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W pracy zaprezentowano wyniki badan wplywu temperatury
na aktywnosé wody miodow w postaci plynnej oraz potplynnej
(czesciowo skrystalizowanej) oraz wyniki badan intensywno-
Sci odwadniania tych miodow w warunkach kontrolowanych.
Stwierdzono iz aktywnos¢ wody miodow zmienia sie wraz ze
wzrostem temperatury. Charakter tych zmian jest parabolicz-
ny z maksimum zaleznym od postaci i odmiany miodu. Na
podstawie analizy uzyskanych krzywych parabolicznych okre-
Slono przedzial temperatury w zakresie ktorym badane miody
charakteryzujq sie najwyzszq aktywnoscig wody. Stwierdzono
rowniez ze odwadnianie miodu w postaci polplynnej (czescio-
wo skrystalizowanej) charakteryzuje sie wyzszq intensywnos-
cig w porownaniu do odwadniania miodu plynnego.

WSTEP

Mibdd stanowi wodng mieszaning przesycong weglowo-
dandéw, gtownie glukozy i fruktozy. W mniejszych ilosciach
w miodzie wystepujg disacharydy: sacharoza i maltoza oraz
trisacharydy. W sktad miodu wchodzg réwniez kwasy orga-
niczne, olejki eteryczne, barwniki, biatka i enzymy, niewielkie
ilosci witamin — A, B, B,, B, B,,, C, kwasu foliowego, kwa-
su pantotenowego i biotyny [14]. Zawarto$¢ wody w miodzie
moze waha¢ si¢ w szerokim zakresie od 16 do 23% [5]. Na
zawarto$¢ tg wptywa glownie temperatura i wilgotnos¢ oto-
czenia w trakcie przetwarzania przez pszczoty nektaru a takze
warunki atmosferyczne panujace w trakcie jego pozyskiwa-
nia przez czlowieka. Zawarto$¢ wody w miodach krajowych
jest zroznicowana i zalezy od regionu pozyskania oraz od-
miany miodu. Woda w miodzie jest wigzana w gléwnej mie-
rze z sacharydami. Do opisu sity wigzania wody przez midd
najczeSciej jest uzywana aktywno$¢ wody a . Parametr ten
opisuje wigzanie czasteczek wody z czgsteczkami substancji
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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 temperature. 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.

rozpuszczonej. Sita wigzania wody warunkuje przebieg pro-
cesOw desorpcji i adsorpcji rozpuszczalnika a takze dostep-
nos¢ wody dla realizacji innych procesoéw takich jak przemia-
ny enzymatyczne, wzrost i rozw9j drozdzy, plesni i bakterii.
Aktywnos$¢ wody w roztworach jednoimiennych sacha-
rydéw zalezy od ich st¢zenia i mozna ja opisa¢ za pomoca
funkcji wielomianowej. Wraz ze wzrostem stezenia weglo-
wodanow w roztworze maleje aktywnos$¢ wody [5, 23]. Bra-
kuje natomiast danych o aktywno$ci wody w roztworach
wielosktadnikowych sacharydéw. W przypadku miodu, jak
pokazaly badania [1, 7, 13] aktywno$¢ wody miodéw wzra-
sta liniowo wraz ze wzrostem zawarto$ci wody. Intensywnos$¢
wzrostu jest uzalezniona od odmiany miodu a tym samym od
udziatu glukozy i fruktozy. Wystepuja tez réznice pomigdzy
aktywnoscig wody poszczegélnych odmian miodu w posta-
ci plynnej, co jest wynikiem réznic w zawartosci glukozy
i fruktozy oraz innych weglowodanéw w badanych miodach
[1, 3, 13]. W literaturze szczegdtowo analizowany jest wplyw
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zawartosci wody na aktywno$¢ wody w miodach, brak jednak
informacji na temat zmian wartosci tego parametru w funkcji
temperatury. W dostepnych opracowaniach autorzy opisuja
zalezno$¢ aktywno$ci wody w miodzie w funkcji zawarto$ci
wody dla temperatury pomiaru 20° lub 25°C [1, 4, 7,11, 13,
16, 23]. Brakuje jednak informacji jak ksztaltuje si¢ aktyw-
no§¢ wody miodu w wyzszych temperaturach, do ktérych
przeciez midd jest podgrzewany przez pszczoly w trakcie pro-
cesu dojrzewania zachodzacego w ulu.

