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S t reszczen ie .  W pracy badano właściwości płynięcia dwóch rodzajów kawy, suszonej rozpyłowo 
i  aglomerowanej oraz suszonej sublimacyjnie przy dwóch poziomach aktywności wody materiału. Pomiary 
właściwości płynięcia kaw wykonano z wykorzystaniem kohezjometru pierścieniowego przy czterech 
poziomach napręŜenia konsolidującego z zakresu 1,3-2,5 kPa według procedury pomiarowej bezpośredniego 
ścinania zgodnej z teorią Jenike. Dla badanych kaw wyznaczono parametry plastycznego płynięcia, takie jak 
kohezja, kąt tarcia wewnętrznego, wytrzymałość na jednoosiowe ściskanie, funkcja płynięcia oraz zapro-
ponowano geometrię zbiorników umoŜliwiającą grawitacyjny wypływ badanych kaw. 

S ło wa  k l u czo we:  funkcja płynięcia, test ścinania, kawa rozpuszczalna 

WYKAZ OZNACZEŃ 

ϕ  – kinetyczny kąt tarcia wewnętrznego (o), 
δ  – efektywny kąt tarcia wewnętrznego (o), 
C – kohezja (Pa), 
σE  – napręŜenie konsolidujące (Pa), 
σ1 – największe napręŜenie konsolidujące (Pa),  
σc – wytrzymałość na jednoosiowe ściskanie (Pa), 
ffc – indeks płynięcia – stosunek σ1/σc  (-),  
FF – funkcja płynięcia (-), 
ρ – gęstość nasypowa (kg⋅m-3), 
d – średnica otworu spustowego (m), 
θ – kąt nachylenia leja (o), 
d50 – średnia średnica cząstek (mm). 
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WSTĘP 

Kawa rozpuszczalna wykazuje właściwości typowe dla suszonej Ŝywności 
w proszku – tendencję do zbrylania, higroskopijność, podatność na odkształcenia 
mechaniczne. Bezpośrednią konsekwencją tego mogą być problemy z obrotem 
tym produktem, utrudnienia w transporcie, pakowaniu i magazynowaniu. Właści-
wości mechaniczne złoŜa materiału sypkiego, szczególnie zdolność do płynięcia 
uzaleŜnione są od procesu technologicznego i warunków, w jakich cząstki były 
tworzone np. sposób i parametry suszenia, jak równieŜ od warunków składowania 
materiału sypkiego, szczególnie z uwzględnieniem ciśnienia statycznego złoŜa 
i  czasu oraz wilgotności i temperatury.  

Obrót materiałami w proszku to całość procesów związanych zarówno z ich pro-
dukcją, magazynowaniem jak i transportem [5]. Podczas obrotu proszki poddawane 
są działaniu wielu sił powodujących odkształcenia i niszczenie struktury materiałów 
ziarnistych. Istotną z punktu widzenia technologii przetwórstwa cechę materiałów 
ziarnistych stanowi ich zdolność płynięcia. Problemy związane z obrotem proszkami 
wynikają z zakłóceń w ich przepływie. Do najczęściej występujących zakłóceń zalicza 
się zasklepianie otworu wylotowego zbiornika oraz przepływ niepełny. Materiał 
tworzący nad wylotem zbiornika trwałe sklepienie lub kopułę posiada pewną wytrzy-
małość, zaleŜną od stopnia jego konsolidacji. W miarę wzrostu ciśnienia konsolidu-
jącego jego wytrzymałość ulega zwiększeniu. Przy tym samym stopniu konsolidacji 
róŜne materiały wykazują róŜną wytrzymałość. Wpływa to z kolei na charakter ich 
przepływu: bardziej wytrzymały materiał wypływa trudniej niŜ materiał o niskiej 
wytrzymałości [8,6].  

