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Streszczenie. Proszek miodowy otrzymany poprzez suszenie metoda rozpytowa z dodat-
kiem maltodekstryny przechowywano przez 9 tygodni w réznych warunkach (temperatura/
/wilgotnos$¢ wzgledna: 4°C/40—45%, 25°C/40-50%, 38°C/80%). Bezposrednio po susze-
niu oraz po 1, 519 tygodniach przechowywania analizowano morfologi¢ (mikroskop ska-
ningowy) i wielkos¢ czastek (analiza obrazu) oraz oznaczano zawartos¢ i aktywno$¢ wody.
Stwierdzono, ze najkorzystniejsze warunki przechowywania, ktore pozwolity na zacho-
wanie formy sypkiego proszku o nieznacznie zmienionej morfologii czastek oraz stalej
zawartos$ci 1 aktywnosci wody przez caty okres przechowywania to 4°C/40—-45%. Proszek
przechowywany w temperaturze 25°C charakteryzowat si¢ stabilnymi warto§ciami zawar-
tosci 1 aktywnosci wody, jak rowniez tylko nieznacznie zmieniong morfologia, ale tylko
do 5. tygodnia przechowywania, po dtuzszym przechowywaniu nastapity znaczne zmiany
morfologii (tworzenie skupisk) oraz obserwowano zbrylanie proszku na skutek wzrostu
zawarto$ci 1 aktywnosci wody. Proszek przechowywany w temperaturze 38°C juz po ty-
godniu catkowicie zbrylit sig, tworzac twarda strukturg uptynniajaca si¢ w czasie dalszego
przechowywania.

Stowa kluczowe: suszenie rozpylowe, aktywnos$¢ wody, morfologia czastek, rozktad wiel-
kosci czastek

WSTEP

Midd pszczeli w postaci sproszkowanej w znacznym stopniu niweluje problemy w ob-
rocie i przechowywaniu zwiazane z jego duza lepkoscia oraz podatnoscia na krystaliza-
cje, utrudniajace zastosowanie tego wartosciowego prozdrowotnego produktu na skale
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przemystowa [Hebbar i in. 2008, Samborska i Bienkowska 2013]. Proszek miodowy jest
latwy w dozowaniu, mieszaniu oraz transporcie i w takiej formie moze by¢ przeznaczony
zarowno do bezposredniego spozycia, jak i do zastosowania w przetworstwie zywnosci,
np. jako dodatek do napojow, powlok jadalnych, sosow, ciast, pieczywa i stodyczy. Moze
by¢ stosowany rowniez w branzy kosmetycznej, do produkcji suplementéw diety i $rod-
kéw wspomagajacych leczenie [Devi i in. 2016, Samborska 1 in. 2017].

Uzyskanie miodu w postaci sproszkowanej jest trudne ze wzgledu na wysoka zawar-
to$¢ cukrow prostych i kwasow organicznych, charakteryzujacych si¢ niska temperatura
przemiany szklistej T, w ktorej stan, w jakim wystepuja sktadniki, ulega zmianie z mate-
riatu szklistego do gumowatego. W rezultacie, im wyzsza jest temperatura surowca w ko-
morze suszenia od 7,, to material uzyskuje stan lepko-sprezysty, gumowaty, tzn. ma kon-
systencjg syropu lub lepkich czastek, ktore przyklejaja si¢ do $cian komory [Truong i in.
2005, Tonon i in. 2009, Samborska i Bienkowska 2013]. Wysuszenie takiego surowca do
postaci proszku jest mozliwe pod warunkiem modyfikacji parametréw suszenia lub takie
przygotowania materiatu tak, aby jego temperatura w czasie suszenia byla nizsza od 7,
[Noeliin. 1990, Deviiin. 2016, Samborska i in. 2017]. Najczgsciej stosowana metoda do
otrzymywania miodu w proszku jest suszenie rozpylowe z dodatkiem no$nikéw podwyz-
szajacych T,. Przykladowo, Samborska i Bienkowska [2013], suszyly miéd z dodatkiem
dekstryny i maltodekstryny, Nurhadi i inni [2012] — maltodekstryny i gumy arabskiej,
Shi i inni [2013] — maltodekstryny oraz koncentratu bialek serwatkowych. W dostep-
nych pracach autorzy okreslaja wlasciwosci proszkéw po suszeniu, w tym morfologie
i wielkos$¢ czastek, jednakze informacje na temat wplywu warunkéw przechowywania
sa nieliczne. Samborska i Bienkowska [2013] przechowujac proszki miodowe w 25°C
w warunkach pokojowych przez 9 miesigcy, zaobserwowaty najwigksze zmiany zawar-
tosci wody w proszkach z dodatkiem dekstryny, a najmniejsza absorbcje wody w przy-
padku proszkow z udzialem maltodekstryny, utrzymanych przy zmniejszonej predkosci
rozpylania. Samborska i inni [2015] zauwazyli zmniejszenie wielko$ci czastek proszkow,
zwigkszenie zawartosci i aktywnosci wody, z jednoczesnym zmniejszeniem higrosko-
pijnosci, po 12 tygodniach przechowywania (20°C). Devi i inni [2016] oraz Jaya i Das
[2005] stwierdzili przydatno$¢ modelu GAB w przewidywaniu zawartosci aktywnosci
wody proszkow.