Midéd jako roztwor przesycony cukrow ulega naturalnemu
procesowi krystalizacji [19, 24]. Cukrem ktory krystalizuje
w miodzie jest glukoza. Tworzy ona w krystalizujacym mio-
dzie krysztaly monohydratu glukozy [2]. Wydzielenie fazy
krystalicznej powoduje, ze w warstwie ptynnej miodu wzrasta
ilo$¢ niezwigzanych czasteczek wody, a tym samym wzrasta
aktywnos$¢ wody. Jak pokazaty badania Ruegg i Blanc [23]
wzrost ten moze wynosi¢ od ok 0,012 do nawet 0,12 przy
sredniej wynoszacej 0,027. Zamora i Chirife [33] na podsta-
wie analizy 49 probek miodow odmianowych z réznych kra-
jow stwierdzili, iz po krystalizacji nastgpuje przyrost aktyw-
nosci wody o 0,014 do 0,056 przy S$redniej wartosci 0,034,
Sredni przyrost aktywnosci wody w miodach nektarowych
wynosi 0,04 zas§ w miodach spadziowych 0,02 [13]. Przyrost
aktywnosci wody w miodach podczas krystalizacji przyczy-
nia si¢ do zwigkszenia niebezpieczenstwa fermentacji miodu,
poniewaz woda w takim produkcie jest tatwiej dostgpna dla
mikroorganizmow [18, 23].

W polskich warunkach klimatycznych dosy¢ czesto,
szczegolnie przy pozyskiwaniu miodu w trakcie intensyw-
nych pozytkow (z takich roslin jak: rzepak, malina, akacja,
gryka)-otrzymuje si¢ miody o zawartosci wody przekraczaja-
cej wymagany normami poziom 20% [28]. Dane literaturowe
wskazuja na duza rozpigtos¢ w zawartosci wody w zalezno-
$ci od odmiany miodu i warunkéw jego pozyskania. Badania
polskich miodéw odmianowych w latach 2001-2003 pokazu-
ja, iz Srednia zawarto$¢ wody wynosi od 15,5% dla miodoéw
nektarowo spadziowych do18,6% dla miodu lipowego i nawet
19,6% dla gryczanego [20, 22]. Badania Siudy i in. [28] mio-
dow odmianowych pozyskanych z regionu warminsko-ma-
zurskiego przeprowadzone na 584 probkach pokazaty, ze az
w 353 przypadkach (60,5%) nie spetniaja one norm jakoscio-
wych pod wzgledem zawartosci wody w miodzie. Pozyska-
nie ,,rzadkiego” miodu moze wynika¢ z btedow popetnionych
przez pszczelarza lub splotu uwarunkowan pozytkowo-pogo-
dowych. Midd o zwigkszonej zawartosci wody nie nadaje si¢
do przechowywania. Moze by¢ wykorzystany jako surowiec
niepelnowarto$ciowy w przetwodrstwie (zastosowanie w pie-
karnictwie, produkcji miodu pitnego) lub poddany procesom
zageszczania w celu odparowania wody. W chwili obecnej
najczesciej stosowang metodg zaggszczania jest odwadnianie
miodu powietrzem o niskiej wilgotnosci wzglednej [13, 18,
27, 29, 31]. Jest to metoda zaadaptowana z natury. Pszczoty
potrafiag dzigki odpowiedniej wentylacji naturalnej ula przy
temperaturze do 35°C w ciagu kilku dni zmniejszy¢ wilgot-
nos$¢ miodu nawet o kilkanascie procent. Dtugos¢ dojrzewania
miodu jest zalezna w gldwnej mierze od sity rodziny pszcze-
lej, wynika bezposrednio z warto$ci temperatury i szybkosci
przeplywu powietrza w ulu [6, 15]. Analiza literaturowa do-
niesien zwigzanych z badaniem procesu odwadniania miodu
wykazuje, iz produkt ten jest dotychczas odwadniany jedynie
w stanie plynnym [7, 8, 10, 12, 17, 21, 25, 26, 28, 29, 30, 31].

Brak jest doniesien na temat odwadniania miodu cz¢$ciowo
skrystalizowanego. Tymczasem wiadomo, ze krystalizacja
zmniejsza sit¢ wigzania wody w miodzie, co utatwia jej usu-
nigcie [1, 9, 13, 23, 32].

