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Streszczenie. W pracy do charakterystyki oddziatywystpujacych pomédzy faz kry-
staliczry i ptynna w skrystalizowanym miodzie wykorzystano legkdstotr (ang. intrinsic viscosi-
ty). Wykazanoze parametr ten od dawna stosowany w reologii gtéwdoi charakterystyki rozaie
czonych roztworéw polimeréw nme by zastosowany rowniedo charakterystyki wigiwosci
reologicznych skrystalizowanego miodu. W wyniku gpmwadzonych badatrzech miodéw od-
mianowych w postaci skrystalizowanej stwierdzoz® najwyszymi wartdciami lepkdci istotnej
charakteryzuje gimiod rzepakowy a najmszymi midd gryczany. Lepké istotna miodu wielo-
kwiatowego wykazywata warfoi posrednie. Wykazanoze lepka¢ istotna zaley od morfologii
struktury krystalicznej i warunkéwécinania. Stwierdzono istnienie korelacji pedey parametrem
A charakteryzujcym rozktady wielkéci krysztatdéw wgsrednicy maksymalnej a wadtiami lepko-
sci istotnej. Wzrost szybKai scinania powodowat spadek wastd lepkaici istotne;.

Stowa kluczowe: wihgiwosci reologiczne, zawiesin krystaliczna, legkastotna, lepkéd
logarytmiczna, lepk& wzgldna, glukoza krystaliczna, miéd skrystalizowany.

WPROWADZENIE

Znaczna og¢ zywnaosci stanowi mieszaniny ciat w zdym stanie skupienia,
ktoére wykazug witasciwosci ptynne. Dotyczy to tak produktow, surowcow jak
i polproduktéw w trakcie przetwarzania. W czasiegaisu trawienia i przyswaja-
nia substancji adywczych w organizmie czlowieka tepokarmowa jest rownie
ptynna mieszanin wielofazows. Ptynne uktady wielofazowe z natury rzeczy cha-
rakteryzuj sig wtasciwosciami nieniutonowskimi i do ich identyfikacji stosane
Sa ztozone metody analizy reologicznej (Kembtowski 197#&0R1999, Steffe
1996). Generalnie ntoa wyr@ni¢ dwa odmienne podgjia w sposobie badania
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wihasciwosci takich substancji. Pierwszy zygiany jest z widzeniem tych mediow
jako uktaddéw cigltych i jest charakterystyczny dla reologii fenomlegicznej
zwanej réwnie makroreologi (Reiner 1958). Metody teg ©parte na koncepcji
osrodka cagltego. Ten sposbéb opisu wtawosci materii jest charakterystyczny
dla mechaniki teoretycznej (Ferguson i Kembtows®3). Drugi sposéb bada
mozna nazwéa mikroreologicznym (Reiner 1958). Uwzgdhia on w swoich ana-
lizach rzeczywist struktug ciat w skali mikro i przenosi wptyw mikrostruktury
na wigciwosci reologiczne. Rozwdéj metod badawczych, a w szbiredci cy-
frowej akwizycja obrazu i komputerowej analizy ahraopartej na podstawach
stereologii umeliwiaja juz dzi§ dokladne iléciowe pomiary mikrostruktury
(Wojnar i in. 2002). W metodach badawczych mikréwg@ postuguje si cze-
sciowo modelami matematycznymi i parametrami reaogymi charaktery-
styczny dla makroreologii, ale réwaievprowadza dodatkowe wielka na po-
trzeby analizy mikroreologicznej. Do takich wynikéw mazna zaliczy: lepkas¢
wzgledna, lepkas¢ whasciwa, lepkaé zredukowan oraz lepkéé¢ istotra zwary
réwniez granicza liczbe lepkdciowa (ang. intrinsic viscosity) (Dealy 1995,
Hackley i Ferraris 2001).

