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CWICZENIE 7.

Oznaczanie

zawartosci wody



1. Fizyczne i chemiczne wlasciwosci wody

Zaréwno surowce, jak i gotowe produkty zywnos$ciowe zawieraja z reguty duze ilo$ci
wody. Woda ze wzgledu na jej ilos¢, jak 1 whasciwosci rdznigce ja od innych sktadnikow, jest
waznym czynnikiem wplywajacym na zmiany fizyczne, chemiczne i biologiczne zywnosci, a
wiec decyduje w duzym stopniu o trwatosci produktow spozywczych. Takie specyficzne
wiasciwosci fizyczne wody, jak krystalizacja w temp. 0°C, wrzenie w 100°C pod normalnym
cisnieniem, wzrost gestosci przy zmianie temperatury od 0 do +4°C, duze wartosci
parametrow fizycznych, m.in. statej dielektrycznej, napigcia powierzchniowego, pojemnosci
cieplnej wiasciwej, ciepta topnienia i parowania, zdolnosci rozpuszczania wielu substancji i
uwadniania polimerdw naturalnych, maja decydujacy wpltyw na konsystencje, strukturg,
cechy reologiczne i wiele innych cech fizycznych i fizykochemicznych surowcow,
pOtproduktow i gotowych produktow spozywczych.

Zawarto$¢ wody decyduje o szybkosci przebiegu wielu reakcji chemicznych w
zywnosci, a w niektorych typach reakcji, np. w hydrolizie, jest ona wprost niezbedna. Bez
wody jest rowniez niemozliwe dzialanie enzymow i rozwdj drobnoustrojow.

Specyficzne wlasciwosci wody wynikaja z jej budowy. Na szczeg6lng uwage
zashuguje masa czasteczkowa i jej charakter dipolowy.

Masa czasteczkowa wody jest mata; male rozmiary czasteczek wody (duza objetosé
molowa), w poroéwnaniu z rozmiarami czasteczek innych zwigzkéw chemicznych
wchodzacych w sktad produktéw spozywczych, powoduja tatwe wnikanie wody migdzy
czgsteczki innych zwigzkow.

Charakter dipolowy (biegunowy, polarny) czasteczki wody jest nastepstwem
wystepowania w niej kowalencyjnych wigzan 2 atoméw wodoru z 1 atomem tlenu pod katem
104,5° oraz dodatniego (+0) i ujemnego tadunku (-q), ktore s wywotane przewaga ujemnego
tadunku czterech pozostatych wtasnych elektronow tlenu (rys. 1). Ladunki sg rozmieszczone
w do$¢ duzej odleglosci r od siebie, dzigki czemu czasteczka ma duzy i trwaly moment
dipolowy p= qr.
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/ yd (wskutek kowalencyjnych wiazan atoméw
a+H S 0BT Hig wodoru z atomem tlenu pod kagtem 104,5°)

(Pijanowski i in., 2004)

Dzigki obecno$ci tadunkow dodatnich i ujemnych woda moze tworzy¢ stabe, lecz
ukierunkowane wigzania z innymi czasteczkami wody oraz z ré6znymi grupami i wigzaniami
chemicznymi, jak grupa karboksylowa, aminowa, amidowa, karbonylowa, guanidynowa,
wigzanie peptydowe (rys. 2). Wigzania te noszg nazwe¢ wigzania wodorowego, ich sila jest
uzalezniona w 90% od przyciggania elektrostatycznego, a w 10% ma charakter kowalencyjny,
zwigzany z przenikaniem chmur elektronowych otaczajacych potaczone atomy wodoru i
tlenu. Wigzanie wodorowe jest stabsze niz wigzanie zwykle jonowe lub kowalencyjne, lecz



