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第 1 章  序 論  

 

1 . 1  は じ め に  

ジ ャ ム は 工 業 生 産 さ れ る よ う に な っ て 約 一 世 紀 半 の 時 を 経 て い

る が ， そ の 物 性 の 評 価 方 法 は 未 だ 確 立 さ れ て お ら ず ， 現 状 で は 経 験

的 方 法 や 官 能 評 価 に 頼 る 部 分 が 大 き い ． 物 性 の 評 価 方 法 が 確 立 さ れ

て い な い 最 大 の 原 因 は ， ジ ャ ム が 半 固 体 状 の 食 品 で ， し か も 固 形 物

（ 果 実 等 ） を 含 む 点 に あ る ． す な わ ち ， 従 来 の 物 性 測 定 機 器 は ， 固

形 分 な ど の 塊 を 含 む 試 料 を 測 定 の 対 象 に し て い な い こ と が 最 大 の 原

因 で あ る ．  

ジ ャ ム 製 造 を 始 め と す る 食 品 産 業 で は ， 品 質 管 理 ， 製 造 コ ス ト の

低 減 ， 消 費 ニ ー ズ の 把 握 の 上 で ， そ の 物 理 的 特 性 値 を 正 確 に 計 測 す

る こ と は 大 変 重 要 な 課 題 で あ る ． 例 え ば ， 加 工 途 中 の 食 品 の パ イ プ

輸 送 ， 加 熱 殺 菌 ， 充 填 な ど の 操 作 を 行 う 場 合 ， 流 動 特 性 を 正 確 に 把

握 す る こ と は 極 め て 重 要 で あ る ． し か し ， 食 品 の 流 動 特 性 は 温 度 の

関 数 で あ る と と も に ， 固 形 分 の 大 き さ や 含 有 量 に よ っ て も 大 き く 変

化 す る こ と が 知 ら れ て い る ． ま た ， ジ ャ ム 製 品 の 使 用 時 の 塗 り や す

さ な ど の 評 価 に お い て も 同 様 な こ と が い え る ． そ こ で ， 官 能 評 価 の

ス コ ア ー や 簡 易 測 定 装 置 の 指 標 値 で は な く ， 科 学 的 に 根 拠 の あ る 測

定 方 法 で 求 め た 物 性 値 を も と に 流 動 特 性 を 評 価 ・ 把 握 す る こ と が 重

要 で あ る ．  

そ こ で 本 論 文 で は ， ジ ャ ム に 代 表 さ れ る 高 粘 度 の 流 体 の 粘 度 測 定

法 を 新 た に 開 発 ・ 提 案 す る こ と を 研 究 の 目 標 と し た ．    
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1 . 2  食 品 物 性 の 研 究  

1 . 2 . 1  お い し さ と テ ク ス チ ャ ー  

人 間 は ， 自 身 の 持 つ 視 覚 ， 嗅 覚 ， 触 覚 ， 味 覚 ， 聴 覚 の 五 感 を は じ

め 全 感 覚 器 官 を 活 用 し て ，食 品 の お い し さ を 味 わ う ．お い し さ と は ，

古 語 「 い し （ 美 し ）」 の 丁 寧 語 で あ り ，「 お い し い 」 と は ， 食 物 に 対

す る 主 観 的 な プ ラ ス の 評 価 （ 好 感 あ る い は 快 感 ） を 表 し て い る 1 ）．   

お い し さ を 評 価 す る 際 の 食 品 の 品 質 の 重 要 な 要 素 は ， 以 下 の ４ つ

で あ る と B o r n e は 述 べ て い る 2 ) ．  

1 .  A p p e a r a n c e ,  c o m p r i s i n g  c o l o r,  s h a p e ,  s i z e ,  g l o s s ,  u s e s  t h e  

o p t i c a l  s e n s e .  

2 .  F l a v o r ,  c o m p r i s i n g  t a s t e  ( p e r c e i v e d  o n  t h e  t o n g u e )  a n d  o d o r  

( p e r c e i v e d  i n  t h e  o l f a c t o r y  c e n t e r  i n  t h e  n o s e ) ,  i s  t h e  r e s p o n s e  o f  

r e c e p t o r s  i n  t h e  o r a l  a n d  n a s a l  c a v i t i e s  t o  c h e m i c a l  s t i m u l i .  

T h e s e  a r e  c a l l e d  ' t h e  c h e m i c a l  s e n s e s ' .  

3 .  Te x t u r e  i s  p r i m a r i l y  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  t a c t i l e  s e n s e s  t o  

p h y s i c a l  s t i m u l i  t h a t  r e s u l t  f r o m  c o n t a c t  b e t w e e n  s o m e  p a r t  o f  

t h e  b o d y  a n d  t h e  f o o d .  T h e  t a c t i l e  s e n s e  ( t o u c h )  i s  t h e  p r i m a r y  

m e t h o d  f o r  s e n s i n g  t e x t u r e  b u t  k i n e s t h e t i c s  ( s e n s e  o f  m o v e m e n t  

a n d  p o s i t i o n )  a n d  s o m e t i m e s  s i g h t  ( d e g r e e  o f  s l u m p ,  r a t e  o f  f l o w ) ,  

a n d  s o u n d  ( a s s o c i a t e d  w i t h  c r i s p ,  c r u n c h y  a n d  c r a c k l y  t e x t u r e s )  

a r e  a l s o  u s e d  t o  e v a l u a t e  t e x t u r e .  

4 .  N u t r i t i o n  c o m p r i s e s  m a j o r  n u t r i e n t s  ( c a r b o h y d r a t e s ,  f a t ,  

p r o t e i n )  a n d  m i n o r  n u t r i e n t s  ( m i n e r a l s ,  v i t a m i n s ,  f i b e r ) .  

こ れ ら の 要 素 を 大 き く 化 学 的 要 因 と 物 理 的 要 因 に 分 け る と ， 表

1 - 1 の よ う に 分 類 す る こ と が で き る 1 ）．  

化 学 的 要 因 は ， 食 物 に 含 ま れ る 化 学 物 質 （ 呈 味 物 質 ， 香 気 物 質 ）

の 種 類 と 量 に よ っ て 味 覚 と 嗅 覚 で 知 覚 さ れ る も の で あ り ， 広 義 に は

“ フ レ ー バ ー（ 味 ，香 り ）”と 捉 え ら れ る ．物 理 的 要 因 は ，形 状 や サ

イ ズ も 含 め た ，外 観 や テ ク ス チ ャ ー と い っ た も の で ，広 義 に は  “ テ
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ク ス チ ャ ー ” と 捉 え ら れ る ．  

こ こ で ，テ ク ス チ ャ ー（ t e x t u r e）と は ，も と も と ，ラ テ ン 語 の 織

物（ t e x t i l e ）の 風 合 い ，手 触 り を 表 す も の で あ っ た が ，食 品 の 場 合 ，

Ｉ Ｓ Ｏ（ 国 際 標 準 化 機 関 ）で は ，「 力 学 的 ，触 覚 的 お よ び 適 切 で あ れ

ば ， 視 覚 的 ， 聴 覚 的 な 感 覚 で 感 知 で き る 食 べ 物 の レ オ ロ ジ ー 的 構 造

的 属 性 の 総 体 」と 定 義 さ れ て い る ．ま た ， I F T 委 員 会 で は ，「 テ ク ス

チ ャ ー と は 目 お よ び 口 中 の 皮 膚 ま た は 筋 肉 感 覚 で 知 覚 さ れ る 食 品 の

性 質 で ，粗 さ ，滑 ら か さ ，粒 状 感 な ど を 含 む 」と も 定 義 さ れ て い る ．  

し か し ， テ ク ス チ ャ ー 評 価 を 行 う に は ， ほ と ん ど の 食 品 に お い て

は 水 を 分 散 媒 と す る 不 均 一 多 成 分 の 分 散 系 と い う こ と が で き ， 主 な

構 成 成 分 （ タ ン パ ク 質 ， 糖 質 ， 脂 質 そ の 他 ） に 加 え て ， こ れ ら が 構

造 化 し て 空 気 を も 含 む 複 雑 な 構 造 に な り ， そ の 物 理 的 性 質 を 一 元 的

に 表 す こ と は 困 難 と な る 1 ）．も と も と ，S z c z e s n i a k は テ ク ス チ ャ ー

の 構 成 要 素 を 力 学 的 特 性 ， 幾 何 学 的 特 性 ， 他 の 特 性 （ 水 分 含 量 ， 脂

肪 含 量 ） の 三 つ に 分 類 し た 3 ) が ， 実 際 に 人 間 が テ ク ス チ ャ ー を 感 じ

る 場 合 に は ， 最 初 の 感 覚 的 特 性 に 加 え ， 口 中 で の 最 初 の 感 覚 （ 微 小

変 形 ）と ，咀 嚼（ 大 変 形 ），嚥 下 と い う 動 的 な 変 化 を 同 時 に 把 握 し て

い る 4 )（ 図 1 - 1）． そ の た め ， 力 学 的 特 性 を 調 べ る 場 合 に は ， 微 小 変

形 か ら 大 変 形 ま で を 調 べ る 必 要 が あ る と 考 え ら れ る ．  

ま た ， お い し さ に 与 え る 化 学 的 な 要 因 と 物 理 的 な 要 因 は 独 立 し た

も の で は な く ， 液 体 状 か ら 固 体 状 の 食 品 に な る に し た が っ て ， 物 理

的 な 要 因 の 寄 与 度 が 高 く な る こ と は 良 く 知 ら れ て い る こ と で あ る

（ 図 1 - 2） 5 ）．  
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表 1 - 1  「 お い し さ 」 の 評 価 に か か わ る 食 物 の 特 性  1 )  

化学的要因

物理的要因

呈味物質

香気物質

（色素）

味

香り(匂い)

（色）

味覚

嗅覚

(視覚）

タンパク質

糖質

脂質

その他

水

(分散系)

外観
(色，肌理，つや等 ）

形状，大きさ

テクスチャー

視覚

聴覚

触覚
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力学的特性（咀嚼）
（大変形・破壊，高ずり速度）

最初の
感覚的特性

口中での
最初の感じ

咀嚼
（強いずり応力）

咀嚼後
の印象

一次特性

外観

二次特性

三次特性

さわったり，切ったりする特性

引き延ばしやすさ（バターなど）

クリーミング特性

注ぎ易さ（マヨネーズなど）

分子的特性

粒子の大きさ，大きさの分布，粒子径

空気含量，気泡の大きさ，
大きさの分布， 形力学的特性

（微小変形，低ずり速度）
弾性（凝集性）

粘性

付着性（口蓋への）

付着性

かたい，やわらか

もろい，可塑性の，カリカリ，ゴム状，
 スポンジ状

なめらか，ざらざら，粉状，まま粉状，
 糊状

クリーム状，水っぽい

力学的性質
（咀嚼後の）

あるいは咀嚼せずに口中で移動・変
形するときの最初の口中での印象

脂性の，ガム性の，筋張った

口蓋で溶け崩れる性質

食物の崩壊

一次特性：構成，組織（Szczesniakの幾何学的，分析特性をまとめたもの)
二次特性：弾性，粘性，付着性などの基本的レオロジー特性
三次特性：二次特性の組み合わせにより決まる特性  

図 1 - 1  S h e r m a n に よ る テ ク ス チ ャ ー ・ プ ロ フ ィ ー ル 4 ）   
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図 1 - 2  お い し さ に 貢 献 す る 科 学 的 味 物 理 的 味 の 割 合 5 ）   
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1 . 2 . 2  官 能 評 価  

食 品 の テ ク ス チ ャ ー 評 価 で は ， 食 品 の 感 覚 的 性 質 を 捉 え る 官 能 評

価 の 研 究 分 野 と 食 品 を 物 質 と し て 捉 え る 理 化 学 的 評 価 の 研 究 分 野 の

両 者 の 成 果 に 基 づ き 総 合 的 に 評 価 し て い る ．  

食 品 物 性 の 感 覚 的 評 価 の 目 的 は ， ま ず ， 特 性 を 的 確 に 表 す 表 現 用

語 を 選 択 し ， 適 切 な 評 価 尺 度 を 構 成 す る こ と で あ る ． 食 前 の 状 態 か

ら ， 咀 嚼 ， 嚥 下 と い う 喫 食 の 流 れ に 伴 っ て ， 食 品 自 体 の 物 理 的 性 質

が 大 き く 変 化 し ， 加 え て 標 準 物 質 が な い こ と な ど か ら ， テ ク ス チ ャ

ー の 評 価 に 当 た っ て は ， テ ク ス チ ャ ー 用 語 を 整 理 体 系 化 し 定 義 づ け

る こ と が 重 要 で あ る ．  

吉 川 ら が 1 9 6 8 年 か ら 1 9 7 0 年 に か け て 日 本 語 の テ ク ス チ ャ ー 用 語

の 収 集 を 行 っ て 以 来 ， テ ク ス チ ャ ー 用 語 は 長 い 間 見 直 さ れ て こ な か

っ た ．川 端 6 ） は ， J o w i t t 7 ） ,吉 川 8 ） ら の 報 告 を も と に ， 国 際 的 に 定

義 さ れ た 基 本 的 な テ ク ス チ ャ ー 用 語 を 日 本 語 と 対 比 し て 示 し た （ 表

1 - 2）． し か し ， こ れ ら の 整 理 で は ， 先 に 国 際 的 に 整 理 さ れ て 知 ら れ

て い る 用 語 に 該 当 す る 日 本 語 を 対 比 さ せ て い る た め ， 実 際 に 日 本 人

が 使 用 す る テ ク ス チ ャ ー 用 語 と は イ メ ー ジ の 違 う も の も 含 ま れ て い

る よ う で あ る ．  

吉 川 ら の 収 集 か ら 3 5 年 経 過 し た 2 0 0 5 年 に ，早 川 ら は 日 本 語 テ ク

ス チ ャ ー 用 語 の 収 集 を 行 い 9 ) ， さ ら に 対 象 と な る 食 品 と の 関 連 を 整

理 し た 1 0 ) ．食 品 の テ ク ス チ ャ ー 研 究 者 を 対 象 に ア ン ケ ー ト を 実 施 し ，

さ ら に ，文 献 検 索 ，辞 書 検 索 を 加 え て ，地 域 的 な 用 語 を 除 い て ，4 4 5

語 を 選 定 し た ． そ の 結 果 ， 日 本 語 テ ク ス チ ャ ー 用 語 数 は ， 中 国 語 の

3 倍 ， フ ラ ン ス 語 の 2 倍 弱 に 達 し て い た ． 用 語 の 中 に は ， 擬 音 語 ・

擬 態 語 が 多 く ， ま た ， 粘 り を 表 現 す る 言 葉 が 多 く み ら れ ， 用 語 自 体

が 時 代 と と も に 変 化 し て い る 様 子 が わ か っ た ． さ ら に ， こ れ ら の 用

語 と 食 物 の 関 係 を 調 べ ， そ の 出 現 頻 度 も 調 べ た ．  

対 照 と な る 食 品 の う ち ，筆 者 は ジ ャ ム の テ ク ス チ ャ ー 用 語 1 2 4 語

の 選 定 を 行 っ た ． 選 定 結 果 を も と に ， コ レ ス ポ ン デ ィ ン グ 分 析 を 行
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い ， ジ ャ ム に 対 す る 出 現 頻 度 は ， な め ら か ， べ た つ く ， ゆ る い ， ゼ

リ ー 状 の な ど が 上 位 を 占 め て い た （ 表 1 - 3） 1 1 )．  
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表 1 - 2  テ ク ス チ ャ ー 評 価 用 語 6 )  

①構造 structure 1つの体(ボディ)または物質の構成部分の関係の性質

②テクス
チャー

texture 物理的な性質の結果としての物質の性質で，触覚(運動による感覚と
口当たりを含む)と視覚と聴覚によって感覚される性質で，物理的性
質には，大きさ，型，数，性質および物体の構成単位の構造を含む

①かたい firm=hard 加えられた力による変形に強い抵抗を示す性質(触覚)

②軟(柔)らか
い

soft 加えられた力による変形に弱い抵抗を示す性質(触覚)

③こわい tough 咀嚼による破壊に強く，永続する抵抗を示す性質で，テクスチャー
用語の凝集性に近い(触覚)

④しなやかな tender 柔軟の意味咀嚼による破壊に弱い抵抗を示す性質(触覚)

⑤よくかめな
い

chewy チューインガムの性質.咀嚼による破壊に強く，永続する抵抗を示す
性質(触覚)

⑥もろい short 咀嚼により急速に破壊する性質(触覚)

⑦ばね状の springy 力の除去により変形を回復する性質(視覚)

⑧可塑性の plastic 力が除去されても，変形が残っている生質(視覚)

⑨付着性の sticky 咀嚼中に口蓋，歯，舌の接触面に付着する性質(触覚)

⑩もち状の glutinous ねばっこい(thick)，付着性の(sticky)と同意語(触覚と視覚)

⑪割れやすい brittle 力を加えた時，ほとんど初期の変形を受けずに，ひび割れ，破壊ま
たは粉みじんになる性質(触覚と聴覚)

⑫砕けやすい crumbly 容易に小さな不規則の細片に，破壊する性質(触覚と視覚)

⑬ポリポリす
る

crunchy 割れやすい(brittle)と砕けやすい(crumbly)と併合した性質(触覚と
視覚と聴覚)

⑭カリカリす
る

crispy 圧力を加えた時，突然に特徴的な音を発して降伏する性質で，りん
ご，セロリー，レタス，クラッカー類，ポテトチップスなどにみら
れる（触覚と聴覚）

⑮ねばっこい thick 流れがよどむ性質（触覚と視覚）

A. 一般概念

B. 圧力･引っ張りによる食品の挙動関係用語
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表 1 - 2  テ ク ス チ ャ ー 評 価 用 語 6 ) （ つ づ き ）  

①滑らかな smooth 個体の粒子が検出されない性質（触覚と視覚）

②きめの細か
い

fine 小さく均一な構成粒子をもつ（触覚と視覚）

③粉状の powderly 非常に小さな粉か，容易に破壊されて細粉になる性質（触覚と視
覚）

④砂状の gritty 小さなかたい粒子の存在する性質（触覚と視覚）

⑤粗粒状の coarse 大きな構成粒子をもつこと（触覚と視覚）

⑥まま粉状の lumpy 大きくて不規則な構成粒子をもつこと（触覚と視覚）

①薄層状の flaky 薄片構造の単位にはく離しやすい性質（触覚と視覚）

②繊維状の fibrous 単繊維の構成単位に分離されやすい性質（触覚と視覚）

③すじ張った stringy こわい単繊維の構造単位に分離されやすい性質（触覚と視覚）

④パルプ状の pulpy やわらかく，可塑性のある，湿った繊維状の構造をもつこと（触覚
と視覚）

⑤細胞状の cellular 主に，規則的な穴のある構造をもつこと（触覚と視覚）

⑥ふくれた puffed 膨張し，同時に，時々はゆがめられた細胞状の構造をもつこと（触
覚と視覚）

⑦結晶状の crystalline 主に，結晶の集合が存在すること（触覚と視覚）

⑧ガラス状の glassy もろい個体で，構成する単位が全く検出できないこと（触覚と視覚
と聴覚）

⑨ゼリー状の gelatinous 弾力性をもった固体で，構成する単位が全く検出できないこと（触
覚と視覚）

⑩泡状の foamed 主に，小さな気泡が固体または液体中に存在すること（触覚と視
覚）

⑪スポンジ状
の

spongy ばね状で細胞状であること（触覚と視覚）

①口当たり mouthfeel 口腔の表面にある特有の触感を生ずる食品のテクスチャーの属性の
総称

②こく body 口当たりの感覚を生ずるテクスチャーの特性

③乾いた dry 口腔内で遊離液が少なくなる感覚をもつこと

④湿った moist 口腔内で遊離液が少なくも，多くもならない感覚をもつこと

⑤ぬれた wet 口腔内で遊離液が増加する感覚をもつこと

⑥水っぽい watery ぬれた感覚であるが，こくを欠いた感覚をもつこと

⑦汁っぼい juicy 咀嚼間に口腔に遊離する液が次第に増加する感覚をもつこと

⑧油性の oily 口腔内で，さらさらした混ざらない液体の存在する感覚をもつこと

⑨脂性の greasy 口腔内でねばい混ざらない液体または塑性固体の感覚をもつこと

⑩ろう様の waxy 口腔内で混ざらない固形体の感覚をもつこと

⑪粉ふき状の mealy 粉ふきじゃがいものように，口腔内で乾いた物質と湿った物質の両
者の混在する感覚をもつこと

⑫ぬらぬらし
た

slimy 口腔の表面がぬれて，つるつるとよくすべる感覚をもつこと

⑬クリーム状 creamy 口腔内でねばくて，滑らかな感覚の混ざった性質

⑭収れん性の astringent 口腔内でひきしまるような皮膚感覚をもつこと

⑮熱い hot 熱い温度感覚

⑯冷たい cold 冷たい温度感覚

⑰吸熱性の cooling はっかの口当たりのように，吸熱性の涼しさの感覚をもつこと

a 粒子の大きさと形

b 構成単位の配列と形に関する用語

D. 口当たりに関する用語

C. 食物の構造に関する用語
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表 1 - 3  ジ ャ ム の テ ク ス チ ャ ー 用 語 リ ス ト 1 1 )  

順
位

用語
順
位

用語
順
位

用語
順
位

用語
順
位

用語

1 なめらか 26 とろっ 51 ねばっこい 76 ざらっ 101 汁気が多い
2 べたつく 27 軟らかい 52 固形の 77 べちょっ 102 ずっしり
3 べとつく 28 とろとろ 53 つぶれやすい 78 たらっ 103 くたくた
4 ゆるい 29 まとわりつく 54 こくがある 79 ねとっ 104 ぷるんぷるん
5 ゼリー状の 30 しっかり 55 粒状の 80 蜜状の 105 ぐずぐず
6 口ざわりがよい 31 ねっとり 56 ねばりがある 81 ぺちゃっ 106 ぺとっ
7 べたっ 32 きめ細かい 57 ねばつく 82 だらり 107 ベちゃり
8 べたべた 33 重い 58 水気が多い 83 ねとつく 108 ぐちょっ
9 まろやか 34 口あたりがよい 59 軽い 84 さらり 109 ざらり
10 水飴状の 35 かたい 60 さらっ 85 ぷるぷる 110 もろい
11 舌に残る 36 ジューシー 61 さらさら 86 のどごしがよい 111 ぐにゅっ
12 口どけがよい 37 液状の 62 ねちゃねちゃ 87 柔らかい 112 結晶状の
13 どろっ 38 どろどろ 63 舌ざわりがよい 88 ねとねと 113 ぺったり
14 水っぽい 39 べちょべちょ 64 ぺたっ 89 ねちょねちょ 114 液のしたたる
15 糊状の 40 べっとり 65 くずれやすい 90 からみつく 115 ジャリジャリ
16 やわらかい 41 みずみずしい 66 硬い 91 ざらざら 116 にちゃっ
17 ベちゃっ 42 くっつく 67 繊維状の 92 ぐちゃぐちゃ 117 ごろごろ
18 べとべと 43 とろける 68 だらだら 93 固い 118 糸を引く
19 均一な 44 しっとり 69 だらっ 94 ねちょっ 119 にちゃにちゃ
20 とろり 45 分離した 70 どろり 95 ぼてっ 120 ゴムのような
21 とろみがある 46 ざらつく 71 ねばい 96 ぺたぺた 121 ぐちょぐちょ
22 濃厚な 47 まったり 72 ねばっ 97 渋い 122 ぬるぬる
23 べとっ 48 塊状の 73 密な 98 ねばねば 123 クリーミー
24 弾力がある 49 つぶつぶ 74 ねちゃっ 99 たらたら 124 歯切れがよい
25 べちゃべちゃ 50 べったり 75 たらり 100 粗い

順位はジャムテクスチャー用語としての妥当度の高い順．   
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1 . 2 . 3  フ レ ー バ ー リ リ ー ス  

 物 理 的 性 質 が 化 学 的 な 要 因 を 左 右 す る 例 と し て フ レ ー バ ー リ リ ー

ス が 挙 げ ら れ る ． フ レ ー バ ー リ リ ー ス と は ， 口 中 か ら 食 品 の 香 気 成

分 あ る い は 呈 味 成 分 が 徐 々 に 放 出 さ れ て く る 現 象 を 表 す が ，反 対 に ，

高 粘 度 の 食 品 の 粘 度 あ る い は 硬 さ の 増 加 に 伴 っ て ， フ レ ー バ ー の 感

覚 強 度 が 低 下 す る 現 象 も 含 ま れ て い る ．  

研 究 の 初 期 は ， フ レ ー バ ー リ リ ー ス は 液 状 食 品 で 検 討 さ れ て い た

が ， 近 年 で は ゲ ル 化 し た も の も 調 べ ら れ ， 香 気 成 分 あ る い は 呈 味 成

分 と 増 粘 剤 （ あ る い は ゲ ル 化 剤 ） と の 化 学 反 応 や テ ク ス チ ャ ー と 感

覚 強 度 の 関 係 に つ い て も 研 究 が な さ れ て い る ．  

G u i n a r d ら 1 2 ) は ， T i m e - I n t e n s i t y 法 （ 以 下 T I 法 ） を 使 っ て ， で

ん ぷ ん ， ゼ ラ チ ン ， ι -カ ラ ギ ー ナ ン の ゲ ル に d -リ モ ネ ン ， エ チ ル ブ

チ レ イ ト ， ベ ン ズ ア ル デ ヒ ド を 含 ま せ ， 硬 さ を 3 段 階 に 調 整 し た ゲ

ル か ら の フ レ ー バ ー リ リ ー ス の 違 い を 調 査 し た ． B u r o v a ら 1 3 ) は ，

ウ シ 血 清 ア ル ブ ミ ン と ペ ク チ ン の 水 溶 液 中 の p H 変 化 に よ る ア ミ ノ

酸 の 変 性 お よ び ペ ク チ ン の ゲ ル 化 に 伴 う 香 気 成 分 2 -オ ク タ ノ ー ル

の フ レ ー バ ー リ リ ー ス の 測 定 を 試 み た ．L u b b e r s ら 1 4 ) は ，ペ ク チ ン

ゲ ル （ グ ミ 状 ） に 含 ま せ た 三 種 類 の 糖 の 違 い が ， 香 気 成 分 の ヘ ッ ド

ス ペ ー ス 残 存 量 お よ び 官 能 評 価 に 及 ぼ す 影 響 を 調 べ た と こ ろ ， D E

の 低 い コ ー ン シ ラ ッ プ の フ レ ー バ ー リ リ ー ス が 劣 る こ と を 示 し た ．  

ま た 近 年 で は ， 高 齢 者 の 増 加 に 伴 い ， 咀 嚼 ・ 嚥 下 が 困 難 な 高 齢 者

の た め に ゲ ル 化 剤 を 用 い て テ ク ス チ ャ ー を 調 整 し た 介 護 食 や 医 療 食

が 増 え て い る が ， こ れ ら の 食 品 で は フ レ ー バ ー リ リ ー ス が 重 要 な 要

素 と な っ て き て い る 1 5 )．  

T I 法 は ，情 報 量 の 非 常 に 多 い 官 能 評 価 手 法 で ，時 間 と 感 覚 強 度 を

決 め ら れ た 尺 度 に よ っ て 時 系 列 で 表 し ，口 に 含 ん だ 瞬 間 か ら ，咀 嚼 ，

嚥 下 に 至 る 評 価 結 果 が 得 ら れ る 方 法 で あ る ． 黒 飛 ら 1 6 ) は ， T I 法 を

使 っ て ， 市 販 い ち ご ジ ャ ム の 官 能 評 価 を 行 い ， 甘 味 ， 酸 味 ， い ち ご

の 香 り の 時 間 と 強 度 の 官 能 プ ロ フ ァ イ ル を 得 た ． さ ら に ， 官 能 プ ロ
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フ ァ イ ル の 主 成 分 分 析 か ら ， 第 一 主 成 分 が 甘 味 の イ ン パ ク ト ， 第 二

