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S³owa kluczowe: miód skrystalizowany, py³ek kwiatowy, koniecznoœæ uzyskania mieszaniny o wysokiej jednorodnoœci 
w³aœciwoœci reologiczne, mieszanina. w ca³ej masie wymusza stosowanie wysokich prêdkoœci 

organów roboczych [5]. Charakterystyczn¹ równie¿ cech¹ 
krupca miodowego, maj¹c¹ znacz¹cy wp³yw na warunki WPROWADZENIE
mieszania, jest podatnoœæ na silne napowietrzenie. U¿ycie Py³ek kwiatowy jest pokarmem bia³kowym pszczó³ [12]. 
zwyk³ych mieszalników np. miesiarek, nie jest mo¿liwe, gdy¿ Pojedyncze ziarna py³ku wystêpuj¹ we wszystkich miodach 
poprzez silne napowietrzenie nastêpuje obni¿enie jakoœci kwiatowych [13, 14, 16] i s¹ wykorzystywane do okreœlenia ich 
mieszaniny. Zdaniem autora jest to jeden z powodów, dla pochodzenia [2]. Walory od¿ywcze tego produktu sprawiaj¹, 
których produkt ten, pomimo cennych w³aœciwoœci, nie sta³ siê ¿e coraz powszechniej py³ek kwiatowy jest produktem 
powszechnie dostêpny. Dlatego te¿ podjêto próbê pszczelim wykorzystywanym jako dodatek do ¿ywnoœci [11]. 
wykorzystania do tego celu urz¹dzenia skonstruowanego w Produkt ten lub te¿ preparaty sporz¹dzone na jego bazie 
Gdañskich Zak³adach Remontowo-Monta¿owych i stosowane s¹ powszechnie w medycynie i profilaktyce [12]. 
oznaczonego symbolem P-10. Szczegó³y konstrukcyjne i Najprostszym sposobem wykorzystania py³ku kwiatowego 
zasadê pracy podajnika P-10 prezentowano w poprzednim jest konsumpcja suszonych obnó¿y py³kowych [1]. W ich 
numerze niniejszego czasopisma [7]. Pierwotnym jego masie znajduje siê œrednio 32,8 % bia³ka (w tym 11,5% 
p r z e z n a c z e n i e m  b y ³ o  u p l a s t y c z n i a n i e  m i o d u  egzogennych aminokwasów), 40,7% cukrów redukuj¹cych, 
skrystalizowanego. Badania przeprowadzone na ró¿nych 12,8% lipidów (w tym 5,1% niezbêdnych nienasyconych 
gatunkach miodu pszczelego wykaza³y, ¿e jest to konstrukcja kwasów t³uszczowych), 4% biopierwiastków i a¿ 0,7% 
sprawdzaj¹ca siê przy przeróbce krupca, a podstawowym witamin [1, 12]. W literaturze przedmiotu zwraca siê uwagê, ¿e 
parametrem eksploatacyjnym jest sposób nape³nienia komory wykorzystanie suszonego py³ku kwiatowego przez organizm 
roboczej. W zwi¹zku z powy¿szym postawiono tezê, i¿ jest cz³owieka jest ograniczone, gdy¿ proces uwalniania substancji 
równie¿ mo¿liwe wykorzystania urz¹dzenia P-10 do aktywnych z suszonych obnó¿y jest znacznie d³u¿szy ni¿ 
wytwarzania mieszanin py³ku kwiatowego z miodem.proces trawienia. W takich warunkach wykorzystuje siê 

zaledwie 10-15% potencjalnych mo¿liwoœci wynikaj¹cych ze 
CEL  I  ZAKRES  PRACYsk³adu chemicznego py³ku kwiatowego [12]. Jednym ze 

