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ANALIZA TWARDOSCI SELERA W CZASIE SUSZENIA

Streszczenie

W pracy przedstawiono probe zastosowania modelu sformutowanego na ba-
zie sztucznych sieci neuronowych do opisu zmian twardo$ci selera w czasie
konwekcyjnego suszenia w warunkach wymuszonego przeplywu powietrza.
Model opracowano na podstawie badan. Probki selera w ksztalcie cylindrow
o wymiarach 10x10 mm poddano suszeniu konwekcyjnemu w temperatu-
rach: 60 i 70°C. Podczas suszenia w rownych odstgpach czasowych okresla-
no twardo$¢ materialu metoda Vickersa za pomoca mikrotwardosciomierza
PMT-3. Do opisu zmian twardos$ci w zaleznosci od zawartosci wody, tempe-
ratury suszenia i rodzaju obrobki przed suszeniem zastosowano model opra-
cowany za pomoca sztucznych sieci neuronowych SSN. Do budowy modelu
zastosowano wielowarstwowa jednokierunkowa sztuczna sie¢ neuronowa,
wykorzystujac do uczenia zmodyfikowany algorytm wstecznej propagacji
btgedu. Analizowano sieci o réznej architekturze w celu zoptymalizowania
dziatania modelu sieciowego. Stwierdzono, ze sie¢ o 3 neuronach w war-
stwie 1, 3 neuronach w warstwie 2 i 1 neuronic w warstwie wyjsciowej jest
optymalna. Btad wzgledny globalny pomigdzy wartosciami otrzymanymi
z do$wiadczen i z obliczen wyniost 28,7%.
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Wstep

Warzywa pod wptywem obrobki termicznej, takiej jak blanszowanie, suszenie,
zmieniaja swoje wiasciwosci fizyko-mechaniczne. Wynika to ze zmian zawartosci
wody i innych sktadnikow odzywczych w materiale, ktore pod wplywem gradientu
temperatury i réznicy stezen oraz ci$nienia czasteczkowego tych sktadnikow trans-
portowane sg do jego powierzchni. Ponadto w materiale zachodza przemiany che-
miczne i strukturalne. W zwiazku z tym zmienia si¢ jako$¢ badanego warzywa
1 jego wlasciwosci fizyczne. Najczesciej przedmiotem badan byly zmiany ggstosci
i porowatosci w funkcji zawartosci wody [Wang, Brennan 1995; Lozano
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i in. 1983]. Suszenie pociaga za soba tez zmiany wlasciwosci mechanicznych [Sit-
kiewicz i in. 1997]. Jedna z wielkosci nalezaca do tych cech jest twardos¢. Przesle-
dzenie przebiegu jej zmian moze pomdc w ocenie zmian zachodzacych wewnatrz
materialu w czasie trwania procesu.

Dlatego w pracy podjeto probe opracowania modelu opisujacego zmiany twardosci
selera w zalezno$ci od zawarto$ci wody oraz wplywu wstepnego nagrzewania
w mikrofali z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych SSN.

Metodyka badan

Probki selera w ksztatcie cylindrow o wymiarach 10x10 mm poddano suszeniu
konwekcyjnemu, w warunkach wymuszonego przeptywu powietrza, w dwoch
temperaturach: 60 i 70°C. Suszono probki nie blanszowane i1 blanszowane w gora-
cej wodzie (95°C). Podczas suszenia, co 10 min. wyciagano probki z suszarki
i okreslano twardo$¢ materiatu metoda Vickersa za pomoca mikrotwardosciomie-
rza PMT-3W, gdzie penetrator miat ksztalt stozka o kacie 136°, a sila oddziatywa-
nia wynosita 0,5 N (rys. 1). W trakcie pomiaru odczytywano maksymalng wartos$¢
zaglebienia penetratora w probce. Przesunigcie wglebnika bylo wyswietlane na
ekranie czujnika zegarowego ,,Digimatic” z serii 543 firmy Mitutoyo, z doktadno-
scia 0,001 mm. Czas zaglebiania si¢ penetratota w materiat okreslono, kiedy war-
to$¢ na czujniku nie zmieniata si¢ przez okoto 10 sekund.