主 成 分 が フ ル ー テ ィ 感 で あ る こ と を 明 ら か に し ， 試 料 を 5 つ の グ ル

ー プ に 分 類 し た （ 図 1 - 3） ． こ れ ら の 結 果 と ， 内 容 組 成 お よ び 物 性

と の 相 関 に つ い て も 引 き 続 き 検 討 し て お り ， オ レ ン ジ マ ー マ レ ー ド

を 用 い て 同 様 の 研 究 を 行 っ て い る 1 7 ) ．   
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図 1 - 3  市 販 イ チ ゴ ジ ャ ム の T I 法 に よ る グ ル ー ピ ン グ 1 6 )  

（ 注：図 中 の A～ L は サ ン プ ル 記 号 ，Ⅰ ～ Ⅴ は グ ル ー プ 番 号 を 表 す ）   
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1 . 2 . 4  テ ク ス チ ャ ー と レ オ ロ ジ ー  

川 端 1 8 ) は 食 品 物 性 学 の タ ー ゲ ッ ト と し て 以 下 の 6 項 目 を 示 し て い

る ．  

（ １ ）  食 品 の 分 子 論 的 研 究 の 裏 づ け  

（ ２ ）  食 品 の 組 織 構 造 の 解 明  

（ ３ ）  食 品 の 加 工 ・ 調 理 特 性 と し て の 物 性 の 解 明  

（ ４ ）  食 品 の 品 質 特 性 お よ び 嗜 好 特 性 と し て の 物 性 の 解 明  

（ ５ ）  食 品 の 機 能 性 向 上 の た め の 改 良 と 創 製  

（ ６ ）  食 品 物 性 の 機 器 測 定 と 官 能 評 価 の 対 応  

 食 品 の お い し さ や 嗜 好 特 性 を ， 物 理 的 要 因 で あ る テ ク ス チ ャ ー と

し て 捉 え る 場 合 に ， 物 性 の 機 器 測 定 と 官 能 評 価 の 対 応 は 重 要 な 課 題

で あ る ． 食 品 物 性 に 関 す る 研 究 の 流 れ を 表 1 - 4 に 示 す 1 9 ) ．  

フ ッ ク の 法 則 （ 1 6 6 0年 ） は 弾 性 論 を 表 し ， ニ ュ ー ト ン の 粘 性 概 念

（ 1 6 8 5年 ） は ， 流 体 の 抵 抗 と し て の 粘 性 を 表 し て い る ． レ オ ロ ジ ー

と は 1 9 2 9年 に ， E .  C .  B i n g h a mが 定 義 し た 物 体 の 変 形 と 流 動 に 関 す

る 研 究 （ R h e o l o g y  i s  t h e  s t u d y  o f  t h e  d e f o r m a t i o n  a n d  f l o w  o f  

m a t t e r .）が 基 に な っ て い る ．こ こ で ，変 形 と 流 動 の 研 究 と は ，運 動

学 的 量 （ ひ ず み あ る い は ひ ず み 速 度 ） と 力 学 的 量 （ 応 力 ） と の 関 係

を 調 べ ， さ ら に そ の 相 関 係 数 に よ っ て ， 変 形 ・ 流 動 を 規 定 し よ う と

す る も の で あ る ．  

ひ ず み （ あ る い は ， ひ ず み 速 度 ） と 応 力 の 相 関 は 物 体 が 単 純 で あ

れ ば 一 定 値 を 示 し ， 物 性 値 と 呼 ば れ る ． 例 え ば ， 完 全 弾 性 体 の ヤ ン

グ 率 ， ニ ュ ー ト ン 流 体 の 粘 性 係 数 が そ の 代 表 例 で あ る ． 一 方 ， ひ ず

み や 応 力 の 変 化 に 伴 っ て 相 関 パ ラ メ ー タ も 変 化 す る も の は ， 見 か け

の 物 性 値 と し て 捉 え ら れ ，高 分 子 溶 液 の 見 か け の 粘 度 が 有 名 で あ る ．

粘 性 が 流 体 の 密 度 に よ る 慣 性 抵 抗 の ほ か に ， 流 体 の 内 部 摩 擦 に 起 因

す る 粘 性 抵 抗 と ， 流 体 と 固 体 壁 と の 間 の 外 部 摩 擦 に 起 因 す る 摩 擦 抵

抗 で あ る か を ， C o u l o m b は 円 板 を 使 っ た 実 験 に よ り 明 ら か に し た ．

そ の 結 果 ， 粘 性 が 液 体 の 内 部 摩 擦 に よ る も の で あ る こ と を
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実 証 し た 2 0 )． ま た 1 8 9 0 年 に は ， C o u e t t e は 回 転 円 筒 型 粘 度 計 を 実 用

化 し た 2 1 ) ．  

粘 弾 性 に つ い て は ， 応 力 緩 和 の 現 象 か ら M a x w e l lが 弾 性 を 持 つ 液

体 を 扱 っ た の に 対 し ，弾 性 余 効（ ひ ず み の 遅 延 ）の 現 象 か ら K e l v i n ,  

V o i g tが 粘 性 を 持 つ 固 体 を 扱 っ た ．そ れ ぞ れ ，直 列 モ デ ル の M a x w e l l

モ デ ル ， 並 列 モ デ ル の K e l v i n ,  V o i g h tモ デ ル と し て 呼 ば れ る 理 論 の

基 礎 と な っ て い る ．  

力 学 的 量 と 運 動 学 的 量 の 関 係 か ら 不 変 的 関 係 を 求 め ， レ オ ロ ジ ー

方 程 式 と し て 表 し ， 物 質 の 特 性 を 把 握 す る こ と が レ オ ロ ジ ー の 目 的

で あ る ． そ の た め に は ， 各 測 定 方 法 に お け る ジ オ メ ト リ ー と 解 析 方

法 の 関 係 を 十 分 把 握 し て お か な け れ ば な ら な い ． 食 品 の 構 造 や 物 性

に 合 わ せ て 最 適 な 分 析 方 法 の 選 択 が 重 要 と な る ．   
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表 1 - 4  食 品 物 性 研 究 の 流 れ 1 9 )  

17世紀   

19世紀    

20世紀

1929年  

1930年代 1930年代

1953年 1953年

1956年

1960年

1970年

1973年

1974年

1994年

 第1回「食品の物性に関する

シンポジウム」開催

「高齢者用特別用途食品の規
格基準」に物性値採用（厚生
省）

　レオロジーの発展
　・コロイド物質および
　高分子物質の力学的性質

レオロジー学会設立(米)

 日本レオロジー学会設立
(日)

 食品のレオロジーの研究が始
まる

 "Journal of texture

studies"発刊

レオロジー 食品のレオロジー 食品のサイコレオロジー

　弾性・フックの法則
　粘性・ニュートンの法則

　粘弾性
　・緩和現象の概念
　・クリープの概念

 食品のサイコレオロジー
の研究が始まる

 G.W. ScottBlair著

 "Foodstuffs - Their Plasticity,

Fluidity and Consistency"

 G.W. ScottBlair

 "サイコレオロジー"のキー
ワードを用いる

 上記日本訳『新食品学－レオ
ロジーについて』

 "テクスチャー"の研究
が始まる
A. S. Szczesniak(米)
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1 . 3  食 品 の 物 性 測 定  

1 . 3 . 1  レ オ ロ ジ ー 挙 動  

物 体 の レ オ ロ ジ ー 挙 動 の 分 類 を 図 1 - 4 に 示 す ． 物 体 に 変 形 を 与 え

て ， ひ ず み ， 応 力 ， 時 間 の 相 関 を 表 す と ， そ れ ぞ れ の 特 徴 が 確 認 で

き る ． 図 1 - 4 は ， こ れ ら の 相 関 を 弾 性 体 か ら 粘 性 体 ま で の そ れ ぞ れ

の レ オ ロ ジ ー 挙 動 に 分 類 し ， 小 野 木 重 治 が 網 羅 的 な 図 と し て 整 理 し

た も の で あ る 2 2 ) ．図 中 の 左 の 図 は ，時 刻 t = 0 で 瞬 間 的 に 応 力 を 加 え

た 場 合 の ひ ず み の 応 答 を 実 線 で 表 し ， 取 り 除 い た 場 合 の 応 答 を 破 線

で 表 し て い る ． 右 の 図 は ， 応 力 と ひ ず み あ る い は ひ ず み 速 度 （ ず り

速 度 ） の 関 係 を 示 し て い る ． 物 性 測 定 に 当 た っ て は ， こ れ ら の 挙 動

の 違 い が 明 ら か に な る よ う な 測 定 方 法 を 選 択 す る 必 要 が あ る ．  
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弾性変形
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完全回復性

非理想的

非フック的

フック的

1)σ:応力，γ：ひずみ，ｔ：時間
2)実線の曲線は応力が作用しているときの変形を表す
3)破線の曲線は応力を除去した後の変形を表す
4)図に2本以上の曲線がある場合には、その中のいずれかの型の挙動が現れることを示す
5)*印をつけてある場合にはγ-t曲線あるいはdγ/dt－σ曲線のいずれが一方は直線であ
っても良いが，両方が直線になってはならない．両方が直線になる場合には，挙動はビ
ンガム的あるいはニュートン的になって分類されるからである．
6)上段の図はすべて一定応力の下における変形と時間との関係を示し，下段の図は，すべ
て任意の時間におけるγあるいはdγ/dtとσとの関係を示している．
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図 1 - 4  物 体 の レ オ ロ ジ ー 挙 動 の 分 類  2 2 )   
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1 . 3 . 2  食 品 物 性 の 機 器 測 定 法  

図 1 - 5 に 示 し た よ う に ， 食 品 物 性 の 機 器 測 定 法 は 基 礎 的 方 法 ， 経

験 的 方 法 ，模 擬 的 方 法 に 分 類 さ れ る 2 3 ) ．物 性 測 定 機 器 の 発 達 し て い

な か っ た 古 く か ら の 経 験 的 方 法 や ， 咀 嚼 ， 捏 和 な ど を 模 倣 し た 模 擬

的 方 法 が ，未 だ に 食 品 工 業 の 簡 易 的 検 査 と し て 広 く 利 用 さ れ て い る ．

し か し ， 経 験 的 方 法 や 模 擬 的 方 法 は ， 同 一 の 機 器 あ る い は 全 く 同 じ

手 順 で 測 定 を 行 わ な い と 再 現 で き な い た め ， 得 ら れ た 測 定 値 を 他 者

と 共 有 す る こ と が 困 難 で あ る ． そ の た め ， 粘 性 率 あ る い は 弾 性 率 と

い っ た 基 礎 的 な 物 理 量 が 得 ら れ る 基 礎 的 方 法 で 測 定 す る こ と が 望 ま

し い ．  

基 礎 的 方 法 で は ， ひ ず み あ る い は ひ ず み 速 度 と 応 力 を 正 し く 測 定

す る 必 要 が あ る ． 液 体 の 場 合 は 混 合 す る こ と で 粘 度 が 測 定 で き ， 固

体 の 場 合 に は ， 曲 げ る ， 押 す あ る い は ， 叩 く こ と で 弾 力 性 を 計 る こ

と が で き る ． し か し ， 食 品 の 状 態 は 液 体 ， 半 固 形 ， 固 形 ， あ る い は

こ れ ら を 含 ん だ 複 合 し た 状 態 で 存 在 し ， し か も 空 気 な ど の 気 体 も 含

む 場 合 が あ り ， 不 定 形 か つ 不 均 質 の 状 態 で 存 在 す る 場 合 が 大 半 で あ

る ． 半 固 形 状 食 品 の 場 合 に は ， 固 体 と 液 体 の 性 状 を 併 せ 持 ち ， 不 定

形 で あ る た め ， 粘 度 を 測 定 対 象 と す べ き か ， 弾 性 を 測 定 対 象 と す べ

き か の 境 界 領 域 に あ る こ と に な る ． さ ら に ， 半 固 形 状 食 品 の 粘 度 は

比 較 的 高 い 値 を 示 す の で ， 液 状 の も の と 比 べ て 測 定 が 困 難 で あ る ．   

そ の た め ， ボ ス ト ウ ィ ッ ク コ ン シ ス ト メ ー タ ー 2 4 )（ 図 1 - 6） や ラ

イ ン ス プ レ ッ ド 法 2 5 )  （ 図 1 - 7） と い っ た 経 験 的 測 定 法 が 使 わ れ る

こ と が 多 い が ， 得 ら れ た 値 は 基 礎 的 な 物 性 値 と は 成 り 得 な い .  

ま た ， 半 固 形 状 食 品 は 非 ニ ュ ー ト ン 流 体 の 挙 動 を 示 す 場 合 が 多 く ，

流 動 特 性 を 把 握 す る た め に は ， あ る ず り 速 度 に お け る 見 か け 粘 度 を

求 め る だ け で は な く ， 連 続 的 に ず り 速 度 を 変 化 さ せ な が ら 粘 性 定 数

や 流 動 性 指 数 を 求 め る こ と が 必 要 と な る ． 通 常 の 粘 度 測 定 装 置 を 用

い て 半 固 形 状 食 品 の 粘 度 測 定 を 行 う 場 合 ， 試 料 に 回 転 な ど の ず り 変

形 が 加 わ る た め ， 構 造 が 破 壊 さ れ ， 本 来 の 粘 度 を 測 定 す る こ と が 難
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し く ， 連 続 測 定 を 行 う と 徐 々 に 粘 度 が 低 下 す る な ど の 問 題 が 発 生 す

る ． そ の た め ， 食 品 の 大 半 を 占 め る 半 固 形 状 食 品 に 対 し て ， 食 品 本

来 の 状 態 を 損 な わ ず に 粘 度 が 測 定 で き る 新 た な 測 定 方 法 の 提 案 が 産

業 界 か ら 強 く 求 め ら れ て い る ．      
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基礎的方法

基礎的なレオロジー的
性質を測定する方法で，
食品の物性を粘性率，
静的粘弾性定数，動的
粘弾性定数などの物性
値で求めるものである．

粘性

毛細管粘度計

粘弾性

動的粘弾性測定装置

破断特性 ダイナグラフ

経験的方法

はっきりと力学的に定義
づけることはできないが，
経験的に食品の物性と
関係づけられる特性値
を測定するものである．

ファリノグラフ

回転粘度計

クリープ測定装置

応力緩和測定装置

インストロン

肉剪断試験機

硬度計

ネオカードメーター

ショートメーター

クリープ破断測定装置

ペネトロメーター

カードメーター

コンプレッシメーター

模擬的方法

手でこねたり，伸ばした
り，そしゃくしたりするな
ど，実際に食品が扱わ
れるときと同じような条
件で測定しようとするも
のである．

アミログラフ

エキステンソグラフ

アルベオグラフ

テクスチュロメーター

レオロメーター

 

図 1 - 5  食 品 物 性 の 機 器 測 定 法 2 3 )    
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図 1 - 6  ボ ス ト ウ ィ ッ ク コ ン シ ス ト メ ー タ ー に よ る フ ル ー ツ ソ ー ス

の 粘 度 測 定  
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図 1 - 7  ラ イ ン ス プ レ ッ ド 法 に よ る ジ ャ ム の 粘 度 測 定  

  



25 

 

1 . 3 . 3  サ イ コ レ オ ロ ジ ー  

S h a m a ら は ，様 々 な 液 状 食 品 の 粘 度 と 感 覚 知 覚 の 関 係 を 明 ら か に

し た 2 6 ) ． 試 料 に は 糖 蜜 ， 水 ， ス ー プ ， コ ン デ ン ス ミ ル ク ， レ モ ン カ

ー ド ， ピ ー ナ ッ ツ バ タ ー ， ト マ ト ケ チ ャ ッ プ な ど を 用 い ， 容 器 に 入

れ 試 料 を 傾 け た り ，ス プ ー ン で か き 混 ぜ た り す る 方 法 に よ る 感 覚 と ，

官 能 評 価 に よ る 口 腔 内 で の 粘 度 の 知 覚 を ず り 速 度 と ず り 応 力 の 範 囲

に プ ロ ッ ト す る こ と に よ り 整 理 し た (図 1 - 8 ,  図 1 - 9）．  

図 1 - 8 は ， 流 動 特 性 の 異 な る 試 料 4 点 を 選 択 し ， そ れ ぞ れ の 粘 度

測 定 デ ー タ と ， 口 腔 内 で 粘 度 の 違 い を 知 覚 し た 知 覚 範 囲 を 四 角 枠 で

囲 み 特 定 し た も の を 示 し て い る ． そ れ ら を つ な ぎ 合 わ せ る と ， 口 腔

内 の 粘 度 の 知 覚 範 囲 は 図 中 の 2 つ の 太 い 曲 線 の 間 で 囲 ま れ た 範 囲 で

あ る こ と が わ か る ．  

図 1 - 9 は ， 試 料 と な っ た 食 品 の ず り 応 力 の 時 間 変 化 曲 線 を 重 ね た

も の で あ る ． 表 1 - 5 は ， 容 器 を 傾 け た り ， 容 器 の 中 で か き 混 ぜ た り

す る 際 の 粘 度 の 知 覚 範 囲 と ， そ の ず り 速 度 及 び ず り 応 力 の 範 囲 を 示

し た も の で あ る ．  

こ れ ら の 研 究 結 果 は ， 調 味 料 な ど の 高 粘 度 の 食 品 の 場 合 ， 使 い や

す さ と 口 腔 内 で の 粘 度 の 知 覚 に 違 い が 生 じ る こ と を 示 し て い る ． す

な わ ち ， 容 器 か ら 取 り 出 し ， 食 材 に 塗 る あ る い は ， か け る ， 絡 ま せ

る と い っ た 動 作 ， 口 に 運 ぶ 場 合 の 食 材 と の 絡 み 具 合 ， 垂 れ 難 さ な ど

の 状 態 ， 口 腔 内 で は ， 口 ど け ， フ レ ー バ ー リ リ ー ス ， 飲 み 込 み や す

さ と い っ た 嗜 好 に 粘 度 が 大 き く 関 わ っ て い る こ と が 分 か る ．さ ら に ，

ゲ ル 化 し た よ う な 高 粘 度 の 食 品 の 場 合 ， 流 動 を 開 始 す る 降 伏 値 が ，

す く い 易 さ を 決 め る パ ラ メ ー タ と な り ， さ ら に ， ゲ ル 崩 壊 を 防 止 す

る 抵 抗 力 と も な る ．    
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図 1 - 8  口 腔 内 で 粘 度 が 知 覚 さ れ る 際 の ず り 速 度 と ず り 応 力 の 範 囲 2 6 )  
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図 1 - 9 試 料 の 流 動 曲 線 と 口 腔 内 の 粘 度 知 覚 範 囲 2 6 )  
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表 1 - 5  様 々 な 粘 度 の 感 覚 的 評 価 法 に お け る ず り 速 度 及 び ず り 応 力

の 範 囲 2 6 )  

Sensory method for

viscosity evaluation

Approximate range

 of shear stress

 associated with

 viscosity evaluation

[Pa]

Approximate range

 of shear rates

 associated with

 viscosity evaluation

[1/s]

General form of

sensory shear stress

-shear rate plot.

Stiring contents

 of a container 100.5-103.0 101.5-102.0 Approximately linear

Oral
101-103 101-101.5 Approximately linear

Tilting container
102-101 10-1-102 Approximately linear

Oral
102-101 101-102 Non-linear
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1 . 4  粘 度 測 定 法  

1 . 4 . 1  測 定 法 の 分 類  

粘 度 測 定 装 置 に は 様 々 な タ イ プ の も の が あ り 2 3 ) 2 7 ) 2 8 ) ，回 転 型 と 並

進 型 に 大 別 さ れ る 2 9 )  （ 図 1 - 1 0）．  

回 転 型 粘 度 計 の 代 表 的 な も の に は ， 円 筒 回 転 型 と コ ー ン プ レ ー ト

型 粘 度 計 が あ り ， 均 一 で 流 動 性 の 高 い 試 料 の 測 定 に 適 し て い る が ，

半 固 形 状 食 品 の 測 定 に は 適 し て い な い ．例 え ば B 型 粘 度 計 は ，試 料

中 で 円 筒 型 あ る い は 円 板 型 の ロ ー タ ー を 回 転 さ せ ， 得 ら れ た 粘 性 ト

ル ク か ら 粘 度 を 求 め る も の で あ る が ， 半 固 形 状 食 品 を 対 象 と し た 場

合 ， ロ ー タ ー 周 辺 部 の 試 料 構 造 の み が 破 壊 さ れ ， 本 来 の 粘 度 よ り 低

く 計 測 さ れ る 問 題 が あ る ． ま た ， コ ー ン プ レ ー ト 型 粘 度 計 で は ， コ

ー ン と プ レ ー ト の 間 の 非 常 に 狭 い 空 間 に 試 料 を 挟 み 込 み ， 連 続 的 な

回 転 に よ り 変 形 を 加 え る た め ， 半 固 形 状 食 品 の 測 定 に は 適 し て い な

い ．  

並 進 型 粘 度 計 は ， 回 転 駆 動 部 が な く 装 置 が 簡 易 で あ る こ と が 特 徴

で あ る ． 主 に 共 軸 円 筒 型 と 平 行 平 板 型 が あ る が ， 共 軸 円 筒 型 が 一 般

的 で あ る ．   
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Rotational Translational

Coaxial cylinder Coaxial cylinder(Ⅰ）

Cone plate Coaxial cylinder(Ⅱ）

Parallel plate Parallel plate
 

図 1 - 1 0  レ オ メ ー タ ー の 分 類 と 構 造 2 9 )   
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1 . 4 . 2  共 軸 円 筒 を 利 用 し た 並 進 型 粘 度 測 定 法  

1 . 4 . 2 . 1  バ ッ ク エ ク ス ト ル ー ジ ョ ン 法  

共 軸 二 重 円 筒 を 利 用 し た 並 進 型 粘 度 計 と し て ， バ ッ ク エ ク ス ト ル

ー ジ ョ ン 法（ 以 下 B E 法 ）が 良 く 知 ら れ て い る ． B E 法 は ，相 対 粘 度

計 で あ っ た ペ ネ ト ロ ビ ス コ メ ー タ ー 3 0 ) （ 図 1 - 11） を 参 考 に し て

M o r g a n 3 1 ) ら が 粘 度 測 定 法 と し て 提 案 し た も の で あ る ． ニ ュ ー ト ン

流 体 の 試 料 を 充 填 し た 試 験 管 に 円 筒 の プ ラ ン ジ ャ ー を 押 し 込 ん だ 際

の プ ラ ン ジ ャ ー に 加 わ る 応 力 と 時 間 の 関 係 を ， 環 状 路 で 上 部 に 向 か

っ て 流 れ る 試 料 の 流 動 と し て 数 学 的 に 解 析 し ， 粘 度 の 算 出 を 可 能 に

し て い る （ 図 1 - 1 2）．  

環 状 路 で の 非 ニ ュ ー ト ン 流 動 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結 果 3 2 ) か ら ，

O s o r i o ら は 指 数 則 流 体 や ハ ー シ ェ ル バ ル ク レ イ 流 体 に つ い て 実 験

を 行 い ， B E 法 に よ る 解 析 方 法 を 明 ら か に し て い る 3 3 ~ 3 5 ) ． ま た ， 数

学 的 解 析 法 の 詳 細 を 検 討 し た 報 告 3 6 ) や プ ラ ン ジ ャ ー の 底 部 を 円 錐

型 に し た も の と 振 動 法 と の 比 較 に 関 す る 報 告 も な さ れ て い る 3 7 ) ．  

ま た B E 法 で は ， 血 漿 タ ン パ ク 縣 濁 液 の 加 熱 変 化 の 解 析 に も 活 用

で き た こ と か ら 3 8 ) ，円 筒 型 の プ ラ ン ジ ャ ー で は な く ，円 板 型 の プ ラ

ン ジ ャ ー を 使 い 単 純 に 環 状 路 か ら 押 し 出 す と き の 強 度 を 求 め る 方 法

が 提 案 さ れ て い る （ 図 1 - 1 3）． タ ン パ ク 質 や で ん 粉 の ゲ ル 化 3 9 ~ 4 1 )

や 固 体 食 品 の 相 対 粘 度 の 測 定 に 関 す る 研 究 4 2 ) も な さ れ て い る が ，こ

れ ら の 測 定 は ， 基 本 的 な 物 理 量 で あ る 粘 度 を 求 め る 方 法 で は な い ．   
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図 1 - 1 1  ペ ネ ト ロ ビ ス コ メ ー タ ー 3 0 )    
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図 1-12 バックエクストルージョン法の放射座標系における数学的解析 31)   
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Machine base

35mm

40mm

45mm

Back extrusion 

Compression disc

Load cell carrier

Disk size

Firmness

Consistency

Index of viscosity

Cohesiveness

Time[s]

Force[g]

 

図 1 - 1 3  プ レ ー ト タ イ プ バ ッ ク エ ク ス ト ル ー ジ ョ ン 法 の 構 造 と  

応 力 時 間 曲 線 に よ る 解 析 方 法  
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1 . 4 . 2 . 2  非 回 転 二 重 円 筒 法  

共 軸 二 重 円 筒 を 利 用 し た 他 の 方 法 と し て ，非 回 転 二 重 円 筒 法 4 3 ~ 4 5 )  

（ 以 下 N R C C 法 ）も 知 ら れ て い る ．図 1 - 1 4 に 示 し た よ う に ，N R C C

法 で は 予 め 円 筒 型 カ ッ プ に 入 っ た 試 料 の 中 に 円 柱 型 プ ラ ン ジ ャ ー を

沈 め て お き ， そ の 位 置 か ら 微 小 距 離 だ け プ ラ ン ジ ャ ー を 移 動 さ せ ，

得 ら れ た 応 力 時 間 曲 線 か ら プ ラ ン ジ ャ ー を 移 動 さ せ る 瞬 間 の 応 力 を

計 算 し ， 粘 性 寄 与 成 分 と 弾 性 寄 与 成 分 を 分 解 し て 粘 度 と 弾 性 率 を 求

め て い る ． 試 料 は カ ッ プ に ほ ぼ 満 量 充 填 さ れ ， わ ず か に 変 形 を 与 え

る だ け で ， 環 状 路 で 試 料 を 流 動 さ せ る こ と を 目 的 と し て は い な い ．   
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1 . 5  本 研 究 の 目 的  

