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Streszczenie

Jednym z parametrow okreslajacych jakos¢ ttuszczow

czy ttuszczowych produktow spozywczych jest zawartosé
wody. Celem pracy jest pokazanie alternatywnej

metody oznaczania wody w produktach ttuszczowych.
Zawartos$¢ wody dla wybranej margaryny zbadano metoda
znormalizowana. Ttuszcz suszono z wykorzystaniem
pumeksu jako podtoza w temperaturze 102°C. Otrzymano
zawartoS¢ wody w margarynie 19,33%. Nastepnie te
sama probke suszono, wykorzystujac wagosuszarke.
Zastosowano przy tym dwa typy podtoza nosnego:
pumeks oraz piasek kwarcowy. Zawartos¢ wody jaka
otrzymano z wykorzystaniem wagosuszarki to 19,83%
(podtoze - pumeks), 19,30% (podtoze - piasek).
Poréwnano rowniez catkowity czas potrzebny na
zrealizowanie jednostkowego badania, ktory dla metody
znormalizowanej wynosit Srednio 3 godziny, dla metody
z wykorzystaniem wagosuszarki - 27 minut (podtoze

— pumeks) i 17 minut (podtoze - piasek kwarcowy).

Stowa kluczowe

margaryna, zawarto$¢ wody, proces suszenia, wilgotnos¢,
wagosuszarka

Wprowadzenie

Parametry jakoSciowe oraz uzytkowe wielu pro-
duktéw spozywczych sa zalezne od zawartosci wo-
dy w gotowym produkcie [2]. Informacja o jej za-
warto$ci pozwala na okreslenie kilku waznych cech
gotowego produktu takich jak, np. stabilno$¢ mikro-
biologiczna w czasie, czystos¢, spelnienie wymagan
prawnych lub branzowych, mozliwos¢ zastosowa-
nia w procesie technologicznym itd. Tym samym
informacje o zawartoéci wody, jaka znajduje sie
w prébee, mozna wykorzystywaé w wielu réznych
aspektach, réwniez i tych prawnych.

W tluszczowych produktach spozywczych badz
samych tluszczach obecno$é wody wplywa bezpo-
srednio na jako$¢ tych produktéw. Niektdérzy autorzy
rowniez twierdza, ze nasiona ro$lin oleistych cha-
rakteryzujace sie wysoka wilgotnoscia nalezy uznaé
jako niedoskonale, czyli jako$ciowo nieodpowiednie
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Summary

One of the parameters determining the quality of the
fat or fat content of food fatty products is water.

The aim of this work is to show an alternative method
of moisture (water) content determination in products
containing fats. Moisture content in chosen margarine
sample was tested using standard. Margarine was

dried using pumice stone as a bottom in temperature
102°C. Obtained moisture content in margarine was
19,33%. Next, the same sample was dried using
moisture analyzer. Two types of drying surface were
used: pumice stone and high silica sand. Moisture
content determined using moisture analyzer was 19,83%
(using pumice stone) and 19,30% (using high silica
sand). The realization (complete time) of single test
took 3 hours for standard method, 27 minutes (pumice
stone) and 17 minutes (high silica sand) using moisture
analyzer.

Keywords

margarine, content of water, drying process, humidity,
moisture analyser

do procesu technologicznego, w wyniku ktérego
otrzymuje sie docelowo olej [14]. Wedtug tych sa-
mych autoréw nasiona takie sa Zrédtem zachodza-
cych w nim przemian hydrolitycznych i oksydacyj-
nych, a tym samym przyczyniaja sie do otrzymania
oleju niskiej jakosci, charakteryzujacego sie niska
stabilno$cia oksydatywna. Inni autorzy twierdza, ze
obecno$¢ wody w tluszczu przyczynia sie do hydro-
lizy tych zwiazkow, a wiec zmniejszeniem wilasciwej
frakcji triacyloglicerolowej z jednoczesnym wzro-
stem takich zwigzkéw jak mono i diacyloglicerole
oraz wolne kwasy tluszczowe [5]. Znajomo$é tego
parametru zatem pozwala na ocene jako$ciowa pro-
duktu tluszczowego pod wzgledem technologicz-
nym, zywieniowym, a takze aplikacyjnym.
Przeprowadzanie badann dotyczacych zawarto-
sci wody w tluszczowym produkcie spozywczym
ma na celu uzyskanie informacji doktadnej, precy-
zyjnej, powtarzalnej. Niejednokrotnie oznacza to



