
S³owa kluczowe: miód skrystalizowany, kryszta³y glukozy, krystaliczn¹ jest bardzo istotna ze wzglêdu na mo¿liwoœæ 
szczepienie, struktura krystaliczna. przewidywania efektów krystalizacji oraz optymalizacjê 

procesu.

WPROWADZENIE
CEL  I  ZAKRES  PRACYWzrastaj¹ca œwiadomoœæ konsumentów sprawia, ¿e 

wzrasta zainteresowanie miodem surowym (ang. rough Celem poni¿szego doniesienia jest przedstawienie 
honey), który nie by³ poddawany procesom obróbki termicznej wyników badañ przebiegu krystalizacji kierowanej miodu 
[12]. Produkt taki wystêpuje w postaci skrystalizowanej    w yw o ³a n ej   po przez dodanie ró¿nego udzia³u masowego 
i charakteryzuje siê naturalnym sk³adem chemicznym oraz szczepu krysta licznego. Badano szybkoœæ krysta lizacj i 
maksymaln¹ aktywnoœci¹ biologiczn¹, w przeciwieñstwie do poprzez pomiar zmian lepkoœci pozornej krystalizuj¹cego 
miodów poddawanych silnej obróbce termicznej [1]. Zawiera miodu w przeci¹gu 7 dni od momentu wprowadzenia szczepu 
on szereg cennych dla zdrowia cz³owieka sk³adników, które krystalicznego do p³ynnego miodu. Analizowano równie¿ 
mog¹ byæ inaktywowane w trakcie ogrzewania [7, 16]. strukturê krystaliczn¹ uzyskanych produktów.
Akceptacja przez konsumentów miodu skrystalizowanego 
zale¿y od szeregu czynników. Ju¿ stosunkowo dawno OPIS  METOD  BADAWCZYCH
zwrócono uwagê, ¿e najwy¿sze uznanie zdobywa krupiec 

Do badañ wykorzystano miód gryczany charakteryzuj¹cy 
drobnokrystaliczny [9, 16]. Charakteryzuje siê on 

siê stosunkowo ma³¹ tendencj¹ do szybkiej krystalizacji. Miód 
konsystencj¹ umo¿liwiaj¹c¹ ³atwe wydobycie ³y¿k¹ ze s³oika           

przed badaniami by³ up³ynniony poprzez wygrzewanie przez 
i rozsmarowanie po pieczywie. Uzyskanie takiego produktu 

24 godziny w cieplarce w temperaturze 55°C. Zawartoœæ wody 
zwi¹zane jest z koniecznoœci¹ prowadzenia tak zwanej w miodzie okreœlona za poœrednictwem refraktometru Abbego 
„krystalizacji kierowanej”. Polega ona na ingerencji w natural- wynosi³a 17,8%. Po sch³odzeniu w czasie 24 godzin do 
nie przebiegaj¹cy w miodzie proces krystalizacji glukozy. temperatury 20°C, tak uzyskany p³yn poddano identyfikacji 
Uzyskuje siê to wywo³uj¹c proces szybkiej krystalizacji reologicznej a nastêpnie szczepieniu. Jako szczep krystaliczny 
heterogenicznej miodu poprzez dodanie do p³ynnego miodu wykorzystano skrystalizowany miód rzepakowy o zawartoœci 
szczepu krystalicznego zwanego starterem, dok³adne wody 18,6%. Wykazywa³ on w³aœciwoœci tiksotropowe, 
wymieszanie i rozlanie do opakowañ jednostkowych [8, 9]. zbli¿one do przedstawionych w pracy [2]. Udzia³ masowy 

Konsystencja miodu skrystalizowanego uzyskiwanego szczepu w mieszaninie wynosi³: 0,5%, 1%, 2%, 5%, 10%, 15% 
poprzez zastosowanie krystalizacji kierowanej zale¿y od i 20%. Szczepienie polega³o na wymieszaniu przez 10 minut 
trzech grup czynników. Pierwsza zwi¹zana jest ze sk³adem odwa¿onej porcji szczepu krystalicznego z p³ynn¹ patok¹ za 
chemicznym surowca, a g³ównie zawartoœci¹ w miodzie pomoc¹ mieszad³a cztero³apowego z czêstoœci¹ obrotow¹           

