INZYNIERIA ZYWNOSCI 47

Dr inz. Katarzyna SZWEDZIAK
Mgr inz. Joanna RUT
Katedra Techniki Rolniczej i Lesnej
Politechnika Opolska

WPLYW WILGOTNOSCI NA PROCES MIESZANIA
SPOZYWCZEGO UKLADU ZIARNISTEGO
METODA PRZESYPU®

W przemysle spozywczym czesto mamy do czynienia z roznego rodzaju mieszankami ziarnistymi pochodzenia organicznego.
W artykule przedstawiono badania dotyczqce mieszania materialow ziarnistych, w ktorych to badaniach pod uwage wzieto
wilgotnos¢é zawartq w masie ziarna kukurydzy. Ocene jakosci mieszanin przeprowadzono przy pomocy komputerowej analizy
obrazu oraz wykorzystujqc stopien zmieszania wedtug formuty Rosea.

Stowa kluczowe: mieszanie materiatow ziarnistych, kompu-
terowa analiza obrazu, wilgotnos¢, stopien zmieszania.

WSTEP

Jednym z procesow czgsto spotykanych w przemysle
spozywczym, zbozowo-mtynarskim oraz w branzy piekar-
skiej jest mieszanie materiatow. Wiele surowcow, potfabry-
katéw 1 produktow koncowych z reguty wystgpuje w postaci
mieszanin ziarnistych. Podstawowym celem mieszania jest
rownomierne rozproszenie sktadnikow, ktore ma na celu
wytworzenie mieszaniny jednorodnej, pod wzgledem sktadu.
Efekt mieszania materialow ziarnistych decyduje o jakos$ci
otrzymywanych produktéw. Jedna z czgsto stosowanych
metod prowadzenia tego procesu jest mieszanie materiatow
w przesypie. Znaczny rozwdj tego procesu w praktyce prze-
myslowej wyraznie wyprzedzit opracowanie jego podstaw
teoretycznych. Obecnie dzigki zastosowaniu techniki kom-
puterowej mozliwy jest szybszy rozwdj teorii procesu oraz jej
lepsze powiazanie z praktyka. Prowadzenie badan procesu
mieszania materialow ziarnistych w skali przemystowej jest
niezwykle trudne i kosztowne. Proby laboratoryjne sa w stanie
przyblizy¢ charakter procesu mieszania w warunkach prze-
mystowych 1 wyjasni¢ najwazniejsze wiasnosci badanego
zjawiska [2], [3], [9],[10].

Do badania materiatéw ziarnistych konieczne jest uzy-
skanie jednorodnych mieszanin.

Mieszaniny ziarniste to uklady ztozone najczesciej z kom-
ponentdw rozniacych si¢ takimi cechami, jak wielkosc,
ksztalt czy gestos¢. Parametry te maja decydujacy wptyw na
zachowanie si¢ ziaren podczas mieszania oraz na jako$¢ mie-
szaniny. Odpowiednio poznane wiasciwos$ci parametréw ma-
teriatdw ziarnistych moga przyczynic si¢ do lepszego i efek-
tywnego ujednorodniania uktadow ziarnistych [3], [4], [5],
[12].

Wilgotnos$¢ jest czynnikiem, ktéry moze wplywaé na
wlasno$ci materiatdbw pochodzenia roslinnego. Dotyczy to
zagadnien jakoSciowych i smakowych, a takze technologicz-
nych, takich jak transport czy przechowywanie. [8] Dlatego
pomiarem wilgotnosci materialdow organicznych interesuje
si¢ wielu badaczy (Pabis 1965, Wozniak i Grundas 1998,

Zalewski 2000, Panasiewicz 2006, Kapica i Scibisz 2007,
Scibisz 2008).

Celem artykulu jest prezentacja badan dotyczacych
mieszania materialow ziarnistych, w ktérych pod uwage
wzieto wilgotno$é zawarta w masie ziarna.

