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Thermogravimetric methods for testing the water content of food products®
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W artykule przedstawiono trzy metody badawcze, ktore sq
wykorzystywane do okreslania ilosci wody jaka znajduje sie
w strukturze produktu spozywczego. Byla to metoda susze-
nia konwekcyjnego, metoda wykorzystujgca promieniowanie
podczerwone (IR) oraz metoda z zastosowaniem promienio-
wania mikrofalowego. Poprzez badanie empiryczne okreslo-
no doktadnosé¢, precyzje i czas analizy zastosowanych metod
wskazujgc na mozliwosé ich aplikacji w przemysle spozyw-
czym. Celem przeprowadzonych badan bylo zdefiniowanie op-
tymalnej metody badania zawartosci wody z uwzglednieniem
metrologicznych aspektow takich jak dokfadnosc i precyzja
badania.

WSTEP

Obecnie automatyzacja wielu procesow produkcyjnych
zywnosci jest odpowiedzig na konsumpcyjny charakter wiek-
szo$ci spoteczenstw. Wyeliminowanie z cyklu produkcyjnego
czynnika ludzkiego pozwala na uzyskanie wysokiej wydaj-
no$ci produkcji przy relatywnie niskiej cenie jednostkowej
produktu. Wspotczes$nie konkurencyjna gospodarka rynkowa
cechuje si¢ brakiem barier wejscia na rynek dla nowych pro-
duktow, co moze skutkowa¢ ich nadmiarem. W takim przy-
padku to konsument w znacznej mierze decyduje o sukcesie
rynkowym produktu (tzw. rynek konsumenta), dokonujac
oceny produktu w aspekcie ekonomicznym jak i w zakre-
sie poziomu w jakim produkt zaspokaja jego potrzeby [10].
Jako$¢ produktow spozywczych jest efektem zastosowania
procesu wytwarzania o SciSle zdefiniowanych parametrach
technologicznych w zakresie jakosci oraz ilosci sktadnikow
tworzacych produkt. Dotyczy to réwniez wody, ktorej ilo§é
w produkcie jest limitowana poprzez co uzyskuje si¢ trwaty
w dtugim okresie produkt o pozadanych przez konsumentow
cechach sensorycznych [6, 13]. Z drugiej strony informacja
o zawartosci wody moze by¢ wykorzystywana podczas oceny
stabilno$ci mikrobiologicznej oraz wartosci odzywczej pro-
duktu [22].

Keyword: water content, microwaves, infrared radiation,
moisture analyzer.

The article presents three research methods that are used to
determine the amount of water which is found in the structure
of a food product. The first one is a method of convective dry-
ing, the second, a method using infrared radiation (IR), and
the third, a method using microwave radiation. Through em-
pirical research, the accuracy, precision and time of analysis
of the applied methods were determined indicating the pos-
sibility of their application in the food industry. The aim of
the study was to define the optimal method for testing water
content, taking into account metrological aspects such as ac-
curacy and precision of the study.

Zaplanowana jako$¢ produktu jest zazwyczaj weryfiko-
wana podczas kontroli, ktora jest ostatnim etapem w procesie
jego wytwarzania. Zawsze istnieje niebezpieczenstwo uzy-
skania produktu o zbyt niskiej jakosci — glownie ze wzgle-
du na niestabilno$¢ parametréw procesu technologicznego.
Z tego wzgledu obecnie na znaczeniu zyskuje idea wedtug
ktorej jakos$¢ powinna by¢,,wbudowana” w produkt. Praktycz-
na realizacja takiej idei wymaga weryfikacji jakosci produktu
podczas istotnych etapdéw jego wytwarzania. Jest to zgodne
z ideg podejscia procesowego, ktora jest podstawg wigkszosci
obecnie stosowanych systemow zarzadzania jakoscia.

