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Wstep.

Masowa produkcja zywnosci jest obecnie efektem konsumpcyjnego charakteru zycia
wspotczesnych spoteczendstw. Wytwarzanie zywnosci czesto odbywa sie szybko w liniach
produkcyjnych pracujgcych w sposéb automatyczny lub pdétautomatyczny. W efekcie otrzymuje sie
produkt masowy o zdefiniowanych cechach jakosciowych, ktérego jakos¢ i cena jest akceptowalna
przez konsumenta. Nalezy jednakze zauwazyé, ze wraz z rozwojem technologii informatycznych
ros$nie rowniez swiadomos¢ konsumentéw (Kicinska 2009). Oczekujg oni nie tylko wzglednie niskiej
ceny produktu, ale réwniez produktu, ktérego jakos¢ jest trwata w dtugim okresie czasu. Uzyskanie w
procesie produkcji wysokiej jakosci produktu wymaga zastosowania podejscia procesowego (ISO
9001:2015). Wedtug tej zasady jakos$¢ jest ,,wbudowana w produkt” (TQM), a konsekwencjg
zastosowania w procesie produkcji tego typu zarzadzania jakos$cig produktu jest koniecznosc
weryfikacji jakosci produktu na poszczegdlnych etapach jego wytwarzania. Kontrola jest prowadzona
w kierunku czystosci mikrobiologicznej, stabilnosci czy tez zawartosci wody w produkcie.

Woda jest jednym z najwazniejszych sktadnikéw wielu produktéw spozywczych (Bradley R.L.
Jr. 2010). Jak podajg autorzy (Isengard 2001, Patacha 2011) jakos$¢, trwatos¢ oraz cechy sensoryczne
produktu sg zalezne od ilosci wody jakg posiada produkt. Tym samym ilos¢ wody w produkcie
powinna by¢ $cisle zdefiniowana i kontrolowana w procesie jego wytwarzania. Niekontrolowane
zwiekszenie ilosci wody w produkcie spozywczym prowadzi zazwyczaj do przemian hydrolitycznych i
oksydacyjnych co z kolei powoduje zmiane cech fizykochemicznych produktu. W konsekwencji tego
jako$¢ produktu ulega obnizeniu, skraca sie czas jego przydatnosci do spozycia. Z tego powodu
pozadane sg szybkie i doktadne metody pozwalajgce na weryfikacje ilosci wody w produkcie, takie
jakie oferujg wagosuszarki serii MA oraz PMV produkcji Radwag Wagi Elektroniczne.

Znormalizowane metody badania zawartosci wody (masy suchej) produktu sg podane w
dokumentach normatywnych (EN). Metodyki badania tam przedstawione pozwalajg na uzyskiwanie
wynikéw doktadnych, jednakie nie majg one zastosowania w przemysle spozywczym podczas
kontroli miedzyoperacyjnej ze wzgledu na zbyt dtugi czas potrzebny na wykonanie badanie (ok. 2 -4
godzin). Rozwigzaniem skutecznym szybkim i nowoczesnym stosowanym w miedzyoperacyjnej
kontroli zawartosci wody sg wagosuszarki MA oraz PMV produkcji Radwag.

Efektywne i skuteczne zastosowanie tych urzgdzen do kontroli zawartosci wody w produkcie
wymaga przeprowadzenia walidacji metody badawczej. W efekcie przeprowadzenia walidacji
uzyskuje sie szybka, tanig i tatwg w aplikacji metode badania zawartosci wody o doktadnosci
porownywalnej z doktadnoscia metody znormalizowanej. Proces walidacji mozna zrealizowad
samodzielnie lub przy wspotpracy z firmg Radwag. Warunkiem koniecznym jest wowczas przestanie
informacji o badanym produkcie oraz dostarczenie produktu do Laboratorium Badawczego. Efektem
walidacji wykonanej przez Radwag jest tzw. karta produktu zawierajgca wyniki z badan oraz
wskazéwki zwigzane z opracowang metodg badawcza.

