
ŻYWNOŚĆ. Nauka. Technologia. Jakość, 2012, 3 (82), 19 – 34 

GRETA ADAMCZYK, MAREK SIKORA, MAGDALENA KRYSTYJAN  

METODY POMIARU WŁAŚCIWOŚCI TIKSOTROPOWYCH 
PRODUKTÓW ŻYWNOŚCIOWYCH 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Produkty żywnościowe są układami złożonymi, których właściwości reologiczne ulegają zmianom 

w czasie, najczęściej zmianom niekorzystnym. Zmiany te można prześledzić poprzez badanie właściwości 
tiksotropowych. W pracy przedstawiono metody badania właściwości tiksotropowych artykułów żywno-
ściowych, które są pomocne przy ilościowym i jakościowym określaniu zjawiska tiksotropii. Nie ma 
procedury pozwalającej jednoznacznie określić właściwości tiksotropowe, jednak dzięki przedstawionym 
metodom można wyznaczyć parametry reologiczne oraz określić w pewnym zakresie stabilność produk-
tów spożywczych. 
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Wstęp 

Produkty żywnościowe charakteryzują się złożonymi właściwościami reologicz-
nymi, ponieważ ich lepkość nie zależy tylko od temperatury i składu, ale także od na-
prężenia ścinającego, prędkości ścinania, czasu ścinania, jak i wcześniejszej historii 
ścinania oraz historii termicznej [11, 41]. Wynika to z faktu, że produkty żywnościowe 
są zawiesinami koloidalnymi cząsteczek, takich jak ciała stałe i niemieszające się cie-
cze czy biopolimerami, które w wyniku interakcji pomiędzy sobą wpływają na stabil-
ność reologiczną zawiesiny [46]. Przykładem takiej dyspersji koloidalnej jest majonez, 
stężona emulsja oleju w środowisku wodnym [1]. 

Kiedy materiał jest ścinany ze stałą prędkością, lepkość pozorna materiału tikso-
tropowego będzie się zmniejszać wraz z czasem ścinania, co oznacza, że struktura 
ulega zniszczeniu. Właściwości takie wykazują produkty spożywcze zawierające bio-
polimery [1]. 

Właściwości płynów tiksotropowych są na tyle złożone, że nie można precyzyjnie 
i powtarzalnie określić ich ilościowo. Pomimo wielu modeli matematycznych w prak-
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tyce nie istnieje procedura pozwalająca na jednoznaczne wyznaczenie parametrów 
reologicznych. Nie istnieje także jedna przyjęta zasada pomiaru tiksotropii [5, 14, 18].  

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

Test pętli histerezy 

Jedną z najczęściej używanych metod do charakteryzowania tiksotropii, czy anty-
tiksotropii jest test pętli histerezy. Technika pętli histerezy została przedstawiona po 
raz pierwszy przez Greena i Weltmana [15]. W układzie reometru płyn poddaje się 
zmianom ścinania przy stopniowo rosnącej, a następnie malejącej prędkości, które 
przedstawiono na rys. 1. Gdy dane wykreśla się jako naprężenie w funkcji prędkości 
ścinania, próbkę tiksotropową opisuje pętla histerezy. Miarą cech tiksotropowych pły-
nu jest pole powierzchni, ograniczone krzywymi przedstawionymi na rys. 2. 
 

 
Rys. 1.  Algorytm zmian prędkości ścinania. 
Fig. 1.  Algorithm of shear rate changes.  
Źródło: / Source: [13] 

Rys. 2.  Pętla histerezy otrzymana w wyniku 
zmian prędkości ścinania.  

Fig. 2. Hysteresis loop resulted from shear rate 
changes. 