-1glukozy, fruktozy i wody [8,16]. Drug¹ stanowi¹ warunki,             600 s . Proces mieszania prowadzono analogicznie jak w pracy 
w których przebiega krystalizacja a przede wszystkim [5]. W dalszej czêœci doœwiadczenia próbki krystalizuj¹cego 
temperatura i jej zmiany w trakcie krystalizacji [14, 15]. Do miodu nie by³y mieszane.
trzeciej grupy nale¿y zaliczyæ parametry zwi¹zane z realizacj¹ Do badania szybkoœci krystalizacji próbek miodu z ró¿n¹ 
procesu szczepienia i mieszania krystalizuj¹cej zawiesiny [9, zawartoœci¹ szczepu zastosowano metodê poœredni¹ 
13]. W szczególnoœci mo¿na tutaj wyró¿niæ iloœæ i jakoœæ polegaj¹c¹ na analizie ich w³aœciwoœci reologicznych. 
u¿ytego szczepu krystalicznego oraz jednorodnoœæ zawiesiny Identyfikacjê reologiczn¹ badanych mediów w trakcie 
krystalicznej po wymieszaniu patoki ze szczepem [5]. krystalizacji realizowano z u¿yciem Rheotestu 2. Wyznaczano 

krzywe p³yniêcia zawiesin w zakresie szybkoœci œcinania           G³ównym parametrem wywieraj¹cym zdecydowanie 
-1

! ! ! ! !1; 81!s , a na ich podstawie wartoœæ lepkoœci dynami-najwiêkszy wp³yw na przebieg krystalizacji kierowanej jest 
jakoœæ i iloœæ szczepu krystalicznego (u¿ytego do inicjacji cznej. Gdy w wyniku postêpuj¹cej krystalizacji w badanych 
krystalizacji) [17]. W literaturze przedmiotu jednoznacznie próbkach pojawi³ siê efekt tiksotropowy, wyznaczano 

równowagowe naprê¿enia œcinaj¹ce [5] i równowagow¹ zwraca siê uwagê, ¿e najlepszym starterem krystalizacji jest 
krzyw¹ p³yniêcia. Wartoœæ lepkoœci pozornej w takich skrystalizowany miód rzepakowy lub z mniszka lekarskiego 
warunkach okreœlano przy szybkoœci œcinania wynosz¹cej             [3, 9, 14, 16]. Brakuje natomiast precyzyjnych danych na temat 

-1
! !! !4,5 s . wp³ywu iloœci szczepu krystalicznego, jak¹ nale¿y zastosowaæ 

w celu wywo³ania szybkiej krystalizacji heterogenicznej. Pomiary prowadzono przez 7 dni od momentu wprowa-
Istnieje jedynie wskazanie Dyce'a lat trzydziestych XX wieku, dzenia szczepu do miodu p³ynnego powtarzaj¹c je co 24 
¿e udzia³ masowy szczepu powinien wynosiæ 10% [9]. godziny. Wyniki badañ przedstawiaj¹ zmiany wartoœci 
Precyzyjna znajomoœæ wp³ywu udzia³u masowego u¿ytego lepkoœci pozornej w zale¿noœci od udzia³u masowego 
szczepu na przebieg krystalizacji i tworz¹c¹ siê strukturê wprowadzonego szczepu krystalicznego.
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®
KRYSTALIZACJA KIEROWANA MIODU PSZCZELEGO

W artykule przedstawiono wyniki badañ procesu krystalizacji kierowanej, który umo¿liwia uzyskanie drobnoziarnistej struktury 
miodu. Wprowadzaj¹c do p³ynnego miodu szczep krystaliczny wywo³ywano szybk¹ krystalizacjê heterogeniczn¹. Jako starter 
wykorzystano skrystalizowany miód rzepakowy. Analizowano wp³yw udzia³u masowego szczepu na przebieg procesu krystalizacji 
oraz wielkoœæ uzyskiwanych kryszta³ów. Szybkoœæ krystalizacji wyznaczano poœrednio poprzez zmiany w³aœciwoœci reologicznych 
krystalizuj¹cego miodu przez okres 7 dni od szczepienia. W wyniku badañ ustalono, ¿e najszybciej proces krystalizacji przebiega, 
gdy udzia³ masowy zastosowanego szczepu w mieszaninie wynosi 13%. Uzyskuje siê wówczas strukturê krystaliczn¹ sk³adaj¹c¹ siê 
kryszta³ów o najmniejszych wymiarach.
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Obserwacje mikrostruktury krystalicznej wykonywano na 
mikrointerferometrze Biolar PI w warunkach interferometrii 
birefrakcyjnej. Akwizycjê obrazu prowadzono przy pomocy 
cyfrowego rejestratora obrazu Casio QV-2900UX DC [4]. 