Woda to istotny sktadnik wigkszosci produktow spozyw-
czych, ktory stanowi integralng czes¢ ich struktury. Jej ilos¢
powinna by¢ kontrolowana, poniewaz nadmiar wody w pro-
dukcie inicjuje przemiany hydrolityczne i oksydacyjne [4]
obnizajace jako$¢ produktu. Z tego powodu kluczowym ele-
mentem w procesie wytwarzania produktu spozywczego jest
wykorzystanie szybkiej i rzetelnej metody badania zawartosci
wody, ktora pozwalataby na efektywne prowadzenie dziatan
korygujacych. Ich zadaniem jest utrzymanie i zabezpieczenie
jakosci produktu oraz ograniczanie ryzyka strat ekonomicz-
nych producenta.
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Zawartos¢ wody w produktach spozywczych wyznacza si¢
najczesciej wykorzystujac tzw. metody termograwimetryczne
[3], w ktorych rejestruje si¢ mas¢ produktu przed ogrzewa-
niem a nastgpnie po jego suszeniu w ustalonej temperaturze
w zatozonym czasie. Wyniki pomiaréw masy produktu mo-
krego oraz suchego sg wystarczajgce dla wyliczenia zawarto-
sci wody w produkcie czy tez calkowitej suchej pozostatosci.
Nalezy zauwazy¢, ze metody termograwimetryczne badania
zawartosci wody podane w dokumentach normatywnych
(PN-EN) wymagaja dos¢ dlugiego czasu badania (nawet
okoto 4 godzin). Z tego wzgledu nie maja one zastosowania
w ocenie zawartosci wody produktéw bedacych w cyklu pro-
dukcyjnym. Metody te moga jednak by¢ stosowane przez
laboratoria w procesie walidacji [16] i doskonalenia innych
metod badawczych.

Znacznie krotszy czas prowadzenia analizy zawarto$ci
wody wzgledem czasu jaki wymaga metoda normatywna,
uzyskuje si¢ przy zastosowaniu metody wykorzystujacej pro-
mieniowanie podczerwone. W tej metodzie wzrost tempera-
tury analizowanego produktu nastepuje w wyniku absorpcji
promieniowania podczerwonego przez struktur¢ produktu,
ktory to proces wspomaga konwekcja czyli efekt przenoszenia
ciepla przez osrodek jakim jest goragce powietrze. Do transmi-
sji ciepta wykorzystywane sg fale o dlugosci od 0,78 pm do
1000 um [12, 9, 14]. Promieniowanie podczerwone w prze-
sztosci bylo wykorzystywane w przemysle spozywezym do
odwadniania produktow, ale raczej jako uzupetienie innych
metod, gldwnie suszenia konwekcyjnego [1, 11, 21]. Badanie
zawartos$ci wody w produktach spozywczych wykorzystujace
promieniowanie podczerwone nalezy do radiacyjnych metod
badania zawarto$ci wody [15] podobnie jak metody, ktore wy-
korzystuja promieniowanie mikrofalowe [17].

Najkrotszy czas prowadzenia analizy zawartosci wody
w produkcie spozywczym uzyskuje si¢ obecnie przy zasto-
sowaniu mikrofal. Jest to rdwniez metoda termograwime-
tryczna, jednakze wzrost temperatury w strukturze produktu
spowodowany jest oddzialywaniem mikrofal ze zwiazkami
polarnymi zawartymi w strukturze produktu (glownie woda).
Podczas reorientacji dipoli czastek wody oraz rozrywania
wigzan wodorowych migdzy czasteczkami generuje si¢ ciepto
w wyniku tarcia molekularnego [2]. Czas trwania analizy za-
warto$ci wody jest zalezny od struktury produktu, jego sktadu
chemicznego oraz mocy i czgstotliwosci padajacych mikrofal
[8, 18].

Celem artykulu jest przedstawienie uzyskanych wyni-
kow badan zawarto$ci wody dla margaryny jakie otrzy-
mano stosujgc rézne metody termograwimetryczne oraz
wskazanie dokladnych metod jakie mozna zastosowaé
w przemysle spozywczym.

