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2. Uzasadnienie wyboru tematu  

Współcześnie nie jest problemem wyprodukowanie produktu, ale jego efektywna 

sprzedaż. Sprostanie temu wyzwaniu wymaga od producenta wiele wysiłku począwszy od 

analizy rynku poprzez dobór właściwych parametrów dla procesu wytwarzania produktu po 

zastosowanie  adekwatnych narzędzi marketingowych celem dotarcia do jak największej 

grupy odbiorców. Kluczem do uzyskania sukcesu rynkowego jest jakość produktu rozumiana 

jako niezmienność jego cech jakościowych w długim okresie czasu przy wysokim poziomie 

akceptacji konsumentów.  

 

Naturalnym składnikiem mającym znaczący wpływ na jakość produktów 

spożywczych jest woda. Stanowi ona integralną część struktury każdego produktu 

spożywczego, jednakże  nadmiar wody  w produkcie jest zjawiskiem niepożądanym, 

ponieważ prowadzi do przemian hydrolitycznych i oksydacyjnych. W ich efekcie cechy 

fizykochemiczne produktu ulegają degradacji co skutkuje  obniżeniem jakości produktu.  

Z tego powodu ilość wody w produkcie musi być limitowana i kontrolowana w czasie jego 

wytwarzania. Obecnie zarządzanie jakością produktu nie sprowadza się do tylko do końcowej 

oceny jego cech jakościowych, ale do weryfikowana jakości produktu w czasie jego 

wytwarzania. Informacja o rzeczywistej ilości wody w produkcie spożywczym musi być 

zatem uzyskana szybko i dokładnie, co pozwala na natychmiastową reakcję technologów w 

przypadku stwierdzenia znaczących odchyleń w procesie wytwarzania produktu.  

 

Wychodząc naprzeciw tym oczekiwaniom podjęto badania zmierzające do 

opracowania skutecznej i dokładnej metodyki badania zawartości wody w produktach 

spożywczych. Opracowaną metodykę badania zawartości wody dla tych produktów 

zweryfikowano poprzez porównanie otrzymanych wyników zawartości wody z wynikami 

jakie otrzymano badając te same produkty metodami referencyjnymi. Na podstawie tych 

porównań określono dokładność opracowanych metod badawczych co było podstawowym 

wymaganiem dla ich komercyjnych wdrożeń.   

 

W badaniach zastosowano wagosuszarkę, która automatycznie rejestrowała zmiany 

masy produktu realizując jednocześnie cykl jego ogrzewania promieniowaniem 

podczerwonym. W wyniku jednoczesnej analizy zmian masy i temperatury produktu 

otrzymano zdecydowanie krótszy czas prowadzenia analizy zawartości wody względem czasu 
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jaki wymagany jest w badaniu zawartości wody metodami referencyjnymi. Dzięki temu 

opracowana metoda badania zawartości wody z wykorzystaniem wagosuszarki możliwa była 

do zastosowania w badaniach produktów pobranych bezpośrednio z linii produkcyjnej jak i w 

innych badaniach weryfikujących jakość produktów na podstawie zawartości wody.  

 

Takim produktem były m in. orzechy laskowe dla których zweryfikowano i 

udoskonalono metodę badania zawartości wody wykorzystującą promieniowanie 

podczerwone. Orzechy laskowe tuż po zbiorach zawierają znaczne ilości wody, nawet ponad 

30 %, co jest zjawiskiem niekorzystnym ponieważ prowadzi to przemian oksydacyjnych i 

powstawania pleśni. Z tego powodu orzechy laskowe po zbiorach wymagają odwodnienia, 

dzięki czemu znacznie wydłuża się ich okres przydatności do spożycia przy zachowaniu 

akceptowalnej przez konsumentów jakości. W efekcie walidacji otrzymano pełną procedurę 

postępowania pozwalająca na prowadzenia badań zawartości wody w orzechach laskowych 

szybko, dokładnie i precyzyjnie. Opracowanie i udoskonalenie metody pomiaru zawartości 

wody w orzechach laskowych pozwoliło na skrócenie czasu badania do 20 minut. Tak krótki 

czas badania pozwala na szybką reakcję w przypadku wystąpienia nieoczekiwanych zmian 

warunków przechowalniczych mających wpływ na zawartość wody w orzechach laskowych. 

 

Innym obszarem jaki poddano badaniu była sfera wytwarzania produktów. Jak 

wiadomo woda jest tym składnikiem, którego ilość w znacznym stopniu determinuje jakość 

produktu. Działy kontroli jakości, technolodzy produkcji w przemyśle spożywczym są zatem 

zainteresowani takimi metodami badania zawartości wody, które będą ergonomiczne i 

niezawodne. Wymagania te uwzględniono doskonaląc metodę badania całkowitej zawartości 

masy suchej dla serów topionych. Kluczowym aspektem było uzyskanie bardzo krótkiego 

czasu analizy około 8  minut, co czyni z opracowanej metody efektywne narzędzie dla 

monitoringu jakości wytwarzanego produktu.  Prowadzone badania zawartości wody w 

tłuszczach twardych (margaryna do smarowania pieczywa) pozwoliły ma zdefiniowanie 

nowej metody badawczej pod kątem metrologicznym. Podobnie jak w przypadku metodyki 

dotyczącej serów topionych uzyskano relatywnie krótki czas prowadzenia analizy (około 12 

minut). Aspektem nowatorskim było zastosowanie piasku kwarcowego jako podłoża nośnego 

dla analizowanego produktu, poprzez co uzyskano efekt objętościowego ogrzewania 

produktu. Dzięki temu precyzja i dokładność pomiarów zawartości wody w margarynie była 

porównywalna z precyzją i dokładnością jaką uzyskano badając ten sam produkt metodą 

znormalizowaną.   
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Produktami, które w szczególnym stopniu muszą być chronione przez absorpcją i 

desorpcją wody są ciastka kruche. W procesie produkcji ciastek ustalona jest optymalna 

zawartość wody poprzez co produkt uzyskuje wymagane cechy jakościowe. Dystrybucja 

ciastek od producenta poprzez sieć sprzedaży do klienta zazwyczaj jest procesem  dość 

długim. W tym czasie mogą zachodzić zmiany w jakości ciastek będące efektem zmienności 

zawartości wody. Zdiagnozowanie tego problemu wymaga przeprowadzenia badań  

z wykorzystaniem większej liczebnie próbki produktu. Wymagana jest zatem szybka metoda 

badania cechująca się dokładnością, taka jaką opracowano w ramach prowadzonych badań. 

Niezależnie od rodzaju badanego ciastka (herbatniki, krakersy, biszkopty) uzyskano całkowity 

czas analizy około 3 minut.  

 

Uniwersalność opracowanej metodyki badania zawartości wody wykorzystano 

aplikując tę metodę do badań zawartości wody w produktach mleczarskich. Badaniami objęto 

serki homogenizowane oraz serki śmietankowe. Obecnie produkcja takich produktów 

mleczarskich odbywa się w sposób całkowicie zautomatyzowany poprzez co uzyskuje się 

produkt masowy o relatywnie niskiej cenie jednostkowej. Ze względu na masowość 

produkcji, weryfikacja jakości produktu w kontekście zawartości wody powinna być przede 

wszystkim szybka, ale i dokładna. W ramach badań doświadczalnych opracowano procedurę 

badania zawartości wody w produktach mleczarskich, która spełnia te kryteria. Czas 

potrzebny dla zrealizowania badania zawartości wody wyniósł około 6 – 7 minut. 

 

Zastosowanie w metodyce promieniowania podczerwonego czyni z opracowanej 

metody elastyczne narzędzie dla prowadzenia badań również w innych obszarach, takich jak 

przetwórstwo owoców i warzyw. Naturalne owoce zawierają zbyt dużo wody, żeby możliwe 

było utrzymanie ich wysokiej jakości w długim okresie czasu. Jedną z metod konserwacji 

owoców jest proces odwadniania, który jest destrukcyjny pod względem częściowej utraty 

jakości produktu. Z drugiej strony jest dość prostym i tanim procesem technologicznym, 

dzięki któremu uzyskuje się susz owocowy o niskiej zawartości wody (2 % - 8 %).   