Termin lepkdci wzglgdnej po raz pierwszy wprowadzony zostat przez Ein-
staina do analizy roztworOw sacharozy (Reiner 1988)raza on stosunek lepko-
$ci dynamicznej danego roztworu do lepéiorozpuszczalnika lub telepkasci
fazy chgtej (Higiro i in. 2006, PN-EN 2004, Reiner 1958):

e =L (1)
s

Lepkas¢ wzgledna zaley od zawartéci objgtosciowej lub masowej fazy roz-
proszonej (statej) w rozpatrywanym ukladzie. Zwyklgec przedstawiana jest
jako funkcja tych parametréw roztworu lub zawiesj@oudoulas i in. 2003, Rao
1999, Viet Bui i Nguyen 2004). Lepkdbwzgledna jest wykorzystywana rowriie
do analizy oddziatyw@awystkpujacych w spaywczych zawiesinach i emulsjach
(Savage 2000, Yoo i Rao 1996). Uihwia identyfikack wptywu wielkasci cz-
stek i powierzchni kontaktu muzy fazami na wisciwosci reologiczne emuls;ji
(Asano i Sotoyama 1999) i zawiesin gpwczych (Servais i in., 2002).

Lepkas¢ whasciwa definiowana zalanoscia (Rao 1999, Reiner 1958, Steffe
1996) nazywana jest réwridnkrementem lub przyrostem lepkd wzglednej
(PN-EN 2004):

_N—7s

Hsp = (2)
P Ns
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Lepkas¢ witasciwa okrélana jest dla roztworéw o skozonych sizeniach
i charakteryzuje sumaryczne oddziatywaniagdmyczsteczkowe makrogste-
czek zaréwno poprzez beZpednie oddziatywanie, jak i poprzez rozpuszczalnik
(Cwietkow i in. 1968, Steffe 1996).

lloraz lepkdci wtasciwej do stzenia roztworu nazywany jest lepkdn zre-
dukowar (PN-EN 2004):

Nsp
NMred = e 3).

Natomiast lepkécia logarytmiczm okresla sk iloraz (PN-EN 2004):

_ Ing,
c

Mn (4)

Gdy stzenie roztworuc — O lepkas¢ zredukowana ospja wartdé gra-
niczra, ktéra oznaczana jest symbolemh [ nazywana w¢zyku angielskim ,in-
trinsic viscosity” (Dealy 1995, Dealy 1984, Hacklekerraris 2001). W nomen-
klaturze polskiej parametr ten wéneej okr&lany byt mianem granicznej liczby
lepkasciowej (Cwietkow i in. 1968), lepkai granicznej (Mazurkiewicz 1998),
a obecnie leplkai istotnej (PN-EN 2004) i definiowany jako (Cwietk i in.
1968, Higiro i in. 2006, Kar i Arslan 1999, PN-ER():

(= lim 782 = jim N (5)
C C
c-0 c-0

Lepkas¢ istotna (graniczna liczba lepd@owa) ma wymiar oljtosci witasci-
wej i jest miag strat energii spowodowanych przez tarcie poszdaggld makro-
czasteczek substancji rozpuszczonej o rozpuszczahzi jgdnoczesnym braku
oddziatywa migdzyczsteczkowych (Cwietkow i in. 1968). Waéto parametru
[#] zaleza od wielkdci (promienia), ksztattu i masy gsteczkowej sktadnika
tworzacego roztwor lub zawiesini sa miernikiem oddziatywa pomikdzy ca-
steczkami i rozpuszczalnikiem (Mazurkiewicz 1998wicki 2004). Tym samym
lepkas¢ istotna jest charakterystyczna dla fazy rozprosgomie zaley od jej
stezenia (Cwietkow i in. 1968). Warfoi lepkasci istotnej okrélane g na ogot
metody graficzry poprzez ekstrapolowanie krzywej przedstaadej wartgci
lepkasci logarytmicznej do gtenia zerowego (PN-EN 2004, Rao 1999).

Charakteryzowane pousj parametry reologiczne wykorzystywarse gsow-
nie do opisu wiciwosci rozcieaczonych roztworow polimerow (Cwietkow i in.
1968, PN-EN 2004). W produktach gpaczych kedacych roztworami lub za-
wiesinami lepké¢ istotna wykorzystywana jest do charakterystyki ympd na
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wihasciwosci reologiczne produktow: pektyn (Cho i Hwang 208Gy i Arslan
1999), polisacharydéw (Furuta i Maeda 1999) i inmg&tadnikéw (Higiro i in.
2006) lub te procesow przetwadrczych (Dorfer i in. 1997). Lefikistotra wyko-
rzystuje s¢ jako parametr wygpujacy w zalenosciach opisujcych lepkd¢ zre-
dukowan, i logarytmiczrn, (Rao 1999) lub wzglng (Hegiro i in. 2006).

