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KRYSTALIZACJA KIEROWANA MIODU PSZCZELEGO®

W artykule przedstawiono wyniki badan procesu krystalizacji kierowanej, ktory umozliwia uzyskanie drobnoziarnistej struktury
miodu. Wprowadzajgc do plynnego miodu szczep krystaliczny wywolywano szybkq krystalizacje heterogeniczng. Jako starter
wykorzystano skrystalizowany miod rzepakowy. Analizowano wplyw udziatu masowego szczepu na przebieg procesu krystalizacji
oraz wielkosc uzyskiwanych krysztatow. Szybkosc krystalizacji wyznaczano posrednio poprzez zmiany wiasciwosci reologicznych
krystalizujgcego miodu przez okres 7 dni od szczepienia. W wyniku badan ustalono, ze najszybciej proces krystalizacji przebiega,
gdy udzial masowy zastosowanego szczepu w mieszaninie wynosi 13%. Uzyskuje si¢ wowczas strukture krystaliczng skladajgcqg sie

krysztatow o najmniejszych wymiarach.

Stowa Kkluczowe: miod skrystalizowany, krysztaly glukozy,
szczepienie, struktura krystaliczna.

WPROWADZENIE

Wazrastajagca $wiadomo$¢ konsumentow sprawia, ze
wzrasta zainteresowanie miodem surowym (ang. rough
honey), ktéry nie byt poddawany procesom obrobki termiczne;j
[12]. Produkt taki wystepuje w postaci skrystalizowanej
i charakteryzuje si¢ naturalnym skladem chemicznym oraz
maksymalng aktywnoscig biologiczng, w przeciwienstwie do
miodow poddawanych silnej obrobce termicznej [1]. Zawiera
on szereg cennych dla zdrowia czlowieka sktadnikow, ktore
moga by¢ inaktywowane w trakcie ogrzewania [7, 16].
Akceptacja przez konsumentow miodu skrystalizowanego
zalezy od szeregu czynnikow. Juz stosunkowo dawno
zwrocono uwage, ze najwyzsze uznanie zdobywa krupiec
drobnokrystaliczny [9, 16]. Charakteryzuje si¢ on
konsystencja umozliwiajacg tatwe wydobycie lyzka ze stoika
i rozsmarowanie po pieczywie. Uzyskanie takiego produktu
zwigzane jest z konieczno$cig prowadzenia tak zwanej
,krystalizacji kierowanej”. Polega ona na ingerencji w natural-
nie przebiegajacy w miodzie proces krystalizacji glukozy.
Uzyskuje si¢ to wywolujac proces szybkiej krystalizacji
heterogenicznej miodu poprzez dodanie do ptynnego miodu
szczepu krystalicznego zwanego starterem, doktadne
wymieszanie i rozlanie do opakowan jednostkowych [8, 9].

Konsystencja miodu skrystalizowanego uzyskiwanego
poprzez zastosowanie krystalizacji kierowanej zalezy od
trzech grup czynnikow. Pierwsza zwigzana jest ze skladem
chemicznym surowca, a glownie zawartoScia w miodzie
glukozy, fruktozy i wody [8,16]. Druga stanowig warunki,
w  ktorych przebiega krystalizacja a przede wszystkim
temperatura i jej zmiany w trakcie krystalizacji [14, 15]. Do
trzeciej grupy nalezy zaliczy¢ parametry zwigzane z realizacja
procesu szczepienia i mieszania krystalizujacej zawiesiny [9,
13]. W szczegdlnosci mozna tutaj wyrozni¢ ilos¢ i jakosé
uzytego szczepu krystalicznego oraz jednorodnos¢ zawiesiny
krystalicznej po wymieszaniu patoki ze szczepem [5].

Glownym parametrem wywierajacym zdecydowanie
najwigkszy wplyw na przebieg krystalizacji kierowanej jest
jakos¢ 1 ilos¢ szczepu krystalicznego (uzytego do inicjacji
krystalizacji) [17]. W literaturze przedmiotu jednoznacznie
zwraca si¢ uwagg, ze najlepszym starterem krystalizacji jest
skrystalizowany midd rzepakowy lub z mniszka lekarskiego
[3,9, 14, 16]. Brakuje natomiast precyzyjnych danych na temat
wptywu ilo$ci szczepu krystalicznego, jaka nalezy zastosowaé
w celu wywolania szybkiej krystalizacji heterogenicznej.
Istnieje jedynie wskazanie Dyce'a lat trzydziestych XX wieku,
ze udzial masowy szczepu powinien wynosi¢ 10% [9].
Precyzyjna znajomo$¢ wptywu udzialu masowego uzytego
szczepu na przebieg krystalizacji i tworzaca si¢ strukturg

