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Streszczenie. W pracy badano dataosci plynigcia dwoch rodzajow kawy, suszonej rozpylowo
i aglomerowanej oraz suszonej sublimacyjnie pre§ah poziomach aktywrsoi wody materiatu. Pomiary
wiasciwosci plyniecia kaw wykonano z wykorzystaniem kohezjometru $pieniowego przy czterech
poziomach nagrenia konsolidujcego z zakresu 1,3-2,5 kPa wedtug procedury powdgizezpéredniego
scinania zgodnej z teardenike. Dla badanych kaw wyznaczono parametriypiasego ptyricia, takie jak
kohezja, Kt tarcia wewntrznego, wytrzymak® na jednoosiowdciskanie, funkcja plygtia oraz zapro-
ponowano geometyizbiornikdw umaliwiajaca grawitacyjny wyptyw badanych kaw.

Stowa kluczowe: funkcja plyacia, testcinania, kawa rozpuszczalna

WYKAZ OZNACZEN

@ — kinetyczny Kt tarcia wewatrznego ),

J — efektywny kit tarcia wewstrznego ),

C — kohezja (Pa),

O — hapezenie konsolidujce (Pa),

01 — najweksze napgzenie konsolidujce (Pa),
O — wytrzymat@¢ na jednoosiowéciskanie (Pa),
ff.— indeks plynicia — stosunelgy,o; (-),

FF — funkcja ptyngcia (-),

0 — gestasé nasypowa (kign™),

d —srednica otworu spustowego (m),

68— kat nachylenia leja’,

dso — $redniasrednica czstek (mm).
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WSTEP

Kawa rozpuszczalna wykazuje #tavosci typowe dla suszonejywnosci
w proszku — tendengjdo zbrylania, higroskopijrié, podatné¢ na odksztatcenia
mechaniczne. Bezpmednh konsekweng tego mog by¢ problemy z obrotem
tym produktem, utrudnienia w transporcie, pakowaniu i magazynowanigcivia
wosci mechaniczne zi@ materiatu sypkiego, szczegdlnie zddthdo ptynicia
uzalenione g od procesu technologicznego i warunkéw, w jakichstid byty
tworzone np. sposo6b i parametry suszenia, jak réwodevarunkéw sktadowania
materiatu sypkiego, szczegOlnie z uwlylieniem dnienia statycznego zia
i czasu oraz wilgotrigi i temperatury.

Obr6t materiatami w proszku to cédgorocesdw zwizanych zaréwno z ich pro-
dukcj, magazynowaniem jak i transport¢d). Podczas obrotu proszki poddawane
s dziataniu wielu sit powoduagych odksztatcenia i niszczenie struktury matenatd
ziarnistych. Istota z punktu widzenia technologii przetworstwa eechateriatdw
ziarnistych stanowi ich zdol&é ptyniecia. Problemy zwizane z obrotem proszkami
wynikaja z zaklocé w ich przeptywie. Do najeZciej wystpujacych zakidce zalicza
sig zasklepianie otworu wylotowego zbiornika oraz ptye niepeiny. Materiat
tworzacy nad wylotem zbiornika trwate sklepienie lub kepubsiada pewpwytrzy-
maias¢, zalerna od stopnia jego konsolidacji. W mgawzrostu cinienia konsolidu-
jacego jego wytrzymalkg ulega zwtkszeniu. Przy tym samym stopniu konsolidacji
rozne materiaty wykazujrézng wytrzymatadé. Wptywa to z kolei na charakter ich
przeptywu: bardziej wytrzymaty materiat wyptywa dniej niz materiat o niskiej
wytrzymataci [8,6].

Przyczyn tworzenia mostoéw i nawiséw z materiatu sypkiegapa&ednio nad
otworem wylotowym jest zazwyczajdoina geometria otworu wylotowego, jego zbyt
mata srednica albo & nachylenia leja spustowego. Zapobieganie gpgstaniu
wyzej wymienionych zjawisk zwzane jest z tworzeniem warunkéw grawitacyjnego
wyplywu materiatu w catej masie, zapewn@jch réwnomierne opgdianie zbior-
nika w czasie [10]. Geometria zbiornika zapevggiajgrawitacyjny przeptyw maso-
wy musi uwzgtdniat wikasciwosci mechaniczne materiatu sypkiego [13].