Analiza zawartosci wody w produkcie moze by¢ realizowana z wykorzystaniem
promieniowania podczerwonego — wagosuszarki serii MA.R2; MA.X2; MA.3Y lub z wykorzystaniem
promieniowania mikrofalowego — wagosuszarka PMV. Obydwie metody badania nalezg do
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radiacyjnych metod badania zawartosci wody i znajdujg zastosowanie w przemysle spozywczym do

badania produktéw o konsystencji statej, pdétptynnej czy tez ptynnej (Sakai and Hanzawa 1994;
Shrama, Verma and Pathare 2005; Soysal Y. 2004; Togrul 2006). Badania zawartosci wody metodg
znormalizowang oraz z wykorzystaniem wagosuszarek MA. 50 X2 oraz PMV przeprowadzono dla

nastepujgcych produktow:

a.

jogurt naturalny,

mleko pasteryzowane o zawartosci ttuszczu 2%,
serek homogenizowany waniliowy,

serek $mietankowy z oliwkami,

margaryne do smarowania pieczywa.

METODY ZNORMALIZOWANE
Jogurt naturalny

Przed pobraniem prdébki do badan jogurt wymieszano celem uzyskania homogenicznej struktury

w catej objetosci produktu. Nastepnie produkt w ilosci okoto 3 graméw umieszczono w szklanym

naczyniu na wstepnie przesuszonym piasku kwarcowym. Temperatura prowadzenia analizy wynosita

105°C, a czas 3 godziny. Zawarto$¢é wody w produkcie wyliczono z zaleznosci:

M'IOO%

my,

W, =

gdzie: m,, — masa prébki wilgotnej,

b.

ms— masa probki suche;.

Mleko pasteryzowane

Procedura postepowania w oznaczaniu zawartos$ci wody w mleku byta taka sama jak dla jogurtu

naturalnego.

C.

Serek homogenizowany waniliowy

Badanie zawartosci wody w produkcie wykonano na podstawie PN-EN ISO 5534, Zawarto$¢ wody

w produkcie wyliczono z zaleznosci:

gdzie:

m, —m — m3;—m
100—wt=( 2 (r;) T(n; 4)x100%
1 0

w;— 0golna zawarto$¢ masy suchej w prébce, wyrazona jako utamek masowy w %,

mo— masa przygotowanego naczynia w gramach,

my— masa probki analitycznej i naczynia przed suszeniem w gramach,

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

ms— masa naczynia uzytego w proébie ,,$Slepej” w gramach, dla tego samego czasu suszenia jak
my,

m4— masa przygotowanego naczynia uzytego w probie Slepej w gramach.



d. Serek smietankowy z oliwkami

Zastosowano takg samg metode badania jak dla serka homogenizowanego waniliowego.

e. Margaryna do smarowania pieczywa MR

Zawartos$é wody w margarynie do smarowania pieczywa wyznaczono wedfug metody podanej w
normie PN-EN ISO 3727-1 ,,Masto. Oznaczenie zawartosci wody, suchej masy beztluszczowej i
ttuszczu. Czesé 1: Oznaczenie zawartosci wody. Metoda odwotawcza”. Zawartos¢ wody w produkcie
W, wyliczono z zaleznosci:

(m; —my) — (my —my)
= 0,
Wi, Gy = mo) x 100 %

gdzie: w,,—zawartos¢ wody w prébce, wyrazona jako utamek masowy w procentach,
mo— masa przygotowanego naczynia w gramach,
m;— masa przygotowanego naczynia, uzytego w probie ,,Slepej” przed suszeniem w gramach,
m,— masa probki analitycznej i naczynia przed suszeniem w gramach,
ms— masa naczynia uzytego w probie ,,$lepej” po suszeniu w gramach,

m4— masa probki analitycznej i naczynia po suszeniu w gramach.



Wagosuszarka MA 50.X2
Metoda badania zawartosci wody
z wykorzystaniem promieniowania podczerwonego (IR)

Wagosuszarki serii MA 50.X2.A to nowoczesne narzedzie przeznaczone do badan zawartosci
wody w roznych produktach. MA 50.X2.A posiada przetwornik pomiarowy wysokiej rozdzielczosci
oraz intuicyjny panel operatora zbudowany w oparciu o 5” kolorowy wyswietlacz typu ,,touch
screen”. Seria wagosuszarek MA.X2.A posiada innowacyjny system automatycznego otwierania i
zamykania komory suszenia uruchamiany przy uzyciu czujnikdw ruchu lub za pomocg przycisku
ekranowego. Ergonomia pracy uzytkownika jest zagwarantowana poprzez wygodny interfejs
uzytkownika, przyciski szybkiego dostepu (hot-Key), pola informacyjne oraz etykiety jako elementy
programowalne pozwalajg na swobodng konfiguracje panelu operatora. Proces suszenia moze by¢
zrealizowany dla dowolnej temperatury lub byé powigzany z konkretnym produktem wykorzystujac
ponizsze bazy danych:

