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WSTĘP
Miód stanowi wodną mieszaninę przesyconą węglowo-

danów, głównie glukozy i fruktozy. W mniejszych ilościach 
w miodzie występują disacharydy: sacharoza i maltoza oraz 
trisacharydy. W skład miodu wchodzą również kwasy orga-
niczne, olejki eteryczne, barwniki, białka i enzymy, niewielkie 
ilości witamin – A, B1, B2, B6, B12, C, kwasu foliowego, kwa-
su pantotenowego i biotyny [14]. Zawartość wody w miodzie 
może wahać się w szerokim zakresie od 16 do 23% [5]. Na 
zawartość tą wpływa głównie temperatura i wilgotność oto-
czenia w trakcie przetwarzania przez pszczoły nektaru a także 
warunki atmosferyczne panujące w trakcie jego pozyskiwa-
nia przez człowieka. Zawartość wody w miodach krajowych 
jest zróżnicowana i zależy od regionu pozyskania oraz od-
miany miodu. Woda w miodzie jest wiązana w głównej mie-
rze z sacharydami. Do opisu siły wiązania wody przez miód 
najczęściej jest używana aktywność wody aw. Parametr ten 
opisuje wiązanie cząsteczek wody z cząsteczkami substancji  
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W pracy zaprezentowano wyniki badań wpływu temperatury 
na aktywność wody miodów w postaci płynnej oraz półpłynnej 
(częściowo skrystalizowanej) oraz wyniki badań intensywno-
ści odwadniania tych miodów w warunkach kontrolowanych. 
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The paperpresents the results of studies on the influence of 
temperatureon the wateractivity of honey in a liquid and semi-
liquidstate (partlycrystallized)and results of investigations 
of the dehydrationintensity of thesehoneysundercontrolled-
conditions. It was foundthat the honeywateractivitychanges 
with the increase of temperaturę. The nature of thesechang-
esisparabolic with the maximum depending on the form and 
variety of honey.Based on analysis of graphs of changes 
of wateractivity was determined the temperaturerange in 
whichtestedhoney’shave the highestwateractivity. It was also-
foundthat the dehydration of honey in semi-liquid (partlycrys-
tallized) form ischaracterized by a higherintensity in compari-
son to the dehydration of liquidhoney.
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rozpuszczonej. Siła wiązania wody warunkuje przebieg pro-
cesów desorpcji i adsorpcji rozpuszczalnika a także dostęp-
ność wody dla realizacji innych procesów takich jak przemia-
ny enzymatyczne, wzrost i rozwój drożdży, pleśni i bakterii.

Aktywność wody w roztworach jednoimiennych sacha-
rydów zależy od ich stężenia i można ją opisać za pomocą 
funkcji wielomianowej. Wraz ze wzrostem stężenia węglo-
wodanów w roztworze maleje aktywność wody [5, 23]. Bra-
kuje natomiast danych o aktywności wody w roztworach 
wieloskładnikowych sacharydów. W przypadku miodu, jak 
pokazały badania [1, 7, 13] aktywność wody miodów wzra-
sta liniowo wraz ze wzrostem zawartości wody. Intensywność 
wzrostu jest uzależniona od odmiany miodu a tym samym od 
udziału glukozy i fruktozy. Występują też różnice pomiędzy 
aktywnością wody poszczególnych odmian miodu w posta-
ci płynnej, co jest wynikiem różnic w zawartości glukozy  
i fruktozy oraz innych węglowodanów w badanych miodach 
[1, 3, 13]. W literaturze szczegółowo analizowany jest wpływ 
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zawartości wody na aktywność wody w miodach, brak jednak 
informacji na temat zmian wartości tego parametru w funkcji 
temperatury. W dostępnych opracowaniach autorzy opisują 
zależność aktywności wody w miodzie w funkcji zawartości 
wody dla temperatury pomiaru 20° lub 25°C [1, 4, 7,11, 13, 
16, 23]. Brakuje jednak informacji jak kształtuje się aktyw-
ność wody miodu w wyższych temperaturach, do których 
przecież miód jest podgrzewany przez pszczoły w trakcie pro-
cesu dojrzewania zachodzącego w ulu. 

