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METODY POMIARU WEASCIWOSCI TIKSOTROPOWYCH
PRODUKTOW ZYWNOSCIOWYCH

Streszczenie

Produkty zywnos$ciowe sa ukladami ztozonymi, ktorych wlasciwosci reologiczne ulegaja zmianom
W czasie, najczesciej zmianom niekorzystnym. Zmiany te mozna przesledzi¢ poprzez badanie wlasciwosci
tiksotropowych. W pracy przedstawiono metody badania whasciwosci tiksotropowych artykutéw zywno-
sciowych, ktore sa pomocne przy iloSciowym i jakosciowym okreslaniu zjawiska tiksotropii. Nie ma
procedury pozwalajacej jednoznacznie okresli¢ whasciwosci tiksotropowe, jednak dzigki przedstawionym
metodom mozna wyznaczy¢ parametry reologiczne oraz okreslic w pewnym zakresie stabilno$¢ produk-
tow spozywczych.

Stowa kluczowe: tiksotropia, petla histerezy, metoda skoku $cinania

Wstep

Produkty zywnosciowe charakteryzuja si¢ ztozonymi wilasciwo$ciami reologicz-
nymi, poniewaz ich lepkos$¢ nie zalezy tylko od temperatury i sktadu, ale takze od na-
prezenia $cinajgcego, predkosci $cinania, czasu $cinania, jak 1 wcze$niejszej historii
$cinania oraz historii termicznej [11, 41]. Wynika to z faktu, ze produkty Zywnosciowe
sg zawiesinami koloidalnymi czasteczek, takich jak ciata state i niemieszajace si¢ cie-
cze czy biopolimerami, ktore w wyniku interakcji pomi¢dzy sobg wptywaja na stabil-
no$¢ reologiczng zawiesiny [46]. Przykladem takiej dyspersji koloidalnej jest majonez,
stezona emulsja oleju w §rodowisku wodnym [1].

Kiedy materiat jest Scinany ze statg predkoscia, lepko$¢ pozorna materiatu tikso-
tropowego bedzie si¢ zmniejsza¢ wraz z czasem $cinania, co oznacza, ze struktura
ulega zniszczeniu. Wiasciwosci takie wykazujg produkty spozywcze zawierajgce bio-
polimery [1].

Wiasciwos$ci ptyndw tiksotropowych sg na tyle ztozone, Ze nie mozna precyzyjnie
1 powtarzalnie okre$li¢ ich ilo$§ciowo. Pomimo wielu modeli matematycznych w prak-
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tyce nie istnieje procedura pozwalajaca na jednoznaczne wyznaczenie parametrow
reologicznych. Nie istnieje takze jedna przyjeta zasada pomiaru tiksotropii [5, 14, 18].

Celem pracy jest poszerzenie wiedzy, zawartej w publikacji Sikory i wsp. [37]
w odniesieniu do zjawisk tiksotropowych zachodzacych w produktach Zzywnoscio-
wych, w zakresie metod pomiaru tych zjawisk.

Test petli histerezy

Jedna z najcze$ciej uzywanych metod do charakteryzowania tiksotropii, czy anty-
tiksotropii jest test petli histerezy. Technika petli histerezy zostata przedstawiona po
raz pierwszy przez Greena i Weltmana [15]. W ukladzie reometru pltyn poddaje si¢
zmianom $cinania przy stopniowo rosngcej, a nast¢epnie malejacej predkosci, ktore
przedstawiono na rys. 1. Gdy dane wykresla si¢ jako naprezenie w funkcji predkosci
$cinania, probke tiksotropowa opisuje petla histerezy. Miarg cech tiksotropowych pty-
nu jest pole powierzchni, ograniczone krzywymi przedstawionymi na rys. 2.
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Rys. 1. Algorytm zmian predkosci $cinania. Rys. 2. Petla histerezy otrzymana w wyniku
Fig. 1.  Algorithm of shear rate changes. zmian predkosci $cinania.
Zrédto: / Source: [13] Fig. 2. Hysteresis loop resulted from shear rate

changes.
Zrédlo: / Source: [13]

Petle histerezy mozna, takze wyznaczy¢ przy algorytmie zmian predkosci Scina-
nia z zachowaniem jej statej warto$ci, w przedziale czasu od t; do t; (rys. 3).

Pionowa linia na rys. 4. obrazuje niszczenie struktury ptynu i zmiany jego lepko-
sci w funkcji czasu [5, 13, 27].