Znacznie ograniczenie start jakościowych owoców w efekcie suszenia uzyskuje się 

stosując proces liofilizacji. Po tym procesie zawartość wody w owocach wynosi maksymalnie 

kilka procent a produkt uzyskuje delikatną wewnętrzną strukturę o dużej higroskopijności. 

Uwzględniając specyficzne cechy produktów liofilizowanych przeprowadzono szereg badań 

eksperymentalnych w wyniku których wskazano pewne i stałe parametry prowadzenia analizy 
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zawartości wody dla truskawki, aroni,  jabłka w proszku, bazylii,  kukurydzy,  maliny.  

 

Stwierdzono, że opracowana metoda badania zawartości wody w produktach 

spożywczych jest dokładna i efektywna poprzez co może być wykorzystywana w przemyśle 

spożywczym. Należy jednakże stwierdzić, że opracowana metoda badania zawartości wody 

jest uzupełnieniem metod znormalizowanych, dlatego też jej zastosowanie zawsze wymaga 

przeprowadzenia walidacji oraz doskonalenia również w zakresie przygotowania produktu do 

analizy.  
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3. Cel, teza oraz hipotezy rozprawy doktorskiej 

 

Celem prezentowanej rozprawy doktorskiej było dopracowanie metody oznaczania 

zawartości wody wykorzystującej wagosuszarkę jako urządzenia za pomocą którego możliwe 

jest uzyskanie powtarzalnych i szybkich pomiarów zawartości wody w produktach 

spożywczych wykonywanych w czasie kontroli międzyoperacyjnych oraz podczas 

rutynowych badań laboratoryjnych. Obecnie przemysł spożywczy wykorzystuje w analizach 

zawartości wody wagosuszarki, jednakże nie zostały dla nich wskazane dokładne  

i walidowane metody badawcze. Stanowi to lukę badawczą w tym obszarze, a zaistniały 

problem został określony i poddany badaniom w tej dysertacji. Założeniem pracy było więc 

ustalenie również stałych i dokładnych procedur postępowania dla wybranych produktów 

spożywczych. 

Tezą pracy doktorskiej było wykazanie słuszności, że urządzenie - wagosuszarka może 

być stosowna do dokładnych oznaczeń zawartości wody w produktach spożywczych.  

W kontekście analizowanego problemu sformułowano pięć hipotez badawczych: 

 

1. Metoda oznaczenia zawartości wody w produktach spożywczych za pomocą 

wagosuszarki jest metodą szybszą niż metoda znormalizowana. 

2. Wagosuszarka jest urządzeniem uniwersalnym w zakresie badania zawartości wody  

w produktach spożywczych. 

3. Dokładność i precyzja wagosuszarki podczas określania zawartości wody jest zbliżona 

do dokładności i precyzji  metody znormalizowanej 

4. Sposób zapewnienia jednorodnej temperatury w całej objętości suszonej próbki 

decyduje o dokładności wyniku zawartości wody w badanym produkcie. 

5. Zastosowanie wagosuszarki jest elementem usprawniającym proces zarządzania 

jakością w firmie produkcyjnej. 

 

Osiągnięcie założonego celu poza przeglądem literatury wymagało badań 

empirycznych, które obejmowały produkty przemysłu spożywczego a w szczególności 

mleczarskiego, cukierniczego i owocowo-warzywnego. Badania zostały zrealizowane  

w warunkach laboratoryjnych oraz w warunkach przemysłowych oceniając skuteczność 

procesów technologicznych w zakresie uzyskiwania docelowej zawartości wody  

w wytwarzanym produkcie.   
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Efektem badań zrealizowanych w ramach pracy doktorskiej są zalecenia, wskazówki oraz 

wytyczne dla wielu procesów analizy zawartości wody uwzględniające wymagania oraz 

specyfikę przetwarzanych produktów. Jest to szczególnie ważne ponieważ błędy poczynione 

w metodyce procesów pomiaru zawartości wody mogą prowadzić do zafałszowanej oceny 

jakości produktu, skrócenia jego okresu przydatności do spożycia, czy też strat 

ekonomicznych w wyniku wycofania partii towaru jako niepełnowartościowej.  
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4. Materiał i metody badawcze  

Badania zawartości wody wykonano dla produktów spożywczych pobranych 

bezpośrednio z systemów produkcji jaki i dla produktów już wprowadzonych na rynek. Ze 

względu na złożoność pracy dla jej przejrzystości specyfikację materiału badawczego i metod 

przedstawiono w postaci diagramu blokowego (rysunek 1). Dokładny opis wykorzystanych  

w pracy produktów spożywczych zamieszczono w tabeli 1. 

 

 
Rysunek 1. Rodzaj materiału i charakterystyka metod badawczych wykorzystanych w pracy. 
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Tabela 1. Charakterystyka badanych produktów 

Oznaczenie Opis  

S1 

ORZECHY LASKOWE - do badań wykorzystano orzechy laskowe odmiany 

Halle (zakupione w handlu detalicznym). Podczas zakupu z dużej ilości 

produktu wydzielono losowo około 1 kilograma orzechów. Przed 

rozpoczęciem badań orzechy były kondycjonowane w warunkach 

laboratoryjnych w temperaturze 23oC i wilgotności względnej 45 % przez 

okres 5 dni. 

S2 

SERY TOPIONE – podczas badania wykorzystano trzy rodzaje serów 

topionych: 

ser kremowy (S2-1) firmy Hochland, składniki (informacja producenta): 

woda, ser (28%), mleko odtłuszczone w proszku, masło, substancje 

emulgujące E450, E 452, E 331, białka mleka, sól, regulator kwasowości: 

kwas cytrynowy,  

ser topiony z pomidorami (S2-2) firmy Sertop, składniki (informacja 

producenta): sery, woda, masło, mleko w proszku odtłuszczone, serwatka  

w proszku (z mleka), sole emulgujące E 450, E 452, E 339, pomidory 

suszone 1.7 %, sól, 

ser topiony kremowy z czosnkiem (S2-3) firmy SM Mlekovita, składniki 

(informacja producenta): ser, woda, masło, twaróg, mleko i serwatka w 

proszku, sole, emulgujące (E450, E451), czosnek (0.2%), sól, regulator 

kwasowości E339. 

S3 
MARGARYNA do smarowania pieczywa – o zawartości tłuszczu 80 %, 

producent Zakłady Tłuszczowe Kruszwica. 

S4 

MĄKA SZYMANOWSKA, uniwersalna,  Pszenna typ 480 (Polskie Młyny 

S.A.). Skład (100 g): tłuszcz 1.5 g, węglowodany 73 g w tym cukry 2.2 g, 

błonnik 2.2 g, białka 12 g, sól < 0.01 g.    
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S5 

CIASTKA KRUCHE – w badaniu użyto cztery rodzaje ciastek:  

biszkopty (S5-1) składniki (informacja producenta) : 35% mąka pszenna, 

25% masa jajeczna pasteryzowana, cukier, woda, syrop glikozowo-

fruktozowy, skrobia ziemniaczana, olej rzepakowy, substancje spulchniające 

E 503, sól, regulator kwasowości, kwas cytrynowy, emulgator E 471, 

barwnik karoteny.  

herbatniki o smaku waniliowym (S5-2) składniki (informacja producenta): 

mąka pszenna, cukier inwertowany, olej palmowy, woda, substancje 

spulchniające, węglany amonu, węglany sodu,  aromat waniliowy, skrobia 

kukurydziana, emulgator lecytyny ( z soi), sól, substancja konserwująca: 

pirosiarczan sodu, 

krakersy (S5-3) składniki (informacja producenta): mąka pszenna, olej 

rzepakowy, substancje spulchniające: węglan amonu, węglan sodu,  

jęczmienny ekstrakt słodowy, sól, glukoza, jaja w proszku, emulgator 

lecytyny.  

Herbatniki maślane (S5-4) składniki (informacja producenta): mąka 

pszenna, cukier, olej palmowy, masło z mleka (5%),  syrop cukru 

inwertowanego, substancje spulchniające: węglan sodu i diofosforany, 

serwatka w proszku (z mleka), mleko w proszku pełne, sól, emulgator  

lecytyny, regulator kwasowości: kwas cytrynowy.    