Miód jako roztwór przesycony cukrów ulega naturalnemu 
procesowi krystalizacji [19, 24]. Cukrem który krystalizuje  
w miodzie jest glukoza. Tworzy ona w krystalizującym mio-
dzie kryształy monohydratu glukozy [2]. Wydzielenie fazy 
krystalicznej powoduje, że w warstwie płynnej miodu wzrasta 
ilość niezwiązanych cząsteczek wody, a tym samym wzrasta 
aktywność wody. Jak pokazały badania Ruegg i Blanc [23] 
wzrost ten może wynosić od ok 0,012 do nawet 0,12 przy 
średniej wynoszącej 0,027. Zamora i Chirife [33] na podsta-
wie analizy 49 próbek miodów odmianowych z różnych kra-
jów stwierdzili, iż po krystalizacji następuje przyrost aktyw-
ności wody o 0,014 do 0,056 przy średniej wartości 0,034.
Średni przyrost aktywności wody w miodach nektarowych 
wynosi 0,04 zaś w miodach spadziowych 0,02 [13]. Przyrost 
aktywności wody w miodach podczas krystalizacji przyczy-
nia się do zwiększenia niebezpieczeństwa fermentacji miodu, 
ponieważ woda w takim produkcie jest łatwiej dostępna dla 
mikroorganizmów [18, 23].

W polskich warunkach klimatycznych dosyć często, 
szczególnie przy pozyskiwaniu miodu w trakcie intensyw-
nych pożytków (z takich roślin jak: rzepak, malina, akacja, 
gryka) otrzymuje się miody o zawartości wody przekraczają-
cej wymagany normami poziom 20% [28]. Dane literaturowe 
wskazują na dużą rozpiętość w zawartości wody w zależno-
ści od odmiany miodu i warunków jego pozyskania. Badania 
polskich miodów odmianowych w latach 2001-2003 pokazu-
ją, iż średnia zawartość wody wynosi od 15,5% dla miodów 
nektarowo spadziowych do18,6% dla miodu lipowego i nawet 
19,6% dla gryczanego [20, 22]. Badania Siudy i in. [28] mio-
dów odmianowych pozyskanych z regionu warmińsko-ma-
zurskiego przeprowadzone na 584 próbkach pokazały, że aż 
w 353 przypadkach (60,5%) nie spełniają one norm jakościo-
wych pod względem zawartości wody w miodzie. Pozyska-
nie „rzadkiego” miodu może wynikać z błędów popełnionych 
przez pszczelarza lub splotu uwarunkowań pożytkowo-pogo-
dowych. Miód o zwiększonej zawartości wody nie nadaje się 
do przechowywania. Może być wykorzystany jako surowiec 
niepełnowartościowy w przetwórstwie (zastosowanie w pie-
karnictwie, produkcji miodu pitnego) lub poddany procesom 
zagęszczania w celu odparowania wody. W chwili obecnej 
najczęściej stosowaną metodą zagęszczania jest odwadnianie 
miodu powietrzem o niskiej wilgotności względnej [13, 18, 
27, 29, 31]. Jest to metoda zaadaptowana z natury. Pszczoły 
potrafią dzięki odpowiedniej wentylacji naturalnej ula przy 
temperaturze do 35°C w ciągu kilku dni zmniejszyć wilgot-
ność miodu nawet o kilkanaście procent. Długość dojrzewania 
miodu jest zależna w głównej mierze od siły rodziny pszcze-
lej, wynika bezpośrednio z wartości temperatury i szybkości 
przepływu powietrza w ulu [6, 15]. Analiza literaturowa do-
niesień związanych z badaniem procesu odwadniania miodu 
wykazuje, iż produkt ten jest dotychczas odwadniany jedynie 
w stanie płynnym [7, 8, 10, 12, 17, 21, 25, 26, 28, 29, 30, 31]. 

Brak jest doniesień na temat odwadniania miodu częściowo 
skrystalizowanego. Tymczasem wiadomo, że krystalizacja 
zmniejsza siłę wiązania wody w miodzie, co ułatwia jej usu-
nięcie [1, 9, 13, 23, 32].

Celem	 artykułu	 jest	 przedstawienie	 wyników	 badań	
dotyczących	wpływu	 temperatury	na	 siłę	wiązania	wody	 
w	 miodzie	 poprzez	 pomiar	 aktywności	 wody	 zarówno	 
w	miodach	płynnych,	jak	i	półpłynnych	(częściowo	skry-
stalizowanych).	 Dodatkowo	 analizowano	 w	 warunkach	
modelowych	 w	 konwekcji	 swobodnej	 intensywność	 pro-
cesu	 odwadniania	 prowadzonego	 przy	 stałej	 wilgotności	 
i	temperaturze	również	dla	dwóch	postaci	miodu.