— uzytkownikéw (do 100 uzytkownikéw)

— towarow (do 5000 towarow)

— klienci ( do 100 klientéw)

— pomiarow (50 000 rekordow)

— opakowan (do 100 opakowan)

— programéw suszenia (do 200 programéw)

— raportéw z suszenia (do 5000 raportow)

— warunkdw srodowiskowych (do 10000 rekordow)
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Rysunek 1. Mozliwosci funkcjonalne wagosuszarki MA 50.X2.A



Wykorzystanie interfejsu USB umozliwia szybkie przenoszenie i kopiowanie wynikéw pracy
(pomiary, raporty, bazy danych) do komputera lub innej wagosuszarki. Zarzagdzanie danymi jest
rowniez mozliwe w trybie on-line, poprzez zdalny dostep do wagi i jej bazy danych. Wspédtpraca z
komputerowym systemem E2R umozliwia zewnetrzne zarzgdzanie danymi, podnoszgc do maksimum
efekty i wydajnosé pracy.

Zawarto$¢ wody w badanych produktach wyznaczono metodg rdinicowg czyli z
uwzglednieniem réznicy masy produktu wilgotnego oraz masy produktu po jego wysuszeniu. Analiza
zmian masy produktu byta prowadzona w sposéb ciggty w komorze suszenia wagosuszarki. Jest to
cecha charakterystyczna metod stosowanych w wagosuszarkach produkcji Radwag dzieki ktorej
uzyskuje sie relatywnie krotki czas analizy. Schemat wagosuszarki MA 50.X2.A produkcji Radwag
Wagi Elektroniczne, Polska, zaprezentowano rysunku 2.
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Rysunek 2. Schemat wagosuszarki MA 50.X2.A. Opracowanie witasne

Za doktadny pomiar masy analizowanego produktu jest odpowiedzialny jest elektromagnetyczny
przetwornik masy (1). Pomiar masy produktu odbywa sie wedtug zaleznosci:
F=mg
m — masa produktu,
g — przyspieszenie ziemskie w miejscu badania

Zmienno$¢ masy produktu w czasie jego ogrzewania jest analizowana przez uktady
przetwarzania danych, ktére pracujg zgodnie z unikalnym algorytmem opracowanym przez
inzynieréw firmy Radwag. Analiza sygnatu pomiarowego jest szybka i dokfadna eliminujac
z sygnatu pomiarowego ewentualne zaktdcenia w pomiarze masy produktu. Poprzez to pomiar masy
produktu jest zawsze doktadny, co stanowi podstawe do uzyskania doktadnosci w analizie zawartosci
wody produktu.



Zwiekszenie temperatury produktu celem wyizolowania i okreslenia wody wolnej znajdujacej
sie w jego strukturze odbywa sie w komorze suszenia. Wewnatrz komory suszenia znajduje sie szalka
wagosuszarki (2), ktéra jest trwale potgczona z przetwornikiem pomiarowym (1). Podczas produkcji
wagosuszarka jest skalowana za pomocg wzorcow masy z uwzglednieniem spdjnosci pomiarowe;.
Poprzez to mozliwe jest powigzanie sity grawitacyjnej z wzorcem masy jakim jest 1 kilogram. Dzieki
temu po umieszczeniu produktu (3) na szalce wagosuszarki (2) mozliwe jest przedstawienie sity
grawitacyjnej (F = mg) na wyswietlaczu wagosuszarki w postaci wyniku wazenia wyrazonego w
gramach.

Wzrost temperatury produktu (3) uzyskuje sie poprzez doktadne sterowanie zrédtem ciepta,
(4), ktére jest umieszczone w gornej czesci komory suszenia wagosuszarki. W przypadku
wagosuszarek serii MA.X2.A docelowa temperatura suszenia jest uzyskiwana w catej przestrzeni
komory suszenia. Ciepto do analizowanego produktu jest dostarczane w wyniku konwekcji oraz
promieniowania IR. Jak podajg autorzy (Kathiravan, Khurana, Jun, Irudayaraj and Demirci 2008;
Nowak 2005) suszenie produktéw z wykorzystaniem promieniowania IR mozna prowadzi¢ w dosé
szerokim zakresie dtugosci fali od 0,78 um do 1000 um. Nalezy jednakze zauwazy¢, ze produkty
spozywcze najlepiej absorbuja promieniowanie IR o dtugosci faliod 3 um i 6 pum (rysunek 3)
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Rysunek 3. Absorpcja promieniowania przez produktu spozywcze.

