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Ivadas

Specifinis elektrinis laidumas nusako medziagos
gebéjimg praleisti elektros sroveg. Naudojantis §ia savybe
galima spresti apie jvairias medZziagos savybes — tiek
fizikines, tiek chemines. Nustatyta, kad specifinis elektrinis
laidumas turi savybg kisti priklausomai nuo tiriamos
medZiagos temperatiiros [7]. Siuolaikinéms technologijoms
pazengus i prieki sukurti jvairlis matavimo prietaisai,
leidziantys kompensuoti §ia medziagy savybg keisti
specifinj elektrinj laiduma priklausomai nuo temperatiiros,
siekiant suvienodinti atskaitos sistema ir gauti patikima
matavimo rezultatg. Vienas i§ tyrimo metody, kuriuo
ivertinamas specifinis elektrinis laidumas, yra netiesioginis
pieno uzalimo temperatiiros nustatymas [2]. Sio metodo
esmé yra ta, kad pieno uzSalimo temperatiira galima
apskaiCiuoti i§ pieno sudéties parametry ir specifinio
elektrinio laidumo naudojant 1-os eilés tiesing lygti [2,3].
Sio darbo tikslas — i§analizuoti skyséiu specifinio elektrinio
laidumo jtaka uzsalimo temperattiros matavimui.

Skys¢€iy specifinio elektrinio laidumo nustatymo
pritaikymas

Klasikinis pieno uzSalimo temperatiiros nustatymo
biidas yra krioskopinis metodas [1]. Sio metodo praktinis
pritaikymas gana gaiSlus (ilgiau nei 3 min), be to, reikia
kvalifikuoto aptarnaujanciojo personalo. Krioskopinio
uzSalimo temperatiros nustatymo principas yra méginio
(Siuo atveju — pieno) susaldymas i leda (~-3 °C) ir
suskaldymas. Skaldymo metu tiriamojo méginio
temperatiira tampa lygi kristalizacijos temperatiirai, kuri ir
yra registruojama kaip tyrimo rezultatas. Sis metodas
vadinamas pamatiniu skys¢io uZzSalimo temperatiiros
nustatymo metodu. Jo tikslumas siekia 0,001 °C, taciau dél
mazos tyrimo spartos ir kity savybiy jis netinka tyrimo
laboratorijoms, kurios per trumpa laika turi iStirti
tikstancius méginiy.

Kaip alternatyva krioskopiniam pieno uzSalimo
temperatiiros nustatymo metodui mes sitilome netiesioginj
tyrimo buda, paremta pieno sudéties parametry, specifinio
elektrinio laidumo ir uzSalimo temperatiiros koreliacija
[2,3]. Sio tyrimo principas tas, kad naudojantis 1-os eilés
daugianariu pieno sudéties parametry ir pieno uzsalimo
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temperatliros tarpusavio priklausomybg galima aprasyti
tokia lygtimi:

UT=ay,+ta; *R+a,*B+a;*L+a,*K; (1)
¢ia UT — prognozuojama uzsalimo temperatiira,
R — riebaly kiekis, %,
B — baltymy kiekis, %,
L — laktozés kiekis, %,
K — specifinis elektrinis laidumas, mS*cm™,
a,...a4 — modelio koeficientai.
Kaip parodé eksperimentiniai tyrimai [2,3], $is

matematinis modelis gana tiksliai prognozuoja pieno
uzsalimo temperatiira: paklaida, tiriant piena, kuriame néra
pasalinio vandens, nevirSijo 0,005 °C, o tiriant piena,
turinti pasalinio vandens paklaida sumaze¢jo iki 0,002 °C.

Nustatant uzsalimo temperatiira netiesioginiu metodu,
vienas reikSminiy faktoriy yra specifinis elektrinis
laidumas, jo temperatiirinis koeficientas. Remiantis darbo
su pieno tyrimo spektrometrais metodikomis [6], optimali
pieno méginio temperatiira yra 40+2 °C, nes kaip tik
tokioje temperatiiroje tiriamas méginys gali biiti vienodai
iSmaiSytas nesuardant komponenty molekulinés struktiiros
ir kartu uztikrinamas tikslus tyrimo rezultatas. Taciau néra
zinoma méginio temperatiros svyravimo jtaka rezultaty
tikslumui.