W poniszej pracy lepk& istotra wykorzystano do charakterystyki oddziaty-
wan reologicznych wyspujacych w miodzie skrystalizowanym. Miéd w postaci
skrystalizowanej, ktory jest mieszapirdwufazows, pOtplynma zwary rowniez
uktadem typu semi-solid, w ktérym glukoza wymije w postaci monohydratu
zawieszonego w ptynnym osoczu (Mora-Escobedo 2006, White 1978a). Wy-
Znaczajc wartagci lepkaci istotnej statlo si mazliwe okreslenie oddziatywa wy-
stgpujacych pomgdzy faz krystaliczry a faz ptynm. Poniewa lepkas¢ istotna
charakteryzuje fazrozproszoa wyznaczone wartei lepkdci istotnej dla trzech
roznych gatunkdw miodu skrystalizowanego pozwolityeske wptyw morfologii
struktury krystalicznej na oddziatywania reologieziV literaturzeswiatowej bra-
kuje doniesié na temat zastosowania legkbistotnej do charakterystyki oddzia-
tywan pomiedzy faz krystaliczry i ptynna w miodzie skrystalizowanym.

MATERIAL | METODY

Jako material badawczy w postaci zawiesiny krictagj glukozy zastoso-
wano trzy skrystalizowane miody odmianowe: rzepakomielokwiatowy i gry-
czany. Glukoza w skrystalizowanym miodzie vegstje w postaci monohydratu
glukozy, ktéry w wybranych do bafianediach charakteryzowatesknacznymi
roznicami w morfologii struktury krystalicznej. Badanw stanie skrystalizowa-
nym prowadzono przy waroiach temperaturylT{20; 25; 20; 35; 40; 45;
50}°C. Prébki miodu przed pomiarami w danej temperatioty wygrzewane w
przechgu okoto 24 godzin. Zabieg ten miat na celu doprixesie w miodzie do
réwnowagi pomidzy faz ptynna i skrystalizowanw danej temperaturze.

Badania sktadaly siz trzech niezalaych analiz:

1. kwantytatywnej charakterystyki struktury krystahez,

2. wyznaczenia udziatbw masowych fazy krystalicznepeszczegdlnych me-
diach i wartdciach temperatury[1{20; 25; 20; 35; 40; 45; 50K,

3. pomiardéw reologicznych.

Pomiary morfologii struktury krystalicznej realizano na podstawie obrazéw
otrzymywanych w warunkach interferometrii birefrgke] w swietle przejcio-
wym w tzw. czarnym tle za pomganikroskopu interferencyjno-polaryzacyjnego
Biolar PI (Biolar 1976, Pluta 1982). Obserwacjevpadzono umieszczgg kropk
miodu pomgdzy dwoma szkietkami mikroskopowymi. Ze wedli na koniecz-
nos¢ uzyskania ostrych obrazow struktury krystaliczgejba¢ warstewki me-
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dium wynosita 0,1-0,2 mm. Obserwacji dokonywanoypppwickszeniu okoto
150X. Do akwizycji obrazu wykorzystano cyfrowy rejetor obrazu mikrosko-
powego Casio QV-2900UX DC 6V. Krysztaty byly widoezw postaci jasnych
obiektow na ciemnym tle. Umitiwiato to przeprowadzenie w tatwy sposoéb bina-
ryzacji na podstawie histogramu jascioi automatycznego pomiaru z wykorzy-
staniem komputerowej analizy obrazu w oparciu ca dwogramy 0 nazwie:
,MicroScan” v.1.5 (MicroScan 1998) i analiSIS (SEB03). Pomiar wydzielo-
nych obiektéw byt automatyczny i obejmowat ich zéaieN oraz pomiar warto-
sci $rednicy maksymalnej.. Charakterystyki morfologii struktury krystalicznej
miodow skrystalizowanych dokonywano poprzez wyzeaiez rozktadu liczebrioi
krysztatdw wgsrednicy maksymalnej. W celu zapewnienia reprezgntaisci pro-
wadzonych analiz przgfo, ze analizowane populacje skiadaly siN,= 2000 krysz-
tatow (Berent 1982). Wymagato to wykorzystania dediej proby od kilku do kilku-
nastu fotografii spwod kilkudziesgciu wykonanych dla kalego medium. Wybér
obrazow do analizy byt losowy a analigrowadzono w zakresig,.,(1(0; 250) um.
Rozklady empiryczne dopasowywano do postaci wylézef stosujc state warto-
sci przedziatu jednostkowego na histogramje¥0 pm:

N(dmax) = Nk [Ap IA LeXp(-A [max) (6)

Udziat masowy fazy krystalicznej w skrystalizowanymiodzie okrélano
z zastosowaniem spektroskopii w bliskiej podczenvieNIR). Wykorzystano
procedu¢ badawcz opierajca sie na analizie widm absorbancji miodu skrystali-
zowanego i tego samego medium w stanie ptynnymu@dgnnieniu przez wy-
grzewanie w temperaturze %5. Wyznaczano warfé absorbancji w punkcie
izobestycznym przy = 4467 crit. Kazde oznaczenie sktadata;si 10 niezale-
nych pomiaréw. Obliczano waio sredni i na podstawie wyznaczonych krzy-
wych kalibracyjnych obliczano wai® udzialu masowego fazy krystalicznej w
badanych mediach przy prztych wart@ciach temperatury tzit[{20; 25; 20;
35; 40; 45; 503C. Udzial masowy fazy krystalicznej wyznaczano wstpoi
utamka masowego. Pomiary spektroskopowe prowadzoneykorzystaniem
spektrometru Nexus FT-IR (Thermo Nicolet CorponatidSA). Aparat wyposa-
zony w laserowe helowo-neonowaddio swiatta i interferometr Michelsona,
umazliwiat otrzymanie cagtych widm transmitancji i absorbancji w przedziale
liczby falowej v(12000; 4009 cmi* w oparciu o transformagjFouriera. Wyko-
rzystywano detector InGaAs i bespliter XT-KBr. Spekkop obstugiwany byt
przez komputer PC Pentium Il za poraagprogramowania OMNIC E.S.P 5.1.
Przygotowane preparaty umieszczano golmy dwoma cylindrycznymi kuwe-
tami kwarcowymi a wielk& drogi optycznej wynosita 0,2 mm. W celu uzyska-
nia jednego widma wykonywano 50-krotne skanowarég damej probki.
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Wszystkie pomiary realizowano w state] temperatuateczenia wynoszej
23t2°C.

Pomiary reologiczne realizowano w warunkach réwagwpomedzy faz
stab i ptynna (przy tej samej wartei temperatury co w cieplarce). Procedura
badawcza skladataest nasgpujacych etapow:

1. Wyznaczenie lepkei dynamicznej/r miodow ptynnych przy warteiach
temperaturyTJ{20; 25; 20; 35; 40; 45; 50E. |
2. Wyznaczenie rownowagowej lepdad pozornejst trzech odmian badanych

miodow w postaci skrystalizowanej w temperatufzg20; 25; 20; 35; 40;

45; 50¥C.

3. Obliczenie pozornej lepkoi wzglednej miodu jako ilorazu lepkoi pozornej

przy danej szybl&zi scinania i temperaturze do leglod w stanie ptynnym w

tej samej temperaturze:

nr

4. Wyznaczenie wartgi lepkdci logarytmicznej miodow skrystalizowanych na
podstawie rownania (PN-EN 2004):

Mn =—1. (7)

5. Okreslenie wartdci lepkaici istotnej przyc,,, - 0 na wykresienin =f(cm)
poprzez aproksymacije liniewtrzech wartéci lepkdci logarytmicznej miodu
0 najmniejszych zawartoiach fazy statej, czyli

In;7lr

Cm

[7]= lim (8)

Poniewa udzial masowy wyznaczano w postaci ulamka masowagadefi-
niowana lepké istotna miodu skrystalizowanegg | jest bezwymiarowa i ma
by¢ traktowana analogicznie do liczb kryterialnychgglarametr charakteryzay
podobigéstwo oddziatywa pomiedzy faz krystaliczr i pltynna wyskpujaca
w miodzie. Albowiem nie zaly ona od sizenia fazy krystalicznej i jest miastrat
energii spowodowanych przez tarcie poszczegolnygisziatow o faz ptynm
miodu przy jednoczesnym braku oddziatywraiedzy krysztatami. Charakteryzuje
wiec oddziatywania pomdzy faz krystaliczna a ptynnw trakciescinania.
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WYNIKI | DYSKUSJA