CEL BADAN

Celem prowadzonych badan bylo sprawdzenie, czy wil-
gotno$¢ zawarta w masie ziaren kukurydzy ma istotny wptyw
na przebieg procesu mieszania metoda przesypu. W oparciu
o uzyskane zapisy cyfrowe przekrojow poprzecznych mie-
szalnika przesypowego, dokonano oceny jako$ci mieszaniny
wykorzystujac komputerowa analizg obrazu.

METODYKA BADAN

Wykonano szereg badan laboratoryjnych dotyczacych
mieszania materialow ziarnistych sktadajacych sig¢ z ziaren
kukurydzy. Materialem do badan byl jednorodny uktad ziar-
nisty rézniacy si¢ wilgotnoscia i barwa.

Przy pomocy komputerowej analizy obrazu oraz for-
muty Rose’a okreslono stopien zmieszania uktadu. Wilgot-
no$¢ ziarna mokrego wynosita 16,2% (£0,5), a wilgotnos$¢
ziarna suchego wynosita 11,8% (£0,5). Uktad ziarnisty
poddawano mieszaniu w laboratoryjnym mieszalniku prze-
sypowym (rys. 1). Mieszalnik sktadat si¢ z dwoch identycz-
nych zbiornikéw (wysokos$¢ czesci cylindrycznej — 500 mm,
Srednica wewngtrzna — 300 mm, wysoko$¢ czesci stoz-
kowej — 90 mm, $rednica otworu — 30 mm), umieszczo-
nych jeden nad drugim w sposob umozliwiajacy tatwa ich
zamiang. Dodatkowo jeden ze zbiornikéw sktadat si¢ z 10
rozbieralnych pierscieni. Przed przystapieniem do mie-
szania zasypywano zbiornik mieszalnika materiatem
ziarnistym (kukurydza) w udziale procentowym 50/50
(ziarno suche — wilgotne, ziarno wilgotne — wilgotne,
ziarno suche — suche). Nastegpnie zbiorniki zamieniano
kolejno miejscami, oprézniajac zbiornik na drodze wy-
sypu grawitacyjnego, caly proces powtarzano dziesigcio-
krotnie.
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Rys. 1. Laboratoryjny mieszalnik przesypowy: a) cata kon-
strukcja mieszalnika, b) rozbieralna czg$¢ mieszal-
nika. (fot. J. Rut).

Laboratory flow agitator: a) all construction of the
agitator, b) dismantling part of the agitator. (fot. J. Rut).

Fig. 1.

Uktad ziarnisty kukurydzy w udziale procentowym 50/50
poddawano mieszaniu. Rozbieralna konstrukcja mieszalnika
umozliwita uzyskanie cyfrowego zapisu obrazu przekrojow
poprzecznych mieszalnika. Uzyskany obraz poddano kom-
puterowej analizie obrazu. Zamieniono kolory ziaren kuku-
rydzy na czern i biel (rys. 2), a nastgpnie wykonano pikseli-
zacje (rys. 3).

Rys. 2. Przykltadowy obraz wybranego pierscienia mieszal-
nika. (fot. J. Rut).

Fig. 2. Demonstration image of the chosen ring of the
agitator. (fot. J. Rut).

Rys. 3. Przyktadowe obrazy przedstawiajace proces pikse-
lizacji ziarna kukurydzy. (fot. J. Rut).

Fig. 3. Demonstration images presenting the process to the
pixellization grains of the corn. (fot. J. Rut).

Obliczono $rednicg zastepeza d_ ziaren, aby wyznaczy¢
wielko$¢ komorek przy pikselizacji, srednica zastgpcza dla
kukurydzy wynosita 9,3 mm.
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gdzie:

de — $rednica zastgpcza [my],

M — masa nasion wzigtych jako proba [kg],
Y — gestosé nasion [kg/m3],

n — liczba nasion w probie.

Dla tak obliczonej $rednicy zastepczej przeprowadzono
proces pikselizacji dla ziaren kukurydzy 32x32 komorki.

ANALIZA STATYSTYCZNA
| DYSKUSJA WYNIKOW
Najczesciej stosowana statystyczng miara oceny jako-

$ci stopnia zmieszania jest zalezno§¢ przedstawiona przez
Rose’a [6].