Termometras

Konduktometras

Duomeny

registravimas

Meéginys

1T

. Meéginio $ildymo
Sildymo <:: valdymas
irenginys
Valdiklis

1 pav. Specifinio elektrinio laidumo priklausomybés nuo
temperatiiros nustatymo eksperimento schema



Tokiai analizei atlikome eksperimentinius tyrimus
pagal 1 pav. parodyta struktiiring schema.

Eksperimentui panaudota 100 natiiraliy (be pasalinio
vandens) pieno méginiy. Méginiai paeiliui buvo Sildomi iki
45 °C registruojant temperatiira ir matuojant specifinj
elektrini laiduma. Registravimo zingsnis 0,5 °C. Visi
naudojami j{renginiai patikrinti ir Kkalibruoti. Tyrimo
rezultatai pateikti 2 pav.

S*em’!
8m cm

7,5

T T T T T T T T T
36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 °C

2 pav. Skyscio specifinio elektrinio laidumo priklausomybés nuo
temperatiiros tyrimo rezultatai

2 paveiksle pavaizduota, kaip kinta skirtingy méginiy
specifinis elektrinis laidumas. Parodyta kreiviy Seima, nes
skirtingy pieno méginiy specifinis elektrinis laidumas
(maziausio specifinio elektrinio laidumo méginys — 5
kreive, didziausio — 1 kreive) skiriasi del skirtingos
meéginio kiekybinés sudéties, iStirpusiy mineraliniy
medziagy kiekio. Natiiralaus pieno specifinis elektrinis
laidumas kinta nuo 6,2 iki 8,2 mS*cm™ (esant 40 °C
temperatiirai). Kaip matome i§ 2 pav., pieno specifinis
elektrinis laidumas didéja kylant méginio temperatirai.
Gautas temperatiirinis specifinio elektrinio laidumo kitimo
koeficientas 0=0,015°C™ yra toks pat kaip nurodyta [4], ir
artimas  vertei, nurodytai [5] (0=0,017°C").  Si
temperatiiros ir specifinio elektrinio laidumo kitimo
priklausomybé mus dominancioje temperatiroje (apie +40
°C) gali biiti aprasyta tiesine priklausomybe (2) .

Panaudoj¢ gautus rezultatus ir (1) lygti, atliekame
matematin] modeliavima pagal musy sudaryta strukttring

schema, parodyta 3 pav.
.
B

3 pav. Matematinio modelio struktiiriné schema:

]

T,K,R,B,L — temperatiiros, specifinio elektrinio laidumo, riebaly,
baltymy, laktozés rodikliai atitinkamai;

K,=f(T,K) — specifinio elektrinio laidumo K perskai¢iavimo,
atsizvelgiant | temperatiirg T, modulis;

ay...a4 — modelio koeficientai;

SB — skai¢iavimo blokas;

UT — uzsalimo temperatiira

Matematiniam modeliavimui naudojome koeficienty
vertes, pateiktas 1 lenteléje.

1 lentelé. Matematinio modelio koeficientai

Koeficientas Koeficiento verté Ivertinamas
parametras
ag -0,0186 laisvasis narys
a -0,0153 riebalai
a -0,0061 baltymai
a3 -0,0407 laktozé
ay -0,0258 specifinis el. laidumas

Specifinio elektrinio laidumo reikSmés skai¢iavimo bloke
perskaiciuojamos pagal (2) formulg:

k, =k/(1+ax(T -40)); 2

¢ia k, —specifinis elektrinis laidumas, esant temperatiirai
T=40°C, mS*cm’',
k— specifinis elektrinis laidumas, esant temperattirai
T, mS*em™,
T — temperatiira, °C,
o— pieno specifinio elektrinio laidumo temperatirinis
koeficientas.