Celem artykulu jest przedstawienie wynikéw badan
dotyczacych wplywu temperatury na sil¢ wiazania wody
w miodzie poprzez pomiar aktywnosci wody zaréwno
w miodach plynnych, jak i pélplynnych (cze¢sciowo skry-
stalizowanych). Dodatkowo analizowano w warunkach
modelowych w konwekeji swobodnej intensywnos$¢ pro-
cesu odwadniania prowadzonego przy stalej wilgotnosci
i temperaturze rowniez dla dwoch postaci miodu.

METODYKA BADAWCZA

Badaniom poddano trzy nektarowe miody odmianowe po-
zyskane w sezonie 2017: gryczany, rzepakowy, wielokwiato-
wy. Materiat badawczy dobrano w taki sposob, azeby znalazty
si¢ w nim media o ré6znych wlasciwosciach, rozniace si¢ skta-
dem chemicznym, sposobem krystalizacji oraz sila wigzania
wody. Badane miody charakteryzowaly si¢ rozng zawartoscia
wody: rzepakowy 17,5%, gryczany 18,5% i wiclokwiatowy
17%.

W pierwszej czgsci badan okreslono wplyw temperatury
na aktywno$¢ wody. Zawarto§¢ wody w miodach ptynnych
okreslono metodg refraktometryczng z zastosowaniem refrak-
tometru Abbego w temperaturze 25°C. Do pomiaru aktywno-
sci wody miodoéw wykorzystano przyrzad Aqualab seria 3TE
z termostatyczna komora pomiarowg o doktadnosci 0,003.
Przeprowadzono pomiar warto$ci aktywnosci wody w zakre-
sie temperatur 25-40°C ze stopniowaniem, co 1°C z pigcio-
krotnym powtorzeniem. Przed pomiarami szczelnie zamknigte
probki wygrzewano w cieplarce laboratoryjnej w wymagane;j
temperaturze pomiarowej przez 10 minut w celu uzyskania
wlasciwej temperatury probki. Dodatkowo przy kazdej serii
pomiarow aktywnosci wody, w okreslonej temperaturze wzor-
cowano przyrzad wykorzystujac wodg destylowang (a =1,0)
i roztwor wzorcowy NaCl o znanej wartosci a =0,760. Po
wykonaniu pomiaréw w probkach w postaci ptynnej, bada-
ne miody poddano procesowi krystalizacji w temperaturze
10°C bez dostepu swiatla. Czas krystalizacji wynosit 21 dni.
Po uplywie tego czasu materiat tworzyt polpltynng strukture
w postaci zawiesiny krystalicznej. W tym stanie dokonano
kolejnego pomiaru aktywnosci wody w analogicznych warun-
kach, jak w stanie ptynnym. Uzyskane wyniki przedstawiono
w postaci wykresow a =f(T) i aproksymowano do krzywej
drugiego stopnia wykorzystujac program EXCEL.

W drugiej czgéci badan przeprowadzono proces odwad-
niania miodéow w postaci plynnej i potptynnej (czesciowo
skrystalizowanej) w warunkach kontrolowanych. Pierwot-
nie material wykorzystany do badan znajdowat si¢ w stanie
skrystalizowanym. Ujednorodniono go poprzez wymieszanie
w calej objetosci oraz podzielono na dwie czgsci o jednako-
wej masie. Potowg materiatu uptynniono poprzez ogrzewanie
w szczelnie zamknigtych pojemnikach w cieplarce labora-
toryjnej w temperaturze 51°C przez okres 48h. W prébkach
ptynnego miodu okreslono zawarto§¢ wody metoda refrakto-
metryczng przy wykorzystaniu refraktometru Abbbego. Zato-
zono, iz probki miodu skrystalizowanego posiadaly takg sama
zawarto$¢ wody, jak probki miodu uptynnionego. Dokonano
pomiaru aktywnosci wody badanych probek w postaci ptyn-
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nej i skrystalizowanej przy wykorzystaniu przyrzadu AqualLab
seria 3TE przy temperaturze pomiaru 25°C. Nastgpnie przygo-
towano 40 probek po 20g kazdej odmiany i postaci miodu na
szalkach Petriego o powierzchni 7850mm?. Kazdg probke wa-
zono wagg laboratoryjng o doktadnosci 0,001g. Przygotowane
probki przetrzymywano w komorze klimatycznej w warun-
kach modelowych - temperaturze 30°C 1 wilgotno$ci wzgled-
nej 30%. Co godzing wyjmowano z komory po piec¢ probek dla
kazdej odmiany i postaci miodu. Dla kazdej z probek okresla-
no ubytek masy z doktadnoscig 0,001g. Nastgpnie chtodzono
w szczelnie zamknigtym pojemniku do temperatury otoczenia
i prowadzono pomiar aktywnosci wody. Na podstawie uzyska-
nych wynikéw wyznaczono charakterystyki zmian zawartosci
wody (przeliczajac wyniki z ubytku masy) i aktywnosci wody
w funkcji czasu prowadzenia procesu odwadniania w warun-
kach modelowych dla miodow ptynnego i polptynnego. Uzy-
skane wyniki przedstawiono w postaci wykresow Aw=f(t) oraz
a =f(t). Uzyskane krzywe aproksymowano do krzywej drugie-
go stopnia wykorzystujac program EXCEL.

