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Vélanku predstavijamo merjenje viage v celih lesnikih z merjenjem elektricnih velicin, kot so upornost, kapacitivnost
inimpedanca. Opisan je pomen viage v plodovih, podane so elektricne meritve vzorcev lesnikov in predstavijena je

metoda gradnje merilnega sistema.

Pomen vlage v lupinastem sadju

Pri lupinastem sadju, kot so lesSniki, je zelo pomembno, da jih
po obiranju hitro in primerno posusimo. V nasprotnem primeru
se na njih rade pojavijo plesni, zaradi katerih je kakovost jedrc
zmanjsSana. V najslabsih primerih pride celo do gnitja jedrc.

LesSniki zorijo od zadnje dekade avgusta do konca sep-
tembra, odvisno od sorte in vremenskih pogojev. V tem
Casu vsebujejo od 16 do 30 %, v dezevnih letih celo do 50
% vlage in so zelo dovzetni za procese kvarjenja. Zato jih
moramo v najkrajSem moznem ¢asu posusiti, tako da imajo
plodovi v luscini 12 % vlage, jedrca pa 6 % (UNECE, 2010)
[1]. Cilino vlago dosezemo s su$enjem plodov v susilnicah
pri temperaturi od 30 do 35 oC. Sus$enje traja od 48 do 72
ur in je odvisno od zacetne stopnje vlage in vremenskih
razmer v ¢asu spravila plodov. V dezevnem obdobju pote-
ka bistveno dlje kot v suhem in son¢nem. Ker lesniki v po-
sameznem nasadu dozorevajo postopoma, obi¢ajno v dva
do tritedenskem intervalu, je izhodiS¢na vsebnost vlage v
plodovih nehomogena. Da bi jih primerno posusili, v praksi
med suSenjem vsakih nekaj ur kontroliramo viago plodov.
Za to potrebujemo hitro, u€inkovito in zanesljivo metodo
merjenja vlage tako med susenjem kot tudi med skladis¢e-
njem leSnikov, vse do prodaje.

V ¢lanku bomo na kratko predstavili najpogostejSe metode
meritev vlage v lupinastem sadju ter opisali lastno metodo in
merilnik vlage v lednikih, ki smo ju razvili na osnovi meritev
elektriénih lastnosti plodov in deloma ze opisali v strokovni
literaturi [2, 3, 4].

Definicija vlage

Vlago jedrc (ang. moisture content - MC) izraunamo iz iz-
merjenih mas jedrc pred susenjem m . in mase suhih jedrc
po susenjum_, . po enacbi:

suhih

Kier je m,,, masa vode v jedrcu pred susenjem. Enaka enacba
velja tudi za cele plodove.

Meritve viage

V praksi se najpogosteje uporabljajo destruktivne metode
merjenja vlage. Pri njih vzorec plodov zmeljemo in ga po meri-
tvi zavrzemo. Ker je potrebno vlago kontrolirati veCkrat v teku
suSenja, je ta metoda ¢asovno zamudna. Zato so pri uporab-

09_2020

nikih bolj zazelene nedestruktivnhe metode, pri katerih plodov
ne poskodujemo in so tudi hitreje izvedljive.

Referencna standardna metoda merjenja vliage
Najbolj znana in najpogosteje uporabljena destruktivna meto-
da je referen¢na standardna metoda (ISO665-2000). Zajema
merjenje vlage s tehtanjem in suSenjem vzorca pri tempera-
turi 103+2°C in normalnem zraénem tlaku. SuSenje poteka,
dokler se masa vzorca ne ustali. Da bi bilo suSenje vzorca
¢im hitrejSe, ima merilnik vgrajen mlinéek za miletje vzorca,
sito z okroglimi luknjami premera 3 mm, posodico iz stekla,
porcelana ali nekorozivne kovine, ki omogoc¢a hrambo 0,2g/
cm2 priblizno 5 mm viSine ter elektricni grelec s termostatom,
ki regulira temperaturo med 101 in 105 °C. V standardu je iz-
brana tri-urna inicializacijska perioda. Po njej se izmeri masa
jedrca in doloc¢i vlaga. Vzorec je velik najmanj 100 g jedrc ali
vsaj 200 g plodov v lus€ini. Vzorec se razreze in ne zmelje,
da ne pride do nastanka olja. Za merilni vzorec se izbere 10
g iz celotnega vzorca in pri celih plodovih 15 g. Vzorec je po
merjenju neuporaben.

NovejSe destruktivne metode temeljijo na merjenju dolocenih
elektri¢nih lastnosti plodov. Tak primer je merjenje enosmer-
ne prevodnosti v zmletih araSidih, ki sta ga opisala Kandala in
Nelson [5].