Do okralenia widciwosci plyniecia proszkow, nieziglna staje si symulacja
warunkéw, jakie panaj w zbiorniku. Metod najbardziej przydatn 3 badania
bezpdredniegaicinania. Wielkéci uzyskane z testoseinania, wedtug teorii ptyacia
proszkow Jenike [4], pozwadapkresli¢ parametry plastycznego pigoia materiatdw
sypkich z wystarczaga dokltadndcia do praktycznego zastosowania i przewiclzie
charakter plynicia badanego materialu sypkiego. Parametry teslakrewarunki
w jakich materiat sypki przestaje zachowyve® jak ciato state i stajegspodobny do
cieczy [9,12]. Do parametrOw plastycznego pigiai nalea: kat tarcia wewatrznego
w materiale, efektywny 4t tarcia (miara tarcia wewtiznego uwzgldniapcego ko-
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hezg), wytrzymald¢ proszku na odksztatcenia, kohezjat, trcia osciany zbiornika,
gestas¢ nasypowa. Wiej wymienione wielkéci zalezne & od poziomu naggenia
normalnego [1]. Wyniki badenatomiast $ zalezne nie tylko od cech materiatu, ale
i przyjetej procedury i aparatury badawczej [2,7].

Parametry plastycznego piygnia umaliwiaja wyznaczenie minimalnegata
nachylenia oraZrednicy krytycznej otworu spustowego dla konkretnych typdéw
geometrii zbiornika, przy ktérych materiat powinien chargikewa: sie wypty-
wem masowym [11]. Jako charakterystyka sypkaszerokie uznanie zyskata
funkcja ptyngcia FF wprowadzona przez Jenike [4kdaca zalénoscia wytrzy-
matasci na jednoosiowesciskanie oz od najwikszego napzenia konsolidu-
jacego agi. Funkcja ptynécia FF charakteryzuje zdolsé materiatu do zaktdce
swobodnego wyptywu ze zbiornikdbw pod wptywem sit grawitacji i ongysty-
wana jest przy projektowaniu zbiornikow. Ponadto, wyniki testéeptseedniego
scinania umaliwiaja porownanie jakéciowe r@nych materiatdw sypkich, na
podstawie parametru zaproponowanego przez Jefikesbn [3]. Parametrem tym
jest indeks ptyriciaff., obliczany jako stosunedg / gc. Materiaty sypkie moghby¢
klasyfikowane zgodnie z ich zdoléwia do ptynicia na podstawie waroi indeksu
ptyniecia ff. w nastpujacy sposéb: bardzo kohezyjne, brak pégm (f. < 2); ko-
hezyjne, trudno phyce (2 <ff. < 4); stabo kohezyjne, tatwo phee (4 <ff. < 10);
niekohezyjne, sypkie, swobodnie pige (10 <f.).

CEL | ZAKRES

Celem pracy byta analiza wi@wosci mechanicznych kaw rozpuszczalnych
(suszonej rozpytowo, aglomerowanej i suszonej sublimacyjnie) badanygh pr
dwéch poziomach aktywsoi wody materiatu — standardowej (handlowej) i na-
wodnionej. Zakres pracy obejmowat:

» analiz wplywu sposobu suszenia i aktywsedbwody kaw instant na para-
metry plastycznego plyetia wyznaczane metadbezpdredniegoscinania

w aparacie pigcieniowym w zakresie nagren konsoliduacych 1,3-2,5 kPa;

» okreslenie geometrii zbiornikbw na badane kawy w zakréssenicy otworu
spustowego orazaka nachylenia leja spustowego przy zatoej maksy-

malnej wysokéci ztoza kawy w zbiorniku wynoszej okoto 2 m.

MATERIALY | METODY

Materiat badawczy stanowita kawa rozpuszczalna: suszona roapytaglo-
merowana oraz suszona liofilizacyjnie. Aktywaovody oraz zawartg wody
kawy aglomerowanej i liofilizowanej wynosita odpowiednio: 0,16 i 0,12 &4
i 3,3 g wody(1L00 g s.s3dla kaw standardowych; 0,45 i 0,40 oraz 7,5 | 9Y6a){100 g s.s)
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dla kaw nawodnionych. Poziom nawodnienia kaw wyznaczat graygkaci
po przekroczeniu ktérej, badane kawy ulegaty zbrylaniu.

Testy bezpfredniegoscinania przeprowadzono z wykorzystaniem kohezjo-
metru piefcieniowego RST-01.0Ho $cinania materiatdw ziarnistych przysto-
sowanego do procedury pomiarowej zgodnej z dedenike. Do konsolidacji
prébki kawy stosowano nagenie normalne 1,3-2,5 kPa. Badakdnania kaw
przeprowadzono w Katedrzezimierii i Aparatury Przemystu Sppwczego Poli-
techniki Monachijskiej (Technische Universitat Miinchen).

