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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan struktury krystalicznej wybranych ga-
tunkoéw polskich miodow. Obserwacjg krysztalow miodu prowadzono z wykorzystywaniem
interferometrii birefrakcyjnej. Ilosciowa charakterystyke struktury krystalicznej uzyskano
poprzez wykorzystanie komputerowej analizy obrazu. Do analiz wzigto pod uwagg standar-
dowe parametry stereologiczne takie jak: liczba identyfikowanych obiektow i wartosci $red-
nie - pola powierzchni, obwodu i $rednicy maksymalnej krysztatdow. Analizowano réwniez
rozktad liczbowy krysztatow ze wzgledu na $rednicg maksymalna. Wyniki badan pokazuja,
ze struktura krystaliczna jest Zrodtem cennych informacji o miodzie. Moga one by¢ wykorzy-
stywane tak do identyfikacji jego pochodzenia jak i innych celow np. okreslania wlasciwosci
reologicznych miodu skrystalizowanego.

Sowa kluczowe: krysztaty miodu pszczelego, komputerowa analiza obrazu, metody stereolo-
giczne

Wprowadzenie

Midd stanowi przesycony wodny roztwor weglowodandw w zwiazku, z czym w trakcie
przechowywania ulega krystalizacji, czasami zwanej réwniez granulacja [Crane 1975].
Proces ten stanowi seri¢ zlozonych zjawisk fizycznych i chemicznych. Sita wymuszajaca
jego przebieg jest przesycenie roztworu glukoza [White 1978], ktora krystalizowuje w
postaci monohydratu przybierajacego na ogoét ksztaltt plaskich krysztalow [Bonvehi 1990;
Bakier 2003]. Na przebieg krystalizacji ma wptyw szereg czynnikow, ktore zaleza glownie
od pochodzenia, warunkow przechowywania i procesow, jakim byt poddawany w trakcie
przetwarzania [Crane 1975].

Niewiele jest doniesien w literaturze dotyczacych badania struktury miodu skrystalizo-
wanego. Zwraca si¢ uwagg, ze sa miody o postaci drobnokrystalicznej takie jak rzepakowy
czy z mniszka lekarskiego [Cavia i in. 2002], sa tez i takie, jak lipowy, ktore sa cierpkie
i szorstkie, podobnie jak krupiec gryczany [Bakier 2006]. Efekty krystalizacji charaktery-
zuje si¢ poprzez prowadzenie obserwacji miodu w opakowaniach [Bogdanov 1987; Echigo
iin. 1987]. Czasami przedstawia si¢ je w postaci fotografii wykonanych z wykorzystaniem
zwykltych mikroskopow optycznych [Lupano 1998]. Niestety obrazy takie sg nieczytelne
i ktopotliwe w interpretacji. Jednoczesnie mozna znalez¢ w literaturze fotografie skrystali-
zowanego miodu wykonane w $wietle spolaryzowanym, ktore znacznie doktadniej przed-
stawiajg krysztaly zawarte w miodzie [Bonhevi 1990]. Niemniej traktowane sa one jako
pewnego rodzaju ciekawostka. Badania wtasne pozwolily ustali¢, Ze jest to wynik dwoj-
fomnosci optycznej, ktora dla krysztatow glukozy uzyskuje wysokie wartosci [Bakier
2003].
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Ostatnie lata charakteryzuja si¢ ogromnym postgpem w wykorzystaniu komputerowej
analizy obrazu [Da-Wen 2004]. Metoda ta jest coraz powszechniej stosowana do charakte-
rystyki surowcow i produktow spozywczych oraz pochodzenia rolniczego [Diaz i in.
2004]. Ponizsza praca stanowi probg zwrdcenia uwagi, ze poprzez wykorzystanie interfe-
rometrii birefrakcyjnej i komputerowej analizy obrazu istnieje mozliwo$¢ pozyskania bar-
dzo cennych informacji o charakterze kwantytatywnym na temat struktury krystalicznej
miodu.

Cel i zakres pracy

Glownym celem pracy jest proba zwrdcenia uwagi na fakt, ze mozliwa jest iloSciowa
charakterystyka struktury krystalicznej miodu. Analizowano strukturg réznych gatunkow
miodu positkujac sig¢ standardowymi parametrami stereologicznymi oraz rozktadem liczeb-
nosci krysztatdw wg srednicy maksymalnej. W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw
z wykorzystaniem programu MicroScan.