Gauti matematinio modeliavimo rezultatai pateikti 4 pav.
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4 pav. Pieno uzsalimo temperatiiros nustatymo tikslumo kitimo,
keiciantis méginio temperatiirai, modeliavimo rezultatai

Modeliavimo metu buvo parinktos kelios pastovios R,
B, L reik8miy kombinacijos, specifinis elektrinis laidumas
buvo perskai¢iuojamas pagal (2) f-lg, laikant, kad
temperatira T kinta (+36...4+45)°C intervale, kitimo
zingsnis 0,5 °C.

Kaip rodo Sio eksperimento rezultatai (4 pav., 1-5
kreives), méginio temperatiirai pakitus 1°C,
prognozuojama pieno uzSalimo temperatiiros verté pakinta
apie 0,003 °C. Pavaizduota kreiviy Seima, nes, esant
skirtingoms pieno sudéties parametry (riebaly 2...7 %,
baltymy 2...5 %, laktozés 3...6 %) ir specifinio elektrinio
laidumo (6,2...8,2 mS*cm™") kombinacijoms, i§ (1) lygties
gaunamos skirtingos uzSalimo temperattros vertés. Kaip
matome, pieno uzSalimo temperatiira, keiciantis méginio
temperatirai, o kartu ir jo specifiniam elektriniam
laidumui, keiCiasi pagal tiesini désni. Matematinis
modeliavimas jrodé tiriamojo méginio temperatiiros jtaka
bei specifinio elektrinio laidumo jvertinimo svarba
rezultaty tikslumui.




Elektrinio laidumo bei temperatiiros kitimo jtaka
uzSalimo temperatiros nustatymui priklauso nuo pieno
méginiuose esan¢io pasalinio vandens kiekio. Siam
teiginiui jrodyti buvo atliktas eksperimentas pagal 5 pav.
parodyta miisy sudaryta struktiiring schema.

5 pav. schemoje signalas i§ Saltinio 2 patenka |
kraStinius matavimo zondo 3 gnybtus ir susidaro uzdara
elektros grandiné ,,srovés Saltinis — bandinys — srovés
Saltinis®. Srovés Saltinio 2 parametrai nustatomi bloke /.
Tarp vidiniu zondo gnybty iSmatuotas jtampos kritimas,
proporcingas bandinio varzai, o kartu ir skyscio
specifiniam elektriniam laidumui (2), registruojamas
matavimo schemoje 4. Matavimo rezultatas perduodamas |
surinkimo ir apdorojimo bloka 3, i§ kurio per perdavimo
bloka 6 (duomeny formatui suderinti) galutiniai duomenys
pateikiami vartotojui. Daznis 3 kHz pasirinktas todél, kad
misy naudotoje matavimo schemoje esant tokiam dazniui
optimaliai suderinamas matavimo traktas ir iSvengiama
rezultato iskraipymo.
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5 pav. Pieno specifinio elektrinio laidumo nustatymo

priklausomai nuo esamo pasalinio vandens struktiiriné schema:

1 - srovés Saltinio parametry nustatymo blokas,
2 - 3 kHz daznio kintamosios srovés $altinis,

3 - matavimo zondas,

4 - jtampos kritimo zonde matavimo schema,

5 - duomeny surinkimo ir apdorojimo blokas,
6 - duomeny perdavimo blokas

Tokia schema uztikrina, kad tarp zonde esanciy vidiniy
matavimo taSky ir iSoriniy tasky, prie kuriy prijungtas
srovés Saltinis, néra tiesioginio elektrinio rySio, todél
iSvengiama galimo matavimo rezultaty netikslumo.
Kintamosios srovés Saltinis pasirinktas todél, kad
tirlamajame skystyje gausu ivairiy mineraliniy medZziagy
bei drusky, spartinan¢iy matavimo aiksteliy korozija (kartu
iSkraipomi matavimo rezultatai), o esant kintamajai srovei
Sis efektas pasireiskia ne taip greitai.