MATERIAL

W badaniach wykorzystano margaryng MR do smarowa-
nia pieczywa (producent Kruszwica).

METODY BADANIA

Zawarto$§¢ wody w badanym produkcie wyznaczono me-
toda normatywng, metodg suszenia promieniowaniem pod-
czerwonym oraz metodg wykorzystujaca promieniowanie
mikrofalowe.

1. Metoda normatywna

Badanie zawarto$ci wody w margarynie zrealizowano
wedtug zalecen normy PN-EN ISO 3727-1.,,Masto. Oznacze-
nie zawarto$ci wody, suchej masy beztluszczowej i thuszczu.
Czgs¢ 1: Oznaczenie zawarto$ci wody. Metoda odwotawcza”.
Zawarto$¢ wody w produkcie wyliczono z zalezno$ci:

_ (ml — m4) — (ml — m3) X
Wo = ) 100%

gdzie: w_— zawarto$¢ wody w probce, wyrazona jako ufa-
mek masowy w procentach.

m, — masa przygotowanego naczynia w gramach.

m, — masa przygotowanego naczynia, uzytego w pro-
bie ,,$lepej” przed suszeniem w gramach.

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

m, — masa naczynia uzytego w probie,,slepej” po su-
szeniu w gramach.

m, — masa probki analitycznej i naczynia po suszeniu
w gramach

2. Metoda badania zawarto$ci wody w produkcie
z wykorzystaniem promieniowania
podczerwonego (IR)

Urzadzeniem pomiarowym wykorzystanym w badaniu
byta wagosuszarka MA 50.X2.A produkcji Radwag Wagi
Elektroniczne, Polska. Jest to urzadzenie za pomoca ktoérego
mozliwa jest rejestracja zmian masy produktu w czasie jego
ogrzewania. Po umieszczeniu produktu w ilosci 2.5 g+3.0 g
wewnatrz komory suszenia nastgpowata automatyczna reje-
stracja jego masy a zamknig¢cie komory suszenia inicjowato
proces ogrzewania produktu do zadanej temperatury. Zrodtem
ciepta wagosuszarki byt promiennik podczerwieni zainstalo-
wany w gornej cze$ci komory suszenia. Stabilne pod wzgle-
dem temperatury srodowisko w ktérym analizowano produkt
uzyskiwano w wyniku sprzezenia migdzy zrodlem ciepla
a czujnikiem temperatury umieszczonym rowniez w komorze
suszenia. W czasie analizy wyswietlacz wagosuszarki poka-
zywat aktualng zawartos¢ wody w produkcie, ktéra wagosu-
szarka wyliczyla automatycznie na podstawie réznicy mas
produktu wilgotnego oraz po jego wysuszeniu wedlug zalez-
nosci:

o6MC =100 - (P
1

gdzie: %MC — zawarto$¢ wody w produkcie

m, — masa produktu w stanie wilgotnym

m, — masa produktu w stanie suchym.

Budowe¢ wagosuszarki z wyszczegolnieniem jej kluczo-
wych elementow zaprezentowano na rys. 1.

Pomiar masy produktu byt realizowany przez monolitycz-
ny przetwornik pomiarowy zainstalowany w dolnej czeSci
wagosuszarki. Rozdzielczo§¢ pomiarowa przetwornika (1)
wynosita ponad 36 milionow dzialek elementarnych (specyfi-
kacja producenta) co umozliwiato przeprowadzenie doktadnej
analizy zmian masy produktu. Idea mierzenia masy produk-
tu polegata na pomiarze sity grawitacyjnej (F) w powigzaniu
z wartoscia przyspieszenia grawitacyjnego (g).
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=