METODYKA BADAWCZA
Badaniom poddano trzy nektarowe miody odmianowe po-

zyskane w sezonie 2017: gryczany, rzepakowy, wielokwiato-
wy. Materiał badawczy dobrano w taki sposób, ażeby znalazły 
się w nim media o różnych właściwościach, różniące się skła-
dem chemicznym, sposobem krystalizacji oraz siłą wiązania 
wody. Badane miody charakteryzowały się różną zawartością 
wody: rzepakowy 17,5%, gryczany 18,5% i wielokwiatowy 
17%.

W pierwszej części badań określono wpływ temperatury 
na aktywność wody. Zawartość wody w miodach płynnych 
określono metodą refraktometryczną z zastosowaniem refrak-
tometru Abbego w temperaturze 25°C. Do pomiaru aktywno-
ści wody miodów wykorzystano przyrząd AquaLab seria 3TE 
z termostatyczną komorą pomiarową o dokładności 0,003. 
Przeprowadzono pomiar wartości aktywności wody w zakre-
sie temperatur 25-40°C ze stopniowaniem, co 1°C z pięcio-
krotnym powtórzeniem. Przed pomiarami szczelnie zamknięte 
próbki wygrzewano w cieplarce laboratoryjnej w wymaganej 
temperaturze pomiarowej przez 10 minut w celu uzyskania 
właściwej temperatury próbki. Dodatkowo przy każdej serii 
pomiarów aktywności wody, w określonej temperaturze wzor-
cowano przyrząd wykorzystując wodę destylowaną (aw=1,0) 
i roztwór wzorcowy NaCl o znanej wartości aw=0,760. Po 
wykonaniu pomiarów w próbkach w postaci płynnej, bada-
ne miody poddano procesowi krystalizacji w temperaturze 
10°C bez dostępu światła. Czas krystalizacji wynosił 21 dni. 
Po upływie tego czasu materiał tworzył półpłynną strukturę  
w postaci zawiesiny krystalicznej. W tym stanie dokonano 
kolejnego pomiaru aktywności wody w analogicznych warun-
kach, jak w stanie płynnym. Uzyskane wyniki przedstawiono 
w postaci wykresów aw=f(T) i aproksymowano do krzywej 
drugiego stopnia wykorzystując program EXCEL.

W drugiej części badań przeprowadzono proces odwad-
niania miodów w postaci płynnej i półpłynnej (częściowo 
skrystalizowanej) w warunkach kontrolowanych. Pierwot-
nie materiał wykorzystany do badań znajdował się w stanie 
skrystalizowanym. Ujednorodniono go poprzez wymieszanie 
w całej objętości oraz podzielono na dwie części o jednako-
wej masie. Połowę materiału upłynniono poprzez ogrzewanie 
w szczelnie zamkniętych pojemnikach w cieplarce labora-
toryjnej w temperaturze 51°C przez okres 48h. W próbkach 
płynnego miodu określono zawartość wody metodą refrakto-
metryczną przy wykorzystaniu refraktometru Abbbego. Zało-
żono, iż próbki miodu skrystalizowanego posiadały taką samą 
zawartość wody, jak próbki miodu upłynnionego. Dokonano 
pomiaru aktywności wody badanych próbek w postaci płyn-
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nej i skrystalizowanej przy wykorzystaniu przyrządu AquaLab 
seria 3TE przy temperaturze pomiaru 25°C. Następnie przygo-
towano 40 próbek po 20g każdej odmiany i postaci miodu na 
szalkach Petriego o powierzchni 7850mm2. Każdą próbkę wa-
żono wagą laboratoryjną o dokładności 0,001g. Przygotowane 
próbki przetrzymywano w komorze klimatycznej w warun-
kach modelowych - temperaturze 30°C i wilgotności względ-
nej 30%. Co godzinę wyjmowano z komory po pięć próbek dla 
każdej odmiany i postaci miodu. Dla każdej z próbek określa-
no ubytek masy z dokładnością 0,001g. Następnie chłodzono 
w szczelnie zamkniętym pojemniku do temperatury otoczenia 
i prowadzono pomiar aktywności wody. Na podstawie uzyska-
nych wyników wyznaczono charakterystyki zmian zawartości 
wody (przeliczając wyniki z ubytku masy) i aktywności wody 
w funkcji czasu prowadzenia procesu odwadniania w warun-
kach modelowych dla miodów płynnego i półpłynnego. Uzy-
skane wyniki przedstawiono w postaci wykresów Δw=f(t) oraz 
aw=f(t). Uzyskane krzywe aproksymowano do krzywej drugie-
go stopnia wykorzystując program EXCEL.