silniejsze niz sity miedzyczasteczkowego przyciggania Van der Waalsa. Energia wigzania
wodorowego wynosi ok. 21 kJ/mol, a wigc ok. 5-10% w stosunku do energii wigzania
chemicznego. Nalezy podkresli¢, ze tworzenie wigzan wodorowych nie jest specyficzng cecha
wody, lecz atomu wodoru wykazujacego powinowactwo do takich elektroujemnych atoméw,
jak azot lub tlen, dzielagcych swe elektrony z wodorem. Wigzanie wodorowe polega na
oscylacji jadra atomu (jonu wodoru o tadunku +1 albo inaczej protonu) migdzy wymienionymi
wyzej grupami chemicznymi (np. karboksylowg, imidowa itp.). Woda jest podatna na
tworzenie wigzan wodorowych, gdyz w jednej jej czasteczce wystepuja dwa atomy wodoru i
dwie wolne pary elektronowe, moze wigc tworzy¢ cztery wigzania wodorowe. Wigzania
wodorowe, wystepujace migdzy czasteczkami wody sg przyczyna, dla ktorej woda tylko w
stanie pary wystepuje w postaci wolnych czasteczek H,0.
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W stanie cieklym czasteczki wody sg zasocjowane: x(H,0) = (H,O)x (zwykle x = 6), a w
stanie stalym tworzy tetraedryczng strukture krystaliczng. Woda w niewielkim stopniu
dysocjuje na jony: 2H,0 = H30"+OH, (Hs0" jon hydroniowy). Wiazania wodorowe,
wystepujace migdzy samymi czasteczkami wody, sa stabsze niz miedzy czasteczkami wody i
czasteczkami innych substancji o charakterze jonowym i polarnym. Sita wigzania wody przez
poszczegodlne substancje jest takze rozna. Zalezy ona od rodzaju i ilosci wystepujacych w nich
grup jonowych i polarnych, od wielkosci tadunku i objetosci molowej. Czasteczki tych
zwigzkow w srodowisku wodnym otaczajg si¢ warstwami (ptaszczami) wodnymi, przy czym
mozna wyrozni¢ tu pierwsza monomolekularng warstewke wody, najsilniej zwiagzang przez
grupy polarne i1 jonowe oraz dalsze warstwy zwigzane coraz stabszymi sitami, tzw.
wieloczasteczkowe warstwy wody.

Im ptaszcz wodny jest wigkszy w stosunku do masy czasteczki, tym zwigzek jest lepiej
rozpuszczalny w wodzie. Substancje odznaczajace si¢ znacznym powinowactwem do wody sg
okreslane jako hydrofilowe. Zwiazki nie zawierajace grup polarnych i zjonizowanych, a
wiec obojetne w stosunku do dipolowych czasteczek wody, jak thuszcze, weglowodory
alifatyczne, terpeny, nie przyciagaja czasteczek wody. Sa one nierozpuszczalne w wodzie i




noszg nazwe¢ hydrofobowych.

Biopolimery, takie jak biatka, pektyny i skrobia, o skomplikowanej strukturze, olbrzymiej
powierzchni i zawierajagce rozne grupy funkcyjne tak hydrofilowe jak i hydrofobowe,
wykazuja szczegdlnie ztozone interakcje z woda. Energia interakcji miedzy woda i1
niepolarnymi grupami, jak np. we¢glowodorowy tancuch boczny biatek, pochodzi z dziatania

sit dyspersyjnych. Hydrofobowa interakcja niepolarnych grup w roztworach wodnych jest
szczegoblnie interesujgca ze wzgledu na zmiany konformacji i agregacje niektorych substancji
rozpuszczonych w wodzie. W miar¢ zwickszenia st¢zenia substancji rozpuszczalnych w
wodzie wzrastajg sity miedzyczasteczkowe wigzace czasteczki wody 1 zmieniajg si¢ fizyczne
wiasciwosci wody, a mianowicie obniza si¢ prezno$¢ pary wodnej nad roztworem, obniza si¢
punkt zamarzania, powstaje i zwigksza si¢ cisnienie osmotyczne roztworu.

Z przedstawionego obrazu wynika, ze woda pod wzgledem fizycznym nie stanowi
jednorodnej substancji, ale zmienia si¢ gtownie na skutek interakcji tak migdzy drobinami
wody, jak 1 drobinami substancji kontaktujacych si¢ z woda.

2. Zawartos¢ wody i zawartos¢ suchej substancji

Zawartos¢ wody w srodkach spozywczych waha si¢ od kilku procent do ponad 90% i
podlega zmianom w wyniku obrobki technologicznej produktu badz w czasie jego
przechowywania (Tabela 1).

Tabela 1. Zawartos¢ wody w roznych produktach spozywczych (Klepacka, 2005)

Rodzaj produktu Zawarto$¢ wody [%]
Oleje Sladowe ilogci
Masto 16
Produkty zbozowe, maki 10-20
Pieczywo 30-50
Migso i produkty migsne 60-75
Ryby ($wieze) 70-80
Owoce i warzywa 80-96
Mleko 85-90
Grzyby (§wieze) 90-95

Zawartosé¢ wody w produkcie zywnosciowym definiowana jest taka iloscia wody, ktora
mozna w nim oznaczy¢ przy pomocy dostepnych i wiasciwych dla danego produktu metod
analitycznych.

