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Wplyw skiadu surowcowego na witasciwosci mechaniczne kawy palonej
mielonej

Streszczenie:

Przeprowadzono badania wptywu sktadu surowcowego kawy palonej mielonej
na jej wlasciwosci mechaniczne. Oceniano witasciwosci trzech rodzajéw kaw:
100 % Robusta, 100% Arabika oraz Mieszanka sktadajaca sie w 75% z kawy
Robusta i w 25% z kawy Arabika.

Analiza wtasciwosci mechanicznych badanych kaw zostata przeprowadzona w
tescie bezposredniego $cinania, ktéry wykonano przy dwdch poziomach
naprezenia konsolidujgcego 8,2 kPa i 15,6 kPa dla kaw roznigcych sig sktadem
surowcowym, sposobem pakowania i czasem przechowywania. Wykazano
wptyw wszystkich tych czynnikéw na witasciwosci mechaniczne kawy palonej
mielonej. Kawa Robusta charakteryzuje sie lepszymi wtasciwosciami ptyniecia
niz kawa Arabika. Zaobserwowano takze pogorszenie sie witasciwosci
mechanicznych kaw palonych mielonych podczas przechowywania, takze w
zaleznie od sposobu pakowania produktu.

Stowa kluczowe: kawa palona mielona, witasciwosci mechaniczne, test
bezposredniego $cinania, Robusta, Arabika

Oznaczenia:

Gk - haprezenie konsolidujgce (kPa)

f. — wytrzymatos¢ na jednoosiowe Sciskanie (kPa)
G1 - Najwieksze naprezenie Sciskajgce (kPa)

C - kohezja (kPa)

de - efektywny kat tarcia wewnetrznego (°)

¢ - kinetyczny kat tarcia wewnetrznego (°)

ffo — czynnik ptyniecia

Wstep

Wiele materiatébw ziarnistych, m.in. proszkow i pytow, zasadniczo zmienia
swojg podatnos¢ na ptyniecie w wyniku wywarcia na nie nacisku. Nastepuje
wtedy tzw. skonsolidowanie materiatu, w wyniku ktérego materiat zyskuje
znaczng wytrzymato$¢ na deformacje. Przy tej samej konsolidacji rézne
materiaty wykazujg inng wytrzymatosé. Wptywa to na charakter ich przeptywu
— bardziej wytrzymaty materiat trudniej wyptywa, niz materiat o mniejsze;j
wytrzymatosci (Schubert, 1987). W przemysle spozywczym wiele surowcow,
pétproduktéw i  wyroboéw gotowych wystepuje w formie sypkiej
(sproszkowanej). Warunkuje to wiasciwy doboér parametrow w czasie
przetwarzania, pakowania, magazynowania i zagospodarowania przez
odbiorce czy konsumenta tego typu artykutdw. Jednym ze znaczacych
produktow na rynku jest kawa palona mielona.

Wyrdznia sie dwa gatunki kawy o znaczeniu handlowym: Coffea arabica
(arabika) oraz Coffea canephora (robusta), a w obu istnieje wiele odmian.
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Dwie trzecie ogoélnej produkcji to arabika, ktéra dzieki tagodniejszemu
smakowi jest preferowana. Robusta za$ posiada wyzszg odporno$¢ na
choroby, zawiera tez okoto dwukrotnie wiecej kofeiny niz arabika
(Kolanowski, 1998).
Najwazniejszg z wtasciwosci mechanicznych materiatéw ziarnistych jest ich
zdolnos¢ do ptyniecia. Zjawisko to okre$la sie jako ruch masy czastek
wzgledem sgsiednich lub wzdtuz stykajacej sie z nimi powierzchni (Peleg,
1978a).
Najwieksze znaczenie dla ptyniecia materialtu majg sity kohezji, bedace
wynikiem tworzenia sie statych potaczen miedzy czastkami (mostkéw
statych), taczenia sie czastek poprzez mostki ptynne oraz molekularnego i
elektrostatycznego oddziatywania miedzy czastkami (Schubert, 1987).
Funkcja ptyniecia ff. definiowana jest jako stosunek najwiekszego naprezenia
Sciskajagcego do wytrzymatosci na jednoosiowe Sciskanie. Wedtug Jenike
(1964) proszki moga by¢ klasyfikowane zgodnie z ich zdolno$cig ptyniecia w
nastepujacy sposoéb:

ff.<2 proszki bardzo kohezyjne, brak ptyniecia

2<ff.< 4 proszki kohezyjne, trudno ptynace

4 <ff.<10  proszki stabo kohezyjne, fatwo ptynace

10 < ffe proszki niekohezyjne, swobodnie ptynace

Cel i zakres pracy

Celem pracy byta analiza wtasciwosci ptyniecia kawy palonej mielonej w
zaleznosci od jej sktadu surowcowego, sposobu pakowania i czasu
przechowywania. Zakres pracy obejmuje analize zmiennosci poszczegélnych
parametrow  mechanicznych  przy  dwéch  réznych  naprezeniach
konsolidujacyh.

Metodyka

Badania wykonano na czterech produktach rdznigcych sie sktadem

surowcowym i sposobem pakowania. Produktami tymi byty:

= kawa 100% Robusta (nazwa w pracy - Robusta) pakowana prdézniowo w
opakowania 250g

= kawa 75% Robusta i 25% Arabika (nazwa w pracy - Mieszanka)
pakowana prézniowo w opakowania 2509

= kawa 75% Robusta i 25% Arabika (nazwa w pracy - Mieszanka)
pakowana w atmosferze gazu obojetnego (azotu) w opakowania 100g

= kawa 100% Arabika (nazwa w pracy - Arabika) pakowana prézniowo w
opakowania 250g

Podczas wykonywania pomiaréw wtasciwosci ptyniecia (Peleg, 1978b) kawy
w celce pomiarowej poddano wstepnej konsolidacji przy naprezeniu
normalnym o, (rys.1.). Nastepnie przeprowadzono test $cinania w celu
okreslenia naprezenia $cinajgcego t,. Stan osiggnietej konsolidacji okresla
punkt (o,t), bedacy punktem warunku plastycznosci. Oddziatywano coraz
mniejszym naprezeniem normalnym oca, 6, 6c. Nastepnie przyktadana byta
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sita Scinajagca, az do momentu $ciecia prébki, ktérej odpowiadato naprezenie
scinajace ta, Ts, Tc- Pomiary dla kazdego punktu obejmowaty konsolidacje, a
nastepnie $cinanie. Prébki wszystkich badanych kaw poddane zostaty testowi
Scinania przy nastepujacych maksymalnych naprezeniach konsolidujgcych:
8,21 15,6kPa.

Kreslac kota Mohra (rys.1.) wyznaczano wytrzymato$¢ na jednoosiowe
Sciskanie f;, najwieksze naprezenie $ciskajace oy, efektywny kat tarcia
wewnetrznego O i kinetyczny kat tarcia wewnetrznego ¢ (Schubert, 1987)

T.il

O

fe 0, o

Rys.1. Schemat wyznaczania parametréw ptyniecia materiatdw sypkich na
podstawie danych z testu bezposredniego scinania

Fig.1. Diagram for the determination of the parameters of loose-material flow
on the basis of the data obtained from the test of direct shearing

Wyniki

Na podstawie wykonanych pomiaréw okreslono wptyw sktadu surowcowego
badanych kaw na ich wtasciwosci mechaniczne przy naprezeniu
konsolidujacym 8,21 15,6 kPa.