Przyczyną tworzenia mostów i nawisów z materiału sypkiego bezpośrednio nad 
otworem wylotowym jest zazwyczaj błędna geometria otworu wylotowego, jego zbyt 
mała średnica albo kąt nachylenia leja spustowego. Zapobieganie występowaniu 
wyŜej wymienionych zjawisk związane jest z tworzeniem warunków grawitacyjnego 
wypływu materiału w całej masie, zapewniających równomierne opróŜnianie zbior-
nika w czasie [10]. Geometria zbiornika zapewniająca grawitacyjny przepływ maso-
wy musi uwzględniać właściwości mechaniczne materiału sypkiego [13]. 

Do określenia właściwości płynięcia proszków, niezbędną staje się symulacja 
warunków, jakie panują w zbiorniku. Metodą najbardziej przydatną są badania 
bezpośredniego ścinania. Wielkości uzyskane z testów ścinania, według teorii płynięcia 
proszków Jenike [4], pozwalają określić parametry plastycznego płynięcia materiałów 
sypkich z wystarczającą dokładnością do praktycznego zastosowania i przewidzieć 
charakter płynięcia badanego materiału sypkiego. Parametry te określają warunki 
w jakich materiał sypki przestaje zachowywać się jak ciało stałe i staje się podobny do 
cieczy [9,12]. Do parametrów plastycznego płynięcia naleŜą: kąt tarcia wewnętrznego 
w materiale, efektywny kąt tarcia (miara tarcia wewnętrznego uwzględniającego ko-
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hezję), wytrzymałość proszku na odkształcenia, kohezja, kąt tarcia o ściany zbiornika, 
gęstość nasypowa. WyŜej wymienione wielkości zaleŜne są od poziomu napręŜenia 
normalnego [1]. Wyniki badań natomiast są zaleŜne nie tylko od cech materiału, ale 
i przyjętej procedury i aparatury  badawczej [2,7].  

Parametry plastycznego płynięcia umoŜliwiają wyznaczenie minimalnego kąta 
nachylenia oraz średnicy krytycznej otworu spustowego dla konkretnych typów 
geometrii zbiornika, przy których materiał powinien charakteryzować się wypły-
wem masowym [11]. Jako charakterystyka sypkości szerokie uznanie zyskała 
funkcja płynięcia FF wprowadzona przez Jenike [4], będąca zaleŜnością wytrzy-
małości na jednoosiowe ściskanie σC od największego napręŜenia konsolidu-
jącego σ1. Funkcja płynięcia FF charakteryzuje zdolność materiału do zakłóceń 
swobodnego wypływu ze zbiorników pod wpływem sił grawitacji i wykorzysty-
wana jest przy projektowaniu zbiorników. Ponadto, wyniki testów bezpośredniego 
ścinania umoŜliwiają porównanie jakościowe róŜnych materiałów sypkich, na 
podstawie parametru zaproponowanego przez Jenike i Carson [3]. Parametrem tym 
jest indeks płynięcia ffc, obliczany jako stosunek σ1 / σC. Materiały sypkie mogą być 
klasyfikowane zgodnie z ich zdolnością do płynięcia na podstawie wartości indeksu 
płynięcia  ffc w następujący sposób: bardzo kohezyjne, brak płynięcia (ffc < 2); ko-
hezyjne, trudno płynące (2 < ffc < 4); słabo kohezyjne, łatwo płynące (4 < ffc < 10); 
niekohezyjne, sypkie, swobodnie płynące (10 < ffc ). 

CEL I ZAKRES 

Celem pracy była analiza właściwości mechanicznych kaw rozpuszczalnych 
(suszonej rozpyłowo, aglomerowanej i suszonej sublimacyjnie) badanych przy 
dwóch poziomach aktywności wody materiału – standardowej (handlowej) i na-
wodnionej. Zakres pracy obejmował: 

• analizę wpływu sposobu suszenia i aktywności wody kaw instant na para-
metry plastycznego płynięcia wyznaczane metodą bezpośredniego ścinania 
w aparacie pierścieniowym w zakresie napręŜeń konsolidujących 1,3-2,5 kPa;  

• określenie geometrii zbiorników na badane kawy w zakresie średnicy otworu 
spustowego oraz kąta nachylenia leja spustowego przy załoŜonej maksy-
malnej wysokości złoŜa kawy w zbiorniku wynoszącej około 2 m.  