Dtugosé fali promieniowania IR jakg emituje promiennik podczerwieni jest scisle zalezna od
temperatury promiennika IR (Riadh, Ahmad, Marhaban 2015). Z tego powodu w wagosuszarkach
produkcji Radwag zainstalowano autorski algorytm sterowania zrédtem cieptfa. Dzieki temu uzyskuje
sie wysokg stabilnos¢ temperatury w ktoérej jest analizowany produkt. W standardowym wykonaniu
zrédto ciepta wagosuszarek MA.X2.A emituje promieniowanie IR o dtugosci fali ok. 3 um, poprzez co
suszenie produktu jest szybkie i efektywne. Czujnik temperatury (5) zainstalowany w gornej czesci
komory suszenia przekazuje informacje o aktualnej temperaturze suszenia do uktadu sterowania
zrodtem ciepta, dzieki czemu uzyskano stabilne temperaturowo Srodowisko, w ktérym umieszczony
jest produkt. Wraz z uptywem czasu temperatura analizowanego produktu wzrasta, gtownie w
wyniku absorpcji promieniowania (Togrul 2006; Ertekin i in. 2014). Jak podajg autorzy (Ratti,
Mujumdar 2006; Adak, Heybeli and Ertekin 2017), szybkos¢ i skutecznos¢ procesu suszenia jest
zalezna nie tylko od dtugosci emitowanej fali promieniowania podczerwonego, ale réwniez od



zdolnosci produktu do absorpcji promieniowania co nalezy uwzgledni¢ w ocenie prowadzonego
procesu.

Zawarto$é¢ wody w badanych produktach jest prezentowana na wyswietlaczu wagosuszarki
MA 50.X2.A w sposdb dynamiczny w postaci wyniku lub wykresu (krzywa suszenia). Na podstawie
masy wilgotnego produktu oraz jego masy po zakoniczeniu analizy program wagosuszarki
automatyczne wylicza zawartosci wody (masy suchej) w produkcie wedtug zaleznosci:

m —m m
%M=%-100% lub %D=m—2-100%
1 1

gdzie: %M — zawartos¢ wody w produkcie (wilgotnos¢ wzgledna)
% D — zawartos$¢ masy suchej (wilgotnos$é bezwzgledna)
m; — masa produktu wilgotnego, przed rozpoczeciem analizy
m,— masa produktu suchego, po zakonczeniu analizy



Wagosuszarka PMV 50
Badanie zawartosci wody z wykorzystaniem promieniowania mikrofalowego

Wagosuszarka PMV firmy Radwag jest najnowszym rozwigzaniem wykorzystujgcym
promieniowanie mikrofalowe do badan zawartosci wody w produktach spozywczych i innych
produktach w ktérych zawartos$¢ wody zawiera sie w zakresie od 8 % do 100 %. Wzrost temperatury
produktu uzyskuje sie w wyniku absorpcji promieniowania mikrofalowego przez zwigzki polarne jakie
znajdujg sie w produkcie (gtdwnie woda). W wyniku absorpcji promieniowania nastepuje
reorientacja dipoli zwigzkéw polarnych, co prowadzi do tarcia molekularnego (Al-Harahsheh M, Al-
Muhtaseb and Magee 2009). Konsekwencjg tego procesu jest szybki wzrost temperatury w catej
objetosci produktu, dzieki czemu uzyskuje sie krétki czas analizy. Efektywnosé i skutecznos¢ procesu
suszenia jest zalezna nie tylko od mocy i czestotliwos$ci emitowanych mikrofal, ale takze od struktury
produktu oraz jego sktadu chemicznego (Soysal 2004; Kaminska i Ciesielczyk 2011). Wagosuszarka
mikrofalowa PMV to nowoczesne i wydajne urzgdzenie pomiarowe, ktére oferuje:

— krétki czas suszenia (max 2 — 5 minut)

— baze produktéw, programoéw suszenia, zrealizowanych procedur suszenia

— analize statystyczng dla pomiaréw zawartos$ci wody wybranego produktu

— interakcyjne menu z mozliwoscig definiowania przyciskow, pdl informacyjnych, poziomdéw
dostepu do menu wagosuszarki itp.