Najwiekszg wytrzymatoscia materiatu na jednoosiowe Sciskanie (f.) przy
obydwu wartosciach naprezenia konsolidujacego ce charakteryzuje sie kawa
Arabika, a najmniejszg kawa Robusta. Wzrost naprezenia konsolidujacego z
8,2 do 15,6 kPa zwieksza wytrzymatos¢ na jednoosiowe $ciskanie f, 0 55%
dla kawy Robusta, o 60% dla kawy Mieszanka i 0 64% dla kawy Arabika
(tab.1.). W kawie Mieszanka pakowanej w atmosferze gazu obojetnego wraz
ze wzrostem o wartos¢ f, wzrosta o okoto 53% wartosci pierwotnej. Wartosci
f. dla Mieszanki pakowanej prozniowo i w atmosferze gazu obojetnego sg do
siebie dosy¢ zblizone i wynosza odpowiednio 7,4 kPa i 7,8 kPa przy
naprezeniu konsolidujgcym 8,2 kPa oraz 11,9 kPa dla obu opakowan przy
naprezeniu konsolidujgcym 15,6 kPa.

Najwieksze naprezenie sciskajgce o; jest zblizone dla wszystkich kaw i
wynosi od 22,0 do 23,0 kPa przy mniejszym naprezeniu konsolidujacym i od
42,1 do 44,5 kPa przy wiekszym naprezeniu konsolidujgcym (tab.1.).
Niewielkie réznice miedzy poszczegdinymi kawami obserwuje sie w
wartosciach efektywnego kata tarcia wewnetrznego & przy roznych
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naprezeniach konsolidujgcych (tab.1.). Przy obu warto$ciach o najwiekszg
wartoscig kinetycznego kata tarcia wewnetrznego charakteryzuje sie kawa
Arabika.

Wartos¢ kinetycznego kata tarcia wewnetrznego ¢ poszczegdélnych kaw
zmieniata sie wraz ze wzrostem naprezenia konsolidujgcego oe (tab.1.). Dla
wszystkich kaw z wyjatkiem Mieszanki pakowanej prdézniowo nastgpito jego
nieznaczne zwiekszenie. Jednak réznice pomiedzy wielkoscig tego kata dla
poszczegdlnych kaw nie byty duze.

We wszystkich kawach czynnik ptyniecia ff. ulegt zwiekszeniu wraz ze
wzrostem naprezenia konsolidujacego ce (tab.1.). Zaréwno przy naprezeniu
konsolidujacym 8,2 kPa, jak i przy 15,6 kPa najmniejsza wartoscig czynnika
ptyniecia charakteryzuje sie kawa Arabika, a najwiekszg kawa Robusta.
Czynnik ptyniecia ff, kawy Robusta jest o 18,6 % wiekszy od czynnika
ptyniecia ff. kawy Arabika przy og rownym 8,2 kPa i o 31 % wiekszy od
czynnika ptyniecia ff, kawy Arabika przy og réwnym 15,6 kPa.

Na podstawie czynnika ptyniecia mozna stwierdzi¢, ze kawg 0 najgorszych
wiasciwosciach ptyniecia jest kawa Arabika, a o najlepszych kawa Robusta.
Wraz z uptywem czasu przechowywania nastgpity zmiany w warto$ciach
wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie f, badanych kaw. Po 3 miesigcach
przechowywania wartosci f, dla kaw Robusta i Mieszanka nieznacznie sie
zmienity (tab.1). Natomiast dla kawy Arabika wystgpit wzrost wartosci f. w tym
okresie 0 13,8% przy naprezeniu konsolidujacym 8,2 kPa oraz o 1,8% przy
naprezeniu konsolidujgcym 15,6 kPa. Wartosci f. dla kaw Robusta i
Mieszanka w czasie zerowym i po 3 miesigcach byly do siebie zblizone. W
tym przedziale czasowym kawa Arabika charakteryzowata sie najwiekszymi
wartosciami naprezenia ustgpien zaktdcenia. Po uptywie 5 miesiecy wartosci
f. dla kaw Robusta i Mieszanka wzrosty, a dla kawy Arabika zmalaty.

Wartosci najwiekszego naprezenia sciskajgcego o zmieniajg sie podczas
przechowywania dla wszystkich kaw (tab.2.). Po uptywie pieciu miesiecy
przechowywania byly one znacznie nizsze niz w czasie zerowym.