sp os ob ów  zw iê ks ze ni a pr zy sw aj al no œc i su bs ta nc ji  Celem niniejszej pracy by³o sprawdzenie mo¿liwoœci 
zgromadzonych w omawianym produkcie jest wytwarzanie wytwarzania mieszanin miodu z py³kiem kwiatowym za 
mieszanin z miodem. W œrodowisku kwaœnym i wilgotnym pomoc¹ urz¹dzenia P-10 do uplastyczniania skrystalizo-
dochodzi do uwolnienia substancji aktywnych z wnêtrza ziaren wanego miodu. Zakres badañ obejmuje okreœlenie zapo-
py³kowych i jednoczeœnie  nastêpnie ich konserwacja.  trzebowania mocy do realizacji procesu w urz¹dzeniu oraz 
Uzyskuje siê w ten sposób produkt o cennym sk³adzie i cech wytwarzanej mieszaniny, takich jak w³aœciwoœci 
atrakcyjnych w³aœciwoœciach organoleptycznych zbli¿onych reologiczne i jednorodnoœæ.
do miodu kremowego [8].

Mieszaniny miodu z py³kiem uzyskuje siê poprzez OPIS  MATERIA£U                                                              
mieszanie skrystalizowanego miodu ze zmielonymi i I  METOD  BADAWCZYCH
wysuszonymi obnó¿ami py³kowymi [8]. Otrzymywanie 

Do sporz¹dzenia mieszaniny wykorzystano skrystalizowa-takiego produktu jest obecnie k³opotliwe ze wzglêdów 
ny miód rzepakowy w iloœci 45kg, o zawartoœci wody 18,6% technicznych. Sk³ada siê na to kilka powodów. Miód 
oraz 5 kg wysuszonych obnó¿y py³kowych, co stanowi³o 10% skrystalizowany charakteryzuje siê bardzo wysok¹ lepkoœci¹ 
udzia³ masowy tego sk³adnika. Produkowane mieszaniny py³ku pozorn¹ i silnym efektem tiksotropowym [3]. Po dodaniu do 
kwiatowego z miodem na ogó³ nie przekraczaj¹ tej wartoœci krupca py³ku kwiatowego, który mo¿e stanowiæ od 5 do 20% 
[12]. Obnó¿a py³kowe pochodzi³y ze zbiorów w trakcie masy mieszaniny, nastêpuje dodatkowo znaczny przyrost 
kwitnienia rzepaku, przed wymieszaniem zosta³y rozdrobnione lepkoœc i  pozorne j  i  uwydatn ien ie  w³aœc iwoœc i  
w m³ynku bijakowym i przesiane przez sito o oczku 0,25mm. pseudoplastycznych medium [8]. Konsekwencj¹ tego jest 

Badania zapotrzebowania mocy realizowano z wykorzy-koniecznoœæ znacznego zwiêkszenia zapotrzebowania mocy 
staniem przenoœnego urz¹dzenia do pomiaru mocy czynnej do realizacji procesu mieszania oraz tendencja do obni¿ania 
KWS-1083 wyprodukowanego przez Oœrodek Badawczo-czêstoœci obrotowej organów roboczych [4, 6]. Z drugiej strony 

Dr in¿. S³awomir BAKIER

Wydzia³ Mechaniczny, Politechnika Bia³ostocka

Praca dotyczy badania mo¿liwoœci produkcji mieszanin miodu skrystalizowanego z py³kiem kwiatowym przy u¿yciu podajnika
P-10. Zbadano zapotrzebowanie mocy w trakcie sporz¹dzania mieszaniny, jej jednorodnoœæ oraz w³aœciwoœci reologiczne. 
Wykazano, ¿e 10% udzia³ masowy py³ku kwiatowego w mieszaninie powoduje oko³o dziesiêciokrotne zwiêkszenie lepkoœci pozornej, 
co podwaja moc niezbêdn¹ do napêdu urz¹dzenia. Uzyskany produkt charakteryzuje siê wysok¹ jednorodnoœci¹, któr¹ okreœlono 
wykorzystuj¹c odchylenie standartowe liczby ziaren py³ku kwiatowego identyfikowanych na fotografiach wykonanych w warunkach 
interferometrii birefrakcyjnej. Wyniki badañ jednoznacznie pokazuj¹, ¿e podajnik P-10 jest konstrukcj¹ w pe³ni przydatn¹ do 
produkcji mieszanin miodu z py³kiem kwiatowym.