Obliczenia dotycze wyznaczenia krzywych phatiia, parametréw plastycznego
ptyniecia jak i krytycznych parametrow silosow dokonarwstaty w autorskim
programie komputerowym RS\dla Windows firmy Schulze.

Dla badanych kaw wyznaczono rgisijace parametry plastycznego phycia:

@ — kinetyczny Kt tarcia wewstrznego,0— efektywny lgt tarcia wewntrznego,C —
kohezg g, — napezenie glbwne konsolidage, a. — wytrzymaldé na jednoosiowe
sciskanie, ff. — indeks ptynicia (stosunekoydy), p — geStas¢ nasypowa materiatu
skonsolidowanegag,, — kat tarcia naciany zbiornika.

Obliczenia zbiornikbéw dotyczyly wyznaczesi@dnicy otworu spustowegbi kata
nachylenia lejad dla zbiornika cylindrycznego ze gtmwym lejem spustowym
(konusem).

WYNIKI

Badane kawy instant — aglomerowana i liofilizowarstandardowej (handlowej)
aktywnaci wody s proszkami higroskopijnymi i sypkimi w stanie zhym,
nieskonsolidowanym. Zakres wielikd czstek badanych kawsredniasrednicads
wynosity odpowiednio: 0,315-3,15 mm dla kawy agloomeanej przy wartei dsg
0,72 mm, oraz 0,5-2,5 mm przy waitddsy 1,28 mm dla kawy liofilizowane.

Badane kawy wykazujrozne wiaciwosci ptynigcia. Ogolnie, wartéci para-
metréw plastycznego phyetia zalea od rodzaju kawy, stopnia jej nawodnienia
oraz przygtego poziomu napren konsolidujcych (tab. 1).

Zaréwno kinetycznyg jak i efektywny kit tarcia wewntrznego J jest staty,
charakterystyczny dla danej kawy, niezale od wielk@ci napezenia konso-
lidujacego i aktywnéci wody. Sredni efektywny kt tarcia wewatrznegod dla kawy
aglomerowanej standardowej i nawodnionej wynosi odpaiaet!l i 42, a dla kawy
liofilizowanej standardowej i nawodnionej 40 i°4Kat o uwzgkdnia wzrost kohezji
w materiale sypkim podczas konsolidacji. Wart@fektywnego #a tarcia wewetrz-
negod s wyzsze od wart@i kinetycznego #ta tarcia wewetrznegog o 5-9 stopni w
przypadku kawy aglomerowanej i o 1-5 stopni w padu kawy liofilizowanej,
zaleznie od poziomu naprenia konsolidujcego ce. Wielkosci kinetycznego #ta
tarcia g nizsze w przypadku kawy aglomerowanej w porownani@awagKiofilizo-
wana (tab. 1).
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Kawa aglomerowana standardowa i nawodniona, niazeleod stopnia
konsolidacji spowodowanej nageniem konsolidujcym o, charakteryzuje si
wyzsza kohezyjndcia w poréwnaniu z kaw liofilizowana. R&nice w wartdci
kohezji pom¢dzy kawa aglomerowasn i kawa liofilizowana malep wraz ze
wzrostemoe i wynosz: 570% (dlage = 1259 Pa), 130% (dlee = 1675 Pa), 60%
(dla gz = 2092 icg: = 2508 Pa) dla kaw o standardowej aktysaiovody oraz
108% (dlace = 1675 Pa), 170% (dla: = 2092 Pa), 34% (dla: = 2508 Pa) dla
kaw nawodnionych. Nawienie kawy aglomerowanej i liofilizowanej wptywa na
obnizenie wartéci kohezji przy niszych poziomach nagtenia konsolidujcego
Ot Oraz na podwiszenie przy wiszych poziomaco.

Tabela 1.Parametry plastycznego pignia badanych kaw instant dla 4 nggeh konsolidujcychog
Table 1.Flow parameters of tested materials for 4 norriraks consolidatingg

Kawa Instant N Ot P @ o C O o; ffe
Instant coffee  (kg) (Pa) (kg (9 ©) (Pa) (Pa) (Pa) “)

Aglomerowana 3 1259 229 35 44 174 637 2567 4,0
;ta”da;d_ tag 4 1675 263 37 44 204 785 3412 44
pray dried an
agglomerated 5 2092 271 38 43 210 863 4103 48
standar 6 2508 262 36 43 292 1172 4877 472
Liofilizowana 3 1258 227 39 40 26 109 2559 23,0
standard 4 1675 228 39 40 90 374 3633 98
Freeze-dried 5 2092 232 37 39 133 474 4253 9,2
standard