Celem pracy bylo zbadanie wptywu warunkow przechowywania na morfologig i wiel-
kos$¢ czastek oraz zawartos¢ i aktywnos$¢ wody proszkow miodowych.

MATERIAL | METODY

Midd wielokwiatowy pochodzit z pasieki ,,Krzemyk” (Celestynow), a maltodekstry-
na stosowana jako nosnik do suszenia rozpytowego (DE 15) z PEPEES S.A. (Lomza).

Sporzadzono 1000 g 30-procentowego roztworu wodnego miodu z maltodekstryna,
w ktorym stosunek zawartosci suchej substancji miodu do maltodekstryny byt roéwny
1:1. Suszenie rozpylowe prowadzono w laboratoryjnej suszarce rozpytowej Anhydro Lab
1 (Dania): temperatura powietrza wlotowego/wylotowego 180/80°C, szybko$¢ zasilania
surowcem 1 cm*s™!, predkos¢ obrotowa dysku rozpylajacego 39 000 obr-min™'.

Zeszyty Problemowe Postegpow Nauk Rolniczych



Wplyw warunkow przechowywania... 55

Otrzymany proszek zapakowany w torebki foliowe (PE) przechowywano w trzech
miejscach o odmiennej temperaturze i wilgotnosci wzglednej powietrza: 1) 4°C/40-45%
— chlodziarka, 2) 25°C/40-50% — komora termiczna, 3) 38°C/80% (eksykator zawieraja-
cy nasycony roztwor (NH,),SO,) — cieplarka [Jaya i Das 2005].

Bezposrednio po suszeniu oraz po 1, 51 9 tygodniach przechowywania (1T, 5T, 9T)
dokonywano analizy morfologii i wielkosSci czastek na podstawie zdje¢ wykonanych pod
mikroskopem elektronowym TM 3000 (Hitachi) przy powigkszeniu 500x. W celu wy-
znaczenia rozktadu wielkos$ci czastek, skumulowanego rozkladu wielkos$ci czastek oraz
mediany Ds, dokonywano komputerowej analizy obrazu (Multiscan, Computer Scaning
System, Warszawa), obrysowujac na wykonanych zdjgciach z kazdej probki po 300 lo-
sowo wybranych czastek. W proszkach oznaczano roéwniez zawarto$¢ wody (metoda su-
szarkowa: 105°C/4 h) i aktywnos¢ wody (Hygroskop DT, Rotronic).

Analiz¢ statystyczna przeprowadzono za pomoca pakietu statystycznego Stat-
graphics. Warto$ci §rednie pordéwnywano za pomoca jednoczynnikowej analizy wariancji
One-ANOVA. Dokonano podziatu warto$ci srednich na grupy jednorodne na poziomie
istotnosci p < 0,05. W przypadku niespetnienia zatozen analizy wariancji, zwiazanych
z niejednorodno$cia migdzy poréwnywanymi grupami, uzyto testu t-Studenta (w przy-
padku wykluczenia jednej grupy) lub testu Kruskala-Wallisa (gdy istniala koniecznos¢
wykluczenia wigcej niz jednej grupy).