Analiza zawartosci wody byta pro-
wadzona automatycznie z mozliwoscig
obserwacji krzywej suszenia, dynami-
ki zmian masy produktu oraz aktualnej
zawartosci wody. Proces wyznaczania
zawarto$ci wody byl konczony automa-
tycznie, gdy wagosuszarka zarejestrowa-
fa stabilno$¢ masy koncowej produktu
w zakresie 1 miligrama w czasie 60 se-
kund. Byto to jednoznaczne z catkowitym
usunigciem wody z produktu. Na podsta-
wie masy poczatkowej produktu (przed
suszeniem) oraz jego masy po zakoncze-
niu analizy, wagosuszarka automatycznie
wyliczyta zawartosci wody w produkcie.
Warto§¢ ta byta eksponowana na wy-
swietlaczu urzadzenia. Podczas badan

F=mg

produkt byt analizowany w trzech warian-
tach: bezposrednio na szalce wagosuszar-

Rys. 1.
Fig. 1.
Zrédlo: Opracowanie whasne
Source: Own study

Budowa wagosuszarki MA 50.X2.A.
Construction of a MA 50.X2.A moisture analyzer.

W gobrnej czgéci komory suszenia znajdowato si¢ zrddlo
ciepta (4) oraz czujnik temperatury (5). Produkt byt umiesz-
czany na szalce (2), ktora byla polaczona trwale z przetwor-
nikiem pomiarowym. Po uruchomieniu procesu suszenia
srodowisko komory wagosuszarki bylo nagrzewane do tem-
peratury 110°C. Czujnik temperatury (5) rejestrowal aktualng
temperature jaka panowata we wnetrzu komory suszenia. Po-
zwalalo to na ptynne sterownie pracg zrédla promieniowania
IR. Wraz z uptywem czasu obserwowano dynamiczng zmiang
masy produktu, co byto powigzane ze wzrostem temperatury
w strukturze produktu oraz absorpcja promieniowania pod-
czerwonego [19, 5].

ki (s), na podtozu z piasku kwarcowego
(p) 1 po umieszczeniu na filtrze z widkna
szklanego (f) o $rednicy f 90 mm. Celem
tych modyfikacji byto wskazanie takiej
metody suszenia, ktora zapewnia najkrot-
szy czas analizy przy zachowaniu doktad-
nos$ci oraz precyzji oznaczenia.

3. Metoda badania zawartos$ci wody w produkcie
z wykorzystaniem promieniowania
mikrofalowego

W czasie badan zawarto$ci wody wykorzystano wago-
suszarke mikrofalowg serii PMV produkcji Radwag Wagi
Elektroniczne, Polska. Urzadzenie to bylo wyposazone
w taki sam modut do pomiary masy (1) jak wagosuszar-
ka MA 50.X2.A. Gléwnym elementem wagosuszarki PMV
50 byt magnetron (3) z uktadem falowodu zainstalowany
w dolnej cz¢éci urzadzenia. Budowe tego urzadzenia zapre-
zentowano na rys. 2.

Produkt (6) w ilosci ok. 2.0 g w po-
staci cienkiej warstwy byl umieszczany
pomiedzy dwoma filtrami z wtdkna szkla-
nego (5), ktore nastepnie umieszczano na
szalce (4) wagosuszarki. Mas¢ netto pro-
duktu rejestrowano przed rozpoczgciem
analizy. Po rozpoczgciu analizy wzrost
temperatury produktu byt efektem absorp-
cji mikrofal, ktore w strukturze produk-
tu wywotywaly efekt dipolowy czastek
wody. Maksymalna temperatur¢ produktu
ustalono na 100°C i w czasie analizy byla
ona monitorowana w sposob ciagly przez
czujnik temperatury (7) zainstalowany
w gornej czeSci komory suszenia. Kon-
strukcja falowodu wagosuszarki PMV
zapewniata jednorodne pole mikrofal

Rys. 2.
Fig. 2.

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Budowa wagosuszarki mikrofalowej PMYV 50.