共 軸 二 重 円 筒 を 利 用 し た 粘 度 測 定 方 法 は ， 試 料 に 与 え る 変 形 程 度

が 少 な い 方 法 で あ る た め ， 高 粘 度 食 品 の 粘 度 測 定 に は 適 し て い る と

考 え ら れ る ．  

B E 法 に よ る 報 告 3 1 ~ 3 6 ) で は ， い ず れ の 測 定 に お い て も ， プ ラ ン ジ

ャ ー の 侵 入 距 離 は 1 0 ㎝ 以 上 で 試 料 に 対 す る 変 形 程 度 が 大 き く ， 連

続 測 定 を 行 っ て い る も の は な か っ た ． ま た ， 様 々 な 流 体 の 解 析 が 可

能 で あ る と 報 告 さ れ て い る が ， B E 法 を 使 っ て 粘 度 を 測 定 し た 研 究

報 告 は ほ と ん ど 無 い ． そ こ で ， 粘 性 が 高 い 食 品 に 対 す る 測 定 精 度 の

検 証 や 連 続 測 定 の 可 能 性 に つ い て 検 討 す る 必 要 が あ る ．    

N R C C 法 4 5 ) は ，プ ラ ン ジ ャ ー の 初 期 浸 漬 距 離 は 5 ㎝ で 移 動 距 離 は

0 . 1～ 0 . 5 m m と 非 常 に 変 形 程 度 の 小 さ い も の で あ り ， し か も 連 続 測

定 が 可 能 な 方 法 で あ る ． 粘 度 お よ び 弾 性 率 も 測 定 で き る 方 法 で あ る

と の 報 告 が あ る が ， 粘 性 が 高 い 食 品 に 対 す る 測 定 例 は な く ， こ れ ら

に つ い て 測 定 精 度 の 検 証 を 行 う 必 要 が あ る ．  

本 研 究 で は ， 既 往 の 研 究 で は 十 分 に 明 ら か に さ れ て い な い 高 粘 度

流 体 （ 食 品 ） に 対 す る 測 定 精 度 の 検 証 や 連 続 測 定 の 可 能 性 に つ い て

検 討 し ， 従 来 法 （ B E 法 ， N R C C 法 ） の 問 題 点 を 明 ら か に す る と と

も に ， 問 題 点 を 解 決 す る 新 た な 測 定 方 法 と し て シ ョ ー ト バ ッ ク エ ク

ス ト ル ー ジ ョ ン 法 を 提 案 し た ．  

シ ョ ー ト バ ッ ク エ ク ス ト ル ー ジ ョ ン 法 （ 以 下 S B E 法 ） は ， N R C C

法 と 同 様 に 予 め 試 料 に プ ラ ン ジ ャ ー を 沈 め て お き ， そ の 位 置 か ら ，

B E 法 と 同 様 に 環 状 部 で 定 常 な 流 動 が 得 ら れ る 最 小 限 の プ ラ ン ジ ャ

ー 移 動 を 行 い ，応 力 時 間 曲 線 か ら 連 続 的 に 粘 度 を 求 め る 方 法 で あ る ．

S B E 法 は 高 粘 度 流 体（ 食 品 ） に 対 す る 変 形 程 度 が 少 な く 連 続 測 定 が

可 能 で ， 半 固 体 状 で ゲ ル 化 し た よ う な 食 品 の 場 合 に も 測 定 可 能 な 方

法 と し て 考 案 し た も の で あ る ．  

本 研 究 で は ，新 た な 粘 度 測 定 法 と し て の S B E 法 の 測 定 理 論 の 確 立

と 測 定 精 度 の 検 証 を 目 的 と し た ．ま た ， S B E 法 の 測 定 結 果 を 従 来 法
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の 測 定 結 果 と 比 較 し ， S B E 法 の 評 価 を 行 っ た ．   

本 論 文 の 構 成 は 以 下 の 通 り で あ る ．  

第 1 章 は 序 論 と し て ， 食 品 の 物 性 に 関 す る 既 往 の 研 究 （ お い し さ

と テ ク ス チ ャ ー ， 官 能 評 価 ， フ レ ー バ ー リ リ ー ス ， テ ク ス チ ャ ー と

レ オ ロ ジ ー ） に つ い て 概 説 し ， さ ら に ， 食 品 の 物 性 測 定 に 関 す る 既

往 の 研 究 （ レ オ ロ ジ ー 挙 動 ， 食 品 物 性 の 機 器 測 定 法 ， サ イ コ レ オ ロ

ジ ー ） に つ い て 概 説 し た ． ま た ， 粘 度 の 測 定 法 の 詳 細 を 解 説 し ， 本

研 究 の 目 的 を 明 ら か に し た ．  

第 2 章 で は ，共 軸 二 重 円 筒 を 用 い た 並 進 型 粘 度 測 定 法 で あ る ，B E

法 ， N R C C 法 ， S B E 法 の 粘 度 解 析 方 法 の 整 理 を 行 い ， さ ら に ， ニ ュ

ー ト ン 流 体 の 標 準 物 質 を 用 い て ， そ れ ぞ れ の 測 定 方 法 の 正 確 度 の 比

較 を 行 っ た ． 比 較 に 当 た っ て は ， 同 一 の ジ オ メ ト リ ー を 用 い ， プ ラ

ン ジ ャ ー の 浸 漬 距 離 も 統 一 し た ． そ の 結 果 ， 各 測 定 法 で 求 め ら れ る

粘 度 の 正 確 度 か ら 中 高 粘 度 試 料 を 測 定 す る 際 に 発 生 す る 問 題 点 を 明

ら か に し た ．さ ら に ，連 続 測 定 が 可 能 な S B E 法 が こ れ ら 問 題 点 を 解

決 し た 有 用 な 方 法 で あ る こ と を 明 ら か に し た ．  

第 3 章 で は ，共 軸 二 重 円 筒 を 用 い た B E 法 と S B E 法 に お け る 非 ニ

ュ ー ト ン 流 体 (指 数 則 流 体 )の 粘 度 解 析 方 法 の 整 理 を 行 い ， さ ら に ，

コ ー ン プ レ ー ト 型 (円 錐 平 板 型 )粘 度 計 で 得 ら れ た 非 ニ ュ ー ト ン 流 体

(指 数 則 流 体 )の 見 か け 粘 度 と B E 法 ， S B E 法 と の 正 確 度 の 比 較 を 行

っ た ． ま た ， 共 軸 二 重 円 筒 内 の 環 状 部 に お け る 非 ニ ュ ー ト ン 流 体 の

流 動 特 性 の 違 い が ， ニ ュ ー ト ン 流 体 の 解 析 方 法 と 大 き く 異 な る 理 由

を 考 察 し ，従 来 法 で あ る B E 法 の 解 析 を 簡 略 化 す る 方 法 を 検 討 し た ．

併 せ て ，連 続 測 定 が 可 能 な S B E 法 が 非 ニ ュ ー ト ン 流 体 の 見 か け 粘 度

を 正 確 に 測 定 で き る 有 用 な 方 法 で あ る こ と を 明 ら か に し た ．  

 第 4 章 で は ，本 研 究 の 総 括 を 行 っ た ．新 た に 提 案 し た S B E 法 に つ

い て ， 本 測 定 法 を 提 案 す る に 至 っ た 経 緯 を 詳 し く 述 べ た ． さ ら に ，

ニ ュ ー ト ン 流 体 お よ び 非 ニ ュ ー ト ン 流 体 (指 数 則 流 体 )に 対 す る 解 析
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方 法 に つ い て ， 従 来 法 で あ る B E 法 と 比 較 し な が ら 考 察 を 行 い ， 本

法 の 新 規 性 に つ い て 詳 し く 述 べ た ．    
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使 用 記 号  

A O  :  l e v e l  o f  f l u i d  m e a s u r e d  f r o m  t h e  f l u i d  s u r f a c e  t o  O ,  m  

d γ / d t  :  s h e a r  r a t e ,  s - 1  

F  :  f o r c e  a p p l i e d  t o  t h e  p l u n g e r ,  N  

L  :  d i p p e d  d i s t a n c e  o f  p l u n g e r,  m  

O B  :  d i s t a n c e  m o v e d  b y  p l u n g e r ,  m  

r  :  r a d i u s  c o o r d i n a t e ,  m  

R i  :  r a d i u s  o f  p l u n g e r  ( = κ R o  ) ,  m  

R o  :  r a d i u s  o f  c u p ,  m  

t  :  t i m e ,  s  

v p  :  v e l o c i t y  o f  t h e  p l u n g e r ,  m ・ s - 1  

Z  :  a x i s  c o o r d i n a t e ,  m  

γ  :  s t r a i n ,  d i m e n s i o n l e s s  

⊿ L  :  m o v e d  d i s t a n c e  o f  p l u n g e r ,  m  

σ  :  s h e a r  s t r e s s ,  P a   
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第 2 章  シ ョ ー ト バ ッ ク エ ク ス ト ル ー ジ ョ ン 法 に よ る ニ ュ ー ト ン 流

体 の 粘 度 測 定 法  

 

2 . 1  は じ め に  

並 進 型 粘 度 計 の 共 軸 二 重 円 筒 を 利 用 し た 粘 度 測 定 方 法 は ， 試 料 に

加 え る 変 形 程 度 が 少 な い 点 が 特 徴 で あ る ． 本 章 で は ， 共 軸 二 重 円 筒

を 利 用 し た バ ッ ク エ ク ス ト ル ー ジ ョ ン 法 (以 下 B E 法 )及 び 非 回 転 二

重 円 筒 法 (以 下 N R C C 法 )の 測 定 精 度 の 検 証 と 連 続 測 定 の 可 能 性 に つ

い て 評 価 す る こ と を 目 的 と し た ． さ ら に ， B E 法 及 び N R C C 法 の 問

題 点 を 考 察 し ， こ れ ら の 問 題 点 を 解 決 す る た め に ， シ ョ ー ト バ ッ ク

エ ク ス ト ル ー ジ ョ ン 法 （ 以 下 S B E 法 ） を 提 案 し ， S B E 法 の 粘 度 測

定 法 と し て の 評 価 を 行 っ た ．  

B E 法 は ， 試 料 の 入 っ た 円 筒 型 カ ッ プ に 円 柱 状 の プ ラ ン ジ ャ ー を

入 れ ， 環 状 部 で 上 方 に 向 か っ て 流 れ る 試 料 の プ ラ ン ジ ャ ー に 加 わ る

応 力 の 時 間 曲 線 か ら ， 粘 度 を 求 め る 方 法 で あ る ． 試 料 に 加 え る 変 形

程 度 が 極 め て 大 き な 測 定 方 法 で あ り ， 高 粘 度 試 料 で は ， カ ッ プ 及 び

プ ラ ン ジ ャ ー に 付 着 す る 試 料 が 多 く な る た め ， 連 続 測 定 で は 測 定 精

度 が 低 下 す る 問 題 が あ る ．  

一 方 N R C C 法 は ，円 筒 型 カ ッ プ に 試 料 を 入 れ ，予 め 円 柱 型 プ ラ ン

ジ ャ ー を 所 定 の 位 置 に 沈 め ， そ の 位 置 か ら 微 小 距 離 だ け プ ラ ン ジ ャ

ー を 押 し 込 む こ と に よ り プ ラ ン ジ ャ ー に 加 わ る 応 力 を 測 定 し て い る ．

測 定 さ れ た 応 力 時 間 曲 線 か ら プ ラ ン ジ ャ ー が 移 動 す る 際 の 微 小 時 間

の 応 力 を 求 め ， 粘 性 寄 与 成 分 と 弾 性 寄 与 成 分 に 分 解 し て ， 粘 度 と 弾

性 率 を 算 出 し て い る ． 試 料 に 対 す る 変 形 程 度 は 小 さ く ， 連 続 測 定 が

可 能 な 方 法 で あ る ．  

S B E 法 は ，円 筒 型 カ ッ プ に 試 料 を 入 れ ，予 め 円 柱 型 プ ラ ン ジ ャ ー

を 所 定 の 位 置 に 沈 め ， そ の 位 置 か ら 僅 か な 距 離 だ け プ ラ ン ジ ャ ー を

押 し 込 み ， 環 状 部 で 定 常 流 動 を 起 こ し ， プ ラ ン ジ ャ ー に 加 わ る 応 力

時 間 曲 線 か ら 粘 度 を 測 定 す る 方 法 で あ る ． B E 法 と は 異 な り ， プ ラ
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ン ジ ャ ー と カ ッ プ の 間 の 環 状 部 に は 既 に 試 料 が 満 た さ れ て い る た め ，

プ ラ ン ジ ャ ー の 移 動 距 離 が 短 く て も ， 定 常 流 動 を 起 こ す こ と が で き

る 特 徴 が あ る ． さ ら に ， プ ラ ン ジ ャ ー 及 び カ ッ プ へ の 試 料 の 付 着 量

も 少 な く ， 連 続 測 定 が 可 能 な 方 法 と し て 本 研 究 に お い て 考 案 し た も

の で あ る ．  

B E 法 ， N R C C 法 ， S B E 法 の 測 定 精 度 の 評 価 に は ， 中 高 粘 度 の ニ

ュ ー ト ン 流 体 の 標 準 物 質 を 用 い た ． 標 準 物 質 の 粘 度 と 各 測 定 方 法 で

得 ら れ た 粘 度 を 比 較 す る こ と に よ り ，各 測 定 方 法 の 精 度 を 評 価 し た ．

測 定 試 料 の 粘 度 と プ ラ ン ジ ャ ー 比 （ 2 . 2 . 2 参 照 ） や プ ラ ン ジ ャ ー 移

動 速 度 に よ っ て も 測 定 精 度 が 変 化 す る こ と が 考 え ら れ る た め ， こ れ

ら の 影 響 に つ い て も 検 討 し た ． ま た ， 各 測 定 方 法 を 用 い た 連 続 測 定

の 可 能 性 に つ い て も 検 討 し た ． 最 後 に ， 各 測 定 方 法 の 問 題 点 を 明 ら

か に し ， 本 研 究 で 提 案 し た S B E 法 の 有 用 性 を 明 ら か に し た ．    
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2 . 2  実 験 方 法  

2 . 2 . 1  試 料  

実 験 試 料 と し て ， 4 種 類 の 標 準 試 料 を 用 い た ． 低 粘 度 試 料 に は ，

グ リ セ ロ ー ル [粘 度 1 . 4 8 P a ･ s  1 )， 密 度 1 2 6 0 k g / m 3 ( 2 0℃ ) ]（ 和 光 純 薬

工 業 株 式 会 社 ，試 薬 一 級  ）を 使 用 し た ．中 高 粘 度 試 料 に は 標 準 粘 度

液 A [粘 度 4 . 9 1 P a ･ s，密 度 9 7 2 k g / m 3 ( 2 5℃ ) ]（ B r o o k f i e l d  E n g i n e e r i n g  

L a b o r a t o r i e s ,  I N C . ）， 標 準 粘 度 液 B [ 粘 度 1 2 . 2 8 P a ･ s ， 密 度

9 7 3 k g / m 3 ( 2 5℃ ) ]（ B r o o k f i e l d  E n g i n e e r i n g  L a b o r a t o r i e s ,  I N C . ），

標 準 粘 度 液 C [粘 度 1 0 2 . 4 P a ･ s， 密 度 1 0 0 0 k g / m 3 ( 2 5℃ ) ]  ( B r o o k f i e l d  

E n g i n e e r i n g  L a b o r a t o r i e s ,  I N C . )  を 使 用 し た ．   
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2 . 2 . 2  実 験 装 置  

図 2 - 1に 示 し た 株 式 会 社 サ ン 科 学 製 レ オ メ ー タ ー C R - 3 0 0 0 E X - S

（ 試 料 台 速 度  0 . 5～ 1 2 0 0 m m / m i n ,  距 離 分 解 能  0 . 0 1 m m，測 定 荷 重  

± 2 0 N，荷 重 分 解 能  1 0 - 4 N ,  最 大 デ ー タ 取 込 間 隔  2 0 0 0 p o i n t s / s e c）

を 使 用 し た ． こ の 装 置 は ， 試 料 台 が 上 下 し ， プ ラ ン ジ ャ ー を 取 り 付

け た ロ ー ド セ ル で 応 力 を 計 測 す る 構 造 で あ る （ 図 2 - 2）．  

こ の レ オ メ ー タ ー の 試 料 台 に 内 径 5 0 . 0 4 m m，深 さ 6 6 . 6 0 m mの 恒 温

水 が 循 環 で き る ス テ ン レ ス 製 円 筒 型 カ ッ プ を 固 定 し ， 長 さ 6 1 . 6 m m

で 外 径 の 異 な る 4種 類 の ア ク リ ル 製 円 柱 型 プ ラ ン ジ ャ ー を 用 い て 各

種 の 測 定 を 行 っ た ． カ ッ プ 半 径 に 対 す る プ ラ ン ジ ャ ー 半 径 の 比 を プ

ラ ン ジ ャ ー 比 κ と 定 義 し ， κ = 0 . 9（ 外 径 4 5 . 0 3  m m）， κ = 0 . 8（ 外 径

4 0 . 0 4 m m）， κ = 0 . 7（ 外 径 3 5 . 0 1 m m）， κ = 0 . 5 （ 外 径 2 5 . 0 3 m m） の 4

条 件 で 測 定 を 行 っ た ． 測 定 温 度 は ， 循 環 水 の 温 度 を 調 節 す る こ と に

よ り ，測 定 中 の 試 料 の 実 温 が グ リ セ ロ ー ル で 2 0± 0 . 3℃ ，標 準 粘 度 液

で 2 5± 0 . 3℃ に な る よ う に 制 御 し た （ 図 2 - 2）．  

測 定 は 試 料 の 入 っ た カ ッ プ が 押 し 上 げ ら れ ， プ ラ ン ジ ャ ー を 取 り

付 け た ロ ー ド セ ル で 応 力 を 計 測 す る ．こ れ は ，試 料 か ら 見 た 場 合 に ，

プ ラ ン ジ ャ ー が 押 し 込 ま れ る 場 合 と 同 様 の 動 き を す る た め ， 本 研 究

で は 『 プ ラ ン ジ ャ ー を 押 し 込 む 』 と 表 現 し た ．   
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図 2 - 1  株 式 会 社 サ ン 科 学 製 レ オ メ ー タ ー C R - 3 0 0 0 E X - S  
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図 2 - 2  ジ オ メ ト リ ー の 構 造  
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2 . 2 . 3  評 価 方 法  

各 測 定 法 の 正 確 度 を 比 較 す る た め に ， プ ラ ン ジ ャ ー の 浸 漬 距 離 が

約 4 1 . 6 m m に な る よ う に 各 プ ラ ン ジ ャ ー 比 に 合 わ せ て 試 料 の 量 と 移

動 距 離 を 調 整 し た ．  

ま た ， ず り 速 度 dγ / d t が 同 じ 条 件 に な る よ う に 各 プ ラ ン ジ ャ ー 比

κ に 合 わ せ て プ ラ ン ジ ャ ー 移 動 速 度 v p を 計 算 し ， 低 ず り 速 度 か ら

徐 々 に 高 ず り 速 度 に 変 化 さ せ な が ら ，6～ 8 区 分 で 各 3 回 測 定 を 行 っ

た ．  

各 測 定 法 に よ っ て 得 ら れ た 粘 度 μ𝑖と 既 知 の 粘 度 値 𝜇̅を も と に ， 式

( 2 - 1 )の 二 乗 平 均 平 方 根 誤 差（ R o o t  M e a n  S q u a r e  E r r o r）（ 以 下 R M S E）

を 計 算 し ， 各 測 定 法 間 の 正 確 度 の 比 較 を 行 っ た ．  

  )12(
n
1RMSE

1
2

2




 



n

i

i




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2 . 3  測 定 方 法 及 び 解 析 結 果  

2 . 3 . 1  バ ッ ク エ ク ス ト ル ー ジ ョ ン ( B E )法  

B E 法 は ， 円 筒 型 カ ッ プ に 試 料 を 入 れ ， 共 軸 の 円 柱 型 プ ラ ン ジ ャ

ー を 上 部 か ら 一 定 速 度 で 押 し 込 み カ ッ プ と プ ラ ン ジ ャ ー の 間 の 環 状

部 で 試 料 を 上 向 き に 流 動 さ せ ， さ ら に プ ラ ン ジ ャ ー を 停 止 し た 後 に

放 置 し た 際 の ， プ ラ ン ジ ャ ー に 加 わ る 応 力 時 間 曲 線 か ら 粘 度 を 測 定

す る 方 法 で あ る ． プ ラ ン ジ ャ ー に 加 わ る 応 力 の 時 間 変 化 は 図 2 - 3 の

よ う な 形 状 と な る ．  

 こ の 応 力 時 間 曲 線 か ら ，ピ ー ク 値 を F T，一 定 時 間 の 放 置 後 に 収 束

す る 応 力 を F T e と し て 解 析 に 使 用 し た ．   
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図 2 - 3  B E 法 に お け る 応 力 時 間 曲 線
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2 . 3 . 1 . 1  測 定 手 順  

内 半 径 R o の カ ッ プ に 試 料 を 入 れ 所 定 の 温 度 に 保 持 し た（ 図 2 - 4 ( a )）．

そ の 後 ，外 半 径 R i の プ ラ ン ジ ャ ー を 一 定 速 度 v p で 下 方 に O B（ 浸 漬

距 離 L 1 を 約 4 1 . 6 m m に 設 定 ）だ け 押 し 込 み ，そ の 位 置 で 応 力 が 収 束

す る ま で 3 0 秒 間 放 置 し た （ 図 2 - 4 ( b )）． プ ラ ン ジ ャ ー を 元 の 位 置 に

戻 し ， 試 料 が カ ッ プ と プ ラ ン ジ ャ ー に 付 着 し て い る 場 合 に は ， 付 着

し た 試 料 を 丁 寧 に 取 り 除 い た（ 図 2 - 4 ( c )）．こ の と き ，試 料 の 減 量 分

を 注 ぎ 足 し ， 元 の 状 態 に 戻 し た （ 図 2 - 4 ( d )）． 一 連 の 測 定 を 行 っ た

後 ， プ ラ ン ジ ャ ー の 移 動 速 度 を 変 更 し ， 次 の 測 定 を 行 っ た ．   
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図 2 - 4  B E法 に お け る 測 定 手 順 と プ ラ ン ジ ャ ー の 状 態  

通 常 測 定 ： ( a )→ ( b )→ ( c )→ ( d )→ ( a )へ 戻 る  

連 続 測 定 ： ( a )→ ( b )→ ( c )→ ( a )へ 戻 る  
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2 . 3 . 1 . 2  解 析 方 法  

カ ッ プ の 半 径 に 対 す る プ ラ ン ジ ャ ー の 半 径 比 を プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ

と し て ， 式 ( 2 - 2 )で 表 す ． こ の プ ラ ン ジ ャ ー 比 を 使 っ た M o r g a n 2 ) の

装 置 定 数 α 1 を 式 ( 2 - 3 )で ，鈴 木 5 ) の 装 置 定 数 α 2 を 式 ( 2 - 4 )で 示 し た ．

こ れ ら の 装 置 定 数 を ， 各 測 定 法 に お け る ず り 速 度 ， ず り 応 力 ， 粘 度

の 算 出 に 用 い た ．  
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浮 力 を 修 正 し た 応 力 F c b は ， 式 ( 2 - 5 )に よ り 求 め た ．  

)52(2
1  iTcb RgLFF 

 

プ ラ ン ジ ャ ー 壁 面 の ず り 速 度 dγ / d t は M o r g a n ら の 方 法 2 ) と 鈴 木

の 装 置 定 数 α 2 を 使 っ て 式 ( 2 - 6 )で 表 す こ と が で き る ．  
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ま た ，プ ラ ン ジ ャ ー 壁 面 の ず り 応 力 σ w は M o r g a n ら の 方 法 に 従 っ

て 式 ( 2 - 7 )で 表 す こ と が で き る ．  
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そ こ で ，粘 度 μ は M o r g a n ら の 方 法 と 鈴 木 の 装 置 定 数 α 2 を 使 っ て

式 ( 2 - 8 )で 求 め る こ と が で き る ．  
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2 . 3 . 1 . 3  測 定 例  

測 定 の 一 例 と し て ，標 準 粘 度 液 B を 用 い ，プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ = 0 . 8，

プ ラ ン ジ ャ ー 浸 漬 距 離 L 1 = 4 1 . 6 m m ， プ ラ ン ジ ャ ー 移 動 速 度

v p = 1 . 6 7 × 1 0 - 3 m / s で B E 法 に よ り 得 ら れ た 応 力 時 間 曲 線 を 図

2 - 5 に 示 し た ． こ の 図 か ら ， 応 力 の ピ ー ク 値 F T = 1 . 9 7 4 [ N ]と 停 止 後

一 定 時 間 放 置 し た 後 の 応 力 F T e = 0 . 5 0 1 [ N ]を  読 み 取 っ た ．こ の 値 と ，

式 ( 2 - 2 ) ～ ( 2 - 7 ) を 使 っ て ， ず り 速 度 d γ / d t = 5 . 0 4 [ 1 / s ],  ず り 応 力 σ

w = 6 0 . 8 3 3 P a ，粘 度 μ = 1 2 . 0 7 7 P a ･ s の 測 定 値 を 得 た ．な お ニ ュ ー ト ン

流 体 の 場 合 ， F T e は プ ラ ン ジ ャ ー に 加 わ る 浮 力 F b と ほ ぼ 同 じ 値 に な

る ．  
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図 2 - 5   B E 法 に よ る 標 準 粘 度 液 B ( 1 2 . 2 8 P a ･ s )の 応 力 時 間 曲 線 

 ( κ = 0 . 8 ,  L 1 = 4 1 . 6 m m ,  v p = 1 . 6 7 × 1 0 - 3 m / s )   
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2 . 3 . 1 . 4  測 定 結 果 及 び 考 察  

2 . 3 . 1 . 4 . 1  通 常 測 定  

4種 類 の プ ラ ン ジ ャ ー 比 （ κ = 0 . 9 ,  0 . 8 ,  0 . 7 ,  0 . 5） の プ ラ ン ジ ャ ー

を 用 い て ， ず り 速 度 を 変 え な が ら ， 各 試 料 （ グ リ セ ロ ー ル ， 標 準 粘

度 液 A , B , C） の 粘 度 を 測 定 し た 結 果 を 図 2 - 6～ 2 - 9に 示 し た ． 図 2 - 6～

2 - 9で は ,標 準 試 料 の 粘 度 を 実 線 で 示 し ， 実 際 の 測 定 結 果 を 各 プ ロ ッ

ト に よ り 示 し た ．ま た ，各 試 料（ グ リ セ ロ ー ル ，標 準 粘 度 液 A , B , C）

に つ い て ， 測 定 結 果 か ら 得 ら れ た 粘 度 𝜇𝑖と 既 知 の 粘 度 値 𝜇̅を も と に ，

R M S Eを 計 算 し ，試 料 ご と の 平 均 値 と 4種 類 の プ ラ ン ジ ャ ー 比 ご と の

平 均 値 を 表 2 - 1に 示 し た ．  

低 粘 度 の グ リ セ ロ ー ル で は ， 誤 差 が や や 目 立 つ が ， 中 高 粘 度 の 標

準 粘 度 液 A，B，C の 試 料 で は ，ほ ぼ 良 好 な 正 確 度 を 示 し た ．グ リ セ

ロ ー ル ( 1 . 4 8 P a ･ s )の よ う な 低 粘 度 標 準 試 料 で は ， い ず れ の プ ラ ン ジ

ャ ー 比 κ に お い て も R M S E が 0 . 1 以 上 と な り 正 確 度 が 劣 っ て い る こ

と が 分 か る ．こ れ は ，M o r g a n ら の 実 験 結 果 で ，標 準 粘 度 液 0 . 5 4 P a ･

s で は ，ず り 速 度 5 0 以 下 で 良 い 正 確 度 が 得 ら れ な か っ た と い う 報 告

と 同 様 の 傾 向 を 示 す も の で あ っ た 2 ) ．  

標 準 粘 度 液 A ( 4 . 9 1 P a ･ s ) で は プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ が 0 . 7 以 上 で