W surowcach 1 produktach zywno$ciowych woda moze wystepowaé w réznych postaciach,

rozrdznia si¢ tzw. wode wolng i zwigzana.

e Woda wolna stanowi rozpuszczalnik substancji organicznych i mineralnych, wypetnia
wolne przestrzenie w materiale 1 nie podlega zjawiskom kapilarnym, bierze bezposredni
udziat w przemianach fizykochemicznych.

e Woda zwigzana (wg definicji Femenna) jest to ta cz¢s¢ wody, ktora jest stosunkowo
trwale potaczona z produktem; zlokalizowana jest w bezposrednim sgsiedztwie substancji



rozpuszczonych lub zawieszonych, ma zmniejszona aktywnos¢, odmienne wtasciwosci od

pozostatej masy wody zawartej] w danym materiale i nie zamarza do temp. -40°C. Woda

zwiazana moze wystepowa¢ w produkcie jako:

a. woda higroskopijna (zaadsorbowana), powlekajaca cienka warstwa powierzchnie
wolne produktu,

b. woda kapilarna, wystepujaca w naczyniach wtoskowatych i podlegajgca zjawiskom
kapilarnym,

c. woda krystalizacyjna,

d. woda konstytucyjna (zwigzana chemicznie np. koordynacyjnie poprzez grupy polarne
koloidow).

Z pojeciem zawartosci wody wiaze si¢ nieodtacznie pojecie suchej substancji (suchej
masy). Poprzez suchg substancje danego produktu spozywczego rozumie Si¢ pozostatos$é
po usuni¢ciu z niego wody. Pojecie to jest umowne, gdyz podczas oznaczania suchej
substancji powszechnie stosowang metodg suszenia termicznego usunigte zostaja wraz z woda
inne substancje lotne (alkohole, niektore kwasy, estry itp.) zwigzki termo labilne ulegaja
rozktadowi (sacharydy), a woda nie jest usuwana w catosci.

W praktyce analitycznej czesto przyjmuje si¢, ze zawartos¢ wody i zawartos¢ suchej
substancji wzajemnie si¢ uzupelniaja, cO mozna przedstawi¢ za pomoca nastgpujacych
roOwnan:

a) zawartos¢ suchej substancji [%] = 100 — zawartos¢ wody w %,
b) zawartos¢ wody [%] = 100 - zawartos¢ suchej substancji w %.

W analityce rozréznia si¢ dwa pojecia dotyczace suchej substancji, a mianowicie sucha
substancje catkowitg, otrzymywana przez suszenie produktow w okreslonych warunkach
oraz suchg substancj¢ rozpuszczalng w wodzie czyli ekstrakt. Natomiast dla ekstraktu stosuje
si¢ rozne okreslenia:

a) Ekstrakt ogélny — jest to suma rozpuszczalnych w wodzie i nielotnych do temperatury
100°C sktadnikéw suchej substancji (monosacharydy, oligosacharydy, kwasy organiczne,
barwniki, garbniki itp.).

b) Ekstrakt pozorny — odnosi si¢ do produktu zawierajacego oprocz ekstraktu ogdlnego
zwiazki lotne (alkohol etylowy, kwasy lotne) wptywajace na wynik pomiaru (np. wino).

c) Ekstrakt rzeczywisty — jest to ekstrakt produktu zawierajacego zwiazki lotne mierzony po
oddestylowaniu tych zwigzkow.

d) Ekstrakt bezcukrowy — stanowi roznice pomigdzy zawartoscig ekstraktu ogdlnego i
suma cukrow redukujacych oraz sacharozy zawartymi w produkcie. Ekstrakt bezcukrowy to
przede wszystkim alkohole wyzsze (glicerol), kwasy nielotne, garbniki i barwniki.

W sktad suchej substancji oprocz ekstraktu wchodzg rowniez substancje nierozpuszczalne
w wodzie, m.in. celuloza, btonnik, czgs¢ pektyn, biatek i skrobi, stad po oznaczeniu ekstraktu
I czgsci nierozpuszczalnych oblicza si¢ dopiero zawartos¢ suchej substancji i wody w
produkcie.



