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ROZPUSZCZALNEJ KAWY ZBO ZOWEJ

Streszczenie

W pracy przeprowadzono badania wlasnosci fizycznych wysoko-stezonych
koncentratow kawy rozpuszczalnej. Wyznaczone zaleznosci opisujgce gestosc i
dynamiczny wspofczynnik lepkosci wykorzystano do opisu minimalnych nakiadow
energetycznych na realizacje procesu wytwarzania koncentratbw w mieszalniku z
mechanicznym mieszadtem.

Stowa kluczowe : koncentraty kawy zbozowej, reologia, gestosc, lepkosc¢.

Wprowadzenie

Znajomos¢ parametrow reologicznych koncentratow kawy o r6znym stezeniu jest niezbedna
z punktu widzenia oceny naktadéw energetycznych koniecznych do realizacji procesu ich
wytwarzania w mieszalniku z mechanicznym mieszadtem.

Cel i zakres pracy

Celem podjetych badan doswiadczalnych, byla ocena wplywu stezenia na whlasnhosci
reologiczne koncentratéw rozpuszczalnej kawy zbozowej. Badania przeprowadzono dla 16
koncentratow, wytworzonych w mieszalniku z mecha-nicznym mieszadiem, w zakresie
stezen X |[%] O (2,5 +40), zmieniajgc udzial masowy kawy w wodnym roztworze co
Gs/G [kgS/kg] = 0,025.

Metodyka i wyniki pomiaréw

W pierwszym etapie badan przeprowadzo-no bezposrednie, aerometryczne pomiary
gestosci p [g/cm®] wszystkich koncentratéw.

Doswiadczenia wykonano w Instytucie Technologii i Inzynierii Chemicznej PP, gdzie na
uniwersalnym stanowisku do badania pro-cesbw mieszania w uktadach wielofazowych
wytwarzano koncentraty kawy.

Uzyskane wyniki, po przeliczeniu na ukitad Sl, przedstawiono na rysunku 1. W wyniku analizy
prezentowanych rezultatéw otrzymano zaleznosc:

0 =397 % +998 (1)

Rownanie (1) opisuje uzyskane punkty doswiadczalne z rozrzutem mniejszym niz + 1%.
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Rys. 1. Wykres zaleznos$ci gestosci od stezenia koncentratow kawy.
Fig. 1. Diagram of density depending on the concentration of instant grain coffee

W drugim etapie badan wyznaczono przebieg klasycznych krzywych plyniecia wigzac
rejestrowane naprezenia styczne r[dyna/cm? z zadawang szybkoscig $cinania y[s™] przy
okreslonym stezeniu koncentratu kawy X [%].

Doswiadczenia wykonano w Instytucie Technologii Zy-wnosci Pochodzenia Roslinnego AR w
Poznaniu stosujac reometr rotacyjny Brookfield Rheometer RVDV Il (rys. 2.) z uktadem typu
stozek-piytka [Pruska-Kedzior i in. 2001]. Badania przeprowadzono w temperaturze t = 22 °C
termostatujgc uktad pomiarowy wraz z materialem badanym z dokfadnoscig + 0,5 °C.
Reometr sprzezony byt z komputerem wyposazonym w program Rheocalc Rh, zbierajacy i
przetwarzajacy wyniki pomiarow.
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Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego:

1 — uktad napedowy; 2 — wat; 3 —tozysko; 4 — uktad pomiarowy.

Fig. 2. Scheme of the measuring stand: 1-driving mechanism, 2-shaft, 3-bearing, 4-
measuring system