Source: Own study

Construction of a PMV 50 microwave moisture analyzer.

w calej objetosci komory suszenia (2),
dzigki czemu uzyskano dynamiczng zmia-
n¢ masy produktu oraz krotki czas analizy.
Informacja o aktualnej temperaturze pro-
duktu i1 jego masie byla wykorzystywana



INZYNIERIA ZYWNOSCI 39

do plynnego sterowania mocg mikrofal. Dzigki temu uzyski-
wano sprzezenie zwrotne, ktore zabezpieczato produkt przed
nadmiernym wzrostem temperatury. Poprawno$¢ wazenia
produktu przed analiza oraz zmienno$¢ jego masy podczas
analizy byta monitorowana i przetwarzana przez uktady regu-
lacji (8), ktore sygnat pomiarowy przekazywaty do urzadzen
WE/WY takich jak drukarka oraz wys$wietlacz wagosuszarki
(9). Analize zawartosci wody w produkcie prowadzono do
momentu, gdy uklad wagowy (1) zarejestrowal zmienno$¢
masy produktu nie wigksza niz 1 mg w czasie 10 sekund, co
bylo tozsame z calkowitg desorpcja wody ze struktury pro-
duktu. Zawarto$¢ wody w produkcie wagosuszarka wyliczala
automatycznie na podstawie masy produktu wilgotnego oraz
suchego wedlug takiej samej zaleznoSci jak wagosuszarka
MA 50.X2.A.

REZULTATY | DYSKUSJA

W pierwszym etapie wykonano badanie zawartosci wody
w margarynie metodg znormalizowang PN-EN ISO 3727-1.
Wynik uzyskany w tej metodzie byt punktem odniesienia dla
oceny doktadnosci metody wykorzystujacej promieniowanie
podczerwone oraz mikrofalowe. Badajac zawarto$¢ wody
w margarynie metoda normatywng uzyskano wynik 19.33%
z odchyleniem standardowym 0.02%. Otrzymany wynik byt
zgodny z tym co prezentowali autorzy [7], wedlug ktorych
zawarto$¢ wody w margarynie zawiera si¢ od 16 % do 20%.
Wedtug innych autoréw [20] faza wodna w thuszczach prze-
znaczonych do smarowania stanowi od 15% do 20% catkowi-
tej masy produktu.

Analiza zawartosci wody produktu z wykorzystaniem pro-
mieniowania podczerwonego (wagosuszarka MA 50.X2.A)
byta wykonana w trzech wariantach przy zachowaniu statej
masy produktu oraz takich samych parametrow prowadzenia
analizy. Wyniki jakie uzyskano zaprezentowano w tabeli 1.

Najlepsza zbiezno$¢ wyniku zawartos$ci wody z wynikiem
zawartosci wody jaki otrzymano metoda normatywna uzyska-
no, gdy produkt byt analizowany bezposrednio na szalce wa-
gosuszarki (19.23 %). Réznica doktadnosci dla tego wariantu
badania wyniosta 0.10 % przy odchyleniu standardowym =+
0.26 %. Calkowity $redni czas analizy produktu umieszczo-
nego bezposrednio na szalce wagosuszarki wyniost prawie 10
minut. Srednia zawarto$¢ wody w produkcie analizowanym
po umieszczeniu go na piasku kwarcowym to 19.07 %. Do-
ktadno$¢ metody tego wariantu badania wyniosta 0.26 % przy
odchyleniu standardowym + 0.15 %. Sredni czas potrzebny
dla wykonania analizy zawartosci wody (okoto 7 minut) byt
nieco krotszy niz w przypadku analizy prowadzonej bezpo-
$rednio na szalce wagosuszarki. Najmniejszg doktadnoscia
cechowata si¢ metoda badania zawartosci wody w ktorej
produkt byt umieszczany na filtrze z widkna szklanego. Uzy-
skano $rednig zawarto$§¢ wody w produkcie 18.94 % co byto
tozsame z odchyleniem doktadno$ci wzgledem metody nor-
matywnej 0.39 %. W tym wariancie metody badania uzyskano
najmniejsze odchylenie standardowe w serii pomiarow = 0.11
%, ponad dwukrotnie mniejsze niz wowczas, gdy produkt byt
analizowany bezposrednio na szalce. Sredni czas wymagany
dla zrealizowania analizy wyniost 5 minut 34 sekundy i byt
prawie dwukrotnie krotszy wzgledem czasu badania produktu
umieszczonego bezposrednio na szalce.