3. Metody oznaczania zawartosci wody

Istnieje kilka typow metod oznaczania zawartosci wody i suchej substancji w
produktach spozywczych:
a) metody suszenia termicznego w r6znych warunkach temperatury i cisnienia,
b) metoda destylacji azeotropowej,
c) metody densymetryczne,
d) metody refraktometryczne,
e) metody chemiczne (okreslenie ilosci wydzielonego gazu w reakcji chemicznej lub
obliczenie stechiometryczne na podstawie reakcji z okreslonym odczynnikiem),
f) pomiar statej dielektrycznej,
g) pomiar rezonansu jadrowo-magnetycznego (NMR).

a) Metody suszenia termicznego polegaja na usunigciu wody z probki za pomoca suszenia
w podwyzszonej temperaturze, pod normalnym lub zmniejszonym cisnieniem.

W odniesieniu do wielu produktow spozywczych stosuje si¢ suszenie do statej masy
w temp. 100-105°C pod ci$nieniem normalnym. W przypadku niektérych produktow (np.
zboz i przetworéw zbozowych) lepsza doktadnos$¢ i powtarzalnos¢ wynikow daje suszenie
w temp. 130°C w ciaggu 60 min. Stosowanie tych ostatnich warunkéw jest dopuszczalne w
odniesieniu  do produktow niezawierajacych zwiazkéw wrazliwych na podwyzszong
temperature lub zawierajacych je w niewielkiej ilosci (dotyczy to przede wszystkim
monosacharydow). W stosunku do produktow o duzej zawartosci zwigzkow termolabilnych
stosuje si¢ suszenie w warunkach obnizonego ci$nienia w odpowiednio nizszej temperaturze
lub w temperaturze otoczenia przy jednoczesnym zastosowaniu zwigzkow pochtaniajacych
wode, takich jak np. chlorek wapnia, stezony kwas siarkowy (V1) czy bezwodnik kwasu
fosforowego (V).

Pewne produkty zawierajace duza ilos¢ biatek, cukrow i dekstryn (np. sery czy
migsa), tworza w poczatkowym etapie suszenia btonke na powierzchni, co moze utrudniac, a
czasami wrecz uniemozliwia¢ dalsze odparowanie wody. W takich przypadkach zwigksza si¢
powierzchni¢ parowania probki przez zmieszanie jej z odpowiednim Sypkim materialem
(najczesciej jest to piasek morski przemyty woda, kwasem solnym i wyprazony).

Produkty poiptynne, np. przeciery owocowe i warzywne, suszy si¢ dwustopniowo:
wstepnie probke podsusza si¢ na wrzacej tazni wodnej, a nastepnie umieszcza ja w suszarce
w temp. 100°C na 1 godzing. Oznaczenie daje wyniki zblizone do suszenia w prozni, ktora to
metoda uwazana jest za najbardziej doktadna.

Suszenie produktow ptynnych, np. mleka, prowadzi si¢ na zwinigtych paskach bibuty
filtracyjnej, celem zwigkszenia powierzchni parowania. W tym przypadku suszenie
przeprowadza si¢ W Ciggu 6 godzin w temp. 60°C, a nastepnie w 102°C.

W czasie suszenia termicznego z produktu usuwana jest woda wolna i stabo zwigzana,
nie usuwa si¢ natomiast wody krystalicznej i zwiazanej chemicznie.

b) Metoda destylacji azeotropowej nalezy do bezposrednich metod oznaczania zawartosci
wody. Polega ona na wydzieleniu wody z badanego materiatu na drodze destylacji z cieczami
niemieszajacymi si¢ z woda, lecz tworzacymi z nig mieszaniny azeotropowe 0 punkcie



wrzenia powyzej temperatury 100°C. Oznaczenie przeprowadza si¢ W specjalnych aparatach
(Rys. 3), gdzie skroplony w chtodnicy destylat jest odbierany w kalibrowanej probowce, stad
objetos¢ warstwy wodnej odczytuje si¢ bezposrednio na skali probowki (po rozdzieleniu si¢
destylatu na dwie warstwy).
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Rys. 3. Aparat do oznaczania zawartosci
o wody metodg destylacyjng: 1 — kolba
1 destylacyjna, 2 — odbieralnik, 3 — chtodnica

zwrotna (Klepacka, 2005)

W metodzie tej stosowane sg rozpuszczalniki o gestosci mniejszej od gestosci wody
(po skropleniu tworzg warstwe znajdujaca si¢ nad warstwg wody) takie jak: toluen CgHsCH3
(temp. wrz. 111°C, d — 0,867 g/cm®) czy ksylen CH3CsH4CHs (temp. wrzenia 140°C, d —
0,862 g/ cm®).

