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トウモロコシ油

0/W型エマルションの流動特性

鈴木　寛一

すずき・かんいち(広島大学生物生産学部)

1.は　じ　め　に

単一成分からなる液体物質,および溶質が溶媒中に完全に洛解している溶液系の大部分はニュー

トン流体として挙動すると考えてよい。これに対して,分散系液体物質の多くは非ニュートン流体

としての流動挙動を示す。この分散系のレオロジー特性は,分散嬢と分散物質の成分と濃度,分散

物質の構造やサイズ,分散物質の界面状態などによって大きく影響を受ける。エマルションば液体

の中に異種の液体が小浦又は微細な液滴として分散した液一液分散系として定義されるが,食品エ

マルションでは,マーガリンのように乳化後に液体脂が結晶化して半固体状で存在する場合もある。

エマルションの物性は分散相と連続相,使用する乳化剤の物理的,化学的性質とそれぞれの濃度,

および分散粒子の存在状態,即ち,組成と構造に依存する。

一般的に液状エマルションの流動特性は,分散相濃度が低い場合は分散粒子間の相互作用や分散

粒子自体の特性の影響が相対的に無視でき,ニュートン流体として扱えることが多いが1.2)分散

相濃度が増すにつれて組成と構造の影響が顕著となり,非ニュートン性も増す場合が多い.特に,

食品エマルションの流動特性は,用いる食用油脂類と乳化剤に加えて,安定性の向上や調味のため

に添加される各種の物質の種類と濃度によって大きく影響を受ける。さらに,油脂や乳化剤,その

他の組成が同一でも,分散粒子の平均粒径と粒径分布の状態が異なれば流動挙動も異なることが多

い。エマルションの流動特性を表わす既存の式は,連続相粘度と分散相の体積分率だけで表される

粘度式が多いが,これはニュートシ流体としての流動挙動を前提としたものである。しかし,エマ

ルションの多くが非ニュートン性の流動特性を示すことはよく知られていることであり,また,食

品エマルションのように流動挙動が多くの因子によって影響を受ける場合には,特に低い分散相濃

度のエマルションを除いて既存の粘度式が通用できることはむしろ稀である。このことはエマルシ

ョンの物性がそれだけ複雑であり,物性に関与する諸因子との関係で定量化するのが難しいことを

反映している。乳化剤は乳化操作に最も基本的な成分であるが,乳化剤の乳化特性とエマルション

物性との関係についても大方の傾向はつかめているものの,それらを定量化することは難しいとさ

れ,従って,乳化剤の使用に際しては経験に頼ることが多いのが現状である。食品エマルションに

使用される油脂類と乳化剤だけを考えても,その組み合わせは膨大な数になるが,安定性と共に流

動特性は食品エマルションの品質を制御する上での最も重要な物性であり,流動特性に与える乳化

剤の基本的特性を定量的に評価することは乳化操作に必須のことと考える。

第21回食品の物性に関するシンポジウムでは,抽相にトウモロコシ泊を用いて調製した比較的高
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表1　エマルションの流動特性を規定する諸因子

影響の内容
1.分散相

体積分率(≠)

粘度(〟)

粒子径,粒子径分布
粒子の形状
化学組成

2.連続相
粘度(〝o)
化学組成, pH
極性
電解質濃度

3.乳化剤
化学組成

濃度

界面吸着膜

電気粘性効果
4.添加物

着色料
増粘剤
塩類,その他

粒子どうしの水力学的相互作用
凝集
ずり応力下又は密に充填した場合での粒子の変形
エマルションの粘度
粒子内流体の流れ
流動挙動,濃厚エマルションの粘弾性
凝集速度
粒子どうしの引力
界面での乳化剤の作用

エルシヨンの粘度
粒子間の相互作用のポテンシャルエネルギー
界面での乳化剤の作用
粒子表面の電位
乳化剤の溶解性

水又は抽経の溶解性
界面の吸着,隔離作用
粘度,エマルションの溶解性
分散相のミセルへの溶解性
粒子径と粘度,粒子間相互作用
吸着膜のレオロジー挙動による変形,凝集,界面スリップ
微小粒子の場合の粘度への影響