Obszar oraz ksztalt petli histerezy zalezy od rodzaju materiatu, historii probki
przed rozpoczeciem $cinania, maksymalnej predkosci $cinania oraz szybkosci prowa-
dzonego pomiaru. Na rys. 5. przedstawiono mozliwe ksztalty petli histerezy. Klasycz-
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ny ksztatt petli przedstawiono na rys. 5a. Na rys. 5b, po rozpoczgciu $cinania nastgpuje
gwaltowny wzrost napr¢zenia, tzw. ,,stress overshoot”, ktory ustepuje przy wyzszych
predkosciach $cinania. Jesli w $§cinanym materiale, przy stosunkowo niskiej predkosci,
nastgpuje tworzenie struktury, petla moze mieé¢ ksztalt taki, jak przedstawiono na rys.
5¢[17,27,40].
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Rys. 3. Algorytm zmian pre¢dkosci $cinania z Rys.4. Petla histerezy otrzymana w wyniku
zachowaniem jej statej wartosci w prze- zmian predkosci Scinania.
dziale czasu t; do t,. Fig. 4. Hysteresis loop resulted from shear rate
Fig. 3.  Algorithm of shear rate changes with changes.
constant rate of shear in the range t, to t,. ~ Zrédlo: / Source: [13]
Zrédto: / Source: [13]
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Rys. 5.  Mozliwe ksztatty petli histerezy.
Fig. 5. Possible shapes of hysteresis loops.
Zrédto: / Source: [27]
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Krzywe przedstawione za pomoca petli histerezy nie sg rzeczywistymi krzywymi
pltynigcia, poniewaz pomiary tak wykonywane nie odbywaja si¢ w warunkach ustalo-
nych.

Na podstawie tego testu nie okresla si¢ szybkosci odbudowy struktury medium
ani tez nie mozna oceni¢ stopnia zniszczenia struktury probki w momencie rozpoczecia
pomiaru [13, 27].

Test ten mozna zatem traktowac jedynie jako test identyfikacyjny, ktéry okresla,
czy dany ptyn wykazuje zjawisko tiksotropii, czy nie [4, 5]. Petla histerezy nie jest
roOwnoznaczna z wystgpieniem zjawiska tiksotropii, poniewaz moze si¢ pojawiac takze
podczas badania materiatéw lepkosprezystych [7, 27]. Mimo to test ten jest powszech-
nie stosowany do okre$lania zjawiska tiksotropii oraz antytiksotropii w produktach
spozywczych, poniewaz podczas jego przeprowadzania mozna otrzymaé krzywa pty-
nigcia danej substancji. Obszar histerezy pozwala na oszacowanie wielko$ci wlasciwo-
sci tiksotropowych produktu [27].

Wang i wsp. [42, 43] oraz Acequarone i Rao [3] za pomocg krzywych ptynigcia
okreslili tiksotropowe i antytiksotropowe witasciwosci zarowno skrobi kukurydziane;
woskowej, jak 1 mieszaniny tej skrobi z gumg ksantanowg i roztworem cukru. Wtasci-
wosci tiksotropowe tych mieszanin zalezne byly od warunkow i czasu przygotowania
mieszanin.

Razavi i Karazhiyan [33] badali hydrokoloidy z bulw salepu (Orchis mascula L.)
i nasion balangu (Lallemantia royleana), ktorych lepko$¢ malata wraz ze wzrostem
predkosci Scinania, a petla histerezy wskazywata na zachowanie tiksotropowe. Poza
tym wielko$¢ naprezenia $cinajgcego i lepkos¢ pozorna malaty wraz ze wzrostem cza-
su $cinania. W innej pracy badano wlasciwosci tiksotropowe lodow z dodatkiem salepu
[21].

Tiksotropia kleikow i zeli jest zjawiskiem niekorzystnym i jest miarg niestabilno-
$ci takich uktadéw. Dlatego tez przeciwdziata si¢ temu poprzez modyfikacje fizyczne,
chemiczne, biochemiczne lub poprzez dodatek nieskrobiowych hydrokoloidéw polisa-
charydowych [37]. Sikora i wsp. [38] badali redukcje pola powierzchni petli histerezy,
poprzez dodatek gumy ksantanowej do skleikowanych skrobi ziemniaczanej, kukury-
dzianej 1 owsianej, aby otrzymaé stabilne w czasie sosy truskawkowe. Korzystny
wplyw dodatku gumy ksantanowej do skrobi ziemniaczanej, kukurydzianej, tapioko-
wej 1 owsianej, powodujacy stabilizacje¢ reologicznych wlasciwosci 1 zmniejszenie
powierzchni pdl histerezy tych mieszanin, potwierdzity rowniez dalsze badania Sikory
1 wsp. [39].