WYNIKI | DYSKUSJA

Otrzymany proszek bezposrednio po suszeniu (rys. 1) byt sypki, mial biala barwe, oraz
nie zbrylat si¢. Czastki, obserwowane pod mikroskopem elektronowym, mialy regularne,
okragle ksztalty i gladkie powierzchnie, byly utozone dos¢ luzno, wystepowaty miedzy
nimi niewielkie przestrzenie. Opisana morfologia czastek byta typowa dla tego rodzaju ma-
teriatow suszonych rozpytowo. Suhag i Nanda [2016] rowniez otrzymali proszek miodowy
o kulistych czastkach bez widocznych peknig¢. Samborska i inni [2013] oraz Samborska
iinni [2017], suszac rozpylowo midd z maltodekstryna i guma arabska uzyskali rozpro-
szone, drobne kuliste czastki. Ksztatt czastek proszkéw otrzymanych przez Tonon i innych
[2009], ktorzy suszyli pulpe z owocdw agai, byt rowniez podobny (kulisty).

Srednice czastek proszku miodowego bezposrednio po suszeniu (BEZP) miescily si¢
w granicach od 8 do 33 pm (rys. 2, seria danych BEZP), typowych dla proszkow otrzy-
mywanych po suszeniu rozpytowym [Tontul i Topuz 2017]. Najczgstsza Srednica czastek
otrzymanego proszku miodowego (18,5 um) byta rowna warto$ci mediany D, wyzna-
czajacej 50% rozktadu (rys. 3, seria danych BEZP), co oznaczato, ze potowa czastek mia-
ta rozmiary wigksze (lub mniejsze) od tej wartosci. Podobne wymiary czastek proszkow
otrzymanych po suszeniu rozpylowym sokéw lub miodu podali Shi i inni [2013] oraz
Tonon i inni [2010].

Zawartos$¢ 1 aktywno$¢ wody w proszku bezposrednio po suszeniu, wynoszace od-
powiednio 2,5 £0,5% i 0,238 +0,003, byly podobne do materiatdow o duzej zawartosci
cukrow suszonych rozpytowo z nos$nikami, np. miodu z maltodekstryna i dekstryna
[Samborska i Bienkowska 2013], miodu z izolatem biatek serwatkowych [Shi i in. 2013],
pulpy z owocow acai z maltodekstryna [ Tonon 2009].
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200 um
Rys. 1. Czastki proszku miodowego bezposrednio po suszeniu (pow. 500%)

Fig. 1.  Particles of honey powder directly after drying (mag. 500%)
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Rys. 2. Rozktad wielkosci czastek proszku miodowego bezposrednio po suszeniu (BEZP) oraz
po przechowywaniu w temperaturze 4 1 25°C przez 1 (1T), 5 (5T) 1 9 tygodni (9T)

Fig. 2.  Particle size distribution of honey powder immediately after drying (BEZP) and after
storage at 4 and 25°C for 1 (1T), 5 (5T) and 9 weeks (9T)
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Rys. 3. Skumulowany rozktad wielkos$ci czastek proszku miodowego bezposrednio po suszeniu
(BEZP) oraz po przechowywaniu w temperaturze 4 i 25°C przez 1 (1T), 5 (5T) i 9 tygo-
dni (9T)

Fig. 3. Cumulative particle size distribution of honey powder immediately after drying (BEZP)
and after storage at 4 and 25°C for 1 (1T), 5 (5T) and 9 weeks (9T)