Buvo paruostas 100 méginiy rinkinys, kurio dalyje
méginiy (60 vnt.) nebuvo pasalinio vandens (nathiralus
nekonservuotas nepartigstéjes pienas), o i kitus (40 vnt.) —
papildomai jpilta paSalinio vandens. Pamatiniu metodu
(krioskopu) buvo nustatytos Siu méginiy uzSalimo
temperatiiros. Po to méginiai buvo paSildyti vandens
voneléje, kiekvienas atskirai ir iki pasieks skirtingas
temperatiiras. Pasildyti méginiai buvo istirti IR spinduliy
pieno sudéties matuokliu LactoScope 550, tuo paciu metu
registruojant meéginio  specifini elektrini laiduma
matuokliu, negalin¢iu automatiSkai koreguoti rezultaty
pagal méginio temperatiira.

Eksperimento rezultatai ir apskaiCiuotos specifinio
elektrinio laidumo vertes, atsizvelgiant | méginio
temperatiira bei koeficienta a=0,015 oC!, pateikti 2,3
lentelése (lentelése pateikiami atsitiktine tvarka iSrinkti 25
tyrimo rezultatai) ir 6, 7, 8, 9 paveiksluose. 6-9
paveiksluose sujungti 2 ir 3 lenteliy duomenys.

2 lentelé. Prognozés rezultatai jvertinus specifinio elektrinio laidumo priklausomybg nuo temperattiros (pienas be pasalinio vandens)

Eil. UT’, nustatyta SEL"™ be SEL su SEL UT prognoze, UT skirtumas,
Nr krioskopu, °C komg]esn/ii:ij oS, kompensacija, mS/cm|  pokytis, mS/cm °C °C
1 2 3 4 5 6 7
1 -0,523 6,50 6,38 0,12 -0,526 -0,003
2 -0,524 6,56 6,52 0,04 -0,524 0
3 -0,526 5,83 5,68 0,15 -0,528 -0,002
4 -0,526 6,62 6,68 -0,06 -0,525 0,001
5 -0,526 7,01 7,10 -0,09 -0,524 0,002
6 -0,526 6,54 6,36 0,18 -0,527 -0,001
7 -0,527 7,39 7,32 0,07 -0,526 0,001
8 -0,527 6,80 7,14 -0,34 -0,529 -0,002
9 -0,528 6,80 7,04 -0,24 -0,527 0,001
10 -0,529 6,81 7,03 -0,22 -0,526 0,003
11 -0,530 6,80 7,12 -0,32 -0,529 0,001
12 -0,531 6,89 7,08 -0,19 -0,530 0,001
13 -0,531 6,67 6,87 -0,20 -0,528 0,003
14 -0,534 7,10 7,27 -0,17 -0,533 0,001
15 -0,545 6,89 7,24 -0,35 -0,542 0,003

*) UT — uz8alimo temperatiira, **) SEL — specifinis elektrinis laidumas
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3 lentelé. Prognozeés rezultatai jvertinus specifinio elektrinio laidumo priklausomybg nuo temperatiiros (piene yra pasalinio vandens)