 

S6 

SUSZ OWOCOWY – próbki otrzymano z firmy przetwórstwa owocowo-

warzywnego Frubella. Badania prowadzono na następujących produktach, 

susz: 

jabłkowy (S6-1), borówki  (S6-2), wiśni (S6-3), które pozyskano 

bezpośrednio z linii produkcyjnej. Były to produkty po procesie suszenia 

konwekcyjnego przeznaczone do końcowej kontroli jakości (zawartości 

wody). 
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S7 

PRZETWORY MLECZARSKIE – produkty otrzymano z firmy Mlekpol. 

Badania przeprowadzono na następujących produktach:  

serek homogenizowany truskawkowy (S7-1) składniki (informacja 

producenta): mleko, śmietanka, cukier, truskawka (3.5 %), białka mleka, 

koncentrat soku z czarnej marchwi, aromaty, barwnik: ekstrakt z papryki, 

kultury bakterii mlekowych, 

serek homogenizowany waniliowy (S7-2) składniki (informacja 

producenta): mleko, śmietanka, cukier, białka mleka, aromat, kultury bakterii 

mlekowych, 

serek homogenizowany czekoladowy (S7-3) składniki (informacja 

producenta): mleko, śmietanka, cukier, kakao, białka mleka, czekolada  

w proszku (0.25 %), aromat, kultury bakterii mlekowych,  

serek pyszny bananowy (S7-4) składniki (informacja producenta): mleko, 

śmietanka, cukier, białka mleka, banan (4 %), syrop glukozowo-fruktyzowy  

z pszenicy, substancje stabilizujące: żelatyna wieprzowa (E 441), skrobia 

modyfikowana kukurydziana, mączka chleba świętojańskiego, guma guar, 

aromat, regulator kwasowości: kwas cytrynowy, barwnik: kurkumina, 

serek łaciaty z chrzanem (S7-5) składniki (informacja producenta): serek 

śmietankowy, chrzan 8%, białka mleka, sól, 

serek łaciaty z czosnkiem (S7-6) składniki (informacja producenta): serek 

śmietankowy, białka mleka, czosnek (1.2 %), sól, aromat, 

serek łaciaty z oliwkami (S7-7) składniki (informacja producenta): serek 

śmietankowy, zielone oliwki (12 %), białka mleka, sól.  

S8 

OWOCE LIOFILIZOWANE – producent przedsiębiorstwo  Awima. Badania 

prowadzono na następujących produktach: 

Truskawka (S8-1), aronia (S8-2), jabłko w proszku (S8-3), bazylia (S8-4) 

kukurydza (S8-5), malina gryz (S8-6), malina proszek (S8-7)  
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Dla produktów S1 ÷ S8 w pierwszej kolejności wykonano badanie zawartości wody  

(suchej pozostałości) metodą referencyjną M1. Wynik uzyskany w metodzie M1 był punktem 

wyjścia do doskonalenia metody M2. Należy zauważyć, że przypadkowy dobór parametrów 

metody M2 skutkuje otrzymaniem przypadkowego, zazwyczaj niedokładnego wyniku 

zawartości wody. Dlatego zasadne w pracy było dopracowanie takich parametrów metody M2 

dla każdego z przedstawianych w pracy produktów spożywczych, które pozwoliły na 

otrzymanie rzetelnego i powtarzalnego wyniku pomiaru.   

Dla produktów, które nie mają normatywnych odniesień temperaturę suszenia przyjęto 

jako 105oC. Jest to temperatura w której usuwana jest z produktu tzw. woda wolna. Czas 

suszenia dla tego rodzaju produktów został ustalony na  3 godziny. Każdy produkt spożywczy 

(o ile tego wymagał) przed suszeniem był rozdrabniany, cięty na drobne kawałki. Schemat 

postępowania w metodach referencyjnych przedstawiono na rysunku 2  

 

 
Rysunek 2. Metoda referencyjna (M1) – schemat postępowania. 

Legenda: 

m1 – masa początkowa próbki przed suszeniem 

m2 – masa próbki po pierwszym suszeniu  

m3 – masa próbki po dosuszaniu (o ile tego metodyka wymaga) 

m/t – zmiana masy próbki podczas jej ogrzewania 

 

W tabeli 2 zestawiono wykaz norm i aktów prawnych metod referencyjnych (M1) 

wykorzystywanych w przedstawianej dysertacji.  
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Tabela 2. Wykaz norm oraz dokumentów referencyjnych (krótki opis)  

Metoda/Produkt  Nazwa normy / specyfikacja metody 

M1/S1 

Rozporządzenie Komisji (WE) Nr 1284/2002 z dnia 15 lipca 2002 r. 
ustanawiające normę handlową w odniesieniu do orzechów laskowych. 
Średnią zawartość wilgoci  w ziarniaku orzecha laskowego wyliczono z 
zależności: 

 

푊푖푙푔표푡푛표ść =  
푀 − 푀
푀 − 푀

 × 100 

gdzie:  
M0 – masa pustego pojemnika  
M1 – masa próbki przed suszeniem 
M2 – masa próbki po suszeniu 

(1) 

M1/S2 

PN-EN ISO 5534, grudzień 2005. Sery i sery topione. Oznaczenie 
zawartości całkowitej suchej masy. Metoda Odwoławcza.  

Całkowita zawartość masy suchej produktu została wyliczona  
z poniższej zależności: 

 
푤 =

(푚 − 푚 ) − (푚 − 푚 )
(푚 − 푚 )  푥 100 % 

gdzie: 

(2) 

 

wt – ogólna zawartość masy suchej w próbce, wyrażona jako ułamek masowy w %  
m0 – masa przygotowanego naczynia w gramach.  
m1 – masa próbki analitycznej i naczynia przed suszeniem w gramach 
m2 – masa próbki analitycznej i naczynia po suszeniu w gramach 
m3 – masa naczynia użytego w próbie ,,ślepej” w gramach, dla tego samego czasu 
suszenia jak m2.  
m4 – masa przygotowanego naczynia użytego w próbie ślepej w gramach 

M1/S3 

PN-EN ISO 3727-1, styczeń 2004.  Masło. Oznaczenie zawartości 
wody, suchej masy beztłuszczowej i tłuszczu. Część 1: Oznaczenie 
zawartości wody. Metoda odwoławcza. Zawartość wody została 
wyliczona z poniższej zależności: 

 
푤 =

(푚 − 푚 ) −  (푚 − 푚 )
(푚 − 푚 )  푥 100 % 

gdzie: 

(3) 

 

wm – zawartość wody w próbce, wyrażona jako ułamek masowy w procentach. 
M0 – masa przygotowanego naczynia w gramach.  
M1 – masa przygotowanego naczynia, użytego w próbie ,,ślepej” przed suszeniem w 
gramach. 
M2 – masa próbki analitycznej i naczynia przed suszeniem w gramach. 
M3 – masa naczynia użytego w próbie ,,ślepej” po suszeniu w gramach. 
M4 – masa próbki analitycznej i naczynia po suszeniu w gramach 
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M1/S4 

PN-ISO 712:2002. Zboża i przetwory zbożowe. Oznaczenie wilgotności. 

Rutynowa metoda odwoławcza.  Zawartość wilgoci  wyliczono z 

zależności: 

 푤 =  1 −  
푚
푚 × 100 % (4) 

 
gdzie: 

m0 – masa próbki analitycznej przed suszeniem w gramach 

m2 – masa próbki analitycznej po suszeniu, w gramach 

M1/S5 
PN-A-74252, styczeń 1998. Wyroby i półprodukty ciastkarskie. Metody 

badań. Zawartość wilgoci  wyliczono z zależności: 

 푊 =
푚  − 푚

푚   ∙ 100 % (5) 

 
gdzie: mw – masa próbki wilgotnej 
 ms – masa próbki suchej 

M1/S6 

Dla suszu owocowego nie istnieje wyspecyfikowana znormalizowana 

metodyka suszenia. W procedurze suszenia tego produktu przyjęto 

następujące czynności: rozdrobnioną próbkę produktu suszono  

w temperaturze 105oC w czasie 3 godzin. Po procesie suszenia próbka 

była stabilizowana termicznie do temperatury otoczenia. Na podstawie 

pomiarów masy przed i po suszeniu wyliczono zawartość wody według 

zależności (5) 

M1/S7 

 PN-EN ISO 5534, grudzień 2005. Sery i sery topione. Oznaczenie 

zawartości całkowitej suchej masy. Metoda Odwoławcza.  