krystaliczng jest bardzo istotna ze wzgledu na mozliwosé
przewidywania efektow krystalizacji oraz optymalizacje
procesu.
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Celem ponizszego doniesienia jest przedstawienie
wynikow badan przebiegu krystalizacji kierowanej miodu
wywotanej poprzez dodanie réznego udzialu masowego
szczepu krystalicznego. Badano szybkos$¢ krystalizacji
poprzez pomiar zmian lepkosci pozornej krystalizujacego
miodu w przeciagu 7 dni od momentu wprowadzenia szczepu
krystalicznego do ptynnego miodu. Analizowano réwniez
strukture krystaliczng uzyskanych produktow.

OPIS METOD BADAWCZYCH

Do badan wykorzystano miod gryczany charakteryzujacy
si¢ stosunkowo malg tendencja do szybkiej krystalizacji. Miod
przed badaniami byt uptynniony poprzez wygrzewanie przez
24 godziny w cieplarce w temperaturze 55°C. Zawartos¢ wody
w miodzie okreslona za posrednictwem refraktometru Abbego
wynosita 17,8%. Po schtodzeniu w czasie 24 godzin do
temperatury 20°C, tak uzyskany ptyn poddano identyfikacji
reologicznej a nastepnie szczepieniu. Jako szczep krystaliczny
wykorzystano skrystalizowany miod rzepakowy o zawarto$ci
wody 18,6%. Wykazywal on wlasciwosci tiksotropowe,
zblizone do przedstawionych w pracy [2]. Udzial masowy
szczepu w mieszaninie wynosit: 0,5%, 1%, 2%, 5%, 10%, 15%
i 20%. Szczepienie polegato na wymieszaniu przez 10 minut
odwazonej porcji szczepu krystalicznego z ptynnag patoka za
pomoca mieszadta czterotapowego z czegstoscia obrotowa
600s". Proces mieszania prowadzono analogicznie jak w pracy
[5]. W dalszej czesci doswiadczenia probki krystalizujacego
miodu nie byty mieszane.

Do badania szybkosci krystalizacji probek miodu z r6zna
zawarto$cig szczepu zastosowano metode posrednig
polegajaca na analizie ich wlasciwosci reologicznych.
Identyfikacje reologiczng badanych mediow w trakcie
krystalizacji realizowano z uzyciem Rheotestu 2. Wyznaczano
krzywe ptynigcia zawiesin w zakresie szybkosci $cinania

1; 81 57, a na ich podstawie warto$é lepkosci dynami-
cznej. Gdy w wyniku postgpujacej krystalizacji w badanych
probkach pojawit si¢ efekt tiksotropowy, wyznaczano
rOwnowagowe napr¢zenia $cinajagce [S] 1 rOwnowagowa
krzywa plynigcia. Warto§¢ lepkosci pozornej w takich
warunkach okres§lano przy szybko$ci $cinania wynoszacej
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Pomiary prowadzono przez 7 dni od momentu wprowa-
dzenia szczepu do miodu plynnego powtarzajac je co 24
godziny. Wyniki badan przedstawiaja zmiany warto$ci
lepkosci pozornej w zaleznosci od udzialu masowego
wprowadzonego szczepu krystalicznego.



INZYNIERIA ZYWNOSCI

Obserwacje mikrostruktury krystalicznej wykonywano na
mikrointerferometrze Biolar PI w warunkach interferometrii
birefrakcyjnej. Akwizycj¢ obrazu prowadzono przy pomocy
cyfrowego rejestratora obrazu Casio QV-2900UX DC [4].

WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

Narys.1 przedstawiono krzywa ptynigcia ptynnego miodu
gryczanego wykorzystywanego w badaniach. Z przedstawio-
nego wykresu jednoznacznie wynika, ze jest to ciecz
newtonowska o warto$ci lepkosci dynamicznej =22,377Pas.
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Rys.1. Krzywa ptlynigcia miodu gryczanego wykorzystanego
w badaniach.