粒子間相互作用
ゲル化,など

濃度の液状o/Wエマルションの流動特性の測定結果を用いて,エマルションの流動特性を成分組

成と構造との関係で研究する場合の問題点や定量化の可能性等について述べさせていただいた。本

稿では,特に乳化剤の種類と濃度がエマルションの粘度に与える影響の定量化に関して,本研究で

用いた手法と可能性等について得られた幾つかの知見を述べる。

2.エマルションの流動特性に影響を与える諸因子と粘度式

既往のエマルションの粘度式は,粒子が剛体であり粒子間相互作用が無視できる希薄分散系の場

合に適応されるEinsteinの粘度式3)に基礎をおいているものが多いため,エマルション粘度が連続

相粘度と分散相の体積分率だけで表わされているものが大半である。しかし,エマルションの流動

特性は表1に要約したように実に多くの因子によって影響を受けている1)。それらの諸因子がエマ

ルションの粘度に与える影響を考慮した粘度式もいくつか示されてぎたが,それぞれの研究に用い

たエマルション系,即ち,連続相と分散相,乳化剤の種類と濃度,および乳化条件が同一ではない

ために,結果の適応条件はきわめて限定されてしまう。また,粘度に限らず実際にエマルションの

物性を測定する場合,現在の乳化法では特定の因子の影響だけを変化させたエマルションを調製す

ることはほとんど不可能で,考慮したい因子以外の影響も複合的に含まれてしまうこともエマルシ
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ヨンの物性研究を難しくしている。食品エマルションでは,総じて濃度が比較的高く粒子間相互作

用を無視できない場合が多い。また,非ニュートン流動性が発現する場合では測定条件によってみ

かけ粘度が変化する。このようなエマルションの複雑な流動特性を乳化剤の種類と濃度との関係で

一般化して論議しようとする場合には,エマルションの流動特性を支配している基本的な要因が何

であるかを特定し確認することからはじめなければならない。この点に関しては,粒子界面での乳

化剤の吸着量と存在状態がエマルションの物性に大きく関与しているとの認識が重要であり4),そ

の定量化が必要であると考える。

3.実験方法

3. 1　0/Wエマルションの調製

秤量したトウモロコシ抽(味の素㈱コーンサラダ油)に所定量の乳化剤を溶解し(60℃),これ

を所定量の蒸留水(水相にも乳化剤を用いる場合には所定量の乳化剤を溶解したもの)にガラス棒

で撹拝しながら少量ずつ注いで粗い0/Wエマルション状に分散させ,次いでホモミキサー(特殊

機化工業IM型)で乳化を行なった.平均粒子半径および粒子半径分布は,ホモミキサーの回転数

と乳化時間を変化させることにより調整した。乳化中にエマルションに取り込まれた気泡は,減圧

脱気(約60mmHg)により除いた。この脱気操作で蒸発した水分は,減圧脱気前後のエマルショ

ン重量を測定して分散相性濃度補正を行なった。抽相に用いた乳化剤は粉末状大豆レシチン(理研

ビタミン,レシオンP,以後SLと略記)とソルビタンモノラウレート(花王,エマゾ-ルL-10

(F), SMLと略記)であり,水相用としてはポリオキシエチレンソルビタンモノラウレート(ナ

カライテスク, Tween20)を用いた　o/wエマルションを調製する場合,乳化剤は連続相(水

棉)側に添加するのが一般的とされるが,本研究では特に水相および抽相の両方に乳化剤を添加し

てそれらの併用効果を検討する場合,または水溶性乳化剤だけを使用する場合以外は,分散相であ

る洵相だけに乳化剤を添加し0/Wエマルションを調製した。これは,連続相の粘度に与える乳化

剤濃度の影響を無視できるようにするためと,エマルション粒子界面単位面積当りの乳化剤濃度を

より確かに推定するためである。

3. 2　流動特性の測定

測定にはずり応力可変型

の円管粘度計を用いた(図

1)　円管の内径はD-

0.00401m,長さはし-

0.552mであり,管端効果

補正および運動エネルギー

損失補正は粘度が既知のグ

リセリン水溶液を用いて行

なった。試料用シリンダー

は約1リットルの内容積が

あり,それぞれのシリンダ
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1 :試料容器

2:円管

3 :温度調節器

4:恒温槽

5:電磁弁

6 :ニードルパルプ

7:圧力ゲージ

8:デジタルマノメータ

9:コンプレッサー

図1　円管型流動特性測定装置の概略図
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一に半分程度エマルションを充填し,電磁弁を操作して試料を一方のシリンダーから他方のシリン

