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Streszczenie. W pracy badano $giavosci ptyniccia wybranych typow mki pszennej
z uwzgkdnieniem wptywu wilgotnéci maki i konsolidacji. Materiatem badawczym bytaaka typ
500 poznaska o aktywnéci wody 0,33, 0,65 i 0,8 orazaka typ 2000 razowa o aktywém wody
0,65 i 0,8. Badania przeprowadzono metbdzpdredniegoscinania w aparacie przystosowanym
do procedury pomiarowej zgodnej z taodenike w zakresie nagen konsolidujcych 4,9-17.5 kPa.
Dla badanych typéw aki wyznaczono parametry plastycznego pigiai, takie jak kohezja,ak tarcia
wewretrznego, wytrzymake na jednoosioweciskanie, funkcja plygtia. Sypkéé¢ badanych typow
maki charakteryzowano réwniena podstawie gstasci nasypowej lanej i utrzsionej.

Stowa kluczowe: funkcja ptyacia, testcinania, mka pszenna

WYKAZ OZNACZEN

a, —aktywnas¢ wody (-),

dso — sredniasrednica castek (um),

0. — gestos¢ nasypowa lina (kgm'®),

Or — (Rstos¢ nasypowa utrgsiona (kdgi™),

0 — gestasé nasypowa materiatu skonsolidowanegolikd),
Iy — wspoiczynnik Hausera — stosunako (-),
@ — kinetyczny Kt tarcia wewatrznego ),

J — efektywny kit tarcia wewstrznego ),

C — kohezja (Pa),

O — hapezenie konsolidujce (Pa),

01 — najweksze napgzenie konsolidujce (Pa),
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J. — wytrzymatdé¢ na jednoosiowéciskanie (Pa),
ff.— indeks plynicia — stosunelg/c; (-),
FF — funkcja ptyngcia (-).

WSTEP

W technologii materiatébw sypkich w wkszaci operacji jednostkowych
okreslenie ruchu érodka sypkiego ma podstawowe znaczenie. $€ithaosci
fizyczne zt@a materialu sypkiego, szczegdlnie zddthao ptynkcia, sypkdé
i $cisliwosé, zdeterminowaneaswtasciwosciami ogélnymi castek, widciwos-
ciami powierzchniowymi, adhegji kohezp oraz struktuy ztoza. Istotndéé
kazdego z wymienionych czynnikéw i ich oddziatywanie jest uzdtme od
procesu technologicznego i warunkéw, w jakichystii byly tworzone, jak
réwniez od parametrow sktadowania materiatu sypkiego, szczegélnie gladvz
nieniem naporu zt@, czasu oraz wilgotdoi i temperatury [3,6,18,19].

Obrét materiatami sypkimi to cad proceséw zwizanych zaréwno z ich pro-
dukcj, magazynowaniem jak i transportg@). Podczas obrotu materialy te pod-
dawane s dzialaniu wielu sit powodggych odksztalcenia i niszczenie struktury.
Problemy zwazane z obrotem proszkami wynikaj zaktocé w ich przeptywie. Do
najczsciej wystepujacych zakléce zalicza s zasklepianie otworu wylotowego
zbiornika oraz przeptyw niepetny [18].

Do okrélenia wigciwosci plyniecia proszkow, nieziglh staje si symulacja
warunkéw, jakie panaj w zbiorniku. Metod najbardziej przydatn sa badania
bezpdredniegascinania. Wielkdci uzyskane z testégeinania, wedtug teorii ptyacia
proszkéw Jenike [2,8], pozwadapkresli¢ parametry plastycznego plgoia materiatdw
sypkich z wystarczaga doktadndcia do praktycznego zastosowania i przewidywania
charakteru ich plyatia. Parametry te oldleja warunki w jakich materiat sypki
przestaje zachowywask jak ciato state upodabnimj se do cieczy [14,17]. Do
parametréw plastycznego pignia nalea: kat tarcia wewitrznego w materiale,
efektywny lgt tarcia (miara tarcia wewtrznego uwzgidniapcego kohezj),
wytrzymata¢ na odksztalcenia, kohezjagtktarcia osciany zbiornika, gstas¢
nasypowa. Wxej wymienione wielkéci zalezne s od poziomu naggenia
normalnego. Wyniki badasy zalezne nie tylko od cech materiatu, ale i prtgj
procedury i aparatury badawczej [5,10,12].