Wspotezynniki mobilotiksotropii i chronotiksotropii

Rozmiar oraz ksztalt petli histerezy postuzyly Greenowi i Weltmanowi [15] do
okreslenia iloSciowego zjawiska tiksotropii poprzez wyznaczenie wspolczynnikow
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chronotiksotropii i mobilotiksotropii. Wspdtczynniki te stuzg do obrazowania efektu
tiksotropii. W literaturze brak jest wielkosci liczbowych chrono- i mobilotiksotropii,
a zatem przedstawia si¢ je teoretycznie [45].

Wspdtczynnik chronotiksotropii (B) wskazuje szybko$¢ rozpadu struktury w cza-
sie, przy stalej predkosci $cinania, natomiast wspotczynnik mobilotiksotropii (M) jest
miarg rozpadu tiksotropowego, wywotanego wzrastajacg predkoscig Scinania.

W celu wyznaczenia wspoétczynnika B (rys. 6) wykresla si¢ najpierw krzywa pty-
nigcia (gorna krzywa A-B ), a nastepnie poddaje si¢ probke scinaniu przy maksymalne;j
predkosci, w czasie t; (B-C), po tym czasie wykresla si¢ dolng krzywa plynigcia (C-A).
Po wykresleniu pierwszej petli histerezy nastgpuje wykreslenie drugiej petli histerezy.
Podobnie, jak w pierwszym przypadku, zostaje wykreslona krzywa A-B, ale $cinanie
z maksymalna predkoscig przediuza si¢ do czasu t, (B-D). Nastgpuje wigksze obnizenie
naprezenia $cinajgcego Tp, niz po oddziatywaniu pierwszej maksymalnej predkosci
$cinania (gdzie napr¢zenie wynosi T;). Zaktada sig, ze tangensy katow nachylenia linii
C-A 1 D-A, czyli krzywych opadajacych wzgledem osi predkosci $cinania, pozwalajg
na okreslenie lepkosci pozornych m;, n,. Lepko$¢ ta zmniejsza si¢ wraz z uptywem
czasu (rys. 6).
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Rys. 6. Przyktad obrazujacy wyznaczanie wspolczynnika chronotiksotropii.
Fig. 6. Example showing determination of chronothixotropy coefficient.
Zrédto: / Source: [45]
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Rys. 7. Wykres obrazujacy wyznaczanie wspotczynnika mobilotiksotropii.
Fig. 7. Example showing determination of mobilothixotropy coefficient.
Zrédto: / Source: [45]

Wspotczynnik B (rys. 6) definiuje si¢ nastepujaco:

B — 771 _772
lnt—2
L

9

gdzie:
n1 — lepko$¢ pozorna [mPa's], wyznaczona po czasie t;,
1> — lepkos¢ pozorna [mPa-s], wyznaczona po czasie t,,
t; — czas $cinania przy pierwszej maksymalnej predkosci [min],
t, — czas $cinania przy drugiej maksymalnej predkosci [min].
Wspotezynnik mobilotiksotropii (rys. 7) oblicza si¢ z wykreslonych dwoch petli
histerezy, z ktorych kazda wyznacza si¢ przy innej maksymalnej predkosci $cinania

(7/max10raz7/max2 )

Wspotezynnik M definiuje si¢ nastepujgco:
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M: 771._772

b

ln }./maxl

ymaxZ

gdzie:
11 — lepkos¢ pozorna [mPa-s], wyznaczona przy maksymalnej predkosci $cinaniay |,
11> — lepkos¢ pozorna [mPa-s], wyznaczona przy maksymalnej szybkos$ci $cinaniay . ,,

¥ max1 — Pi€rwsza maksymalna predkos$¢ Scinania [1/s],

¥ max 2 — druga maksymalna predkos$¢ Scinania [1/s] [45].