ANALIZA  WYKORZYSTANIA  PODAJNIKA  P-10                     
DO  WYTWARZANIA  MIESZANIN  MIODU  Z  PY£KIEM 

®
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Rozwojowy Metrologii Elektrycznej  „METROL” w do przelewowej. Druga wykonana zosta³a w trakcie pracy 
Zielonej Górze. Mierzono pobór mocy w zale¿noœci od podajnika przy przeciwnym kierunku obrotów, w chwili 
czêstoœci obrotowej œlimaka. W badaniach wykorzystano zassania powietrza przez œlimak. Jest to moment, kiedy 
falownik firmy ABB umo¿liwiaj¹cy bezstopniow¹ zmianê dokonywano zmiany kierunku obrotów i przez co uzyskiwano 

-1 cykliczn¹ zmianê kierunku przet³aczania miodu z jednej czêstoœci obrotowej silnika w zakresie 0-23,5 s , co po 
komory do drugiej. Taka realizacja procesu gwarantowa³a uwzglêdnieniu prze³o¿enia przek³adni œlimakowej dawa³o 
dok³adne wymieszanie ca³ej masy wsadu przy minimalnym czêstoœæ obrotow¹ œlimaka roboczego podajnika P-10 w 

-1 jego napowietrzeniu.zakresie 0-2,5 s . Przebieg zmian poboru mocy w trakcie pracy 
rejestrowano za pomoc¹ rejestratora XY typu Endim. Wyniki 
pomiarów mocy przy wytwarzaniu mieszaniny miodowo-
py³kowej przedstawiono na tle mocy pobieranej przy 
mieszaniu czystego skrystalizowanego miodu.

W celu ograniczenia napowietrzenia mieszanego medium 
proces prowadzono przy zmiennych kierunkach obrotów 
œlimaka. Powodowa³o to zmianê kierunku przet³aczania 
miodu: raz z komory roboczej do przelewowej, to znów z 
przelewowej do roboczej. Zmiany kierunku obrotów 
dokonywano w momencie ods³oniêcie roboczych powierzchni 
œlimaka. Gwarantowa³o to du¿¹ intensywnoœæ mieszania bez 
napowietrzenia produktu.

Ocenê jednorodnoœci mieszaniny po mieszaniu 
przeprowadzono w oparciu o okreœlenie liczby ziaren py³ku 
identyfikowanych na fotografiach mikrostruktury. Wykonano 
50 fotografii, na których zliczono pojedyncze ziarna py³ku i 
okreœlono œredni¹ ich liczbê oraz odchylenie standardowe od 
tej wartoœci, które mo¿e byæ wykorzystane jako wskaŸnik 

Rys.1. Urz¹dzenie w trakcie pracy podczas pierwszego jednorodnoœci [5, 6]. Œredni¹ liczbê ziaren py³ku   obliczano 
„przet³aczania” mieszaninyze wzoru:

(1)

Odchylenie standardowe opisuj¹ce dyspersjê liczby 
identyfikowanych ziaren py³ku kwiatowego mieszaniny, 
okreœlano na podstawie zale¿noœci:

(2)

!  - delta
gdzie: L  – oznacza liczbê ziaren py³ku w danym pomiarzei

Próbkê do fotografowania uzyskiwano umieszczaj¹c ma³¹ 
kroplê mieszaniny pomiêdzy dwoma szkie³kami 
mikroskopowymi rozdzielonymi przek³adk¹ o gruboœci 
0,1mm. Ze wzglêdu na w³aœciwoœci optyczne mieszaniny 
fotografie wykonywano na mikrointerferometrze Biolar PI 
przy skrêceniu analizatora wzglêdem polaryzatora o k¹t oko³o 
75° [6]. W takich warunkach ziarna py³ku kwiatowego by³y Rys.2. Urz¹dzenie w trakcie pracy przy „przeciwnym” 
najbardziej widoczne. Akwizycji obrazu dokonywano przy kierunku prêdkoœci obrotowej w momencie zassania 
u¿yciu cyfrowego rejestratora obrazu Casio QV-2900UX w powietrza przez œlimak
formacie (jpg) [5]. Pierwszym etapem przeprowadzonych badañ by³o 