Jako charakterystyka sypda szerokie uznanie zyskata funkcja phgia FF
wprowadzona przez Jenike [8]gdaca zalenoscia wytrzymatdci na jedno-
osiowe sciskanie oz od najwekszego napzenia konsolidujcego ;. Funkcja
ptynigcia FF charakteryzuje zdoldé materialu do zakidéce swobodnego
wyptywu ze zbiornikéw pod wptywem sit grawitacji i wykorzystsma jest przy
projektowaniu zbiornikbw. Ponadto, wyniki testow begpdniego scinania
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umazliwiaja poréwnanie jakéciowe ré&nych materiatdw sypkich, na podstawie
parametru zaproponowanego przez Jenike i Carsdd][7/Rarametrem tym jest
indeks plyngcia ff,, obliczany jako stosuneki/o:. Materialy sypkie mag by¢
klasyfikowane zgodnie z ich zdoléwia do ptynicia na podstawie waroi indeksu
ptyniccia ff. w nastpujacy sposéb: bardzo kohezyjne, brak pigm (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 jest zbadanie #davosci ptyniecia wybranych typéw mki
pszennej z uwzgtinieniem wpltywu aktywn&ei wody i konsolidacji mki.

Zakres pracy obejmuje analizarametréw plastycznego plgnia wyzna-
czonych metogl bezpdredniegoscinania w zakresie nagren konsolidujcych
4,9-17,5 kPa z uwzglinieniem wplywu aktywnéei wody na parametry ply-
niecia, na przyktadzie aki poznaskiej o aktywnéci wody 0,33, 0,65 i 0,8 oraz
maki razowej o aktywnéci wody 0,65 i 0,80.

Zakres pracy obejmuje rowrieharakterysty& materiatu badawczego na podsta-
wie analizy sktadu granulometrycznegestgici nasypowej lanej i utrzsionej.

MATERIALY | METODY

Materiatem badawczym byly dwa typyaki pszennej: rika poznaska typ
500 i myka razowa typ 2000 o zdej wilgotndci. Maka poznaska byta badana
przy nasgpujacej aktywndci wody/zawartéci wody: 0,33/11,0% (aka bez-
pasrednio z opakowania, handlowa), 0,65/13,9% i 0,8/16,1%kdnmawikona).
Natomiast mke razowy badano przy aktywrsci wody / zawartéci wody odpo-
wiednio: 0,65/13,5% (pka bezpérednio z opakowania, handlowa) i 0,8/16,1%
(maka nawikona). Nawikanie probek nmki pszennej do uzyskania zatmej
aktywnaici wody przeprowadzono w komorze pneumatycznego namid typ
KKO1 firmy APEK, Warszawa.

Badania wiaciwosci ptyniecia przeprowadzono metpdbezpdredniego
scinania w aparacie przystosowanym do procedury pomiarowej zgpdeeji
Jenike (komora pomiarowaseednicy 95 mm i wysokai 50 mm). Jeden pomiar
pozwalat na wyznaczenie tylko jednego punktmdego na krzywej uplasty-
cznienia. Do okrédania kolejnych czterech punktéw zigych na tej samej
krzywej uplastycznienia powtarzano trojfazpprocedu¢ pomiaru przy tej samej
wartasci napezenia normalnego konsolidigegooe i kolejno trzech mniejszych
wartasciach napgzenia normalnege podczas wigciwegoscinania [13].
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Uwzgledniajac powtdrzenia, dla poszczegdélnych typoukino réznej aktyw-ndci
wody (poznaska a, =0,33, a, = 0,65, a, = 0,8, razowaa, = 0,65 ia, = 0,8)
przeprowadzonoatznie 320 testow bezgedniegoscinania. Ostatecznie dla ba-
danych probek mki o danej aktywnéci wody otrzymano po cztery linie
uplastycznienia, odpowiednio do negjenia konsolidujcegooe 4,89; 9,09; 13,30
i 17,50 kPa.