Pomiar lepkoSci przy stalej predkosci Scinania

Kiedy materiat jest poddawany $cinaniu przy stalej predkosci, lepkos¢é materiatu
tiksotropowego zmniejsza si¢ wraz z czasem $cinania, co oznacza, ze jego struktura
ulega zniszczeniu. Wlasciwosci takie wykazujg produkty spozywcze, zawierajace bio-
polimery [1, 40].

Jest to metoda istotna w analizie tiksotropii produktéw spozywczych. Polega na
obserwacji zmniejszania lepkosci pozornej, przy stalej predkosci $cinania, ktorg opisu-
je rownanie empiryczne (model Weltmana) oraz dwa réwnania teoretyczne (model
Figoni—Shoemakera i Tiu-Bogera), ktore obrazuja kinetyczny rozpad struktury pierw-
szego 1 drugiego rzedu [36, 41, 44].

Model Weltmana mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

t=A+Bn)

gdzie:
A, B — state ktére charakteryzujg materialy wykazujace zachowanie zalezne od czasu,
T — naprezenie $cinajace [Pa],
t — czas.
Rownanie Figoni-Shoemakera:

o=0,+(0,-0,) exp(-K, 1),
gdzie:
o,,0, — poczatkowe i rOwnowagowe naprezenie §cinajace przy stalej szybkosci $ci-

nania,
K; — stata kinetyczna 1. rzedu.
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Lepkos$¢ pozorna [Pa-s]
Apparent viscosity

Czas Scinania [s]
Time of shearing

Rys. 8. Lepko$¢ pozorna wykreslana przy statej predkosci $cinania.
Fig. 8.  Apparent viscosity drawn at constant rate of shear.

Roéwnanie Tiu-Bogera:

o, -0,
“ K,

+ K, -t
gdzie:
o,,0, — poczatkowe i rOwnowagowe naprezenie §cinajace przy stalej szybkosci $ci-
nania,
Ky — stata kinetyczna 2. rzedu,
t — czas.

Juszczak 1 wsp. [16] za pomocg ww. metody opisywali tiksotropowe wihasciwosci
musztardy. Abu-Jdayil i wsp. [2] opisywali wlasciwos$ci polstatej pasty, otrzymanej ze
zmielonego sezamu (tzw. tehineh). Do krzywych lepkosci dopasowano model Welt-
mana oraz model kinetyczny. Ptaszek i Grzesik [31] wykreslali krzywe réwnowagowe
lepkos$ci roztworu skrobi ziemniaczanej oraz jej mieszaniny z guma ksantanowa,
a takze dopasowali do nich modele matematyczne, ktére miaty dobrg zgodno$¢ z wy-
nikami do§wiadczalnymi.

Metoda skoku $cinania

Media tiksotropowe charakteryzuje si¢ najczesciej metoda skoku $cinania oraz
rozwini¢tg wersjg tej metody, ktora polega na wielokrotnym stosowaniu skokowo
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zmiennych wielko$ci predkosci $cinania. Pozwala to na okreslenie parametrow reolo-
gicznych modelu, ktéry opisuje wlasciwosci tikostropowe medium [13].

Metoda skoku $cinania sktada si¢ z trzech etapow. W czasie pierwszego etapu
probka $cinana jest ze statg predkoscia (okres czasu od to do t;) (rys. 9). Etap ten trwa

tak dlugo az lepko$¢ ptynu w chwili t; osiagnie lepkos¢ rownowagowa 77, (rys. 10).

Lepkos¢ ta jest warto$cig odniesienia w czasie drugiego etapu pomiaru, na podstawie
ktorej mozna okresli¢ stopien zniszczenia struktury plynu. Metoda ta okresla takze, czy
probki tego samego medium sg w takim samym stanie reologicznym, niezaleznym od
procedury napetniania reometru.

W drugim etapie probka jest §cinana z wigkszg predkoscig niz w etapie pierw-
szym i w przedziale czasu od t; do t, ponownie moze osiagnaé lepkos¢ rownowagowa
przy danej predkosci $cinania (rys. 9). Predkos¢ $cinania w etapie trzecim (czas od t,
do t;) powinna by¢ taka, jak w etapie pierwszym, co pozwala na odbudowg struktury
cieczy i wzrost jej lepkosci (rys. 10) [13, 28].
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Rys. 9. Algorytm zmian predkosci $cinania. Rys. 10. Zmiany lepkosci ptynu tiksotropowego
Fig. 9.  Algorithm of shear rate changes. wzwyniku zmian predkosci Scinania.
Zrédto: / Source: [13] Fig. 10. Changes of viscosity of thixotropic fluid

resulted from shear rate changes.
Zrédto: / Source: [13]