W³aœciwoœci reologiczne okreœlano w temp. 20°C w okreœlenie mocy niezbêdnej do napêdu urz¹dzenia przy 
przep³ywie reometrycznym Searle'a za pomoc¹ Rheotestu 2. wytwarzaniu mieszaniny z 10% masowym udzia³em suchego 
Charakterystykê reologiczn¹ wyznaczano w oparciu o pomiar py³ku kwiatowego. Wyniki pomiarów mocy silnika 
równowagowych naprê¿eñ œcinaj¹cych przy skokowo napêdowego w zale¿noœci od czêstoœci obrotowej œlimaka 
rosn¹cych wartoœciach szybkoœci œcinania [14]. Wyniki mieszaj¹cego przedstawiono na rys.3. Linia ci¹g³a i punkty 
rejestrowano na rejestratorze XY typu Endim 622. pomiarowe w postaci kwadratów pokazuj¹ pobór mocy przy 
Zastosowana metodyka pomiarowa stanowi typowy element mieszaniu py³ku z miodem, zaœ linia przerywana i trójk¹tne 
opisu w³aœciwoœci reologicznych zawiesin krystalicznych punkty pomiarowe oznaczaj¹ zapotrzebowanie mocy przy 
[15]. Aproksymacje wyników pomiarów przeprowadzono w mieszaniu czystego miodu skrystalizowanego.
programie Excel. Charakterystycznym efektem stwierdzonym przy 

wytwarzaniu mieszaniny jest wyk³adnicze zapotrzebowanie 
WYNIKI BADAÑ I ICH ANALIZA mocy wraz ze wzrostem czêstoœci obrotowej, w porównaniu do 

Urz¹dzenie w trakcie realizacji procesu mieszania py³ku liniowego wzrostu przy pracy „na czystym” miodzie 
kwiatowego ze skrystalizowanym miodem przedstawiono na skrystalizowanym. Moc ta jest w trakcie mieszania py³ku z 
rys.1 i rys.2. Pierwsza fotografia ukazuje pracê podczas miodem, w wiêkszoœci punktów pomiarowych, ponad dwu-

-1pierwszego przet³aczania mieszaniny z komory za³adowczej krotnie wiêksza. Przy czêstoœci ! =2,25s  uzyskuje wartoœæ

L
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co oznacza, ¿e jest to ciecz rozrzedzana œcinaniem [10].                      
W porównaniu ze skrystalizowanym miodem jest to wartoœæ, 
oko³o dziesiêciokrotnie wy¿sza [7]. Mo¿na wyci¹gn¹æ wiêc 
wniosek, ¿e dziesiêciokrotny wzrost lepkoœci pozornej 
obrabianego medium w urz¹dzeniu powoduje dwukrotny 
wzrost mocy pobieranej przez silnik. Taka korelacja pomiêdzy 
w³aœciwoœciami reologicznymi i zapotrzebowaniem mocy 
wynika z konstrukcji urz¹dzenia oraz wykazywania przez 
medium efektu pseudoplastycznoœci. Wp³ywa na to 
ukszta³towanie geometryczne organów roboczych œlimaka, 
wewnêtrznych kana³ów przep³ywowych oraz kinetykê 
wywo³anych przep³ywów wokó³ œlimaka jak i rurze 
recyrkulacyjnej.