110



Stosowany reometr, pozwalat dla wszystkich koncentratow (Gs/G = const), przy krokowej
zmianie szybkos$¢ $cinania w zakresie y[s™] O (25 + 500), reje-strowac naprezenia styczne w
granicach 7 [dyna/cm?] O (0 + 140). Uzyskane wyniki do$wiadczalne zilustrowano (rys. 3.) w

postaci zaleznosci:
— GS
r= f( Y, G ) @

Prezentowane rezultaty eksperymentalne (rys. 3.) pokazujg jednoznacznie, ze rejestrowane
naprezenia styczne 7 rosna, zarowno ze wzrostem szybkosci $cinania ; jak i ze wzrostem
udziatu masowego kawy Gs/G w badanych kon-centratach. Po przeliczeniu rejestrowanych
wartosci naprezen stycznych na uktad SI, wykreslono rzuty prostokatne prezentowanej
powierzchni na obie ptaszczyzny pionowe (rys. 4.), uzalezniajagc tym samym mierzone
naprezenia styczne od zmienianych w badaniach parametréw operacyjnych:

r:f(%j dla y=const i r=f(y) dla %:const 3)
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Rys. 3. Wykres zaleznosci naprezen stycznych od  szybkosci  $cinania
przy okreslonych stezeniach koncentratow kawy zbozowej.

Fig. 3. Diagram of shearing stresses depending on shearing velocity at given concentrations
of instant grain coffee

Analiza wynikdw pozwala dostrzec wyktadniczy wplyw stezenia na rejestrowane naprezenia
styczne przy okreslonej szybkosci scinania (rys. 4a.) oraz proporcjonalny wzrost naprezen
stycznych ze wzrostem szybkosci $cinania dla wszystkich badanych koncentratow kawy
zbozowej (rys. 4b.).

W oparciu o prezentowane wyniki podjeto probe okreslenia reologicznego charakteru
badanych koncentratéw kawy zbozowej. W tym celu dla wszystkich wykreslonych serii
pomiarowych (rys. 4b.) wyznaczono parametry reologiczne wystepujgce w réwnaniu
Ostwalda i de Wale’a [Kembtowski 1973]:

=K/ (@)
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Rys. 4. Wykresy zaleznosci rejestrowanych naprezen stycznych:

a) od stezenia koncentratéw; b) od szybkosci scinania.

Fig. 4. Diagrams of recorded shearing stresses depending (a) concentration of instant coffee
concentrate, (b) shearing velocity

Uzyskane metodg regresji  wartoéci  wspoiczynnika  konsystencji K [Ns"/m?]
I charakterystycznego wskaznika ptyniecia n, wykreslono w zaleznosci od stezenia badanych
koncentratow kawy zbozowej (rys. 5.).

Prezentowane rezultaty (rys.5.) wskazujg na jednoznaczny wzrost wyste-pujgcego w
rownaniu (4) wspoétczynnika konsystencji K ze wzrostem stezenia badanych koncentratéw.
Przede wszystkim jednak omawiane wyniki pokazujg, ze charakterystyczny wskaznik
ptyniecia dla wszystkich badanych koncentra-tow jest staly i bardzo bliski wartosci n =1, co
pozwala postawi¢ teze, iz w ba-danym zakresie stezen koncentraty kawy zbozowe] majg
charakter, zgodny z klasycznym réwnaniem modelowym Newtona [Ferguson, Kembtowski

1995]:
r=nly 5)
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Rys. 5. Por6wnanie wplywu stezenia badanych koncentratow kawy na wspoéiczynnik
konsystencji K [Ns"/m?] i charakterystyczny wskaznik plyniecia n, wystepujace w réwnaniu
(2).

Fig. 5. Comparing the effect of concentration of tested instant grain coffee concentrates on
consistence coefficient K [Ns"/m? and characteristic melt flow index (n), preset in the
equation (2)

W celu zweryfikowania tezy o newtonowskim charakterze badanych ptynéw, dla wszystkich
punktow pomiarowych wyliczono, wystepujacy w réwnaniu (5), dynamiczny wspoétczynnik
lepkosci 7, ktéry dla koncentratow o okreslonym stezeniu winien by¢ staly w calym zakresie
szybkosci scinania.

Na rysunku 6 przedstawiono zaleznos¢ dynamicznych wspotczynnikéw lep-kosci
wyliczonych w oparciu o réwnanie (5) dla wybranych koncentratéw kawy zbozowej.
Uzyskane wyniki potwierdzajg stalos¢ tego parametru w catym ba-danym zakresie
zmiennos$ci szybkosci scinania dla koncentratow o okreslo-nym stezeniu, co jednoznacznie
potwierdza ich newtonowski charakter.