Metodyka badawcza i charakterystyka badanego materiatu

Do badan wykorzystano miody pochodzace z obszaru Polski Potnocno-Wschodnie;j.
Materiat badawczy stanowil krupiec miodu: rzepakowego, z mniszka lekarskiego, lipowe-
go, gryczanego, wielokwiatowego i ziotomiodu sosnowego. Midd byt pobierany bezpo-
$rednio od pszczelarzy w celu uniknigcia przektaman zwiazanych z jego pochodzeniem
i charakteryzowal si¢ zblizong zawartoscia wody. Obok naturalnych miodéw do badan
wykorzystano réwniez ziolomiod sosnowy, ktory powstaje na bazie sacharozy i charakte-
ryzuje si¢ sktadem charakterystycznym dla miodéw zafatszowanych tym cukrem. Materiat
badawczy przechowywano w chtodnym i ciemnym pomieszczeniu o temperaturze 12+3°C.
Warunki przechowywania sprzyjaly szybkiej krystalizacji. Probki zbierano w ciagu wiosny
i lata, natomiast badania struktury przeprowadzono po catkowitej krystalizacji. Zawarto$¢
wody w miodzie okre$lano za pomoca pomiaru wspotczynnika zatamania $wiatla refrakto-
metrem Abbego.

Do otrzymania obrazu struktury miodu po krystalizacji wykorzystano warunki interfe-
rometrii birefrakcyjnej w $wietle przejSciowym. Pomiary wykonywano w temperaturze
otoczenia tzn. okoto 20°C. Do badan zastosowano mikrointerferometr Biolar PI. Rejestracji
obrazu dokonywano cyfrowym rejestratorem obrazu mikroskopowego Casio QV-2900UX
DC 6V. Fotografie byly wykonywane przy stalym powigkszeniu (zablokowany automa-
tyczny zoom rejestratora) wynoszacym 150X. W wyniku tego uzyskiwano obrazy charak-
teryzujace si¢ statym polem widzenia wynoszacym 0,208 mm®* Z réznych miejsc stoja
pobierano po kilka prébek miodu skrystalizowanego i wykonywano fotografie ich struktu-
ry. Do analizy komputerowej wybierano w sposéb przypadkowy 5 charakterystycznych
fotografii, dla ktoérych prowadzono procedury obliczeniowe. Obrazy struktury przetwarza-
no wykorzystujac system cyfrowej analizy obrazu o nazwie ,,MicroScan” v.1.5. Segmenta-
cje progowa obrazu dokonywano automatycznie na podstawie histogramu jasnosci. Zlicza-
no obiekty krystaliczne N i okre$lano ich podstawowe parametry stereologiczne tzn.: pole
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powierzchni krysztaldw, obwod i Srednice maksymalna [Ry$ 1995]. W celu umozliwienia
porownania struktury badanych miodow wyznaczano na podstawie powyzszych pomiaréw

ilo$¢ identyfikowanych krysztatow, $rednie wartosci: pola powierzchni 4, obwodu L,
i $rednicy maksymalnej Bmax. Badano réwniez rozklady populacji krysztatow wg ich

srednicy maksymalnej. Wczesniejsze analizy wykazaly, ze §rednica maksymalna jest para-
metrem bardzo efektywnym przy charakterystyce krysztalow miodu [Bakier 2003]. Do
tego celu wykorzystywano program Satistica 7.1. Poniewaz uzyskiwane rozktady liczebno-
$ci wg srednicy maksymalnej mialy charakter wyktadniczy, okre§lano warto$¢ parametru A
charakteryzujacego wuzyskiwany rozklad oraz liczebno$¢ najdrobniejszej frakcji
0 D € (0, 20) pm w ogolnej populacji krysztalow identyfikowanych na obrazach struk-

tury krystalicznej poszczegdlnych odmian miodu.

Wyniki badan i ich analiza

Na rysunkach 1-6 przedstawiono przyktadowe obrazy struktur badanych miodéw.
Ukazuja one w kolejnosci odpowiednio strukture miodu: rzepakowego, z mniszka lekar-
skiego, gryczanego, lipowego, wielokwiatowego i ziolomiodu sosnowego. W tabeli 1 za-
mieszono wyniki pomiaréw krysztatdéw dla pigciu przypadkowo wybranych fotografii
poszczegdlnych miodow uzyskane za pomoca programu MicroScan.

