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锅巴中水分测量结果的不确定度评定 

王  静, 张岭晨, 于金萍, 刘建洋, 张子臣* 
(山东标准检测技术有限公司, 济南  250100) 

摘  要: 目的  评定直接干燥法测定锅巴中水分含量的不确定度。方法  依据 GB 5009.3-2016《食品安全国

家标准 食品中水分的测定》第一法直接干燥法和 JJF1059.2-2012《测量不确定度评定与表示》对锅巴中的水

分进行测定, 建立了不确定度的数学模型, 对不确定度的来源进行了全面分析，通过计算得到扩展不确定度。

结果  在锅巴的水分含量的测定中，当样品的水分含量为 2.42 g/100 g 时，其扩展不确定度为 0.019% (k=2)，

结果表示为(2.42±0.019)%, (k=2)。结论  用直接干燥法进行测量时，主要不确定度来源于重复性测量，其次

为干燥箱温度和天平称量，通过降低可控不确定度来提高测量结果的准确度，该质量控制手段可用于合理的

体现测量结果的可靠程度。 
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Uncertainty evaluation of moisture measurement results in rice crust 

WANG Jing, ZHANG Ling-Chen, YU Jin-Ping, LIU Jian-Yang, ZHANG Zi-Chen* 
(Shandong Standard Inspection Technology Co., Ltd., Jinan 250100, China) 

ABSTRACT: Objective  To evaluate the uncertainty of determination of moisture content in rice crust by direct 

drying method. Methods  According to the first method of GB 5009.3-2016 National food safety 

standard-Determination of water in food, the direct drying method and JJF1059.2-2012 Evaluation and 

representation of measurement uncertainty, the water in the pot bar was determined. The mathematical model of 

uncertainty was established, the source of uncertainty is analyzed comprehensively, and the extended uncertainty is 

obtained by calculation. Results  In the determination of the water content of the crust, when the water content of 

the sample was 2.42 g/100 g, its extended uncertainty was 0.019% (k=2), and the result was (2.42±0.019)%, (k=2). 

Conclusion  When measuring with direct drying method, the main uncertainty comes from repeatability 

measurement, followed by drying chamber temperature and balance weighing. By reducing controllable uncertainty, 

the accuracy of measurement results can be improved. This quality control means can be used to reasonably reflect 

the reliability of measurement results. 

KEY WORDS: rice crust; moisture; mathematical model; uncertainty; assessment 
 
 

1  引  言 

食品的水分含量是保障食品稳定性的重要指标 [1], 
也是评价食物从生产到销售整个过程的核心指标[2]。而锅

巴属于油炸食品, 油炸食品长时间储存会氧化劣变[3], 进

而使一些理化指标也随之改变[4], 如水分、酸价、过氧化

值等。为保证水分含量测量结果的准确性, 需要进行不确

定度评定[5], 而影响水分含量不确定度的因素有很多, 例
如检测方法、检测人员、样品重复性测量、天平称量、干

燥箱烘干温度、样品储存条件、样品运输条件、样品取样
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均匀性、样品包装完好度、测量环境温度、湿度、光照等

都会对不确定度造成或多或少的影响, 像吴宜芬[6]、马艳

琳[7]、刘振宇[8]、蒋国振[9]、卓学就[10]、刘萍[11]等建立的

数学模型也未能涵盖并量化全部影响因素。 
测量不确定度是根据所用到的信息, 表征赋予被测

量值分散性的非负参数[12]。本文依据 GB 5009.3-2016[13]

第一法直接干燥法, 对锅巴中水分含量进行测定, 并对锅

巴中水分测量进行不确定度评定。对影响不确定度的分量

进行了分析和评定, 从而提高测量的准确性, 为各类食品

中水分含量的不确定度评定提供参考依据。 

2  材料与方法 

2.1  仪  器 

千分之一天平[量程 0~120 g, 最大允许误差±1.0 mg, 
赛多利斯科学仪器(北京)有限公司]; 电热恒温鼓风干燥箱

(量程 10~200 ℃, 最大允许误差±1 ℃, 上海精宏实验设备

有限公司); 干燥器(内附变色硅胶干燥剂)、玻璃称量瓶(内
径 5.5 cm、高 3.0 cm, 带盖, 四川蜀牛玻璃仪器有限公司)。 

2.2  样品制备 
将包装密封完好的锅巴样品倒入破壁机迅速研磨至

颗粒小于 2 mm, 放入自封袋常温保存。 

2.3  实验方法 

干燥箱预热: 根据检定证书设置干燥箱温度 , 预热 
30 min, 使其稳定在 105.0 ℃。 

将称量瓶置于 105.0 ℃电热恒温鼓风干燥箱中, 加热

干燥 1 h 后, 置于干燥器内冷却 30 min, 称量, 重复此操作

直至干燥前后 2 次质量差不超过 2 mg, 即为恒重。 
称取 5~6 g 左右试样(精确至 0.0001 g)置已恒重的称量

瓶中, 称量后置于 105.0 ℃电热恒温鼓风干燥箱中干燥 4 h, 
取出置于干燥器内冷却 30 min 后称量。然后再放入 105.0 ℃
干燥箱中干燥1 h, 取出置于干燥器内冷却30 min, 称量, 重