ダーへ円管を通して交互に流し,その際の流量Q [m3/s]と壁面ずり応力T¥V-D△P/ (4L)

[Pa]の関係を測定したo測定は全て20℃で行ない,ずり応力は空気圧差AP [Pa]で調節した。

流動特性は次に示すHerschel-Bulkleyモデル6)で解析したが,

テ-(r,-r,) */K　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(1)

ここで,テ[1/s]はずり速度　　[Pa]は降伏債,K [Pan・s]はコンシステンシー係数

測定したエマルション系は降伏値を持たなかったので擬塑性流体として扱った。即ち,流動特性

は流動挙動指数nおよびコンシステンシー係数Kの2つの流動パラメータで表した。各ずり応力に

対応する見かけ粘度〝 [Pa・s]は次式より求めた5)0

.- [(n+3) /4] Ktll-^　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2)

3. 3　粒径分布の測定

調製したエマルションの一部を蒸留水で約20倍に希釈し,光学顕微鏡(オリンパスBH-2)を

用いて400倍で写真撮影した。そのネガフィルムをプロジェクターでデジタイザー(グラフテック,

KW4300)上に拡大投影し,粒径を約1,000個測定した。粒径分布の解析は,デジタイザーに接続

したパーソナルコンピューター(NEC.PC9801RX)で行なった。平均粒径には算術平均径を用い,

乳化剤の粒子界面単位面積濃度を求める場合は,分散粒子が全て平均粒径に等しい粒径粒子の単分

散系であると仮定して算出した。

4.トウモロコシ.I由0/Wエマルションの流動特性に与える諸因子の影響

4. 1　分散相(油相)濃度の影響

分散相濃度が流動特性に与える影響の一例を表2に示す5)。ここでは乳化剤として大豆レシチン,

SMLおよびTween 20を用いているが,各乳化剤で分散相に対する乳化剤の濃度を一定として,分

散粒子界面での乳化剤濃度の影響を同一と見なせるようにした。この場合でも,調製したエマルシ

ョンの平均粒径または粒径分布が異なると,分散粒子の総界面面積が異なり,結果として粒子界面

での乳化剤濃度も異なることが予想されるが,本研究で用いた乳化法では粒径分布を厳密に制御す

ることが不可能なため,分散相濃度を変

えた場合でもすべて乳化条件を一定とし

た。測定したエマルション系では,分散

相の体積分率が0. 30以下ではいずれの乳

化剤でもほぼニュートン流体として挙動

すると扱えた。分散相濃度が増加すると

エマルションの粘度も当然増加するが,

その増加の程度は図2に示すように分散

相濃度が同じでも乳化剤の種類によって

異なった5)。また,乳化剤の種類によっ

ては分散相濃度が増すにつれて非ニュー

トン性が強まったが,特に大豆レシチン

表2　流動特性に与える分散相濃度の影響5)

乳 化 剤 W eハⅤ0 メ 〟 ∬ 【P a n ・s ]

大 豆 レ シチ ン 0 . 0 6 5 0 .3 1 8 1 . 0 0 0 .0 0 3 9

大 豆 レ シ チ ン 0 . 0 6 5 0 .4 3 7 1 .0 4 0 .0 1 12

大 豆 レ シ チ ン 0 . 0 6 5 0 .5 5 3 1 . 1 3 0 .0 4 9 1

大 豆 レ シ チ ン 0 .0 6 5 0 .6 2 0 1 .3 4 0 . 2 0 8 7

S M L 0 . 0 5 0 0 .4 6 0 l . ( 0 .0 0 6 5

S M L 0 . 0 5 0 0 .5 5 0 1 . 2 0 0 .0 1 9 9

T w e e n 2 0 0 . 0 5 4 0 .3 1 8 1 . 0 3 0 .0 0 3 5

T w e e n 2 0 0 . 0 5 4 0 .4 3 7 1 . 0 2 0 .0 0 7 6

T w e e n 2 0 0 . 0 5 4 0 . 5 5 3 1 . 0 4 0 .0 2 2 4

We/Wo :乳化剤/分散相(重量比) メ :分散相体積分率
n:流動挙動指数　K:コンシステンシー係数
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ではその傾向が強かった。