Wilgotność produktu została wyliczona z poniższej zależności (2) 

uwzględniając fakt, iż wartością oczekiwaną jest informacja o 

zawartości wody a nie całkowita zawartość masy suchej.  

M1/S8 

Znormalizowana metoda suszenia produktów liofilizowanych nie jest 

określona dlatego postępowanie z tym produktem wymagało określenia 

odpowiednich czynności i warunków. Na podstawie pomiarów masy 

próbki przed i po suszeniu wyliczano zawartość wody w próbce według 

zależności (5). 
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 Zawartość wody w produktach S1 – S8 badano również metodą wagosuszarkową 

(M2). W pracy wykorzystano wagosuszarkę serii MA 110.R2 produkcji Radwag Wagi 

Elektroniczne, Radom, Polska. Działka elementarna dla pomiaru wilgotności (zawartości 

wody) wynosiła 0.001 %, temperatura analizy posiadała możliwość regulacji w zakresie od 

40oC do 160oC z interwałem co 1oC a masa próbki była analizowana w sposób ciągły  

w całym cyklu pomiarowym. Metodyka badania zawartości wody metodą M2 dotyczyła 

następujących czynności: pobierania, przygotowania i suszenia próbek zgodnie  

z opracowanym algorytmem. Graficznie interpretację metody wagosuszarkowej 

zaprezentowano to na rysunku 3. 

 

 
Rysunek 3. Metoda wagosuszarkowa – schemat postępowania. 

Legenda: 

m1 – masa początkowa próbki przed suszeniem 

m2 – stabilna masa próbki w czasie suszenia  

m/t – zmiana masy próbki podczas jej ogrzewania 

 

Istotą metody z wykorzystaniem wagosuszarki jest ciągły pomiar masy próbki  

w czasie jej ogrzewania. Jest to zasadnicza różnica względem metod znormalizowanych,  

w których procesy suszenia i ważenia są kolejnymi czynnościami wykonywanymi podczas 

uzyskania stałej masy próbki. W metodzie z wykorzystaniem wagosuszarki rejestrowana jest 

masa netto próbki. Zaraz po zarejestrowaniu wyniku pomiaru masy netto rozpoczyna się 

automatycznie proces suszenia. Rejestrowany jest ubytek masy próbki w czasie, co jest 

podstawą do wyliczenia aktualnej zawartości wody czy masy suchej produktu. Gdy masa 

próbki w procesie suszenia osiąga stałą wartość, proces suszenia jest zakończany 

automatycznie. Wynik zawartości wody w produkcie jest wyliczany przez wagosuszarkę 

automatycznie z uwzględnieniem masy początkowej oraz masy końcowej suszonej próbki.  
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Wyliczona zawartość wody w produkcie jest zależna od temperatury prowadzenia 

analizy, wielkości masy analizowanego produktu oraz kryterium definiującego stabilność 

masy produktu w czasie badania zawartości wody. Dobór tych parametrów wymaga badań 

empirycznych dla konkretnego produktu lub grupy produktów i stanowi element doskonalenia 

tej metody. Charakterystykę metody z wykorzystaniem wagosuszarki dla badanych w pracy 

produktów przedstawiono w tabeli 3. 

 

Tabela 3. Metoda z wykorzystaniem wagosuszarki  – specyfikacja parametrów suszenia 

Metoda/Produkt  Nazwa normy / specyfikacja metody 

M2/S1 

Badanie zawartości wody wykonano dla orzechów laskowych w czasie 

30 dniowego cyklu ich kondycjonowania w stałych warunkach 

laboratoryjnych, 23oC, wilgotności 45 %. Przed badaniem usunięto 

łuskę i rozdrobniono orzechy do postaci kawałków mniejszych niż 2 

mm. Tak przygotowany produkt wymieszano w celu uzyskania 

jednorodności układu. Próbki średnie o masie 5÷6 g suszono  

w temperaturze 100oC. Każda z próbek była rozprowadzana   

równomierną warstwą na aluminiowej, jednorazowej szalce. Następnie 

szalka była wkładana do komory suszenia wagosuszarki, która 

rejestrowała masę netto próbki (m1). Proces badania zawartości wody  

był inicjowany automatycznie. Temperatura wewnątrz komory suszenia 

była dynamicznie zwiększana do wartości zadanej i była utrzymywana  

w czasie całego cyklu badania produktu. Doświadczalnie ustalono, że 

optymalnym kryterium opisującym stan w którym z próbki usunięto 

wodę jest zakończenie procesu Automatyczne 2 (Auto 2). Praktycznie 

oznacza ono to, że analiza będzie zakończona, jeżeli masa próbki będzie 

niezmienna w zakresie 1 mg przez okres 25 sekund. Zawartość wody 

była wyliczana przez wagosuszarkę automatycznie zgodnie  

z zależnością (5) 
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M2/S2 

Próbki sera topionego były przechowywane w temperaturze 5oC. Każda 
z próbek była zapakowana w handlowe opakowania jednostkowe. Po 
otwarciu opakowania z bloku sera topionego pobierano niewielką ilość 
próbki, którą rozsmarowywano na powierzchni jednorazowej, 
aluminiowej szalki wagosuszarki.  Próbki o masie około 1 g – 1.5 g były 
analizowane w  temperaturze 110oC. Zdefiniowano zakończenie procesu 
badania zawartości wody dla próbek jako:  

 

o S2-1: automatyczne 1 (Auto 1, stabilności masy próbki 1mg w 
czasie 10 sekund) 

o S2-2: tak jak dla próbki S1 
o S2-3: stabilność masy próbki 1 mg w czasie 35 sekund). 

Na podstawie uzyskanych wyników pomiarów masy analizowanej 
próbki przed i po analizie wagosuszarka wyliczała wilgotność 
bezwzględną (zawartość masy suchej) według zależności. 

 

 

푊 =
푚  − 푚

푚   ∙ 100 % 

 

gdzie: mw – masa próbki wilgotnej 
 ms – masa próbki suchej 
 

(6) 

M2/S3 

W początkowej fazie oznaczeń zawartości wody w margarynie 
zastosowano taką samą metodę badania jak w metodzie 
znormalizowanej. Jako podłoża dla badanej próbki użyto pumeksu  
w ilości około 20 g, który wstępnie suszono w wagosuszarce do 
uzyskania stałej masy. Na tak otrzymanym  podłożu umieszczono 
próbkę margaryny (3 g)  i badano ją w temperaturze 105oC. Zakończenie 
procesu badania zawartości wody w produkcie określono jako 
automatyczne 3. Odpowiadało to stabilności masy badanego produktu  
w zakresie 1 mg w czasie 60 sekund.  Na tym etapie badań sprawdzono 
również dynamikę chłonięcia wilgoci przez wysuszony pumeks. 
Wysuszoną próbkę umieszczono na szalce wagi analitycznej, której 
działka elementarna wynosiła 0.1 mg. W trybie ciągłym z interwałem 10 
sekund rejestrowano automatycznie zmienność masy próbki. Następnie 
zmodyfikowano metodę badania zawartości wody produktu stosując 
jako podłoże piasek kwarcowy. Zawartość wody w badanym produkcie 
wagosuszarka wyliczała według zależności (5).  
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M2/S4 

Metoda badania zawartości wody w mące polegała na określeniu zmian 
masy produktu przed i po suszeniu. Próbkę pobrano z większej ilości 
produktu i wymieszano celem osiągnięcia jednorodności w całej jej 
objętości. Produkt w ilości 5 g analizowano w temperaturze 105oC, 
zakończenie procesu suszenia zdefiniowano tak jak dla próbki S1. 
Wynik zawartości wody wyznaczono z zależności (5).  
 