— Interakcyjne czujniki zblizeniowe

— wizualizacje procesu suszenia w postaci krzywej suszenia,

— export / Import bazy towardw, programdw suszenia, innych danych,

— komunikacje poprzez RS 232, USB, Ethernet, WiFi

pole informacyjne

— - /po!(-' wyniku suszenia
i

definiowane
czujniki zblizeniowe

p—" definiowane pole informacyjne

\ definiowane pole
=, - Parametréw suszenia
Y ..—r:"' .
; = interakcyjne pole
proces suszenia <" informacyjne
rzedstawiony jako __

o =, rZywa suszenia
'Y e / w trybie on-line
" f definiowane

‘E m przyciski typu , hot-key”
il bazy danych oraz

% / raporty i zestawienia
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Rysunek 4. Wagosuszarka mikrofalowa PMV 50



Schemat wagosuszarki mikrofalowej PMV 50, produkcji Radwag Wagi Elektroniczne, Polska z
wyszczegdlnieniem gtéwnych podzespotdw zostat zaprezentowany na rysunku 5.
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Rysunek 5. Schemat wagosuszarki mikrofalowej PMV 50.

ZASADA DZIAtANIA WAGOSUSZARKI MIKROFALOWE)J

Pomiar masy analizowanego produktu realizuje magnetoelektryczny uktad wagowy (1), ktory
sktada sie z wyselekcjonowanych elementédw monolitycznych poprzez co uktad wagowy jest stabilny
nawet przy niestabilnych warunkach zewnetrznych. W komorze suszenia (2) znajduje sie szalka (4),
na ktorej pomiedzy dwoma filtrami z witdkna szklanego (5) umieszcza sie produkt (6). Magnetron (3)
emituje mikrofale, ktére w produkcie (6) wywotujg efekt dipolowy czgstek wody. Powoduje to wzrost
temperatury produktu, ktdra jest monitorowana przez czujnik podczerwieni (7) zainstalowany w
gornej czesci komory suszenia (2). Maksymalna temperatura jaka moze osiggngc¢ produkt jest
indywidualng cechg kazdego produktu i jest to jeden z parametréow suszenia. Czujnik temperatury (7)
rejestruje aktualng temperature produktu a informacja ta jest wykorzystywana poprzez ukfad
sterowania mocg magnetronu (3). Wraz ze spadkiem temperatury analizowanego produktu
(desorpcja wody z produktu powoduje zmniejszenie sie tarcia molekularnego), moc emitowanych
mikrofal jest ptynnie dopasowywana do dynamiki zachodzgcego procesu.

Analiza zawartosci wody w produkcie jest realizowana do mementu, gdy spetniony bedzie
warunek stabilnosci masy produktu w czasie — podobnie w przypadku wagosuszarki MA 50.X2.A, co
jest jednoznaczne z catkowitg desorpcjg wody ze struktury produktu.

Zawartos¢ wody (%M) w badanych produktach, tj.: jogurt naturalny, mleko, serek
homogenizowany waniliowy, serek $mietankowy z oliwkami, margaryna z wykorzystaniem
wagosuszarek PMV 50 wyliczono z zaleznoSci:
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m —m m
%M=%-100% lub %Dm=#-100%
1 1

gdzie: %M — zawartos$¢ wody w produkcie (wilgotnos$é¢ wzgledna)
% D — zawartos$¢ masy suchej (wilgotnos$é bezwzgledna)
m; — masa produktu wilgotnego, przed rozpoczeciem analizy
m,— masa produktu suchego, po zakonczeniu analizy

REZULTATY | DYSKUSJA

Pierwszym etapem badan byto wyznaczenie zawartosci wody w produktach
z wykorzystaniem metod referencyjnych. W kazdej metodzie przeprowadzono badania dla trzech
probek tego samego produktu. Informacja o rzeczywistej zawartosci wody badanych produktow byta
puntem wyjscia dla optymalizacji metody wykorzystujgcej promieniowanie podczerwone (MA
50.X2.A) oraz metody bazujgcej na promieniowaniu mikrofalowym (PMV 50). Wyniki zawartosci
wody jakie uzyskano analizujgc produkty metodami referencyjnymi zaprezentowano w tabeli 1.

