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非回転二重円筒法による液状食品の粘性

および粘弾性の簡易測定
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Liquid Foods by a Non-Rotational Concentric Cylinder Setup
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A concentric cylinder system without plunger rotation was applied in this study. The theory
and method were based on analyzing shear stress acting on the surface of plunger when the plunger
moved upward or downward a very small distance at a constant speed. Sample used were sucrose
solutions, French dressing, tomato catsup, mayonnaise, etc. The viscosity of these samples could be
evaluated from the force measured just after the starting time of the plunger moving (theoretically, t
=0) . The viscoelasticity was also evaluated by analyzing the change in force during the plunger
movement for a quite small distance. (Received, Mar. 30, 1999 ; Accepted Jul. 13, 1999)

食品のレオロジー特性は,製 造,輸 送,保 存などの工

程と品質の制御と管理において重要な物性の一つであ

る1)2).食品 はその存在状態から,通 常,液 状食品,半 固

体状食品,固 体状食品に分類されることが多い.半 固体

および固体状食品のレオロジー特性は,主 に弾性と粘弾

性が論議され,そ れらの測定も定型性を保っことから静

的方法と動的方法のいずれも用いることができる.こ れ

に対 して液状食品の場合は,測 定の容易さから粘度(ま

たは見かけ粘度)と 流動特性が論議 されることが多い.

これら食品の弾性,粘 弾性および粘性の測定方法には各

種の理論 と装置があ り,多 くの成書に詳述されてい

る1)～6).しか し,一 般に液状食品として扱われている食

品群の中には,糖 液のように溶質が均一に溶解 した溶液

状のものから,エ マルションやサスペンションのように

液滴や固体粒子が懸濁しているもの,各 種デンプンや多

糖類の糊液のようなもの,ジ ャムやピューレのような付

着性の高いペースト状またはスラリー状のものなど多種

多様な性状のものがある.そ れらのレオロジー挙動は濃

度や温度によって大 きく変化 し,粘 度(ま たは見かけ粘

度)も 水のような低粘度のものから,ほ とんど流動 しな

いような高粘度のものまで極めて範囲が広い.従 って,

粘度の測定だけをとってみても,多 様な性状に対応 した

適切な測定装置と測定条件が必要になる.既 存の装置は

いずれも流動性のよい低粘性試料に対 しては粘度を精度

よく測定できる.し か し,液 状食品の多くは,流 動特性

が測定条件によって影響を受ける非ニュー トン流体であ

るため,測 定結果に差の出やすい高粘性試料では,測 定

条件や方法の異なる装置での粘度(ま たは見かけ粘度)

の測定結果が一致 しないこともある.特 に,表 面または

器壁などで離水を起 こしやすい濃厚懸濁液状の食品で

は,測 定中のすべりや部分的な固-液 分離などにより,粘

度が低く測定されることはよく経験するところである.

加えて,液 体のずり流動や振動を測定原理とする大部分

の既存の測定装置では,測 定値が安定するまでに加えら

れたずり変形や振動によって材料内部の構造が変化 し,

測定値にも影響を受けることも経験する.従 って,こ の

ような広い範囲の性状の液状食品に対 しては,で きれば

同一の測定原理で,し かも可能な限り材料変形が少なく
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短時間で測定が行える汎用的な粘度測定法が望まれる.

一方
,液 状食品の多くは,粘 性に加えて粘弾性を有し

ており,そ の粘弾性挙動が液状食品の品質制御因子とし

て重要であることが認識されてきている6).し か し,液

状食品は容易に変形して定型性を持たないため,そ の粘

弾性測定には,試 料に正弦振動波または正弦振動回転を

加える動的粘弾性測定法が専 ら用いられてきた.液 状材

料の動的粘弾性測定装置としては,国 内および国外の幾

つかのメーカーが製造 ・販売 しているが,い ずれも測定

条件の制御機構の複雑さから高価であるため,主 に研究

用に使用されているのが現状であり,食 品製造の現場サ

イ ドでの品質管理 にはあまり用いられていない.従 っ

て,粘 性に加えて液状食品の粘弾性に関 しても,簡 便 ・

汎用性のある測定法が望まれる.