WYNIKI BADAÑ I ICH ANALIZA
Na rys.1 przedstawiono krzyw¹ p³yniêcia p³ynnego miodu 

gryczanego wykorzystywanego w badaniach. Z przedstawio-
nego wykresu jednoznacznie wynika, ¿e jest to ciecz 
newtonowska o wartoœci lepkoœci dynamicznej ! =22,377 Pa s.

Fot.1. Obraz zawiesiny po wprowadzeniu do p³ynnego miodu 
szczepu w iloœci 5% masy mieszaniny.

Rys.1. Krzywa p³yniêcia miodu gryczanego wykorzystanego 
w badaniach.

Na rys. 2 przedstawiono wartoœci lepkoœci tego samego 
miodu w zale¿noœci od u³amka masowego wprowadzonego do 
niego szczepu krystalicznego. Pewnego rodzaju zaskoczeniem 
jest zaobserwowanie spadku lepkoœci wraz ze wzrostem 
udzia³u masowego szczepu w zawiesinach. Niemniej 

Fot. 2. Obraz zawiesiny po wprowadzeniu do p³ynnego miodu 
szczepu w iloœci 10% masy mieszaniny.

Rys. 2.Lepkoœæ zawiesin uzyskiwanych po zmieszaniu miodu 
p³ynnego ze szczepem krystalicznym.

wszystkie „szczepione” próbki miodu wykazywa³y siê w³aœci-
woœciami newtonowskimi. Wprowadzenie szczepu krystalicz-
nego w iloœci 20% masy zawiesiny powodowa³o spadek jej 
lepkoœci o 12,4%. Na zjawisko to na pewno mia³a wp³yw 
wy¿sza zawartoœæ wody w u¿ytym do szczepienia starterze.         

Rys.3. Wartoœci lepkoœci zawiesin krystalicznych po 96 W szczepie po krystalizacji wyst¹pi³o dodatkowo rozrzedzenie 
godzinach od szczepienia w funkcji udzia³u masowego fazy ciek³ej w wyniku wykrystalizowania glukozy [6]. 
szczepu wyra¿onego przez u³amek masowy.Na fot. 1 i fot. 2. przedstawiono obrazy zawiesin 

uzyskanych po szczepieniu przy u¿yciu szczepu w iloœci 5%         
i 10% masy otrzymanej mieszaniny.

Na rys. 3 zamieszczono pomiary lepkoœci badanych 
mediów po 96 godzinach od momentu wprowadzenia szczepu 
krystalicznego. Badane próbki we wszystkich przypadkach 
wykaza³y w³aœciwoœci newtonowskie. W wyniku aproksyma-
cji ustalono, ¿e lepkoœæ dynamiczna badanych próbek 
zmienia³a siê zgodnie z krzyw¹ drugiego stopnia. Wysoka 

2 
wartoœæ wspó³czynnika R = 0,9927 zdecydowanie potwierdza 
tê tezê. Ró¿niczkuj¹c otrzymane równanie i po-równuj¹c 
otrzymany wynik do zera, mo¿na ³atwo okreœliæ wartoœæ 
udzia³u masowego szczepu, przy którym funkcja uzyskuje Rys. 4.Zmiany naprê¿eñ œcinaj¹cych w czasie œcinania                   

-1maksimum. W analizowanym przypadku wynosi ona 13,96%. z ! !! !! !!  s  w próbce po 168 godzinach krystalizacji              
Poczynione spostrze¿enie o parabolicznej zmianie lepkoœci            i szczepieniu z u¿yciem startera w iloœci 15% masy 
w funkcji udzia³u masowego szczepu zastosowano równie¿            zawiesiny.
w stosunku do pozosta³ych przypadków. 
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Po 96 godzinach w próbkach zacz¹³ 
wystêpowaæ efekt tiksotropowy. Wyst¹pi³ 
on przy œcinaniu z szybkoœci¹ powy¿ej         