Metoda destylacji azeotropowej jest najbardziej przydatna do oznaczania zawartosci
wody w produktach nieulegajacych rozktadowi w temperaturze wrzenia danego
rozpuszczalnika oraz niezawierajacych sktadnikow lotnych rozpuszczalnych w wodzie po
oddestylowaniu. Badany produkt powinien zawiera¢ nie mniej niz 0,5% i nie wigcej niz
40% wody (np. produkty przemiatu ziarna zb6z).

Zrédiem bledow w tej metodzie moze by¢ niedoktadne odczytanie objetosci wody
w odbieralniku na skutek tworzenia si¢ emulsji rozpuszczalnika z woda, badz
zatrzymywanie si¢ kropelek wody w gornej czgsci aparatury.

c) Metody densymetryczne polegaja na przygotowaniu roztworu podstawowego
I 0znaczeniu jego gestosci, ktorg na podstawie specjalnych tablic przelicza si¢ na zawartosé¢
ekstraktu. Po oznaczeniu czesci nierozpuszczalnych w wodzie oblicza si¢ zawartos¢ wody
i suchej substancji.

Metody te sa stosowane przede wszystkim do tych produktéw spozywczych, w
ktorych jeden sktadnik (np. sacharydy) moze wystepowaé w réznych ilosciach (np. dzemy,
marmolady, miody itp.).

d) Metody refraktometryczne opieraja Si¢ na pomiarze wspotczynnika zatamania §wiatla
(refrakcji). Wspotczynnik zatamania Swiatta stanowi stosunek predkosci $wiatta w dwoch
srodowiskach o réznych wilasciwosciach optycznych i jest rowny liczbowo stosunkowi
sinusoOw katow, ktore tworza promienie padajacy i zatamany z normalng do powierzchni
granicznej tych srodowisk (Rys. 4). Wartos¢ wspoétczynnika zatamania §wiatla zalezy od
dhugosci fali padajacego $wiatla, rodzaju substancji i jej stezenia w badanym roztworze.



Odczytu ekstraktu dokonuje si¢ na skali ,,cukrowej” refraktometru (jako procentowa
zawarto$¢ ekstraktu) lub na skali podajacej wartosci wspotczynnika zatamania $wiatta.
Pomiar przeprowadza si¢ w okreslonej temperaturze lub uwzglednia odpowiednig poprawke.
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Rys. 4. Zatamanie promienia $wietlnego na
! granicy dwoch os$rodkdéw: n — wspodtczynnik
. : refrakcji, « — kat padania, 8 — Kkat

_ sina - zalamania, A — $rodowisko optycznie
no= sin 1L rzadsze, B — srodowisko optycznie gestsze;
' (Klepacka, 2005).

Metody refraktometryczne sa stosowane gitéwnie do oznaczania zawartosci ekstraktu w
przetworach owocowych (soki, marmolady, dzemy) i warzywnych (soki i koncentraty).
Niektore typy refraktometrow maja dwie skale, z ktorych jedna podaje wartosci
wspotczynnika zatamania $wiatla, a druga, tzw. skala cukrowa, procentowa zawartos¢
ekstraktu. W takich przypadkach mozna dokona¢ odczytu wspotczynnika refrakeji, ktory za
pomoca odpowiednich wzoréw lub tabel zamienia si¢ na suchg mase.

e) Metody chemiczne umozliwiaja oznaczenie catkowitej ilosci wody, zarbwno wolnej jak i
zwigzanej. Do oznaczen w produktach zywnosciowych stosowane sg gtownie dwie metody:
metode Karla-Fishera oraz metode z weglikiem wapnia.

e Metoda Karla-Fischera — oznaczenie polega na bezposrednim miareczkowaniu
metanolowego roztworu probki badanego produktu odczynnikiem Fischera
(metanolowy roztwor jodu, tlenku siarki (IV) i pirydyny) i obliczeniu procentowej
zawartosci wody na podstawie objetosci odczynnika Fischera zuzytego w trakcie
miareczkowania. Warunkiem uzyskania prawidlowego wyniku jest nieobecno$¢ w
produkcie innych substancji mogacych reagowac ze sktadnikami odczynnika Fischera
adsorbujacymi jod. Metoda Fischera nalezy do bardzo doktadnych metod i nadaje si¢
do oznaczania zawartosci wody w produktach zawierajacych jej stosunkowo niewiele,
np. w suszach.