Tabela 1. Zawarto$¢ wody w margarynie — metoda wyko-
rzystujaca promieniowanie podczerwone (wa-
gosuszarka MA 50.X2.A)

Table 1. Water content in margarine - method using in-
frared radiation (MA 50.X2.A moisture analy-
zer)

L.p. % MC (s) % MC (p) %MC (f)
1 19.297 19.248 19.055
2 19.519 19.076 19.155
3 19.527 19.064 18.925
4 19.030 19.31 18.989
5 19.602 19.234 18.796
6 19.138 18.851 18.921
7 18.815 18.989 19.013
8 19.000 18.933 18.903
9 19.244 18.961 18.808
10 19.116 19.038 18.868
Xy = 19.23 19.07 18.94
S = 0.26 0.15 0.11
L= 09:56 07:04 05:34
Legenda: (s)— analiza produktu na szalce

(p) — analiza produktu po umieszczeniu na piasku
kwarcowym

(f) — analiza produktu umieszczonego na filtrze
z widkna szklanego

Xyc —warto$¢ Srednia zawartosci wody w produk-
cie

S, —odchylenie standardowe z serii pomiarow

t,,c— Sredni czas analizy

Zrédlo: Badania wlasne

Source: The own study

Wyniki zawartosci wody w produkcie z wykorzystaniem
wagosuszarki mikrofalowej zostaly zaprezentowane w tabeli
2.

Srednia zawarto$¢é wody w produkcie badanym metoda
mikrofalowa wyniosta 18.73 %, tym samym stwierdzono roz-
bieznos¢ doktadnosci tej metody wzgledem wyniku zawarto-
$ci wody jaki uzyskano metoda normatywna 0.60 %. Precyzja
pomiaréw wyrazona poprzez odchylenie standardowe z serii
pomiaréw wyniosta + 0.16 %, co byto wartoscia zblizong dla
precyzji metod badania zawartosci wody wykorzystujacych
promieniowanie podczerwone. Badajac zawartos¢ wody w
produkcie metoda mikrofalowa uzyskano najkrotszy sredni
czas badania 2 minuty 19 sekund i byt on ponad 4 — krotnie
krotszy wzgledem czasu badania produktu umieszczonego
bezposrednio na szalce wagosuszarki. Pordwnanie doktadno-
$ci i1 precyzji zastosowanych metod badania zawarto$ci wody
W margarynie zaprezentowano na rys. 3.
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Tabela 2. Zawarto$¢ wody w margarynie — metoda wyko-
rzystujaca promieniowanie mikrofalowe (wago-
suszarka PMYV 50)

Water content in margarine - a method using
microwave radiation (PMV 50 moisture analy-
zer)

Table 2.

L.p. %MC (f-f)

1 18.838

18.732

18.790

18.874

18.942

18.849

18.587

18.615

|l N| ool M~|lwW N

18.429

—_
o

18.637

X 18.73

S = 0.16

MC

t,.= 02:19

Mc

Wybdr metody badania zawarto$ci wody w przemysle
spozywczym wymaga uwzglednienia nie tylko doktadnosci
ale rowniez precyzji pomiarow. Uwzgledniajac te uwarunko-
wania stwierdzono, ze optymalng metodg badania zawarto$ci
wody w margarynie byla metoda wykorzystujaca promienio-
wanie podczerwone w ktorej produkt byt umieszczony na
podtozu z piasku kwarcowego. Data ona doktadnos¢ 0.26 %
przy precyzji pomiaréw 0.15 %. Innym istotnym parametrem
aplikacyjnym metody badawczej jest catkowity czas potrzeb-
ny do realizacji pojedynczego badania. Porownujac czasy ba-
dania zastosowanych metod stwierdzono, ze metoda badania
zawarto$ci wody wykorzystujaca promieniowanie mikrofalo-
we byta najkrotsza. Zestawienie tabelaryczne czasow prowa-
dzenia analizy oraz doktadno$ci pomiaru zaprezentowano w
tabeli 3.