以上のような観点から,本 研究では,広 範囲の性状を

持つ液状食品の粘性および粘弾性を簡便,迅 速,し かも

安価な装置で測定できる新しい方法を開発することを一

義的な目的とした.こ の簡易測定法を考えるに当り,解

析理論が明解であり,し かも装置構造が単純であること

を前提とした.本 研究に至る背景 として,著 者は環状路

流動理論を応用 して各種のパイプ径の輸送ラインに対応

できる2種 類の簡便なインライン粘度計 を試作 した7)

が,測 定部の液体流動部分が短いにも拘 らず測定精度が

高いことから,こ の環状路流動理論を二重円筒型ジオメ

トリーでの非回転定速流動に展開すれば,そ の有用性は

高いと考えたことにある.同 様の考えに基づ く粘度測定

法としては,古 くはBICKERMAN8)に よる高粘度流体に対

す るPenetroviscometerが,ま た,比 較 的最近 で は

MORGANら9)に よるBack-extrusion法 が研究され,非

ニュー トン流体への適用性10)も検討されている.ま た,

レオロジー特性の熱走査試験の一方法として,温 度制御

下でBack-extrusion法 を用いた装置 も開発されてい

る11).こ れ らはいずれも,プ ランジャーを試料中に下向

きに挿入することによって試料を上方向に流動させ,そ

の際に生 じる応力変化を流動時間に対 して測定 し,粘 度

または見かけ粘度を求めるものである.し かし,こ れら

の測定法では,液 状試料が粘弾性を有 している場合で

も,測 定応力に含まれる粘性寄与分 と弾性寄与分を分離

できないことから,測 定される応力はすべて粘性応力と

して計算され,粘 弾性の評価はできない.

これ らの諸点に鑑み,本 研究では,液 状食品の粘性と

粘弾性を簡便 ・迅速に測定するための一方法として,共

軸二重円筒の外筒(シ リンダー又はカップ)内 の試料に

内筒(プ ランジャー又はボブ)を 定速で進入させる場合

に,プ ランジャーが試料から受 ける総合的な応力に含ま

れる粘性応力と弾性応力とを明確に分離して測定する理

論と解析法を提案することとした.本 法による測定結果

の信頼性と有用性は,既 存の液体用動的粘弾性測定装置

(Reologica Instrument AB社 製,StressTech)の 測定

結果と比較することにより検討した.

測 定 理 論

測定理論の説明図をFig.1(A),(B)に 示す.内 半径

R0の 外筒(試 料容器 シリンダー)と 外半径R1の 内筒(プ

ランジャー)と からなる共軸二重円筒の外筒に試料を入

れ,こ の試料にプランジャーを予め任意の距離(深 さ)

L0だ け浸 らせる.こ の状態からプランジャーを一定速

度Vpで 下方に微小距離 △L移 動させて,環 状路に試料

の上方向流動を起こさせる場合を考える.実 際には,外

筒を一定速度Vpで 押 し上げるが,理 論的にはプラン

ジャーを一定速度Vpで 下方に移動させる場合と同 じ現

象であり,△Lは 任意の微小距離とする.

1. 試料が粘性流体の場合

この場合,プ ランジャーに作用する力は,試 料流体の

流動によってプランジャー壁面に作用するずり応力F5

と,そ の流動の結果液深L(=L0+増 加分)に 生 じる圧

力差△Pに よりプランジャーの底面に作用する力Fpの

合力Fvと な る(但 し,液 体が作用する浮力は,試 料密度

と液深で補正されているものとする).こ の場合,プ ラン

Fig.1 Schematic illustration of the setup (A)

and the model (B) for evaluating

viscosity and viscoelasticity of liquid

foods by a non-rotational concentric

cylinder system in which inner cylinder

(plunger) moves upward or downward a

very short distance perpendicularly at a

constant speed
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ジャーの進行方向を正にとり,試 料の粘度をμ,中 心軸

からrの 距離の環状路での流速をur,ず り応力をτrzと

すれば(Fig.1(B)),環 状路流動での基礎式は次式で表

される12).

d(τrz)/dr=r△P/L (1)

この 基礎 式 を,境 界 条件

B.C. Ur=0 at r=R0 (2)

Ur=Vp at r=R1

とニ ュ ー トンの 流動 方 程 式

―(dU
r/dr)=τrz/μ (3)

を用いて解けば次式を得る.