Dla kazdej otrzymanej linii uplastycznienia graficznie wgzzano parametry
plastycznego ptyatia [14] badanych skonsolidowanychlkmpszennych, takie ja
— kinetyczny Kt tarcia wewntrznego,d — efektywny lgt tarcia wewntrznego,C —
kohezg a1 — napezenie gtowne konsolidage, a. — wytrzymatd¢ na jednoosiowe
sciskanie,ff, — indeks ptynicia. Badane pki scharakteryzowano funkcptyniccia
FF orazgestaicia nasypow p.

Skiad granulometryczny badanych typéwkinwyznaczano z wykorzysta-
niem analizatora wiellk@i czstek ciat statych w powietrzu AWK — V 97/ Ka-
mika Warszawa. €staé¢ nasypows luzna g i utrzesiom or (DIN 66145)
oznaczono z wykorzystaniem eftmsciomierza wstrgsowego STAV 2003/
Engelsmann AG, Germany.

WYNIKI

Badane typy raki pszennej — pozigka i razowa o standardowej aktywoio
wody (odpowiednio 0,33 i 0,65) w stanie nieskonsolidowanygnmateriatami
sypkimi. Maka razowa cechowata ¢siwigkszymi wymiarami czstek ilepsz
sypkacia w poréwnaniu z rka poznaiska. Zakres wielkéci czstek isrednia
srednicadsp badanych typoéw aki wynosity odpowiednio: 37-59im dla maki
razowej przy wartei dso 266 um, oraz 35-178m przy wartéci ds, 103 um dla
maki poznaskiej (tab. 1).

Nawilzanie maki poznaskiej do aktywnéci wody 0,65 i 0,8 oraz aki razowej
do 0,8 powoduje ob#zénie gstasci nasypowej lianej i utrzsionej. Przy aktywnii
wody 0,65 wystpowaty niewielkie ranice w gstasci nasypowej lanej p, i utrzg-
sionejpr pomiedzy maka poznaiska (p, 587 kgin>; pr 719 kgin®), a myka razowy
(pL 590 kdi®; pr 708 kdin®). R&znica stopniowo zwgkszata si wraz ze wzros-
tem wilgotndgci i w aktywndaci 0,8 g:stas¢ nasypowa l@na p i utrzesionapr
wynosita odpowiednio dla gki razowej 582 kign® i 695 kg, a dla maki
poznaiskiej 593 kgin® i 725 kgm® (tab. 1).

Gestas¢ nasypowa umdiwia ocerg stopnia wypetnienia materialami sypkimi
zbiornikéw, siloséw, opakowa Z gestascia nasypowu luzna i utrzesiorn zwia-
zany jest wspotczynnik Hausneia (stosunek gstasci nasypowej utrgsione)pr
do gestasci nasypowej lanej p) bedacy wskanikiem sypkdci proszkéw. Jéi
wspotczynnikly, jest wikszy niz 1,4 to jest prawdopodobnee proszek ma
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wszystkie wlasn€ci spojnego proszku. Materiaty charakterymg se wspot-
czynnikiemly, mniejszym od 1,25 okékane g jako proszki o dobrej sypkoi.
Kiedy wielkas¢ czstek nie przekracza 1Q0n nasgpuje znaczny wzrost wspot-
czynnika Hausnera. Im wksza warté¢ tego wspoéiczynnika tym spdjniejszy
proszek z powodu wzrassajch sit medzycasteczkowych [1,4,15]. Badane
maki to materialy charakteryzage st dobp sypkdcia, przy czym wart& |y,
roznicuje je pod wzgldem sypkéci. Maka razowa cechuje si(ly, 1,20-1,19)
lepsz sypkdacia, w poréwnaniu z mka poznaska (Iy, 1,24-1,22) (tab. 1).
Zarowno dla mki poznaiskiej jak i naki razowej wraz ze wzrostem aktyw4od
wody malat wspétczynnik Hausneka.