dlugi czas badania. Jednak postepowanie takie jest
zgodne z procedurami i przepisami, ktére stanowia
normy, standardy czy tez akty normatywne doty-
czace danego produktu. Ogélnie mozna wymienic
kilka etapéw podczas postepowania analityczne-
go. Sa to: pobér probki, przygotowanie do anali-
zy, pomiar, opracowanie wynikéw, sprawozdanie
(raport). Biorgc pod uwage oznaczanie zawarto$ci
wody w produktach czy substratach spozywczych,
mamy do czynienia z tymi samymi czynno$ciami,
ktére w catosci pozwalaja uzyska¢ wynik ostatecz-
ny. W sklad badania zawartosci wody wchodzg ta-
kie czynnosci, jak: pobranie probki, przygotowanie
probki do suszenia, suszenie w ustalonych warun-
kach oraz dosuszanie. Niestety, czesto tego rodzaju
oznaczenie wymaga bardzo dlugiego czasu - rzedu
2-3 godzin [7,10]. Proces pobrania i przygotowania
probki moze wymagac jej rozdrobnienia, homoge-
nizacji lub innej czynno$ci zalecanej przez norme.
Naczynia wagowe sa suszone do uzyskania stalej
masy, a nastepnie stabilizowane termicznie do wa-
runkéw otoczenia. Zalecany czas suszenia prébki
analitycznej — jak wspomniano wczesniej — wynosi
kilka godzin, jednak moze on by¢ dluzszy, jezeli po
tym okresie nie uzyskuje sie stabilnosci masy kon-
cowej probki [7]. Pewnym alternatywnym rozwia-
zaniem sa tzw. metody techniczne, ktére skracaja
czas analizy do okoto 1-2 godzin [8]. Sa to metody
stosowane przez laboratoria oceniajace zawarto$c
wody dla prébek pobranych bezposrednio z pro-
dukcji. Wiedza taka pozwala czesto technologom
na szybka reakcje i niedopuszczenie do uzyskania
wadliwego produktu badZ produktu o zdecydowa-
nie krétszym terminie przydatnosci do spozycia.
Zatem umiejetne sterowanie procesem poprzez od-
powiednie kontrole miedzyprocesowe jest mozliwe
tylko wtedy, kiedy wynik takiej kontroli otrzymuje-
my szybciej niz w standardowych oznaczeniach la-
boratoryjnych. Przedstawione powyzej rozwiazania
wymagaja nie tylko bieglosci i znajomosci badane-
go produktu, ale przede wszystkim odpowiedniego
zaplecza technicznego. W bardzo ogélnym ujeciu
proces taki sktada sie z dwukrotnego wazenia i su-
szenia oraz procesu dosuszania. Zaproponowane
rozwigzanie przedstawia rysunek 1.

Zasadnicza wada takiego rozwigzania jest ko-
nieczno$¢ posiadania dwoéch niezaleznych syste-
mow, ktére muszg dziata¢ dokladnie. Jest to waga,
czyli urzadzenie dzialajace w zakresie pomiaru ma-
sy probki, oraz suszarka laboratoryjna, dzialajgca
w zakresie dokladnos$ci i stabilnosci temperatury
suszenia. Poza tym, istotnym elementem $wiadcza-
cym o spé6jnosci pomiarowej tych dwéch wspdélnie
dzialajacych systeméw sg charakterystyki zastoso-
wanych urzadzen, czyli §wiadectwa wzorcowania
wydane przez laboratorium akredytowane.

Alternatywnym systemem stosowanym przez wielu
uzytkownikéw dla oznaczen zawartoéci wody jest wa-
gosuszarka. Laczy ona w sobie obie cechy poprzednio
opisanego rozwigzania, mierzac mase probki w czasie
jej suszenia. Jest to urzadzenie mobilne o nieduzych
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Rys. 1. Ogoélny schemat badania zawartosci wody prébki metoda
znormalizowang

Zrodto: opracowanie whasne

Legenda:

m, — masa poczatkowa probki analitycznej

m, — masa probki analitycznej po pierwszym suszeniu

m; — masa probki analitycznej po dosuszaniu

%m — zawartos¢ wody w prébce analitycznej

Am/At - zmiana masy probki analitycznej podczas jej ogrzewania

gabarytach, w ktérym najczesciej element grzewczy
jest zabudowany ponad szalka wagi. Pozwala to
w trybie ciaglym wazy¢ i ogrzewaé prébke, a na
podstawie uzyskanych wynikéw wyliczy¢ zawartosé
wody, wedlug ponizszej zaleznosci:

m—m

L Z2.100%
mq

w =

gdzie:

w — zawarto$¢ wody w prébce
m, — masa poczgtkowa prébki
m, — masa koficowa prébki

Na rysunku 2. przedstawiono schematycznie za-
sade dziatania wagosuszarki.