τrz={r△P/(2L)}-[μVp

+{R02△P(κ2-1)/4L}]/(rlnκ) (4)

ur={Vpln(r/R0)/lnκ}+{R02△PK/(4μL)} (5)

た だ し,K=1-(r/R0)2+(κ2-1)ln(r/R0)/lnκ (6)

κ=Ri/R0 (7)

よ って,プ ラ ンジ ャ ー側壁 面(r=Ri=κR0)で のず り応

力 τiは次 式 と な る.

τi={κR0△P/(2L)}-[μVp

+{R02△P(κ2-1)/4L}]/(κR0lnκ) (8)

また,環 状路での試料の上方向の平均流速Uavは

(9)

一方,プ ランジャー速度Vpと 環状路での流量との収支

から,平 均流速は次式となる.

uav=Vpκ2/(κ2-1) (10)

(5)式 ～(9)式 よ り,Vpと △Pと の関 係 は次 式 の よ うに

求 め る ことが で き る.

△P=4μLVp/[R02{(1+κ2)lnκ+(1-κ2)}] (11)

これ らの諸 式 か ら,プ ラ ンジ ャ ーに 作用 す る力FsとFp

の合 力Fvは,

Fv=Fs+Fp=2π κR0Lτi-π(κR0)2L△P

=-2π μLVpα (12)

こ こで,

α=(1+κ2)/{(1+κ2)lnκ+(1-κ2)} (13)

(13)式の αの値は,RiとR0の 比 κ(κ＜1)だ けで決まる

装置定数である.従 って,(12)式 で得 られるFvの 値 は,

試料容器シリンダー(外 筒)と プランジャー(内 筒)の

サイズそのものには依存せず,そ の比だけに依存するこ

とになるが,こ の解析結果は実用上においても興味があ

り,そ の有用性に関 しては結果と考察の項で論述する.

プランジャーが試料液に浸っている深さLは,プ ラン

ジャーの移動時間をt(=△L/Vp)と すれば

L=L0+{Vpt/(1-κ2)} (14)

の関係があるから,(12)式 は次式のように書 き換え られ

る.

Fv=-2π μVpα[L0+{Vpt/(1-κ2)}] (15)

この(5)式 が,プ ランジャーを一定速度Vpで 粘性流体に

侵入させた場合に,プ ランジャーが流体か ら受ける力

(測定荷重値)の 時間変化を表 している.従 って,Fvは

時間tに 対 して,Fig.2(A)で 表 されるような変化を示

す.こ こで,も しプランジャーを移動させる瞬間(t=0)

の作用力が測定できれば,そ の値は次式のように粘度に

比例する値となる.

Fv0=-2π μL0Vpα (16)

後述するように,(16)式を用いることが,本 法で流体の粘

弾性を測定する場合に,流 体の作用力に含まれる粘性寄

与分と弾性寄与分を分離するための基本的な条件 とな

る.

2. 試料が弾性体の場合

プランジャーが浸っている試料が,非 圧縮性の完全弾

性体(ヤ ング率をE,ず り弾性率をG,E=3G)で あ る

と仮定する.こ の試料に,深 さL0だ け浸 っているプラン

ジャーを一定速度VPで 下方に微小距離△L移 動させる

場合を考える.弾 性試料の変形に関する基礎式(τrz=Gγ

=G(dZ/dr))を 適用 して,プ ランジャー側壁面に作用

する力Fesは

Fes=2πrL0,τrz=2πrL0G(dZ/dr) (17)

こ こで,γ は ず り歪 み,Zは プ ラ ンジ ャ ー と試 料 との 相

対移 動 距 離 で あ る.(17)式 をrに つ い てRi～R0,Zに つ い

て0～Zの 範 囲 で 積分 して次 式 を 得 る.