Tab.1. Wplyw czasu przechowywania na wtasciwosci mechaniczne badanych
kaw

Tab.1. Influence of the carrier storage time on the mechanical properties of
test coffees

422



Czas Kawa Naprezenie | Wytrzymatos¢ | Najwieksze | Kohezja | Efektywny Kinetyczny | Czynnik
przech | pakowana | konsoliduja- | na jednoosiowe | naprezenie kat tarcia kat tarcia | ptyniecia
. prézniowo ce Sciskanie Sciskajace wewnetrzne | wewnetrzn
[mies.] go ego

oe (kPa) fc (kPa) o (kPa) | C (kPa) Ot (°) ¢ ffe

0 Robusta 8,2 7,2 22,0 1,9 42,7 33,8 3,1

15,6 11,1 444 2,8 43,1 36,8 4,0

Mieszanka 8,2 7,4 23,0 1,9 43,9 353 3,1

15,6 11,9 42,1 3,1 42,1 34,8 3,5

Arabika 8,2 8,9 23,0 2,4 44,9 34,1 2,6

15,6 14,6 44,5 3,8 44,2 35,5 3,0

3 Robusta 8,2 7,1 22,4 1,9 43,1 34,5 3,1

15,6 11,8 36,5 34 38,6 29,4 3,1

Mieszanka 8,2 74 19,0 2,2 39,6 27,9 2,6

15,6 11,6 35,1 3,5 37,5 27,9 3,0

Arabika 8,2 10,2 21,6 2,9 44,8 30,5 2,1

15,6 14,9 37,5 44 40,6 28,8 2,5

5 Robusta 8,2 8,5 20,4 2,5 422 29,6 2,4

15,6 13,6 26,8 4,0 45,6 29,6 2,0

Mieszanka 8,2 10,3 19,9 3,2 43,5 26,7 1,9

15,6 13,6 37,1 4,0 39,8 29,0 2,7

Arabika 8,2 8,9 20,5 2,6 42,6 29,6 2,3

15,6 14,0 26,5 4,3 44,1 26,6 1,9

Efektywny kat tarcia wewnetrznego g po czasie 3 miesiecy zmniejszyt sie w
poréwnaniu do wartosci w czasie zerowym dla wszystkich kaw z wyjatkiem
kawy Robusta przy o 8,2 kPa (tab.2.). Po 5 miesigcach przechowywania
jego wartosc¢ byta dla wiekszosci kaw wigksza niz po 3 miesigcach. Wyjatkami
byty kawy Robusta i Arabika przy mniejszym obcigzeniu konsolidujgcym.
Wartos¢ kinetycznego kata tarcia wewnetrznego ¢ wiekszosci kaw maleje
wraz z uptywem czasu przechowywania (tab.2.). Wyjatkiem jest wzrost
wartosci tego kata z 33,8° w czasie zerowym do 34,5° (2,0%) po 3 miesigcach
przy naprezeniu konsolidujacym ot 8,2 kPa i z 29,4° po 3 miesigcach do 29,6°
(0,6%) po 5 miesigcach przy naprezeniu konsolidujgcym o 15,6 kPa dla
kawy Robusta oraz z 27,9° po 3 miesigcach do 29,0° (4,2%) po 5 miesigcach
dla kawy Mieszanka przy naprezeniu konsolidujgcym cg 15,6 kPa.

Dla wszystkich kaw niezaleznie od sktadu surowcowego wartos¢ kohezji
rosnie wraz ze zwiekszajacym sie obcigzeniem konsolidujgcym i z uptywem
czasu przechowywania. Parametry ptyniecia badanych kaw pogarszajg sie
wraz z uptywem czasu przechowywania. Szybko$¢ zmian poszczegdlnych
parametrow zalezy od sktadu surowcowego kawy. Na pogorszenie
wiasciwosci mechanicznych kaw podczas przechowywania miaty wptyw
najprawdopodobniej zachodzace w nich przemiany fizyko-chemiczne m.in.
zmiany wilgotnosci i aktywnosci wody. Podobne wyniki otrzymali Tenou i
Fitzpatrick (1999), kitérzy wykazali na przyktadzie maki pszennej, herbaty
instant i proszku serwatkowego, ze wzrost wilgotnosci danego materiatu
wptywa na pogorszenie jego wiasciwosci ptyniecia.