Gestas¢ materiatu skonsolidowanege mierzona podczas testu begrsal-
niegoscinania odniesiondo ggstasci nasypowej utrgsionejpr moze by rowniez
wyréznikiem wiasciwosci plynigcia materiatu sypkiego [1,16]. Dla proszkow
swobodnie ptyacych g:stas¢ nasypowa utrgsionapr jest zblzona wartécia do
gestasci materiatu skonsolidowanegg dla proszkéw trudno phatych pr jest
dwo nizsza odp. Interpretujc wartgci gestasci maki skonsolidowanep mozna
sadzi¢, ze mgka razowa okze sk materiatem o lepszej sypd@ w poréwnaniu
z maka poznaiska. Niezalenie od aktywnéci wody dla naki razowej g@stas¢
utrzesionapr byla niewiele nisza (o 2,7%) odredniej gstasci po konsolidacijp,
natomiast dla ki poznaskiej gstas¢ utrzesionapr byta znacznie isza 0 9,5%
od sredniej gstasci p (tab. i 2)

Tabea 1. Wiasciwosci fizyczne badanych typéwaki pszennej
Table 1. Physical properties of tested two types of whigatrf

Maka pszenna dso X aw oA LOr I
Wheat flour @m  ww) () (kgEd) (k@Y )
Poznaska 11,0 0,33 600 744 1,24
Poznanska 103 13,5 0,65 587 719 1,22
16,4 0,80 593 725 1,22
Razowa 266 13,6 0,65 590 708 1,20
Whole meal 16,0 0,80 582 695 1,19

dso — $redniasrednica castek,x — zawarté¢ wody, a,, — aktywn@¢ wody, g — gestas¢ nasypowa
luzna, or — gestas¢ nasypowa utrgsiona,ly, — wspoétczynnik Hausera.

dso — mean particle sizex — moisture content, — water activity,s, — loose bulk densitypr —
tapped bulk density, — Hausner ratio.

Gestas¢ materiatu skonsolidowanege mierzona podczas testu begysul-
niegoscinania odniesiondo ggstasci nasypowej utrgsionejpr moze by rowniez
wyréznikiem wiaciwosci plynigcia materiatu sypkiego [1,16]. Dla proszkow
swobodnie plyacych g:staé¢ nasypowa utrgsionaps jest zblzona wartécia do
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gestasci materialu skonsolidowanegg dla proszkéw trudno phatych pr jest
duzo nizsza odp. Interpretujc wartagci gestasci maki skonsolidowanep mozna
sadzi¢, ze mgka razowa okze sk materiatem o lepszej sypd@ w poréwnaniu
Z maka poznaska. Niezalenie od aktywnéci wody dla maki razowej gstasé

utrzesionapt byta niewiele nisza (0 2,7%) odredniej gstasci po konsolidacjp,

natomiast dla ki poznaskiej gstas¢ utrzesionapr byta znacznie isza 0 9,5%
od sredniej gstasci p (tab. 1i 2)

Tabea 2. Wptyw aktywndaci wody i napgzenia konsolidujcego na parametry plastycznego pigia
maki pszennej poznskiej i razowej

Table 2. Effect of water activity and consolidation stregsthe flow parameters of poznanska and
whole meal wheat flours

Maka pszenna g o D P ) C 1o a ffe
Wheatflour —y 4poy (kgm®) () ©) (kPa) (kPa) (kPa) (-

489 792 27 33 0,60 19 8,2 4,3
9,09 805 26 29 0,74 22 124 5,6
13,30 820 28 30 0,74 23 212 9,2
17,50 825 28 33 0,97 32 26,2 8,2

0,33

4,89 766 35 44 0,87 3,4 9,7 2,9
Poznaska 9,09 785 34 42 0,91 3,8 16,9 4,4

Poznanska 90° 1330 817 33 37 101 38 261 6.9
1750 823 31 36 1,03 38 273 72

489 762 31 38 092 24 86 36

0g 909 78 30 33 102 25 197 79

© 1330 795 32 34 119 30 248 83

1750 805 26 32 1,799 43 315 7.3

489 729 31 36 071 21 83 40

0es 909 732 31 36 094 25 155 62

Razowa ©> 1330 741 30 36 131 37 211 57
Whole meal 1750 745 30 35 1,86 52 279 54
Wﬁalzo""a | 489 696 33 38 079 27 104 39
ole mea 0g 909 701 37 38 1,01 31 178 57

13,30 706 31 36 1,52 45 251 5,6
17,50 710 31 36 1,63 50 285 5,7

a, — aktywna¢ wody, g — hapezenie konsolidujce, p — gestas¢é hasypowamateriatu skonsolido-
wanego, ¢ — kinetyczny Kt tarcia wewrtrznego, d — efektywny lgt tarcia wewetrznego,C —
kohezja,a. — wytrzymald¢ na jednoosiowéciskanie,g; — najwiksze napgzenie konsolidujce, ff,
— indeks ptynicia.