W przypadku wagosuszarki cieplo jest transmi-
towane do probki poprzez promieniowanie oraz
ogrzewanie konwekcyjne. Pozwala to znacznie skré-
ci¢ czas suszenia nawet do 50% wzgledem metod
znormalizowanych, ktére wykorzystuja tylko ogrze-
wanie konwekcyjne [9]. Z tego tez powodu wielu
uzytkownikéw metod znormalizowanych i tech-
nicznych zastepuje je znacznie krétszymi metodami

jur}

™; 10 - 20 min.

% m

Rys. 2. Schemat dziatania wagosuszarki
Zrodto: opracowanie whasne

Legenda:

m, — masa poczatkowa probki analitycznej

m, — masa koricowa probki analitycznej

%m — zawartos¢ wody w prébce analitycznej

Am/At - zmiana masy prébki analitycznej podczas jej ogrzewania
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Rys. 3. Transmisja ciepta do prébki

Zrédto: opracowanie wiasne

wykorzystujacymi jako narzedzie wagosuszarke.
W bardzo ogdlnym ujeciu obydwa systemy (znor-
malizowany oraz wagosuszarka) wydaja sie by¢ do
siebie podobne (wazenie, suszenie, wazenie). Kie-
rujac sie tymi zasadami, cze$¢ uzytkownikéw prze-
nosi parametry suszenia z metody normatywnej do
wagosuszarki. Czesto prowadzi to do uzyskiwania
wynikéw nieoczekiwanych, niepozadanych, jak
rowniez takich, ktére dyskwalifikuja produkt. Ob-
serwowane odchylenia w uzyskiwanych wynikach
sg gtownie efektem odmiennej konstrukcji obydwu
systeméw pomiarowych, a co za tym idzie — innych
mechanizméw w dostarczaniu ciepta do prébki,
gléwnie promieniowania podczerwonego IR lamp
grzejnych [8]. Na rysunku 3. przedstawiono réznice
pomiedzy transmisja ciepta na sposéb konwekcyjny
(a) oraz skojarzony konwekcyjny z promieniowa-
niem (b). Prébka (a), suszona wedlug zalecen nor-
matywnych, otrzymuje cieplo wylgcznie poprzez
konwekcje, wiec ogrzewa sie powoli — od warstw
powierzchniowych do wnetrza. Natomiast prébka
(b), suszona przez wagosuszarke, jest penetrowana
przez promieniowanie podczerwone, co znacznie
przy$piesza proces usuwania wody z prébki.
Swiadomos¢ takich zaleznosci jest konieczna dla
uzyskiwania wynikéw doktadnych, czyli takich, na
podstawie ktérych mozna okreslac jako$¢ produktu.
Wszelkie watpliwosci w tym zakresie nalezy wyja-
$nia¢, wykorzystujac procedure walidacji, ktéra jest

metoda
referencyjna

ubytek masy

w=[?]

wynik z metody referencyjnej

koniecznoscia, wéwczas gdy w miejsce metod znor-
malizowanych wprowadza sie wagosuszarki.