6 2508 229 37 40 182 720 5119 7.2
Aglomerowana 3 - - - - - - - -
nawodniona 4 1676 277 37 42 166 674 3318 49
Spray dried and
agglomerated 5 2092 267 36 42 240 936 3906 4,3
moistened 6 2509 285 36 43 314 1238 4859 3,9
Liofilizowana 3 - - - - - - T~
nawodniona 4 1675 256 39 42 80 341 3185 94
Freeze-dried 5 2092 252 40 42 89 375 3951 10,9
moistened 6 2509 252 37 42 234 266 2510 95

N — obcizenie konsolidujce, o — napezenie konsolidujce, 0 — gestos¢ nasypowag — kinetyczny
kat tarcia wewrtrznego,ge — efektywny lgt tarcia wewetrznego,C — kohezja,g, — wytrzymataé
na jednoosiowéciskanie,o; — najwiksze napgzenie konsolidujce, ff. — indeks plynicia.

N — consolidating loadge — normal consolidating stresd,— bulk density,¢ — kinetic angle of
internal friction, g — effective angle of internal frictiorC — cohesion,g, — unconfined yield
strength,g; — major consolidating stred§, — flow index.
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Dla badanych kaw instant waftd kohezji rosa wraz ze wzrostem nagenia
konsolidupcego. W przypadku kaw o standardowej akty$ghavody w zakresie
napkzenia konsolidujcegog: od 1675 do 2508 Pa wzrost kohezji jest na poziomie
43% dla kawy aglomerowanej i 100% dla kawy lioblizanej. Dla kaw nawod-
nionych wzrost kohezji w analogicznym zakregie jest bardziej znagey i wynosi
90% dla kawy aglomerowanej i 200% dla kawy liofilianej (tab. 1).

Kawa aglomerowana, zaréwno standardowa jak i nawodniona, w poréwnaniu
z kawa liofilizowana charakteryzuje siwyzsz wytrzymatccia ¢, niezalenie od
poziomu napgzenia konsolidujcego oe. Dla kaw o standardowej aktywsod
wody r&nica pome¢dzy wartgciami wytrzymatdci na jednoosiowéciskanie gc
dla kawy aglomerowanej i kawy liofilizowanej maleje wraz wazrostemoe: od
480% (dlaoge = 1259 Pa) do 58% (dlax = 2508 Pa). Dla kaw nawodnionych
roznica pomgdzy wartgciami wytrzymatdci na jednoosiowseciskanie oz dla
kawy aglomerowanej i kawy liofilizowanej énie wraz ze wzrostera: od 95%
(dla ge=1675Pa) do 465% (dlax = 2508 Pa). Nawodnienie kawy aglo-
merowanej Wize sk z podwyszeniem wytrzymakei o tej kawy, podczas gdy
nawodnienie kawy liofilizowanej wptywa na obanie o.

2,5 - —_— ] na
BRAK
PLYNIECIA/ . =2 2
2 NON - FLOWINGC ¢ —— 3 1a
4

c 1,54 MATERIALY TRUDNO
a PLYNACE /
5 COHESIVE MATERIALY LATWO
°© PLYNACE /
EASY - FLOWING
0,5 4 ff. =10

MATERIALY SWOBODNIE PLYNACE/
FREE - FLOWING

0 1 2 3 4 5 6 7
Oy, kPa

Rys. 1. Funkcja ptyngcia badanych kaw rozpuszczalnych: laglomerowana standard, :
liofilizowana standard, 3 — aglomerowana nawodnidna liofilizowana nawodniona

Fig. 1. Flow functions of tested instant coffe: 1 pray dried and agglomerated, standard
freeze-dried standard, 3 — spray dried and aggkmedr moistened, 4 — freeze-dried moistened
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Na rysunku 1 przedstawiono funkcje pleia badanych kaw instant oraz
zobrazowano rozktad zdolém do plynicia badanych kaw, dzig obszar
wykresu na ogci odpowiadajce granicznym wartgciom indeksu plyricia ff,
zgodnie z kryterium podanym przez Jenike [3]. Indeks pdyaiff, dla badanych
kaw instant w stosowanym przedziale rapnia konsolidujcego zmieniat i
w nastpujacych zakresach: dla aglomerowanej standardowej 4-4,8; dik liof
zowanej standardowej 7,2-23, dla aglomerowanej nawodnionej 3,9-4,9; dla
liofilizowanej nawodnionej 9,4-10,9 (tab. 1). Funkcje péam FF kaw aglome-
rowanych lea w obszarze 4 <f. < 10, natomiast funkcje ptygtia kaw liofilizo-
wanych leg calkowicie i prawie catkowicie w obszarze 10fk, co klasyfikuje
badane materiaty sypkie nggtijaco:

» kawa aglomerowana (standardowa i hawodniona) — proszki stabo kobezyj
tatwo ptyrace;

» kawa liofilizowana (standardowa i nawodniona) — proszki niekohedyjme
stabo kohezyjne, sypkie, swobodnie lub fatwo pbgw zalenosci od wiel-
kosci napezenia konsolidujcego.