Nedestruktivne metode

Nedestruktivne metode so predmet sodobnih raziskav. Pri
njih se vlaga doloci na podlagi dielektric¢nih lastnosti materia-
la z uporabo elektro-impedanéne spektroskopije [6, 7, 8]. Ker
so dielektri¢ne lastnosti kmetijskih pridelkov tesno povezane
s koli¢ino vode v njih, lahko zaznavanje dielektri¢nih lastnos-
ti uporabimo za hitro merjenje njihove vsebnosti viage [9]. V
oreskih so to nedestruktivnho metodo uporabili za oceno vlage
v pekanu, arasidih, kostanju in makadamiji [10, 11, 12, 13, 14, 15,
16, 17, 18].

Elektricne lastnost leSnikov

LesSnik v luscini je zelo kompleksen plod, ki vsebuje organske
in anorganske spojine, zato je njegova dielektricna konstan-
ta kompleksna. Z meritvami elektri¢nih lastnosti ploda so se
ukvarijali Ohlsson [19] ter Buffler and Stanford [20]. V vlaznem
plodu ima voda najvisjo dielektricno konstanto z vrednostjo
priblizno 78, leSnikovo olje ima dielektricno konstanto pribliz-
no 3 in druge snovi 1. Znotraj vzorca plodov v sondi je ve-
liko prevodnih in kapacitivnih povezay, ki jih tezko natan¢no
opisemo, zato si pomagamo s poenostavljenim elektri¢nim
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modelom, ki vsebuje vzporedno vezano kapacitivnost C. in
prevodnost G. Vzorec opisemo z njegovo admitanco Y, in je

Pri visjih frekvencah postane relativna dielektri¢na konstanta
& glede na prazen prostor kompleksna

Izgubni faktor randje doloCen z razmerjem med realnim in ima-
ginarnim delom admitance

Razvoj lasthega merilnega sistema
za nedestruktivno merjenje viage

Za nedestruktivno metodo merjenja vlage v lesnikih potrebu-
jemo merilnik impedance in ustrezno sondo. Ker so kvalitetne
naprave za merjenje impedance cenovno nedostopne, smo
razvili merilni sistem, primeren za SirSo uporabo. Pri razvoju
smo uporabili ustrezno sondo za vzorec plodov, generator si-
nusne oblike signalov in osciloskop, kot je prikazano na sliki 1.

Sonda z vzorcem plodov
Izdelali smo merilno sondo pravokotne oblike. Merilna sonda
z vzorcem leSnikov je narejena iz ple-
ksi-stekla dimenzij 6,2 cm/4 cm/20
cm (dolzina/Sirina/visina). Dve vzpo-
redno namesceni kovinski elektrodi
dimenzij 5 cm/18 cm (Sirina/viSina)

ELEKTROSTATICNI OKLOP

Za posamezno meritev smo potrebovali vzorec s skupno
maso 250 g. Uporabili smo ve¢ vzorcev in jih lo¢eno susili.
Nato smo jih stehtali in izmerili napetosti in premike faznega
kota. Meritve smo opravili pri amplitudi napetosti generatorja
5 V in pri razli¢nih frekvencah od 1 kHz do 1 MHz. Nato smo
vzorce susili in ponovili meritve. Postopek smo ponavljali ve¢
dni zapored, vse do trenutka, ko se lastnosti vzorca niso ve¢
spreminjale. Na koncu smo jih popolnoma posusili v pecici pri
103 °C. Izmerjene vrednosti napetosti in faznih premikov so
predstavljene na sliki 2.

Izracun impedance plodov

Iz izmerjenih vrednosti smo s pomoc¢jo programa za delo s ta-
belami Excel izracunali impedanco in admitanco vzorcev. Na
sliki 3 je predstavljena impedanca plodov

IzraCunamo jo iz izmerjenega toka I (jw), ki teCe skozi plodove
in iz napetosti U (jw) na njem

2)
Z O je oznacen kot med napetostjo in tokom. Ker smo merili

napetosti na sondi U, in U, in fazni premik med njima ¢, smo
impedanco izraunali

Q)

ELEKTRODA ELEKTRODA

- (.)I[I.*‘J]i SONDE

sta med seboj oddaljeni za 3,9 cm in GENERATOR
sta pritrjeni na notranji strani sonde
ter sta v stiku z merjenim vzorcem
plodov. Kapacitivnost prazne sonde
ie C,= 2,043 pF. TakSna sonda lah-
ko sprejme priblizno 250 g leSnikov.
Sonda je postavljena navpi¢no in v njo
stresemo toliko lesnikov, da zapolnijo
sondo do vrha in s tem zagotovijo pri-
meren kontakt plodov z elektrodami.
Zaradi visokih impedanc vezja je pot-
rebno sondo zasdititi pred zunanjim
elektri¢nim poljem s kovinskim oklo-

) ©

OSCILOSKOP

@

pom, vezanim na maso generatorja.