Walidacja systeméw pomiarowych

Walidacje definiuje sie jako dzialanie majgce na ce-
lu potwierdzenie w spos6b udokumentowany i zgod-
ny z zatozeniami, ze procedury, procesy, urzadzenia,
materialy, czynnosci i systemy rzeczywiscie prowa-
dza do zaplanowanych wynikéw [3]. Przyjmuje sie,
ze najwazniejszym, ale zarazem chyba najtrudniej-
szym aspektem tego procesu, jest tzw. ,,zaplanowa-
ny wynik”. W odniesieniu do pomiaréw wilgotno-
§ci, zaplanowany rezultat to wynik pokazujacy ,,rze-
czywistg” zawarto$¢ wody w prébce, czyli taki, kt6-
ry uzyskano za pomoca metod znormalizowanych.
Chcac zatem wykonaé¢ poprawnie proces walidacji
dla wagosuszarki, nalezy zna¢ rezultat oczekiwany.
Zazwyczaj jest on efektem badan, aczkolwiek moze
by¢ to warto$¢ pobrana z certyfikatu probki. W przy-
padku gdy znana jest warto$¢ referencyjna zawarto-
sci wody w probce, uzytkownik wagosuszarki po-
winien dazy¢ do tzw. optymalizacji. Poprzez szereg
proéb ustala sie takie parametry suszenia, dzieki kto-
rym uzyskany wynik jest zbiezny z wynikiem refe-
rencyjnym. Praktycznie dla kazdego produktu lub
grupy produktéw nalezy przeprowadzi¢ ten proces.
Moze to byé¢ klopotliwe dla tych, ktérzy oceniajg
nie jeden produkt, ale cala game wyrobéw o zréz-
nicowanym skladzie. Niestety wielu uzytkownikéw
wagosuszarek nie zauwaza tego problemu w takim
aspekcie. Rodzi to szereg probleméw jakosciowych
i funkcjonalnych, ktére prawie zawsze trafiaja do La-
boratorium Badawczego producenta. Laboratorium
ustala z potencjalnym klientem (partnerem) zakres
badan dotyczacych prébek oraz mozliwe do zastoso-
wania metody normatywne. W przypadkach gdy ta-
kowe nie istnieja, wykorzystuje sie oglng wiedze na
temat produktu, dobierajac odpowiednia metode su-
szenia, na ktéra sktada sie nie tylko proces suszenia,
ale réwniez sposéb pobrania i przygotowania préb-
ki. Jest to pierwszy etap, ktéry w spos6b obiektywny
daje informacje o rze-
czywistej ilosci wody
w analizowanej prébce.
Uznaje sie go réwniez
jako punkt wyjsciowy

metody chemiczne

©
[
©
=
©
2

pobieranie
przechowywania
charakterystyka

W = 6,754 %

Certyfikat Probki
(inne badania)

PARAMETRY SUSZENIA

Rys. 4. Schemat walidacji metody suszenia dla wagosuszarki

Zrodto: opracowanie whasne
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probki referencyjnej lub informacje pochodzgce
z certyfikatu tej probki. Preferuje sie zazwyczaj to
pierwsze rozwiazanie. Informacja o zawarto$ci wo-
dy, jaka podaje certyfikat, powinna by¢ uzupetnio-
na o nazwe metody, jaka byla zastosowana podczas
badania.

Materiat

W pracy wykorzystano margaryne typu MR o za-
wartosci tluszczu 80%, produkcji krajowej ZT
Kruszwica, ktoéra jest dostepna w powszechnej sie-
ci dystrybucii.

Metoda badania normatywnego

W prébce oznaczono zawarto$é wody zgodnie
z wytycznymi normy [10]. Odpowiednio przygo-
towane prébki byly suszone wraz z pumeksem
w temperaturze 102°C. Wraz z badang prébka prze-
prowadzono badanie dla tzw. ,,préby slepej”. Celem
przeprowadzenia badania $lepej proby byto wyeli-
minowanie wplywu higroskopijnosci pumeksu na
wynik oznaczenia. Pumeks zostal wykorzystany ja-
ko podtoze, na ktérym suszona byta prébka. Zawar-
tos¢ wody zostata wyliczona z ponizszej zaleznosci:

(my; —my) — (my —mg3)

x 100 %
(my —myg) ’

Wm =

gdzie:

w_— zawarto§¢ wody w prébce, wyraZona jako uta-
mek masy w procentach

m, — masa przygotowanego naczynia w gramach
m, — masa przygotowanego naczynia, uzytego
w proébie ,,$lepej” przed suszeniem w gramach

m, — masa probki analitycznej i naczynia przed su-
szeniem w gramach

m, - masa naczynia uzytego w prébie ,,$lepej” po
suszeniu w gramach

m, — masa probki analitycznej i naczynia po susze-
niu w gramach

Metoda wagosuszarkowa

Urzadzeniem, ktére wykorzystano w czasie ba-
dan byla wagosuszarka serii MAR 110.R2 produkc;ji
Radwag Wagi Elektroniczne, Radom, Polska. Z in-
formacji producenta wynika, ze dziatka elementarna
dla pomiaru wilgotnoéci (zawarto$ci wody) wynosi
0,001%, temperatura suszenia posiada mozliwos¢
regulacji w zakresie od 40°C do 160°C z interwalem
1°C, a masa probki jest analizowana w sposéb ciagly
w calym cyklu pomiarowym. W poczatkowej fazie
badan zastosowano taka samg metode suszenia jak
w metodzie znormalizowanej [10]. Jako podloza dla
badanej prébki uzyto pumeksu w ilosci okoto 20 g,
ktoéry wstepnie suszono w wagosuszarce MAR 110.
R2 do uzyskania stalej masy. Na wstepnie wysu-
szonym podlozu umieszczono prébke margaryny
i suszono jg w temperaturze 105°C przy wybranym