a) b)

o

Rys. 1. Pomiar twardosci przy zastosowaniu penetratora w ksztalcie stozka:
a — wymiary penetratora; b — schemat pomiaru

Fig. 1. Hardness measurement using a penetrator in a cone form: a —penetrator
dimensions, b — measurement diagram

Ponadto w czasie suszenia byta wyznaczana zawarto$s¢ wody w badanych probkach
na podstawie pomiaro6w mas przed i po okreslonym czasie suszenia oraz zawartosci
suchej substancji.
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Analiza twardosci selera...

Twardos¢ obliczono z nastepujacej zaleznosci:

(04
2 [N/m* (1

gdzie:
d — $rednica arytmetyczna obu przekatnych odcisku [mm],
o — kat wierzchotkowy penetratora [°],
h — warto$¢ zagtebienia sig penetratora [mm],
F — pole powierzchni bocznej [mm],
P — sita obcigzajaca wglebnik [N].

Wyniki badan

Analizujac wyniki pomiarow zaobserwowano, ze podczas suszenia w dwoch roz-
nych temperaturach przebieg zmian twardosci probek materiatu nie blanszowanych
jest porownywalny (rys. 2) — twardo$¢ materiatu malaje do zawartosci wody ok.
2 kg/kg, nastepnie stabilizuje si¢ do zawartosci wody ok. 1 kg/kg, a dalej rosnie, az
do uzyskania przez material rownowagowej zawartosci wody.
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Rys. 2. Zmiany twardosci probek nie blanszowanych w zaleznosci od zawartosci
wody i temperatury powietrza suszqcego

Fig. 2. Changes of hardness of non-blanched samples as a function of water
content and drying air temperature
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Réznice stwierdzono natomiast pomigdzy probkami nie blanszowanymi i blanszo-
wanymi w koncowym okresie suszenia. W pierwszym okresie suszenia, po-
wierzchniowej wymiany masy, twardo$¢ materiatu blanszowanego byta podobna
do twardos$ci nie blanszowanego. Po osiagnigciu krytycznej zawartosci wody (ok.
1,5 kg/kg) i wejsciu w drugi okres suszenia — dyfuzyjnego transportu masy — twar-
dos¢ probek blanszowanych byta wyzsza (rys. 3). Prawdopodobnie wynika to ze
zmian sktadu chemicznego i wlasciwosci fizycznych materialu podczas blanszo-
wania, podczas ktorego zachodzi proces wylugiwania stalej substancji i dodatko-
wego uwadniania. Rozluznia si¢ struktura wewnetrzna materiatu i szybciej odbywa
si¢ transport wody do powierzchni materiatu, a faza stata usztywnia si¢ pod wpty-
wem zmian chemicznych.
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Rys. 3. Zmiany twardosci probek blanszowanych i nie blanszowanych w zalezno-
Sci od zawartosci wody i temperatury powietrza suszqcego

Fig. 3. Changes of hardness of blanched and non-blanched samples as a function
of water content and drying air temperature

Model z wykorzystaniem SSN

Na podstawie uzyskanych wynikoéw przeprowadzono probe sformutowania modelu
z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych. Jako zmienne wejSciowe do sieci
neuronowej przyjeto:

X1 — zawartos¢ wody [kg/kg],

X2 — temperature suszenia [°C]

X3 — blanszowany i nie blanszowany material.
Twardos¢ byta zmienna wyjsciowa Y.
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Analiza twardosci selera...