Źródło: / Source: [13] 
 
Pętlę histerezy można, także wyznaczyć przy algorytmie zmian prędkości ścina-

nia z zachowaniem jej stałej wartości, w przedziale czasu od t1 do t2 (rys. 3). 
Pionowa linia na rys. 4. obrazuje niszczenie struktury płynu i zmiany jego lepko-

ści w funkcji czasu [5, 13, 27]. 
Obszar oraz kształt pętli histerezy zależy od rodzaju materiału, historii próbki 

przed rozpoczęciem ścinania, maksymalnej prędkości ścinania oraz szybkości prowa-
dzonego pomiaru. Na rys. 5. przedstawiono możliwe kształty pętli histerezy. Klasycz-
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ny kształt pętli przedstawiono na rys. 5a. Na rys. 5b, po rozpoczęciu ścinania następuje 
gwałtowny wzrost naprężenia, tzw. „stress overshoot”, który ustępuje przy wyższych 
prędkościach ścinania. Jeśli w ścinanym materiale, przy stosunkowo niskiej prędkości, 
następuje tworzenie struktury, pętla może mieć kształt taki, jak przedstawiono na rys. 
5c [17, 27, 40]. 

 

 
Rys. 3.  Algorytm zmian prędkości ścinania z 

zachowaniem jej stałej wartości w prze-
dziale czasu t1 do t2. 

Fig. 3.  Algorithm of shear rate changes with 
constant rate of shear in the range t1 to t2.  

Źródło: / Source: [13] 

Rys. 4.  Pętla histerezy otrzymana w wyniku 
zmian prędkości ścinania.  

Fig. 4. Hysteresis loop resulted from shear rate 
changes. 

Źródło: / Source: [13] 

 










 
 a) b) c) 

Rys. 5.  Możliwe kształty pętli histerezy.  
Fig. 5.  Possible shapes of  hysteresis loops.  
Źródło: / Source: [27] 
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Krzywe przedstawione za pomocą pętli histerezy nie są rzeczywistymi krzywymi 
płynięcia, ponieważ pomiary tak wykonywane nie odbywają się w warunkach ustalo-
nych. 

Na podstawie tego testu nie określa się szybkości odbudowy struktury medium 
ani też nie można ocenić stopnia zniszczenia struktury próbki w momencie rozpoczęcia 
pomiaru [13, 27]. 

Test ten można zatem traktować jedynie jako test identyfikacyjny, który określa, 
czy dany płyn wykazuje zjawisko tiksotropii, czy nie [4, 5]. Pętla histerezy nie jest 
równoznaczna z wystąpieniem zjawiska tiksotropii, ponieważ może się pojawiać także 
podczas badania materiałów lepkosprężystych [7, 27]. Mimo to test ten jest powszech-
nie stosowany do określania zjawiska tiksotropii oraz antytiksotropii w produktach 
spożywczych, ponieważ podczas jego przeprowadzania można otrzymać krzywą pły-
nięcia danej substancji. Obszar histerezy pozwala na oszacowanie wielkości właściwo-
ści tiksotropowych produktu [27].  

Wang i wsp. [42, 43] oraz Acequarone i Rao [3] za pomocą krzywych płynięcia 
określili tiksotropowe i antytiksotropowe właściwości zarówno skrobi kukurydzianej 
woskowej, jak i mieszaniny tej skrobi z gumą ksantanową i roztworem cukru. Właści-
wości tiksotropowe tych mieszanin zależne były od warunków i czasu przygotowania 
mieszanin. 

Razavi i Karazhiyan [33] badali hydrokoloidy z bulw salepu (Orchis mascula L.) 
i nasion balangu (Lallemantia royleana), których lepkość malała wraz ze wzrostem 
prędkości ścinania, a pętla histerezy wskazywała na zachowanie tiksotropowe. Poza 
tym wielkość naprężenia ścinającego i lepkość pozorna malały wraz ze wzrostem cza-
su ścinania. W innej pracy badano właściwości tiksotropowe lodów z dodatkiem salepu 
[21]. 