-1! ! ! ! ! ! s . Spadek naprê¿eñ œcinaj¹cych 
-1

podczas œcinania z szybkoœci¹ ! ! ! ! ! !!  s  

pocz¹tkowo wynosi³ kilka procent by po 7 
dobach osi¹gn¹æ w próbce z dodatkiem 
szczepu w iloœci 15% maksymalnie 13,46%. 
Uwidoczniono to na rys.4. Równie¿ wraz           
z up³ywem czasu coraz wyraŸniej w kry-
stalizuj¹cych próbkach wystêpowa³ efekt 
pseudoplastyczny. Szczegó³owe analizy 
tych efektów, które s¹ charakterystyczne dla 
zawiesin krystalicznych s¹ przedmiotem 
innego opracowania [5].

Zestawienie wyników badañ zamiesz-
czono w tabeli 1. Przedstawiono tam 
równania krzywych drugiego stopnia 
opisuj¹ce wartoœci lepkoœci w funkcji udzia³u masowego 

ekstremum. Zawsze znajdowa³y siê one pomiêdzy wartoœci¹ u¿ytego do szczepienia startera. Uzyskano je analogicznie jak 
stê¿enia masowego szczepu 0,1 a 0,15. W wiêkszoœci przedstawione na rys.3 w wyniku aproksymacji bezpoœrednich 
przypadków by³a to wartoœæ zbli¿ona do 13%. Mo¿na wiêc wyników pomiarów w³aœciwoœci reologicznych zawiesin. 
przyj¹æ, ¿e masowy udzia³ szczepu krystalicznego, przy Charakterystycznym efektem przeprowadzonych analiz jest 
którym proces krystalizacji przebiega najszybciej – równy jest okreœlenie wartoœci masowego stê¿enia, które w tablicy 1 
tej wartoœci.wyra¿ono w %, przy którym krzywe lepkoœci osi¹ga³y

Obrazy struktury krystalicznej próbek po krystalizacji 
trwaj¹cej przez 168 godz. przedstawiono na fot.3 i fot.4. Ju¿ 
wizualna ocena struktury krystalicznej pozwala stwierdziæ, ¿e 
proces krystalizacji z u¿yciem 15% masy szczepu jest znacznie 
bardziej zaawansowany a zarodkowanie przebiega³o 
najbardziej intensywnie, o czym œwiadczy du¿a liczba 
drobnych kryszta³ów. 

WNIOSKI
Przeprowadzone pomiary pozwoli³y wyznaczyæ wartoœæ 

masowego stê¿enia szczepu krystalicznego, przy którym 
uzyskuje siê najszybszy przebieg procesu krystalizacji kiero-
wanej. Uzyskano to poprzez wyznaczenie a nastêpnie ró¿nicz-
kowanie krzywych opisuj¹cych zmianê lepkoœci w funkcji 
udzia³u masowego u¿ytego szczepu krystalicznego. Ustalona 
optymalna wartoœæ udzia³u masowego szczepu wynios³a 13%. 
Wartoœæ ta jest zbli¿ona do sugestii Dyce, który sugeruje 
zastosowanie szczepu w iloœci 10% [9]. Efektem intensywnego 
zarodkowania heterogenicznego jest równie¿ drobna struktura 

Fot. 3. Obraz zawiesiny po 168 godz. od szczepienia z u¿yciem krystaliczna miodu. 
5% masy startera.

Zastosowanie metody reologicznej do analizy szybkoœci 
krystalizacji pozwoli³o zaobserwowaæ wyst¹pienie równie¿ 
szeregu interesuj¹cych efektów charakterystycznych dla 
zawiesin krystalicznych. Pojawienie siê spadku naprê¿eñ 
œcinaj¹cych przy izotermicznej deformacji ze sta³¹ wartoœci¹ 
szybkoœci œcinania czy te¿ efektu pseudoplastycznego jest 
charakterystyczne dla zawiesin krystalicznych [5]. Wydaje siê, 
¿e kontynuowanie badañ w zakresie okreœlenia wp³ywu 
morfologii struktury krystalicznej i udzia³u masowego fazy 
krystalicznej na wyst¹pienie tych zjawisk jest celowe. 
Umo¿liwi³oby to szczegó³ow¹ analizê czynników kszta³tu-
j¹cych konsystencjê miodu skrystalizowanego.
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2 2
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2 2
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