Linie ciagte na rysunku 6 reprezentujg $rednie wartosci dynamicznych wspoétczynnikow
lepkosci wyliczone dla poszczegdlnych koncentratéw kawy w celu zilustrowania rozrzutu
wykreslonych  punktow. Zalezno$¢ wyliczonych $rednich  wartosci  dynamicznych
wspotczynnikéw lepkosci od stezenia wszys-tkich badanych koncentratow kawy zbozowej
Zilustrowano graficznie (rys. 7.).
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Rys. 6. Porownanie zaleznosci dynamicznego wspotczynnika lepkosci od szybkosci $cinania
dla wybranych koncentratow kawy zbozowej
Fig. 6. Compared relationships between dynamic viscosity coefficient and shearing velocity
for selected instant grain coffee concentrates
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Rys. 7. Zaleznos¢ dynamicznego wspoéiczynnika lepkosci od udzialu masowego kawy
zbozowej w koncentracie.
Fig. 7. Relationship between dynamic viscosity coefficient and mass share of grain coffee in
the concentrate

W wyniku przeprowadzonego rachunku regresyjnego wykreslong zalez-nos¢ (rys. 7.)
opisano réwnaniem:

n=113007 @Xp{7,54%j (6)

Réwnanie (6) opisuje korelowane punkty z rozrzutem nie wiekszym niz + 12%.

W celu weryfikacji wyznaczonej regresyjnie zaleznosci (6) dla wszystkich uzyskanych
punktéw pomiarowych wykonano klasyczny kwadrat btedow kore-lujgc doswiadczalne
wartosci naprezen stycznych z wyznaczonymi na podsta-wie obliczen z réwnania:

r=1130107 @xp(?,54%j b (7)
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Rownanie (7) opisuje wykreslone na rysunku 3 punkty doswiadczalne z rozrzutem nie
wiekszym niz *20%. Uzyskane wyniki pozwalajg rekomendo-wa¢ zaleznos¢ (6) do
wyznaczania dynamicznego wspoiczynnika lepkosci wytwarzanych w mieszalniku
koncentratow kawy.

Whnioski

Analiza wynikéw uzyskanych w obu etapach przeprowadzonych badan doswiadczalnych
pozwolita stwierdzi¢, ze:

> gestos¢ badanych koncentratéw wzrasta wprost proporcjonalnie ze wzrostem stezenia
kawy — rownanie (1),

> koncentraty kawy zbozowej w badanym  zakresie stezen  wykazujg
charakter newtonowski — réwnanie (5),

> dynamiczny wspotczynnik lepkosci gwattownie (wyktadniczo) wzrasta
ze wzrostem stezenia kawy — rownanie (6).

Otrzymane regresyjnie zaleznosci opisujgce gestos¢ i dynamiczny wspot-czynnik lepkosci
badanych koncentratbw kawy zbozowej wykorzystano do weryfikacji klasycznych
charakterystyk mocy stosowanych mieszadel. Potwierdzono stusznos¢ tezy postawionej w
oparciu 0 obserwacje czynione podczas prowadzenia eksperymentu, iz podczas
wytwarzania coraz bardziej stezonych koncentratow kawy zbozowej, w wyniku zmiany obu
wspomnianych parametrow fizycznych, mimo wzrostu czestosci obrotdw mieszadta nie
wystepuje wzrost intensywnosci mieszania.
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EFFECT OF CONCENTRATION ON RHEOLOGICAL PROPERTIES O F INSTANT GRAIN
COFFEE CONCENTRATES

Summary

Physical properties of the instant grain coffee concentrates of high concentration were
studied. The relationship describing the density and dynamic viscosity coefficient were used
to determine minimum energy inputs in the process of preparing the concentrates in a mixer
with mechanical agitator.

Key words: instant grain coffee concentrates, rheological properties, density, viscosity.
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