. Metoda z weglikiem wapnia — polega na pomiarze ilosci wydzielonego acetylenu w
reakcji wegliku wapnia (CaCz) z woda: CaCz+ 2 H20 — Ca(OH)2+ C2H2

f) Metoda dielektryczna oznaczania zawarto$ci wody wykorzystuje zaleznos$¢ istniejaca
miedzy statg dielektryczng substancji (pojemnoscig elektryczng kondensatora) a zawartoscig
wody w badanym produkcie. Polega ona na pomiarze pojemnosci elektrycznej kondensatora z
badang probka umieszczong mig¢dzy jego oktadkami.

g) Metoda rezonansu jadrowo-magnetycznego (NMR) wykorzystuje zjawisko pochtaniania
energii pola elektromagnetycznego z zakresu fal radiowych przez jadra atoméw wodoru wody
znajdujacej sie w badanym materiale.

Metoda charakteryzuje si¢ duza doktadnoscig i powtarzalnoscia wynikéw, nadaje
si¢ do oznaczen w zakresie od 3 do100% zawartosci wody.



Zadanie 1. Oznaczanie wilgotnosci maki metoda suszenia
w temperaturze 130°C.

Zasada metody
Metoda polega na odparowaniu wody z probki produktu w procesie suszenia i wagowym
okresleniu pozostatosci (suchej substancji).

Wykonanie oznaczenia

Szalk¢ wykonang z folii aluminiowej zwazy¢ na wadze technicznej z doktadnoscig do 0,01 g.
Nastepnie w szalce tej odwazy¢ 5 g probki maki (zwazonej z doktadnoscig do 0,01 g).

Calo$¢ zwazy¢ ponownie, a nastgpnie umiesci¢ w suszarce o temp. 130°C. Laczny czas
oznaczenia powinien wynosi¢ 60 minut, natomiast co 10 minut nalezy wyjmowaé probke z
suszarki 1 wazy¢ ja (wraz z szalka) z doktadnoscia 0,01 g (probke nalezy zwazy¢ po 10, 20,
30, 40, 50 i 60 minutach).

Opracowanie wynikow

1. Obliczy¢ procentowa zawartos¢ suchej substancji (suchej masy) i wody (wilgotno$ci)
w badanej mace po 10, 20, 30, 40, 50 i 60 minutach suszenia.

Wilgotnos$¢ oblicza si¢ w procentach wedtug wzoru:

(b - cy+100

Wiy =
b-a

gdzie: a — masa szalki (w g),
b — masa szalki z nawazka maki (w g),
¢ — masa szalki z nawazka maki po wysuszeniu (w g).

2. Sporzadzi¢ wykres zmian zawarto$ci wody w badanym produkcie w czasie suszenia.
Interpretacja wynikow

Uzyskany wynik odnies¢ do norm. Gérna granica wilgotnosci dla wszystkich typow maki
wynosi 15%; wyjatek stanowi maka krupczatka, ktora moze zawiera¢ do 15,3% wody.



Zadanie 2. Oznaczanie wilgotno$ci pieczywa metoda suszenia
w temperaturze 130°C.

Zasada metody
Oznaczenie polega na okresleniu masy probki przed suszeniem i po suszeniu w suszarce w
temperaturze 130 °C.

Wykonanie oznaczenia

Pobra¢ migkisz ze srodkowej czesdci pieczywa (oddalonej o ok. 1 cm od skorki). Miekisz
pokroi¢ w kostke. Szalke wykonang z folii aluminiowej zwazy¢é na wadze technicznej z
doktadnoscia do 0,001 g, a nastgpnic w szalce tej odwazy¢ 5 g micgkiszu (z ta samag
doktadnoscig). Cato$¢ zwazy¢ ponownie, a nastepnie umiesci¢ w suszarce o temp. 130°C.
Laczny czas oznaczenia powinien wynosi¢ 60 minut, natomiast co 10 minut nalezy
wyjmowac probke z suszarki i wazy¢ ja (wraz z szalka) z doktadnoscig 0,001 g (probke
nalezy zwazy¢ po 10, 20, 30, 40, 50 1 60 minutach).

Opracowanie wynikow nalezy przeprowadzi¢ analogicznie jak w Zadaniu nr 1.