Probki przechowywane w temperaturach 4 i 25°C przez caty okres przechowywa-
nia zachowaly formg proszku, w przeciwienstwie do przechowywanych w temperaturze
38°C, ktore juz po tygodniu przechowywania byly bardzo mocno zbrylone, tworzyty
twarda popekang strukturg, natomiast w czasie dalszego przechowywania nastgpowato
ich uptynnianie (ze wzglgdu na te zmiany nie wykonano zdj¢¢ mikroskopowych tych
probek). Uptynnianiu towarzyszyta takze zmiana barwy, od biatej, przez jasnobezowa
az do jasnej barwy zottopomaranczowej. Warunki przechowywania w tym wariancie
(38°C/80%) byty analogiczne do zastosowanych przez Jaya i Das [2005] w czasie bada-
nia stabilnoéci przechowalniczej pulpy z mango suszonej z dodatkiem maltodekstryny,
monostearynianu glicerolu i fosforanu tréjwapniowego pod obnizonym ci$nieniem. Au-
torzy stwierdzili, ze zbrylanie proszku nastapito dopiero po 15 tygodniach przechowywa-
nia, co mogto wynika¢ z dodatku substancji przeciwzbrylajacych lub mniejszej zawarto-
$ci cukrow niz w badanym proszku miodowym.

Probki przechowywane w temperaturze 25°C miaty wyczuwalne zbrylenia od 5. ty-
godnia przechowywania, postgpowato ono wraz z czasem (proszki przed wykonaniem
oznaczen byly rgcznie rozdrabniane). Zmiany takie nie byly zauwazalne w przypadku
przechowywania w temperaturze 4°C.
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Zdjecia mikroskopowe czastek proszku pochodzacego z probek przechowywanych
w réznych warunkach, wykonane po 1, 51 9 tygodniach, przedstawiono na rysunku 4.
Proszek przechowywany w temperaturze 4°C po 1 tygodniu mial niezmieniona mor-
fologi¢ czastek, po 5 tygodniach wykazano nieznaczna tendencj¢ do przylaczania si¢
matych czastek do wigkszych i tworzenia skupisk o formie zblizonej do aglomeratow.
Po zakonczeniu przechowywania widoczne byly nieliczne skupiska $cisle polaczonych
czastek. Opisane zjawiska nastgpowaly duzo szybciej i w bardziej intensywny sposob
w proszku przechowywanym w temperaturze 25°C. Juz po 1 tygodniu przechowywania
widoczne bylo taczenie si¢ czastek w skupiska. Po 5 tygodniach widoczne byty liczne
czastki potaczone. Rdwnoczes$nie powigkszyly si¢ odleglosci migdzy tymi skupiskami.
Zjawisku temu towarzyszyto wyczuwalne zbrylenie proszku postepujace z czasem. Po
zakonczeniu przechowywania widoczne byly liczne skupiska $cisle potaczonych czastek.
Potaczenia te mialy, w niektorych miejscach, charakter ciektych mostkow, widocznych
zwykle w aglomeratach otrzymanych metoda nawilzeniowa. Podobne obserwacje w cza-
sie przechowywania proszku miodowego przedstawili Samborska i Bienkowska [2013]
oraz Samborska 1 inni [2017]. Wykazali oni, ze po 9 i 12 tygodniach przechowywania
w temperaturze 25°C, czastki proszkow charakteryzowaly si¢ obecnos$cia czastek poskle-
janych, tworzacych struktury podobne do aglomeratow.

Zbrylanie czastek proszkow w trakcie przechowywania jest charakterystyczne dla ma-
teriatow, w ktorych przewaza stan amorficzny, ulegajacy powolnemu przejsciu fazowemu
do stanu krystalicznego. Podczas tego procesu uwalniana jest pewna ilos¢ wody wolnej,
co powoduje jakosciowe zmiany produktu, np. taczenie si¢ czastek proszku i zbrylanie,
a takze wzrost aktywnos$ci wody [Patacha i Sitkiewicz 2008, Das i Langrish 2012].