M2/S5 

Metodyka badania ciastek polegała na okresowej kontroli zawartości 
wody w próbkach, które były przechowywane w opakowaniach: 
fabrycznym – oznaczenie P4, plastikowym box oznaczenie P3, 
(Polipropylen 0.2 mm), folii spożywczej – oznaczenie P2, (HDPE 10 
m), torbie papierowej – oznaczenie P1, (gramatura 80-120 g/m2). 
Interwał badania wynosił co 7 dni. Każda próbka przed analizą była 
rozdrabniana mechanicznie do postaci drobnych cząstek. Próbka o masie 
około 2 gramów była rozmieszczana na całej powierzchni szalki 
wagosuszarki w postaci warstwy o jednakowej grubości.  Temperatura 
analizy wynosiła 102oC i była stabilizowana przez wewnętrzny czujnik 
temperatury zainstalowany w komorze suszenia. Całkowite usunięcie 
wody z badanego produktu było jednoznaczne ze stabilnością jego masy 
końcowej w czasie 25 sekund (Auto 2).  Zawartość wody w produkcie 
wyliczana była z zależności (5). Jako wynik zawartości wody każdej 
próbki  przyjęto wartość średnią z 3 oznaczeń jako: 

 

푤 = ( 푤 +  푤  +  푤 )/3 

gdzie: wm-AVER – średnia procentowa zawartość wody w próbce  

wm1  – zawartość wody w próbce, pomiar 1 

wm2  – zawartość wody w próbce, pomiar 2 

wm3  – zawartość wody w próbce, pomiar 3 

 

(7) 
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M2/S6 

Próbki przed badaniem zawartości wody były przechowywane  
w szczelnych opakowaniach, które chroniły je przed oddziaływaniem 
środowiska. Przygotowanie próbek do analizy polegało na ich 
mechanicznym rozdrobnieniu (susz jabłkowy) lub ręcznym poprzez 
cięcie (borówka, wiśnia,). Każdy produkt w ilości ok. 3 g – 5 g po 
rozdrobnieniu umieszczano bezpośrednio na szalce wagosuszarki  
stosując poniższe parametry suszenia: 

 

o S6-1, susz jabłkowy: temperatura analizy 90oC, zakończenie 
procesu analizy Auto 3.  

o S6-2, susz borówki: temperatura analizy 85oC, zakończenie 
procesu analizy Auto 2. 

o S6-3, susz wiśni: temperatura analizy 90oC,  zakończenie 
procesu analizy Auto 2.  

 Zawartość wody w produktach wyliczano z zależności (5).  

M2/S7 

Przed badaniem zawartości wody produkty zostały wymieszane celem 
uzyskania stanu jednorodnego w całej objętości. Następnie pobierano 
próbkę w ilości około 1.5 g ÷ 5 g i rozsmarowywano  cienką warstwą na 
powierzchni szalki wagosuszarki. Tak przygotowane próbki były 
analizowane z zastosowaniem poniższych parametrów metody M2: 
SEREK HOMOGENIZOWANY 
S7-1, truskawkowy: masa próbki 1.5 g ÷ 2 g, temperatura 105oC. 
zakończenie analizy Auto 3 
S7-2, waniliowy: masa próbki 1.5 g ÷ 2 g, temperatura 105oC. 
zakończenie analizy Auto 3 
S7-3, czekoladowy: masa próbki 1.5 g ÷ 2 g temperatura 105oC. 
zakończenie analizy Auto 3 
S7-4, pyszny: masa próbki 1.5 g ÷ 2 g temperatura 105oC. zakończenie 
analizy Auto 3 
SEREK ŚMIETANKOWY 
S7-5, łaciaty z chrzanem: masa próbki 2 g ÷ 5 g temperatura 105oC. 
zakończenie analizy Auto 3 
S7-6, łaciaty z czosnkiem: masa próbki 2 g ÷ 5 g temperatura 105oC. 
zakończenie analizy Auto 3 
S7-7, łaciaty z oliwkami: masa próbki 2 g ÷ 5 g temperatura 105oC. 
zakończenie analizy Auto 3. 
 Zawartość wody w produkcie mleczarskim określono z zależności (5). 
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M2/S8 

Sposób przechowywania produktów liofilizowanych wymagał  
wytworzenia gwarantowanych i niezmiennych w zakresie wilgoci 
warunków przechowywania. Zastosowanie tego rodzaju prewencji 
wpisywało się tym samym w ustalenie procedury pomiaru zawartości 
wody w produktach liofilizowanych. Owoce liofilizowane były 
przechowywane w szczelnych plastikowych torebkach. Torebki były 
otwierane tylko podczas pobierania próbek do oznaczeń zawartości 
wody. Następnie szczelnie je zamykano do następnego pomiaru. Analiza 
zawartości wody była przeprowadzana dla produktów o masie około 2 g 
÷ 3 g. Badanie prowadzono do uzyskania powtarzalnego wyniku 
określającego zawartość wody w produkcie. Przed właściwym badaniem 
produkty S8-1, S8-2, S8-5, S8-6 były rozdrabniane mechanicznie.  
 

Zastosowano poniższe parametry analizy zawartości wody owoców 
liofilizowanych: 

S8-1, truskawka, masa próbki 1.5 g ÷ 2 g, temperatura analizy 70oC,  
zakończenie analizy Auto 2 

S8-2, aronia, masa próbki 1.5 g ÷ 2 g, temperatura analizy 70oC ÷ 80oC,  
zakończenie analizy Auto 2 

S8-3, jabłko,  masa próbki, temperatura analizy 70oC ÷ 80oC, 
zakończenie analizy Auto 2 

S8-4, bazylia, masa próbki 1.5 g, temperatura analizy 80oC. 
zakończenie analizy Auto 3 

S8-5, kukurydza, masa próbki 2 g ÷ 3 g, temperatura analizy 80oC. 
zakończenie analizy Auto 2 

S8-6, malina gryz, masa próbki 1.2 g ÷ 2 g, temperatura analizy 65oC ÷ 
75oC, zakończenie analizy Auto 3 

S8-7, malina proszek, masa próbki 1.5 g ÷ 4 g, temperatura analizy 
75oC, zakończenie analizy Auto 3 

Oznaczona zawartość wody była wyliczana według zależności (5). 
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5. Struktura pracy doktorskiej 

Struktura rozprawy doktorskiej składa się z dwóch głównych części, teoretycznej oraz 

badawczej których zwartość pozwoliła na zweryfikowanie tezy oraz hipotez badawczych 

jakie przedstawiono w związku z podjętym problemem badawczym.  

 Rozdział pierwszy zawiera streszczenie pracy doktorskiej. W rozdziale 2 wskazano na 

istotność problemu nadmiernej ilości wody w strukturze produktów spożywczych. Zwrócono 

również uwagę na niekorzystne zmiany jakościowe jakie mogą być efektem 

niekontrolowanego wzrostu lub spadku zawartości wody.  

Rozdział 3 zawiera opis metod wykorzystywanych w przemysłowych procesach 

odwadniania produktów spożywczych. W kolejnych podrozdziałach rozdziału 3 

zaprezentowano zalety i wady oraz rozwiązania konstrukcyjne suszarni dla suszenia 

konwekcyjnego, suszenia z wykorzystaniem mikrofal, suszenia bazującego na 

promieniowaniu podczerwonym, suszenia sublimacyjnego oraz suszenia hybrydowego.  

Rozdział 4 opisuje zasadę działania wagosuszarki ze wskazaniem najważniejszych 

parametrów związanych z procesem analizy zawartości wody w produkcie, takich jak 

temperatura analizy, kryterium definiujące koniec procesu pomiarowego, masa produktu, 

źródła promieniowania podczerwonego.  W rozdziale 4 omówiono znaczenie procesu 

walidacji w kontekście zastosowania wagosuszarki do prowadzenia analiz zawartości wody w 

produktach spożywczych.  

W rozdziale 5 zaprezentowano inne metody stosowane do badań zawartości wody w 

produktach spożywczych a w rozdziale 6 przedstawiono znaczenie i miejsce metod 

wyznaczania zawartości wody dla Systemów Zarządzania Jakością.  

Rozdział 7 zawiera cel i zakres pracy a w rozdziale 8 zaprezentowano materiał 

badawczy (27 produktów) jaki został wykorzystany w badaniach empirycznych.  