a,, — water activity,gr — normal consolidating stress— bulk densityg — kinetic angle of internal
friction, 0 — effective angle of internal frictioil§ — cohesiong; — unconfined yield strengthg —
major consolidating stresf; — flow index.
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Rys. 1. Wplyw aktywndgci wody na funkgj ptyniecia FF badanych typéw aki pszennej: 1 — pozhaka
a, = 0,33; 2 - poznskaa, = 0,65; 3 — poznskaa, = 0,8; 4 — razowa,, = 0.65; 5 — razowa,, = 0,8
Fig. 1. Effect of water activity on instantaneous flow ¢tions FF of tested wheat flours: 1 —
poznanskaa,, = 0.33, 2 — poznanska, = 0.65, 3 — poznanska, = 0.8, 4 — whole mea,, = 0.65,
5 — whole meah, = 0.8

Pomimo statystycznie istotnego wptywu aktywciovody na przebieg funkciji
ptyniecia FF maki poznaiskiej oraz statystycznie istotnejzrdcy w przebiegu
funkcji ptyniecia FF maki poznaiskiej i maki razowej o danej aktywrgoi wody;,
kryterium Jenike nie tdicuje badanych typow gki pszennej pod wzgtlem ich
wihasciwosci ptynigcia. Funkcje plyricia FF maki poznaskiej o aktywnéci
wody 0,33, 0,65 i 0,8 orazgki razowej 0a, 0,65 i 0,8 znajduaj sic w jednym
przedziale kryterium ptyrcia (indeks ptynjcia 4 <ff. < 10) i okrélaja badane
maki jako stabo kohezyjne, tatwo piyce (rys. 1). Wedtug kryterium Jenike,
wystepuje brak wptywu zawartci wody (od 11 do 16% dla 4ki poznaskiej
oraz od 13 do 16% dlaaki razowej) na zmiafizdolngci ptyniccia badanej mki
pszennej konsolidowanych napeniemae do 17,5 kPa.

Wartdsci parametrow plastycznego ptynia zalea od typu naki, stopnia jej
nawilzenia oraz przytego poziomu napeen konsolidupcych (tab. 2). Wyka-
zano statystycznie istotny wptyw aktywded wody oraz ranice w kohezyjnéci
i wytrzymataici konsolidowanych typow aki pszennej.
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Zarowno kinetycznyd) jak i efektywny @) kat tarcia wewntrznego jest charakte-
rystyczny dla danego typuaki i jest zaleny od wielkdci napezenia konsolidujcego
i aktywnaici wody. Zalenie od wartéci hapezenia konsolidujcegooe i aktyw-
nosci wody materiatu &t ¢ wahat st od 26 do 3%dla myki poznaiskiej oraz od
30 do 37 dla myki razowej. Kat 0 uwzgldnia wzrost kohezji w materiale sypkim
podczas konsolidacji. Wada kata ¢ sa wyzsze od warteci kata ¢ i wynosz od
31 do 40 dla myki poznaskiej oraz od 36 do 3@la myki razowe;j (tab. 2).

Kohezyjnaé¢ badanych typéw nki pszennej zalgy od stopnia konsolidacji i
aktywnaci wody (tab. 2). Mka razowa charakteryzowalg siednio o 26% wysz
kohezj C (wartas¢ sredniaC = 1,21 kPa) w stosunku daaki poznaiskiej (wart@¢
sredniaC = 0,96 kPa) przy aktywroi wody 0,65. Przy wziie wilgotngci mak do
aktywnaci wody 0,8 mka poznéska i maka razowa wykazgjtaki sam poziom
kohezji C. W aktywndci wody 0,8srednia warté¢ kohezji wynosi: 1,23 kPa dla
maki poznaiskiej i 1,24 kPa dla aki razowej. KohezjaC rosnie wraz ze wzrostem
napezenia konsolidujcegooe niezalenie od rodzaju ki i jej aktywnasci wody.
Bardziej znacxy wzrost kohezyjniwi wyskpowat dla mki razowej wraz ze
wzrostenve niz dla mayki poznaskiej.