Matgorzata Kowalska, Stawomir Janas J

kryterium zakonczenia 1 mg/60 sekund. Na tym eta-
pie badan sprawdzono réwniez dynamike chlonie-
cia wilgoci przez wysuszony pumeks. Wysuszong
probke umieszczono na szalce wagi analitycznej,
ktorej dziatka elementarna wynosita 0,1 mg. W try-
bie cigglym z interwalem 10 sekund rejestrowano
automatycznie zmienno$¢ masy probki.

Rezultaty i dyskusja wynikéw

Zawarto$¢ wody w badanej prébce sprawdzono
z wykorzystaniem trzech metod. W kazdej z nich
mierzono zmiany masy probki suszonej w stalej
temperaturze 102°C-105°C. Otrzymano zbieznosé¢
wynikéw w zakresie zawartosci wody w produkcie
(Tabela 1).

Tabela 1. Zestawienie wynikéw zawartosci wody oraz czaséw
suszenia

PN-EN Wagosuszarka MAR Wagosuszarka
110.R2 MAR110.R2
ISO . s
(podtoze granulowany (podtoze piasek
3727-1
pumeks) kwarcowy)
Zawarto$¢
wody (%) 19,33 19,83 19,30
Czasanalizy | 450 189 27 17
[min]

Zrodto: opracowanie whasne

Badanie normatywne wykazalo, ze zawarto$é
wody w margarynie wynosi 19,33%. Otrzymany
wynik przyjeto jako warto$é referencyjng dla dal-
szych testéw z wykorzystaniem wagosuszarki. Za-
stosowanie w metodzie wagosuszarkowej pumek-
su jako podfoza nosnego wymagato jego wstepnego
suszenia. Sredni czas suszenia pumeksu za pomoca
wagosuszarki w temperaturze 102°C wynosilt 34 mi-
nuty, przy Sredniej zawartosci wody 42,52%. Uby-
tek masy pumeksu w trakcie jego suszenia przedsta-
wiono na rysunku 5.

W poczatkowej fazie suszenia (krzywa w zakre-
sie P-0, P1) zaobserwowano niewielkie nachylenie
krzywej suszenia. Wynikato ono z matej iloéci ener-
gii cieplnej, jaka zostala dostarczana w tym czasie

Pumeks - krzywa suszenia
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v
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Rys. 5. Krzywa suszenia pumeksu

Zrodto: opracowanie whasne
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Krzywa zawartosci wody w badanej prébce
(suszenie z wykorzystaniem pumeksu)
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Rys. 6. Krzywa suszenia prébki margaryny z wykorzystaniem pu-
meksu jako podtoza nosnego

Zrodto: opracowanie whasne

do prébki, a takze istotne znaczenie mial proces na-
grzewania powierzchni prébki. Czesé energii emi-
towanej przez element grzewczy jest absorbowana
rowniez przez elementy konstrukcyjne komory su-
szenia. Zadana temperatura suszenia jest osigga-
na po czasie okolo 60 sekund, czyli nieco powyzej
punktu P-1. Po przekroczeniu punktu P-1 zaobser-
wowano znaczne zwiekszenie dynamiki oddawania
wilgoci z prébki. Proces ten mozna przyspieszyc,
zwiekszajac temperature suszenia. Istnieje jednak
realne niebezpieczenstwo czeSciowego spalania
probki, uzyskanie stalej masy koncowej prébki oka-
zaloby sie wtedy niemozliwe. W zakresie punktéw
P-1, P-2 zaobserwowano stalg zmiane masy prébki
w czasie. Jest to okres, w ktérym usuwana jest naj-
wieksza ilos¢ wody z prébki. Ponizej punktu P-2 za-
obserwowano zmiane charakteru krzywej suszenia.
Przebieg krzywej ksztaltem przypominatl linie pro-
sta. Rejestrowany ubytek masy w zatozonych odste-
pach czasu byl coraz mniejszy. Punkt P-3 krzywe;j
suszenia to punkt, w ktérym nastgpit koniec proce-
su suszenia, w ktérym uzyskano stata mase prébki.
Pojecie stato$ci masy oznacza niezmienno$¢ jej ma-
sy w zakresie 1 mg w czasie 60 sekund. Jest to waru-
nek zakonczenia procesu suszenia okreslany przez
opcje Auto zakonczenia nr 3 wagosuszarki.