R M S E が 0 . 0 5 以 下 と な り ，良 好 な 正 確 度 で 粘 度 を 求 め る こ と が で き

た ．さ ら に ，標 準 粘 度 液 B ( 1 2 . 2 8 P a ･ s )で は ，い ず れ の プ ラ ン ジ ャ ー

比 に お い て も 良 好 な 正 確 度 で 粘 度 を 求 め る こ と が で き た ． 標 準 粘 度

液 C ( 1 0 2 . 4 P a ･ s )で は ，プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ が 0 . 7 と 0 . 8 で 良 好 な 正 確

度 で あ っ た が ， プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ が 0 . 5 お よ び 0 . 9 で は ， あ ま り 良

い 正 確 度 で 粘 度 を 求 め る こ と は で き な か っ た ． ま た ， 各 プ ラ ン ジ ャ

ー 比 で の R M S E を 比 較 し た と こ ろ ，中 粘 度 範 囲 で は プ ラ ン ジ ャ ー 比

κ が 0 . 8 ， 高 粘 度 範 囲 で は プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ が 0 . 7 で 比 較 的 正 確 度

の 良 い も の で あ っ た ．  

B E 法 で は プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ が 0 . 8 以 下 で ，中 高 粘 度 領 域 の 粘 度 測

定 で は 概 ね 良 好 な 正 確 度 を 示 し た ． し か し ， 低 粘 度 領 域 で の 粘 度 測
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定 は 難 し い こ と ， ま た ， 連 続 測 定 は 難 し い こ と が 明 ら か と な っ た ．  

低 粘 度 領 域 で 正 確 度 が 劣 っ て い た 理 由 と し て は ，式 ( 2 - 7 )と 式 ( 2 - 8 )

の 項 で ， 浮 力 を 修 正 し た 応 力 F c b が 小 さ い こ と が 原 因 で あ る と

考 え ら れ る ． 低 粘 度 領 域 で の 測 定 で は ， 本 研 究 で 使 用 し た カ ッ プ と

プ ラ ン ジ ャ ー よ り も さ ら に 大 き な も の を 使 用 す る こ と に よ り ， 測 定

さ れ る 応 力 F c b を 大 き く す る こ と が 可 能 で あ る ．  

高 粘 度 領 域 で ， プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ が 0 . 9 お よ び 0 . 5 の 場 合 に 正 確

度 が 劣 っ て い た 理 由 は ， 個 々 の デ ー タ の ば ら つ き が 考 え ら れ る ． 特

に ， プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ が 0 . 9 の 場 合 ， 環 状 路 が 狭 く な っ て い る た め

試 料 の 流 動 が 均 一 に 起 こ ら な か っ た 可 能 性 が あ る ． 一 方 ， プ ラ ン ジ

ャ ー 比 κ が 0 . 5 の 場 合 に は ， 環 状 路 が 広 く な っ て 応 力 が 下 が り ， 十

分 な 分 解 能 が 得 ら れ な か っ た こ と が 原 因 で あ る と 考 え ら れ る ．   
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図 2 - 6   B E 法 に よ る 粘 度 測 定 結 果 （ κ = 0 . 9 ,  L 1＝ 4 1 . 6 m m）  

― ( G l y c e r o l ) :  グ リ セ ロ ー ル の 1 . 4 8 P a ･ s  基 準 線   

:  グ リ セ ロ ー ル の 粘 度 測 定 結 果  

― ( A ) :  標 準 粘 度 液 A の 4 . 9 1 P a ･ s 基 準 線  

:  標 準 粘 度 液 A の 粘 度 測 定 結 果  

― ( B ) :  標 準 粘 度 液 B の 1 2 . 2 8 P a ･ s 基 準 線  

  :  標 準 粘 度 液 B の 粘 度 測 定 結 果  

― ( C ) :  標 準 粘 度 液 C の 1 0 2 . 4 P a ･ s 基 準 線  

  :  標 準 粘 度 液 C の 粘 度 測 定 結 果  
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図 2 - 7   B E 法 に よ る 粘 度 測 定 結 果 （ κ = 0 . 8 ,  L 1＝ 4 1 . 6 m m）  

― ( G l y c e r o l ) :  グ リ セ ロ ー ル の 1 . 4 8 P a ･ s  基 準 線   

:  グ リ セ ロ ー ル の 粘 度 測 定 結 果  

― ( A ) :  標 準 粘 度 液 A の 4 . 9 1 P a ･ s 基 準 線  

:  標 準 粘 度 液 A の 粘 度 測 定 結 果  

― ( B ) :  標 準 粘 度 液 B の 1 2 . 2 8 P a ･ s 基 準 線  

  :  標 準 粘 度 液 B の 粘 度 測 定 結 果  

― ( C ) :  標 準 粘 度 液 C の 1 0 2 . 4 P a ･ s 基 準 線  

  :  標 準 粘 度 液 C の 粘 度 測 定 結 果  
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図 2 - 8   B E 法 に よ る 粘 度 測 定 結 果 （ κ = 0 . 7 ,  L 1＝ 4 1 . 6 m m）  

― ( G l y c e r o l ) :  グ リ セ ロ ー ル の 1 . 4 8 P a ･ s  基 準 線   

:  グ リ セ ロ ー ル の 粘 度 測 定 結 果  

― ( A ) :  標 準 粘 度 液 A の 4 . 9 1 P a ･ s 基 準 線  

:  標 準 粘 度 液 A の 粘 度 測 定 結 果  

― ( B ) :  標 準 粘 度 液 B の 1 2 . 2 8 P a ･ s 基 準 線  

  :  標 準 粘 度 液 B の 粘 度 測 定 結 果  

― ( C ) :  標 準 粘 度 液 C の 1 0 2 . 4 P a ･ s 基 準 線  

  :  標 準 粘 度 液 C の 粘 度 測 定 結 果  
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図 2 - 9   B E 法 に よ る 粘 度 測 定 結 果 （ κ = 0 . 5 ,  L 1＝ 4 1 . 6 m m）  

― ( G l y c e r o l ) :  グ リ セ ロ ー ル の 1 . 4 8 P a ･ s  基 準 線   

:  グ リ セ ロ ー ル の 粘 度 測 定 結 果  

― ( A ) :  標 準 粘 度 液 A の 4 . 9 1 P a ･ s 基 準 線  

:  標 準 粘 度 液 A の 粘 度 測 定 結 果  

― ( B ) :  標 準 粘 度 液 B の 1 2 . 2 8 P a ･ s 基 準 線  

  :  標 準 粘 度 液 B の 粘 度 測 定 結 果  

― ( C ) :  標 準 粘 度 液 C の 1 0 2 . 4 P a ･ s 基 準 線  

  :  標 準 粘 度 液 C の 粘 度 測 定 結 果  
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表 2 - 1  B E 法 に よ る サ ン プ ル 粘 度 お よ び プ ラ ン ジ ャ ー 比 に お け る

R M S E  

 G l y c e r o l  

( 1 . 4 8 P a ･ s )  

V i s c o s i t y  

s t a n d a r d  A  

( 4 . 9 1 P a ･ s )  

V i s c o s i t y  

s t a n d a r d  B  

( 1 2 . 2 8 P a ･ s )  

V i s c o s i t y  

s t a n d a r d  C  

( 1 0 2 . 4 P a ･ s )  

A v e r a g e  

κ = 0 . 9  0 . 3 0 5  0 . 0 4 8  0 . 0 3 7  0 . 1 2 5  0 . 1 2 9  

κ = 0 . 8  0 . 1 4 2  0 . 0 4 0  0 . 0 3 0  0 . 0 5 3  0 . 0 6 6  

κ = 0 . 7  0 . 1 6 6  0 . 0 4 7  0 . 0 2 1  0 . 0 4 6  0 . 0 7 0  

κ = 0 . 5  0 . 2 0 5  0 . 1 3 6  0 . 0 4 5  0 . 1 0 5  0 . 1 2 3  

A v e r a g e  0 . 2 0 5  0 . 0 6 8  0 . 0 3 3  0 . 0 8 2   
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2 . 3 . 1 . 4 . 2  エ ン ド エ フ ェ ク ト  

 B E 法 で は プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ が 大 き く な り ， か つ プ ラ ン ジ ャ ー 底

部 と カ ッ プ 底 面 と の 距 離 L b  が 短 く な る と ， プ ラ ン ジ ャ ー と カ ッ プ

の 間 の 環 状 部 に 試 料 が 流 れ 込 も う と す る 前 に ， プ ラ ン ジ ャ ー 底 面 と

カ ッ プ 底 面 の 瞬 間 的 な 反 発 力 が 加 わ る た め ， 応 力 が 大 き く な り 誤 差

が 生 じ る こ と （ エ ン ド エ フ ェ ク ト ） が 知 ら れ て い る 2 ~ 4 ) ．  

図 2 - 1 0 は ， 標 準 粘 度 液 B を 使 っ て ， κ = 0 . 8， v p = 3 . 3 3× 1 0 - 3 m / s

で L b = 1 5 m m と 5 m m で 応 力 時 間 曲 線 の 差 を 比 較 し た も の で あ る ．エ

ン ド エ フ ェ ク ト が 現 れ る と 最 大 応 力 は ， 3 . 4 3 N が 5 . 5 5 N に ま で 拡 大

し ， こ の 値 で 粘 度 を 計 算 す る と ， 1 2 . 1 4 7 P a ･ s ,  2 0 . 9 4 0 P a ･ s と な る ． 

そ こ で 本 研 究 で は エ ン ド エ フ ェ ク ト を 防 止 す る た め に ， カ ッ プ 底

面 と プ ラ ン ジ ャ ー 底 面 ま で の 距 離 L b を 1 5 m m に 設 定 す る こ と と し

た ． N R C C 法 や S B E 法 に つ い て も ， 初 期 浸 漬 距 離 を 1 5 m m と し ，

さ ら に プ ラ ン ジ ャ ー が 押 し 込 ま れ て も ， カ ッ プ 底 面 ま で の 距 離 が

1 0 m m 以 上 と な る よ う に 設 定 し た ．  
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図 2-10 標準粘度液 B(12.28Pa･s)の応力時間曲線におけるエンドエフェクトの影響  

( B E 法 ,  κ = 0 . 8 ,  L 1 = 4 1 . 6 m m ,  v p = 3 . 3 3× 1 0 - 3 m / s )   
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2 . 3 . 1 . 4 . 3  連 続 測 定  

通 常 ， B E法 で は 清 浄 な プ ラ ン ジ ャ ー を 使 用 し ， 粘 度 測 定 を 行 う ．

し か し ， 同 一 試 料 を 複 数 回 測 定 す る 場 合 で は ， 測 定 ご と に プ ラ ン ジ

ャ ー を 元 の 位 置 に 戻 し ， カ ッ プ と プ ラ ン ジ ャ ー に 付 着 し た 試 料 を 丁

寧 に 取 り 除 き ， さ ら に ， 試 料 の 減 量 分 を 注 ぎ 足 す 必 要 が あ る ． こ れ

ら の 作 業 は ， 測 定 手 順 が 煩 雑 に な る と 共 に ， 試 料 の 拭 き 取 り の 程 度

に よ り ， 測 定 値 が 変 化 す る 原 因 に も な る ． そ こ で ， 測 定 後 の 試 料 の

拭 き 取 り 操 作 を 省 略 す る こ と に よ り ， 測 定 結 果 が ど の 程 度 影 響 を 受

け る か を 明 ら か に す る た め ， 連 続 測 定 を 試 み た ．   

結 果 の 一 例 と し て ， 標 準 粘 度 液 B ( 1 2 . 2 8 P a ･ s )を 用 い て プ ラ ン ジ ャ

ー 比 κ = 0 . 8で 通 常 測 定 し た 場 合 と 連 続 測 定 し た 場 合 の 測 定 結 果 を 図

2 - 1 1に 示 し た ． 連 続 測 定 で は ， １ 回 の 測 定 終 了 後 ， 9 0秒 間 測 定 間 隔

を 空 け ， 次 の 測 定 を 行 っ た ． 標 準 粘 度 液 B ( 1 2 . 2 8 P a ･ s )の 基 準 値 を 実

線 で 示 し ， プ ラ ン ジ ャ ー と カ ッ プ を 一 回 ご と に 清 掃 し た 通 常 測 定 の

実 験 デ ー タ を ○ 印 ， プ ラ ン ジ ャ ー と カ ッ プ を 清 掃 せ ず 連 続 的 に 測 定

し た デ ー タ を ● 印 で 示 し た ． 通 常 測 定 で は ， 基 準 値 に 近 い 測 定 値 が

得 ら れ て い る が ， 連 続 測 定 で は ， 初 回 の 測 定 を 除 い て ほ ぼ 基 準 値 よ

り も 高 く な っ て い る ． 特 に ， 低 ず り 速 度 の 範 囲 で は 誤 差 が 大 き い ．

低 ず り 速 度 で は ， プ ラ ン ジ ャ ー の 移 動 速 度 が 遅 い た め に ， プ ラ ン ジ

ャ ー に 付 着 し た 試 料 が 大 き な 抵 抗 に な っ た と 考 え ら れ る ．  

し た が っ て ，B E法 で は 試 料 が 高 粘 度 に な る ほ ど ，付 着 し た 試 料 の

影 響 が 大 き く な り ，測 定 誤 差 も 大 き く な る ．こ れ は ， B E法 で 連 続 測

定 を 行 っ た 場 合 ， 試 料 の 粘 度 で ， 測 定 誤 差 が 異 な る こ と を 表 し て お

り ， 連 続 測 定 の 困 難 さ を 示 す 結 果 と も 言 え る ．   
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図 2 - 11  B E 法 に よ る 連 続 測 定 と 通 常 測 定 （ 毎 回 清 掃 後 の 測 定 ） の  

粘 度 測 定 結 果 比 較  

（ 標 準 粘 度 液 B： 1 2 . 2 8 P a ･ s ,  κ = 0 . 8 ,  L 1 = 4 1 . 6 m m）  

● :  連 続 測 定  

○ :  通 常 測 定 （ 毎 回 清 掃 後 の 測 定 ）  

― :  標 準 粘 度 液 B の 1 2 . 2 8 P a ･ s 基 準 線    
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2 . 3 . 2  非 回 転 二 重 円 筒 （ N R C C） 法  

N R C C 法 で は ， 円 筒 型 カ ッ プ に 試 料 を 入 れ ， 共 軸 の 円 柱 型 プ ラ ン

ジ ャ ー を 上 部 か ら 押 し 込 み ， 所 定 の 位 置 に 沈 め る ． 測 定 で は ， プ ラ

ン ジ ャ ー を 所 定 の 位 置 か ら 微 小 距 離 だ け 押 し 込 み ， す ぐ に 元 の 位 置

に 戻 す （ 図 2 - 1 2）． こ の 時 得 ら れ た 応 力 時 間 曲 線 か ら ， プ ラ ン ジ ャ

ー が 移 動 す る 際 の 瞬 間 的 な 応 力 F v 0 を 求 め ，粘 性 寄 与 成 分 F v と 弾 性

寄 与 成 分 F e に 分 解 し ，粘 度 と 弾 性 率 を 算 出 す る ．N R C C 法 に よ り 得

ら れ る 応 力 時 間 曲 線 は 図 2 - 1 3 に 示 す よ う な き わ め て 短 い 時 間 変 化

を 示 す ． N R C C 法 で は 移 動 距 離 が 微 小 で あ る た め ， 測 定 時 間 が 非 常

に 短 い ．  

通 常 N R C C 法 で は ， プ ラ ン ジ ャ ー の 押 し 込 み が 微 小 距 離 の た め ，

円 筒 型 カ ッ プ に ほ ぼ 満 量 充 填 （ L 0 = 5 1 . 6 m m） し て 測 定 を 行 う が ， 本

研 究 で は 他 の 測 定 法 と 比 較 す る た め ，初 期 浸 漬 距 離 L 0 を 4 1 . 6 m m に

揃 え た ．  

N R C C 法 で は ， 移 動 距 離 が 小 さ い た め ， 適 切 な 測 定 間 隔 を 取 れ ば

連 続 測 定 が 可 能 で あ る ． 本 研 究 で は 連 続 測 定 で 得 ら れ た 粘 度 を 測 定

精 度 の 評 価 に 用 い た ．   
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図 2-12 NRCC 法のセットアップ図 (A) と放射座標系における解析 (B)
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図 2 - 1 3  N R C C 法 に お け る 応 力 時 間 曲 線
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2 . 3 . 2 . 1  測 定 手 順  

内 半 径 R o の カ ッ プ に 試 料 を 入 れ ， 外 半 径 R i の プ ラ ン ジ ャ ー を 初

期 浸 漬 距 離 L 0 が 4 1 . 6 m m に な る よ う に 沈 め ，所 定 の 温 度 に 保 持 し た

（ 図 2 - 1 4 ( a ) ）． そ の 位 置 か ら ， プ ラ ン ジ ャ ー を さ ら に 微 小 距 離 ⊿

L ( O B )を 0 . 3 m m だ け 押 し 込 み（ 図 2 - 1 4 ( b )），鈴 木 の 解 析 理 論 5 ) に 基

づ く 株 式 会 社 サ ン 科 学 製 物 性 解 析 ソ フ ト N R C C  V i s c o - P R O に よ っ

て ， 粘 度 及 び 弾 性 率 を 求 め た ．  

N R C C 法 は 連 続 測 定 が 可 能 で あ る こ と か ら ， 本 研 究 で は 測 定 間 隔

を 6 0～ 1 2 0 秒 に 設 定 し ，連 続 的 な 試 料 の 粘 度 お よ び 弾 性 率 の 測 定 を

試 み た ．  
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図 2 - 1 4  N R C C法 に お け る 測 定 手 順 と プ ラ ン ジ ャ ー の 状 態  

( L 0 = 4 1 . 6 m m ,  ⊿ L = 0 . 3 m m )
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2 . 3 . 2 . 2  解 析 方 法  

プ ラ ン ジ ャ ー 壁 面 の ず り 速 度 dγ / d t は 鈴 木 の 方 法 5 )と M o r g a n 2 )

の 装 置 定 数 α 1 を 使 っ て 式 ( 2 - 9 )で 表 す こ と が で き る ．   
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粘 度 μ は ,  鈴 木 の 方 法 に 従 っ て 式 ( 1 0 ) で 計 算 さ れ る ．  

プ ラ ン ジ ャ ー 壁 面 に 加 わ る ず り 応 力 は M o r g a n の 装 置 定 数 α 1 を 使 っ

て 式 ( 2 - 11 ) で 表 さ れ る ．  
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2 . 3 . 2 . 3 測 定 例  

測 定 の 一 例 と し て ，標 準 粘 度 液 B を 用 い ，プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ = 0 . 8，

プ ラ ン ジ ャ ー 浸 漬 距 離 L 0 = 4 1 . 6 m m ， プ ラ ン ジ ャ ー 移 動 速 度

v p = 1 . 6 7 × 1 0 - 3 m / s で N R C C 法 に よ り 得 ら れ た 応 力 時 間 曲 線 を 図

2 - 1 5 に 示 し た ．N R C C 法 で は 測 定 時 間 が 非 常 に 短 い た め ，B E 法（ 図

2 - 5） の 測 定 結 果 と 時 間 軸 を 揃 え た グ ラ フ に 加 え て ， 時 間 軸 を 1 0 0

倍 に 拡 大 し た グ ラ フ も 併 せ て 示 し た ．  

株 式 会 社 サ ン 科 学 製 粘 度・粘 弾 性 解 析 ソ フ ト N R C C  V i s c o - P R O に

よ っ て 得 ら れ た 標 準 粘 度 液 B ( 1 2 . 2 8 P a ･ s ) の 測 定 結 果 は ， 粘 度

11 . 8 1 0 P a ･ s，弾 性 率 1 2 2 . 4 P a，ず り 応 力 5 9 . 5 4 P a，ず り 速 度 5 . 0 4 1 [ 1 / s ]

で あ っ た ．
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図 2 - 1 5 - 1  N R C C 法 に よ る 標 準 粘 度 液 B ( 1 2 . 2 8 P a ･ s )の 応 力 時 間 曲 線

(κ = 0 . 8 ,  L 0 = 4 1 . 6 m m ,  v p = 1 . 6 7 × 1 0 - 3 m / s )   

 

 

図 2 - 1 5 - 2  上 図 ( 2 - 1 5 - 1 )の T i m e [ s ]軸 目 盛 を 1 0 0 倍 に 拡 大 し た も の  
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2 . 3 . 2 . 4  測 定 結 果 及 び 考 察  

2 . 3 . 2 . 4 . 1  測 定 結 果  

4 種 類 の プ ラ ン ジ ャ ー を 用 い て ，ず り 速 度 を 変 え な が ら ，各 試 料（ グ

リ セ ロ ー ル ，標 準 粘 度 液 A , B , C）の 粘 度 を 測 定 し ，そ の 結 果 を 図 2 - 1 6

～ 2 - 1 9 に 示 し た ．標 準 試 料 の 粘 度 を 実 線 で 示 し ，実 際 の 測 定 結 果 を

各 プ ロ ッ ト に よ り 示 し た ．   

プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ が 大 き く な る と 誤 差 も 大 き く な り ， 特 に 高 粘 度

試 料 で は 正 確 度 が 低 下 す る 傾 向 を 示 し た ． 低 粘 度 の グ リ セ ロ ー ル で

は ， プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ が 0 . 9と 0 . 8で は 誤 差 が 大 き く ， 0 . 7と 0 . 5で は

良 好 な 測 定 結 果 が 得 ら れ た ． 中 粘 度 の 標 準 粘 度 液 A , Bで は ， プ ラ ン

ジ ャ ー 比 κ が 0 . 9と 0 . 5で は 誤 差 が 大 き く ， 0 . 8と 0 . 7で は 比 較 的 良 好

な 測 定 結 果 が 得 ら れ た ． 高 粘 度 の 標 準 粘 度 液 Cで は ， プ ラ ン ジ ャ ー

比 κ が 0 . 9 , 0 . 8 , 0 . 7で は 誤 差 が 大 き く ，0 . 5で の み ，比 較 的 良 好 な 測 定

結 果 が 得 ら れ た ．  

各 試 料 （ グ リ セ ロ ー ル ， 標 準 粘 度 液 A , B , C） に つ い て ， 測 定 結 果

か ら 得 ら れ た 粘 度 𝜇𝑖と 既 知 の 粘 度 値 𝜇̅を も と に ， R M S Eを 計 算 し ， 試

料 ご と の 平 均 値 と 4種 類 の プ ラ ン ジ ャ ー ご と の 平 均 値 を 表 2 - 2に 示

し た ． 各 プ ラ ン ジ ャ ー 比 で の R M S Eを 比 較 し た と こ ろ ， プ ラ ン ジ ャ

ー 比 κ が 0 . 8と 0 . 7の も の で は 中 粘 度 範 囲 で ，0 . 5 の も の で は 高 粘 度 範

囲 で 比 較 的 正 確 度 が 良 い 結 果 と な っ た ．  

N R C C 法 で は 正 確 度 が 大 き く 劣 る 範 囲 が あ り ， プ ラ ン ジ ャ ー 比 ご

と の R M S E 値 の 傾 向 も 異 な る ．こ の た め ，測 定 試 料 の 粘 度 に 合 わ せ

て プ ラ ン ジ ャ ー 比 を 選 択 す る 必 要 が あ り ， こ れ が ， N R C C 法 の 利 用

を 困 難 に し て い る 大 き な 原 因 で あ る と 考 え ら れ る ．  

ま た N R C C 法 で は ， 予 め 試 料 に プ ラ ン ジ ャ ー を 沈 め て お く 必 要 が

あ る が ，測 定 を 開 始 し ，試 料 に 力 が 加 わ り（ 流 動 が 始 ま っ て ），プ ラ

ン ジ ャ ー に そ の 応 力 が 伝 わ る と き に ， 環 状 部 の 幅 と 試 料 の 粘 度 に よ

っ て 応 答 時 間 が 変 化 す る 可 能 性 が あ る ． そ の た め ， N R C C 法 で は ，

プ ラ ン ジ ャ ー が 移 動 す る 瞬 間 の 応 力 F v 0 の 検 出 が 困 難 に な っ て い る ．  
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図 2 - 1 6   N R C C 法 に よ る 粘 度 測 定 結 果  

（ κ = 0 . 9 ,  L 0＝ 4 1 . 6 m m ,  ⊿ L = 0 . 3～ 0 . 5 m m）  

― ( G l y c e r o l ) :  グ リ セ ロ ー ル の 1 . 4 8 P a ･ s  基 準 線   

:  グ リ セ ロ ー ル の 粘 度 測 定 結 果  

― ( A ) :  標 準 粘 度 液 A の 4 . 9 1 P a ･ s 基 準 線  

:  標 準 粘 度 液 A の 粘 度 測 定 結 果  

― ( B ) :  標 準 粘 度 液 B の 1 2 . 2 8 P a ･ s 基 準 線  

  :  標 準 粘 度 液 B の 粘 度 測 定 結 果  

― ( C ) :  標 準 粘 度 液 C の 1 0 2 . 4 P a ･ s 基 準 線  

  :  標 準 粘 度 液 C の 粘 度 測 定 結 果  
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図 2 - 1 7   N R C C 法 に よ る 粘 度 測 定 結 果  

（ κ = 0 . 8 ,  L 0＝ 4 1 . 6 m m ,  ⊿ L = 0 . 3～ 0 . 5 m m）  

― ( G l y c e r o l ) :  グ リ セ ロ ー ル の 1 . 4 8 P a ･ s  基 準 線  

:  グ リ セ ロ ー ル の 粘 度 測 定 結 果  

― ( A ) :  標 準 粘 度 液 A の 4 . 9 1 P a ･ s 基 準 線  

:  標 準 粘 度 液 A の 粘 度 測 定 結 果  

― ( B ) :  標 準 粘 度 液 B の 1 2 . 2 8 P a ･ s 基 準 線  

  :  標 準 粘 度 液 B の 粘 度 測 定 結 果  

― ( C ) :  標 準 粘 度 液 C の 1 0 2 . 4 P a ･ s 基 準 線  

    :  標 準 粘 度 液 C の 粘 度 測 定 結 果   
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図 2 - 1 8   N R C C 法 に よ る 粘 度 測 定 結 果  