Na rys. 2 przedstawiono wartosci lepkosci tego samego
miodu w zalezno$ci od utamka masowego wprowadzonego do
niego szczepu krystalicznego. Pewnego rodzaju zaskoczeniem
jest zaobserwowanie spadku lepkos$ci wraz ze wzrostem

udzialu masowego szczepu w zawiesinach. Niemniej
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Rys. 2.Lepkos¢ zawiesin uzyskiwanych po zmieszaniu miodu
ptynnego ze szczepem krystalicznym.

wszystkie ,,szczepione” probki miodu wykazywaty si¢ wiasci-
wosciami newtonowskimi. Wprowadzenie szczepu krystalicz-
nego w ilosci 20% masy zawiesiny powodowato spadek jej
lepkosci o 12,4%. Na zjawisko to na pewno miata wplyw
wyzsza zawarto$¢ wody w uzytym do szczepienia starterze.
W szczepie po krystalizacji wystgpito dodatkowo rozrzedzenie
fazy cieklej w wyniku wykrystalizowania glukozy [6].

Na fot. 1 i fot. 2. przedstawiono obrazy zawiesin
uzyskanych po szczepieniu przy uzyciu szczepu w ilosci 5%
110% masy otrzymanej mieszaniny.

Na rys. 3 zamieszczono pomiary lepkosci badanych
mediow po 96 godzinach od momentu wprowadzenia szczepu
krystalicznego. Badane probki we wszystkich przypadkach
wykazaty wlasciwosci newtonowskie. W wyniku aproksyma-
cji ustalono, ze lepko§¢ dynamiczna badanych probek
zmieniata si¢ zgodnie z krzywa drugiego stopnia. Wysoka
warto$¢ wspotczynnika R*=0,9927 zdecydowanie potwierdza
te tezg. Rozniczkujac otrzymane rownanie i po-roOwnujac
otrzymany wynik do zera, mozna tatwo okresli¢ warto$¢
udzialu masowego szczepu, przy ktorym funkcja uzyskuje
maksimum. W analizowanym przypadku wynosi ona 13,96%.
Poczynione spostrzezenie o parabolicznej zmianie lepkosci
w funkcji udzialu masowego szczepu zastosowano réwniez
w stosunku do pozostatych przypadkow.

Fot.1. Obraz zawiesiny po wprowadzeniu do plynnego miodu
szczepu w ilosci 5% masy mieszaniny.

Fot. 2. Obraz zawiesiny po wprowadzeniu do ptynnego miodu
szczepu w ilosci 10% masy mieszaniny.
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Rys.3. Wartosci lepkoSci zawiesin krystalicznych po 96
godzinach od szczepienia w funkcji udziatu masowego
szczepu wyrazonego przez utamek masowy.

600

P—
500 T —

400

300

200

100

Naprezenia scinajace [Pa]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Czas [s]
Rys.4.Zmiany naprezen S$cinajacych w czasie $cinania
z s' w probee po 168 godzinach krystalizacji
1 szczepieniu z uzyciem startera w ilosci 15% masy
zawiesiny.



Po 96 godzinach w probkach zaczat
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Tabela 1. Wyniki pomiarow

wystepowac efekt tiksotropowy. Wystapit

on przy $cinaniu z szybkoScia powyzej g~

a0 s e oN _ . Wartos¢

s”. Spadek naprezen $cinajacych m% Postaé réwnania wspotczy- U _
podczas $cinania z szybkoscia g |kp 83 e A i nnika [%] twag
poczatkowo wynosit kilka procent by po 7 ﬁ'g ylep R’
dobach osiagna¢ w probce z dodatkiem O'a
szczepu w iloéci 15% maksymalnie 13,46%. |1 |24 [n=-156,1u,+33,305u,+21,45 |R*=0,8183 |10,67|Ciecz newtonowska

Uwidoczniono to na rys.4. Rowniez wraz
z uptywem czasu coraz wyrazniej w kry-

B
[ee}

n=-349,81u,’+96,096u,+21,697 | R’ =0,9879 | 13,74| Ciecz newtonowska

-
[\

stalizujacych probkach wystepowat efekt

N=-1364,2u,’+317,47u,+20,875 | R°= 0,979 | 11,64 |Ciecz newtonowska

pseudoplastyczny. Szczegdtowe analizy
tych efektow, ktore sg charakterystyczne dla