Tiksotropia kleików i żeli jest zjawiskiem niekorzystnym i jest miarą niestabilno-
ści takich układów. Dlatego też przeciwdziała się temu poprzez modyfikacje fizyczne, 
chemiczne, biochemiczne lub poprzez dodatek nieskrobiowych hydrokoloidów polisa-
charydowych [37]. Sikora i wsp. [38] badali redukcję pola powierzchni pętli histerezy, 
poprzez dodatek gumy ksantanowej do skleikowanych skrobi ziemniaczanej, kukury-
dzianej i owsianej, aby otrzymać stabilne w czasie sosy truskawkowe. Korzystny 
wpływ dodatku gumy ksantanowej do skrobi ziemniaczanej, kukurydzianej, tapioko-
wej i owsianej, powodujący stabilizację reologicznych właściwości i zmniejszenie 
powierzchni pól histerezy tych mieszanin, potwierdziły również dalsze badania Sikory 
i wsp. [39].  

Współczynniki mobilotiksotropii i chronotiksotropii 

Rozmiar oraz kształt pętli histerezy posłużyły Greenowi i Weltmanowi [15] do 
określenia ilościowego zjawiska tiksotropii poprzez wyznaczenie współczynników 
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chronotiksotropii i mobilotiksotropii. Współczynniki te służą do obrazowania efektu 
tiksotropii. W literaturze brak jest wielkości liczbowych chrono- i mobilotiksotropii, 
a zatem przedstawia się je teoretycznie [45]. 

Współczynnik chronotiksotropii (B) wskazuje szybkość rozpadu struktury w cza-
sie, przy stałej prędkości ścinania, natomiast współczynnik mobilotiksotropii (M) jest 
miarą rozpadu tiksotropowego, wywołanego wzrastającą prędkością ścinania. 

W celu wyznaczenia współczynnika B (rys. 6) wykreśla się najpierw krzywą pły-
nięcia (górna krzywa A-B ), a następnie poddaje się próbkę ścinaniu przy maksymalnej 
prędkości, w czasie t1 (B-C), po tym czasie wykreśla się dolną krzywą płynięcia (C-A). 
Po wykreśleniu pierwszej pętli histerezy następuje wykreślenie drugiej pętli histerezy. 
Podobnie, jak w pierwszym przypadku, zostaje wykreślona krzywa A-B, ale ścinanie 
z maksymalną prędkością przedłuża się do czasu t2 (B-D). Następuje większe obniżenie 
naprężenia ścinającego τ2, niż po oddziaływaniu pierwszej maksymalnej prędkości 
ścinania (gdzie naprężenie wynosi τ1). Zakłada się, że tangensy kątów nachylenia linii 
C-A i D-A, czyli krzywych opadających względem osi prędkości ścinania, pozwalają 
na określenie lepkości pozornych η1, η2. Lepkość ta zmniejsza się wraz z upływem 
czasu (rys. 6). 

 
Rys. 6.  Przykład obrazujący wyznaczanie współczynnika chronotiksotropii. 
Fig. 6.  Example showing determination of chronothixotropy coefficient. 
Źródło: / Source: [45]   
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Rys. 7.  Wykres obrazujący wyznaczanie współczynnika mobilotiksotropii.  
Fig. 7.  Example showing determination of mobilothixotropy coefficient.  
Źródło: / Source: [45] 

 
Współczynnik B (rys. 6) definiuje się następująco: 
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gdzie:  
η1 – lepkość pozorna [mPa·s], wyznaczona po czasie t1, 
η2 – lepkość pozorna [mPa·s], wyznaczona po czasie t2, 
t1 – czas ścinania przy pierwszej maksymalnej prędkości [min], 
t2 – czas ścinania przy drugiej maksymalnej prędkości [min]. 

Współczynnik mobilotiksotropii (rys. 7) oblicza się z wykreślonych dwóch pętli 
histerezy, z których każdą wyznacza się przy innej maksymalnej prędkości ścinania  

( 1max



 oraz 2max



 ). 
Współczynnik M definiuje się następująco:  
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gdzie:  

η1 – lepkość pozorna [mPa·s], wyznaczona przy maksymalnej prędkości ścinania 1max



 , 

η2 – lepkość pozorna [mPa·s], wyznaczona przy maksymalnej szybkości ścinania 2max



 , 

1max



 – pierwsza maksymalna prędkość  ścinania [1/s], 

2max



 – druga maksymalna prędkość  ścinania [1/s] [45]. 