（ κ = 0 . 7 ,  L 0＝ 4 1 . 6 m m ,  ⊿ L = 0 . 3～ 0 . 5 m m）  

― ( G l y c e r o l ) :  グ リ セ ロ ー ル の 1 . 4 8 P a ･ s  基 準 線  

:  グ リ セ ロ ー ル の 粘 度 測 定 結 果  

― ( A ) :  標 準 粘 度 液 A の 4 . 9 1 P a ･ s 基 準 線  

:  標 準 粘 度 液 A の 粘 度 測 定 結 果  

― ( B ) :  標 準 粘 度 液 B の 1 2 . 2 8 P a ･ s 基 準 線  

  :  標 準 粘 度 液 B の 粘 度 測 定 結 果  

― ( C ) :  標 準 粘 度 液 C の 1 0 2 . 4 P a ･ s 基 準 線  

  :  標 準 粘 度 液 C の 粘 度 測 定 結 果   
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図 2 - 1 9   N R C C 法 に よ る 粘 度 測 定 結 果  

（ κ = 0 . 5 ,  L 0＝ 4 1 . 6 m m ,  ⊿ L = 0 . 3～ 0 . 5 m m）  

― ( G l y c e r o l ) :  グ リ セ ロ ー ル の 1 . 4 8 P a ･ s  基 準 線  

:  グ リ セ ロ ー ル の 粘 度 測 定 結 果  

― ( A ) :  標 準 粘 度 液 A の 4 . 9 1 P a ･ s 基 準 線  

:  標 準 粘 度 液 A の 粘 度 測 定 結 果  

― ( B ) :  標 準 粘 度 液 B の 1 2 . 2 8 P a ･ s 基 準 線  

  :  標 準 粘 度 液 B の 粘 度 測 定 結 果  

― ( C ) :  標 準 粘 度 液 C の 1 0 2 . 4 P a ･ s 基 準 線  

  :  標 準 粘 度 液 C の 粘 度 測 定 結 果   
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表 2 - 2  N R C C 法 に よ る サ ン プ ル 粘 度 お よ び プ ラ ン ジ ャ ー 比 に お け る

R M S E  

 G l y c e r o l  

( 1 . 4 8 P a ･ s )  

V i s c o s i t y  

s t a n d a r d  A  

( 4 . 9 1 P a ･ s )  

V i s c o s i t y  

s t a n d a r d  B  

( 1 2 . 2 8 P a ･ s )  

V i s c o s i t y  

s t a n d a r d  C  

( 1 0 2 . 4 P a ･ s )  

A v e r a g e  

κ = 0 . 9  0 . 3 5 0  0 . 2 2 3  0 . 4 2 6  0 . 8 4 9  0 . 4 6 2  

κ = 0 . 8  0 . 1 3 9  0 . 0 2 0  0 . 0 4 4  0 . 3 3 5  0 . 1 3 4  

κ = 0 . 7  0 . 0 6 3  0 . 0 4 6  0 . 0 3 7  0 . 1 1 2  0 . 0 6 5  

κ = 0 . 5  0 . 0 8 1  0 . 1 1 8  0 . 1 5 5  0 . 0 4 5  0 . 1 0 0  

A v e r a g e  0 . 1 5 8  0 . 1 0 2  0 . 1 6 6  0 . 3 3 5   
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2 . 3 . 2 . 4 . 2  F v o の 精 度  

N R C C 法 で は ，図 2 - 2 0 の よ う に ，得 ら れ た 応 力 時 間 曲 線 か ら プ ラ

ン ジ ャ ー が 移 動 す る 瞬 間 の 応 力 F v 0 を 精 度 良 く 求 め る た め に ， あ る

時 間 t s を 基 準 と し て ， 曲 線 上 に 接 線 を 求 め て F v 0 を 算 出 し て い る ． 

 こ の 応 力 時 間 曲 線 は ， 図 2 - 1 5 に 示 し た 標 準 粘 度 液 B ( 1 2 . 2 8 P a ･ s )

で は 測 定 開 始 か ら ほ ぼ 水 平 な 変 化 を 示 し ， 容 易 に F v 0 を 求 め る こ と

が で き る が ， 図 2 - 2 1 に 示 し た 標 準 粘 度 液 C ( 1 0 2 . 4 P a ･ s )で は ， 測 定

開 始 か ら の 変 化 が 曲 線 状 で あ る た め ， F v 0 を 正 確 に 読 み 取 る こ と が

困 難 で あ る ． 株 式 会 社 サ ン 科 学 製 粘 度 ・ 粘 弾 性 解 析 ソ フ ト N R C C  

Vi s c o - P R O に よ っ て 得 ら れ た 測 定 結 果 を 表 2 - 3 に 示 し た ． ま た ， 測

定 結 果 か ら 算 出 し た F v 0 値 を 図 2 - 2 1 に 併 せ て 示 し た ．  

表 2 - 3 に 示 し た 測 定 結 果 で は ， い ず れ の プ ラ ン ジ ャ ー の 移 動 速 度

に お い て も ， 標 準 粘 度 液 C の 粘 度 ( 1 0 2 . 4 P a ･ s )よ り も 低 い 値 と な っ

て い る こ と が わ か る ． こ の 解 析 ソ フ ト で 得 ら れ る 粘 度 か ら ， 粘 度 計

算 の 根 拠 と な っ た F v 0  を 逆 算 す る と 図 2 - 2 1 の 測 定 開 始 点 よ り も か

な り プ ラ ン ジ ャ ー が 移 動 し た 地 点 に 基 準 点 を 設 定 し て い る こ と が 分

か る ． し か も こ の 基 準 点 で は ， 本 来 必 要 と さ れ る F v 0 よ り も か な り

低 い 値 と な っ て い る ．こ れ は ，N R C C 法 の 解 析 理 論 の 基 本 と な る F v 0

を 求 め る こ と が ， 高 粘 度 の 試 料 で は 難 し く な っ て い る こ と を 示 し て

い る ． こ の た め ， 同 時 に 解 析 さ れ る 弾 性 率 G は ， 本 来 ニ ュ ー ト ン 流

体 で は 0 P a に な る 必 要 が あ る が ，解 析 ソ フ ト の 都 合 上 ，粘 弾 性 体 の

扱 い と な り ， 非 常 に 大 き な 値 の 弾 性 率 を 持 つ こ と に な っ て し ま っ て

い る ．  

N R C C 法 で は ， 粘 性 率 と 弾 性 率 を 持 つ 粘 弾 性 体 の 場 合 ， プ ラ ン ジ

ャ ー に 加 わ る 力 F は ，式 ( 2 - 1 2 )の よ う に 粘 性 寄 与 成 分 F V と 弾 性 寄 与

成 分 F e の 合 力 で あ り ， 時 間 と と も に 変 化 す る F t は 式 ( 2 - 1 3 )の よ う

に 表 さ れ る 5 ) ．  

)122(  ev FFF  
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        
 

       )152(ln1/2/3

)142(1/2

)132(ln1/2/31/2

2
0

2
0

2
20

2
0

2
0

2
20





















tGvLLtGvRF

tvFF

tGvLLtGvRtvF

FFF

pbpet

pvvt

pbppv

etvtt

   

測 定 結 果 の ピ ー ク 値 F t と ， 解 析 ソ フ ト に よ っ て 得 ら れ た 粘 度 μ

及 び 弾 性 率 G か ら 逆 算 し た F v t と F e t の 合 計 値 と を 比 較 す る と ， 表

2 - 3 の 通 り ， N R C C 法 で は F v t と F e t の 合 計 値 は F t よ り は る か に 大

き く な っ て い る こ と が わ か る ． 例 え ば ， v p = 3 . 3 3× 1 0 - 4 で は ，

F t = 2 . 2 6 5 [ N ]で あ る に も か か わ ら ず ， F v t + F e t = 5 . 3 3 1 [ N ]と な り ， F t

よ り は る か に 大 き い 値 と な っ て い る ．   

N R C C 法 で は ， 粘 度 が 高 く な り ， プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ が 大 き く な る

（ 環 状 部 が 狭 く な る ）と ，応 力 の 時 間 変 化 が 大 き く な る 傾 向 が あ る ．

初 期 の 応 力 の 時 間 変 化 が 大 き い た め に ， 粘 度 計 算 の 根 拠 と な る プ ラ

ン ジ ャ ー が 移 動 す る 瞬 間 の 応 力 F v 0  を 正 し く 求 め ら れ な い ． そ の た

め に ， プ ラ ン ジ ャ ー に 加 わ る 応 力 の 弾 性 寄 与 成 分 と 粘 性 寄 与 成 分 の

分 解 が う ま く 行 え ず ， 正 確 度 が 低 下 す る も の と 考 え ら れ る ．  
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図 2 - 2 0  N R C C 法 の 応 力 時 間 曲 線 に お け る プ ラ ン ジ ャ ー が 移 動 す る

瞬 間 の 応 力 F v 0 の 推 計 方 法  
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図 2 - 2 1  N R C C 法 に お け る 標 準 粘 度 液 C の 応 力 時 間 曲 線 と プ ラ ン ジ

ャ ー が 移 動 す る 瞬 間 の 応 力 F v 0 の 値  

( κ = 0 . 8 ,  L 0 = 4 1 . 6 m m ,  ⊿ L = 0 . 3 m m )  

： 表 2 - 3 の F v 0 値 を 示 す   
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表 2 - 3  N R C C 法 に よ る 解 析 結 果 と 逆 算 し た F t 値 及 び 粘 性 寄 与 成 分 と

弾 性 寄 与 成 分 の 合 計 値 の 比 較  

（ 標 準 粘 度 液 C ( 1 0 2 . 4  P a ･ s ) ,  κ = 0 . 8 ,  L 0 = 4 1 . 6 m m ,  ⊿ L = 0 . 3 m m）  

解 析 結 果  v p [ m / s ]  3 . 3 3 × 1 0 - 4  6 . 6 7 × 1 0 - 4  1 . 0 0 × 1 0 - 3  1 . 3 3 × 1 0 - 3  

d γ / d t [ 1 / s ]  1 . 0 0 8  2 . 0 1 7  3 . 0 2 5  4 . 0 3 3  

μ [ P a ･ s ]  5 9 . 2 1  5 8 . 3 5  5 7 . 8 0  5 8 . 8 7  

σ w [ P a ]  5 9 . 7  1 1 7 . 7  1 7 4 . 8  2 3 7 . 4  

G [ P a ]  4 5 0 2  5 9 3 4  6 6 7 9  6 7 8 1  

F t [ N ]  2 . 2 6 5  4 . 4 2 7  6 . 5 6 0  8 . 4 5 0  

逆 算 値  F v 0 [ N ]  2 . 2 1 0  4 . 3 3 0  6 . 4 2 1  8 . 2 7 4  

F v t + F e t [ N ]  5 . 3 3 1  7 . 4 0 4  1 0 . 0 8 4  1 2 . 5 2 4  
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2 . 3 . 3  シ ョ ー ト バ ッ ク エ ク ス ト ル ー ジ ョ ン （ S B E） 法  

 S B E 法 は ， B E 法 で は 不 可 能 な 連 続 測 定 を 可 能 に す る た め ， 本 研

究 に お い て 新 た に 提 案 す る 方 法 で あ る ．  

円 筒 型 カ ッ プ に 試 料 を 入 れ ， 共 軸 の 円 柱 型 プ ラ ン ジ ャ ー を 上 部 か

ら 押 し 込 み ， 所 定 の 位 置 に 沈 め る ． そ の 位 置 か ら ， 僅 か な 距 離 だ け

プ ラ ン ジ ャ ー を 押 し 込 み 環 状 部 で 試 料 を 上 向 き に 定 常 流 動 さ せ ， さ

ら に プ ラ ン ジ ャ ー を 停 止 し た 後 に 放 置 し た 際 の ， プ ラ ン ジ ャ ー に 加

わ る 応 力 時 間 曲 線 か ら 粘 度 を 測 定 す る 方 法 で あ る ．  

S B E 法 に よ り 得 ら れ る 応 力 時 間 曲 線 は 図 2 - 2 2 に 示 す よ う な 形 状

と な る ．  

こ の 応 力 時 間 曲 線 か ら ，ピ ー ク 値 を F T ，一 定 時 間 の 放 置 後 に 収 束

す る 応 力 を F T e と し て 解 析 に 使 用 し た ．  

S B E 法 で は ，プ ラ ン ジ ャ ー と カ ッ プ の 間 の 環 状 部 に は 既 に 試 料 が

満 た さ れ て い る た め ， プ ラ ン ジ ャ ー の 移 動 距 離 が 短 く て も 定 常 な 流

動 を 起 こ す こ と が で き ， プ ラ ン ジ ャ ー と カ ッ プ へ の 試 料 の 付 着 量 が

少 な い た め に ， 適 正 な 測 定 間 隔 を 取 れ ば 連 続 的 に 測 定 す る こ と が で

き る ．  
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図 2 - 2 2  S B E 法 に お け る 応 力 時 間 曲 線  
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2 . 3 . 3 . 1  測 定 手 順  

内 半 径 R o の カ ッ プ に 試 料 を 入 れ ， 外 半 径 R i の プ ラ ン ジ ャ ー を 初

期 浸 漬 距 離 L 0 が 4 1 . 6 m m に な る よ う に 沈 め ，所 定 の 温 度 に 保 持 し た

（ 図 2 - 2 3 ( a )）．そ の 位 置 か ら ，プ ラ ン ジ ャ ー を 一 定 速 度 v p で 下 方 に

⊿ L ( O B = 1 m m )だ け 押 し 込 み ， 応 力 が 収 束 す る ま で 3 0 秒 間 放 置 し た

（ 図 2 - 2 3 ( b )）． プ ラ ン ジ ャ ー を 元 の 位 置 に 戻 す と ， 図 2 - 2 3 ( c )の よ

う に 試 料 が カ ッ プ と プ ラ ン ジ ャ ー に 付 着 し て い た が ， そ の 量 は 微 量

で あ っ た ．液 面 が 落 ち 着 く ま で 6 0～ 1 2 0 秒 の 測 定 間 隔 を 空 け ，連 続

的 に 測 定 を 行 っ た （ 図 2 - 2 3 ( d )）．  
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図 2 - 2 3  S B E法 に お け る 測 定 手 順 と プ ラ ン ジ ャ ー の 状 態  

( L 0 = 4 1 . 6 m m ,  ⊿ L = 1 m m )    
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2 . 3 . 3 . 2  解 析 方 法  

S B E 法 の 場 合 ， 初 期 浸 漬 距 離 L 0 の 位 置 か ら で き る だ け 少 な い 移

動 距 離 ⊿ L（ 浸 漬 距 離 L 2 ）で ，B E 法 と 同 様 に 環 状 路 に 定 常 な 流 動 を

与 え る 必 要 が あ る ．試 料 が 粘 性 流 体 の 場 合 ，こ の と き の 応 力 F v の 変

化 は ， 式 ( 2 - 1 6 )で 表 さ れ る 5 ) ．  

     )162(21/2 202
2

02  LLvtvLvF pppv   

プ ラ ン ジ ャ ー を 予 め 沈 め た 位 置 で ロ ー ド セ ル は 0 に 修 正 さ れ て お

り ， 浮 力 を 修 正 し た 応 力 F c b を 求 め る に は ， そ の 位 置 か ら さ ら に プ

ラ ン ジ ャ ー を 侵 入 さ せ て 加 え ら れ る 浮 力 を 除 け ば 良 い た め ， 式

( 2 - 1 7 )で 表 さ れ る ．  

)172(2
2  iTcb RgLFF   

プ ラ ン ジ ャ ー 壁 面 の ず り 速 度 dγ / d t は M o r g a n ら の 方 法 2 ) と 鈴 木

の 装 置 定 数 5 ) α 1 を 使 っ て 式 ( 2 - 6 ) で 表 す こ と が で き ， こ こ で は 式

( 2 - 6 )を 以 下 に 再 掲 す る ．  
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ま た ， プ ラ ン ジ ャ ー 壁 面 に 加 わ る ず り 応 力 は 式 （ 2 - 1 8） か ら 求 め る

こ と が で き る ．  
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粘 度 μ は ， 式 （ 2 - 1 9） か ら 求 め る こ と が で き る ．  
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2 . 3 . 3 . 3  測 定 例  

S B E 法 に よ る 粘 度 測 定 の 一 例 と し て ，標 準 粘 度 液 B を 試 料 と し て

用 い た 際 の 応 力 時 間 曲 線 を 図 2 - 2 4 に 示 し た ． こ の と き の プ ラ ン ジ

ャ ー 比 κ = 0 . 8 ， プ ラ ン ジ ャ ー 初 期 浸 漬 距 離 L 0 = 4 1 . 6 m m， 移 動 距 離

⊿L=1mm， プ ラ ン ジ ャ ー 移 動 速 度 v p = 1 . 6 7× 1 0 - 3 m / s で あ っ た ． こ の

図 か ら ， 応 力 の ピ ー ク 値 F T = 1 . 5 9 9 [ N ]と 停 止 後 一 定 時 間 放 置 し た 後

の 応 力 F T e = 0 . 0 3 5 [ N ]を 読 み 取 っ た ．さ ら に ，こ れ ら の 値 と ，式 ( 2 - 6 ) ,  

( 2 - 1 7 ) ～ ( 2 - 1 9 ) を 用 い て ， ず り 速 度 d γ / d t= 5 . 0 5 [ 1 / s ] ,  ず り 応 力 σ

w = 6 1 . 4 7 P a， 粘 度 μ = 1 2 . 1 6 9 P a ･ s の 測 定 値 を 得 た ． ニ ュ ー ト ン 流 体

の 場 合 ， F T e は プ ラ ン ジ ャ ー に 加 わ る 浮 力 F b と ほ ぼ 同 じ 値 に な る ．

な お S B E 法 は B E 法 に 比 べ て ， 移 動 距 離 が 短 い た め ， 浮 力 F b の 値

が 小 さ い ．  
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図 2 - 2 4  S B E 法 に よ る 標 準 粘 度 液 B ( 1 2 . 2 8 P a ･ s )の 応 力 時 間 曲 線  

 ( κ = 0 . 8 ,  L 0 = 4 1 . 6 m m ,  ⊿ L = 1 m m ,  v p = 1 . 6 7 × 1 0 - 3 m / s )  
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2 . 3 . 3 . 4  測 定 結 果 及 び 考 察  

2 . 3 . 3 . 4 . 1  連 続 測 定 結 果  

4 種 類 の プ ラ ン ジ ャ ー を 用 い て ， ず り 速 度 を 変 え な が ら ， 各 試 料

（ グ リ セ ロ ー ル ， 標 準 粘 度 液 A , B , C） の 粘 度 を 測 定 し ， そ の 結 果 を

図 2 - 2 5～ 2 - 2 8 に 示 し た ．  

標 準 試 料 の 粘 度 を 実 線 で 示 し ， 実 際 の 測 定 結 果 を 各 プ ロ ッ ト に よ

り 示 し た ． ま た ， 各 試 料 （ グ リ セ ロ ー ル ， 標 準 粘 度 液 A , B , C） に つ

い て ，測 定 結 果 か ら 得 ら れ た 粘 度 𝜇𝑖と 既 知 の 粘 度 値 𝜇̅を も と に ，R M S E

を 計 算 し ， 試 料 ご と の 平 均 値 と 4 種 類 の プ ラ ン ジ ャ ー 比 ご と の 平 均

値 を 表 2 - 4 に 示 し た ．  

低 粘 度 の グ リ セ ロ ー ル で は ， 僅 か な 誤 差 が あ っ た が ， 中 高 粘 度 の

標 準 粘 度 液 A， B， Cで は ， 概 ね 良 好 な 正 確 度 で あ っ た ． グ リ セ ロ ー

ル の よ う な 低 粘 度 標 準 試 料 の 粘 度 測 定 で は ，B E法 に 比 べ て 正 確 度 の

大 き な 向 上 が 認 め ら れ た が ，プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ が 0 . 7以 上 で は R M S E

が 0 . 1前 後 で 良 い 正 確 度 に は な ら な か っ た ． B E法 の 場 合 と 同 様 に ，

測 定 さ れ る 浮 力 を 修 正 し た 応 力 F c b 値 が 低 い た め に 良 い 正 確 度 が 得

ら れ な い も の と 考 え ら れ る ．  

標 準 粘 度 液 A ( 4 . 9 1 P a ･ s )， 標 準 粘 度 液 B ( 1 2 . 2 8 P a ･ s )， 標 準 粘 度 液

C ( 1 0 2 . 4 P a ･ s )で は ， い ず れ の プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ に お い て も 非 常 に 良

い 正 確 度 で 粘 度 を 求 め る こ と が で き た ． S B E 法 で は ，低 粘 度 領 域 で

は あ ま り 良 い 正 確 度 は 得 ら れ な か っ た が ， 中 高 粘 度 で は い ず れ の プ

ラ ン ジ ャ ー 比 κ に お い て も 良 好 な 正 確 度 で 連 続 測 定 で き る こ と が 明

ら か と な っ た ．  

B E 法 で は ， プ ラ ン ジ ャ ー の 試 料 へ の 押 し 込 み に よ り 液 面 が 約

4 1 . 6 m m 上 昇 す る が ， S B E 法 で は ， 移 動 距 離 ⊿ L  が 1 m m で あ る た

め ，液 面 上 昇 は 1 . 3～ 5 . 3 m m 程 度 で あ る ．そ の た め に ，B E 法 と 比 較

し て ， 浮 力 を 修 正 し た 応 力 F c b 値 の 読 み 取 り 精 度 が 低 下 す る 可 能 性

が 懸 念 さ れ た が ，測 定 結 果 へ の 影 響 は 殆 ど 認 め ら れ な か っ た ．ま た ，
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連 続 測 定 に よ る 試 料 の 付 着 に よ る 測 定 誤 差 も 極 め て 少 な く ， 良 好 な

正 確 度 で 粘 度 が 得 ら れ て い た ．  

S B E 法 で は ， 図 2 - 2 3 ( a )の よ う に ， 試 料 が 流 動 す る 環 状 路 が 予 め

設 定 さ れ て い る た め に ， プ ラ ン ジ ャ ー の 移 動 距 離 ⊿ L が 短 く て も 定

常 流 動 が 容 易 に 得 ら れ る ． ま た ， 移 動 距 離 ⊿ L が 短 い た め 連 続 測 定

中 の 高 粘 度 試 料 の 付 着 も 少 な く ， 測 定 の た め の 適 切 な 時 間 間 隔 を 取

れ ば 初 期 の 液 面 状 態 に 戻 す こ と が で き る ．こ れ ら の 理 由 で ， S B E 法

を 用 い た 連 続 粘 度 測 定 で は ， 測 定 時 の 誤 差 が 少 な く な っ た と 考 え ら

れ る ．   
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図 2 - 2 5   S B E 法 に よ る 粘 度 測 定 結 果  

（ κ = 0 . 9 ,  L 0＝ 4 1 . 6 m m ,  ⊿ L = 1 m m）  

― ( G l y c e r o l ) :  グ リ セ ロ ー ル の 1 . 4 8 P a ･ s  基 準 線   

:  グ リ セ ロ ー ル の 粘 度 測 定 結 果  

― ( A ) :  標 準 粘 度 液 A の 4 . 9 1 P a ･ s 基 準 線  

:  標 準 粘 度 液 A の 粘 度 測 定 結 果  

― ( B ) :  標 準 粘 度 液 B の 1 2 . 2 8 P a ･ s 基 準 線  

  :  標 準 粘 度 液 B の 粘 度 測 定 結 果  

― ( C ) :  標 準 粘 度 液 C の 1 0 2 . 4 P a ･ s 基 準 線  

  :  標 準 粘 度 液 C の 粘 度 測 定 結 果  
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図 2 - 2 6   S B E 法 に よ る 粘 度 測 定 結 果  

（ κ = 0 . 8 ,  L 0＝ 4 1 . 6 m m ,  ⊿ L = 1 m m）  

― ( G l y c e r o l ) :  グ リ セ ロ ー ル の 1 . 4 8 P a ･ s  基 準 線   

:  グ リ セ ロ ー ル の 粘 度 測 定 結 果  

― ( A ) :  標 準 粘 度 液 A の 4 . 9 1 P a ･ s 基 準 線  

:  標 準 粘 度 液 A の 粘 度 測 定 結 果  

― ( B ) :  標 準 粘 度 液 B の 1 2 . 2 8 P a ･ s 基 準 線  

  :  標 準 粘 度 液 B の 粘 度 測 定 結 果  

― ( C ) :  標 準 粘 度 液 C の 1 0 2 . 4 P a ･ s 基 準 線  

  :  標 準 粘 度 液 C の 粘 度 測 定 結 果  
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図 2 - 2 7   S B E 法 に よ る 粘 度 測 定 結 果  

（ κ = 0 . 7 ,  L 0＝ 4 1 . 6 m m ,  ⊿ L = 1 m m）  

― ( G l y c e r o l ) :  グ リ セ ロ ー ル の 1 . 4 8 P a ･ s  基 準 線  

:  グ リ セ ロ ー ル の 粘 度 測 定 結 果  

― ( A ) :  標 準 粘 度 液 A の 4 . 9 1 P a ･ s 基 準 線  

:  標 準 粘 度 液 A の 粘 度 測 定 結 果  

― ( B ) :  標 準 粘 度 液 B の 1 2 . 2 8 P a ･ s 基 準 線  

  :  標 準 粘 度 液 B の 粘 度 測 定 結 果  

― ( C ) :  標 準 粘 度 液 C の 1 0 2 . 4 P a ･ s 基 準 線  

  :  標 準 粘 度 液 C の 粘 度 測 定 結 果  

  

0.10

1.00

10.00

100.00

1000.00

0.00 5.00 10.00 15.00

μ
[P

a
･
s]

 

dγ/dt[1/s] 

Viscosity standard A 

Viscosity standard B 

 

Glycerol 

Viscosity standard C 



102 

 

 

 

 

 

 

図 2 - 2 8   S B E 法 に よ る 粘 度 測 定 結 果  

（ κ = 0 . 5 ,  L 0＝ 4 1 . 6 m m ,  ⊿ L = 1 m m）  

― ( G l y c e r o l ) :  グ リ セ ロ ー ル の 1 . 4 8 P a ･ s  基 準 線  

:  グ リ セ ロ ー ル の 粘 度 測 定 結 果  

― ( A ) :  標 準 粘 度 液 A の 4 . 9 1 P a ･ s 基 準 線  

:  標 準 粘 度 液 A の 粘 度 測 定 結 果  

― ( B ) :  標 準 粘 度 液 B の 1 2 . 2 8 P a ･ s 基 準 線  

  :  標 準 粘 度 液 B の 粘 度 測 定 結 果  

― ( C ) :  標 準 粘 度 液 C の 1 0 2 . 4 P a ･ s 基 準 線  

  :  標 準 粘 度 液 C の 粘 度 測 定 結 果  
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表 2 - 4  S B E 法 に よ る サ ン プ ル 粘 度 お よ び プ ラ ン ジ ャ ー 比 に お け る

R M S E  

 G l y c e r o l  

( 1 . 4 8 P a ･ s )  

V i s c o s i t y  

s t a n d a r d  A  

( 4 . 9 1 P a ･ s )  

V i s c o s i t y  

s t a n d a r d  B  

( 1 2 . 2 8 P a ･ s )  

V i s c o s i t y  

s t a n d a r d  C  

( 1 0 2 . 4 P a ･ s )  