Tween20を用いた場合は分散

相濃度が高くても流動挙動指数

hはほぼ1に近く,非ニュート

ン性の発現は少なかった。

低濃度エマルションの粘度と

分散相体積分率との関係につい

てはEinsteinの式3)がよく適応

することが多い。しかし,高濃

度エマルションの粘度のモデル

式7.8,9)は,いずれも現実のエマ

ルションの粘度よ.り低い値に推

算することが多い。これは,分

散相の濃度や乳化剤の種類と濃

4.0xlO,- s

l　　　　　▼

∽

よ3.0x10,-5
P:

I     J

2.0x10,- 5

叫

ずり応力　Tw 【Pa]

図2　流動特性に与える分散相濃度の影響5)

=　= :大豆レシチン, We/W0-0.065

: Tween20, We/W0-0.054

度がエマルション粒子の存在状態にどのように関与しているか定量化できていないことによるもの

と考えられる。また,非ニュートン流動性の発現も含めてエマルションの流動特性には,分散相濃

度だけでなく乳化剤の種類と濃度の影響も大きく,粒子界面での乳化剤の存在状態との関係で検討

する必要がある。

4. 2　乳化剤の種類と濃度の影響

上の項でも述べたように,エマルションの流動特性は分散相濃度が同じでも,用いる乳化剤の種

類と濃度に大きく影響を受ける。表3に大豆レシチンとTween 20を用いた場合の乳化剤濃度が流

動特性に与える影響の測定例を示す5)。抽相の体積分率は0.553 (約501の%)と高濃度であり,礼

化剤濃度は抽相に対する重量比(We/Wo)で示してある。この結果からTween20と比べて大豆レ

シチンは特に流動特性に大きく影響していることがわかる。実験結果から求めた流動パラメータと

式(2)を用いて見かけ粘度を求め,乳化剤濃度との関係でプロットしたものを図3に示す5)。乳化剤

濃度を示す横軸はWe/Woの値で表わしてあるためエマルション全体に対する実際の乳化剤濃度は

横軸の値の約1/2となる。どちらの乳化剤も,濃度の増加に伴い見かけ粘度が増加したが,大豆

レシチンの場合は特にその増加傾向は強く,乳化剤濃度を変えるだけで見かけ粘度が数倍にも達し

た。大豆レシチンは抽相に洛解し,連続相である水相には乳化剤を加えていないから,連続相の粘

度が大きく変化しているとは考えられないが, Tween20では連続相に洛解したために,その影響

も見かけ粘度に出ているものと考える。

図3では,見かけのずり速度が約3・1×　　表3　流動特性に与える乳化剤濃度の影響(メ-0.553)

1031 /sと比較的高いずり速度での見か

け粘度を示したが,大豆レシチンを用い

たエマルションは擬塑性が強いため,低

ずり速度範囲ではTween 20との差はさ

らに大きくなる。このように各乳化剤は,

ここで示した例と同様にエマルションの

流動特性に対してそれぞれ固有の濃度傾

乳 化 剤 W e′W 0 n g P a " ・s h S [ー ]

大 豆 レ シ チ ン 0 . 0 1 5 1 .0 6 0 .0 1 4 4 1 .3 9

大 豆 レ シ チ ン 0 . 0 3 1 1 .0 7 0 .0 2 0 8 1 .5 0

大 豆 レ シ チ ン 0 . 0 6 5 1 . 1 3 0 .0 4 9 1 1 .6 5

大 豆 レ シ チ ン 0 . 1 2 2 1 .3 8 0 .4 1 2 1 .7 7

T w e e n 2 0 0 .0 1 4 1 .0 4 0 .0 1 6 6 1 .4 6

T w e e n 2 0 0 .0 2 7 1 .0 2 0 .0 1 6 3 1 .5 6

T w e e n 2 0 0 .0 5 4 1 .0 4 0 .0 2 2 4 1 .5 6

T w e e n 2 0 0 . 1 0 7 1 .2 0 0 .0 7 1 1 1 .6 6
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向をもつものと考える。

乳化剤濃度がゼロの場合には

外挿される見かけ粘度の値は,

大豆レシチンの場合0. 0065Pa.s,

Tween 20の場合で0. 013Pa.sで

あった。分散相の体積分率が

0.5程度のエマルションに適用

される粘度式としては　Sibree

の式9, 10)