复此操作直至干燥前后两次质量差不超过 2 mg, 即为恒重。 

3  结果与分析 

3.1  测量模型的建立 

测量中, 被测量(即输出量)由几个其它量(即输入量), 

通过函数来确定时, 其公式称为测量模型。锅巴水分测定

的公式如下, 其中 X 为输出量, 0m 、 1m 、 2m 为输入量。 

                 0 1 2

1
100m m mX

m
 

            (1) 

式中: X —试样中水分的含量, %;  

0m —称量瓶的质量, g;  

1m —试样的质量, g;  

2m —称量瓶和试样干燥后的质量, g;  

100—单位换算系数。 

水分含量≥1 g/100 g时, 计算结果保留 3位有效数字; 

水分含量＜1 g/100 g 时, 计算结果保留 2 位有效数字。在

重复性条件下获得的 2 次独立测定结果的绝对差值不得超

过算术平均值的 10%。 

3.2  不确定度来源分析 

不确定度来源分析, 要把所有影响不确定度的因素

都要考虑到, 一定要全面。本文对同一时间处理的同一批

样品做了 15 个平行样, 因此不确定度主要来源于重复测

量, 属于 A 类不确定度; 由公式(1)可知, 锅巴水分含量结

果 X 通过称量计算得出, 与 0m 、 1m 和 2m 有关, 即与天平

称量有关, 属于 B 类不确定度; 根据 GB 5009.3-2016[13]规

定, 锅巴水分含量用第一法直接干燥法测定, 要用到干燥

箱, 所以不确定度还与干燥箱有关。直接干燥法的优点是

操作简便、高效; 缺点是干燥不均匀, 结果偏高, 容易把试

样里面的易挥发物质烘出[14]。锅巴水分含量的不确定度影

响因素见图 1。 
 

 
 

图 1  锅巴水分测量不确定度的来源 
Fig.1  Source of uncertainty in the moisture measurement of rice crust 
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3.3  标准不确定度的评定 

锅巴水分测定各个不确定度分量见表 1。 
 

表 1  各个不确定度分量 
Table 1  Summary of each uncertainty component 

不确定度分量 表示符号 评定方法 信息来源 

测量结果的重复性  xu  A 类 检测结果 

试样质量/g  1u m  B 类 仪器检定证书

称量瓶和试样干燥后

的质量/g 
 2u m  B 类 仪器检定证书

称量瓶的质量/g  0u m  B 类 仪器检定证书

 
 

3.3.1  锅巴水分含量重复测量产生的不确定度 cu  

重复测量产生的不确定度属于 A 类标准不确定度。根

据 GB 5009.3-2016[13]第一法直接干燥法对同一锅巴样品进

行了 15 次平行测定, 测量的结果见表 2。 
根据表 2 中的结果, 按照 A 类评定中贝塞尔公式法进

行标准不确定度评定。 
1)重复测量的平均值:  

i
1 2 3 ii-1 ...... 36.27

15
2.418 g/100 g 2.42 g/100 g

n
X

X X X XX
n n

  
  

 





 

2)标准偏差:  

 
 

2

1
i-1 0.0023 0.0128

1 14

n
X X

S x
n


  




。 

3)A 类标准不确定度:  

    3
c

0.0128 3.30 10
15

S x
u x

n
    。 

4)自由度 
1 15 1 14n      。 

3.3.2  使用电子天平产生的不确定度 tu  
电子天平产生的不确定度属于 B类标准不确定度, 可

由公式 B
au
k

 得到[12]。 

式中: a—被测量可能值区间的半宽度, 在仪器检定证书和

实验标准中查得;  
k—置信因子。 
B 类不确定度的分布类别见表 3。 

3.3.2.1  试样质量的不确定度  1u m  

3.3.2.1.1  天平称量不准引入的标准不确定度  1 1u m  

根据电子天平检定证书可知 , 最大允许误差为±1.0 
mg, 服从均匀分布 , 区间半宽度为 1.0 mg, 置信因子

3k  。由此引起的标准不确定度为: 