A v e r a g e  

κ = 0 . 9  0 . 1 1 4  0 . 0 4 6  0 . 0 3 6  0 . 0 4 9  0 . 0 6 1  

κ = 0 . 8  0 . 1 0 0  0 . 0 3 3  0 . 0 2 0  0 . 0 2 2  0 . 0 4 4  

κ = 0 . 7  0 . 0 9 6  0 . 0 1 1  0 . 0 2 0  0 . 0 1 0  0 . 0 3 4  

κ = 0 . 5  0 . 0 2 9  0 . 0 3 8  0 . 0 4 1  0 . 0 4 2  0 . 0 3 8  

A v e r a g e  0 . 0 8 5  0 . 0 3 2  0 . 0 2 9  0 . 0 3 1   
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2 . 3 . 3 . 4 . 2  ⊿ L の 適 性 距 離  

S B E 法 で は 環 状 部 で 定 常 流 動 を 起 こ す こ と が 重 要 で あ る ． 特 に ，

高 粘 度 試 料 で は 定 常 流 動 の た め の プ ラ ン ジ ャ ー の 移 動 距 離 ⊿ L が 不

足 す る と ， 良 好 な 正 確 度 が 得 ら れ な い 可 能 性 が あ る ． そ こ で ， プ ラ

ン ジ ャ ー の 移 動 距 離 ⊿ L の 適 正 範 囲 を 検 討 し た ．  

試 料 に は ， 標 準 粘 度 液 C ( 1 0 2 . 4 P a ･ s )を 用 い ， プ ラ ン ジ ャ ー 比

κ = 0 8， 初 期 浸 漬 距 離 L 0 = 4 1 . 6 m m の 条 件 で ， ず り 速 度 範 囲 を

d γ / d t = 0 . 4 ～ 4 . 0に 設 定 し ，移 動 距 離 ⊿ L を 0 . 3 m m，0 . 5 m m，0 . 7 m m，

1 . 0 m m， 1 . 5 m m と 変 化 さ せ て 粘 度 測 定 を 行 っ た ．  

粘 度 の 測 定 結 果 を 整 理 し ，プ ラ ン ジ ャ ー の 移 動 距 離 ⊿ L  に 対 す る

R M S E 値 を 図 2 - 2 9 に 示 し た ．得 ら れ た R M S E 値 は 0 . 0 4 9 ～ 0 . 0 6 9 の

範 囲 に 収 ま り ， 特 に ， 0 . 5～ 1 . 5 m m の 範 囲 で は ， 測 定 値 が 安 定 し て

い た ．そ こ で 本 研 究 で は ，移 動 距 離 ⊿ L を 1 m m に 設 定 す る こ と に し

た ．   
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図 2 -29  SBE 法 の 移 動 距 離 ⊿ L を 変 更 し た 場 合 の RMSE 値 の 比 較 

（ 標 準 粘 度 液 C ( 1 0 2 . 4 P a ･ s )， κ = 0 . 8， L 0 = 4 1 . 6 m m ,  

 ⊿ L = 0 . 3 ,  0 . 5 ,  0 . 7 ,  1 . 0 ,  1 . 5 m m ）  
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2 . 3 . 4  解 析 方 法 の 比 較  

B E 法 と N R C C 法 の 発 表 時 の 解 析 方 法 の 比 較 を 表 2 - 5 に 示 し た ．

こ れ を ，M o g a n の 装 置 定 数 α 1 と 鈴 木 の 装 置 定 数 α 2 を 使 っ て 整 理 し ，

S B E 法 に よ る 解 析 方 法 を 加 え た も の が 表 2 - 6 で あ る ．環 状 部 に お け

る 流 動 理 論 を 基 に す る 三 つ の 方 法 （ B E 法 ， N R C C 法 ， S B E 法 ） は

ほ ぼ 同 様 な 解 析 式 が 得 ら れ る が ， ず り 応 力 と 粘 度 を 求 め る 場 合 に ，

応 力 時 間 曲 線 の ど の 時 点 で の 値 を 使 用 す る か の 違 い が 有 り ， プ ラ ン

ジ ャ ー の 浸 漬 距 離 と 応 力 の 値 が 測 定 精 度 の 重 要 な ポ イ ン ト で あ る こ

と が 分 か る ．  

N R C C 法 で は ， プ ラ ン ジ ャ ー が 移 動 す る 瞬 間 の 応 力 F v 0 を 基 準 と

す る が ， B E 法 と S B E 法 は ， 応 力 の ピ ー ク 値 F T を 基 準 と す る ． ま

た ， S B E 法 で は ， 予 め プ ラ ン ジ ャ ー を 試 料 の 中 に 沈 め て お く が ， そ

こ か ら さ ら に 移 動 さ せ て ピ ー ク 値 を 得 る た め に ， 追 加 浸 漬 距 離 L 2

を 加 え て い る ． た だ し ， こ の 追 加 浸 漬 距 離 L 2 は 初 期 浸 漬 距 離 L 0 に

比 較 し て 小 さ い 値 で あ る た め に ， B E 法 と 異 な り ， 連 続 測 定 も 可 能

な 方 法 に な っ て い る ．   
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表 2 - 5  B E 法 と N R C C 法 の 解 析 方 法 の 比 較 (論 文 発 表 時 の も の )  

 記 号  B E 法 2 )  N R C C 法 5 )  

S h e a r  r a t e  

dt
d

 













i

p

R
v

1

1
ln 


 

 
  i

p

R
v
2

2
2

1
1








  

S h e a r  s t r e s s  w  

1

1
2 LR
F
i

cb



 

 
  














0

0
2
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
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表 2 - 6  各 測 定 法 に お け る 解 析 方 法 の 比 較  

項 目  記

号  

B E 法  N R C C 法  

 

S B E 法  

S h e a r  r a t e  

dt
d

 












i

P

R
v

21

 












i

P

R
v

21

 












i

P

R
v

21

 

S h e a r  s t r e s s  w  









1

1

2 L
F

R
cb

i



 











0

1

2 L
F

R
vo

i



 









 20

1

2 LL
F

R
cb

i


 

Vi s c o s i t y  
 











122
1

L
F

v
cb

p
 











0

0

22
1

L
F

v
v

p
 















2022
1
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F

v
cb

p
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2 . 4  ま と め  

並 進 型 粘 度 測 定 法 は ， 試 料 に 対 す る ず り 変 形 が 少 な く 回 転 駆 動 部

を 必 要 と し な い た め ， 簡 易 な 装 置 で 測 定 で き る 方 法 で あ る ．  

代 表 的 な 測 定 法 で あ る B E 法 ，N R C C 法 と 新 た に 提 案 し た S B E 法

の 測 定 精 度 の 評 価 に は ， 中 高 粘 度 の ニ ュ ー ト ン 流 体 の 標 準 物 質 を 用

い ， 標 準 物 質 の 粘 度 と 各 測 定 方 法 で 得 ら れ た 粘 度 を 比 較 す る こ と に

よ り ， 各 測 定 方 法 の 正 確 度 を 評 価 し た ． 共 軸 二 重 円 筒 に よ る 粘 度 測

定 方 法 で は ， 測 定 試 料 の 粘 度 と プ ラ ン ジ ャ ー 比 や プ ラ ン ジ ャ ー の 移

動 速 度 に よ っ て も 変 化 す る こ と が 考 え ら れ る た め ， こ れ ら の 影 響 に

つ い て も 検 討 し た ． ま た ， 各 測 定 方 法 を 用 い た 連 続 測 定 の 可 能 性 に

つ い て も 検 討 し た ．  

B E 法 は ， 共 軸 二 重 円 筒 を 使 用 し ， そ の 環 状 部 に 試 料 の 定 常 な 流

動 を 起 こ し ， プ ラ ン ジ ャ ー に 加 わ る 応 力 時 間 曲 線 か ら 粘 度 を 解 析 す

る 代 表 的 な 並 進 型 粘 度 測 定 方 法 で あ る ． 試 料 に 加 え る 変 形 程 度 が 極

め て 大 き な 測 定 方 法 で あ り ， 高 粘 度 試 料 で は ， カ ッ プ 及 び プ ラ ン ジ

ャ ー に 付 着 す る 試 料 が 多 く な る た め ， 連 続 測 定 で は 誤 差 が 大 き く な

り ， 高 粘 度 試 料 の 連 続 粘 度 測 定 法 と し て は ， 採 用 さ れ て い な い と い

う 現 状 が あ る ． し か し ， こ れ ま で の 研 究 に お い て ， 環 状 路 に お け る

流 速 分 布 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 6 ) か ら ， 非 ニ ュ ー ト ン 流 体 の 指 数 則 流

体 7 ) ， ハ ー シ ェ ル バ ル ク レ イ 流 体 4 ) な ど の 流 動 解 析 も 可 能 な 方 法 で

あ る こ と が 示 さ れ て お り ， 簡 易 測 定 法 と し て は 非 常 に 有 用 な 方 法 で

あ る と 考 え ら れ て い る ． 本 章 で は ， 通 常 測 定 で は プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ

が 0 . 8 以 下 で あ れ ば 中 高 粘 度 領 域 の 粘 度 測 定 が 可 能 で あ る こ と を 明

ら か に し た ． さ ら に ， 低 粘 度 領 域 で は 粘 度 測 定 が 困 難 で あ る こ と ，

ま た 連 続 測 定 も 困 難 で あ る こ と を 明 ら か に し た ．  

N R C C 法 は ， 共 軸 二 重 円 筒 を 使 用 し ， 試 料 の 中 に 予 め 沈 め た 円 柱

型 プ ラ ン ジ ャ ー を さ ら に 微 小 距 離 だ け 押 し 込 み ， 得 ら れ た 応 力 時 間

曲 線 か ら ， プ ラ ン ジ ャ ー が 移 動 す る 際 の 瞬 間 的 な 応 力 F v 0 を 求 め ，

粘 性 寄 与 成 分 F v と 弾 性 寄 与 成 分 F e に 分 解 し ， 粘 度 と 弾 性 率 を 算 出
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す る 方 法 で あ る ． 試 料 に 加 え る 変 形 程 度 が 極 め て 小 さ な 測 定 方 法 で

あ り ， 連 続 測 定 が 可 能 で あ る ． 本 研 究 で は ， N R C C 法 の 問 題 点 と し

て 試 料 が 高 粘 度 の 場 合 に 正 確 度 が 大 き く 低 下 し ， プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ

ご と の R M S E 値 の 傾 向 も 異 な る こ と を 明 ら か に し た ．N R C C 法 で は ，

粘 度 が 高 く な り ， プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ が 大 き く な る （ 環 状 部 が 狭 く な

る ） と ， 応 力 の 時 間 変 化 が 大 き く な る 傾 向 が あ る ． 初 期 の 応 力 の 時

間 変 化 が 大 き く な る と ， 粘 度 計 算 の 根 拠 と な る プ ラ ン ジ ャ ー が 移 動

す る 際 の 瞬 間 的 な 応 力 F v 0  を 正 し く 求 め る こ と が で き な く な る ．そ

の た め ， プ ラ ン ジ ャ ー に 加 わ る 応 力 の 弾 性 寄 与 成 分 と 粘 性 寄 与 成 分

の 分 解 が う ま く 行 え ず ， 正 確 度 が 低 下 す る 結 果 に な る こ と を 本 章 で

は 明 ら か に し た ．  

  

S B E 法 は ，共 軸 二 重 円 筒 を 利 用 し ，試 料 の 中 に 予 め 沈 め た 円 柱 型

プ ラ ン ジ ャ ー を さ ら に 僅 か な 距 離 だ け 押 し 込 み ， 環 状 部 で 定 常 流 動

を 起 こ し ， プ ラ ン ジ ャ ー に 加 わ る 応 力 時 間 曲 線 か ら 粘 度 を 測 定 す る

方 法 で あ る ． B E 法 と は 異 な り ， プ ラ ン ジ ャ ー と カ ッ プ の 間 の 環 状

部 に は 既 に 試 料 が 満 た さ れ て い る た め ， プ ラ ン ジ ャ ー の 移 動 距 離 ⊿

L が 短 く て も ，定 常 流 動 を 起 こ す こ と が で き る 特 徴 が あ る ．さ ら に ，

プ ラ ン ジ ャ ー 及 び カ ッ プ へ の 試 料 の 付 着 量 も 少 な く ， 連 続 測 定 が 可

能 な 方 法 と し て 本 研 究 に お い て 考 案 し た も の で あ る ． S B E 法 で は ，

低 粘 度 領 域 で は 十 分 な 正 確 度 が 得 ら れ な か っ た が ， 中 高 粘 度 で は い

ず れ の プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ に お い て も 非 常 に 良 い 正 確 度 で 連 続 測 定 が

可 能 で あ る こ と を 本 章 で は 明 ら か に し た ．  
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使 用 記 号  

A O  :  l e v e l  o f  f l u i d  m e a s u r e d  f r o m  t h e  f l u i d  s u r f a c e  t o  O ,  m  

d γ / d t  :  s h e a r  r a t e ,  s - 1  

F  :  f o r c e  a p p l i e d  t o  t h e  p l u n g e r ,  N  

F b  :  b u o y a n c y  f o r c e ,  N  

F c b  :  f o r c e  c o r r e c t e d  f o r  b u o y a n c y,  N  

F e  :  e l a s t i c  f o r c e  a p p l i e d  t o  t h e  p l u n g e r ,  N  

F e c  :  e l a s t i c  f o r c e  a c t i n g  o n  p l u n g e r  b o t t o m ,  N  

F e s  :  e l a s t i c  f o r c e  a c t i n g  o n  p l u n g e r  w a l l ,  N  

F e t  :  t i m e  d e p e n d e n t  e l a s t i c  f o r c e  a p p l i e d  t o  t h e  p l u n g e r ,  N  

F p  :  f o r c e  a c t i n g  o n  p l u n g e r  b o t t o m ,  N  

F s  :  s h e a r  f o r c e  a c t i n g  o n  p l u n g e r  w a l l ,  N  

F t  :  t i m e  d e p e n d e n t  f o r c e  a p p l i e d  t o  t h e  p l u n g e r ,  N  

F T  :  m a x i m u m  f o r c e  j u s t  b e f o r e  t h e  p l u n g e r  i s  s t o p p e d ,  N  

F T e  :  r e c o r d e d  f o r c e  a f t e r  t h e  p l u n g e r  i s  s t o p p e d ,  N  

F v  :  v i s c o s e  f o r c e  a p p l i e d  t o  t h e  p l u n g e r ,  N  

F v t  :  t i m e  d e p e n d e n t  v i s c o s e  f o r c e  a p p l i e d  t o  t h e  p l u n g e r ,  N  

g  :  a c c e l e r a t i o n  d u e  t o  g r a v i t y,  m ・ s - 2  

G  :  e l a s t i c  m o d u l u s ,  P a  

L o  :  i n i t i a l  d i p p e d  d i s t a n c e  o f  p l u n g e r  i n  S B E  m e t h o d ,  m  

L 1  :  d i s t a n c e  t r a v e l e d  b y  p l u n g e r  i n  B E  m e t h o d  ( A O + O B ) ,  m  

L 2  :  d i s t a n c e  t r a v e l e d  b y  p l u n g e r  i n  S B E  m e t h o d  ( A O + O B ) ,  m  

L b  :  d i s t a n c e  b e t w e e n  p l u n g e r ' s  b o t t o m  a n d  c u p  b o t t o m ,  m  

O  :  i n i t i a l  l e v e l  o f  f l u i d  w h e n  t h e  p l u n g e r  h a s  n o t  b e e n  f o r c e d  

d o w n  i n  t h e  s a m p l e ,  m  

O B  :  d i s t a n c e  m o v e d  b y  p l u n g e r ,  m  

r  :  r a d i u s  c o o r d i n a t e ,  m  

R i  :  r a d i u s  o f  p l u n g e r  ( = κ R o  ) ,  m  

R o  :  r a d i u s  o f  c u p ,  m  
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t s  :  s t a r t  t i m e  c a l c u l a t e d  o n  F v 0  i n  N R C C  m e t h o d ,  s  

u r  :  z - c o m p o n e n t  o f  v e l o c i t y  a t  r  p o s i t i o n ,  m ･ s - 1  

Z  :  a x i s  c o o r d i n a t e ,  m  

v p  :  v e l o c i t y  o f  t h e  p l u n g e r ,  m ・ s - 1  

α 1  :  M o r g a n ’ s  g e o m e t r i c  c o n s t a n t ,  d i m e n s i o n l e s s  

α 2  :  S u z u k i ’ s  g e o m e t r i c  c o n s t a n t ,  d i m e n s i o n l e s s  

⊿ L  :  m o v e d  d i s t a n c e  o f  p l u n g e r ,  m  

⊿ P  :  p r e s s u r e  d r o p ,  P a  

κ   :  r a t i o  o f  R i  t o  R o  ( = R i / R o ) ,  d i m e n s i o n l e s s  

τ r z  :  s h e a r  s t r e s s  t e n s o r  o f  r z - c o m p o n e n t ,  d i m e n s i o n l e s s  

μ  :  v i s c o s i t y,  P a ･ s  

𝜇𝑖 :  m e a s u r e d  v i s c o s i t y,  P a ･ s  

𝜇̅ :  k n o w n  v i s c o s i t y,  P a ･ s  

ρ  :  s a m p l e  d e n s i t y,  k g ･ m - 3  

σ w  :  s h e a r  s t r e s s  a t  t h e  p l u n g e r  w a l l ,  P a  
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第 3 章  シ ョ ー ト バ ッ ク エ ク ス ト ル ー ジ ョ ン 法 に よ る 非 ニ ュ ー ト ン

流 体 （ 指 数 則 流 体 ） の 粘 度 測 定 法  

 

3 . 1  は じ め に  

第 2 章 で は ，中 高 粘 度 の ニ ュ ー ト ン 流 体 を 用 い て ， B E 法 ， N R C C

法 ， S B E 法 に よ る 粘 度 測 定 を 行 い ， 各 方 法 の 測 定 精 度 を 比 較 し た ．

そ の 結 果 ，高 粘 度 流 体 の 連 続 測 定 で は ，本 研 究 で 提 案 し た S B E 法 の

有 用 性 が 明 ら か に な っ た ． 本 章 で は ， 一 般 的 な 食 品 の 大 部 分 を 占 め

る 非 ニ ュ ー ト ン 流 体 の 指 数 則 流 体 を 対 象 と し ， こ れ ら の 流 体 へ の

S B E 法 の 適 用 の 可 能 性 に つ い て 検 討 を 行 っ た .  

粘 度 測 定 方 法 の 分 類 1 ) に つ い て は 第 １ 章 で 詳 し く 述 べ た が ， 実 際

の 測 定 現 場 で の 利 用 実 績 で は ， 回 転 型 粘 度 計 が 一 般 的 に 多 く 利 用 さ

れ て い る ． 回 転 型 粘 度 計 の う ち ， 共 軸 二 重 円 筒 あ る い は 平 板 を 利 用

し た 回 転 型 粘 度 測 定 方 法 で は ， 粘 性 抵 抗 に 伴 う 速 度 勾 配 が 回 転 軸 か

ら の 距 離 に 比 例 し て 増 加 す る た め に ， ず り 応 力 も 変 化 す る こ と が 分

か っ て い る ． ニ ュ ー ト ン 流 体 で は ， 粘 度 に 比 例 し た 関 係 で 表 さ れ る

た め ， ず り 速 度 や 粘 度 を 容 易 に 求 め る こ と が で き る ． 一 方 ， 非 ニ ュ

ー ト ン 流 体 で は ，「 円 筒 と 外 筒 」や「 円 板 と 円 板 」の 間 の 試 料 流 体 の

速 度 分 布 が 試 料 の 非 ニ ュ ー ト ン 性 に よ っ て 変 化 す る た め ， 正 し い ず

り 速 度 を 求 め る こ と が で き な い ．  

こ こ で ， 非 ニ ュ ー ト ン 流 体 の 粘 度 は ， 測 定 に よ っ て 得 ら れ た ず り

応 力 を ず り 速 度 で 除 し た 見 か け 粘 度 を 用 い て 表 さ れ る が ， こ の ず り

速 度 が 正 し く 得 ら れ な い た め に ， 見 か け 粘 度 を 求 め る こ と が で き な

い と い う こ と に な る ． そ の た め ， 共 軸 二 重 円 筒 型 あ る い は 円 板 型 の

回 転 型 粘 度 計 を 使 用 す る 場 合 に は ， 半 径 の 異 な る 二 つ の 内 筒 を 用 い

て ず り 速 度 の 近 似 計 算 を 行 っ て ， み か け 粘 度 を 求 め る d o u b l e - b o b  

m e t h o d 法 が 提 案 さ れ て い る 2 ) が ， そ の 方 法 は 一 般 的 に は 普 及 し て

い な い ．  

円 錐 円 板 型 回 転 型 粘 度 測 定 法 で あ る ， コ ー ン プ レ ー ト 型 粘 度 計 は
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非 ニ ュ ー ト ン 流 体 の 見 か け 粘 度 測 定 に 適 し て い る こ と が 良 く 知 ら れ

て い る ． そ こ で 本 研 究 で は ， コ ー ン プ レ ー ト 型 粘 度 計 で 測 定 し た 見

か け 粘 度 を 基 準 粘 度 値 と し て 用 い た ．  

コ ー ン プ レ ー ト 型 粘 度 計 は ， 図 3 - 1 の よ う に コ ー ン （ 円 錐 ） と 平

板 の 間 に 試 料 を 挟 み ，円 錐 が 回 転 に 伴 っ て 受 け る ト ル ク M を 計 測 し ，

粘 度 を 算 出 す る も の で あ る ． 同 軸 二 重 円 筒 型 回 転 粘 度 計 で は ， ず り

速 度 が 円 筒 の 半 径 r に 依 存 す る た め ， 試 料 流 体 の 速 度 分 布 が 流 動 性

指 数 に 伴 っ て 変 化 す る ．こ れ に 対 し て コ ー ン プ レ ー ト 型 粘 度 計 で は ，

コ ー ン 角 度 θ が 小 さ け れ ば ， ず り 速 度 は 角 速 度 Ω の み に 依 存 す る た

め ， 非 ニ ュ ー ト ン 流 体 の 測 定 が 容 易 に な る 利 点 が あ る 3 ~ 5 ）．   

同 軸 二 重 円 筒 を 利 用 し た 並 進 型 粘 度 測 定 方 法 で あ る B E 法 で は ，

M o r g a n ら が ニ ュ ー ト ン 流 体 の 粘 度 測 定 6 ) の 可 能 性 を 明 ら か に し た ．

さ ら に 環 状 路 に お け る 流 速 分 布 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 7 ) か ら ， 非 ニ ュ

ー ト ン 流 体 の 指 数 則 流 体 8 ) ， ハ ー シ ェ ル バ ル ク レ イ 流 体 9 ) な ど の 流

動 解 析 も B E 法 に よ り 可 能 で あ る こ と が 示 さ れ て い る ． し か し ， 非

ニ ュ ー ト ン 流 体 を 測 定 試 料 と し た 場 合 ， 解 析 理 論 が 難 解 と な る 問 題

が あ る ． プ ラ ン ジ ャ ー の 侵 入 速 度 を 変 化 さ せ な が ら 複 数 回 の 測 定 を

行 っ て ， 非 ニ ュ ー ト ン 性 の 指 標 で あ る 流 動 性 指 数 を 求 め た 後 ， そ れ

ぞ れ の ず り 速 度 で の 見 か け 粘 度 を 計 算 す る 必 要 が あ り ， 測 定 手 順 が

複 雑 で あ る ．  

B E 法 で 高 粘 度 の 試 料 を 測 定 す る 場 合 ， カ ッ プ と プ ラ ン ジ ャ ー に

試 料 が 付 着 し 応 力 に 誤 差 が 生 じ る た め ， 連 続 測 定 は 難 し く ， 複 数 回

の 測 定 を 行 う た め に は ， 何 度 も 試 料 の 入 れ 替 え と 付 着 物 の 除 去 を 行

わ な け れ ば な ら な い ． 高 粘 度 で ゲ ル 化 し た よ う な 食 品 の 場 合 は ， 試

料 の 充 填 や 入 れ 替 え 時 の 作 業 で ず り 変 形 が 加 わ り ， 物 性 が 変 化 す る

こ と も 多 く ， 連 続 的 な 測 定 の 難 し い B E 法 は 一 般 的 な 非 ニ ュ ー ト ン

流 体 の 粘 度 測 定 法 と し て 普 及 し て い な い ．  

S B E 法 は ，同 軸 二 重 円 筒 を 使 用 し ，試 料 を 入 れ た カ ッ プ に 円 筒 型

プ ラ ン ジ ャ ー を 沈 め て お き ， そ の 位 置 か ら 僅 か に プ ラ ン ジ ャ ー を 押
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し 込 ん で 環 状 路 に 定 常 な 流 れ を 与 え て ， プ ラ ン ジ ャ ー に 加 わ る 応 力

時 間 曲 線 か ら ， 粘 度 を 解 析 す る 方 法 で あ る ． こ の 方 法 で は ， B E 法

と は 異 な り ， 試 料 の セ ッ テ ィ ン グ 後 の プ ラ ン ジ ャ ー の 移 動 距 離 が 非

常 に 短 く ， 連 続 測 定 も 可 能 で あ る ． こ の 特 徴 を 生 か し て ， 非 ニ ュ ー

ト ン 流 体 の 連 続 測 定 に よ る 粘 度 測 定 の 可 能 性 を 検 討 し た ．  

な お ， N R C C 法 に つ い て は ， 見 か け 粘 度 を 測 定 す る こ と が で き な

い た め に 本 研 究 で は ， 比 較 の 対 象 と は し な か っ た ．  

指 数 則 流 体 は ， 粘 性 定 数 K と 流 動 性 指 数 n を 使 用 し  式 ( 3 - 1 )の 構

成 方 程 式 で 表 す こ と が で き る ．  

)13( 







 

n

dt
dK 


 

ま た ， 同 様 に 見 か け 粘 度 μ a は 式 ( 3 - 2 )で 表 す こ と が で き る ．  

)23(
1














n

a dt
dK 

   
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3 . 2  実 験 方 法  

3 . 2 . 1  試 料  

実 験 試 料 と し て ， 2 種 類 の 増 粘 剤 の 溶 液 を 用 い た ．  

 

3 . 2 . 1 . 1  ロ ー カ ス ト ビ ー ン ガ ム 1 . 5 %溶 液  

 ロ ー カ ス ト ビ ー ン ガ ム 1 . 5 %溶 液 は ， 精 製 ロ ー カ ス ト ビ ー ン ガ ム  

（ C P  K e l c o  A p s， G E N U  G U M  t y p e  R L - 2 0 0 - J）， ソ ル ビ ン 酸 カ リ ウ

ム （ 台 糖 株 式 会 社 ， 食 品 添 加 物 ） を 使 用 し ， 表 3 - 1 の 配 合 で 溶 液 を

調 整 し た ．  

試 料 の 調 製 方 法 は ，ミ キ サ ー に 沸 騰 さ せ た 蒸 留 水 8 8 6 . 5 m l を 入 れ ，

精 製 ロ ー カ ス ト ビ ー ン ガ ム 1 3 . 5 g と ソ ル ビ ン 酸 カ リ ウ ム 0 . 4 5 g を 加

え て ， 撹 拌 溶 解 し た ． こ れ を 沸 騰 さ せ ， 脱 気 し ， 総 量 が 9 0 0 g に な

る よ う に 調 整 し た も の を 密 封 容 器 に 充 填 し た 後 水 冷 し ， さ ら に 1 6

～ 2 4 時 間 2 5℃ の 恒 温 室 に 保 管 し た も の を 実 験 試 料 と し て 使 用 し た ． 

 ハ バ ー ド 型 比 重 瓶 を 用 い て 測 定 し た 結 果 ， ロ ー カ ス ト ビ ー ン ガ ム

1 . 5 %溶 液 の 2 5℃ に お け る 密 度 ρ は ， 1 0 0 7 . 1 ㎏ / m 3 で あ っ た ．  

 