Wyznaczone parametry phgaia pozwalaj na obliczenie geometrii zbiornikéw
umazliwiajacej grawitacyjny wyptyw kaw instant. Obliczono vkiedci otworéw
spustowych dla silosu cylindrycznego zezktavym konusem.

Zbiornik dla standardowej kawy aglomerowanej powinien charaldersz
sie srednia otworu spustowega 0,240 m, przy kcie nachyleniacianek leja
spustowegd@ wynosacym 27,8. Krytyczna warté¢ gestasci kawy w zbiorniku
nie powinna przewssza 280 kgin®. Kawa aglomerowana o aktywstd wody
rzedu 0,45 wymaga zbiornika o nachylestian leja spustowegé w granicach
33,5, przy krytycznej gstcici materiatu w zbiorniku wynoszej 253 kg
i $rednicy otworu spustowegbwynoszcej 0,425 m .

Kawa liofilizowana o standardowej aktywsod wody wymaga silosu o leju
spustowym nachylonym wzglem osi zbiornika? o 3, srednicy otworu wyptywo-
wego d minimum 0,385 m, ¢ptasci materiatlu w zbiorniku nie przekraczegj
180 kdm®. Nawodniona kawa liofilizowana wymaga mniejszegta knachylenia
scianek lejagd — 28, srednicy otworu wyptywowega nie mniejszej i 0,353 m
oraz gstaici materiatu w zbiorniku nie wkszej n 254 kgm®.

Krytyczne wartdci gestasci badanych kaw okétaja maksymala wysokaé
zloza kawy w zbiorniku, ktéra dla kawy liofilizowanej wynosi 0,77 i 1,07 m
odpowiednio dla kawy nawodnionej i standardowej, a dla kawy suszonej roz
pytowo i aglomerowanej nie powinna przekracedpowiednio 0,9 i 0,94 m.
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WNIOSKI

1. Parametry plastycznego ptgnia, uzyskane z testéw jednoosiowego
scinania i charakteryzage wiaciwosci ptynigcia badanych kaw instant, zade
od sposobu suszenia kawy, aktyweriowody i przygtego poziomu napggen
konsolidugcych.

2. Funkcja ptyngcia i wartdci indeksow ptynicia daj podstawy do okigenia
kaw o standardowej aktywm wody 0,12-0,16 jako bezkohezyjne, swobodnie pty-
nace (kawa liofilizowana) lub stabo kohezyjne, tatplgnace (kawa suszona rozpy-
lowo, aglomerowana). Nawodnienie kaw instant dgvakbsci wody 0,40-0,45 nie-
znacznie pogarsza ich éawosci ptyniecia.

3. Niezalenie od sposobu suszenia kawy i stopnia jej nawodnienia wraz ze
wzrostem naprzenia konsolidujcego maleje indeks phtia, wzrasta wytrzy-
matas¢ materiatu, kohezja igptas¢ kawy.

4. Wyznaczone parametry phggia pozwalai na obliczenie geometrii zbior-
nikbw umcliwiajacej grawitacyjny wyptyw kaw instant. Maksymalna wiss¢
zloza w zbiorniku wynosi dla kawy liofilizowanej: 0,471,07 m odpowiednio dla
kawy nawodnionej i standardowej, a dla kawy sugzmEpytowo, aglomerowanej
nie powinna przekraczadpowiednio 0,90 0,94 m.
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EFFECT OF DRYING METHOD ON INSTANT COFFEE FLOWABILITY

Ewa Domian, Tomasz Koper, Andrzej Lenart
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Abstract. In this paper the flow properties for thiads of instant coffee (spray dried and
agglomerated or freeze-dried) were determined. deoflowability was measured using an annular
shear tester according to Jenike procedure atléwets of normal consolidating stress at the range
of 1.3-2.5 kPa. Different flow parameters (cohesiangle of internal friction, unconfined yield
strength, flow function) are calculated for eachtleé instant coffee. They are then applied to
estimating and comparing the critical hopper dir@rsfor mass flow for each powder.
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