Fes=-2πL0GZ/lnκ (18)

プ ラ ンジ ャ ー壁面 で試 料 との ス リップ は無 い もの とす る

と,プ ラ ンジ ャー と試 料 との 相 対 速度Vは,V=Vp/(1

-κ2)と な るか ら,プ ラ ン ジ ャー が微 小 距 離 移 動 す る場

合 のZの 値 は,Z=Vt=Vpt/(1-κ2)と な る.こ こか ら

Fig.2 Force-time curves for a viscous fluid

(A), elastic body (B) and viscoelastic

fluid (C) estimated from the theoretical

equations proposed in this study
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次 式 が 求 め られ る.

Fes=-2πL0VptG/{(1-κ2)lnκ} (19)

ま た,プ ラ ン ジ ャー底 面 で 試 料 を 圧 縮 す る際 の圧 縮 応 力

Fecは,E=3Gを 仮 定 して 次 式 とな る.

Fec=3π(κR0)2VptG/Lb (20)

こ こ で,Lbは プ ラ ン ジ ャー底 面 と試 料 容 器 底 面 と の距

離 で あ る.従 って,プ ラ ンジ ャーが 弾 性試 料 か ら受 け る

力 の合 力Fe=Fes+Fecは

Fe={3π(κR0)2VptG/Lb}

-[2πL0VptG/{(1-κ2)lnκ}] (21)

と な り,時 間tに 対 してFig.2(B)で 表 され るよ うな直

線 的 な変 化 を 示 す.

3. 試 料 が 粘 弾性 流 体 の場 合

試 料 の 粘 性 と弾性 が そ れ ぞ れ独 立 して プ ラ ン ジ ャー に

作 用 す る場 合 に は,そ の合 力 は(15)式 と(21)式 の値 を単 純

に加 え た もの にな るが,粘 弾 性 試 料 の場 合 には,測 定 さ

れ る応 力 は粘 性 緩和 を 受 け,Fig.2(C)に 示 す よ うに時

間 に対 して曲 線 的 な 変 化 を示 す.し か し,(15)式 と(21)式

の 合力F=Fv+Feの 時 間微 分 値(dF/dt),即 ち曲 線F

の任 意 の 時間 で の接 線 の勾 配 は,時 間 を 含 まな い値 と な

り,粘 性緩 和 の発 現 しな いt=0(プ ラ ン ジ ャー を移 動 さ

せ る瞬 間)で の値 は,粘 弾 性 流 体 の弾 性 を 適 正 に含 む値

で あ る もの と考 え られ る.そ こで,(15)式 と(21)式 か ら新

た にF=Fv+Feのt=0で の接線Ftを 次 式 の よ う に求

め,任 意 の時 間 にお け るFtの 値 か ら粘 性 寄 与 分Fvを 差

し引 け ば,残 りは弾 性 寄与 分Feと な るか ら,(21)式 を適

用 して弾 性 率Gを 算 出 で きる もの と考 え られ る.

Ft=Fv0-2π μVpαt/(1-κ2)+{3π(κR0)2VptG/Lb}

-[2πL0VptG/{(1-κ2)lnκ}] (22)

この場 合,接 線 中 に含 ま れ る粘 性率 μ は,(16)式 を用 い て

t=0で の 荷 重 測 定 値Fv0か ら求 め られ る こ と が条 件 と

な る.試 料 が 粘 弾 性 を 示 さ な い場 合(G=0)に は,(22)式

の接 線 は(15)式 と一 致 す る.