表 3 - 1  ロ ー カ ス ト ビ ー ン ガ ム 1 . 5 %溶 液 の 配 合 組 成  

I n g r e d i e n t s   

L o c u s t  b e a n  g u m  1 3 . 5 0 g  

P o t a s s i u m  s o r b a t e  0 . 4 5 g  

D e m i n e r a l i z e d  w a t e r  8 8 6 . 5 m l  

合 計  9 0 0 . 0 g  

 

3 . 2 . 1 . 2  ロ ー メ ト キ シ ル ペ ク チ ン 2 %溶 液  

 ロ ー メ ト キ シ ル ペ ク チ ン 溶 液 （ 以 下 L M ペ ク チ ン ） は ， L M ペ ク

チ ン （ D u P o n t  N u t r i t i o n  &  H e a l t h ,  G r i n d s t e d  p e c t i n  L C 8 1 0 ）， ク

エ ン 酸 一 水 和 物（ 和 光 株 式 会 社 ，試 薬 特 級 ），ク エ ン 酸 三 カ ル シ ウ ム

（ 片 山 化 学 工 業 株 式 会 社 ， 試 薬 一 級 ）， 塩 化 カ ル シ ウ ム （ 二 水 和 物 ）
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（ 和 光 株 式 会 社 ， 試 薬 特 級 ）， シ ョ 糖 （ グ ラ ニ ュ ー 糖 ）（ 三 井 製 糖 株

式 会 社 ），ソ ル ビ ン 酸 カ リ ウ ム（ 台 糖 株 式 会 社 ，食 品 添 加 物 ）を 使 用

し ， 表 3 - 2 の 配 合 で 溶 液 を 調 製 し た ．  

 試 料 の 調 製 方 法 は ， 蒸 留 水 4 5 8 m l に 緩 衝 液 3 0 m l， 塩 化 カ ル シ ウ

ム 液 1 0 m l を 入 れ ， 加 熱 沸 騰 さ せ ， シ ョ 糖 （ グ ラ ニ ュ ー 糖 ） 3 9 0 g と

L M ペ ク チ ン 1 8 g を 混 合 し た も の を 徐 々 に 振 り 入 れ な が ら 撹 拌 溶 解

し た ． こ れ に ソ ル ビ ン 酸 カ リ ウ ム を 加 え て 溶 解 し ， 沸 騰 さ せ た 後 ，

総 量 9 0 0 g に 調 製 し た も の を 密 閉 容 器 に 充 填 し た 後 水 冷 し ， さ ら に

1 6～ 2 4 時 間 2 5℃ の 恒 温 室 に 保 管 し た も の を 実 験 試 料 と し て 使 用 し

た ．  

ハ バ ー ド 型 比 重 瓶 を 用 い て 測 定 し た 結 果 ， ロ ー メ ト キ シ ル ペ ク チ

ン 2 %溶 液 の 2 5℃ に お け る 密 度 ρ は ， 1 2 1 2 . 3 ㎏ / m 3 で あ っ た ．   
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表 3 - 2  L M ペ ク チ ン 2 %溶 液 の 配 合 組 成  

( a )  B u f f e r  s o l u t i o n  

I n g r e d i e n t s   

C i t r i c  A c i d ,  m o n o h y d r a t e  2 8 . 0 0 0 g  

T r i - C a l c i u m ,  d i - c i t r a t e ,  t e t r a  

h y d r a t e  

0 . 8 0 8 g  

D e m i n e r a l i z e d  w a t e r  1 7 1 . 1 9 2 m l  

 D i s s o l v e d  a n d  f i l l  u p  t o  2 0 0 m l  

 

( b )  C a l c i u m  c h l o r i d e  s o l u t i o n  

I n g r e d i e n t s   

C a l c i u m  c h l o r i d e ,  d i h y d r a t e  6 . 6 0 0 g  

D e m i n e r a l i z e d  w a t e r  1 9 3 . 4 m l  

D i s s o l v e d  a n d  f i l l  u p  t o  2 0 0 m l  

 

( c )  P e c t i n  s o l u t i o n  

I n g r e d i e n t s   

D e m i n e r a l i z e d  w a t e r  4 5 6 . 0 m l  

( a )  B u f f e r  s o l u t i o n  3 0 . 0 0 m l  

( b )  C a l c i u m  c h l o r i d e  s o l u t i o n  3 . 0 0 m l  

P e c t i n  L C  8 1 0  1 8 . 0 0 g  

S u c r o s e  3 9 0 . 1 0 g  

P o t a s s i u m  s o r b a t e  0 . 9 0 g  

 F i n a l  w e i g h t  9 0 0 g  

 p H  =  3 . 1  
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3 . 2 . 2  実 験 装 置  

 コ ー ン プ レ ー ト 型 粘 度 測 定 に は ， V i s c o a n a l y s e r  R A - 1 0 0

（ R h e o l o g i c a  I n s t r u m e n t  A B 社 製 ） を 使 用 し ， 直 径 4 0 m m， コ ー ン

角 度 4 度 の 円 錐 型 プ ラ ン ジ ャ ー を 用 い て ， 粘 度 測 定 モ ー ド で 定 常 流

に お け る 粘 度 の 測 定 を 行 っ た ．  

 な お ， 試 料 の 密 度 の 測 定 に は ハ バ ー ド 型 比 重 瓶 を 用 い た ． 2 5℃ に

お け る 比 重 を 求 め た 後 ， 密 度 に 換 算 し た ．  

 B E 法 ， S B E 法 に よ る 粘 度 測 定 は ， 株 式 会 社 サ ン 科 学 製 レ オ メ ー

タ ー C R - 3 0 0 0 E X - S （ 試 料 台 速 度  0 . 5 ～ 1 2 0 0 m m / m i n ,  距 離 分 解 能  

0 . 0 1 m m ， 測 定 荷 重  ± 2 0 N ， 荷 重 分 解 能  1 0 - 4 N ,  最 大 デ ー タ 取 込

間 隔  2 0 0 0 p o i n t s / s e c）を 使 用 し た ．こ の 装 置 は ，試 料 台 が 上 下 し ，

プ ラ ン ジ ャ ー を 取 り 付 け た ロ ー ド セ ル で 応 力 を 計 測 す る 構 造 で あ る ． 

こ の レ オ メ ー タ ー の 試 料 台 に 内 径 5 0 . 0 4 m m， 深 さ 6 6 . 6 0 m m の 恒

温 水 が 循 環 で き る ス テ ン レ ス 製 円 筒 型 カ ッ プ を 固 定 し ， 長 さ

6 1 . 6 m m で 外 径 の 異 な る 4 種 類 の ア ク リ ル 製 円 柱 型 プ ラ ン ジ ャ ー を

用 い て 各 種 の 測 定 を 行 っ た ． カ ッ プ の 半 径 に 対 す る プ ラ ン ジ ャ ー の

半 径 比 を プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ と 定 義 し ， κ = 0 . 9（ 外 径 4 5 . 0 3  m m）， κ

= 0 . 8 （ 外 径 4 0 . 0 4 m m ）， κ = 0 . 7 （ 外 径 3 5 . 0 1 m m ）， κ = 0 . 5 （ 外 径

2 5 . 0 3 m m） の 4 条 件 で 測 定 を 行 っ た ． 測 定 温 度 は ， 循 環 水 の 温 度 を

調 節 す る こ と に よ り ,測 定 中 の 試 料 の 実 温 が 2 5± 0 . 3℃ に な る よ う に

制 御 し た ．  

測 定 は 試 料 の 入 っ た カ ッ プ が 押 し 上 げ ら れ ， プ ラ ン ジ ャ ー を 取 り 付

け た ロ ー ド セ ル で 応 力 を 計 測 す る ． こ れ は ， 試 料 か ら 見 た 場 合 に ，

プ ラ ン ジ ャ ー が 押 し 込 ま れ る 場 合 と 同 様 の 動 き を す る た め ， 本 研 究

で は 『 プ ラ ン ジ ャ ー を 押 し 込 む 』 と 表 現 し た ．   
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3 . 2 . 3  評 価 方 法  

3 . 2 . 3 . 1  基 準 粘 度 の 測 定  

粘 度 計 の 正 確 度 を 検 定 す る た め の 標 準 物 質 は ニ ュ ー ト ン 流 体 の

も の は 市 販 さ れ て い る が ， 非 ニ ュ ー ト ン 流 体 の 標 準 粘 度 を 示 す 物 質

は 市 販 さ れ て い な い ． そ こ で 本 研 究 で は ， コ ー ン プ レ ー ト 型 粘 度 計

で 測 定 し た 試 料 の 粘 度 を 基 準 粘 度 と し た ．  

コ ー ン プ レ ー ト 型 粘 度 計 で は ， 図 3 - 1 の よ う に コ ー ン （ 円 錐 ） と

平 板 の 間 に 試 料 を 挟 み ，円 錐 が 回 転 に 伴 っ て 受 け る ト ル ク M を 計 測

す る ． 使 用 し た 円 錐 の 角 度 を θ ， 円 錐 の 半 径 を R， 測 定 時 の 円 錐 の

角 速 度 を Ω と す る と ， 円 錐 の ず り 速 度 dγ / d t は 式 （ 3 - 3） で 表 さ れ

る ．  

)33( 


 




dt
d

 

ま た ， 粘 度 μ は 式 （ 3 - 4） で 表 さ れ る ．  

)43(
2
3

3 


 





R
M

 

ず り 応 力 σ は 式 （ 3 - 5） で 表 さ れ る ．  

)53(
2
3

3  
R
M


  

コ ー ン プ レ ー ト 型 粘 度 計 で 得 ら れ た ，ロ ー カ ス ト ビ ー ン ガ ム 1 . 5 %

溶 液 の 2 5℃ に お け る 流 動 曲 線 を 図 3 - 2 ( a )に ， 粘 度 曲 線 を 図 3 - 2 ( b )

に 示 し た ． 同 様 に ． L M ペ ク チ ン 2 %溶 液 の 2 5℃ に お け る 流 動 曲 線

を 図 3 - 3 ( a )に ， 粘 度 曲 線 を 図 3 - 3 ( b )に 示 し た ．  

ロ ー カ ス ト ビ ー ン ガ ム 1 . 5 %溶 液 と L M ペ ク チ ン 2 %溶 液 の い ず れ

の 試 料 も 中 粘 度 の 試 料 で あ る が ， 流 動 性 指 数 の 異 な る も の で あ る ．

得 ら れ た 流 動 曲 線 及 び 粘 度 曲 線 は 良 い 相 関 を 示 し て お り ， コ ー ン プ

レ ー ト 型 粘 度 計 が 非 ニ ュ ー ト ン 流 体 の 粘 度 測 定 に 有 効 で あ る こ と が

明 ら か に な っ た ．  
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そ こ で 本 章 で は ， コ ー ン プ レ ー ト 型 粘 度 計 に よ り 測 定 し た 非 ニ ュ

ー ト ン 流 体 の 粘 度 測 定 結 果 を 基 準 値 と し て ， 粘 性 定 数 が 類 似 で 流 動

性 指 数 の 異 な る 二 つ の 試 料 の 流 動 特 性 を B E 法 お よ び S B E 法 に よ り

正 し く 測 定 で き る か 否 か に つ い て 詳 し く 検 討 を 行 っ た ．   
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図 3 - 1  コ ー ン プ レ ー ト 型 粘 度 計   
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図 3 - 2 ( a )  ロ ー カ ス ト ビ ー ン ガ ム 1 . 5 %溶 液 の 流 動 曲 線  

:  近 似 曲 線   

:  測 定 結 果  

流 動 曲 線  )63(725.6
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図 3 - 2 ( b )  ロ ー カ ス ト ビ ー ン ガ ム 1 . 5 %溶 液 の 粘 度 変 化 曲 線  

:  近 似 曲 線   

:  測 定 結 果  

粘 度 曲 線 )73(725.6
2417.0
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決 定 係 数 R 2 = 0 . 9 6 2 5  
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図 3 - 3 ( a )  L M ペ ク チ ン 2 %溶 液 の 流 動 曲 線  

:  近 似 曲 線   

:  測 定 結 果  

流 動 曲 線  )83(420.6
5842.0


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図 3 - 3 ( b )  L M ペ ク チ ン 2 %溶 液 の 粘 度 変 化 曲 線  

:  近 似 曲 線   

:  測 定 結 果  

粘 度 曲 線 )93(420.6
4160.0
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3 . 2 . 3 . 2  R M S E 値 の 計 算  

B E 法 ， S B E 法 の 測 定 法 に よ っ て 得 ら れ た み か け 粘 度 μ𝑎𝑖と コ ー ン

プ レ ー ト 型 粘 度 計 で 得 ら れ た 粘 性 定 数 K と 流 動 性 指 数 n か ら 計 算 さ

れ る 同 一 ず り 速 度 で の み か け 粘 度 値 （ 基 準 粘 度 値 ） 𝜇𝑎̅̅ ̅を も と に ， 式

( 3 - 1 0 ) の 二 乗 平 均 平 方 根 誤 差 （ R o o t  M e a n  S q u a r e  E r r o r ）（ 以 下

R M S E） を 計 算 し ， 各 測 定 法 間 の 正 確 度 の 比 較 を 行 っ た ．  

  )103(
n
1RMSE

1
2

2




 



n

i a

aai




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3 . 3  測 定 方 法 及 び 解 析 結 果  

B E 法 ， S B E 法 で は ， 各 測 定 法 の 正 確 度 を 比 較 す る た め に ， プ ラ

ン ジ ャ ー の 浸 漬 距 離 が 約 4 1 . 6 m m に な る よ う に 各 プ ラ ン ジ ャ ー 比 に

合 わ せ て 試 料 の 量 と 移 動 距 離 を 調 整 し た ． ま た ， ず り 速 度 d γ / d t

が 同 じ 条 件 に な る よ う に 各 プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ に 合 わ せ て プ ラ ン ジ ャ

ー 移 動 速 度 v p を 計 算 し ，低 ず り 速 度 か ら 徐 々 に 高 ず り 速 度 に 変 化 さ

せ な が ら ， 6～ 8 区 分 で 各 3 回 測 定 を 行 っ た ．
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3 . 3 . 1  バ ッ ク エ ク ス ト ル ー ジ ョ ン （ B E） 法  

B E 法 は ， 円 筒 型 カ ッ プ に 試 料 を 入 れ ， 共 軸 の 円 柱 型 プ ラ ン ジ ャ

ー を 上 部 か ら 一 定 速 度 で 押 し 込 み カ ッ プ と プ ラ ン ジ ャ ー の 間 の 環 状

部 で 試 料 を 上 向 き に 流 動 さ せ ， さ ら に プ ラ ン ジ ャ ー を 停 止 し た 後 に

放 置 し た 際 の ， プ ラ ン ジ ャ ー に 加 わ る 応 力 時 間 曲 線 か ら 粘 度 を 測 定

す る 方 法 で あ る ． プ ラ ン ジ ャ ー に 加 わ る 応 力 の 時 間 変 化 は 図 3 - 4 の

よ う な 形 状 と な る ．  

こ の 応 力 時 間 曲 線 か ら ，ピ ー ク 値 を F T ，一 定 時 間 の 放 置 後 に 収 束

す る 応 力 を F T e と し て 解 析 に 使 用 し た ．   
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図 3 - 4  B E 法 に お け る 応 力 時 間 曲 線
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3 . 3 . 1 . 1  測 定 手 順  

内 半 径 R o の カ ッ プ に 試 料 を 入 れ 所 定 の 温 度 （ 2 5℃ ） に 保 持 し た

（ 図 3 - 5 ( a )）．そ の 後 ，外 半 径 R i の プ ラ ン ジ ャ ー を 一 定 速 度 v p で 下

方 に O B（ 浸 漬 距 離 L 1 を 約 4 1 . 6 m m に 設 定 ） だ け 押 し 込 み ， そ の 位

置 で 応 力 が 収 束 す る ま で 3 0 秒 間 放 置 し た （ 図 3 - 5 ( b )）． プ ラ ン ジ ャ

ー を 元 の 位 置 に 戻 し ， 試 料 が カ ッ プ と プ ラ ン ジ ャ ー に 付 着 し て い る

場 合 に は ，付 着 し た 試 料 を 丁 寧 に 取 り 除 い た（ 図 3 - 5 ( c )）．こ の と き ，

試 料 の 減 量 分 を 注 ぎ 足 し ， 元 の 状 態 に 戻 し た （ 図 3 - 5 ( d )）． 一 連 の

測 定 を 行 っ た 後 ， プ ラ ン ジ ャ ー の 移 動 速 度 を 変 更 し ， 次 の 測 定 を 行

っ た ． こ の 測 定 を 3 回 行 い ， 徐 々 に プ ラ ン ジ ャ ー 速 度 を 上 げ な が ら

6 ~ 8 区 分 の ず り 速 度 で 実 験 を 行 っ た ．  

得 ら れ た 応 力 時 間 曲 線 （ 図 3 - 4） か ら ， ピ ー ク 値 F T ， 一 定 時 間 放

置 後 の 収 束 応 力 F T e を 読 み 取 り ， そ の 後 の 解 析 に 使 用 し た ．  

 な お 第 2 章 に お い て ， B E 法 で は 連 続 測 定 の 正 確 度 が 劣 る こ と が

明 ら か に な っ た た め ， 本 章 で は 連 続 測 定 は 行 わ な か っ た ．   
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図 3 - 5  B E法 に お け る 測 定 手 順 と プ ラ ン ジ ャ ー の 状 態  

     (通 常 測 定 ： ( a )→ ( b )→ ( c )→ ( d )→ ( a )へ 戻 る )   
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3 . 3 . 1 . 2  解 析 方 法  

非 ニ ュ ー ト ン 流 体 の 指 数 則 流 体 の 解 析 方 法 は O s o r i o ら 8 ) の 方 法

に 従 っ た ． 概 略 は ， F r e d r i c k s o n ら 7 ) が 行 っ た 放 射 座 標 系 に お け る

数 学 的 解 法 を 無 次 元 に 変 換 し ， 予 め プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ と 流 動 性 指 数

n に よ っ て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン さ れ た 流 速 分 布 に 基 づ く 無 次 元 座 標 λ

と 無 次 元 流 速 Φ を 元 に ，プ ラ ン ジ ャ ー ス ピ ー ド v p と 得 ら れ た 応 力 の

ピ ー ク 値 F T  か ら 物 性 値 を 計 算 す る 方 法 で あ る ．  

 図 3 - 6 は 共 軸 二 重 円 筒 の 環 状 路 に お け る 様 々 な 流 体 の 流 速 分 布 を

表 し ， 図 3 - 7 は ず り 速 度 と ず り 応 力 の 曲 線 の 違 い を 表 し て い る ．  

ま ず ， プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ は 式 ( 3 - 11 )で 表 す こ と が で き る ．  

)113(
0

 
R
Ri  

こ こ で ，Z 軸 と 半 径 方 向 r の 放 射 座 標 系 に お け る ず り 応 力 τ r z は ，

式 ( 3 - 1 2 )で 表 さ れ る ．  

  )123(
2

2
0 












 

r
RrP

rz


  

無 次 元 ず り 応 力 T は 式 ( 3 - 1 3 )で 表 さ れ る ．  

)133(2
0

 
PR

T rz
 

無 次 元 速 度 φ は 式 ( 3 - 1 4 )で 表 さ れ る ．  

)143(2
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1
0


















v

PR
K

n

n  

こ れ ら の 式 か ら ， 解 析 さ れ る プ ラ ン ジ ャ ー 壁 面 で の 無 次 元 ず り 応

力 T w は ， 図 3 - 8 に 示 し た ず り 応 力 が 0 と な る 無 次 元 半 径 λ を 使 っ

て 式 ( 3 - 1 5 )で 表 さ れ る ．  

)153(
2

 



wT

 

こ の 無 次 元 半 径 λ は ，予 め プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ と 流 動 性 指 数 n に よ
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っ て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン さ れ て お り ， 表 3 - 3 に 示 し た 値 を 使 用 し た ．  

ま た ， 応 力 の ピ ー ク 値 F T か ら 浮 力 を 引 い た 応 力 F c b は 式 ( 3 - 1 6 )で

表 さ れ る ．
  

)163(2
1  iTcb RgLFF 

 

 プ ラ ン ジ ャ ー 壁 面 で の 無 次 元 ず り 応 力 T w と F c b の 関 係 は 式 ( 3 - 1 7 )

で 表 さ れ る ．  

)173(
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 
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w
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cb T
RPRL

F
 

プ ラ ン ジ ャ ー 壁 面 で の 無 次 元 ず り 速 度
















d
d

は ， 流 動 性 指 数 n

の 逆 数 で あ る s を 使 っ て ， 式 ( 3 - 1 8 )で 表 さ れ る ．  
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こ こ で ， 無 次 元 流 速 Φ は ， プ ラ ン ジ ャ ー 壁 面 で の 無 次 元 速 度 φ p

を 使 っ て ， 式 ( 3 - 1 9 )で 表 さ れ る ．  
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







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


s
s
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sss

 

無 次 元 流 速 Φ は ， 予 め プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ と 流 動 性 指 数 n に よ っ て

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン さ れ て お り ， 図 3 - 9 に 示 さ れ た 値 を 使 用 し た ．  

無 次 元 流 速 Φ と プ ラ ン ジ ャ ー 壁 面 で の 無 次 元 速 度 φ p の 間 に は ，

式 ( 3 - 2 0 )の 関 係 が あ る ．  

)203(2  p  

ま た ， 環 状 部 に お け る 体 積 流 量 か ら 無 次 元 流 速 Φ は 式 ( 3 - 2 1 )の よ

う に 表 さ れ る ．  
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粘 性 定 数 K は 式 ( 3 - 2 2 )か ら 求 め ら れ る ．  
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)223(
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 ず り 応 力 σ w は 式 ( 3 - 2 3 )で 求 め ら れ る ．  

)233(
2
0  ww
TPR

  

 同 様 に ， ず り 速 度 dγ / d t は 式 ( 3 - 2 4 )で 求 め ら れ る ．  
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さ ら に ， 見 か け 粘 度 μ a は 式 ( 3 - 2 5 )で 求 め ら れ る ．  

)253(  

dt
d

w
a 




 

  解 析 の 流 れ を フ ロ ー ダ イ ア グ ラ ム に ま と め た も の が 図 3 - 1 0 で あ

る ．   
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図 3 - 6  環 状 路 で の 様 々 な 流 動 の ず り 応 力 分 布 7 )   
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図 3 - 7  環 状 路 で の 様 々 な 流 動 の 流 動 曲 線 7 ）  
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図 3 -8  BE 法 に おけ る放 射座 標系を 使 用し た指 数則 流体 の解 析方法 7 )  
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表 3 - 3  プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ と 流 動 性 指 数 n に 対 応 す る 無 次 元 半 径 λ 8 )  

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0.1 0.4065 0.4889 0.5539 0.6009 0.6344 0.6586 0.6768 0.6907 0.7017 0.7106

0.2 0.5140 0.5680 0.6092 0.6398 0.6628 0.6803 0.6940 0.7049 0.7138 0.7211

0.3 0.5951 0.6313 0.6587 0.6794 0.6953 0.7078 0.7177 0.7259 0.7326 0.7382

0.4 0.6647 0.6887 0.7068 0.7206 0.7313 0.7399 0.7469 0.7527 0.7575 0.7616

0.5 0.7280 0.7433 0.7547 0.7636 0.7705 0.7761 0.7807 0.7846 0.7878 0.7906

0.6 0.7871 0.7962 0.8030 0.8082 0.8124 0.8158 0.8186 0.8209 0.8229 0.8246

0.7 0.8433 0.8480 0.8516 0.8544 0.8566 0.8584 0.8599 0.8611 0.8622 0.8631

0.8 0.8972 0.8992 0.9007 0.9019 0.9028 0.9035 0.9042 0.9047 0.9052 0.9055

0.9 0.9493 0.9498 0.9502 0.9504 0.9507 0.9508 0.9510 0.9511 0.9512 0.9513

n

κ
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図 3 - 9  B E 法 に お け る 指 数 則 流 体 の プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ と 流 動 性 指 数 n

に 対 応 す る 無 次 元 流 速 Φ の 関 係 8 )  
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Obtain λ 表3-3 プランジャー比κと流動性指数nに対応する無次元半径λ
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図3-9 BE法における指数則流体のプランジャー比と流動性指数nに対応する無次元流速Φの関係
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図 3 - 1 0  B E 法 に お け る 指 数 則 流 体 の 解 析 フ ロ ー ダ イ ア グ ラ ム   
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3 . 3 . 1 . 3  解 析 例  

測 定 結 果 の 一 例 と し て ， ロ ー カ ス ト ビ ー ン ガ ム 1 . 5 %溶 液 ( 2 5℃ )

を 実 験 試 料 と し て 用 い ， プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ = 0 . 5， プ ラ ン ジ ャ ー 浸 漬

距 離 約 L 1 = 4 1 . 6 m m，プ ラ ン ジ ャ ー 移 動 速 度 v p = 2 . 4 5 ~ 1 9 . 6 0× 1 0 - 3 m / s  

で B E 法 に よ り 得 ら れ た F c b ， F T e な ど の 実 測 値 を 表 3 - 4 に 示 し た ．   
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表 3 - 4  B E 法 に よ る ロ ー カ ス ト ビ ー ン ガ ム 1 . 5 %液 の 実 測 値  

(κ = 0 . 5 )  

v p × 1 0 - 3 [ m / s ]  2 . 4 5  4 . 9 0  7 . 3 5  9 . 8 0  1 2 . 2 5  1 4 . 7 0  1 7 . 1 5  1 9 . 6 0  

L 1 × 1 0 - 3 [ m ]  4 2 . 8 6  4 3 . 1 5  4 3 . 1 9  4 3 . 1 1  4 3 . 2 9  4 3 . 4 0  4 3 . 5 4  4 3 . 6 0  

F T e [ N ]  0 . 2 1 6  0 . 2 1 7  0 . 2 1 3  0 . 2 1 7  0 . 2 2 8  0 . 2 2 7  0 . 2 3 3  0 . 2 3 9  

F T [ N ]  0 . 2 6 2  0 . 2 9 9  0 . 3 3 4  0 . 3 7 3  0 . 3 9 9  0 . 4 2 8  0 . 4 5 4  0 . 4 8 1  

F c b [ N ]  0 . 0 5 4  0 . 0 9 0  0 . 1 2 4  0 . 1 6 4  0 . 1 8 9  0 . 2 1 7  0 . 2 4 3  0 . 2 6 9  

( 3 回 測 定 の 平 均 値 )   
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3 . 3 . 1 . 3 . 1  流 動 性 指 数 n の 求 め 方  