96 |n=-1731,5u,’+483,4u,+20,887

R’=0,9927 | 13,96| Pojawia sie efekt tiksotropii

zawiesin krystalicznych s3 przedmiotem

120 [n=-2994,6u,’+803,62u,+21,242 | R*=0,9903 | 13,41 | Efekt pseudoplastyczny

innego opracowania[5].
Zestawienie wynikow badan zamiesz-

144 [n=-3991u,’+1051,3u,+23,288

R*=0,9946 | 13,17 | Efekt pseudoplastyczny

N N | B W N

czono w tabeli 1. Przedstawiono tam

168 |n=-4681,7u,’+1253,4u,+24,295 | R* = 0,9825 | 13,39 | Efekt pseudoplastyczny

rownania krzywych drugiego stopnia

opisujace wartosci lepkosci w funkcji udzialu masowego
uzytego do szczepienia startera. Uzyskano je analogicznie jak
przedstawione na rys.3 w wyniku aproksymacji bezposrednich
wynikow pomiardw wiasciwosci reologicznych zawiesin.
Charakterystycznym efektem przeprowadzonych analiz jest
okreslenie warto$ci masowego stezenia, ktore w tablicy 1
wyrazono w %, przy ktorym krzywe lepkosci osiggaty

Fot. 3. Obraz zawiesiny po 168 godz. od szczepienia z uzyciem
5% masy startera.

Fot. 4. Obraz zawiesiny po 168 godz. od szczepienia zuzyciem
15% masy startera.

ekstremum. Zawsze znajdowaly si¢ one pomiedzy warto$cia
stezenia masowego szczepu 0,1 a 0,15. W wiekszosci
przypadkéw byla to warto$¢ zblizona do 13%. Mozna wigc
przyja¢, ze masowy udzial szczepu krystalicznego, przy
ktérym proces krystalizacji przebiega najszybciej — rowny jest
tej wartosci.

Obrazy struktury krystalicznej probek po krystalizacji
trwajacej przez 168 godz. przedstawiono na fot.3 i fot.4. Juz
wizualna ocena struktury krystalicznej pozwala stwierdzi¢, ze
proces krystalizacji z uzyciem 15% masy szczepu jest znacznie
bardziej zaawansowany a zarodkowanie przebiegato
najbardziej intensywnie, o czym $wiadczy duza liczba
drobnych krysztatow.

WNIOSKI

Przeprowadzone pomiary pozwolity wyznaczy¢ warto§¢
masowego stezenia szczepu krystalicznego, przy ktorym
uzyskuje si¢ najszybszy przebieg procesu krystalizacji kiero-
wanej. Uzyskano to poprzez wyznaczenie a nastepnie réznicz-
kowanie krzywych opisujacych zmiang lepkosci w funkcji
udziatu masowego uzytego szczepu krystalicznego. Ustalona
optymalna warto$¢ udziatu masowego szczepu wyniosta 13%.
Warto$é ta jest zblizona do sugestii Dyce, ktory sugeruje
zastosowanie szczepu w ilosci 10% [9]. Efektem intensywnego
zarodkowania heterogenicznego jest rowniez drobna struktura
krystaliczna miodu.

Zastosowanie metody reologicznej do analizy szybkosSci
krystalizacji pozwolilo zaobserwowaé wystapienie rowniez
szeregu interesujacych efektow charakterystycznych dla
zawiesin krystalicznych. Pojawienie si¢ spadku naprezen
Scinajacych przy izotermicznej deformacji ze statg wartoscia
szybkosci $cinania czy tez efektu pseudoplastycznego jest
charakterystyczne dla zawiesin krystalicznych [5]. Wydaje sig,
ze kontynuowanie badan w zakresie okreslenia wpltywu
morfologii struktury krystalicznej i udzialu masowego fazy
krystalicznej na wystapienie tych zjawisk jest celowe.
Umozliwitoby to szczegdtowa analize czynnikow ksztattu-
jacych konsystencje miodu skrystalizowanego.
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CONTROLLED BEE HONEY CRYSTALLIZATION
SUMMARY

The paper presents the research results of controlled
crystallization process that makes it possible to obtain a fine-
grained honey structure. A fast heterogeneous crystallization
was triggered off by introducing a crystalline starter into liquid
honey. Granulated rape honey was used as a starter. The
influence of the starter mass on the course of the crystallization
process was analysed. The crystallization rate was determined
indirectly by studying the changes of the rheological properties
of the crystallizing honey during a 7-day period. The
crystallization rate was determined indirectly by studying the
changes of the rheological properties of the crystallizing honey
during a 7-day period. It was found out that the fastest
crystallization process occurred when the mass share of the
used honey starter in the mixture was 10 %. At the same time In
the process a crystal structure composed of smallest sizes was
obtained.

Key words: crystallized honey, glucose crystals, honey starter,
crystalline structure.