Obserwacje przedstawionych obrazéw struktury krystalicznej poszczegélnych gatun-
kéw miodu pozwalaja stwierdzié, ze wystepuja wsrod nich znaczace réznice. Najbardziej
drobnoziarnista struktura charakteryzuje si¢ miod z mniszka lekarskiego i rzepakowy, co
catkowicie potwierdzaja opisy organoleptyczne znajdujace si¢ w literaturze [Cavia i in.
2002]. Ich struktury sa drobnokrystaliczne, przy czym na tle drobnych krysztalow znajduja
si¢ wigksze, ale pojedyncze obiekty. Ksztatt krysztatow duzych jest na ogét wydtuzony,
a ich krawedzie sa ,,poszarpane” i zakonczone nieregularnie. Natomiast krysztaty mate sa
r6znych ksztaltow raczej nieregularnych.

Rys. 1. Struktura krupca miodu rzepakowego
Fig. 1.  Crystalline structure of rape honey

Rys.2. Struktura krupca miodu z mniszka
lekarskiego
Fig. 2. Crystalline structure of dandelion honey
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Rys. 3. Struktura krupca miodu gryczanego Rys. 4.  Struktura krupca miodu lipowego
Fig. 3. Crystalline structure of buckwheat honey | Fig. 4.  Crystalline structure of linden honey

Rys. 5. Struktura krupca miodu wielokwia- | Rys. 6.  Struktura ziotomiodu sosnowego
towego Fig. 6.  Crystalline structure of pine honey
Fig. 5.  Crystalline structure of multifloral
honey

Krupiec lipowy tworza krysztaly o wydluzonych ksztattach. Charakterystyczna ich
cecha jest nieregularna grubo$¢ oraz linia krawedzi bocznych.

Struktura krupca gryczanego i wielokwiatowego sa bardzo podobne. Strukturg tych
dwodch miodéw tworza duze, ptaskie i stosunkowo ,,gltadkie” krysztaly. Charakteryzuja si¢
one jednakowa grubos$cia, o czym $wiadczy jednorodna barwa krysztatow. Ksztatt krysz-
tatow tych miodow jest znacznie bardziej regularny, a linia ,,brzegowa” ma diugie odcinki
prostoliniowe. Mniejsze obiekty sa mniej regularne niemniej zachowuja na ogot jednakowa
grubosc.

Krysztaly ziolomiodu sosnowego znacznie roznig si¢ od pozostatych przede wszystkim
biala i jednorodna barwa oraz bardziej owalnymi ksztattami. Obok nielicznych duzych
krysztatéw wystepuje stosunkowo liczna frakcja drobnych obiektow o matej grubosci
i,,rozmytych” ksztattach bez wyraznych krawedzi.
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Na rys. 7 przedstawiono rozktad liczebnosci krysztatdw miodu gryczanego (probka
nr 2) wg Srednicy maksymalnej. Zakres zmian §rednicy maksymalnej krysztatow zidentyfi-
kowanych w tej probce zawieral si¢ w przedziale od zera do 160um. Rozktad ma charakter
wyktadniczy i charakteryzuje si¢ parametrem A=0,0748, a najliczniejsza jest frakcja naj-
drobniejsza z przedziatu 0-20 pm.

Dmax = 275*20*expon(x; 0,0748)
400 . . T

350 fi

300 1I

Liczba krysztatéw

291% 0.73% 145% 0,36% 0,36% _0,73% _ 0,00% _

Yo

40 60 80 100 120 140 160 180

Dmax

Rys. 7. Rozklad liczebnosci krysztatdéw miodu gryczanego wg Srednicy maksymalne;j
Fig. 7. Crystal size distribution of buckwheat honey according to the maximum diameter

Analogiczne rozktady uzyskano dla struktur pozostatych badanych miodoéw. Roznily sig
one glownie iloscia krysztalow w pierwszym przedziale oraz warto$cia parametru A. Z tego
tez powodu te dwa parametry wykorzystano do charakterystyki ilosciowej badanych mio-
dow.