Tabela 1. Zawarto$é procentowa wody w produktach - metoda referencyjna

Jogurt Mleko Serek Serek Margaryna
Primo 2% waniliowy Smietankowy MR
87,09 89,06 72,96 65,06 19,33

Wyniki zawartosci wody jakie uzyskano badajac produkty metodg mikrofalowg oraz z
wykorzystaniem promieniowania podczerwonego zaprezentowano w tabeli 2 i 3.

Tabela 2. Zawartosé wody w produktach badanych metodg mikrofalowg (wagosuszarka PMV 50)

Zawarto$¢ wody [%] — metoda mikrofalowa

Jogurt Mleko Serek Serek Margaryna

Primo 2% waniliowy Smietankowy MR
1. 86.66 89.26 72.46 65.79 19.14
2. 86.75 89.21 72.96 65.74 19.00
3. 86.89 89.06 72.98 65.66 19.24
4. 86.53 89.11 73.17 65.86 18.99
5. 86.88 89.07 73.02 65.35 18.93
6. 86.43 88.97 73.60 65.46 18.61
7. 86.12 88.76 72.77 65.56 18.47
8. 86.73 88.84 72.38 65.52 18.87
9. 86.58 89.30 72.15 65.41 18.93
10. 86.91 89.12 72.27 65.47 18.88
X 86.65 89.07 72.78 65.58 18.91
SD 0.25 0.17 0.46 0.17 0.23
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Tabela 3. Zawartos¢ wody w produktach badanych metodg promieniowania podczerwonego (wagosuszarka
MA 50.X2.A)

Zawarto$¢ wody [%] — promieniowanie IR

Jogurt Mleko Serek Serek Margaryna

Primo 2% waniliowy Smietankowy MR
1. 86.82 89.50 72.84 64.96 19.39
2. 87.01 89.41 72.91 64.92 19.43
3. 87.22 89.42 72.64 65.25 19.35
4. 87.06 89.44 72.79 64.84 19.27
5. 86.91 89.05 72.78 64.76 19.22
6. 86.95 89.39 72.88 65.18 19.34
7. 86.98 89.14 72.89 64.78 19.28
8. 87.22 89.33 72.89 64.95 19.34
9. 87.02 89.40 72.76 65.48 19.26
10. 86.99 89.13 72.87 64.76 19.23
x 87.02 89.32 72.82 64.99 19.31
SD 0.13 0.16 0.08 0.24 0.07

Jednym z najwazniejszych parametrow prowadzonego badania byfa precyzja pomiarow, ktéra
wyrazono za pomocg odchylenia standardowego. Wartos¢ odchylenia standardowego mozne by¢
pomocna, wowczas gdy uzyskany wynik zawartosci wody odnosi sie do limitdw produkcyjnych lub
tez w przypadku szacowania niepewnosci wyznaczenia zawartosci wody w produkcie. Oczywiscie im
mniejsza wartos¢ odchylenia standardowego tym lepsza precyzja wykonanych pomiaréw. Najwieksze
zréznicowanie w precyzji pomiaréw stwierdzono dla serka waniliowego (0,46%) i jogurtu (0,25%) gdy
produkty te byty badane metodg promieniowania mikrofalowego (wagosuszarka PMV) orz dla serka
Smietankowego (0,24%) gdy w analizie zastosowano promieniowanie podczerwone (wagosuszarka
MA 50.X2.A). Stwierdzono jednakze, ze wykazane rdznice w precyzji pomiardow nie sg istotne
statystyczne w ocenie jakosci tych produktéw. Dla serka waniliowego w serii pomiaréw uzyskano
rozbieznosci miedzy wynikiem maksymalnym a minimalnych 1.45 %, a dla jogurtu zarejestrowano
rozbieznos¢ wynikéw 0.79 %.