Rozdział 9 opisuje metody badawcze jakie zostały zastosowane podczas badań. 

Wyspecyfikowano obowiązujące zalecenia normatywne podając metody badania oraz 

przygotowania produktu do analizy. W tej części podano również autorskie metodyki badania 

produktów z zastosowaniem wagosuszarki.  

Rozdział 10 zawiera wyniki badań jakie uzyskano dla produktów wyspecyfikowanych 

w rozdziale 8. Dla każdego produktu zrealizowano badania w kierunku optymalizacji 

wielkości masy analizowanego produktu, zmiennego kryterium definiującego zakończenie 

analizy oraz ustalenia granicznej wartości temperatury prowadzenia analizy. Badano wpływ 

zmienności tych czynników na dokładność pomiarów, precyzję pomiarów oraz całkowity czas 
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analizy.  

W rozdziale 11 przedstawiono ekonomiczne aspekty praktycznego wdrożenia metody 

badania zawartości wody w produktach spożywczych z wykorzystaniem wagosuszarki. 

Proponowaną metodę badania porównano w metodą referencyjną w kontekście kosztów 

zakupu wyposażenia, eksploatacji oraz przestrzeni potrzebnej do organizacji miejsca pracy. 

Rozdział 12 opisuje aspekty innowacyjne jakie posiada metoda badania zawartości wody 

wykorzystującą wagosuszarkę. Zagadnienie to przedstawiono wielopłaszczyznowo 

uwzględniając skalę zmian, sposób finansowania, obszar innowacji jak i stosunek do 

środowiska przyrodniczego.  

Rozdział 13 zawiera wnioski z przeprowadzonych badań w odniesieniu do każdego  

z badanych produktów spożywczych. We wnioskach zawarto metodyczne wskazówki, dzięki 

którym można prowadzić analizy zawartości wody z wykorzystaniem wagosuszarki 

uzyskując wyniki dokładne, precyzyjne przy krótkim czasie badania. Rozdział 14 zawiera 

bibliografię a rozdział 15 wykaz dorobku naukowego. 
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6. Wyniki i dyskusja 

Najważniejszym wnioskiem a zarazem osiągnięciem pracy było uzyskanie procedur 

postępowania podczas przeprowadzania oznaczeń zawartości wody w wybranych produktach 

spożywczych. W pracy potwierdzono, że zaproponowana metoda jest metodą tanią, szybką, 

precyzyjną i dokładną. Jest narzędziem wspomagającym które może być wykorzystywane 

przez technologów oraz laborantów kontroli jakości. Metoda czynnie wpisuje się w systemy 

kontroli i bezpieczeństwa żywności pozwalając prowadzić procesy bez zmiany ich ciągłości 

(bez opóźnień) umożliwiając natychmiastowe podejmowanie działań naprawczych, bądź 

pozwalając prowadzić kolejne czynności bez niepotrzebnych postojów. W przedstawionej 

wersji metoda może być zaproponowana dla konkretnego obszaru przemysłu spożywczego. 

Postępowanie, charakterystykę oraz parametry opracowanej metody (M2) do oznaczania 

zawartości wody w wybranych produktach spożywczych przedstawiono poniżej. 

 

1. Analiza zawartości wody w ziarniaku orzecha laskowego powinna być prowadzona  

w temperaturze 100oC dla masy produktu 5 g ÷ 6 g. Przed analizą produkt powinien być 

rozdrobniony do postaci małych kawałków o rozmiarze mniejszym niż 2 mm i rozłożony 

równomierną warstwą na powierzchni szalki wagosuszarki.  Kryterium definiujące 

zakończenie analizy powinno mieć wartość Auto 2. Szacunkowe odchylenie dokładności 

analizy dla metody M2 jakie uzyskano w dysertacji wynosiło 0.28 % przy precyzji 0.11 

%, a czas badania ok. 5 minut.   

2. Analiza zawartości masy suchej w serach topionych, produkty: S2-1 (ser kremowy), S2-2 

(ser z pomidorami), S2-3 (ser kremowy z czosnkiem) powinna być prowadzona  

w temperaturze 110oC, przy zastosowaniu  kryterium zakończenia analizy Auto 1: 

(produkty S2-1 oraz S2-2) oraz dla kryterium stabilności masy analizowanego produktu 1 

mg w czasie 35 sekund (produkt S2-3). Dokładność analizy przy zastosowaniu tych 

parametrów wyniosła odpowiednio, 0.18 % (S2-1), 0.30 % (S2-2), 0.14 % (S2-3). Masa 

produktów poddana analizie powinna się zawierać w zakresie 1.46 g ÷ 3.20 g.  Znaczne 

zwiększenie masy analizowanego produktu do ok. 6 ÷7 g  nie jest wskazane ze względu 

długi czas analizy oraz znaczące odchylenia w dokładności prowadzonej analizy. 

   

3. Analizę zawartości wody w margarynie do smarowania można prowadzić  

w temperaturach od 90 oC do  105oC nanosząc badany produkt w ilości ok. 3 ÷ 6 g na 

piasek kwarcowy. Jednakże najmniejsze odchylenie dokładności (0.03 %) uzyskano 
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prowadząc analizę w 105 oC. Kryterium zakończenia analizy zostało określone jako Auto 

3. Szacunkowy czas potrzebny na wyznaczenie zawartości wody w analizowanym 

produkcie wynosił 12 minut. Precyzja metody M2 dla tego rodzaju produktów 

analizowanych w temperaturach od 90 oC do  105oC zawierała się w przedziale od 0.10 % 

do 0.19 %, co świadczyło o poprawnym doborze parametrów analizy zawartości wody.   

 

4. Analizę zawartości wody w mące szymanowskiej można prowadzić w temperaturze 

120oC (odchylenie dokładności 0.06 %) lub alternatywnie w temperaturze 130oC 

(odchylenie dokładności 0.08 %). Nie stwierdzono istotnego zróżnicowania w precyzji 

pomiarów podczas badań zawartości wody w produkcie S4 wykonanych w tych 

temperaturach, jednakże nieco mniejszą wartość (0.08 %) wobec 0.19 % (130oC)  

stwierdzono prowadząc badania w temperaturze 120 oC.  Kryterium zakończenia analizy 

ustalono jako Auto 3. Masa produktu zastosowana w badaniach powinna się zawierać  

w zakresie 3 ÷ 5 g. Czas  badania zawierał się w przedziale od ok. 5 minut do ok. 7 

minut. 

   

5. Analiza produktów ciastkarskich powinna być prowadzona w temperaturze 102oC. 

Produkt przed analizą należy rozdrobnić (mechanicznie lub ręcznie) do postaci miałkiej. 

Masa produktu poddanego analizie może się zawierać w przedziale od 1.20 g do 10 g bez 

utraty dokładności prowadzonej analizy, jednakże przy zróżnicowanym czasie badania 

(od 3 min. do 18 min.). Badania należy prowadzić przy zastosowaniu kryterium 

zakończenia analizy Auto 2. Precyzja oznaczenia zawartości wody w produktach S5  

z wykorzystaniem metody M2/S5 wyniosła maksymalnie 0.10 %.  

 

6. Susz owocowy przed analizą wymagał ręcznego bądź mechanicznego rozdrobnienia. 

Badanie zawartości wody dla suszu jabłkowego należy prowadzić dla masy  2.70 g ÷ 

4.20 g w temperaturze 90oC, kryterium zakończenia badania Auto 3,  dla suszu borówki 

masa powinna wynosić ok. 5.5 g a badanie powinno prowadzić się w temperaturze 85 oC, 

kryterium zakończenia analizy Auto 2. Z kolei dla suszu wiśni wymagana masa produktu 

to ok. 1.5 g a proces powinien przebiegać w temperaturze 90oC przy kryterium 

zakończenia badania Automatyczne 2.  
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7. Zawartość wody w produktach mleczarskich należy prowadzić w temperaturze 105oC, 

przy kryterium zakończenia analizy Auto 3. Produkt  powinien być rozprowadzony 

cienką warstwą na powierzchni szalki. Masa produktów S7-1 ÷ S7-4 (serki 

homogenizowane) powinna być w zakresie 1.60 g ÷ 5 g, a produktów S7-5 ÷ S7-7 (serki 

śmietankowe) w zakresie  1.60 g ÷ 7 g. Precyzja analizy zawartości wody według metody 

M2/S7 wynosiła od 0.08 % do 0.19 % dla produktów S7-1 ÷ S7-4 i 0.24 %, 0.50 % dla 

produktów  S7-5 ÷ S7-7. Czas badania zawartości wody produktów S7 był zależny od 

wielkości masy produktu poddanego analizie i zawierał się w przedziale od ok. 6 do 16 

minut (produkty S7-1 ÷ S7-4) i od ok. 6 do 26 min. (produkty S7-5 ÷ S7-7).  