Kwantytatywna charakterystyke badanych struktur uzyskana w wyniku zastosowania
komputerowej analizy obrazu i programu MicroScan zamieszczono w tabeli 1. Zawiera ona
wyniki uzyskane dla pigciu probek kazdego miodu wraz z podaniem wartosci $redniej
i odchylenia standardowego okreslanych parametrow.
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Analizujac wyniki pomiarow nalezy stwierdzi¢, ze pomigdzy poszczegdlnymi gatun-
kami miodu wystepuja znaczace réznice w warto$ciach §rednich poszczegélnych parame-
trow. Istotng kwestia jest rowniez warto$¢ odchylenia standardowego, ktdra na ogodt nie
przekracza 10% wartosci mierzonej, a w nielicznych tylko przypadkach dochodzi do 20%.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw struktury badanych miodoéw
Table 1. Measurement results of the structure of the analyzed honeys

g 2 z | £
£ N s 2 =

.é 3 B _E‘ ) g 5 2 o

Pochodzenie £ Sz £ e 29 = —§ &0
miodu S olzz | ¢ 2 S E Z =3

i zawartos¢ wody | 2 ek _E‘ g © R ° 9 -§
S i 55| 5, |55, 5 | i

SE| 22 | &4 |asa| &4 =

[szt] % [um’] [um] [um]
1 2 3 4 5 6 7 8

1] 835 89,2 75.10 9,51 30,46 0,1051

21 750 88,9 73,84 9,46 20,14 0,1058

Misd rzepakowy 3] 651 90,9 72,83 8,82 27,12 0,134
el or 4] 720 91,1 77.30 8,98 27,81 01113
’ 5[ 756 90,6 72,26 8,71 27,16 0,1148
Sr. 742 90,1 74,26 9,10 28,34 0,11008

SD| 66 | 1,02 2,011 0,3689 1,438 0,0044

1 | 1078 | 89.4 60,15 8,60 28,18 0,1129

2 | 1094 | 745 5733 8,70 28,90 0,1163

Miod z mniszka 3 951 74,0 58,98 8,60 27,79 0,1162
lekarskiego 4 1098 76,2 54,68 8,31 27,59 0,1203
W=18,6% 5 1023 90,0 63,02 8,89 29,16 0,1124
S | 1049 | 808 58,83 8,62 28.32 01156

SD | & 8,15 3,11 0,21 0,68 0,0032

1 219 | 81,74 304,9 15,61 53.63 0,0641

2 | 275 | 8327 213,4 13,37 43,58 0,0748

Misd gryczany 3 292 | 82.88 | 23841 14,89 49,15 0,0672
Weleg 4 | 260 | 806 | 27537 | 1476 5231 0,0677
’ 5 | 376 | 8697 | 194,05 11,85 39,8 0,0844

S | 285 | 8338 | 24523 14,10 47,59 0,0716

SD | 58 2,10 45,13 1,49 6,05 0,0081

1 375 | 8924 | 182.85 11,00 44,50 0,1034

2 | 341 8821 | 22898 12,08 46,33 0,1033

Misd lipowy 3 319 | 90.85 | 23503 11,53 43,74 0,1037
Welg o 4 | 371 89,53 | 21809 | 12,56 47,29 0,1009
> 5 | 265 | 9094 | 29041 12,50 56,19 0,1008

& | 334 | 8975 | 23107 | 11,95 47,61 0,1024

SD | 45 1,15 38,84 0,63 5.00 0,0014
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= N = » =
é 3 E _E‘ 9 £ 5 2 o
Pochodzenie £ Sz £ e 29 = X o
miodu & e z N 2 = 2 g 8
i zawartos¢ wody | £ = £ _E‘ g = = 2 ° SE
Z S¥ | 9s S 55| $ R
SE| 24 | &4 | G885 S5 | =¥®

[szt] % [um’] [um] [um]

1 2 3 4 5 6 7 8
1 258 | 85.66 | 23874 | 1333 48,52 0,0750
2 | 268 | 8507 | 25276 | 1441 53,70 0,0694
Miod 3 248 87,10 309,17 13,64 52,96 0,0733
wielokwiatowy 4 | 216 | 8534 | 24853 11,17 36,85 0,0895
W=18,2% 5 244 81,15 264,08 14,01 49,71 0,0714
& | 247 | 8486 | 262,66 | 1331 4835 0,0757
SD | 20 2.2 27.55 1.26 6,78 0,0080
1 278 | 8633 | 16943 1121 35,99 0,0892
2 | 271 88,56 | 17442 | 1131 35,43 0,0884
Ziotomidd 3 262 86,64 183,04 11,85 37,68 0,0844
S0SnOWY 4 | 260 | 8435 | 19256 | 12,06 3721 0,0829
W=18,4% 5 199 83,92 266,86 12,74 39,82 0,0785
& | 254 | 8596 | 19726 | 11,83 3723 0,0847
SD | 32 1,88 39.89 0,62 171 0,0044