M=1-Z
o
gdzie:
(0 — odchylenie standardowe,
G, — poczatkowe odchylenie standardowe,
M — stopien zmieszania.

Zalezno$¢ ta ma cechy jednoznacznosci, gdyz okreslone;j
warto$ci M odpowiada jeden — w znaczeniu statystycznym
— stan mieszaniny. Warto$¢ liczbowa M zmienia si¢ od zera
do jednos$ci. Stan okres$lony liczba zero oznacza calkowita
segregacj¢ sktadnikow, a stan okreslony liczba 1 uktad do-
skonale wymieszany.
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Rys. 4. Stopien zmieszania ziarna kukurydzy. (obliczenia
wilasne).

Fig.4. Rank of mixing the grain of corn. (personal accounts).

Zadowalajacy stopien zmieszania uzyskano po trzecim
kroku mieszania. Uklad ten uznano za mieszaning w sta-
nie doskonale losowym zwana dalej stanem randomowym,
(z ang. random — losowy), w ktorej prawdopodobienstwo
znalezienia czastki okreslonego sktadnika jest takie samo we
wszystkich punktach tej mieszaniny. [2].

W analizie statystycznej niezwykle wazne jest odpo-
wiednie dobranie poszczegolnych zmiennych objasniajacych.
W celu sprawdzenia zalezno$ci stopnia zmieszania od
wilgotno$ci przeprowadzono statystyczny test istotnosci.
Zastosowano test Kruskala-Wallisa, z hipoteza zerowa o bra-
ku wplywu wilgotnosci na stopien zmieszania [1], [7], [11].
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Test Kruskala-Wallisa jest nieparametrycznym odpowiedni-
kiem jednoczynnikowej analizy wariancji. Obliczono nastg-
pujace wartosci:
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gdzie:

R — suma rang dla j-tej populacji,

n — liczba obserwacji,

k — liczba populacji,

x20, k-1 — wartos¢ krytyczna w rozkladzie chi-kwadrat o k-1

stopniach swobody i przy poziomie istotnosci a.

Statystyka testowa:

Jezeli Hobl<Hkrt to brak podstaw do odrzucenia
hipotezy zerowe;.
Przy poziomie istotnosci a=0,05 uzyskano nastgpujace wyniki:
Hobl=3,806142
Hkrt=5,99147
Hobl<Hkrt

Poniewaz Hobl<Hkrt to brak podstaw do odrzucenia
hipotezy zerowej, zatem nalezy uznac jg za prawdziwa, wo-
bec czego wilgotno$¢ nie ma wplywu na stopien zmieszania.

Graficzny rozktad statystyk opisowych stopnia zmiesza-
nia uktadu ziarnistego w poszczegdlnych grupach (ziarno
suche — wilgotne, ziarno wilgotne — wilgotne, ziarno suche
— suche) przestawia rys. 5.
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Rys. 5. Statystyki opisowe stopnia zmieszania ziaren kuku-
rydzy dla poszczegolnych grup. (obliczenia wlasne).
Fig. 5. Descriptive statistics of the rank of mixing grains of

corn for individual groups. (personal accounts).

PODSUMOWANIE

Podczas mieszania metoda przesypu jednorodnych ukta-
dow ziarnistych sktadajacych si¢ z ziaren kukurydzy, réznia-
cych si¢ wilgotno$cia w zakresie 11,8%-16,2% nie stwierdzono
statystycznie istotnego wplywu wilgotnosci (w badanym
zakresie) na proces mieszania.
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INFLUENCE OF THE HUMIDITY ON THE
PROCESS OF INTERSPERSING THE FOOD
GRAIN THE POURING METHOD

SUMMARY

In the food industry we often deal from the different kind with

grain blends of the organic origin. In the article described
examinations the mixing of grain material, in which the humidity
was taken into consideration stayed in mass of the grain.

Research were made on the grain of corn. The estimation of
the quality of mixtures was carried with the help of computer
analysis of the image and using the rank of mixing according
to the formula Rose’a.

Key words: the mixing of grain material, computer
analysis of the image, the humidity, the rank of the mixing.