 

8. Badania zawartości wody w owocach liofilizowanych należy prowadzić dla produktów 

po ich wcześniejszym rozdrobnieniu. Masy produktów w badaniu powinny się zawierać 

w zakresie od 1.5 g do 2.5 g. Różnorodność struktury badanych produktów 

liofilizowanych wskazała, że nie udało ustalić jednej procedury o tych samych 

parametrach prowadzenia analizy.   

 

Analizę zawartości wody w produkcie S8-1 (truskawka) należy prowadzić  

w temperaturze 70oC przy kryterium zakończenia analizy Auto 2. Masa produktu powinna 

zawierać się w zakresie 1.5 do 2 g. Dokładność badania zawartości wody w produkcie S8-1 

wynosiła 0.02 % przy precyzji pomiaru 0.09 %. Czas badania zawartości wody w S8-1 

zawierał się w przedziale od 5 do 8 minut. Zastosowanie większej masy analizowanego 

produktu (ponad 3 g) skutkowało zwiększeniem błędu pomiaru oraz wydłużeniem czasu 

badania.  

 

Badania zawartości wody w produkcie S8-2 (aronia) należy prowadzić w temperaturze 

70oC ÷ 80oC dla masy około 1.5 g przy zastosowaniu kryterium zakończenia analizy 

zawartości wody, Auto 2. Dokładność wyznaczania zawartości wody w produkcie S8-2 przy 

takich parametrach wyniosła 0.03 % a precyzja pomiarów 0.24 %. Czas badania wyniósł 

1min. 37 sekund. Zwiększenie masy analizowanego produktu do wartości ponad 3 g nie jest 

zalecane ze względu na znaczne błędy dokładności (0.51 %). Alternatywnie analiza 

zawartości wody w produkcie S8-2 może być prowadzona w temperaturze 70oC, przy której 

uzyskano odchylenie dokładności 0.09 % względem wartości jaką wykazano w  metodzie 

referencyjnej.   
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Masa produktu S8-3 (jabłko) w badaniu zwartości wody powinna się zawierać  

w przedziale 2 – 3 g, co zapewniało czas analizy od 3 do 4 minut. Temperatura badania 

powinna wynosić 80oC przy kryterium zakończenia badania Auto 2. Dokładność oznaczenia 

zawartości wody wyniosła 0.07 % przy precyzji pomiaru 0.18 %. Możliwa do zastosowania  

w analizie zawartości wody jest również temperatura 70oC, przy której uzyskano równie małe 

odchylanie (0.06 %) w dokładności prowadzonego procesu oznaczania zawartości wody.  

 

Badanie zawartości wody w produkcie S8-4 (bazylia) należy prowadzić  

w temperaturze 80oC, przy kryterium zakończenia procesu Auto 3, dla masy produktu ok. 1.5 

g. Dokładność pomiaru zawartości wody w produkcie S8-4 wyniosła 0.02 %, precyzja 

pomiaru 0.18 %, a czas analizy 2 min. 47 sekund.  

Masa produktu S8-5 (kukurydza) podczas badań zawartości wody powinna się 

zawierać w zakresie od 2.28 g do 3.92 g. Właściwa temperatura prowadzenia analizy to 80oC  

a kryterium zakończenia badania Auto 3. Uzyskano odchylenie dokładności od 0.04 % do 

0.10 % przy precyzji oznaczenia zawartości wody 0.12 % a czas badania zawierał się  

w zakresie od 4 do 10 minut. Badanie zawartości wody w  produkcie S8-5 o masie ok. 1.5 g 

nie jest zalecane ze względu na ponad dwukrotnie większe odchylenie dokładności (0.29 %) 

niż te uzyskane dla produktu o masie z przedziału 2.28 g do 3.92g.  

 

Analiza zawartości wody w produkcie S8-6 (malina gryz) powinna być prowadzona  

w temperaturze 65oC lub 75oC przy kryterium zakończenia analizy Auto 3. Masa produktu 

użytego w badaniu powinna się zawierać w przedziale od 1.15 g do 1.85 g. Dokładność 

analizy zawartości wody wyniosła 0.13 % a precyzja prowadzonego badania 0.11 %. Czas 

potrzebny do wyznaczenia zawartości wody w produkcie S8-6 wyniósł ok. 6 minut dla 

analizy prowadzonej w temperaturze 60oC i ponad 14 minut gdy produkt badano w 75oC. 

Zwiększenie temperatury prowadzenia badania do 85oC skutkowało spalaniem wierzchnich 

warstw produktu S8-6. 

Badania zawartości wody w produkcie S8-7 (malina proszek) należy prowadzić  

w temperaturze 75oC, dla masy produktu 1.78 g, przy kryterium zakończeniu analizy Auto 3. 

Dokładność analizy zawartości wody wyniosła 0.13 % a precyzja pomiarów 0.08 %. 

Zwiększenie masy produktu w analizie do ponad 3 g skutkowało błędem pomiaru zawartości 
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wody 0.40 %. Analiza zawartości wody w produkcie S8-7 w temperaturach 85oC i 95oC nie 

jest zalecana ze względu na znaczne błędy prowadzonej analizy (0.39 % i 0.72 %).   

 

  W ocenie sensorycznej wykonanej po 7 dniach dla produktu S5-1 (biszkopty) 

przechowywanego w opakowaniach: P1 (torba papierowa, gramatura 80-120 g/cm2), P2 (folia 

HDPE, grubość 10 m), P3 opakowanie typu box (PP grubość 0.2 mm) P4 (opakowanie 

fabryczne) stwierdzono, że najlepszą zgodność produktu S5-1 ze wzorcem referencyjnym 

ciastka uzyskano, gdy produkt S5-1 był przechowywany w opakowaniu P2. Zmienność 

deskryptorów sensorycznych produktu S5-1 przechowywanego w tym opakowaniu była 

najmniejsza (zapach słodki 5 %, smak słodki 5 %, twardość 5 %, kruchość 12 %, ocena 

ogólna 18 %). Po 28 dniach przechowywania uzyskano najmniejszą zmienność deskryptorów 

dla produktu S5-1 w opakowaniu P3. Dla deskryptora ,,ocena ogólna” który jest 

kompleksową oceną sensoryczną wykazano zmienność tylko 4 %. Tym samym wskazano 

opakowanie P3 jako najlepsze do stosowania w celu przechowywania produktu S5-1  

w okresie do 28 dni.   

 

Zmienność deskryptorów sensorycznych produktu S5-2 (herbatniki o smaku 

waniliowym) była na podobnym poziomie niezależnie od tego w jakim opakowaniu produkt 

był przechowywany. Wartość dla deskryptora ,,ocena ogólna” wyniosła odpowiednio 21 %; 

30%; 30 %; 26 % dla produktu przechowywanego w opakowaniu odpowiednio: P1; P2; P3; 

P4, co nie było wystarczającą informacją dla wskazania opakowania, które najlepiej chroni 

produkt S5-2 przed zmianami jakościowymi w czasie przechowywania. Jednakże na 

podstawie zmienności wszystkich deskryptorów produktu S5-2, wskazano opakowanie P3 

jako dedykowane dla przechowywania produktu S5-2 w okresie do 7 dni. Ocena sensoryczna 

produktu S5-2 po 28 dniach badania również potwierdziła podobną zmienność deskryptorów 

sensorycznych niezależnie od opakowania w jakim produkt był przechowywany. Wykazano 

zmianę zapachu słodkiego produktu odpowiednio 13 % (P1), 11 % (P2), 13 % (P3), 13 (P4). 