Rozktad wielkosci czastek proszku miodowego przechowywanego w temperaturze
4125°C przedstawiono na rysunku 2, a skumulowany rozktad wielkosci czastek na ry-
sunku 3. Niezaleznie od temperatury, w poczatkowym okresie przechowywania (1 tydzien)

Rys. 4. Czastki proszku miodowego (pow. 500x) przechowywanego w temperaturze 4 i 25°C
przez 1 (1T), 5 (5T)19 tygodni (9T)

Fig. 4. Honey powder particles (mag. 500x) stored at 4 and 25°C for 1 (1T), 5 (5T) and 9 weeks
(CAY)
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czastki zmniejszaty swoje rozmiary (Ds,/4°C = 17,5 um, Ds,/25°C = 16 pm), nastgpnie
(5 tygodni) obserwowano wyréwnywanie si¢ ich rozmiardw w poréwnaniu do wyznaczo-
nych bezposrednio po suszeniu (D5, = 18,5 um w obu wariantach) oraz wzrost (9 tygodni,
Dy/4°C = 20,5 pm, D5;/25°C =20 um). Samborska i inni [2015], badajac zmiany wielko-
$ci czastek proszkow miodowych otrzymanych poprzez suszenie rozpylowe z guma arab-
ska, zaobserwowali brak zmian wartosci D5, po 12 tygodniach przechowywania w tempe-
raturze 25°C. Jednakze, podobnie jak w niniejszej pracy, wyznaczony rozktad wielkosci
czastek nie uwzglednial tworzenia si¢ skupisk oraz rozmiaréw tych skupisk, poniewaz
w czasie komputerowej analizy obrazu obrysowywano pojedyncze czastki proszku.

Zawartosc¢ i aktywno$¢é wody w probkach przechowywanych w chtodziarce (4°C) nie
zmienita si¢ istotnie statystycznie w czasie przechowywania, co bylo powiazane z bra-
kiem zbrylania tych probek (tab. 1). W proszkach przechowywanych w 25 i 38°C za-
warto$¢ wody byla istotnie statystycznie wyzsza od 5. tygodnia przechowywania, w tym
samym czasie zaobserwowano wyczuwalne zbrylenie materiatu przy zawartosci wody
7,1 £2,4 (25°C) oraz jego uptynnienie przy zawartosci wody 11,4 £3,1 (38°C). W przy-
padku proszkéw przetrzymywanych w 38°C zauwazono statystycznie istotne roéznice
w aktywno$ci wody po kazdym okresie przechowywania, co byto zwiazane z intensyw-
nym zbryleniem juz po tygodniu przechowywania, a nast¢pnie uptynnieniem w dalszych
etapach eksperymentu. Po 9 tygodniach przechowywania stwierdzono statystycznie istot-
ne zwigkszenie aktywnos$ci wody wraz ze zwigkszaniem temperatury przechowywania.
Zawarto$¢ wody po tym okresie byta istotnie statystycznie wyzsza w proszkach przecho-
wywanych w temperaturze 25 i 38°C w poréwnaniu z zawarto$cia wody w proszkach
przechowywanych w chlodziarce (4°C).

Tabela 1. Zawarto$¢ i aktywnos¢ wody w proszkach miodowych bezposrednio po suszeniu (BEZP)
oraz po 1 (I1T), 5 (5T) 19 tygodniach (9T) przechowywania w temperaturze 4, 25 i 38°C

Table 1. Water content and activity in honey powders immediately after drying (BEZP) and after 1
(1T), 5 (5T) and 9 weeks (9T) of storage at temperature (T) 4, 25 and 38°C

BEZP
o 1T
Tre 5T
9T
Zawarto$¢ wody — Water content [%]
4 2,5 +0,5° 2,0 +1,3° 2,940,1° 3,7 40,5
25 2,5 +0,5° 3,1 £0,0* 7,1£2,4° 8,8 40,38
38 2,5£0,5 2,6 £0,4° 11,4+3,1° 15,3 £5,4%8
Aktywno$¢ wody — Water activity
4 0,238 +0,003* 0,258 +0,007° 0,258+0,008° 0,262 £0,002**
25 0,238 +0,003* 0,255 +0,003 0,260+0,002% 0,277 +0,002°®
38 0,238 +0,003* 0,490 +0,001° 0,526+0,001° 0,560 +0,0014¢

*d_ réznice miedzy wartosciami $rednimi oznaczonymi réznymi literami w wierszach byly istotne statystycz-
nie (p < 0,05), A—C: r6znice migdzy warto$ciami $rednimi oznaczonymi réznymi literami w kolumnie byty
istotne statystycznie (p < 0,05).
a4 _ differences between the mean values followed by the different letters in rows were statistically significant
(p <0,05), A-C — differences between the mean values followed by the different letters in a column were sta-
tistically significant (p < 0,05).
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WNIOSKI

1. Najkorzystniejsze warunki przechowywania proszku miodowego: temperatura 4°C/
/wilgotno$¢ 40—45% pozwolily na zachowanie formy sypkiego proszku o nieznacznie
zmienionej morfologii czastek oraz stalej zawartosci i aktywnosci wody przez 9 ty-
godni przechowywania.