Merjenje in obdelava rezultatov
Na osnovi meritev vlage po standardni
metodi s tehtanjem ter merjenjem na-
petosti in faznega premika med njima
smo izraCunali naslednje elektricne
lastnosti plodov: impedanco, upornost
in kapacitivnost, dielektri¢ni konstanti,
izgubni faktor in premik faznega kota
med napetostjo in tokom plodov.
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Merilna
sonda

COSC

12 pF

Rosc
10 MQ

Shika 1- Meriri sisterm: a) blokovrna shema in b) elektricrno nadomestio vez/e
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Shika 2: [zmerfene vreanosti- 3) izhoane napeltosts in B) 1azri premiki imed vihoanim in /zhoamim signalom

Impedanca 7 (jo) je impedanca osciloskopa s sondo 101,

podana z vzporedno vezavo upornosti 10 MQ in kapacitivnosti
12 pF.

Realni del impedance Re{Z(jw)} (slika 3a) bi lahko samo pri
nizjih frekvencah uporabili za dolocCitev vlage leSnikov, saj je
pri vi§jih frekvencah, na primer, pri frekvenci f = 500 kHz pri
razlicnih vsebnostih vlage (npr. 22 % in 71 %), vrednost real-
nega dela impedance enaka, to je 7,1 kQ. Pri frekvenci f = 1
kHz pa je realni del impedance mozno uporabiti za meritey,
saj je pri 25 % vlage realni del impedance 3,34 MQ in pri 7,1 %
vlage 6,2 MQ. Velika pa je odvisnost realnega dela impedance
od frekvence, saj je na primer pri frekvenci 1 MHz realni del

Stika 3- Reali/ in fimaginarri del fmpedance vzorca v sonas
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impedance pri 7,1 % vlagi 3,5 kQ in pri 1kHz 6,2 MQ.

Imaginarni del impedance -Im{Z(jw)} (slika 3b) je negativen in
z naraSCanjem vlage njegova vrednost upada, prav tako pa
upada z viSanjem merilne frekvence. Na primer pri 10 kHz je
pri 8,6 % vlagi 2,6 MQ in pri 24,8 % vlagi 1,3 MQ.

Realni in imaginarni dela impedance sta nelinearno odvisna
od vlage in zaradi razprsenosti vrednosti impedanc nista naj-

bolj primerni za meritve.

Izbira modelov za dolocitev vlage
Modele smo izdelali s pomocjo statistiCne analize regresija,
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Shika 4- Upornost vzorcev plodov v sondy pri razlicnfi frekvencalh z regresjsko funkcfo ¥ = a** in delerminacskim

koelicrentorn A°

v kateri smo povezali naslednje elektri¢ne lastnosti plodov: -
upornost R, - kapacitivnost G, in - kombinacijo upornosti in
kapacitivnosti, merjenih pri razli¢nih frekvencah in stopnja
vlage.

Merilni sistem je zasnovan univerzalno in omogoc¢a program-
sko spreminjanje modela.

Upornost R_plodov
Upornost plodov R izracunamo iz prevodnosti G : R = 1/G.

Na sliki 4 je predstavljena upornost vzorca plodov R_prirazli¢-
nih frekvencah in podane so regresijske krivulje, ki povezejo
vlago in upornost vzorca.

Upornost vzorca R_pri 25 % vlage je 15 MQ pri frekvenci mer-
jenja 1kHz (R ). Vidimo, da upornost vzorca z manjSanjem
vlage narasca in je pri 8 % vlage Ze 30 MQ. Upornost vzorca
je manjsa pri visji frekvenci merjenja. Vzorec s 25 % vlago
ima pri frekvenci 1 MHz upornost R, =136 Qin pri 8 % vlagi
700 kQ.