Eil. UT’, nustatyta SEL" be SEL su SEL UT prognoze, UT skirtumas,
Nr. krioskopu, °C kompensacijos, kompensacija, mS/cm|  pokytis, mS/cm °C °C
mS/cm
1 2 3 4 5 6 7
1 -0,500 6,59 6,41 0,18 -0,499 0,001
2 -0,503 6,59 6,45 0,14 -0,501 0,002
3 -0,505 6,82 6,78 0,04 -0,507 -0,002
4 -0,508 6,80 6,63 0,17 -0,510 -0,002
5 -0,511 6,84 7,08 -0,24 -0,514 -0,003
6 -0,512 6,83 6,96 -0,13 -0,511 0,001
7 -0,516 6,80 6,86 -0,06 -0,516 0
8 -0,518 7,07 7,02 0,05 -0,520 -0,002
9 -0,518 6,83 7,02 -0,19 -0,520 -0,002
10 -0,518 6,85 6,96 -0,11 -0,518 0
*) UT — uzsalimo temperatiira, ¥*) SEL — specifinis elektrinis laidumas
0.0035 ¢ ; @ ® P @ L PP > P P D
) | QC O " [} Q- <} ©* [} A~ AN /\~ /\~ /\:1/ /\~ ’
0,003 | | -0,490 mS*e
| /
0,0025 I 0,500
| /
0,002 I 0,510 |
00015 | T ————
| -0,520 A
0,001 . — } . —
Pienas, turintis | Pienas, neturintis
0.0005 |- pasalinio vandens | pasalinio vandens -0,530 4
0 I Top oc 20,540 4
0495  -0,505  -0,515  -0,525  -0,535  -0,545  -0,555
0,550
6, pav.  Uzsalimo ) Fempera.tﬁros prognozes  paklaidos 8 pav. Uzsalimo temperatiiros priklausomybé nuo specifinio
priklausomybé nuo méginio uzsalimo temperatiiros elektrinio laidumo atlikus perskaiciavima pagal (2) lygti
. PP PSSP q,?;" & ¢ o 1549:),490 4),‘500 —0,‘510 030 ,o,‘szo 4).‘540 055
0,470 1 S"qm’
-0,480 -0,500 ] o
Pienas, neturintis
-0,490 0510 - pasalinio vandens
-0,500 1
0510 0520
-0,520 /\_J/’—\_/ 0530 |
7 Pienas, turintis
-0,530 pasalinio vandens
-0,540
0,540
0,550 20,550

7 pav. Uzsalimo temperatiiros priklausomybé nuo specifinio
elektrinio laidumo nejvertinus pokycio dél temperatiiros

Kaip matome i§ gauty eksperimento rezultaty (2, 3
lent.), specifinio elektrinio laidumo priklausomybés nuo
temperatliros  jvertinimas sumazino pieno uZzSalimo
temperatliros prognozés paklaida iki 0,003 °C tiek
méginiy, turin¢iy pasalinio vandens, tiek jo neturinéiy. 6
pav. matome paklaidos modulio kitimo pobiidzio grafika,
kaip priklausomybg nuo méginio uzsalimo temperatiiros
(lenteliy 2—7 grafos). IS grafiko matyti, kad paklaida buna
maziausia (~0,0015 °C), kai uzsalimo temperatiira T, apie
—0,523 °C. Esant zemesnei uzSalimo temperatiirai (piene
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9 pav. Pamatiniu metodu nustatytos ir apskaiCiuotos uzSalimo
temperatiiros santykis

néra paSalinio vandens) paklaida eksponentiskai didéja ir
gali siekti 0,003 °C. Kai piene yra pasalinio vandens
(uzSalimo temperatiira aukstesné nei —0,520 °C) paklaida
iSlieka stabili — 0,0015...0,002°C ribose.

7 ir 8 pav. atitinkamai pavaizduota uzSalimo
temperatiiros priklausomybé nuo specifinio elektrinio
laidumo neatlikus ir atlikus perskaiciavima priklausomai
nuo méginio temperatiiros (lenteliy 2-3 ir 2-4 grafos).
Matome, kad, didéjant pieno specifiniam elektriniam
laidumui, uZz8alimo temperatiira Zeméja. Apskaifiavus



specifini elektrinj laiduma, §i priklausomybé tampa  Literatira
tiesiSkesné. 9 pav. pavaizduota pamatiniu krioskopiniu
metodu nustatytos ir apskaiCiuotos uzsalimo temperatiros 1. NEN3461, 1982. Milk — Determination of the freezing-point

santykis (1 kreivé — ideali, 2 kreivé — eksperimento with a thermistor cryoscope (routine method).
rezultatas). Kaip matome, toje kreivés dalyje, kur uzsalimo 2. Kny$ A., Daunoras J., Sadzevi¢ius J. Matavimo metodo
temperatiira aukstesné nei Top=0,523 °C (piene yra informacinis modelis pieno uzSalimo temperatiirai nustatyti

/I Elektronika ir elektrotechnika. — Kaunas: Technologija,
2002. — Nr. 6(41). — P. 36-39.