WYNIKI BADAN

Na rys. 112 przedstawiono wyniki badan wptywu tempe-
ratury na aktywno$¢ wody trzech odmian miodéw ptynnych
i w postaci czeSciowo skrystalizowanej (potptynnej zawiesiny
krystalicznej) Uzyskane wyniki pokazuja jednoznacznie, ze
przebieg zmian aktywnosci wody badanych miodéw w funk-
cji temperatury jest podobny. Zarowno dla miodow ptynnych,
jak i potplynnych wraz ze wzrostem temperatury poczatkowo
obserwowano wzrost aktywnosci wody a nastgpnie spadek.
Po aproksymacji uzyskanych wynikow za pomoca wielomia-
nu drugiego stopnia, wyznaczono postacie funkcyjne zalezno-
$ci 1 polozenie ekstremoéw. Dla miodéw ptynnych gryczanego
i wielokwiatowego maksimum aktywnos$ci wody zarejestro-
wano przy temperaturze 28°C, za$§ dla rzepakowego 30°C.
W przypadku miodow potptynnych maksimum aktywnosci
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. Zalezno$¢ aktywnos$ci wody od temperatury dla
miod6w plynnych.

The dependence of water activity on temperature
for liquid honey.

Fig. 1.

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie przeprowadzonych ba-
dan empirycznych

Source: Own study based on empirical studies

Rys. 2. Zalezno$é¢ aktywnosci wody od temperatury dla
miod6w w postaci pélplynnej.

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

Fig. 2.

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie przeprowadzonych ba-
dan empirycznych

Source: Own study based on empirical studies

Ponizej na rys. 3, rys. 4 i rys.5 przedstawiono wyniki ba-
dan odwadniania miodu ptynnego i potptynnego w warunkach
modelowych (temperatura 30°C, wilgotno$¢ wzgledna 30%).
Analizujac uzyskane krzywe stwierdzono wyrazng zalezno$¢
pomigdzy $rednig intensywnoscia odwadniania miodu (zdefi-
niowang jako spadek zawarto$ci wody w czasie) a jego posta-
cig i odmiang. Spadek zawartos$ci wody dla miodow ptynnych
byt nizszy niz dla miodow potptynnych. Dla miodu ptynnego
rzepakowego $redni spadek zawartosci wody w ciagu godziny
wynosi 0,21%, dla wielokwiatowego 0,32% za$ dla gryczane-
g0 0,33%. Dla miodéw polptynnych warto$¢ ta jest wyzsza i
wynosi: dla miodu rzepakowego 0,42%, dla wielokwiatowego
0,44%, za$ dla miodu gryczanego 0,41%.

Rys. 3. Spadek zawarto$ci wody w miodzie rzepakowym
podczas odwadniania.

Decrease of water content in rape honey during
dehydration.

Fig. 3.

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie przeprowadzonych ba-
dan empirycznych

Source: Own study based on empirical studies

Srednia intensywno$¢ odwadnia rzepakowego miodu
ptynnego jest o 50% nizsza w porownaniu do miodu w po-
staci potptynnej. W przypadku miodu rzepakowego intensyw-
nos$¢ ta jest 0 27,3% nizsza dla miodu ptynnego a dla miodu
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Rys. 4. Spadek zawarto$ci wody w miodzie wielokwiato-
wym podczas odwadniania.