Na fotografiach 1: a, b i ¢, przedstawiono struktobadanych miodéw w po-
staci skrystalizowanej. Najdrobniejszymi krysztatasharakteryzowat gi miod
rzepakowy. Krysztaty miodu gryczanego wykazywatyonaiast najwksze wy-
miary i stosunkowo regularne ksztatty w postacgkieh i gtadkich ptytek. Skry-
stalizowany miod wielokwiatowy tworzyly natomiastykztaty o nieregularnych
ksztattach wréd ktérych znaczncze$¢ stanowity due obiekty. Wszystkie trzy
media w badanych wadoach temperatury charakteryzowaty sozktadami
liczbowymi populacji wgsrednicy maksymalnej o charakterze wyktadniczym. Na
rysunku 1 przedstawiono uzyskane w wyniku aproksyimeartasci wspotczyn-
nikéw rozktadu A charakteryzujce poszczegoélne populacje w zalesci od
wartasci temperatury. Z przedstawionych danych wynis@wart@é wspotczyn-
nika rozktadu wyktadniczegéd charakteryzujcego populacje krysztatdbw zasto-
sowanych odmian miodu zmieniag Shieznacznie i jest charakterystyczna dla
danego miodu odmianowego.

Fot. 1. Fotografie struktury krystalicznej trzech miodéwkerzystanych w badaniach: a) miod
rzepakowy, b) miod wielokwiatowy, ¢) miodd gryczany

Photo 1. Photographs of crystalline structure of three itigased honeys: a) rape honey, b) poly-
floral honey, ¢) buckwheat honey

Wyznaczone wartei udzialbw masowych fazy krystalicznej w postaleino-
kéw masowych w zal@oici od temperatury przedstawiono na rysunku 2. Udzia
masowy fazy krystalicznej we wszystkich przypadkaplada liniowo ze wzro-
stem temperatury. Miéd rzepakowy charakteryzowabsirdzo podobnymi war-
tosciami udziatbw masowych jak mioéd wielokwiatowy.

Wyznaczone wartei lepkasci wzglednej miodéw skrystalizowanych przy
szybkdci scinania j = 45s' w warunkach réwnowagowych przedstawiono na
rysunku 3. Najwysze wartéci lepkasci wzglednej wykazywat we wszystkich
przypadkach miod rzepakowy natomiast ngmymi charakteryzowat simiod
gryczany. Miod wielokwiatowy wykazywat zachowaniesgednie: przy niskich
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zawartdciach fazy statej uzyskiwat wad lepkasci wzglednej zblizone do
miodu rzepakowego, a przy wysokich udziatach mastmgharakteryzowat i
wartasciami blizszymi dla miodu gryczanego.
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Rys. 1. Charakterystyka parametkw roznych temperaturach
Fig. 1. Characteristics of parameteat various temperatures
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Rys. 2. Zaleznos¢ udziatdw masowych fazy krystalicznej w badanychdatch od temperatury
Fig. 2. Dependence of mass fractions of the crystallizeabp of the honeys on temperature
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Rys. 3. Zmiany pozornej lepkizi wzglednej miodow w postaci skrystalizowanej przy szybko-
$ci $cinaniay = 4,53'1W funkcji udziatbw masowych
Fig. 3. Changes in apparent relative viscosity of crygiadl honeys at shear ratg= 45s?
in the function of mass fractions

Na kolejnych trzech rysunkach przedstawiono warttepkasci logarytmicz-
nej w funkcji udzialu masowego fazy krystalicznép podstawie wyznaczonych
wartacsci lepkasci logarytmicznej przy trzech najisizych s¢zeniach fazy krysta-
licznej poprzez aproksymacpkreslono rownanie liniowe na podstawie ktdérego
okreslono wartd¢ lepkasci istotnej (PN-EN 2004). W uzyskanych réwnaniach
regresji warté¢ lepkaici istotnej wyznaczat wyraz wolny pray, — 0. Rysunek
4 przedstawia wyznaczone wastolepkdsci logarytmicznej i istotnej przy warto-
ici szybkdaci scinaniay = 05s7, rysunek 5 przy wartai y = 45s?, a rysunek 6
przy wartgci y =135s™.