Opisany powyzej eksperyment pozwala na wyznaczenie kilku wielko$ci, ktore
mozna uzna¢ za miar¢ wlasciwosci tiksotropowych badanego cieczy. Sa to: (i) roznica
lepkos$ci miedzy lepkoscig poczatkowa w czasie t; a lepko$cig rOwnowagowa w czasie
ty; (if) czas catkowitej odbudowy struktury w czasie od t, do ts; (i) czas cze$ciowej
odbudowy struktury, ktéry moze wynosi¢ kilka godzin, a nawet kilka dni oraz (iv)
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stopien odbudowy struktury w danym przedziale czasu, co jest istotne ze wzgledow
praktycznych [13].

Wang i wsp. [42, 43] badali odbudowe struktury tiksotropowej (oraz antytikso-
tropowej) mieszanin skrobi kukurydzianej woskowej i skrobi kukurydzianej naturalnej
oraz mieszanin tych skrobi z gumg ksantanowa, w zaleznosci od warunkow przygoto-
wywania kleikow. Na wlasciwosci reologiczne wpltywat zar6wno czas mieszania, jak
1 temperatura mieszania.

Metoda wielokrotnych, skokowych zmian predkoSci §cinania (ang.: step
shear-rate test)

Metoda wielokrotnych, skokowych zmian predkosci $cinania polega na poddaniu
ptynu Scinaniu przy kilku kolejnych, rosnacych wartosciach predkosci $cinania. Dazy
si¢ tu takze do osiggnigcia lepkosci rownowagowej 7, (rys. 10) [9, 13, 24, 27, 28, 43].
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Rys. 11. Odpowiedz materiatu tiksotropowego na ztozong histori¢ $cinania.
Fig. 11. Response of thixotropic material to complex history of shearing.
Zrédlo: / Source: [27]
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Li i Fang [24] zastosowali t¢ metode w badaniu wlasciwosci tiksotropowych gu-
my arabskiej. Na podstawie tego testu zaobserwowali, ze przy naglym zwigkszaniu
predkosci Scinania guma ta wykazuje wyrazng sztywno$¢ struktury tiksotropowej,
(ang. overshoot stress) oraz migkko$¢ tej struktury (ang. undershoot stress) przy na-
glym zmniejszeniu pr¢dkosci $cinania. Obecno$¢ asocjacji czasteczek w roztworze
gumy arabskiej wykazuje tiksotropi¢ przy niskiej predkosci Scinania.

Metoda start-up

Inng metoda uzywang do badania tiksotropii jest poddanie probki §cinaniu o duzej
predkosci, przez okre$lony czas. Probka znajdujaca si¢ w spoczynku poddawana jest
Scinaniu o statej, duzej wielkosci lub duzemu napr¢zeniu $cinajgcemu. Rezultatem
zastosowania stalej predkosci $cinania jest efekt ,,overshoot” [27]. Zjawisko to jest
czasami powigzane z widoczng granicg plynigcia [25].

Zwykle zastosowanie wysokiej predkosci Scinania stosuje si¢ do eliminacji wcze-
$niejszej historii $cinania, ktora moze by¢ efektem zatadunku probki do uktadu reome-
tru, ale takze dtugosci czasu spoczynku. Wykreslenie zaleznosci napr¢zenia ,,oversho-
ot” w funkcji wczesniejszego czasu spoczynku stanowi odzwierciedlenie powrotu tik-
sotropowego. Ujemna strong tej metody jest jej destrukcyjny charakter [27].

Wiele materiatéw tiksotropowych, ktore byty przez pewien czas w spoczynku,
wykazuje zachowanie lepkospr¢zyste, wiec natychmiastowa odpowiedz w takim tescie
jest elastyczna. Zatem, w zalezno$ci od warunkéw odpowiedz bedzie widoczna albo
jako overshoot w tescie naprezenia przy kontrolowanym odksztatceniu, albo bedzie
wzrasta¢ nachylenie krzywej odksztatcenie — czas w tescie pelzania [5, 30].