równ¹ mocy znamionowej silnika napêdowego, a mieszanie z 
-1czêstoœci¹ ! =2,5s  powoduje ju¿ ponad 20% przeci¹¿enie 

silnika i z tego powodu nie mo¿e byæ realizowane w sposób 
ci¹g³y. Znacznie wy¿sze zapotrzebowanie mocy przy 
mieszaniu py³ku z miodem w stosunku do uplastyczniania 
czystego miodu wynika z w³aœciwoœci reologicznych 
tworz¹cej siê mieszaniny. Dodatek suchego py³ku kwiatowego 
powoduje pokaŸny wzrost udzia³u fazy sta³ej w zawiesinie a 
tym samym wzrost jej lepkoœci pozornej. Wywo³uje to wzrost 
oporów mieszania i przet³aczania mieszaniny przez uk³ad 
roboczy urz¹dzenia, co szczególnie uwydatnia siê przy 
wy¿szych czêstoœciach obrotowych urz¹dzenia.

Na rys.4 przedstawiono charakterystykê reologiczn¹ 
mieszaniny miodu z py³kiem uzyskanej po jednej godzinie Rys. 5.Struktura mikroskopowa mieszaniny miodowo-

-1 py³kowejmieszania z czêstoœci¹ ! =2,25s . Wyniki pokazano w sposób 
analogiczny jak w przypadku mocy ukazuj¹c krzyw¹ p³yniêcia 
mieszaniny miodu z py³kiem kwiatowym (punkty pomiarowe 
w kszta³cie kwadratów) na tle krzywej p³yniêcia czystego 
miodu skrystalizowanego po uplastycznieniu w tych samych 
warunkach (trójk¹tne punkty pomiarowe). Równanie regresji 
uzyskane po aproksymacji wyników doœwiadczenia dla 
mieszaniny miodu z py³kiem przyjmuje postaæ krzywej 

0,83potêgowej w postaci równania: ! =369,7•!  przy wartoœci 
2wspó³czynnika R =0,9914, która potwierdza, ¿e przyjêty 

model potêgowy Ostwalda-de Waele jest w³aœciwy [10]. 
Niemniej z praktycznego punktu widzenia bardziej istotna jest 
wartoœæ lepkoœci pozornej. Zale¿y ona, od szybkoœci œcinania           

-1i w przeprowadzonym doœwiadczeniu dla ! ! (0,1667;2,7) s , 
mieœci siê w przedziale ! ’! (436;287) Pas. Wy¿sza wartoœæ 
lepkoœci pozornej wystêpuje przy ni¿szej szybkoœci œcinania,

Rys. 6.Struktura mikroskopowa mieszaniny miodowo-
py³kowej

Na rys.5 i rys.6 przedstawiono przyk³adowe fotografie 
mikrostruktury uzyskanej mieszaniny miodu z py³kiem, 
bezpoœrednio po procesie mieszania. Na tych fotografiach 
wyraŸnie widoczne s¹ pojedyncze ziarna py³ku kwiatowego 
przyjmuj¹ce okr¹g³e lub lekko owalne kszta³ty. Z tego te¿ 
powodu wykorzystano odchylenie standardowe tej wartoœci do 
okreœlenia jednorodnoœci medium. W wyniku zliczania ziaren 
na poszczególnych fotografiach ustalono, ¿e L=65 a ! =5,85. 
Te dwa wyró¿niki pokazuj¹, ¿e uzyskana zawiesina wykazuje 
bardzo dobr¹ jednorodnoœæ w ca³ej swojej masie. Na 
fotografiach tych s¹ równie¿ widoczne w postaci czarnych kó³        
i okrêgów pêcherze powietrza. Jednak ich iloœæ jest niewielka, 
w zwi¹zku z czym nie powoduj¹ zmian jakoœciowych                 
w produkcie. W trakcie przechowywania mo¿e dochodziæ 
jedynie do powstania cienkiej b³onki o bia³ej barwie na 
powierzchni produktu.
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Rys. 1. Zale¿noœæ zapotrzebowania mocy w trakcie 
mieszania py³ku kwiatowego z miodem od czêstoœci 
obrotowej
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Rys. 4. W³aœciwoœci reologiczne mieszaniny miodowo-
py³kowej bezpoœrednio po procesie mieszania
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