Nieco większe zróżnicowanie stwierdzono dla pozostałych deskryptorów. Najlepszą zgodność 

deskryptora ,,ocena ogólna” produktu S5-2 z wzorcem referencyjnym ciastka po 28 dniach 

przechowywania stwierdzono, gdy produkt S5-2 był przechowywany w opakowaniu P2. Tym 

samym wskazano opakowane P2 jako docelowe dla przechowywania produktu S5-2 w 

okresie do 28 dni.     
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Opakowaniem, które w najlepszym stopniu chroniło produkt S5-3 (krakersy) 

w okresie 7 dni przechowywania przed zmianami jakościowymi było opakowanie P3. Dla 

produktu przechowywanego w tym opakowaniu zarejestrowano najlepszą zgodność ze 

wzorcem referencyjnym w zakresie twardości (brak zmian), kruchości (różnica 12 %), oceny 

ogólnej (różnica 25 %). Zbliżone wyniki uzyskano również dla produktu umieszczonego  

w opakowaniu P2. Opakowania P2 oraz P3 były to opakowania zamknięte, które 

zdecydowanie ograniczały interakcję produkt – środowisko. Wyniki badań oceny 

sensorycznej produktu S5-3 po 28 dniach przechowywania wskazały na opakowanie P2 jako 

te, które w najlepszym stopniu chroni produkt przed zmianami jakościowymi. Dla wszystkich 

deskryptorów produktu S5-3 przechowywanego w tym opakowaniu P2 stwierdzono 

najmniejsze odchylenia względem produktu referencyjnego. Wskazano zatem opakowanie P2 

jako docelowe do przechowywaniu produktu S5-3 w okresie do 28 dni.  

   

W analizie sensorycznej produktów S5-4 (herbatniki maślane) wykonanej po 7 dniach 

przechowywania stwierdzono najlepszą zgodność z referencyjnym wzorcem ciastka dla 

produktu S5-4 w opakowaniu P3. Dla produktu w tym opakowaniu nie stwierdzono 

zmienności dla deskryptora ,,zapach maślany” i stwierdzono niewielką zmienność dla 

deskryptorów: smak maślany (5 %), twardość (7 %), kruchość (15 %), ocena ogólna (20 %). 

Dla produktów umieszczonych w opakowaniach P1, P2, P4 zarejestrowano znacznie większe 

odchylenia w ocenie sensorycznej  Najlepszą zgodność deskryptorów „zapach maślany” i 

„smak maślany” z produktem referencyjnym po 28 dniach badania stwierdzono, gdy produkt 

S5-4 był przechowywany w opakowaniu P2 (zapach maślany, odchylenie 2 %, smak maślany, 

nie wykazano zmian). Różnica zmienności pozostałych deskryptorów była w zakresie 5 % dla 

twardości, 10 % dla kruchości oraz 8 % dla oceny ogólnej, co nie było istotne statystycznie  

w ocenie jakości produktu. Opakowanie P2 wskazano jako najlepsze rozwiązanie dla ochrony 

cech jakościowych produktu S5-4 przechowywanego w czasie 28 dni. 

W sensorycznych badaniach jakości produktów S5 przechowywanych  

w opakowaniach P1, P2, P3, P4 stwierdzono, że opakowania P2 i P3 najlepiej zabezpieczają 

produkty S5 przed utratą jakości. Produkty S5 przechowywane w tych opakowaniach były 

właściwie izolowane od środowiska a tym samym ich zmiany jakościowe odnoszone do 

wzorcowego ciastka (referencyjnego) były najmniejsze.   
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 W badaniach tekstury (badania twardości) produktu S5-1 stwierdzono, że występuje 

korelacja między desorpcją wody z produktu S5-1 a wzrostem jego twardości. Dla produktu 

S5-1 przechowywanego w opakowaniach P1, P2, P3 wykazano wzrost twardości  

o ok. 40 %  względem początku badania. Znacznie mniejszy wzrost twardości (20 %) 

stwierdzono, gdy produkt był umieszczony w opakowaniu P2, które najlepiej zabezpieczało 

produkt przed utratą jakości.  

Dla produktu S5-2 przechowywanego w opakowaniach P1, P2, P3, P4 nie stwierdzono 

powiązania między zmianami zawartości wody w produkcie a jego twardością. Stwierdzono 

spadek twardości gdy produkt S5-2 był przechowywany w opakowaniach P1 (15 %), P2 (20 

%), P3 (10 %), P4 (22 %). Najmniejsze zmiany twardości produktu S5-2 wykazano, gdy 

produkt S5-2 był przechowywany w opakowaniu P3, zmiana twardości 10 % względem 

wyniku jaki uzyskano na początku badania. Wskazano zatem opakowanie P3 jako te, które  

w najlepszym stopniu chroni produkt przed utartą jakości w czasie jego przechowywania.   

 

Zmiany twardości produktu S5-3 przechowywanego w okresie 28 dni nie były ściśle 

skorelowane ze zmianami zawartości wody jakie wykazano dla tego ciastka. Do  7 dnia 

badania wykazano absorpcję wody dla produktów w opakowaniach odpowiednio (P1) 0.19 

%, (P2) 0.13 %, (P3) 0.28 %; (P4) 0.30 %  przy zmianach twardości produktu w tym okresie 

(P1) -10 %, (P2) 40 %; (P3) 10 %; (P4) 30 %. Po 28 dniach badania stwierdzono niewielką 

zmienność zawartości wody względem początku badania produktów S5-3 odpowiednio 0.39 

% (P1), 0.16 % (P2), 0.14 % (P3), 0.01 % (P4) a zmiany wzrostu twardości wykazano dla 

produktów S5-3 w opakowaniach P1 (18.93 %) oraz P4 (46.97 %) i spadek twardości, gdy 

produkty były przechowywane w opakowaniach P2 (7.82 %) i P3 (26.97 %). Stwierdzono, że 

opakowanie P2 najlepiej zabezpiecza produkt S5-3 przed zmianami twardości produktu. 

 

Do 7-go dnia badania produktów S5-4 (herbatniki maślane) wyraźna absorpcja wody 

w ilości od 1.13 % (P2) do 2.43 % (P1) skutkowała spadkiem twardości tylko dla produktu  

w opakowaniu P1 a wzrostem twardości, gdy produkt był w opakowaniach P2, P3, P2. W 28 

dniowym okresie przechowywania produktów S5-4 stwierdzono absorpcję wody w ilości od 

1.34 % (produkt w opakowaniu P4) do 1.84 % (produkt w opakowanie P1), co nie było 

skorelowane ze wzrostem twardości produktu umieszczonego w opakowaniach P2 (8.86 %) 

i P4 (6 %). Spadek twardości wykazano tylko dla produktów w opakowaniach P1 (-13.96 %) 

oraz P3 (-6.46 %), co było spójne z absorpcją wody jaką wykazano dla produktu S5-4.  
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Aspektem innowacyjnym przedstawionym w tej pracy było udoskonalenie metody 

badania zawartości wody w produktach spożywczych w zakresie dokładności oraz szybkości 

prowadzenia analizy. Ten aspekt jest szczególnie istotny dla technologów żywności oraz 

personelu technicznego, który poprzez szybki i rzetelny pomiar może modyfikować  

i kontrolować jakość produktu. 

 Przeprowadzone badania pozwalają stwierdzić, że istnieje jeszcze szerokie pole  

w którym można pracować i dopracowywać istniejącą już metodę pozwalając w ten sposób 

usprawnić działanie technologów czy laborantów.  Należy zauważyć, że nowe pole badawcze 

w zakresie doskonalenia metody wagosuszarkowej może dotyczyć zarówno szybkości 

prowadzenia analizy jak i znacznie lepszej dokładności pomiarów możliwych do uzyskania  

z zastosowaniem zróżnicowanych długości fali promieniowania IR. Ten problem badawczy 

jest istotny z punktu widzenia towaroznawczej oceny produktu, jednakże wymaga 

zastosowania bardzo czułych urządzeń do detekcji długości fali promieniowania emitowanej 

w czasie analizy.  

Pozytywna weryfikacja wszystkich hipotez badawczych pozwala na gruncie 

logicznym potwierdzić przyjętą w rozprawie doktorskiej tezę.  
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