Matematyczny opis plynéw tiksotropowych

Wriasciwoscei tiksotropowe ptynu mozna takze opisa¢ za pomoca modelu mate-
matycznego. W literaturze oméwiono szereg modeli opisujacych plyny tiksotropowe
[6, 8, 10, 12, 18, 19, 20, 22, 23, 26, 34]. Niektore opisuja wtasciwosci tych ptynow
W sposob calosciowy i precyzyjny, co powoduje ich rozbudowang strukturg, a zatem
iilo$¢ parametrow reologicznych. Rownania stosowane w modelach matematycznych
wystepuja takze w postaci funkcji uwiktanej, dlatego tez postugiwanie si¢ modelami
matematycznymi jest trudne i niezrozumiate dla praktykow z branzy spozywczej.

Roéwnania empiryczne, takie jak: model Weltmana [44], model zaniku napr¢zen
pierwszego rzedu [40] oraz kinetyczny model strukturalny [29] odniesiono do mode-
lowania tiksotropowego zachowania produktéw spozywczych. Na podstawie tych mo-
deli Razavi i Karazhiyn [33] badali wtasciwos$ci tikostropowe i krzywe ptynigcia hy-
drokoloidow. Autorzy stwierdzili, ze wynikom tych badan najlepiej odpowiadal model
zaniku naprezen pierwszego rzgdu. Abu-Jdayil [1] scharakteryzowat zachowanie tikso-
tropowe produktow spozywczych za pomocg kinetycznego modelu strukturalnego. Do
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analizy wybral produkty spozywcze ptynne i potptynne (stgzony jogurt i majonez oraz
zmielony sezam). W swoim modelu zatozyt kinetyke rozpadu struktury ze statg szyb-
kosScig. Ptaszek i Grzesik [31], na podstawie teorii strukturalnej Chenga i Evansa [47],
sformutowali uktad dwdch rownan konstytutywnych w modelowym uktadzie wodnego
roztworu skrobi ziemniaczanej z dodatkiem gumy ksantanowej. W innej pracy [32]
opracowano zmodyfikowane réwnanie stanu do opisu wiasciwosci reologicznych
uktadoéw zageszczanych $cinaniem, ktore stanowily skrobie réznego pochodzenia bo-
tanicznego z dodatkiem hydrokoloidéw.

Uwagi praktyczne dotyczace pomiardéw tiksotropii

Obecnie do pomiaru zjawiska tiksotropii stosuje si¢ reometry rotacyjne. Pozwala-
ja one na regulowanie naprezen wejsciowych i wyznaczenie powstajacych predkosci
Scinania. Sg to tzw. reometry typu CS (ang.: controlled stress). Mozna takze regulowac
wejsciowe predkosci $cinania i wyznaczy¢ naprezenia $cinajgce. Sg to reometry typu
CR (ang. controlled rate). Niektore nowoczesne reometry moga pracowaé w obu try-
bach pomiarowych.

Ilosciowo tiksotropi¢ ptyndw mozna wyznaczy¢ za pomoca reometru typu CR.
W metodzie tej predkos¢ jest liniowo przemiatana w gorg i w dol, w czasie t, i t,, przy
czym jednocze$nie wyznacza si¢ krzywe plynigcia, ktore odgraniczaja obszar petli
histerezy. Powierzchnia obszaru petli histerezy jest proporcjonalna do energii potrzeb-
nej do zniszczenia struktury tiksotropowej. Aby osiggna¢ stan zolu przemiatanie
w gore 1 w dot musi zachodzi¢ kilkakrotnie, poniewaz pojedynczy cykl moze nie za-
pewni¢ zniszczenia tej struktury. Komputerowe oprogramowanie oblicza pole po-
wierzchni wyznaczonej petli histerezy metoda catkowa oraz energi¢ tikostropowa
w W/m’ lub Pa/s.

Opisany powyzej pomiar ma zasadnicza wade, jest trudny do zreprodukowania
w identycznych probkach. Wazny jest tez sposdb wprowadzania probki do uktadu po-
miarowego. Wiele zawiesin jest tak delikatnych, ze w czasie tego procesu struktura
tiksotropowa zostaje zakldcona, zmieniona lub zniszczona. Strukturg takg mozna od-
tworzy¢ po odpowiednim czasie relaksacji.

Przy badaniu catkowitej energii tiksotropowej zaleca si¢ uzywanie uktadéw po-
miarowych stozek-ptytka albo ptytka-ptytka.