Tab.2. Wplyw sposobu pakowania na wtasciwosci mechaniczne
przechowywanej kawy

Tab.2. Influence of packaging methods on mechanical properties of the coffee
being stored
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Czas Kawa Naprezenie | Wytrzymatos¢ Najwigksze | Kohezja | Efektywny Kinetyczny | Czynnik
przech. pakowana konsolidujg | na jednoosiowe | napregzenie kat tarcia kat tarcia plynigcia
[mies.] prézniowo ce Sciskanie Sciskajace wewngtrzneg | wewngtrzne
or (kPa) f. (kPa) o; (kPa) C (kPa) | o 0 () 200 (") ff,
0 Mieszanka 8,2 7.4 23,0 1,9 439 35,3 3,1
(prézn.) 15,6 11,9 42,1 3,1 42,1 34,8 3,5
Mieszanka 8,2 7,8 223 2,1 43,4 33,8 29
(gaz oboj.) 15,6 11,9 42,7 3,1 424 35,1 3,6
3 Mieszanka 8,2 74 19,0 2,2 39,6 27,9 2,6
(prézn.) 15,6 11,6 35,1 3,5 37,5 27,9 3,0
Mieszanka 8,2 8,1 21,3 2,2 42,8 31,9 2,6
(gaz oboj.) 15,6 11,8 36,7 34 38,7 29,6 3,1
5 Mieszanka 8,2 10,3 19,9 3,2 43,5 26,7 1,9
(prézn.) 15,6 13,6 37,1 4,0 39,8 29,0 2,7
Mieszanka 8,2 9,1 14,2 2,9 48,4 25,2 1,6
(gaz oboj.) 15,6 12,4 26,2 3,7 42,7 27,7 2,1

Wraz z uptywem czasu przechowywania nastgpity zmiany witasciwosci
mechanicznych badanej kawy w zaleznosci od sposobu pakowania (tab.2.).
Po uptywie 3 miesiecy dla kawy pakowanej prézniowo wytrzymatos¢ na
jednoosiowe Sciskanie f. nieznacznie zmalato przy obu obcigzeniach
konsolidujacych. W kawie pakowanej w atmosferze gazu obojetnego
f. wzrosto 0 4,4% przy mniejszym naprezeniu konsolidujgcym, a zmalato
o 0,9% przy wiekszym. Duzo wieksze zmiany w wartosciach f.
zaobserwowano w przedziale czasowym 3-5 miesiecy. Dla kawy pakowanej
prozniowo wartos¢ wytrzymatosci na jednoosiowe Sciskanie f. przy
naprezeniu konsolidujgcym 8,2 kPa wzrosta o 38,1% w stosunku do f; po
czasie

3 miesiecy, a 0 37,7 % w stosunku do f. w czasie zerowym. Przy naprezeniu
konsolidujacym 15,6 kPa rdznice w tych wartosciach wynosity odpowiednio
16,6 % i 14,0%. Dla kawy pakowanej w atmosferze gazu obojetnego wartosc
f. takze wzrosta, ale réznice te sg nieznacznie mniejsze. Widoczna jest
silniejsza tendencja zmian wartosci wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie f.
dla kawy pakowanej prozniowo.

Dla obu sposobédw pakowania kawy przy dwoch naprezeniach
konsolidujacych wartosci efektywnego kata tarcia wewnetrznego &g (tab.2.)
zmniejszajq sie w okresie 0 do 3 miesiecy i ponownie rosng w czasie 3 do 5
miesiecy osiagajac wartosci dos¢ zblizone do poczatkowych. Jedynie wartos¢
efektywnego kata tarcia wewnetrznego og dla kawy pakowanej w gazie
obojetnym dla wiekszego obcigzenia konsolidujacego jest po uptywie 5
miesiecy wyraznie wieksza (11,4%) niz na poczatku.