測 定 方 法

1. 測 定 装 置

測 定 に は,試 料 ス テ ー ジ の微 小 移 動 が 可能 な レオ メ ー

タ(サ ン科 学,CR-200D)を 用 い た.試 料 用 シ リンダ ー

と プ ラ ン ジ ャー は,ど ち らも ア ク リル 樹脂 で 作成 し,粘

性 と粘 弾性 の 測定 に は,内 径29.18mmの シ リン ダー に

外 径23.95mm(κ=0.8208)と26.95mm(κ=0.9236)の

2種 類 の プ ラ ンジ ャー を試 料 粘 度 に対 応 して 用 い た.ま

た,弾 性 率 の測 定 理 論 の 適 用 性 の確 認 に は,上 記 以 外 の

シ リ ンダ ー と プ ラ ンジ ャー の組 み合 わ せ も用 い た.プ ラ

ンジャーに対し,共 軸 となるようにシリンダーをステー

ジに固定 し,本 研究ではステージの上昇速度 を0.50

mm/s～1.33mm/sの 範囲,ス テージ(プ ランジャー)の

移動距離を0.1mm～0.5mmと して測定を行った.他 の

測定法との比較のために,本 法でのプランジャー壁面で

のずり速度を(3),(5),(8)式 よ り次式を得て求めた.

(dγ/dt)Ri=-(1-κ2)Vpα/(1+κ2) (23)

ここで,円 筒内流動ではdγ/dt=-(dur/dr)の 関係が

ある12).(23)式か ら,外 径26.95mmの プランジャーを用

いた場合のず り速度は3.24s-1～8.62s-1の 範囲であっ

た.試 料へのプランジャーの初期侵入深さL0,お よびプ

ランジャー底面 とシリンダー底面 との距離Lbが 測定結

果に及ぼす影響 を検討するためにL0とLbを 変化させ

た測定も行ったが,こ こではすべてL0=50mmとLb=

20mmと した場合の結果を示す.従 って,一 回の測定に

必要な試料量は,約25cm3ま たは19cm3で あ る.本 研

究での粘弾性測定理論 と方法の有用性を検討するため

に,市 販の液体用動的粘弾性測定装置(Reologica In-

strumentAB社 製,StressTech)を 用 いて,ほ ぼ同様の

ずり速度範囲での測定を行った.使 用 したジオメトリー

は,ス テンレス製のボブ ・カップ(共 軸二重円筒)型 で,

シ リンダー内径27.0mm,プ ラ ンジャー外径25.0mm

(κ=0.9259)で ある.測 定はすべて25℃ で行った.

2. 試 料

測定には,粘 度,弾 性率および粘弾性の各測定理論の

有用性を検討するために,そ れぞれの測定目的に応じた

試料を用いた.粘 度測定用の試料として,グ リセ リン水

溶液とショ糖水溶液を用いた.蒸 留水を混合 して調製し

た各試料濃度での粘度は,そ れぞれの濃度に対応する粘

度の文献値13)14)から求め,試 料濃度は密度測定(京 都電

子工業,DA-110)に よって確認した.弾 性率測定の確認

には,寒 天ゲルおよびゼラチンゲルを用い,加 熱溶解し

て シリンダーの注入 した所定濃度 の各試料 にプラン

ジャーを浸したまま冷却 してゲル化させた.試 料の弾性

率は,別 に高さ10mm～20mmの 試料を用いて平板間

圧縮法により測定して求めた.粘 弾性の測定に用いた試

料は,ア ラビアゴムなどガム類の水溶液およびケチャッ

プ,ド レッシング,マ ヨネーズなど市販の液状食品であ

る.ガ ム類はナカライテスク(株),液 状食品は市中の

マーケットより購入した.

3. 測定方法

恒温水槽中で25℃ に調温した試料の所定量をシリン

ダーに入れ,プ ランジャーを所定の深さまでゆっくりと

試料に侵入させて停止させた.こ の際にプランジャーに
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作用する浮力は,測 定装置のゼロ点校正で消去 した.そ

の後,プ ランジャーを0.50mm/s～1.33mm/sの 速度で

0.1mm～0.5mm移 動 させる場合の荷重の変化を測定 し

た.こ の条件でのプランジャー移動時間は,最 長で1秒

間である.得 られた荷重-時 間曲線と測定理論から,粘 性

率と弾性率を求めた.