Na wstepnie wysuszonym podlozu (pumeksie)
umieszczono okoto 5 g badanej prébki, ktéra na-
stepnie poddano procesowi suszenia wg przyjetego
schematu: profil suszenia standardowy, tempera-
tura suszenia 105°C, warunki zakonczenia procesu
suszenia jako kontrola zmiany masy 1 mg w czasie
60 sekund. Otrzymano $redni wynik zawartosci wo-
dy w badanej prébce 19,83%. Czas analizy, przy za-
tozonych powyzej parametrach suszenia, wynigst
okolo 27 minut. Przebieg tego procesu przedstawio-
no na rysunku 6.

Na podstawie uzyskanych wynikéw (krzywych
suszenia) stwierdzono, ze caly cykl badania sktadat
sie z trzech etapéw. Na wykresie oznaczono je sym-
bolami I, II, IIl. W poczatkowym okresie suszenia
(I) zaobserwowano niewielkie op6Znienie w proce-
sie uwalniania wody. Wynikalo to z czasu, jaki byt
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Rys. 7. Krzywa absorpcji wilgotnosci przez wysuszony pumeks

Zrédto: opracowanie whasne

potrzebny do zwigkszenia temperatury powierzch-
ni prébki do takiego stanu, w ktérym mozna juz
rejestrowaé ubytki masy. W obszarze oznaczonym
jako (II) zaobserwowano ustalong dynamika uwal-
niania wody, co pozwalalo sgdzié, ze prébka jest
ogrzewana rownomiernie, a jej temperatura osiag-
gnela ustalony stan termiczny. W ostatnim etapie
suszenia (III) zaobserwowano duzy spadek dynami-
ki uwalniania wody az do momentu ustalenia sta-
bilnosci masy konicowej dla ustalonego warunku,
tzn. 1 mg/60 sekund.

Stwierdzono, ze catkowity czas analizy wynosit
okoto 60 minut, gtéwnie w wyniku suszenia wstep-
nego pumeksu. Wyeliminowanie tego etapu pozwo-
litoby na znaczne skrécenie catkowitego czasu ana-
lizy. Warunkiem koniecznym byto zatem sprawdze-
nie stabilnoSci masy wysuszonego pumeksu w cza-
sie. Zrealizowano to poprzez automatyczny pomiar
jego masy z interwalem 10 sekund. W czasie okoto
70 minut zarejestrowano przyrost masy w wielko-
§ci 80 mg. Dynamike tego procesu przedstawiono
na rysunku 7.

Punkt S-0 wskazywat poczatek procesu absorpgiji,
wzgledem ktérego rejestrowano kolejne przyrosty
masy probki. Na podstawie wyznaczonej krzywej
absorpcji stwierdzono, ze po czasie okoto 17 mi-
nut (krzywa miedzy punktami S-0, S-1) nastgpowa-
ta stabilizacja szybkosci absorpcji. Krzywa wyzna-
czona punktami S-1, S-2, S-3 cechowala sie stalym
przyrostem masy prébki. Dla tego zakresu stwier-
dzono stala warto$¢ wzrostu masy probki w czasie
jako 0,2 mg/10 sekund. Taka dynamika utrzymywa-
ta sie w calym okresie badania pomiedzy punkta-
mi S-1, S-3. Obserwacja krzywej absorpcji w pobli-
zu punktu koncowego S-3 pozwolila stwierdzi¢, ze
proces ten nie miat tendencji do stabilizacji. Moz-
na przypuszczad, ze czas jego trwania mogt osiggac
warto$¢ godzin. Znaczne ograniczenie tego zjawi-
ska mozna otrzymaé¢ poprzez umieszczenie i prze-
chowywanie préobki w zamknietym pojemniku. Po-
zornie wydaje sie to rozwiazanie za wystarczajace,
jednak nalezy zaznaczy¢, ze nie eliminuje ono cat-
kowicie efektu absorpcji wilgoci przez podloze (pu-
meks). Suszenie prébki docelowej na niecatkowicie
suchym podlozu powoduje niestety zafalszowanie
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Rys. 8. Krzywa suszenia piasku kwarcowego

Zrodto: opracowanie whasne

wyniku konicowego, dlatego suszenie wstepne pu-
meksu jest konieczno$cia. Poza aspektem czysto
metrologicznym (btad pomiaru) nalezy stwierdzic,
ze istnieje réwniez aspekt ekonomiczny. Dotyczy
on czasu niezbednego na wysuszenie pumeksu oraz
energii, ktéra nalezy dostarczy¢ w tym celu.