Wyznaczone warti lepkdici istotnej przy szybkai scinaniaj = 05s* uzy-
skuja najwyzsze wartéci zas przy y =135s" najnizsze. We wszystkich przypad-
kach miéd rzepakowy charakteryzuje gdecydowanie najwgzymi wartdciami
lepkasci istotnej a midd gryczany napsizymi. Poniewa wartas¢ [n'] charaktery-
zuje w tym przypadku oddziatywania wgstijace tylko pomidzy faz krystaliczr,

i ptynna mozna stwierdzi, ze najsilniejsze oddziatywania zidentyfikowano w mio
dzie rzepakowym. Oddzialywania ta svynikiem tarcia pomidzy krysztatami

i ptynem w ruchu pogpowym i obrotowym krysztalbw w trakciécinania.
Krysztaty miodu rzepakowego charakteryzsje nieregulara powierzchm, sa
mate i w zwazku z tym mog tatwo obraca si¢ w trakcie przeptywu.
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Rys. 4. Wartdci lepkdsci logarytmicznej miodow przy szybkgi scinaniay = 05 st
Fig. 4. Inherent viscosity values of the honeys at a shwary = 05s?
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Rys. 5. Wartdci lepkasci logarytmicznej miodow przy szybkgi scinaniay = 4,53’1
Fig. 5. Inherent viscosity values the honeys at a shearjra 45st
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Rys. 6. Zmiany lepkdci logarytmicznej miodow przy szybka scinania; = 13,55'l
Fig. 6. Inherent viscosity values the honeys at a shearyra13_53'1

Wywotuje to dodatkowe opory ruchu, ktore rzagtua warté¢ lepkasci istotne.
W miodzie gryczanym krysztalya duze, ptaskie i regularne (gtadkie) agiich
obrét w przeptywie jest utrudniony. W efekcie oddywania pomidzy faz
krystaliczm a plynm s3 najmniejsze — wartd lepkasci istotnej najnisza.
W miodzie wielokwiatowym wart@ lepkasci istotnej przy niskiej szybkai
scinania —j = 058" jest zblzona do miodu gryczanego a pray=135s" zbliza
sie bardziej do miodu rzepakowego. kfa wieCc przypé, ze lepkaé istotna zale-
zy nie tylko od ksztattu, powierzchni krysztatowe alod ich wielkdci oraz wa-
runkow scinania. Mniejsze krysztaty madpowiem w trakcie przeptywu znacznie
tatwiej by¢ wprawiane w ruch obrotowy.

Populacje krysztatléw twagzych poszczegdlne miody skrystalizowane cha-
rakteryzowano iléciowo za pomog rozkladdéw liczbowych krysztatow wzglem
srednicy maksymalnej, ktore miaty postazkiaddéw wykladniczych i opisywane
byly jednoznacznie parametreimNa rysunku 7 zamieszczono zestawienie przed-
stawiapce zalenos¢ lepkasci istotne] przy trzech warfoiach szybkéci scinania
;‘zD{O,S; 45; 13,5} s* od parametru charakteryzujcego rozktady wyktadnicze popu-
lacji krysztatbw w badanych miodach skrystalizowanyW wyniku aproksymacji
uzyskano liniowe rownania regresji opisg zalenos¢ lepkaci istotnej od wspot-
czynnika A charakteryzujcego rozkfady. Znamienne jegg ze wzrostem wardoi
szybkdci scinania uzyskane zateoici liniowe charakteryzaj sic wyzszymi warto-
sciami wspotczynnika determinacji. Jedynie przy najrej szybkéci scinania kore-
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lacja liniowa nie jest najlepsza. Moto wynik& z problemow zwjzanych z pomia-
rem wart@ci napgzen scinajgcych przy niskich szybkeiachscinania.

22

20
[71=219,81; R’=0,774

18 [/7]= 2,08+119,761; R?=0,955
[7]=0,21+87,181; R?=0,974

16

14 o 7=05¢
O y=45¢
A V=135¢

2
0,035 0,040 0,045 0,050 0,055 0,060 0,065 0,070 0,075 0,080
A

Rys. 7. Zaleznosci wystpujace pomgdzy parametrem rozktadu wyktadniczeyoa wartgciami
lepkdsci istotnej dla trzech warfci szybkdci écinaniaj,m{ 05; 45;135} st

Fig. 7. Relations between exponential distribution parametend intrinsic viscosity values at three
different shear rates1{ 05; 45,135}s™

DYSKUSJA | WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych batlanazna sformutowé wiele wnioskéw
o charakterze ogélnym, jak i szczeg6towym doiggzh warunkéw realizacji
bada i zastosowanych mediéw badawczych.