Pomiar lepkości przy stałej prędkości ścinania 

Kiedy materiał jest poddawany ścinaniu przy stałej prędkości, lepkość materiału 
tiksotropowego zmniejsza się wraz z czasem ścinania, co oznacza, że jego struktura 
ulega zniszczeniu. Właściwości takie wykazują produkty spożywcze, zawierające bio-
polimery [1, 40].  

Jest to metoda istotna w analizie tiksotropii produktów spożywczych. Polega na 
obserwacji zmniejszania lepkości pozornej, przy stałej prędkości ścinania, którą opisu-
je równanie empiryczne (model Weltmana) oraz dwa równania teoretyczne (model 
Figoni–Shoemakera i Tiu-Bogera), które obrazują kinetyczny rozpad struktury pierw-
szego i drugiego rzędu [36, 41, 44].  

Model Weltmana można przedstawić następująco: 
τ = A + B ln(t), 

gdzie: 
A, B – stałe które charakteryzują materiały wykazujące zachowanie zależne od czasu, 
τ – naprężenie ścinające [Pa], 
t – czas. 

Równanie Figoni-Shoemakera: 
)exp()( tK Ieie   , 

gdzie:  

e , i  – początkowe i równowagowe naprężenie ścinające przy stałej szybkości ści-
nania, 
KI  – stała kinetyczna 1. rzędu. 
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Rys. 8.  Lepkość pozorna wykreślana przy stałej prędkości ścinania. 
Fig. 8.  Apparent viscosity drawn at constant rate of shear.  

 
Równanie Tiu-Bogera: 

tK II

ei
e 




1


 , 

gdzie:  

e , i  – początkowe i równowagowe naprężenie ścinające przy stałej szybkości ści-
nania, 
KII  – stała kinetyczna 2. rzędu, 
t – czas. 

Juszczak i wsp. [16] za pomocą ww. metody opisywali tiksotropowe właściwości 
musztardy. Abu-Jdayil i wsp. [2] opisywali właściwości półstałej pasty, otrzymanej ze 
zmielonego sezamu (tzw. tehineh). Do krzywych lepkości dopasowano model Welt-
mana oraz model kinetyczny. Ptaszek i Grzesik [31] wykreślali krzywe równowagowe 
lepkości roztworu skrobi ziemniaczanej oraz jej mieszaniny z gumą ksantanową, 
a także dopasowali do nich modele matematyczne, które miały dobrą zgodność z wy-
nikami doświadczalnymi. 

Metoda skoku ścinania 

Media tiksotropowe charakteryzuje się najczęściej metodą skoku ścinania oraz 
rozwiniętą wersją tej metody, która polega na wielokrotnym stosowaniu skokowo 
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zmiennych wielkości prędkości ścinania. Pozwala to na określenie parametrów reolo-
gicznych modelu, który opisuje właściwości tikostropowe medium [13]. 

Metoda skoku ścinania składa się z trzech etapów. W czasie pierwszego etapu 
próbka ścinana jest ze stałą prędkością (okres czasu od t0 do t1) (rys. 9). Etap ten trwa 
tak długo aż lepkość płynu w chwili t1 osiągnie lepkość równowagową e  (rys. 10). 
Lepkość ta jest wartością odniesienia w czasie drugiego etapu pomiaru, na podstawie 
której można określić stopień zniszczenia struktury płynu. Metoda ta określa także, czy 
próbki tego samego medium są w takim samym stanie reologicznym, niezależnym od 
procedury napełniania reometru.  

W drugim etapie próbka jest ścinana z większą prędkością niż w etapie pierw-
szym i w przedziale czasu od t1 do t2  ponownie może osiągnąć lepkość równowagową 
przy danej prędkości ścinania (rys. 9). Prędkość ścinania w etapie trzecim (czas od t2 
do t3) powinna być taka, jak w etapie pierwszym, co pozwala na odbudowę  struktury 
cieczy i wzrost jej lepkości (rys. 10) [13, 28]. 
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Rys. 9.  Algorytm zmian prędkości ścinania. 
Fig. 9.  Algorithm of shear rate changes. 
Źródło: / Source: [13] 

Rys. 10.  Zmiany lepkości płynu tiksotropowego 
wźwyniku zmian prędkości ścinania. 