Alternatywnie taka samg analize zrealizowano,
zmieniajac typ podloza z pumeksu na piasek kwar-
cowy, niewykazujacy cech higroskopijnosci. Po-
prawno$¢ tego zalozenia sprawdzono poprzez su-
szenie masy okolo 20 g piasku w czasie 5 minut.
Wyniki z tego badania przedstawiono na rysunku 8.

Dziatka elementarna dla pomiaru masy wagosu-
szarki wynosita 1 mg, natomiast catkowity ubytek
masy prébki okolo 20 g piasku kwarcowego suszo-
nego w temperaturze 105°C w czasie 5 minut wy-
nosit tylko 1,5 mg. Krzywa suszenia juz po czasie
okoto 90 sekund miata warto$¢ stata, a rejestrowa-
ny ubytek masy piasku kwarcowego mégt wynikaé
ze zjawisk cieplnych, jakie wystepuja wewnatrz ko-
mory suszenia (efekt unoszenia szalki). Z wykresu
zaobserwowano, ze mozliwe jest utrzymanie sta-
bilnos$ci masy prébki (piasku) podczas jego ogrze-
wania. To z kolei prowadzi do wniosku, ze susze-
nie wstepne piasku jako podtoza nie jest konieczne,
co pozwala skréci¢ catkowity czas badania probki
margaryny.

Dla tak przygotowanego i zrealizowanego eks-
perymentu, proces suszenia margaryny na piasku
kwarcowym wynosil 17 minut. Srednia zawarto$é
wody wyniosta 19,30% (Rys. 9).

Na podstawie rysunku 9. stwierdzono, ze proces
suszenia sklada sie z trzech etapéw, podobnie jak
w przypadku, gdy podlozem nosnym byl pumeks.
Zauwazono réowniez, ze istnieje do§¢ wyrazna réz-
nica w czasach suszenia. W przypadku gdy pod-
tozem byl piasek kwarcowy, to czas suszenia wy-
nosit okoto 17 minut, czyli byt krétszy o 10 minut
wzgledem podloza, jakim byt pumeks. Analizujac
wyniki zawartoéci wody przedstawione na wykre-
sie 8 i 9, stwierdzono, Zze sa one ze soba zbiezne,
niezaleznie od uzytego podloza nosnego. W trak-
cie badan uzyskano czasy odpowiednio 17 minut
oraz 27 minut. Tak krétki (wzgledem metody znor-
malizowanej) czas analizy wynika z zastosowania

Rys. 9. Krzywa suszenia margaryny z wykorzystaniem piasku kwar-
cowego jako podtoza nosnego

Zrédio: opracowanie whasne

innego czynnika przenoszenia ciepta do prébki.
Dominujacym w tym przypadku jest promieniowa-
nie podczerwone, ktére powoduje szybsze nagrze-
wanie calej objetosdci prébki [4]. Drugim aspektem
jest dynamika narastania temperatury wnetrza ko-
mory suszenia. Po uptywie okolo 90 sekund osiaga
ona docelowa wartosé, tj. 105°C. Pomimo tego sa-
mego zrédla ciepta, zaobserwowano réznice w dy-
namice narastania krzywych suszenia margaryny
w przypadku zastosowania podloza pumeksu i pia-
sku kwarcowego (Rys. 10).

W poczatkowej fazie suszenia zaobserwowano
duza dynamike uwalniania wilgoci z prébki. Jest to
zwigzane z duzg iloscig energii, jaka byta dostarcza-
na do powierzchni prébki. Z uptywem czasu krzy-
wa suszenia traci swoja dynamike, gtéwnie z po-
wodu mniejszej dawki energii, jaka emituje wago-
suszarka oraz znacznie mniejszej ilosci wody, ktéra
pozostaje w probce. Pomimo tej samej temperatu-
ry suszenia probki zaobserwowano, ze dla techni-
ki z uzyciem piasku uzyskano wieksza dynamike
narastania krzywej suszenia niz dla techniki z uzy-
ciem pumeksu. Réznica w wynikach zawartosci
wody Dw, oraz Dw, mierzonej w tym samym mo-
mencie wyniosta okoto 2%. Zdaniem autoréw bylo
to efektem lepszej absorpcji ciepla przez podloze
z piasku kwarcowego.