Bardzo przydatne jest ustawienie reometru w ten sposdb, by sposoby regulacji
pomiaru w trybach CR i1 CS zostaly polaczone. Dzicki temu uzyskuje si¢ precyzyjny
pomiar progu ptyni¢cia i dobre poréwnanie energii tiksotropowej probek. Przy pomocy
trybu CS nastawia si¢ liniowy wzrost naprezenia $cinajacego do wartosci przekraczaja-
cej prog ptynigcia, a po przekroczeniu tego progu reometr zostaje przeprogramowany
na tryb CR 1 szybko$¢ $cinania zaczyna rosng¢ liniowo do swej gérnej granicy, a mie-
rzone jest naprezenie Scinajace.
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Samo wyliczenie energii tiksotropowej probek nie jest tak istotne, jak pomiar
szybko$ci powrotu $cinanego plynu tiksotropowego do struktury zelu. Istotne jest
okreslenie wielkosci poczatkowej tego powrotu, poniewaz to on jest istotnym czynni-
kiem procesow krzepnigcia, poziomowania czy $cickania. Aby to zmierzy¢ stosuje si¢
reometr typu CS, uzywajac trybu CR. Zadaje si¢ mate predkosci $cinania tak, by struk-
tura mogta si¢ odbudowac.

Jesli natomiast reometr typu CS w fazie niszczenia struktury jest ustawiony
w trybie CR, ale w fazie powrotu pracuje w trybie CS, to w fazie tej mierzy si¢ odbu-
dowe struktury za pomocg pomiaru dynamicznego, poprzez poddanie prébki matym
oscylujacym deformacjom. W wyniku powrotu struktury tiksotropowej mierzy si¢
odpowiadajacy temu wzrost modutu zachowawczego G' oraz modutu stratnosci G”
[35].

Podsumowanie

Znajomos¢ wlasciwosci reologicznych produktow zywnosciowych jest niezwykle
wazna w projektowaniu, kontroli oraz ocenie procesoOw technologicznych, ale takze
w akceptacji produktu przez konsumenta. Ponadto charakterystyka wtasciwosci reolo-
gicznych zaleznych od czasu ma znaczenie przy ustalaniu relacji pomiedzy strukturg
1 przeptywem oraz korelacjg parametrow fizycznych z oceng sensoryczng.

W pracy przedstawiono metody badania zjawiska tiksotropii (czyli zachowania
cieczy, zaleznego od czasu), zarowno w sensie ilosciowym, jak i jako§ciowym. Jedna
z najbardziej popularnych metod jest wykreslanie petli histerezy i okreslanie wielko$ci
pola pomigdzy krzywymi. Test ten jest wykorzystywany jedynie do identyfikacji tikso-
tropii oraz antytiksotropii. W celu okreslenia iloSciowego tego zjawiska moga byc¢
pomocne wspotczynniki mobilo- oraz chronotiksotropii.

Metoda skoku $cinania pozwala na okreslenie kilku parametrow, ktore charakte-
ryzujg tiksotropowe zachowanie produktéw spozywczych. Dzigki tej metodzie mozna
okresli¢ ilosciowo odbudowe struktury probki zniszczonej podczas $cinania. Natomiast
metoda z zastosowaniem $cinania o statej, duzej predkosci pozwala na eliminacje
wczesniejszej historii $cinania probki. Wykreslenie zaleznosci naprezenia ,,overshoot”
w funkcji wezedniejszego czasu spoczynku, stanowi odzwierciedlenie powrotu tikso-
tropowego.

Metoda najpelniej opisujaca zjawisko tiksotropii jest model matematyczny, wy-
znaczony w odniesieniu do danego produktu zywno$ciowego. Metoda ta jest jednak
skomplikowana i dlatego trudna do zastosowania w technologii Zywnosci.

Praca finansowana z grantu MNiSW, nr NN 312 207436.
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METHODS OF MEASURING THIXOTROPIC FOOD PRODUCTS
Summary

Food products are complex systems and their rheological properties undergo changes over time, which
are disadvantageous. Those changes can be searched into while measuring thixotropic properties of food.
This paper presents methods of measuring thixotropic properties of food products, which appear effective
when qualitatively and quantitatively determining the phenomenon of thixotropy. No procedure exists that
could make it possible to unmistakably determine thixotropic properties; however, owing to the methods
presented herein, the rheological parameters can be determined as can be, to a certain extent, the stability
of food products.

Key words: thixotropy, hysteresis loops, stepped shear flow test
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