  41
1 1

0.001 5.77 10
3

au m
k

    。 

表 2  锅巴水分测定结果(n=15) 
Table 2  Results of moisture determination of rice crust (n=15) 

测量次数 质量 m0/g 质量 m1/g 质量 m2/g 水分含量 X/(g/100 g) 

1 43.8127 5.1385 48.8265 2.43 

2 45.2356 5.1354 50.2473 2.41 

3 43.3889 5.1377 48.4031 2.40 

4 46.3254 5.1392 51.3397 2.43 

5 44.9793 5.1336 49.9885 2.42 

6 45.7554 5.1358 50.7674 2.41 

7 50.8229 5.1402 55.8385 2.42 

8 47.7554 5.1363 52.7664 2.44 

9 45.9230 5.1408 50.9389 2.43 

10 50.3658 5.1347 55.3768 2.41 

11 44.5271 5.1329 49.5358 2.42 

12 47.3542 5.1333 52.3642 2.40 

13 45.1228 5.1362 50.1344 2.43 

14 43.2541 5.1357 48.2665 2.40 

15 50.3756 5.1346 55.3857 2.42 

平均值 46.3332 5.1363 51.3453 2.42 
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表 3  B 类不确定度的分布类别 
Table 3  Distribution of uncertainty of class B 

不确定度分量 分布类别 a k  u m  

试样质量 均匀分布 0.001 3   1u m  

称量瓶和试样干燥后的质量 均匀分布 0.001、0.00005、0.002 3   2u m  

称量瓶的质量 均匀分布 0.001、0.00005、0.002 3   0u m  

 

 
3.3.2.1.2  天平分辨力引入的标准不确定度分量  1 2u m  

根据电子天平说明书可知其分辨力 0.1 mg, 服从均匀

分布, 区间半宽度为 0.05 mg。置信因子 3k  。由此引起

的标准不确定度为: 

  52
1 2

0.00005 2.89 10
3

au m
k

    。 

3.3.2.1.3  试样质量合成不确定度  1u m  

     

   

2 2
1 1 11 2

4 5 45.77 10 2.89 10 5.78 10

u m u m u m

  

 

      。
 

3.3.2.2  称量瓶和试样干燥后的质量的不确定度  2u m  

3.3.2.2.1  称量瓶和试样干燥后质量 2m 的标准不确定度

 2 1u m  

同 3.3.2.1.1, 则标准不确定度为: 

  41
2 1

0.001 5.77 10
3

au m
k

    。 

3.3.2.2.2  天平分辨力引入的标准不确定度分量  2 2u m  
 同 3.3.2.1.2, 则标准不确定度为: 

  52
2 2

0.00005 2.89 10
3

au m
k

    。 

3.3.2.2.3  恒重引起的 B 类标准不确定度 u(m2)3 
根据 GB 5009.3-2016[13]的规定, 需要将称量瓶和试

样烘至恒重, 即前后 2 次质量之差为±2 mg, 服从均匀分布, 

区间半宽度为 2 mg, 置信因子 3k  则恒重引起的B类标

准不确定度:  

  33
2 3

0.002 1.15 10
3

au m
k

    。 

3.3.2.2.4  称量瓶和试样干燥后质量 m2 的 B 类合成标准不

确定度为:  

  

       

     

2 2 2
2 2 2 21 1 1

2 2 24 5 3

3

5.77 10 2.89 10 1.15 10

1.29 10

u m u m u m u m

  



  

     

  

 

3.3.2.3  称量瓶质量的不确定度 

3.3.2.3.1  天平称量不准引入的标准不确定度  0 1u m  

同 3.3.2.1.1, 由此引起的标准不确定度为: 

  41
0 1

0.001 5.77 10
3

au m
k

    。 

3.3.2.3.2  天平分辨力引入的标准不确定度  0 2u m  

同 3.3.2.1.2, 由此引起的标准不确定度为: 

  52
0 2

0.00005 2.89 10
3

au m
k

    。 

3.3.2.3.3  恒重引入的标准不确定度  0 3u m  

同 3.3.2.2.3 由此引起的 B 类标准不确定度为: 

  32
0 3

0.002 1.15 10
3

au m
k

    。 

3.3.2.3.4  称量瓶的合成标准不确定度为 

       

     

2 2 2
0 0 0 01 2 3

2 24 5 3

3

5.77 10 2.89 10 1.15 10

1.29 10

u m u m u m u m

  



  

     

  

 