Wytrzymalai¢ mak konsolidowanych, okéona parametrem wytrzymdlt na
jednoosiowesciskanieo,, rosnie wraz ze wzrostem nagpenia konsolidujcego o
niezalenie od aktywnéci wody (tab. 2). Wzroste z 4,89 do 17,50 kPa powoduje
wzrost wytrzymatéci na jednoosiowesciskanie o, maki razowej odpowiednio:
0148% z 2,1 do 5,2 kPa,(= 0,65) i 0 85% z 2,7 do 5,0 kPa, € 0,8). Wzrost:

z 4,89 do 17,50 kPa powoduje wzrost wytrzyrigte, maki poznaiskiej odpowied-
nio: 0 68% z 1,9 do 3,2 kPa,(= 0,33); 0 11% z 3,4 do 3,8 kR, £ 0,65) i 0 79% z
2,4 do 4,3 kPaa(,= 0,8). Wytrzymaté¢ maki poznaiskiej ragnie wraz ze wzrostem
aktywnaci wody. Maki poznaiska i razowa nie wykazyjstatystycznie istotnych
roznic w wytrzymatdci przy jednakowym poziomie aktywfm wody; wartdci
wytrzymataci na jednoosiowdciskanies, maki poznaskiej i maki razowej przy
aktywnaci wody odpowiednio 0,65 i 0,8 gednakowe.

WNIOSKI

1. Materiaty sypkie charakteryzge sté wspéiczynnikiem Hausnerdy,
mniejszym od 1,25 okétane @ jako proszki o dobrej sypkoi. Badane nki
pszenne to materiaty charakterymg s¢ dobr sypkacia, przy czym wartéc |,
réznicuje je pod wzgldem sypkéci. Maka razowa cechujeeslepsa sypkdcia,
w poréwnaniu do mki poznaskiej. Dla badanych ak wraz ze wzrostem
aktywndaici wody do 0,8 maleje wspotczynniik;.

2. Wedhug kryterium Jenike badanaka pszenna poznska i razowa, kon-
solidowane napreniem do 17,5 kPa wykazupodobne wigciwosci ptynigcia.



WPLYW AKTYWNOSCI WODY | KONSOLIDACJI NA WEASCIWOSCI PLYNIECIA 267

Nawilzanie do aktywnéci wody 0,8 nie powoduje zmian pod wzgém zdol-
nosci do ptynkcia tych materiatdw. Funkcje phytia FF maki poznaiskiej
0 aktywndci wody 0,33, 0,65 i 0,8 orazagki razowej o aktywngci wody 0,65
i 0,8 okrelaja badane nrki jako stabo kohezyjne, tatwo piyce.

3. Parametry plastycznego ptgoia badanych typéw #ki pszennej, uzyskane
z testéw bezpwedniegadscinania i charakteryzgge wiaciwosci ptyniccia, zalea od
aktywndaci wody i przygtego poziomu napgen konsolidugcych. Gstas¢ nasypowa
w stanie skonsolidowanym, kohezyjtd wytrzymata¢ obu typow mki — poz-
naiskiej i myki razowej, skonsolidowanej napeniem do 17,5 kPa, fnie wraz ze
wzrostem nagtzenia konsolidujcego i aktywnéci wody.
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FLOWABILITY OF THE WHEAT FLOUR AFFECTED BY WATER
ACTIVITY AND CONSOLIDATION

Ewa Domian, Karolina Poszytek

Department of Food Engineering and Process Managei&arsaw Agricultural University
02-787 Warszawa , ul. Nowoursynowska 159c
e-mail: domian@alpha.sggw.waw.pl

Abstract. The effect of water activity and consatidn on the flowability for two types of
wheat flour: type 500 (poznanska) and type 2000o(@Imeal) was evaluated. The flours differed
each other with particle size distribution and cloain composition. Powder flowability was
measured using uniaxial shear tester accordingetokd procedure at four levels of normal
consolidating stress at the range 4.9-17.5 kPair&lavere placed in a humidity chamber to obtain
following samples: wheat flour poznanska at 0.3850and 0.8 water activity, wheat flour whole
meal at 0.65 and 0.8 water activity. Instantaneshesar tests were performed at temperature 20°C
on each flour, from which the instantaneous flowefion were obtained. A number of physical
properties, including particle size distributiondabulk density were used in interpreting and
comparing the flowability measurements for eachrflo

Keywords: flow function, shear test, wheat flour