MATERIAŁY I METODY 

Materiał badawczy stanowiła kawa rozpuszczalna: suszona rozpyłowo i aglo-
merowana oraz suszona liofilizacyjnie. Aktywność wody oraz zawartość wody 
kawy aglomerowanej i liofilizowanej wynosiła odpowiednio: 0,16 i 0,12 oraz 3,1 
i 3,3 g wody⋅(100 g s.s.)-1 dla kaw standardowych; 0,45 i 0,40 oraz 7,5 i 9,5 g wody⋅(100 g s.s.)-1  
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dla kaw nawodnionych.  Poziom nawodnienia kaw wyznaczał granicę sypkości 
po przekroczeniu której, badane kawy ulegały zbrylaniu.  

Testy bezpośredniego ścinania przeprowadzono z wykorzystaniem kohezjo-
metru pierścieniowego RST-01.01 do ścinania materiałów ziarnistych przysto-
sowanego do procedury pomiarowej zgodnej z teorią Jenike. Do konsolidacji 
próbki kawy stosowano napręŜenie normalne 1,3-2,5 kPa. Badanie ścinania kaw 
przeprowadzono w Katedrze InŜynierii i Aparatury Przemysłu SpoŜywczego Poli-
techniki Monachijskiej (Technische Universität München). 

Obliczenia dotyczące wyznaczenia krzywych płynięcia, parametrów plastycznego 
płynięcia jak i krytycznych parametrów silosów dokonane zostały w autorskim 
programie komputerowym RSV® dla Windows firmy Schulze.  

Dla badanych kaw wyznaczono następujące parametry plastycznego płynięcia: 
ϕ – kinetyczny kąt tarcia wewnętrznego, δ – efektywny kąt tarcia wewnętrznego, C – 
kohezję σ1 – napręŜenie główne konsolidujące, σc – wytrzymałość na jednoosiowe 
ściskanie, ffc – indeks płynięcia (stosunek σ1/σc), ρ – gęstość nasypowa materiału 
skonsolidowanego, ϕw – kąt tarcia na ściany zbiornika.  

Obliczenia zbiorników dotyczyły wyznaczenia średnicy otworu spustowego d i kąta 
nachylenia leja θ dla zbiornika cylindrycznego ze stoŜkowym lejem spustowym 
(konusem). 

WYNIKI 

Badane kawy instant – aglomerowana i liofilizowana o standardowej (handlowej) 
aktywności wody są proszkami higroskopijnymi i sypkimi w stanie luźnym, 
nieskonsolidowanym. Zakres wielkości cząstek badanych kaw i średnia średnica d50 
wynosiły odpowiednio: 0,315-3,15 mm dla kawy aglomerowanej przy wartości d50 
0,72 mm, oraz 0,5-2,5 mm przy wartości d50 1,28 mm dla kawy liofilizowanej. 

Badane kawy wykazują róŜne właściwości płynięcia. Ogólnie, wartości para-
metrów plastycznego płynięcia zaleŜą od rodzaju kawy, stopnia jej nawodnienia 
oraz przyjętego poziomu napręŜeń konsolidujących (tab. 1).  