Podstawowym wnioskiem ogéinym przeprowadzonychabgest dowiedzenie,
ze pogcie lepkdci istotnej zaadaptowane z tworzyw sztucznycherimé stosowane
rowniez do charakterystyki oddziatywravystpujacych pomgdzy faz krystaliczr i
ptynna w miodzie skrystalizowanym. Uogdlniaj mazna przyjé, ze parametr ten
mazna stosowado innych ptynnych uktadéw wielofazowych, ktoryahprodukcji
Zywnaosci jest stosunkowo . Ju: wceze&niej potwierdzono przydatsé lepkdci
istotnej do okréania wptywu pektyn na wiaiwosci reologiczne przecieru jabtko-
wego (Cho i Hwang 2000, Kar i Arslan 1999) i innymtoduktéw (Mazurkiewicz
1998, Furuta i Maeda 1999, Higiro i in. 2006). Nieej prace te dotygzuktadow w
postaci roztworéw lub zkibnych do roztworéw. Natomiast w przypadku miodu
mamy do czynienia z zawiesgikrystaliczr, charakteryzujca sic dwiema wyranymi
fazami ptynna i stah (krystaliczra). Na podstawie przeprowadzonego praegjllite-
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ratury swiatowej naley stwierdze, ze nie istnieg doniesienia na temat zastosowania
lepkasci istotnej do charakterystyki wieiwosci reologicznych zawiesin krystalicz-
nych i dotychczas nie stosowano tego parametrakicht mediéw.

Uzyskane warti@i lepkasci istotnej wskazuwj, ze oddziatywania poradzy
faza krystaliczry i ptynna zaleey zarbwno od budowy krysztatow tzn. ksztattu
krysztatu, uksztattowania powierzchni zestranej, ich wielkdci oraz rozktadéw
charakteryzuyjcych poszczegolne populacje. Szyfakécinania rownie wplywa
na warté¢ tych oddziatywa. Tym samym udowodnionagge przy analizie wia-
sciwosci reologicznych zawiesin krystalicznych oddziatywea wystpujace po-
miedzy faz krystaliczry i ptynna maozna wyznaczailosciowo.

Wyniki przeprowadzonych badamog by¢ wykorzystane do nadawania
miodom skrystalizowanym ptynnej konsystencji nazgejakremovd. Miod w
takiej postaci zdobywa &d konsumentéw coraz wdej zwolennikow, gdy
moze by otrzymywany z pomiriciem obrobki termicznej i mma go zaliczy
do produktéw o minimalnym stopniu przetworzenia.
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NATURE OF RHEOLOGICAL INTERACTIONS BETWEEN SOLID
AND LIQUID PHASES IN CRYSTALLINE GLUCOSE SUSPENSIGN
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Food Industry Engineering, Bialystok University afchnology, ul. Wiejska 45C, 15-351 Biatystok
e-mail: miodek@pb.bialystok.pl

Abstract. In the paper intrinsic viscosity is usedaharacterise the interactions that occur be-
tween the solid and liquid phases in crystalliseddy. It is shown that this parameter, used for a
long time in rheology mainly to describe liquid paler solutions, can be also applied to analyse the
rheological properties of crystallised honey. Iigegions of three different types of honey in thei
crystallised states have demonstrated that rapeyhbas the highest viscosity values, whereas
buckwheat honey the lowest. On the other handpdihgloral type shows medium viscosity values.
The paper points to a dependence of intrinsicogitg values on the morphology of the crystalline
structure and shear conditions. A correlation wamé to exist between paramegerdescribing
crystal size distributions using the maximum dianetiterion, and intrinsic viscosity values. An
increase of shear rate resulted in a drop of isiidiscosity.

Keywords: rheological properties, crystalline ®rsgion, intrinsic viscosity, inherent viscos-
ity, relative viscosity, crystalline glucose, cigiized honey