Najdtuzszy czas suszenia stwierdzono dla meto-
dy znormalizowanej PN-EN. W tej metodzie préb-
ka byta ogrzewana tylko poprzez konwekcyjny ruch
powietrza. Do podobnych rezultatéw doszli auto-
rzy A. Wiktor i in. [12], ktérzy stwierdzili, ze pro-
ces suszenia migzszu jablka jest dtuzszy o 48%, niz
wykorzystujac suszenie kombinowane. Podobne za-
leznosci podaje D. Witrowa [13] dla suszenia ziem-
niaka, marchwi i jabtka. Wynik zawartosci wody
w margarynie, jaki otrzymuje sie metodg znormali-
zowana, uznaje sie za doktadniejszy wzgledem wy-
nikéw uzyskiwanych innymi metodami. Jednakze
czas, w jakim otrzymuje sie ten wynik, jest niestety
znacznie dluzszy, co nie pozwala na zastosowanie
tej metody do szybkich oznaczen prébek pobranych
bezposrednio z produkcji [1]. Suszenie prébek me-
toda konwekcyjng cechuje sie najdtuzszym czasem,
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Rys. 10. Poréwnanie krzywych suszenia margaryny przy zastosowa-
niu réznego typu podtoza nosnego

Zrédio: opracowanie whasne

co wynika ze sposobu transmisji ciepta w obrebie
prébki [6,11]. Zastosowanie do oznaczenia zawar-
toéci wody wagosuszarki znacznie skraca czas su-
szenia, co jednoczes$nie uatrakcyjnia metode, czy-
niac ja ekonomicznie zasadna. Badajac zawartos$é
wody w margarynie wedlug metody podanej w nor-
mie PN-EN ISO 3727-1, otrzymano 19,33%. Metoda
alternatywna z uzyciem wagosuszarki oraz podto-
za z pumeksu otrzymano zawarto$é¢ wody 19,83%,
a dla podloza z piasku kwarcowego 19,30%. Otrzy-
mane wartosci sg zbiezne z wynikiem referencyj-
nym. Poprzez serie testéw mozna doprowadzié
do lepszej optymalizacji metodyki suszenia dla
wagosuszarki.

Podsumowanie

Zaproponowana metodyka (zamiana podloza:
z pumeksu na piasek kwarcowy) pozwala znacz-
nie skrécié¢ czas suszenia, do okolo 17 minut. Jest
to rozwiazanie preferowane jako docelowe dla te-
go typu testéw. Elementy zmienne przy poréwny-
waniu metod leza tylko i wylacznie po stronie wa-
gosuszarki, co jest przedmiotem tzw. optymalizacji
parametrow suszenia. Poprzez serie test6w mozna
wypracowaé takg metodyke, gtéwnie w zakresie
temperatury suszenia oraz kryterium zakonczenia
procesu suszenia, ktéra pozwoli uzyskiwaé¢ doktad-
niejsze wyniki w krétszym czasie — okoto 13 minut.
Udowodniono, ze metoda oznaczania zawartoséci
wody za pomoca wagosuszarki moze by¢ uzywana
w miejsce metody znormalizowanej PN-EN 3727-1.

W pracy wykazano, ze dokladnos§¢ metody wago-
suszarkowej — rozumianej jako zbiezno$c¢ jej wyni-
ku z wynikiem otrzymanym metoda znormalizowa-
ng — jest wystarczajaca. Uzyskanie doktadniejszych
wynikéw zaproponowang metoda wymaga zmia-
ny parametrow suszenia podczas przeprowadzania
walidacji metody.

Potwierdzono, ze podczas testéw powinno sie
stosowa¢ podloza z piasku kwarcowego, celem
zwiekszenia czynnej powierzchni parowania bada-
nej probki. Pumeks uznano jako podloze o wysokiej
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higroskopijnosci, co narzucato prowadzenie wstep-
nego suszenia w przypadku wagosuszarki i jedno-
cze$nie generowato dluzszy cykl pomiarowy.

Metoda oznaczania wilgoci wykorzystujgca wa-
gosuszarke dla przyktadowego produktu ttusz-
czowego jest metoda wiarygodna, krétka, powta-
rzalng. Zdaniem autoréw jest to narzedzie, kto-
re $miato mozna wykorzystywaé przy szybkich
miedzyprocesowych czy koncowych oznacze-
niach jakosciowych dla spozywczych produktéw
ttuszczowych.
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