M-M。/[1- (hs≠)l/'](3)

(〝。 :連続相粘度)

がある。この式でhsは分散相粒

子界面への乳化剤等の吸着など,

We/Wo 【-】

図3　見かけ粘度に与える乳化剤濃度の影響(メ-0.553)5)

喆:大豆レシチン　　　.エ　⊥ :Tween20
界面水和層形成に伴う分散相粒

子体積分率の見かけの増加を補正する係数である。式(3)でんS- 1とした場合,即ち,界面水和層の

形成は無いとした場合(≠-0.553)に計算されるエマルションの粘度は0.0056lPa.sであり,乳化

剤濃度の影響がないものと仮定した場合の債にほぼ一致する。従って,これらの結果より,分散相

の体積分率が0.5程度のエマルションので,乳化剤が粒子問の相互作用や界面状態に影響しない場

合にはSibreeの式が基本的に適用でき,さらに,乳化剤等が界面状態に影響を与える場合には,そ

の影響の程度を補正係数hsを用いて定量化できる可能性があることを示唆している。そこで,各乳

化剤の濃度がエマルションの粘度に与える影響を定量的に考察するために,式(2)と式(3)とからhsを

求める式を次のように得て,

4 fiot^ (n-1)
/iv--.-　jJ-

声.一　(n+3)K

(4)

これよりそれぞれの濃度条件に対応してhsを算出してみた。測定したずり応力の範囲でのhsの値の

変化は±2%以内と僅かであったのでその平均値を求めて表3に示した。この結果より明らかなよ

うに, hsの値は乳化剤濃度の増加に伴い増加し,その増加傾向は乳化剤の種類に固有する値である

ように思われる。特に,大豆レシチンではその傾向が明瞭に現われたが,大豆レシチンは油溶性で

あり,連続相である水相には乳化剤を加えていないことから,連続相の粘度が見かけ粘度の増加に

見合うだけ増加したとは考えられない。現象論的には,乳化剤濃度の増加に伴い分散相の体積が増

加した,即ち,分散粒子の界面に存在する乳化剤が粒子の体積分率を見かけ上増加させており,そ

の程度が乳化剤の種類と濃度に依存していると解釈される。このことはまた,流動特性の測定結果

から逆に,粒子界面での乳化剤の存在量および存在状態を推定する手がかりを得ることが可能であ

ることを示唆している。一方,エマルションの組成は同一であっても,乳化条件やエマルション粒

子の粒径が異なると粘度が異なることはよく経験することである。もし,ここで示した結果のよう

に粒子の界面に存在する乳化剤が粒子の体積分率を見かけ上増加させているならば,分散相濃度お

よび乳化剤の種類と濃度が同一であっても界面面積,即ち,平均粒径又は粒径分布が異なれば界面

単位面積当りの乳化剤濃度が異なることになるため,界面での乳化剤作用力の差異により結果的に

流動特性も変化することの理由が解釈される。このことを,エマルション粒径と乳化剤濃度との関

係で検討するために以下のような実験を行った。
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4. 3　流動特性に与

える粒径の影響

流動特性に与える粒径の影

響に関しては,粒径が乳化剤

の界面濃度に直接関係してい

ることから,粘度に与える濃

度の影響の大きい乳化剤は粒

径依存性も大きいと考えられ

る。粒径依存性の大きかった

大豆レシチンの場合と,少な

【
s
J
c
∈
】
　
T

10　　　　　20　　　　　　　　10　　　　　20

ずり応力　Tw 【Pa】

図4　流動特性に与える平均流径Dpの影響

(メ -0.440, We/W0-0.0091)