Zarówno kinetyczny ϕ jak i efektywny kąt tarcia wewnętrznego δ jest stały, 
charakterystyczny dla danej kawy, niezaleŜny od wielkości napręŜenia konso-
lidującego i aktywności wody. Średni efektywny kąt tarcia wewnętrznego δ dla kawy 
aglomerowanej standardowej i nawodnionej  wynosi odpowiednio 44 i 42°, a dla kawy 
liofilizowanej standardowej i nawodnionej 40 i 42°. Kąt δ uwzględnia wzrost kohezji 
w materiale sypkim podczas konsolidacji. Wartości efektywnego kąta tarcia wewnętrz-
nego δ są wyŜsze od wartości kinetycznego kąta tarcia wewnętrznego ϕ o 5-9 stopni w 
przypadku kawy aglomerowanej i o 1-5 stopni w przypadku kawy liofilizowanej, 
zaleŜnie od poziomu napręŜenia konsolidującego σE. Wielkości kinetycznego kąta 
tarcia są niŜsze w przypadku kawy aglomerowanej w porównaniu z kawą liofilizo-
wana (tab. 1).  
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Kawa aglomerowana standardowa i nawodniona, niezaleŜnie od stopnia 
konsolidacji spowodowanej napręŜeniem konsolidującym σE, charakteryzuje się 
wyŜszą kohezyjnością w porównaniu z kawą liofilizowaną. RóŜnice w wartości 
kohezji pomiędzy kawą aglomerowaną i kawą liofilizowaną maleją wraz ze 
wzrostem σE  i wynoszą: 570% (dla σE = 1259 Pa), 130% (dla σE = 1675 Pa), 60% 
(dla σE = 2092 i σE = 2508 Pa) dla kaw o standardowej aktywności wody oraz 
108% (dla σE = 1675 Pa), 170% (dla σE = 2092 Pa), 34% (dla σE = 2508 Pa) dla 
kaw nawodnionych. NawilŜenie kawy aglomerowanej i liofilizowanej wpływa na 
obniŜenie wartości kohezji przy niŜszych poziomach napręŜenia konsolidującego 
σE oraz na podwyŜszenie przy wyŜszych poziomach σE. 

Tabela 1. Parametry plastycznego płynięcia badanych kaw instant dla 4 napręŜeń konsolidujących σE  
Table 1. Flow parameters of tested materials for 4 normal stress consolidating σE  

Kawa Instant 
Instant coffee 

N 
(kg) 

σE 
(Pa) 

ρ 
(kg⋅m-3) 

ϕ 
(o) 

δ 
(o) 

C 
(Pa) 

σc 
(Pa) 

σ1 
(Pa) 

ffc 
(-) 

3 1259 229  35  44 174 637  2567 4,0 

4 1675 263  37 44 204 785 3412 4,4 

5 2092 271 38 43 210 863 4103 4,8 

Aglomerowana 
standard  
Spray dried and 
agglomerated 
standard 6 2508 262 36 43 292 1172 4877 4,2 

3 1258 227 39 40 26 109 2559 23,0 

4 1675 228 39 40 90 374 3633 9,8 

5 2092 232 37 39 133 474 4253 9,2 

Liofilizowana 
standard 
Freeze-dried 
standard 

6 2508 229 37 40 182 720 5119 7,2 

3 – – – –     –    –    –    – 

4 1676 277 37 42 166 674 3318 4,9 

5 2092 267 36 42 240 936 3906 4,3 

Aglomerowana 
nawodniona  
Spray dried and 
agglomerated 
moistened 6 2509 285 36  43 314 1238 4859 3,9 