2. Analiza zdj¢¢ mikroskopowych oraz zawartosci i aktywno$ci wody moga by¢ przy-
datne w kontrolowaniu jakosci proszkéw podczas przechowywania.

3. Stwierdzono istotng zaleznos¢ migdzy zawarto$cia 1 aktywno$cia wody w proszkach
aich morfologia. Zwigkszenie zawartosci i aktywnosci wody byto potwierdzone
zbrylaniem, a nawet uptynnianiem badanych proszkow.

4. Analiza obrazu mikroskopowego proszkow jest trudna do interpretacji w przypadku
kontroli ich jakosci podczas przechowywania, ze wzgledu na taczenie czastek prosz-
ku w duze, trudne do obrysowania skupiska.
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THE EFFECT OF STORAGE CONDITIONS ON THE MORPHOLOGY AND
PARTICLE SIZE OF HONEY POWDER

Summary. The influence of storage conditions (4°C/relative humidity RH 40-45%; 25°C/
/RH 40-50%; 38°C/RH 80%) and time (1, 5, 9 weeks) on the morphology and particle
size of honey powder was investigated. Honey powder was produced in a laboratory spray
drier Anhydro (Denmark), with the use of maltodextrin DE1S5 as a carrier. Spray drying
of honey/maltodextrin aqueous solution (honey solids to maltodextrin solids ratio 50:50)
was performed at inlet/outlet air temperature 180/80°C, feed rate 1 ml-s™', atomization disk
speed 39000 rpm. Powders particle morphology and size distribution were analyzed based
on microphotographs (Hitachi TM 3000 electron microscope, Multiscan software) Water
content and activity in powders after subsequent storage periods were also determined.
Directly after drying powder was easy flowing, without caking. Particles were regular and
scattered, particle size ranged from 8 to 33 um, what was typical for spray dried materi-
als. During storage the changes of powder morphology and particle size were observed,
depending on storage conditions. Storage at 4°C did not affect powder morphology sub-
stantially. The powder stored at 25°C was characterized also by slightly changed morphol-
ogy, but only until 5 weeks of storage. After this time significant changes in morphology
were observed (aggregation), along with powder caking. The powder stored at 38°C was
completely caked after 1 week of storage, turning into a hard structure that liquefied upon
continued storage. A relationship between water content and water activity of powders and
their morphology changes during storage was observed. Water content and activity of sam-
ples stored at 4°C did not change significantly during storage, which was related to the lack
of caking. In powders stored at 25 and 38°C water content was statistically significantly
higher after 5 weeks of storage, at the same time a noticeable caking of material was ob-
served at water content of 7.1 +2.4 (25°C), and its liquefaction at water content 11.4 £3.1
(38°C). In case of powders stored at 38°C, statistically significant differences in water ac-
tivity after each storage period were observed, which was associated with intensive caking
after 1 week and subsequent liquefaction after subsequent stages.

The most favorable conditions for honey powder storage, which allowed to keep the pow-
der form with slightly altered particle morphology and constant water content and activity
after 9 weeks of storage, was 4°C/40-45%. Analysis of morphology, water content and ac-
tivity can be useful in controlling the quality of powders during storage. Difficulties in the
application of image analysis in controlling powders quality during storage were noted, due
to the aggregation of powder particles in larger, difficult to trace clusters. The dependence
between water content and activity and powders morphology was observed — a significant
increase in water content and activity was confirmed by caking and even liquefaction.

Key words: spray drying, water activity, particles morphology, particle size distribution
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