WYNIKI BADAŃ
Na rys. 1 i 2 przedstawiono wyniki badań wpływu tempe-

ratury na aktywność wody trzech odmian miodów płynnych  
i w postaci częściowo skrystalizowanej (półpłynnej zawiesiny 
krystalicznej) Uzyskane wyniki pokazują jednoznacznie, że 
przebieg zmian aktywności wody badanych miodów w funk-
cji temperatury jest podobny. Zarówno dla miodów płynnych, 
jak i półpłynnych wraz ze wzrostem temperatury początkowo 
obserwowano wzrost aktywności wody a następnie spadek. 
Po aproksymacji uzyskanych wyników za pomocą wielomia-
nu drugiego stopnia, wyznaczono postacie funkcyjne zależno-
ści i położenie ekstremów. Dla miodów płynnych gryczanego 
i wielokwiatowego maksimum aktywności wody zarejestro-
wano przy temperaturze 28°C, zaś dla rzepakowego 30°C. 
W przypadku miodów półpłynnych maksimum aktywności 
wody dla miodu gryczanego zaobserwowano przy temperatu-
rze 28°C, dla wielokwiatowego – 29°C i dla gryczanego 32°C 
(rys. 1, rys. 2).

Rys.	1.	 Zależność	 aktywności	 wody	 od	 temperatury	 dla	
miodów	płynnych.

Fig.	1.		 The	dependence	of	water	activity	on	temperature	
for	liquid	honey.

Źródło: Opracowanie własne na podstawie przeprowadzonych ba-
dań empirycznych

Source: Own study based on empirical studies

Rys.	2.	 Zależność	 aktywności	 wody	 od	 temperatury	 dla	
miodów	w	postaci	półpłynnej.

Fig.	2.		 The	 dependence	 of	 water	 activity	 on	 the	 honey	
temperature	in	semi-liquid	form.

Źródło: Opracowanie własne na podstawie przeprowadzonych ba-
dań empirycznych

Source: Own study based on empirical studies

Poniżej na rys. 3, rys. 4 i rys.5 przedstawiono wyniki ba-
dań odwadniania miodu płynnego i półpłynnego w warunkach 
modelowych (temperatura 30°C, wilgotność względna 30%). 
Analizując uzyskane krzywe stwierdzono wyraźną zależność 
pomiędzy średnią intensywnością odwadniania miodu (zdefi-
niowaną jako spadek zawartości wody w czasie) a jego posta-
cią i odmianą. Spadek zawartości wody dla miodów płynnych 
był niższy niż dla miodów półpłynnych. Dla miodu płynnego 
rzepakowego średni spadek zawartości wody w ciągu godziny 
wynosi 0,21%, dla wielokwiatowego 0,32% zaś dla gryczane-
go 0,33%. Dla miodów półpłynnych wartość ta jest wyższa i 
wynosi: dla miodu rzepakowego 0,42%, dla wielokwiatowego 
0,44%, zaś dla miodu gryczanego 0,41%.

Rys.	3.	 Spadek	zawartości	wody	w	miodzie	rzepakowym	
podczas	odwadniania.

Fig.	3.		 Decrease	 of	water	 content	 in	 rape	 honey	 during	
dehydration.

Źródło: Opracowanie własne na podstawie przeprowadzonych ba-
dań empirycznych

Source: Own study based on empirical studies

Średnia intensywność odwadnia rzepakowego miodu 
płynnego jest o 50% niższa w porównaniu do miodu w po-
staci półpłynnej. W przypadku miodu rzepakowego intensyw-
ność ta jest o 27,3% niższa dla miodu płynnego a dla miodu  
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gryczanego o 19,5% niższa. Średnio intensywność odwadnia-
nia miodów w postaci płynnej jest o 32,3% niższa niż w przy-
padku miodów półpłynnych.