3. Daunoras J., Kny§ A., Sadzevitius J. Elektroninés
sistemos  skystai terpei tirti matematinis modelis //

pasalinio vandens, kai uzsalimo temperatiira aukstesné nei
-0,520 °C), priklausomybé yra tiesiné, 1 ir 2 kreives
beveik sutampa, nustatymo paklaida maza (~0,0015 °C).
Dalyje, kur uzSalimo temperatlira aukStesné, kreivés

RIS : . -~ C Elektronika ir elektrotechnika. — Kaunas: Technologija,
i$siskiria ir rodo didesng paklaida (iki 0,003 °C). 2004. — Nr. 2(51). — P. 59-63.

. 4. Koops J., Kerkhof Mogot M.F., van Hemert H. Routine
Isvados testing of farm milk by infra-red analysis / Neth. Milk Dairy

J.—989.-43.—-P3.
1. Atliktas eksperimentas su 100 méginiy jrodé 5. Prentice J.H.J. Dairy Res. — 1972. —39. - 275 p.
tiriamojo méginio temperattros jtaka, o kartu ir specifinio 6. Biggs D.A. Instrumental infrared estimation of Fat, Protein

elektrinio laidumo jvertinimo svarba rezultaty tikslumui. and Lactose in milk: Evaluation of Multispec Instrument // J.
Eksperimento metu nustatytas temperatiirinis poky¢io Assoc. Off. Anal. Chem. — 1979. - 62(3). — P. 1202—1207.
koeficientas 6=0,015 ot 7. Light T. S. and Licht S. L. Conductivity and Resistivity of

Water from the Melting to Critical Points // Analytical

2. TIrodyta, kad specifinis elektrinis laidumas bei i
Chemistry. — Vol. 59, Oct. 1987. — P. 2327-2330.

temperatiiriniai pokyciai priklauso nuo pieno méginiuose
esancio pasalinio vandens. Galima daryti iSvada, kad
uzsalimo temperattiros nustatymo paklaida, kai piene néra
pasalinio vandens, yra du kartus didesn¢ ir siekia 0,003 °C,
nei tada, kai piene yra pasalinio vandens (6, 9 pav.).
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IIpencTaBieHbl pe3ynbTaThl U3MEPEHUS CHELU(UYECKOH OSNEKTPUYECKOH MHPOBOAMMOCTH MOJOKA W YTOYHCHHS IPOTHO3A
TeMIepaTypbl 3aMep3aHusi MoJioka. [IpeacraBiieH 0030p MPOrHO3a TEMIIEPATyphbl 3aMep3aHHs MOJIOKA, OCHOBAaHHBI Ha HU3MEPEHUH
COCTaBJISIOIIMX MOJIOKa (KOJNMYECTBa JKHpa, OENKOB W JIAKTO3bl B MOJIOKE) M CHELH(UYECKO SIIEKTPHYECKOH MPOBOJUMOCTH.
AHanM3UpYyeTCsl BIUSHUE TEMIEPATyphl oOpaslia Ha pe3yJbTaT M3MEPEeHUs Crelu(pUYecKOoil dIEKTPUYECKOl MPOBOAUMOCTH, CXeMa
aHaJIN3a, NPECTaBICHbl YKCIIEPUMEHTAIbHbIC JaHHbIe. MOAENUPYIOTCS M3MEHEHHUs pe3ysibTaTa MPOTHO3a TeMIIEpaTyphbl 3aMep3aHus
MOJIOKa, IPEICTABICHA cXeMa Mofeiad. IIpeacTaBIeHbl SKCICPUMEHTANBHBIC JaHHBIE CUCTEMBI, B KOTOPOH YYUTBIBAIOTCS M3MEHCHHU
TeMIepaTypsl 00pasia, ux ananu3. M9, ta6n.3, 6ubm.7 (Ha THTOBCKOM s13bIKE; pedepaThl Ha TUTOBCKOM, aHTIIMHCKOM U PYCCKOM S3.).
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