Doktadnos¢ pomiarédw zawartosci wody wykonanych metodami mikrofalowg oraz
z zastosowaniem promieniowania podczerwonego wyliczono jako rdéznice miedzy wartosciami
Srednimi zawartosci wody jakie otrzymano badajgc te produktu metody IR oraz mikrofalowg
a wynikami jaki uzyskano badajac te produktu metodami referencyjnymi. Wyniki zaprezentowano w
tabeli 4.
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Tabela 4. Doktadnos¢ pomiaru zawartosci wody w produktach zaleznie od zastosowanej metody badania

Metoda PMV 50 MA 50.X2.A
referencyjna Promieniowanie Mikrofalowe Promieniowanie IR
Zawartosé Zawartosé Doktadnos¢ Zawartosé Doktadnos¢
wody wody Pomiaru wody Pomiaru
Jogurt Primo 87.09 86.65 0.44 87.02 0.07
Mleko 2% 89.06 89.07 0.01 89.32 0.26
Serek wanil. 72.96 72.78 0.18 72.82 0.14
Serek $mietan. 65.06 65.58 0.52 64.99 0.07
Margaryna MR 19.33 18.91 0.42 19.31 0.02

Stwierdzono, ze najlepszg doktadno$¢ w metodzie mikrofalowej uzyskano badajgc mleko
(odchylenie 0,01%) oraz serek waniliowy (0,18 %). Najwiekszg rozbieznosé wyniku zawartosci wody
wzgledem wyniku uzyskanego metoda referencyjng (odchylenie 0,52%) stwierdzono dla serka
Smietankowego z oliwkami. Produkt ten nie byt homogeniczny, poniewaz zawierat duze kawatki
oliwek, co miato wptyw na wynik prowadzonej analizy. W analizie zawartosci wody metoda
promieniowania podczerwonego (IR) najlepszg doktadnos¢ pomiaru stwierdzono dla margaryny
(odchylenie 0,02%). Znacznie wieksze odchylenie doktadnosci uzyskano dla mileka (odchylenie
0,26%). Stwierdzono, ze z metrologicznego punktu widzenia byty to istotne rdéznice, ale nie majg one
znaczenia, gdy ocena jakosci produktu jest wykonywana w przemysle spozywczym, ktory
wykorzystuje w ocenie jakosci produktu wartosci krytyczne.

Jednym z wazniejszych aspektéw uzytkowych stosowanych metod byt czas potrzebny dla
wykonania oznaczenia zawartosci wody. Badajgc ten parametr stwierdzono, ze niezaleznie od
rodzaju badanego produktu czas analizy byt zawsze krotszy, gdy wzrost temperatury produktu byt
efektem dziatania mikrofal (wagosuszarka PMV 50) wzgledem czasu jaki byt wymagany, gdy produkt
byt badany z wykorzystaniem promieniowania IR. Wyniki dla czaséw prowadzenia analizy
przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Czas prowadzenia oznaczenia zawartosci wody metodg z wykorzystaniem mikrofal oraz metodg
wykorzystujgcg promieniowanie podczerwone

PMV 50 (mikrofale) MA 50.X2.A (IR)
Produkt Czas analizy [min:s]
Jogurt Primo 03:47 15:32
Mleko 2% 02:55 12:43
Serek waniliowy 04:57 09:35
Serek smietankowy 03:25 08:35
Margaryna MR 02:05 10:25
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PODSUMOWANIE

Stosujac metode wykorzystujgcg mikrofale w badaniu zawartosci wody uzyskano znaczne
skrécenie czasu analizy wzgledem metody bazujgcej na promieniowaniu podczerwonym. Analiza byta
nawet 5-krotnie krétsza gdy badano margaryne, 4-krotnie dla jogurtu i mleka, 2,5-krotnie krétsza w
badaniu serka Smietankowego oraz 2-krotnie krotsza dla serka waniliowego.

Analiza doktadnosci pomiaréw zawartosci wody wykazata, ze mozliwa jest dalsza
optymalizacja metod badawczych w zakresie parametrow suszenia jak i procedur zwigzanych
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PARAMETRY SUSZENIA

Jogurt Primo
MA 50.X2.A PMV 50

suszenia: 120°C produktu: 100°C
Temperatura
Moc mikrofal - 80 %
Profil Standardowy Standardowy
Zakonczenie analizy Auto 2 Auto 2
Masa produktu ok.2g ok.13g
Czas analizy (min:s.) 15:32 03:47
Mileko 2 % MA 50.X2.A PMV 50
Temperatura suszenia: 120°C produktu: 100°C
Moc mikrofal - 100 %
Profil Standardowy Standardowy
Zakonczenie analizy Auto 3 Auto 1
Masa produktu ok.3g ok.1g
Czas analizy (min:s.) 12:43 02:55
Serek waniliowy MA 50.X2.A PMV 50

Temperatura suszenia: 105°C produktu: 100°C
Moc mikrofal - 100 %
Profil Standardowy Standardowy
Zakonczenie analizy Auto 3 Auto 1
Masa produktu ok.2g ok.2g
Czas analizy (min:s.) 09:35 04:57
Serek Smietankowy MA 50.X2.A PMV 50

Temperatura suszenia: 105°C produktu: 100°C
Moc mikrofal - 60 %
Profil Standardowy Standardowy
Zakonczenie analizy Auto 3 Auto 1
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10.