Na rys. 6 przedstawiono przebieg zmian aktywności wody 
podczas odwadniania poszczególnych odmian miodów w po-
staci płynnej i półpłynnej.

Średni spadek aktywności wody zdefiniowany jako róż-
nica aktywności wody miodu na początku i na końcu procesu 
odwadniania miodów w postaci płynnej wynosi w przypadku 
miodu rzepakowego 0,019, miodu wielokwiatowego 0,018 
zaś dla miodu gryczanego 0,022. Miody w postaci półpłynnej 
charakteryzowały się również wyższym spadkiem aktywności 
wody gdyż w przeprowadzonym doświadczeniu uzyskał on 
wartość: 0,024dla miodu rzepakowego, 0,022dla miodu wie-
lokwiatowego i 0,024 dla miodu gryczanego.

Rys.	6.	 Spadek	 aktywności	 wody	 w	 miodach	 płynnych	 
i	półpłynnych	podczas	odwadniania.

Fig.	6.		 The	 decrease	 in	 the	water	 activity	 in	 liquid	 and	
semi-liquid	honey	during	dehydration.

Źródło: Opracowanie własne na podstawie przeprowadzonych ba-
dań empirycznych

Source: Own study based on empirical studies

PODSUMOWANIE
Wyniki badań wskazują, że woda w miodzie jest najsłabiej 

związana w przedziale temperatury o wartości TÎá28,32ñ°C. 
Ta wartość temperatury pokrywa się ze stosowaną przez 
pszczoły do zagęszczania nektaru (miodu) w ulu. Pszczoły 
realizują więc proces w optymalnej temperaturze przy mini-
malnych nakładach energetycznych. Przy czym należy zazna-
czyć, iż w przypadku miodów płynnych najwyższą aktywność 
wody uzyskują one w dolnym przedziale tego zakresu. Miody 
w postaci półpłynnej z obecną fazą krystaliczną charaktery-
zują się najwyższą aktywnością wody w górnym przedziale 
wartości temperatury tego przedziału.

Analizując wpływ postaci miodu na intensywność procesu 
jego odwadniania w warunkach modelowych (przy względnej 
wilgotności powietrza 30% i temperaturze 30°C) stwierdzono, 
że efekt najwyższej aktywności wody miodu w postaci pół-
płynnej (częściowo skrystalizowanej) przekłada się również 
na wyższą intensywność odwadniania w stosunku do miodów 
płynnych. Faza krystaliczna której w miodzie częściowo skry-
stalizowanym jest do kilkunastu procent nie blokuje procesu 
wymiany masy, pomimo że nieznacznie wzrasta jego lepkość. 

Uzyskane wyniki mają duże znaczenie praktyczne przy 
projektowaniu urządzeń do zagęszczania miodu. Wskazują 
na możliwość efektywnego odwadniania miodu częściowo 
skrystalizowanego. Proces częściowej krystalizacji bardzo 
łatwo wywołać w praktyce poprzez tzw. szczepienie. Wpro-
wadzenie szczepu krystalicznego do świeżego miodu umożli-
wia wywołanie szybkiej krystalizacji. W efekcie można uzy-
skać mniejsze nakłady energetyczne niezbędne do usunięcia 
wody i wyższą wydajność procesu. Należy tylko pamiętać, że 
krystalizacja zmienia również właściwości reologiczne mio-
du, który staje się wraz ze wzrostem fazy krystalicznej bar-
dzo kłopotliwy w przetłaczaniu. Osuszanie miodu częściowo 
skrystalizowanego wymaga stosowania specjalnych urządzeń 
do jego transportu.

Rys.	4.	 Spadek	zawartości	wody	w	miodzie	wielokwiato-
wym	podczas	odwadniania.

Fig.	4.		 Decrease	 of	water	 content	 in	multiflorous	 honey	
during	dehydration.

Źródło: Opracowanie własne na podstawie przeprowadzonych ba-
dań empirycznych

Source: Own study based on empirical studies

Rys.	5.	 Spadek	 zawartości	 wody	 w	 miodzie	 gryczanym	
podczas	odwadniania.

Fig.	5.		 The	decrease	 in	 the	water	 content	 of	 buckwheat	
honey	during	dehydration.

Źródło: Opracowanie własne na podstawie przeprowadzonych ba-
dań empirycznych

Source: Own study based on empirical studies
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