実験結果および考察

1. 粘度測定

本法での粘弾性測定法では,(16)式が適用できること,

即ち,プ ランジャーを移動させる瞬間の荷重値Fv0か ら

粘度を測定できることが必要である.Fig.3に 粘度既知

のグリセリン水溶液とショ糖水溶液を試料として用いた

場合の測定結果を示す.図 中の実線 は,測 定値 と文献

値13)14)が一致 している場合の関係であるが,両 者は良い

一致(相 関係数:0.985)を 示 し
,(16)式の適用が可能であ

ることが明らかにとなった.従 って,本 測定法では,プ

ランジャーを移動させる瞬間の荷重値から粘度を求める

ことが可能であることから,試 料の構造を大きく変化さ

せないで粘度が測定できることと極めて短時間で粘度測

定ができる特徴がある.ま た,プ ランジャーの微小の移

動距離および移動時間の制御に関するハー ド的な精度が

増せば,測 定精度も向上するものと考える.こ の方法で

は,荷 重センサーの感度が高ければ,水 のような低粘度

の試料の粘度も精度良く測定できるのは勿論のこと,後

述するように,極 めて粘度の高い試料でも,シ リンダー

に試料を注入することができればその粘度(ま たは見か

け粘度)を 測定することができる.本 論文では,試 料中

へのプランジャーの初期浸入深さL0を5cmと した場

合の結果について述べているが,L0を 変化 させた場合

の測定結果 も(16)式を満足 した.ま た,(16)式 か ら明らか

なように,Fv0の 値 はμ,L0お よびVpの 値 に比例する

が,更 にシリンダ―とプランジャーの実寸ではなく,そ

れらの半径比κだけで決まる装置定数αにも比例する.

αの値はκを大きく(1に 近づける)す ると大きくなる

ことから,シ リンダーとプランジャーのサイズを適切に

組み合わせてκの値を変化させれば,測 定 されるFv0の

値を変化させることができ,低 粘度から高粘度までの試

料の粘度を同一感度のセンサーで測定することも可能で

ある.

2. 弾性率の測定

(22)式 を用いて試料の粘弾性を測定するためのもう一

つの条件 として,弾 性率の測定理論である(21)式の適用

性を証明することが必要である.Fig.4に5wt%寒 天

ゲルを試料として用いた場合の測定値 と理論値(実 線)

との比較を示す.理 論値は,別 に測定したずり弾性率(G

=120kPa)と 実験条件を(21)式に代入 して求めた
.Fig.

4か らも明らかなように,測 定値は理論値と良い一致を

示した.他 の試料と条件でも,測 定値は(21)式とよく一致

Fig.3 Comparison of measured values of

viscosity evaluated from eq. (16) with

the literature values13)14)

Fig.4 Applicability of the theoretical equation

(21) for measuring shear modulus (5wt

%agar gel, G=120kPa ,△L=0.1mm, Ro

=14 .59mm,κ=Ri/Ro,solid line indi-

cates the theoretical values calcul-ated

from eq.(21))
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したことから,(21)式を用いて弾性率の測定 も可能である

と考えた.

3. 粘弾性の測定

以上の結果を踏まえて,(16)式 と(22)式とを用いた液体

試料の粘弾性の測定を試みた結果をFig.5に 示す.Fig.

5(A)は,プ ランジャーを移動させた瞬間の荷重測定値

Fv0に(16)式 を適用 して求めた粘性率,Fig.5(B)は 荷重

変化曲線のt=0で の接線 と(22)式とを用いて求めたずり

弾性率の結果である.Fig.5(A)と(B)に 示 した点線

は,同 一試 料を既存 の動 的粘弾性 測定装置(Stress

Tech)で 測定した粘性率と複素ずり弾性率である.Fig.