Fig. 10. Changes of viscosity of thixotropic fluid 
resulted from shear rate changes. 

Źródło: / Source: [13] 
 
Opisany powyżej eksperyment pozwala na wyznaczenie kilku wielkości, które 

można uznać za miarę właściwości tiksotropowych badanego cieczy. Są to: (i) różnica 
lepkości między lepkością początkową w czasie t1 a lepkością równowagową w czasie 
t2; (ii) czas całkowitej odbudowy struktury w czasie od t2 do t3; (iii) czas częściowej 
odbudowy struktury, który może wynosić kilka godzin, a nawet kilka dni oraz (iv) 
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stopień odbudowy struktury w danym przedziale czasu, co jest istotne ze względów 
praktycznych [13]. 

Wang i wsp. [42, 43] badali odbudowę struktury tiksotropowej (oraz antytikso-
tropowej) mieszanin skrobi kukurydzianej woskowej i skrobi kukurydzianej naturalnej 
oraz mieszanin tych skrobi z gumą ksantanową, w zależności od warunków przygoto-
wywania kleików. Na właściwości reologiczne wpływał zarówno czas mieszania, jak 
i temperatura mieszania. 

Metoda wielokrotnych, skokowych zmian prędkości ścinania (ang.: step  
shear-rate test) 

Metoda wielokrotnych, skokowych zmian prędkości ścinania polega na poddaniu 
płynu ścinaniu przy kilku kolejnych, rosnących wartościach prędkości ścinania. Dąży 
się tu także do osiągnięcia lepkości równowagowej e (rys. 10) [9, 13, 24, 27, 28, 43].  

t

t






 
Rys. 11.  Odpowiedź materiału tiksotropowego na złożoną historię ścinania.  
Fig. 11.  Response of thixotropic material to complex history of shearing.  
Źródło: / Source: [27] 



METODY POMIARU WŁAŚCIWOŚCI TIKSOTROPOWYCH PRODUKTÓW ŻYWNOŚCIOWYCH 29 

Li i Fang [24] zastosowali tę metodę w badaniu właściwości tiksotropowych gu-
my arabskiej. Na podstawie tego testu zaobserwowali, że przy nagłym zwiększaniu 
prędkości ścinania guma ta wykazuje wyraźną sztywność struktury tiksotropowej, 
(ang. overshoot stress) oraz  miękkość tej struktury (ang. undershoot stress) przy na-
głym zmniejszeniu prędkości ścinania. Obecność asocjacji cząsteczek w roztworze 
gumy arabskiej wykazuje tiksotropię przy niskiej prędkości ścinania. 

Metoda start-up  

Inną metodą używaną do badania tiksotropii jest poddanie próbki ścinaniu o dużej 
prędkości, przez określony czas. Próbka znajdująca się w spoczynku poddawana jest 
ścinaniu o stałej, dużej wielkości lub dużemu naprężeniu ścinającemu. Rezultatem 
zastosowania stałej prędkości ścinania jest efekt „overshoot” [27]. Zjawisko to jest 
czasami powiązane z widoczną granicą płynięcia [25]. 

Zwykle zastosowanie wysokiej prędkości ścinania stosuje się do eliminacji wcze-
śniejszej historii ścinania, która może być efektem załadunku próbki do układu reome-
tru, ale także długości czasu spoczynku. Wykreślenie zależności naprężenia „oversho-
ot” w funkcji wcześniejszego czasu spoczynku stanowi odzwierciedlenie powrotu tik-
sotropowego. Ujemną stroną tej metody jest jej destrukcyjny charakter [27]. 