11.

12.

13.

Masa produktu ok.3g ok.2.5g
Czas analizy (min:s.) 08:35 03:25
Margaryna MR MA 50.X2.A PMV 50

Temperatura suszenia: 105°C produktu: 100°C

Moc mikrofal - 100 %

Profil Standardowy Standardowy

Zakonczenie analizy Auto 2 Auto 1

Masa produktu ok.5g ok.1.8¢g

Czas analizy (min:s.) 10:25 02:05
LITERATURA

Adak N., N. Heybeli, C. Ertekin. 2017. ,,Infrared drying of strawberry”. Food Chemistry 219 : 109-
116.

Al-Harahsheh M., A.H. Al-Muhtaseb, T.R.A. Magee. 2009. ,,Microwave drying kinetics of tomato
pomace: Effect of osmotic dehydration”. Chemical Engineering and Processing 48 : 524-531.
Bradley R.L. Jr. 2010. ,,Moisture and total solids analysis”. In Food Analysis, Springer US, 85-104.
Ertekin C., S. Gozlekci, N. Heybeli, A. Gencer, N. Adak, B.S. Oksal. 2014. ,,Drying of Strawberries
with Infrared Dryer”. Proceedings International Conference of Agricultural Engineering 1-7.
Isengard H.-D. 2001. ,,Water content, one of the most important properties of food”. Food
Control 12(7) : 395-400.

Kaminska A., W. Ciesielczyk. 2011. ,,Kinetyka suszenia mikrofalowego wybranych warzyw i
owocow”. Inzynieria i Aparatura Chemiczna 50 (1) : 19-20.

Kathiravan K., H.K. Khurana, S. Jun, J. Irudayaraj, A. Demirci. 2008. ,,Infraed Heating In Food
Processing: An Overview”. Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety 7 : 2-13.
Kicinska J. 2009. ,,Psychologiczno-spoteczne determinanty zachowan mtodych nabywcow na
rynku débr konsumpcyjnych”. Journal of Agribusiness and Rural Development 4(14) : 85-94.
Nowak D. 2005. ,,Promieniowanie podczerwone jako Zzrodto ciepta w procesach

I”

technologicznych. Czes¢ I”. Przemyst Spozywczy 5 : 42-43,51.

Patacha Z. 2011. ,,Aktywnos¢ wody wybranych grup produktow spozywczych”. Postepy Techniki
Przetwérstwa Spozywczego 2(2) : 24-29.

Ratti C., A.S. Mujumdar. 2006. ,,Infrared Drying” in Handbook of Industrial Drying, Fourth Edition
pod redakcjg A.S. Mujumdar. Taylor & Francis Group, LLC.

Riadh M.H., S.A.B. Ahmad, M.H. Marhaban, A. Che Soh. 2015. ,,Infrared Heating in Food Drying:
An Overview”. Drying Technology 33 : 322-335.

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 9 listopada 2015 r. w sprawie wymagan Dobrej Praktyki

Wytwarzania, poz. 1979.

16



14.

15.

16.

17.

Sakai N., T. Hanzawa. 1994. ,,Applications and advances in far-infrared heating in Japan”. Trends
in Food Science & Technology 5(11) : 357-362

Shrama G.P,, R.C. Verma, P.B. Pathare. 2005. ,,Thin-layer infrared radiation drying of onion slices”.
Journal of Food Engineering 67 : 361-366.

Soysal Y. 2004. ,,Microwave Drying Characteristics of Parsley”. Biosystems Engineering 89 (2) :
167-173.

Togrul H. 2006. ,,Suitable drying model for infrared drying of carrot”. Journal of Food Engineering
77 : 610-619.

17



®

R/A\D W/A\G

RADWAG WAGI ELEKTRONICZNE

TESTING LABORATORY
Mass and moisture content measurements, validation of weighing instruments and systems
compliance with requirements of USP, GMP, GLP, measurement procedures
test methods, OIML certification
www.radwag.com

18