Decrease of water content in multiflorous honey
during dehydration.

Fig. 4.

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie przeprowadzonych ba-
dan empirycznych

Source: Own study based on empirical studies

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

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

Fig. 5.

Zrédlo: Opracowanie wilasne na podstawie przeprowadzonych ba-
dan empirycznych

Source: Own study based on empirical studies

gryczanego o 19,5% nizsza. Srednio intensywnos$¢ odwadnia-
nia miodéw w postaci plynnej jest o 32,3% nizsza niz w przy-
padku miodéw poétptynnych.

Na rys. 6 przedstawiono przebieg zmian aktywnosci wody
podczas odwadniania poszczegdlnych odmian miodéw w po-
staci plynnej i potptynne;.

Sredni spadek aktywnosci wody zdefiniowany jako roz-
nica aktywnosci wody miodu na poczatku i na koncu procesu
odwadniania miodow w postaci ptynnej wynosi w przypadku
miodu rzepakowego 0,019, miodu wielokwiatowego 0,018
za$ dla miodu gryczanego 0,022. Miody w postaci potplynne;j
charakteryzowaly si¢ rowniez wyzszym spadkiem aktywnosci
wody gdyz w przeprowadzonym do$wiadczeniu uzyskal on
warto$¢: 0,024dla miodu rzepakowego, 0,022dla miodu wie-
lokwiatowego i 0,024 dla miodu gryczanego.

Rys. 6. Spadek aktywno$ci wody w miodach plynnych
i pélplynnych podczas odwadniania.

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

Fig. 6.

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie przeprowadzonych ba-
dan empirycznych

Source: Own study based on empirical studies

PODSUMOWANIE

Wyniki badan wskazuja, ze woda w miodzie jest najstabiej
zwigzana w przedziale temperatury o wartosci T1a28,32#1°C.
Ta warto$¢ temperatury pokrywa si¢ ze stosowang przez
pszczoty do zageszczania nektaru (miodu) w ulu. Pszczoty
realizujg wigc proces w optymalnej temperaturze przy mini-
malnych naktadach energetycznych. Przy czym nalezy zazna-
czy¢, iz w przypadku miodéw ptynnych najwyzszg aktywnosé
wody uzyskuja one w dolnym przedziale tego zakresu. Miody
w postaci potptynnej z obecng faza krystaliczng charaktery-
Zujg si¢ najwyzszg aktywnoscia wody w gornym przedziale
wartosci temperatury tego przedziahu.

Analizujac wptyw postaci miodu na intensywno$¢ procesu
jego odwadniania w warunkach modelowych (przy wzglednej
wilgotnosci powietrza 30% i temperaturze 30°C) stwierdzono,
ze efekt najwyzszej aktywnosci wody miodu w postaci pot-
ptynnej (czesciowo skrystalizowanej) przektada si¢ rowniez
na wyzszg intensywnos$¢ odwadniania w stosunku do miodéw
ptynnych. Faza krystaliczna ktorej w miodzie czgsciowo skry-
stalizowanym jest do kilkunastu procent nie blokuje procesu
wymiany masy, pomimo ze nieznacznie wzrasta jego lepkosc.

Uzyskane wyniki maja duze znaczenie praktyczne przy
projektowaniu urzadzen do zaggszczania miodu. Wskazuja
na mozliwos¢ efektywnego odwadniania miodu czgsciowo
skrystalizowanego. Proces czg$ciowej krystalizacji bardzo
fatwo wywota¢ w praktyce poprzez tzw. szczepienie. Wpro-
wadzenie szczepu krystalicznego do swiezego miodu umozli-
wia wywolanie szybkiej krystalizacji. W efekcie mozna uzy-
ska¢ mniejsze naklady energetyczne niezb¢dne do usunigcia
wody i wyzsza wydajnos¢ procesu. Nalezy tylko pamigtaé, ze
krystalizacja zmienia rowniez wtasciwosci reologiczne mio-
du, ktory staje si¢ wraz ze wzrostem fazy krystalicznej bar-
dzo klopotliwy w przettaczaniu. Osuszanie miodu cz¢§ciowo
skrystalizowanego wymaga stosowania specjalnych urzadzen
do jego transportu.
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