5(A)よ り,本 法で測定 した粘性率は,既 存の装置での

測定結果と良 く一致 し,ア ラビアゴム水溶液のような低

粘性からマヨネーズのような高粘性に至る広範囲の粘性

率をプランジャーを移動させる瞬間の荷重値から測定で

きることが明らかとなった.ま た,ず り速度の増加に伴

う粘性率の低下を示すずり流動性などの非ニュートン性

も評価できる結果を得た.

一方,本 法では試料が粘性流体の場合はFig.2(A)の

ような測定曲線となり,弾 性率は算出できない(22)式 右

辺の弾性寄与分はない)が,本 研究で用いた液体試料は

いずれもFig.2(C)の ような明確な粘弾性曲線を示 し,

(22)式を適用 して求めたずり弾性率はFig.5(B)に 示す

ような値 となった.こ れらの結果より,本 法でも液体試

料の粘弾性を簡便 ・迅速に測定することが可能であると

考えた.し かし,動 的測定法での複素弾性率の値(点 線

で示した)と の比較では,フ レンチドレッシングや トマ

トケチャップのように本法と動的測定法での値が概ね良

い一致を示 した場合と,マ ヨネーズやアラビアゴムのよ

うにオーダーはほぼ一致 したものの,数 値に1.2～4倍 程

度の差を示す場合があった.本 法で測定 される弾性率

は,い わゆる静的弾性率に相当するものと考えられるこ

とから,本 測定法と動的測定法の弾性率の結果をより正

確に比較するためには,複 素弾性率から弾性率(静 的)

を求める必要がある.そ のためには使用した液体試料に

ついて,粘 弾性要素の適切なモデル化を行 うことが必要

である.本 研究では測定理論 と測定法の技術的な面に関

して取 りまとめたが,液 体試料の粘弾性のモデル化又は

粘弾性の機構解析は今後の興味ある課題である.更 に本

測定法では,マ ヨネーズとトマ トケチャップの弾性率が

ずり速度の増加に伴い若干低下する傾向を得たが,こ の

点 も液体試料の非ニュー トン流動性の発現との関係で興

味のある点である.

要 約

液状食品の粘性及び粘弾性を簡便 ・迅速に評価する新

しい解析理論と測定法を提案 した.共 軸二重円筒の環状

路に試料を入れ,内 筒(プ ランジャー)を 定速で上方又

は下方に微小距離移動させる場合に内筒壁面に作用する

ず り応力を二重円筒の半径比,試 料へのプランジャーの

浸入距離,プ ランジャー移動速度等の条件で理論解析 し

た.そ の理論から,ず り応力に含まれる粘性寄与分 と弾

性寄与分を分離 して算出する方法を考案し,試 料の粘度

と粘弾性と求める理論式の有用性を検討 した.用 いた液

体試料は,シ ョ糖水溶液等のニュートン流体とマヨネー

ズ,ケ チャップ,ド レッシング,ガ ム類水溶液等の液状

食品である.本 研究で以下のことが明らかとなった.

(1) 本法では,プ ランジャーを移動させる瞬間の荷重

Fig.5 Comparison of the viscosity (A) and shear modulus (B) measured by the

proposed method and eqs. (15) & (22) in this study with the values measured

by the established dynamic method (Stress Tech, dotted lines)
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値から各試料の粘度(又 は見かけ粘度)を 測定できた.

(2) 続 くプランジャーの微小移動に伴 う荷重値変化か

らt=0で の接線を求めることで粘弾性が評価できた.

(3) 以上 の結果より,本 研究で提案 した粘性と粘弾性

の測定理論と方法の有用性を認めた.

本研究で用いた測定装置の二重円筒部は,広 島大学生

物生産学部技官仲井 敏氏に作成して頂いた.ま た,理

論の検証に用いた測定値は,本 研究の遂行時に広島大学

生物生産学部食品工学研究室に所属 していた学生,池 田

昌浩氏及び沖野江美氏と協同の実験で得た.記 して謝意

を表 します.
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