Warto$¢ kinetycznego kata tarcia wewnetrznego ¢ obu kaw maleje wraz z
uptywem czasu przechowywania (tab.2.). Wyjatkiem jest wzrost wartosci tego
kata z 27,9° po 3 miesigcach do 29,0° po 5 miesigcach przy naprezeniu
konsolidujagcym o 15,6 kPa dla kawy pakowanej prozniowo. Sposéb
zmniejszania sie wartosci tego kata jest zalezny od sposobu pakowania kawy
i stosowanego obcigzenia konsolidujacego.

Zmiany zachodzace w kawie podczas przechowywania zalezg takze od
sposobu pakowania. Wtasciwosci mechaniczne kawy Mieszanka pakowanej
préozniowo i w gazie obojetnym pogarszajg sie wraz z uptywem czasu
przechowywania, jednakze w rézny sposob. Nie obserwuje sie duzych zmian
w wytrzymatosci kawy na jednoosiowe $ciskanie w obu opakowaniach po
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pierwszych trzech miesigcach przechowywania. Natomiast po uptywie
nastepnych dwdch miesiecy zmiany te sg juz wyrazne i wiekszg
wytrzymatoscig materiatu na jednoosiowe $ciskanie charakteryzuje sie kawa
Mieszanka pakowana proézniowo. Pomimo wiekszej poczatkowej kohezji kawy
Mieszanka pakowanej w gazie obojetnym, wynikajacej najprawdopodobniej z
niewielkich réznic w sktadzie granulometrycznym kaw, po pieciu miesigcach
przechowywania kawa pakowana prézniowo charakteryzuje sie wiekszg
wartoscig kohezji. Szybko$¢ zmian w kawie pakowanej prdézniowo jest
bardziej rownomierna. Widoczna jest wiec wyrazna Kkorelacja pomiedzy
rosngcq zawartosciag wody w produkcie, a jego pogarszajgcymi sie
wiasciwosciami mechanicznymi. Poczatkowo kawa pakowana prézniowo
lepiej ptyneta, po trzech miesigcach wartosci wspotczynnika ptyniecia obu kaw
byty podobne, a po pieciu miesigcach znowu lepsze wtasciwosci ptyniecia
miata kawa pakowana proézniowo, pomimo wiekszej kohezji.

Whnioski

Test bezposredniego $Scinania pozwolit scharakteryzowa¢ witasciwosci
ptyniecia badanych kaw palonych mielonych przy wysokich naprezeniach
konsolidujacych od 8,2 do 15,6 kPa. Badane kawy mozna zakwalifikowa¢ do
grupy proszkow kohezyjnych, trudno ptynacych. Najlepsze witasciwosci
ptyniecia ma kawa Robusta, a najgorsze kawa Arabika.

Na zmiany wtasciwosci mechanicznych kaw palonych mielonych w trakcie ich
przechowywania ma wptyw takze sposdb pakowania. W kawie pakowanej
prozniowo obserwuje sie ogdlnie bardziej wyrazne pogorszenie wtasciwosci
mechanicznych po pieciomiesiecznym przechowywaniu, niz w kawie
pakowanej w gazie obojetnym. W obu kawach kohezja ulega zwiekszeniu
wraz z uptywem czasu przechowywania.
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Influence of row-material content on mechanical properties of ground roasted
coffee

Summary

The research was carried out in order to examine the influence of ground
coffee components on its mechanical factors. There were 3 types of coffee
examined: 100% Robusta coffee, 100% Arabica coffee and 100% Compound
consisting of 75% Robusta coffee and 25% Arabica coffee.

The analysis of mechanical factors was carried out in the shear test that was
done at 2 levels of consolidation stress for the types of coffee different in raw
materials, packing method and storing time. The influence of the above on
mechanical factors of ground coffee was proved. Robusta coffee has got
better flowability than Arabica coffee. The worsening of mechanical factors of
ground coffee while storing was observed and it depends on packing method
as well.

Keywords: ground roasted coffee, mechanical properties, test of direct
shearing, Robusta, Arabica
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