Tabela 3. Czas badania zawarto$ci wody w margarynie
zaleznie od zastosowanej metody

Table 3. Time of water content in margarine, depending

on the method used

Metody badania zawartosci wody

Legenda: (f-f)— analiza produktu umieszczonego pomig-

dzy dwoma filtrami z widkna szklanego

Xyc — wartos$¢ Srednia zawarto$ci wody w pro-
dukcie

S,-— odchylenie standardowe z serii pomiarow

t,o— Sredni czas analizy

Zrédlo: Badania whasne
Source: The own study

) MA 50.X2.A PMV
PN-EN (warianty metody) 50
IS0
32111 o P F F-F
Zawaﬁ[g/j; Wody | 4933 | 1923 | 19.07 | 18.94 | 18.73
Doktadnos¢ x | 010 | 026 | 039 | 0.60
pomiaru [%]
Czasanalizy | 15000 | 09:32 | 7:04 | 05:34 | 02:19
[min:s]

Zrédlo: Badania wlasne

Source: The own study

0.28 —

0,25 =
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0.20 —

0.18 —

Precyzja metod badawerych [%]

Precyzja i doktadnosd metod badawczych

= Doktadnoic metody
— Precyzia metody

PODSUMOWANIE

Na podstawie zrealizowanych badan
zawartosci wody w margarynie stwier-
dzono, ze mozliwe do =zastosowania
w przemysle spozywczym sg wszystkie
prezentowane metody. Wybor konkret-
nego wariantu metody powinien by¢ uza-
lezniony od parametru, ktory jest istotny
podczas prowadzenia badania. Ze wzglg-
du na skrdocenie czasu badania zasadne jest
zastosowanie metody wykorzystujacej

= 0.20

= 0.20

[
]
£
o
Dokfadnosé metod badawczych [%)

= 0.10

I T
IR/5L IRSP IRSF

Metody badania zawartosci wody

Rys. 3.
Fig. 3.
Legenda:

IR/SZ - analiza produktu umieszczonego bezposrednio na szalce (MA 50.X2.A)

IR/P  — analiza produktu umieszczonego na piasku kwarcowym (MA 50.X2.A)

IR/F  — analiza produktu umieszczonego na filtrze z wtokna szklanego (MA 50.X2.A)
M/F-F — analiza produktu umieszczonego pomiedzy filtrami z wtdkna szklanego (PMV 50)

Zrédlo: Badania wlasne

Source: The own study

Dokladnosé i precyzja metod badania zawartosci wody.
The accuracy and precision of methods for testing the water content.

S promieniowanie mikrofalowe (PMV 50).

Mozliwa jest wowczas szybka reakcja
technologow w przypadku stwierdzenia
znaczacych odchylen w jakos$ci produktu.
Z metrologicznego punktu widzenia po-
winno si¢ stosowa¢ metod¢ wykorzystu-
jaca promieniowanie podczerwone w kto-
rej produkt jest umieszczany na podtozu
z piasku kwarcowego. Jezeli nadrzednym
celem jest prostota metody (brak elemen-
tow dodatkowych), zastosowaé nalezy
metode suszenia produktu bezposrednio
na szalce wagosuszarki. Zaprezentowane

M/E-
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metody badawcze promieniowania podczerwonego oraz mi-
krofalowa moga by¢ doskonalone w zakresie metodyki jak
i doktadnos$ci prowadzonych badan zawartosci wody.
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