Za efektywny parametr charakteryzujacy strukturg nalezy uzna¢ $rednice maksymalng
krysztatu. Wartosci tej wielkosci uzyskane dla poszczegodlnych struktur charakteryzuja sig
stosunkowo mata wartoscia odchylenia standardowego — sa charakterystyczne dla poszcze-
gblnych odmian miodu. Na podstawie Sredniej wartoSci $rednicy maksymalnej mozna
dokona¢ podziatu na struktury drobnokrystaliczne charakteryzujace si¢ warto§ciami
D, .x <10pm oraz gruboziarniste o wartosciach wyzszych. W wyniku pomiaréw stwier-
dzono, ze miéd z mniszka lekarskiego charakteryzuje sig¢ struktura o najdrobniejszych
krysztatach. Przeciwienstwem jest krupiec gryczany wykazujacy najwyzsza warto$¢ Sred-
niej $rednicy maksymalnej krysztatdow. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze do pelnej charaktery-
styki struktury nalezy uwzgledni¢ réwniez inne parametry. Polaczenie wartosci $redniej
Srednicy maksymalnej ze $rednim obwodem krysztalu umozliwia analizowanie rowniez
ksztattu krysztatu. Krysztaly wydtuzone charakteryzuja sig, bowiem wigkszym obwodem
odpowiadajacym tej samej warto$ci Srednicy maksymalnej. W oparciu o te parametry moz-
liwe jest tworzenie wtornych parametréw charakteryzujacych strukture.

Pewnego rodzaju zaskoczeniem w przeprowadzonych analizach jest stosunkowo maty
rozrzut ilosci krysztatdw frakcji najdrobniejszej dla badanych struktur krystalicznych
(kolumna 4 w tab.1).
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Dodatkowego omowienia wymagaja wyniki uzyskane dla ziotomiodu sosnowego.
Wartosci liczbowe parametréw charakteryzujacych struktur¢ nie odbiegaja znaczaco od
innych miodow. Natomiast gtdéwne roznice, wyrdzniajace krysztaty ziotomiodu zaobser-
wowano w barwie krysztatow, ktéra w warunkach interferometrii wynika bezposrednio
z ich grubosci. Z tego tez powodu wydaje sig za celowe do analizy struktury krystaliczne;j
miodu uwzglednienie rowniez barwy poszczeg6lnych krysztatow.

Whioski

1. Wyniki uzyskane przy pomocy komputerowej analizy obrazu pokazuja, ze w oparciu o
fotografie wykonane w warunkach interferometrii birefrakcyjnej mozliwa jest ilosciowa
charakterystyka struktury krystalicznej miodu.

2. Na podstawie $redniej wartosci §rednicy maksymalnej krysztatow mozliwy jest podziat

na miody drobnokrystaliczne Bmax <10 um i grubokrystaliczne Bmax >10 pm.

3. Badane struktury miodow odmianowych charakteryzuja si¢ znaczacymi roéznicami w
warto$ciach analizowanych parametrow. Kwantytatywne wyrdzniki struktury krysta-
licznej moga by¢ dodatkowym zrédlem informacji wykorzystywanym do identyfikacji
pochodzenia miodu [Popek 2002]. Niemniej przedstawione badania majg charakter
wstepnego doniesienia i wymagaja znacznie szerszych badan w celu stworzenia bazy
danych na temat struktury krystalicznej r6znych miodow.

4. Przedstawiona metodyka badawcza moze by¢ wykorzystana do badania wptywu mikro-
struktury krystalicznej na wlasciwosci reologiczne miodow skrystalizowanych.
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Prace wykonano w ramach pracy wtasnej W/WM/2/04

CRYSTALLINE STRUCTURE CHARACTERISTICS
OF SOME POLISH HONEYS

Summary. The paper presents the results of investigations concerning the crystalline structure of
some chosen kinds of Polish honeys. To study the honey crystals shearing interferometry was used.
The quantitative characteristics of the honey structure was performed using computerized image
analysis. The analysis included the following stereological parameters: number of crystals for each
surface unit, mean surface area of crystals, average circumference of the crystal, the surface of the
largest crystal and the largest linear dimension of the crystal. The results obtained demonstrate the
significance of honey crystalline structure in the studies on honey. The data can be used not only to
identify honey’s origin but also for other purposes, for example, to determine the rheological proper-
ties of crystallized honey.

Key words: honey crystals, computerized image analysis, stereological methods
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