Wiele materiałów tiksotropowych, które były przez pewien czas w spoczynku, 
wykazuje zachowanie lepkosprężyste, więc natychmiastowa odpowiedź w takim teście 
jest elastyczna. Zatem, w zależności od warunków odpowiedź będzie widoczna albo 
jako overshoot w teście naprężenia przy kontrolowanym odkształceniu, albo będzie 
wzrastać nachylenie krzywej odkształcenie – czas w teście pełzania [5, 30].  

Matematyczny opis płynów tiksotropowych 

Właściwości tiksotropowe płynu można także opisać za pomocą  modelu mate-
matycznego. W literaturze omówiono szereg modeli opisujących płyny tiksotropowe 
[6, 8, 10, 12, 18, 19, 20, 22, 23, 26, 34]. Niektóre opisują właściwości tych płynów 
w sposób całościowy i precyzyjny, co powoduje ich rozbudowaną strukturę, a zatem 
i ilość parametrów reologicznych. Równania stosowane w modelach matematycznych 
występują także w postaci funkcji uwikłanej, dlatego też posługiwanie się modelami 
matematycznymi jest trudne i niezrozumiałe dla praktyków z branży spożywczej. 

Równania empiryczne, takie jak: model Weltmana [44], model zaniku naprężeń 
pierwszego rzędu [40] oraz kinetyczny model strukturalny [29] odniesiono do mode-
lowania tiksotropowego zachowania produktów spożywczych. Na podstawie tych mo-
deli Razavi i Karazhiyn [33] badali właściwości tikostropowe i krzywe płynięcia hy-
drokoloidów. Autorzy stwierdzili, że wynikom tych badań najlepiej odpowiadał model 
zaniku naprężeń pierwszego rzędu. Abu-Jdayil [1] scharakteryzował zachowanie tikso-
tropowe produktów spożywczych za pomocą kinetycznego modelu strukturalnego. Do 
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analizy wybrał produkty spożywcze płynne i półpłynne (stężony jogurt i majonez oraz 
zmielony sezam). W swoim modelu założył kinetykę rozpadu struktury ze stałą szyb-
kością. Ptaszek i Grzesik [31], na podstawie teorii strukturalnej Chenga i Evansa [47], 
sformułowali układ dwóch równań konstytutywnych w modelowym układzie wodnego 
roztworu skrobi ziemniaczanej z dodatkiem gumy ksantanowej. W innej pracy [32] 
opracowano zmodyfikowane równanie stanu do opisu właściwości reologicznych 
układów zagęszczanych ścinaniem, które stanowiły skrobie różnego pochodzenia bo-
tanicznego z dodatkiem hydrokoloidów. 

Uwagi praktyczne dotyczące pomiarów tiksotropii 

Obecnie do pomiaru zjawiska tiksotropii stosuje się reometry rotacyjne. Pozwala-
ją one na regulowanie naprężeń wejściowych i wyznaczenie powstających prędkości 
ścinania. Są to tzw. reometry typu CS (ang.: controlled stress). Można także regulować 
wejściowe prędkości ścinania i wyznaczyć naprężenia ścinające. Są to reometry typu 
CR (ang. controlled rate). Niektóre nowoczesne reometry mogą pracować w obu try-
bach pomiarowych. 

Ilościowo tiksotropię płynów można wyznaczyć za pomocą reometru typu CR. 
W metodzie tej prędkość jest liniowo przemiatana w górę i w dół, w czasie t1 i t2, przy 
czym jednocześnie wyznacza się krzywe płynięcia, które odgraniczają obszar pętli 
histerezy. Powierzchnia obszaru pętli histerezy jest proporcjonalna do energii potrzeb-
nej do zniszczenia struktury tiksotropowej. Aby osiągnąć stan zolu przemiatanie 
w górę i w dół musi zachodzić kilkakrotnie, ponieważ pojedynczy cykl może nie za-
pewnić zniszczenia tej struktury. Komputerowe oprogramowanie oblicza pole po-
wierzchni wyznaczonej pętli histerezy metodą całkową oraz energię tikostropową 
w W/m3 lub Pa/s.  