3.3.2.4  质量 m0、m1、m2 互不相关, 则合成标准不确定为

 

 
   

 

     

2 2

1 2
1 2

t 2

0
0

22 2
1 1 2 2 0 0

X Xu m u m
m m

u X
X u m
m

x u m x u m x u m

    
       

 
   

            

 

(1)各灵敏系数如下:  

2 0
1 2

1 1
0.190m mXx

m m


  


； 

2
2 1

1 0.195Xx
m m
 

   


； 

30 1 2
3 2

2 1
4.71 10m m mXx

m m
 

   


。 

(2)使用天平称量产生的不确定度

为:

       

   
   

22 2
t 1 1 2 2 1 0

2 24 3

23 3

4

0.190 5.78 10 0.195 1.29 10

4.71 10 1.29 10

2.75 10

u X x u m x u m x u m
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3.3.3  使用电热恒温鼓风干燥箱烘干产生的不确定度 gu  

使用干燥箱烘干产生的不确定度按 A 类评定。依据

GB 5009.3-2016 [13]中规定烘干使用的温度为(103±2) ℃。

所以本研究分别用 101.0、102.0、103.0、104.0 和 105.0 ℃
的干燥箱温度测定水分含量, 如表 4 所示。 

 
表 4  不同烘干温度水分含量测定结果 

Table 4  Moisture content determination results at different 
drying temperatures 

 水分含量 X(g/100 g) 

测定次数 101.0 ℃ 102.0 ℃ 103.0 ℃ 104.0 ℃ 105.0 ℃

1 2.417 2.413 2.419 2.421 2.431

2 2.401 2.418 2.423 2.419 2.421

3 2.405 2.421 2.416 2.422 2.424

4 2.411 2.417 2.420 2.424 2.423

5 2.422 2.414 2.422 2.425 2.419

平均值 2.41 2.42 2.42 2.42 2.42 

 
5 种不同的温度烘出的水分含量平均值 

1 1 2 3 4 5 12.10 2.42
5

n

i
i

X
X X X X XX

n n
    

   


g/

100 g。 
标准偏差: 

 
 21

31 0.0001 5.00 10
1 4

n

i
X X

S x
n




   



。 

干燥箱的不确定度 gu  

  3
3

g
5.00 10 2.24 10

5
S x

u
n




    。

 
3.3.4  锅巴水分含量合成标准不确定度 

重复测量、使用天平及电热恒温鼓风干燥箱温度对

锅巴水分含量产生的不确定度分量之间是互不相关, 则
由其分量合成的锅巴中水分含量测量的相对合成标准不

确定度为: 

     

     

2 2 2
c t g

2 2 23 4 3

3

3 30 10 2 75 10 2.24 10

4.00 10

u u X u X u X

. .  



  

     

  

 

则锅巴水分含量的测量合成的标准不确定度为: 

 3
x 2.42 4.00 10 0.00968u     %。 

3.3.5  锅巴水分含量测定的扩展不确定度及测量结果 
扩展不确定度 xU k u  。在通常的测量中, 取包含

因子 k=2, 置信概率 p=95%, 得到锅巴水分的扩展不确定

度为: x 2 0.00968 0.019U k u     。 

故 该 锅 巴 水 分 含 量 的 不 确 定 度 测 量 结 果 为 : 
X =(2.42±0.019)%, (k=2, p=95%)。 

4  结果与讨论 

经过试验和分析, 得出锅巴中水分含量的扩展不确

定度为 0.019%, 本文中研究的影响锅巴水分测量不确定度

的因素是重复性测量、天平称量和电热恒温鼓风干燥, 其
中重复性测量产生的影响最大, 天平称量的影响最小。 

对于文中提到的检测方法、检测人员、样品储存条件、

样品运输条件、样品取样均匀性、样品包装完好度、测量

环境等影响的水分含量不确定度可以通过人员培训规范操

作来避免或减少, 因此可忽略不计。 
在测量过程中为确保检测结果的准确性和可靠性 , 

本文提出几点建议 : (1)天平使用前要调平 , 然后预热   
30 min; (2)称样量尽量接近; (3)样品称取尽量均匀; (4)样品

尽量粉碎到 2 mm 以下; (5)样品尽量在称量瓶里铺平铺匀; 
(6)称量瓶、试样和干燥后的试样要用同一个天平称量; (7)
同一检验人员对同一个样品进行多次重复测量; (8)干燥器

中变色硅胶应为蓝色, 若有变红的, 需放入干燥箱中, 直
到变回蓝色[15]; (9)样品在干燥箱中要分散放置, 不要太集

中, 以免影响水分散出。 
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