3 – – – – – –    –    – 

4 1675 256 39 42 80 341 3185 9,4 

5 2092 252 40 42 89 375  3951 10,9 

Liofilizowana 
nawodniona 
Freeze-dried 
moistened 

6 2509 252 37 42 234 266 2510 9,5 

N – obciąŜenie konsolidujące, σE – napręŜenie konsolidujące, δ – gęstość nasypowa, ϕ – kinetyczny 
kąt tarcia wewnętrznego, ϕE – efektywny kąt tarcia wewnętrznego, C – kohezja, σc – wytrzymałość 
na jednoosiowe ściskanie, σ1 – największe napręŜenie konsolidujące, ffc – indeks płynięcia. 
N – consolidating load, σE – normal consolidating stress, δ – bulk density, ϕ – kinetic angle of 
internal friction, ϕE – effective angle of internal friction, C – cohesion, σc – unconfined yield 
strength, σ1 – major consolidating stress, ffc – flow index. 
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Dla badanych kaw instant wartości kohezji rosną wraz ze wzrostem napręŜenia 
konsolidującego. W przypadku kaw o standardowej aktywności wody w zakresie 
napręŜenia konsolidującego σE od 1675 do 2508 Pa wzrost kohezji jest na poziomie 
43% dla kawy aglomerowanej i 100% dla kawy liofilizowanej. Dla kaw nawod-
nionych wzrost kohezji w analogicznym zakresie σE  jest bardziej znaczący i wynosi 
90% dla kawy aglomerowanej i 200% dla kawy liofilizowanej (tab. 1). 

Kawa aglomerowana, zarówno standardowa jak i nawodniona, w porównaniu 
z kawą liofilizowaną charakteryzuje się wyŜszą wytrzymałością σc, niezaleŜnie od 
poziomu napręŜenia konsolidującego σE. Dla kaw o standardowej aktywności 
wody róŜnica pomiędzy wartościami wytrzymałości na jednoosiowe ściskanie σC 
dla kawy aglomerowanej i kawy liofilizowanej maleje wraz ze wzrostem σE od 
480% (dla σE = 1259 Pa) do 58% (dla σE = 2508 Pa). Dla kaw nawodnionych 
róŜnica pomiędzy wartościami wytrzymałości na jednoosiowe ściskanie σC dla 
kawy aglomerowanej i kawy liofilizowanej rośnie wraz ze wzrostem σE od 95% 
(dla σE = 1675 Pa) do 465% (dla σE = 2508 Pa). Nawodnienie kawy aglo-
merowanej wiąŜe się z podwyŜszeniem wytrzymałości σC tej kawy, podczas gdy 
nawodnienie kawy liofilizowanej wpływa na obniŜenie σC. 
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Na rysunku 1 przedstawiono funkcje płynięcia badanych kaw instant oraz 
zobrazowano rozkład zdolności do płynięcia badanych kaw, dzieląc obszar 
wykresu na części odpowiadające granicznym wartościom indeksu płynięcia ffc, 
zgodnie z kryterium podanym przez Jenike [3]. Indeks płynięcia  ffc dla badanych 
kaw instant w stosowanym przedziale napręŜenia konsolidującego zmieniał się 
w następujących zakresach:  dla aglomerowanej standardowej 4-4,8; dla liofili-
zowanej standardowej 7,2-23, dla aglomerowanej nawodnionej 3,9-4,9; dla 
liofilizowanej nawodnionej 9,4-10,9 (tab. 1). Funkcje płynięcia FF kaw aglome-
rowanych leŜą w obszarze 4 <  ffc < 10, natomiast funkcje płynięcia kaw liofilizo-
wanych leŜą całkowicie i prawie całkowicie w obszarze 10 <  ffc , co klasyfikuje 
badane materiały sypkie następująco: 

• kawa aglomerowana (standardowa i nawodniona) – proszki słabo kohezyjne, 
łatwo płynące; 

• kawa liofilizowana (standardowa i nawodniona) – proszki niekohezyjne lub 
słabo kohezyjne, sypkie, swobodnie lub łatwo płynące w zaleŜności od wiel-
kości napręŜenia konsolidującego.  
Wyznaczone parametry płynięcia pozwalają na obliczenie geometrii zbiorników 

umoŜliwiającej grawitacyjny wypływ kaw instant. Obliczono wielkości otworów 
spustowych dla silosu cylindrycznego ze stoŜkowym konusem. 