Do budowy modelu zastosowano wielowarstwowa jednokierunkowa sztuczna sie¢
neuronowa, wykorzystujac do uczenia zmodyfikowany algorytm wstecznej propa-
gacji bledu. Analizowano sieci o réznej architekturze w celu zoptymalizowania
dziatania modelu sieciowego. Stwierdzono, ze sie¢ o 3 neuronach w warstwie 1, 3
neuronach w warstwie 2 i 1 neuronie w warstwie wyjsciowej jest optymalna.

Poprawno$¢ modeli informacyjnego i SSN okreslano za pomoca miernika biedu
opisanego rownaniem:
mBw=|srBw|+|sdBw/|

gdzie:
srBw  — $redni btad wzgledny,
sdBw — odchylenie standardowe bledu wzglednego.

Srednia wielko$¢ bledu dla modelu SSN wyniosta 28,7%. Przyktadowe przebiegi

zmian twardosci selera w funkcji zawarto$ci wody otrzymane z pomiaréw i obli-
czone z modelu przedstawiono na rysunkach 4-7.
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Rys. 4.  Twardos¢ selera nie blanszowanego w zaleznosci od zawartosci wody
(temperatura suszenia 60°C)

Fig. 4. Hardness of non-blanched celery as a function of water content (drying
temperature 60°C)
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Rys. 5.  Twardos¢ selera nie blanszowanego w zaleznosci od zawartosci wody
(temperatura suszenia 70°C)

Fig. 5. Hardness of non-blanched celery as a function of water content (drying
temperature 70°C)
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Rys. 6. Twardos¢ selera blanszowanego w zaleznosci od zawartosci wody
(temperatura suszenia 60 °C)

Fig. 6. Hardness of blanched celery as a function of water content (drying
temperature 60°C)
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Analiza twardosci selera...
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Rys. 7. Twardos¢ selera blanszowanego w zaleznosci od zawartosci wody
(temperatura suszenia 70 °C)

Fig. 7. Hardness of blanched celery as a function of water content (drying
temperature 70°C)

Podsumowanie

Analizujac otrzymane wyniki z modelu SSN, stwierdzono, ze model ten poprawnie
opisuje przebieg zmian twardos$ci selera blanszowanego i nie blanszowanego
w funkcji zawarto$ci wody dla réznych temperatur suszenia. Warto$§¢ miernika
btedu dla modelu SSN jest rowna 28,7% , co pozwala uzna¢, ze model weryfikuje
si¢ tez empirycznie. Wielkos$¢ bledu zalezy tez od bledow popelionych podczas
badan, a w przypadku materiatu biologicznego wystepuje duza losowos¢ w jego
parametrach. Model sformutowany w oparciu o SSN pozwala na uzaleznienie
twardosci od wigkszej liczby zmiennych niezaleznych, réwnoczesnie dla selera
blanszowanego i nie blanszowanego, bez koniecznosci wykonywania dodatkowych
obliczen.
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ANALYSIS OF CELERY HARDNESS DURING DRYING PROCESS

Summary

The paper presents an attempt of using a model created based on artificial neural
networks for description of changes in celery hardness during convection drying
under forced air circulation conditions. The model was developed based on the
tests. Celery samples in a form of cylinders in size of 10x10 mm were put to con-
vection drying at temperatures: 60 and 70°C. During the drying process material
hardness was determined at equal time intervals based on the Vickers method using
microhardness tester PMT-3. For description of hardness changes as a function of
water content, drying temperature and type of treatment before drying a model
developed based on artificial neural networks SSN was used. For creating the
model a multilayer unidirectional neural network was employed, using a modified
algorithm of backward error propagation for learning process. Networks with dif-
ferent architecture were analyzed in order to optimize actions of the network
model. The analysis showed that the optimal network was the one with 3 neurons
in layer 1, 3 neurons in layer 2 and 1 neuron in output layer. The global relative error
between the values obtained from the experiments and from calculations was 28,7%.

Key words: hardness, model, artificial neural networks SSN, celery
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