Regresijska krivulja poveze odvisno spremenljivko upornost
R_z neodvisno spremenljivko vlago vzorca MC, tako da pote-
ka med izmerjenimi to¢kami in ima minimalno vsoto kvadratov
odstopanj. Determinacijski koeficient R’ pove, kako tesna je
povezava med odvisno spremenljivko upornostjo R =y in ne-
odvisno spremenljivko vlago ( MC = y). Zelimo, da je R? &im
blizie 1. V naSem primeru bi izbrali frekvence, pri katerih je
vrednost R? > 0,49.
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Model za merjenje vlage z merjenjem upornosti
vzorca R

Izberimo frekvenco 1MHz in regresijsko krivuljo y = 2,7906 ¢ ¥
nasa enacba je R = 27906 ¢ ¥/, EnaCcbo obrnemo in dolo-
¢imo vlago v vzorcu

Prvi model:

Merilni sistem za prvi model z merjenjem upornosti plodov
sestavimo z:
« generatorjem sinusne oblike napetosti s frekvenco IMHz,
« sondo z vzorcem plodoy,
« vezjem, ki izmeri napetost na sondi in tok, ki teCe skozi nje-
ga ter fazni premik med njima,
« mikrokontrolerjem, ki bo izracunal:
» upornost R vzorca ter
» vlago v vzorcu po enacbi

Kapacitivnost plodov C

Kapacitivnost vzorca C se z manj$anjem vlage manjsa, tako
je pri frekvenci merjenja IMHz in pri 25 % vlagi 6,76 pF ter pri
8 % vlage 3,18 pF. Pri nizji frekvenci merjenja na primer pri 100
kHz je pri 25 % vlagi kapacitivnost plodov 10 pF in pri1 MHz in
enaki vlagi 6,76 pF. Vidimo, da se kapacitivhost plodov z manj-
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Shika &: Kapacitivnost vzorcevplodov vsonaiprirazlicinh frekvencalh zregresjsko funkcfo ¥ = oy’ + by + c i determimnacjskim

koeficientom AF
Sanjem vlage manj$a, manj$a pa se tudi z viSanjem frekvence.

Model za merjenje vlage z merjenjem kapacitivnosti vzorca C,
Izberimo frekvenco 1IMHz in regresijsko krivuljo

ter frekvenco 100 kHz in regresijsko krivuljo

Nasi enacbi sta

Vidimo da sta koeficienta pri X* enaka (0,0081) zato je moz-
no model malce poenostavit, tako da opisemo vlago z razliko
kapacitivnosti:

Enacbo obrnemo in dolo¢imo vlago v vzorcu

Drugi model:

Merilni sistem za drugi model z merjenjem kapacitivnosti plo-
dov sestavimo z:
« generatorjem sinusne oblike napetosti s frekvencama 100
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kHz in IMHz,
« sondo z vzorcem plodoy,
« vezjem, ki izmeri napetost na sondi in tok, ki teCe skozi nje-
ga, ter fazni premik med njima,
« mikrokontrolerjem, ki bo izracunal:
» upornost C vzorca ter
» vlago v vzorcu po enacbi

Preizkusili smo oba modela in ugotovili, da je standardni
odklon prevelik zato smo z multiplo-regresijo poiskali boljsi
model:

Tretji model:

Merilni sistem za tretji model z merjenjem prevodnosti in ka-
pacitivnosti plodov sestavimo z:

= generatorjem sinusne oblike napetosti s frekvencami 3, 10,
30, 50, 100, 500kHz in IMHZz,

« sondo z vzorcem plodoy,

* vezjem, ki izmeri napetost na sondi in tok, ki tece skozi nje-
ga, ter fazni premik med njima,

» mikrokontrolerjem, ki bo izracunal:
»  upornost upornosti R oziroma prevodnosti G_in kapaci-

tivnosti plodov C, ter

» vlago v vzorcu po enacbi
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Zgradba merilnih sistemov je v vseh treh primerih podobna,
razlikuje se le Stevilo merilnih frekvenc in kompleksnost izra-
¢una vlage. Za generiranje razli¢nih frekvenc sinusne oblike
izberemo DDS oscilator krmiljen z mikrokontrolerjem, izracun
modela vlage pa opravi mikrokontroler.

Da preverimo pravilnost delovanja merilnega sistema, je pot-
rebno narediti niz meritev pri razlicnih vlagah plodov, in sicer
najprej s pomocjo referencne metode in nato $e z naSim me-
rilnim sistemom. IzraCunamo Se odstopanja in standardni od-
klon meritev, da lahko podamo merilno negotovost merilnega
sistema. Ce bomo taksno napravo uporabili v susilnici in na
prostem, moramo preveriti delovanje tudi pri drugih tempera-
turah in dopolniti merilno negotovost.

Zakljucek

V prispevku smo obravnavali nedestruktivno metodo merje-
nja vlage lupinastega sadja - leSnikov z merjenjem elektri¢nih
lastnosti vzorca. Predstavili smo tri modele, ki jih vgradimo v
mikrokontroler. Glede na izbrani model smo tudi predlagali
gradnike merilnega sistema in predstavili, kako ovrednotimo
merilni sistem.
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