Zbiornik dla standardowej kawy aglomerowanej powinien charakteryzować 
się średnicą otworu spustowego d 0,240 m, przy kącie nachylenia ścianek leja 
spustowego θ  wynoszącym 27,5°. Krytyczna wartość gęstości kawy w zbiorniku 
nie powinna przewyŜszać 280 kg⋅m-3. Kawa aglomerowana o aktywności wody 
rzędu 0,45 wymaga zbiornika o nachyleniu ścian leja spustowego θ  w granicach 
33,5°, przy krytycznej gęstości materiału w zbiorniku wynoszącej 253 kg⋅m-3 
i średnicy otworu spustowego d wynoszącej 0,425 m . 

Kawa liofilizowana o standardowej aktywności wody wymaga silosu o leju 
spustowym nachylonym względem osi zbiornika θ  o 30°, średnicy otworu wypływo-
wego d minimum 0,385 m, gęstości materiału w zbiorniku nie przekraczającej 
180 kg⋅m-3. Nawodniona kawa liofilizowana wymaga mniejszego kąta nachylenia 
ścianek leja θ  – 28°, średnicy otworu wypływowego d nie mniejszej niŜ 0,353 m 
oraz gęstości materiału w zbiorniku nie większej niŜ 254 kg⋅m-3. 

Krytyczne wartości gęstości badanych kaw określają maksymalną wysokość 
złoŜa kawy w zbiorniku, która dla kawy liofilizowanej wynosi 0,77 i 1,07 m 
odpowiednio dla kawy nawodnionej i standardowej, a dla kawy suszonej roz-
pyłowo i aglomerowanej nie powinna przekraczać odpowiednio 0,9 i 0,94 m. 
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WNIOSKI 

1. Parametry plastycznego płynięcia, uzyskane z testów jednoosiowego 
ścinania i charakteryzujące właściwości płynięcia badanych kaw instant, zaleŜą 
od sposobu suszenia kawy, aktywności wody i przyjętego poziomu napręŜeń 
konsolidujących.  

2. Funkcja płynięcia i wartości indeksów płynięcia dają podstawy do określenia 
kaw o standardowej aktywności wody 0,12-0,16 jako bezkohezyjne, swobodnie pły-
nące (kawa liofilizowana) lub słabo kohezyjne, łatwo płynące (kawa suszona rozpy-
łowo, aglomerowana). Nawodnienie kaw instant do aktywności wody 0,40-0,45 nie-
znacznie pogarsza ich właściwości płynięcia.  

3. NiezaleŜnie od sposobu suszenia kawy i stopnia jej nawodnienia wraz ze 
wzrostem napręŜenia konsolidującego maleje indeks płynięcia, wzrasta wytrzy-
małość materiału, kohezja i gęstość kawy. 

4. Wyznaczone parametry płynięcia pozwalają na obliczenie geometrii zbior-
ników umoŜliwiającej grawitacyjny wypływ kaw instant. Maksymalna wysokość 
złoŜa w zbiorniku wynosi dla kawy liofilizowanej: 0,77 i 1,07 m odpowiednio dla 
kawy nawodnionej i standardowej, a dla kawy suszonej rozpyłowo, aglomerowanej 
nie powinna przekraczać odpowiednio 0,90 i  0,94 m. 
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EFFECT OF DRYING METHOD ON INSTANT COFFEE FLOWABILITY 
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Abs t rac t .  In this paper the flow properties for two kinds of instant coffee (spray dried and 

agglomerated or freeze-dried) were determined.  Powder flowability was measured using an annular 
shear tester according to Jenike procedure at four levels of normal consolidating stress at the range 
of 1.3-2.5 kPa. Different flow parameters (cohesion, angle of internal friction, unconfined yield 
strength, flow function) are calculated for each of the instant coffee. They are then applied to 
estimating and comparing the critical hopper dimensions for mass flow for each powder. 

 Keywords : flow function, shear test, instant coffee 
 