かったTween 20の場合の測

定例を図4に示す11)大豆レシチンを用いた場合には,平均粒径の増加に伴い同じずり応力に対す

る流量が減少し,粘度が増加する結果となった。一方　Tween20では,粒径の影響はほとんど見

られなかった。従来より,エマルションの粘度は粒径が小さくなるほど増加するとの報告が一般的

であるが,大豆レシチンの測定例では逆に粒径の減少に伴い粘度も減少する結果となった。本研究

では,エマルション粒子界面単位面積当りの乳化剤濃度をより確かに推定するため,大豆レシチン

は分散相に溶解して0/Wエマルションを調製したが,この場合,分散相濃度が同じなら分散粒子

の界面面積は平均粒径が小さいほど大きくなり,界面単位面積当りの乳化剤濃度は少なくなるもの

と考えられる。従って,粒径の小さいエマルションの粘度の方が低かったのは,粒子界面単位面積

当りの大豆レシチン濃度が低かったためと推定される。以後,界面での乳化剤の存在による粒子体

積の見かけの増加は,乳化剤の作用によって抽-水界面に形成される界面水和層または界面吸着層

が関与しているものと仮定し,その厚さを乳化剤の粒子界面濃度で定量化することを試みた。なお,

流動特性は,平均粒径だけでなく粒径分布にも依存した。平均粒径がほぼ等しい場合でも,粒径分

布の広いエマルションの方が擬塑性が強かったが12)この点に関する考察はここでは省略する。

4. 4　界面水和層厚さと界面乳化剤濃度との関係

大豆レシチンを用いた0/Wエマルションについて,分散相濃度,乳化剤濃度および平均粒径を

変化させて流動特性を測定し,見かけ粘度から分散相体積分学増加の補正係数hsを求めた。一方,

それらエマルションの平均粒径から粒子界面単位面積当りの乳化剤量Me [kg/m2-界面]を求め,

hsとの関係を検討した。その結果を図5に示すが,大豆レシチンではhsはMeの増加に伴い増加し,

両対数紙上で直線関係(相関係数:0.885)を示した。これに対し,同じ抽溶性の乳化剤である

SML (Span 20と同成分)および水溶性Tween 20では,粘度または分散相体積の見かけの増加に

対する乳化剤濃度の影響はほとんどみられなかった。このようなhsとMeの関係の物理的意味につ

いては現在検討中である。ここでは述べなかったが, 2種類以上の乳化剤を併用した場合も,粘度

に与える併用の影響は各乳化剤で特徴的である。従って,粘度等の測定結果から同様に界面水和層

または吸着層の厚さに対する各々の乳化剤の寄与効果を解析することが可能となるものと考える。
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5.おわりに

実際のエマルション系での

界面状態は,本稿で述べたよ

うに単純ではなく,乳化剤の

界面濃度だけで流動特性を論

議することには問題があると

思われる。しかし,エマルシ

ョンの流動特性には粒子界面

状態が大きく関与し,分散粒

子界面での乳化剤濃度が推定

できれば,エマルションの流
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界面単位面積当I)の乳化剤量　Me[kg/mz一界面】

Bl5　分散相体積分率補正係数(増加率) hsと界面乳化剤量との関係

大豆レシチン(0.5wt%-2.5wt%) : メ-0.46-0.64

SLM (2.0wt%-3.2wt%)　　: ≠-0.55

動特性に与える乳化剤の種類の影響を定量的に検討できる可能性があることを示した。また,粒子

界面での水和層は,流動特性に関与するだけでなくエマルションの安定性とも大きくかかわってい

ると考える。これまで,エマルションの安定性には,主に粒子界面電位による静電反発力と粒子問

引力にもとずく,所謂　DLVO理論13.14)によって論議されてきたが,さらに界面水和層の関与を含

めた統一的な論理の展開が望まれる。それぞれの乳化剤に対して,粒子界面での存在状態と界面導

電現象との関係を定量的に把揺することができれば,流動特性だけでなくエマルションの安定性や

乳化剤の乳化特性等もより確かに検討できるものと考える。

本稿では,界面乳化剤濃度を算出する際の界面面積は,エマルション粒子が平均粒径の単分散エ

マルションであると仮定した。エマルションの物性を研究する場合のジレンマがここにある。実際

に調製されるエマルションは多分散であり,測定値にはこの多分散性の影響が含まれ,その影響の

程度を定量化できないことが多いからである。従って,エマルションの物性を研究するためには,

より単分散なエマルションを用いることが必要ある。この点で単分散エマルションの調製が可能な

新しい乳化法である膜乳化法15,16,17)がエマルション物性の基礎研究に大きく寄与することが期待さ

れる。エマルションの流動特性として重要な非ニュートン性についてち,特に粒径分布と乳化剤の

界面濃度との関係で解析する必要がある。本稿ではふれなかったが,この間題に関しても単分散エ

マルションを用いれば解析が進展するものと考えている。
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