Opisany powyżej pomiar ma zasadniczą wadę, jest trudny do zreprodukowania 
w identycznych próbkach. Ważny jest też sposób wprowadzania próbki do układu po-
miarowego. Wiele zawiesin jest tak delikatnych, że w czasie tego procesu struktura 
tiksotropowa zostaje zakłócona, zmieniona lub zniszczona. Strukturę taką można od-
tworzyć po odpowiednim czasie relaksacji.  

Przy badaniu całkowitej energii tiksotropowej zaleca się używanie układów po-
miarowych stożek-płytka albo płytka-płytka.  

Bardzo przydatne jest ustawienie reometru w ten sposób, by sposoby regulacji 
pomiaru w trybach CR i CS zostały połączone. Dzięki temu uzyskuje się precyzyjny 
pomiar progu płynięcia i dobre porównanie energii tiksotropowej próbek. Przy pomocy 
trybu CS nastawia się liniowy wzrost naprężenia ścinającego do wartości przekraczają-
cej próg płynięcia, a po przekroczeniu tego progu reometr zostaje przeprogramowany 
na tryb CR i szybkość ścinania zaczyna rosnąć liniowo do swej górnej granicy, a mie-
rzone jest naprężenie ścinające. 
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Samo wyliczenie energii tiksotropowej próbek nie jest tak istotne, jak pomiar 
szybkości powrotu ścinanego płynu tiksotropowego do struktury żelu. Istotne jest 
określenie wielkości początkowej tego powrotu, ponieważ to on jest istotnym czynni-
kiem procesów krzepnięcia, poziomowania czy ściekania. Aby to zmierzyć stosuje się 
reometr typu CS, używając trybu CR. Zadaje się małe prędkości ścinania tak, by struk-
tura mogła się odbudować.  

Jeśli 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 się odbu-
dowę struktury za pomocą  pomiaru dynamicznego, poprzez poddanie próbki małym 
oscylującym deformacjom. W wyniku powrotu struktury tiksotropowej mierzy się 
odpowiadający temu wzrost modułu zachowawczego G' oraz modułu stratności G" 
[35]. 

Podsumowanie 

Znajomość właściwości reologicznych produktów żywnościowych jest niezwykle 
ważna w projektowaniu, kontroli oraz ocenie procesów technologicznych, ale także 
w akceptacji produktu przez konsumenta. Ponadto charakterystyka właściwości reolo-
gicznych zależnych od czasu ma znaczenie przy ustalaniu relacji pomiędzy strukturą 
i przepływem oraz korelacją parametrów fizycznych z oceną sensoryczną.  

W pracy przedstawiono metody badania zjawiska tiksotropii (czyli zachowania 
cieczy, zależnego od czasu), zarówno w sensie ilościowym, jak i jakościowym. Jedną 
z najbardziej popularnych metod jest wykreślanie pętli histerezy i określanie wielkości 
pola pomiędzy krzywymi. Test ten jest wykorzystywany jedynie do identyfikacji tikso-
tropii oraz antytiksotropii. W celu określenia ilościowego tego zjawiska mogą być 
pomocne współczynniki mobilo- oraz chronotiksotropii. 

Metoda skoku ścinania pozwala na określenie kilku parametrów, które charakte-
ryzują tiksotropowe zachowanie produktów spożywczych. Dzięki tej metodzie można 
określić ilościowo odbudowę struktury próbki zniszczonej podczas ścinania. Natomiast 
metoda z zastosowaniem ścinania o stałej, dużej prędkości pozwala na eliminację 
wcześniejszej historii ścinania próbki. Wykreślenie zależności naprężenia „overshoot” 
w funkcji wcześniejszego czasu spoczynku, stanowi odzwierciedlenie powrotu tikso-
tropowego.  

Metodą najpełniej opisującą zjawisko tiksotropii jest model matematyczny, wy-
znaczony w odniesieniu do danego produktu żywnościowego. Metoda ta jest jednak 
skomplikowana i dlatego trudna do zastosowania w technologii żywności. 
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METHODS OF MEASURING THIXOTROPIC FOOD PRODUCTS 

 
S u m m a r y 

 
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  



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