流 動 性 指 数 n の 逆 数 s の 算 出 方 法 は ， 次 の 通 り で あ る ．  

式 ( 3 - 2 1 )を 異 な る 二 つ の プ ラ ン ジ ャ ー 速 度 v p に よ る 無 次 元 流 速 Φ

の 比 と し て 表 し た 場 合 に ， 式 ( 3 - 2 6 )の 関 係 が 導 き 出 さ れ る ． こ の 式

に 式 ( 3 - 1 7 )を 代 入 す る と ， 流 動 性 指 数 n の 逆 数 s は 式 ( 3 - 2 7 )か ら 求

め る こ と が で き る ．  

)263(1
2

1

1
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2

1 
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
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


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
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こ れ を 複 数 回 の 測 定 値 か ら 表 3 - 5 の 手 順 で 計 算 し ， 図 3 - 11 の よ う

に 対 数 軸 上 に プ ロ ッ ト し ， そ の 傾 き が 流 動 性 指 数 の 逆 数 s と な る ．

図 3 - 11 か ら は ， s = 1 . 2 8 9 2 ,  n = 0 . 7 7 5 7 が 得 ら れ る ．  
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表 3 - 5  流 動 性 指 数 n の 逆 数 s の 式 ( 3 - 2 7 )を 使 っ た 計 算 手 順  

 

  

 v p 1  v p 2  v p 3  …  v p n  
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図 3 - 11  B E 法 に よ る 流 動 性 指 数 n  の 逆 数 s の 解 析 グ ラ フ   
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3 . 3 . 1 . 3 . 2  無 次 元 座 標 λ の 求 め 方  

 ず り 応 力 が 0 P a と な る 無 次 元 座 標 λ は ，プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ と 指 数

則 流 体 の 流 動 性 指 数 n に よ っ て 異 な り ， 表 3 - 3 か ら 外 挿 法 に よ っ て

求 め ら れ る ．  

 前 項 で n = 0 . 7 7 5 7 が 得 ら れ て い る の で ， 表 3 - 3 を 用 い て λ の 値 を

求 め る ． 表 3 - 3 か ら ， 以 下 の 値 が 得 ら れ る ．  

κ = 0 . 5， n = 0 . 7 の と き の 無 次 元 座 標 λ = 0 . 7 8 0 7 ，  

κ = 0 . 5， n = 0 . 8 の と き の 無 次 元 座 標 λ = 0 . 7 8 4 6 ，  

こ の 値 を 使 っ て ， 流 動 性 指 数 n = 0 . 7 7 5 7  に お け る λ を 式 ( 3 - 2 8 )の

よ う に 計 算 す る ．  

  )283(7837.07807.07846.0
7.08.0
7.07757.07807.0 




   

 プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ の 変 更 に 伴 う 外 挿 法 も 同 様 の 手 順 で 求 め る こ と

が で き る ．そ の 結 果 ，ず り 応 力 が 0 P a と な る 条 件 で の 無 次 元 座 標 は

λ = 0 . 7 8 3 7 と 計 算 す る こ と が で き る ．    



149 

 

3 . 3 . 1 . 3 . 3  無 次 元 流 速 Φ の 求 め 方  

無 次 元 流 速 Φ は ， 流 動 性 指 数 n と プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ か ら ， 図 3 - 9

を 用 い て 求 め る こ と が で き る ．流 動 性 指 数 n = 0 . 7 7 5 7 ，プ ラ ン ジ ャ ー

比 κ = 0 . 5 に お け る 無 次 元 流 速 は Φ = 1 . 1 3× 1 0 - 2 と 求 め る こ と が で き

る ．   
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3 . 3 . 1 . 3 . 4  測 定 例  

上 記 の 手 順 に 従 い 得 ら れ た ロ ー カ ス ト ビ ー ン ガ ム 1 . 5 %溶 液 の B E

法 に よ る 解 析 結 果 を 表 3 - 6 に 示 す ． ま た ， 同 一 試 料 を 用 い て コ ー ン

プ レ ー ト 型 粘 度 計 で 測 定 し た 式 ( 3 - 7 )の 粘 度 変 化 曲 線 を 基 準 値 と し

て ，そ れ ぞ れ の ず り 速 度 に お け る 測 定 値 の 差 を も と に R M S E を 計 算

し た ． コ ー ン プ レ ー ト 型 粘 度 計 で 得 ら れ た 基 準 粘 度 曲 線 と 測 定 値 の

比 較 を 測 定 値 の 例 と し て 図 3 - 1 2 に 示 し た ．   
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表 3 - 6  B E 法 に よ る 解 析 結 果 ( 3 回 測 定 の 平 均 値 )  

v p × 1 0 - 3 [ m / s ]  2 . 4 5   4 . 9 0   7 . 3 5   9 . 8 0   1 2 . 2 5   1 4 . 7 0   1 7 . 1 5   1 9 . 6 0   

d γ / d t [ 1 / s ]  1 . 4 3 6   2 . 8 7 1   4 . 3 0 7   5 . 7 4 3   7 . 1 7 9   8 . 6 1 4   1 0 . 0 5 1   1 1 . 4 8 6   

σ w [ P a ]  9 . 5 8 2   1 5 . 7 4 4   2 1 . 6 9 8   2 8 . 6 8 8   3 2 . 9 4 9   3 7 . 8 2 8   4 2 . 0 9 9   4 6 . 6 5 8   

𝜇𝑎 [ P a ･ s ]  6 . 5 9 7   5 . 6 2 9   5 . 1 2 9   4 . 8 0 2   4 . 5 6 2   4 . 3 7 6   4 . 2 2 4   4 . 0 9 6   

𝜇𝑎̅̅ ̅ [ P a ･ s ]  6 . 1 6 4  5 . 2 1 7  4 . 7 3 2  4 . 4 1 5  4 . 1 8 4  4 . 0 0 5  3 . 8 5 9  3 . 7 3 7  

R M S E = 0 . 0 9 3   
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図 3 - 1 2  B E 法 に よ る 粘 度 測 定 結 果 の 一 例  

ロ ー カ ス ト ビ ー ン ガ ム 1 . 5 %溶 液 （ 2 5℃ ， κ = 0 . 5 ， L 1 ＝ 約 4 1 . 6 m m ） 

―  :  式 ( 3 - 7 )か ら 得 ら れ る 基 準 線   

:  B E 法 に よ る 粘 度 測 定 結 果  

  

1.0

10.0

0.5 5.0

μ
a
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a
･s

] 

dγ/dt[1/s] 

κ=0.5 

RMSE=0.093 
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3 . 3 . 1 . 4  測 定 結 果 及 び 考 察  

4 種 類 の プ ラ ン ジ ャ ー（ κ = 0 . 9 ,  κ = 0 . 8 ,  κ = 0 . 7 ,  κ = 0 . 5）を 用 い

て ，ず り 速 度 を 変 え な が ら ，ロ ー カ ス ト ビ ー ン ガ ム 1 . 5 %溶 液 の 粘 度

を 測 定 し ， そ の 結 果 を 図 3 - 1 3 に 示 し た ． 同 様 に ， L M ペ ク チ ン 2 %

溶 液 の 粘 度 を 測 定 し た 結 果 を 3 - 1 4 に 示 し た ． 図 3 - 1 3 と 図 3 - 1 4 で

は ， 基 準 と な る 粘 度 を 実 線 で 示 し ， 実 際 の 測 定 結 果 を 各 プ ロ ッ ト に

よ り 示 し た ． い ず れ の 測 定 で も 低 ず り 速 度 範 囲 で は ， 測 定 毎 の ば ら

つ き が 大 き い こ と が 分 か っ た ．  

そ れ ぞ れ の 測 定 結 果 か ら 得 ら れ た ， 粘 性 定 数 K， 流 動 性 指 数 n，

決 定 係 数 R 2 を 表 3 - 7 ,  3 - 8 に ま と め た ． 基 準 線 の 傾 き と 比 較 し て ，

い ず れ の 測 定 結 果 も 同 様 の 傾 き を 示 し て お り ， 測 定 物 試 料 の 流 動 性

指 数 と の 差 は な い ． し か し ， プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ が 0 . 9 で は 基 準 粘 度

値 と 比 較 し て 測 定 値 は 高 め の 値 と な っ て い る ． プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ が

0 . 8， 0 . 7， 0 . 5 の 条 件 で は ， ロ ー カ ス ト ビ ー ン ガ ム 1 . 5 %溶 液 ， L M

ペ ク チ ン 2 %溶 液 と も 多 少 の 誤 差 は あ る が ， 概 ね 良 好 な 結 果 で あ っ

た ． 4 種 類 の 中 で は プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ が 0 . 7 の 場 合 に 最 も 良 好 な 相

関 で あ っ た ．  

各 試 料 に つ い て ， 測 定 結 果 か ら 得 ら れ た 粘 度 𝜇𝑎𝑖と 基 準 粘 度 値 𝜇𝑎̅̅ ̅を

も と に R M S E を 計 算 し ，試 料 ご と の 平 均 値 と 4 種 類 の プ ラ ン ジ ャ ー

比 κ ご と の 平 均 値 と と も に 表 3 - 9 に 示 し た ．プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ が 0 . 9

の 場 合 ，R M S E の 平 均 が 0 . 3 5 6 と な り ．正 確 度 が 悪 い 結 果 と な っ た ．

こ れ は ，粘 性 定 数 K が 高 め に 得 ら れ て い る た め で あ り ，環 状 部 の 空

隙 が 狭 い と ， 環 状 部 の 流 れ に 乱 れ が 生 じ ず り 応 力 が 高 く 測 定 さ れ る

の で は な い か と 考 え ら れ る ． プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ が 0 . 8 で は ， 両 試 料

と も R M S E が 0 . 1 で あ っ た .プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ が 0 . 7 と 0 . 5 で は ，ロ

ー カ ス ト ビ ー ン ガ ム 1 . 5 %で は R M S E が 0 . 1 以 下 と な り ， 良 好 な 正

確 度 で あ っ た が ，L M ペ ク チ ン 2 %溶 液 で は ．R M S E が 0 . 1 7 7 ～ 0 . 2 8 9

と な り ， 正 確 度 が 劣 っ て い た ． こ れ ら の 原 因 と し て は ， 試 料 に よ る

差 で は な く ， 測 定 装 置 の セ ッ ト ア ッ プ に 由 来 す る 誤 差 で あ る 可 能 性
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が 考 え ら れ る ． B E 法 で は ， 第 ２ 章 で 述 べ た ニ ュ ー ト ン 流 体 の 測 定

結 果 と 同 様 に プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ が 0 . 9 で は ， 環 状 部 が 狭 く な り ， 試

料 が 均 一 に 流 動 し な く な る ． 反 対 に プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ が 0 . 5 に な る

と 応 力 が 低 く な り ， 十 分 な 分 解 能 が 得 ら れ な く な る ． こ れ ら の 測 定

装 置 の セ ッ ト ア ッ プ に 由 来 す る 誤 差 が 測 定 結 果 に 表 れ た の で は な い

か 考 え ら れ る ． し か し ， 全 体 的 に は ， 非 ニ ュ ー ト ン 流 体 の 見 か け 粘

度 測 定 が 可 能 な 方 法 と し て ， B E 法 は 有 用 な 方 法 で あ る が 正 確 度 が

劣 る 点 が 欠 点 で あ る ．   



155 

 

 

図 3 - 1 3 ( a ) , ( b )  B E 法 に よ る ロ ー カ ス ト ビ ー ン ガ ム 1 . 5 %溶 液 の 粘 度

測 定 結 果  （ 2 5℃ ， L 1 = 4 1 . 6 m m ,κ = 0 . 9， 0 . 8）  

―  :  式 ( 3 - 7 )か ら 得 ら れ る 基 準 線   

:  B E 法 に よ る 粘 度 測 定 結 果  
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図 3 - 1 3 ( c ) , ( d )  B E 法 に よ る ロ ー カ ス ト ビ ー ン ガ ム 1 . 5 %溶 液 の 粘 度 測

定 結 果 （ 続 き ）  （ 2 5℃ ， L 1 = 4 1 . 6 m m ,κ = 0 . 7， 0 . 5）  

―  :  式 ( 3 - 7 )か ら 得 ら れ る 基 準 線  

:  B E 法 に よ る 粘 度 測 定 結 果  
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図 3 - 1 4 ( a ) ,  ( b )  B E 法 に よ る L M ペ ク チ ン 2 %溶 液 の 粘 度 測 定 結 果  

（ 2 5℃ ， L 1 = 4 1 . 6 m m ,κ = 0 . 9， 0 . 8）  

―  :  式 ( 3 - 9 )か ら 得 ら れ る 基 準 線  

:  B E 法 に よ る 粘 度 測 定 結 果  
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図 3 - 1 4 ( c ) ,  ( d )  B E 法 に よ る L M ペ ク チ ン 2 %溶 液 の 粘 度 測 定 結 果（ 続

き ）  （ 2 5℃ ， L 1 = 4 1 . 6 m m ,κ = 0 . 7， 0 . 5）  

―  :  式 ( 3 - 9 )か ら 得 ら れ る 基 準 線  

:  B E 法 に よ る 粘 度 測 定 結 果  
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表 3 - 7  コ ー ン プ レ ー ト 型 粘 度 計 と B E 法 に よ る ロ ー カ ス ト ビ ー ン ガ

ム 1 . 5 %溶 液 の 各 プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ に お け る 特 性 値 の 比 較  

B E  m e t h o d  K [ P a ･ s n ]  n [ - ]  R 2  

κ = 0 . 9  8 . 9 2 8  0 . 7 9 7 2  0 . 9 9 1 2  

κ = 0 . 8  5 . 8 8 9  0 . 7 6 7 9  0 . 9 9 1 9  

κ = 0 . 7  6 . 0 4 8  0 . 7 8 0 5  0 . 9 9 5 4  

κ = 0 . 5  7 . 1 6 5  0 . 7 7 0 9  0 . 9 9 6 5  

A v e r a g e  7 . 0 0 8  0 . 7 7 9 1  0 . 9 9 3 8  

C o n e  p l a t e  6 . 7 2 5  0 . 7 5 9 3  0 . 9 9 6 1  
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表 3 - 8  コ ー ン プ レ ー ト 型 粘 度 計 と B E 法 に よ る L M ペ ク チ ン 2 . 0 %

溶 液 の 各 プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ に お け る 特 性 値 の 比 較  

B E  m e t h o d  K [ P a ･ s n ]  n [ - ]  R 2  

κ = 0 . 9  8 . 2 0 9  0 . 5 9 6 0  0 . 9 8 0 8  

κ = 0 . 8  6 . 4 9 7  0 . 6 3 0 3  0 . 9 8 8 3  

κ = 0 . 7  7 . 3 7 7  0 . 5 9 2 8  0 . 9 8 5 4  

κ = 0 . 5  7 . 8 7 2  0 . 6 0 9 6  0 . 9 9 4 5  

A v e r a g e  7 . 4 8 9  0 . 6 0 7 2  0 . 9 8 7 3  

C o n e  p l a t e  6 . 4 2 0  0 . 5 8 4 2  0 . 9 9 7 1  
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表 3 - 9  B E 法 に よ る サ ン プ ル 粘 度 お よ び プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ に お け る

R M S E  

B E   

m e t h o d  

L o c u s t  b e a n  g u m  

 1 . 5 %  s o l u t i o n  

( K = 6 . 7 2 5 , n = 0 . 7 5 9 3 )  

L M  p e c t i n  

 2 %  s o l u t i o n  

( K = 6 . 4 2 0 ,  n = 0 . 5 8 4 2 )  

A v e r a g e  

κ = 0 . 9  0 . 4 0 0  0 . 3 1 2  0 . 3 5 6  

κ = 0 . 8  0 . 1 1 7  0 . 1 1 8  0 . 1 1 8  

κ = 0 . 7  0 . 0 7 3  0 . 1 7 7  0 . 1 2 5  

κ = 0 . 5  0 . 0 9 3  0 . 2 8 9  0 . 1 9 1  

A v e r a g e  0 . 1 7 1  0 . 2 2 4   
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3 . 3 . 2  シ ョ ー ト バ ッ ク エ ク ス ト ル ー ジ ョ ン （ S B E） 法  

 S B E 法 は ， B E 法 で は 不 可 能 な 連 続 測 定 を 可 能 に す る た め ， 本 研

究 に お い て 新 た に 提 案 す る 方 法 で あ る ．  

円 筒 型 カ ッ プ に 試 料 を 入 れ ， 共 軸 の 円 柱 型 プ ラ ン ジ ャ ー を 上 部 か

ら 押 し 込 み ， 所 定 の 位 置 に 沈 め る ． そ の 位 置 か ら ， 僅 か な 距 離 だ け

プ ラ ン ジ ャ ー を 押 し 込 み 環 状 部 で 試 料 を 上 向 き に 定 常 流 動 さ せ ， さ

ら に プ ラ ン ジ ャ ー を 停 止 し た 後 に 放 置 し た 際 の ， プ ラ ン ジ ャ ー に 加

わ る 応 力 時 間 曲 線 か ら 粘 度 を 測 定 す る 方 法 で あ る ．  

S B E 法 に よ り 得 ら れ る 応 力 時 間 曲 線 は 図 3 - 1 5 に 示 す よ う な 形 状

と な る ．  

こ の 応 力 時 間 曲 線 か ら ，ピ ー ク 値 を F T ，一 定 時 間 の 放 置 後 に 収 束

す る 応 力 を F T e と し て 解 析 に 使 用 し た ．  

S B E 法 で は ，プ ラ ン ジ ャ ー と カ ッ プ の 間 の 環 状 部 に は 既 に 試 料 が

満 た さ れ て い る た め ， プ ラ ン ジ ャ ー の 移 動 距 離 が 短 く て も 定 常 な 流

動 を 起 こ す こ と が で き ， プ ラ ン ジ ャ ー と カ ッ プ へ の 試 料 の 付 着 量 が

少 な い た め に ， 適 正 な 測 定 間 隔 を 取 れ ば 連 続 的 に 測 定 す る こ と が で

き る ．  
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図 3 - 1 5  S B E 法 に お け る 応 力 時 間 曲 線   



164 

 

3 . 3 . 2 . 1  測 定 手 順  

内 半 径 R o の カ ッ プ に 試 料 を 入 れ ， 外 半 径 R i の プ ラ ン ジ ャ ー を 初

期 浸 漬 距 離 L 0 が 4 1 . 6 m m に な る よ う に 沈 め ， 2 5℃ に 保 持 し た （ 図

3 - 1 6 ( a )）．そ の 位 置 か ら ，プ ラ ン ジ ャ ー を 一 定 速 度 v p で 下 方 に 移 動

距 離 ⊿ L ( O B ) = 2 m mだ け 押 し 込 み ，応 力 が 収 束 す る ま で 3 0 秒 間 放

置 し た（ 図 3 - 1 6 ( b )）．プ ラ ン ジ ャ ー を 元 の 位 置 に 戻 す と ，図 3 - 1 6 ( c )

の よ う に 試 料 が カ ッ プ と プ ラ ン ジ ャ ー に 付 着 し て い た が ， そ の 量 は

微 量 で あ っ た ． 液 面 が 落 ち 着 く ま で 1 2 0 秒 の 測 定 間 隔 を 空 け ， 連 続

的 に 測 定 を 行 っ た （ 図 3 - 1 6 ( d )）．  

な お ， 移 動 距 離 の 設 定 に つ い て は ， 移 動 距 離 ⊿ L を 1 m m と 2 m m

で 予 備 実 験 を 行 い ， 流 動 挙 動 指 数 n が 良 く 一 致 し た 2 m m に 設 定 し

た ． ま た ， プ ラ ン ジ ャ ー が 高 速 で 動 く 場 合 ， 慣 性 で 停 止 距 離 が 延 び

る た め ， 応 力 時 間 曲 線 が 示 し た ピ ー ク 値 に お け る 移 動 距 離 を 計 算 に

使 用 し た ．   
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図 3 - 1 6  S B E法 に お け る 測 定 手 順 と プ ラ ン ジ ャ ー の 状 態  

        ( L 0 = 4 1 . 6 m m ,  ⊿ L = 2 m m )   
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3 . 3 . 2 . 2  解 析 方 法  

S B E 法 の 解 析 式 も B E 法 と 同 様 に ， 非 ニ ュ ー ト ン 流 体 の 指 数 則 流

体 の 解 析 方 法 は O s o r i o ら 8 ) の 方 法 に 従 っ た ． 概 略 は ， F r e d r i c k s o n

ら 7 ) が 行 っ た 放 射 座 標 系 に お け る 数 学 的 解 法 を 無 次 元 に 変 換 し ， 予

め プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ と 流 動 性 指 数 n に よ っ て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン さ れ

た 流 速 分 布 に 基 づ く 無 次 元 座 標 λ と 無 次 元 流 速 Φ を 元 に ， プ ラ ン ジ

ャ ー ス ピ ー ド v p と 得 ら れ た 応 力 の ピ ー ク 値 F T  か ら 物 性 値 を 計 算 す

る 方 法 で あ る ． た だ し ， S B E 法 の セ ッ テ ィ ン グ に 合 わ せ た 解 析 方 法

の 変 更 が 必 要 と な る ． ま た ， 無 次 元 流 速 Φ を グ ラ フ か ら 求 め る 従 来

法 を 改 良 し ， 計 算 で 求 め ら れ る よ う に 解 法 を 整 理 ・ 修 正 し た ．  

 図 3 - 6 は 共 軸 二 重 円 筒 の 環 状 路 に お け る 様 々 な 流 体 の 流 速 分 布 を

表 し ， 図 3 - 7 は ず り 速 度 と ず り 応 力 の 曲 線 の 違 い を 表 し て い る ．  

ま ず ， プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ は 式 ( 3 - 11 )で 表 す こ と が で き る ．  

)113(
0

 
R
Ri  

こ こ で ，Z 軸 と 半 径 方 向 r の 放 射 座 標 系 に お け る ず り 応 力 τ r z は ，

式 ( 3 - 1 2 )で 表 さ れ る ．  

  )123(
2

2
0 












 

r
RrP

rz


  

無 次 元 ず り 応 力 T は 式 ( 3 - 1 3 )で 表 さ れ る ．  

)133(2
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 
PR

T rz
 

無 次 元 速 度 φ は 式 ( 3 - 1 4 )で 表 さ れ る ．  
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
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v

PR
K

n

n  

こ れ ら の 式 か ら ， 解 析 さ れ る プ ラ ン ジ ャ ー 壁 面 で の 無 次 元 ず り 応

力 T w は ， 図 3 - 8 に 示 し た ず り 応 力 が 0 と な る 無 次 元 半 径 λ を 使 っ

て 式 ( 3 - 1 5 )で 表 さ れ る ．  
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)153(
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 



wT

 

こ の 無 次 元 半 径 λ は ，予 め プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ と 流 動 性 指 数 n に よ

っ て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン さ れ て お り ， 表 3 - 3 に 示 し た 値 を 使 用 し た ．  

プ ラ ン ジ ャ ー を 予 め 沈 め た 位 置 で ロ ー ド セ ル は 0 に 修 正 さ れ て お

り ， 浮 力 を 修 正 し た 応 力 F c b を 求 め る に は ， そ の 位 置 か ら さ ら に プ

ラ ン ジ ャ ー を 侵 入 さ せ て 加 え ら れ る 浮 力 を 除 け ば 良 い た め ， 式

( 3 - 2 8 )で 表 さ れ る ．  

)283(2
2  iTcb RgLFF 

 

 プ ラ ン ジ ャ ー 壁 面 で の 無 次 元 ず り 応 力 T w と F c b の 関 係 は ， S B E

法 の 場 合 ， 初 期 浸 漬 距 離 L 0 と 追 加 浸 漬 距 離 L 2 を 合 計 し た も の を 使

い ， 式 ( 3 - 2 9 )で 表 さ れ る ．  

 
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プ ラ ン ジ ャ ー 壁 面 で の 無 次 元 ず り 速 度
















d
d

は ， 流 動 性 指 数 n

の 逆 数 で あ る s を 使 っ て ， 式 ( 3 - 1 8 )で 表 さ れ る ．  
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こ こ で ， 無 次 元 流 速 Φ は ， プ ラ ン ジ ャ ー 壁 面 で の 無 次 元 速 度 φ p

を 使 っ て ， 式 ( 3 - 1 9 )で 表 さ れ る ．  
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sss

 

無 次 元 流 速 Φ と プ ラ ン ジ ャ ー 壁 面 で の 無 次 元 速 度 φ p の 間 に は ，

式 ( 3 - 2 0 )の 関 係 が あ る ．  

)203(2  p  
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ま た ， 環 状 部 に お け る 体 積 流 量 か ら 無 次 元 流 速 Φ は 式 ( 3 - 2 1 )の よ

う に 表 さ れ る ．  
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O s o r i o ら の 方 法 で は ，無 次 元 流 速 Φ は ，予 め プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ と

流 動 性 指 数 n に よ っ て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン さ れ て お り ， 図 3 - 9 に 示 さ

れ た 値 を 使 用 す る が ，本 研 究 で は ，式 ( 3 - 1 9 )と 式 ( 3 - 2 0 )か ら ，式 ( 3 - 3 0 )

を 導 き 出 し て 直 接 計 算 す る こ と に よ っ て 求 め る こ と が で き る よ う に

し た ．  
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粘 性 定 数 K は 式 ( 3 - 2 2 )か ら 求 め ら れ る ．  
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 ず り 応 力 σ w は 式 ( 3 - 2 3 )で 求 め ら れ る ．  

)233(
2
0  ww
TPR

  

 同 様 に ， ず り 速 度 dγ / d t は 式 ( 3 - 2 4 )で 求 め ら れ る ．  
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さ ら に ， 見 か け 粘 度 μ a は 式 ( 3 - 2 5 )で 求 め ら れ る ．  
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  S B E 法 の 解 析 の 流 れ を フ ロ ー ダ イ ア グ ラ ム に ま と め た も の が 図

3 - 1 7 で あ る ．  
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図 3 - 1 7  S B E 法 に お け る 指 数 則 流 体 の 解 析 フ ロ ー ダ イ ア グ ラ ム   
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3 . 3 . 2 . 3  解 析 例  

測 定 結 果 の 一 例 と し て ， ロ ー カ ス ト ビ ー ン ガ ム 1 . 5 %溶 液 ( 2 5℃ )

を 実 験 試 料 と し て 用 い ， プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ = 0 . 5， プ ラ ン ジ ャ ー 初 期

浸 漬 距 離 L 0 = 4 1 . 6 m m， 移 動 距 離 ⊿ L = 2 m m， プ ラ ン ジ ャ ー 移 動 速 度

v p = 2 . 4 5 ~ 1 9 . 6 0× 1 0 - 3 [ m / s ]  で S B E 法 に よ り 得 ら れ た F c b ， F T e な ど

の 実 測 値 を 表 3 - 1 0 に 示 し た ．   
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表 3 - 1 0  S B E 法 に よ る ロ ー カ ス ト ビ ー ン ガ ム 1 . 5 %液 の 実 験 値  

(κ = 0 . 5 )   

v p × 1 0 - 3 [ m / s ]  2 . 4 5  4 . 9 0  7 . 3 5  9 . 8 0  1 2 . 2 5  1 4 . 7 0  1 7 . 1 5  1 9 . 6 0  

( L 0 + L 2 ) × 1 0 - 3 [ m ]  4 4 . 4 1  4 4 . 6 7  4 4 . 7 4  4 5 . 1 3  4 5 . 5 2  4 5 . 9 1  4 6 . 6 3  4 7 . 6 1  

F T e [ N ]  0 . 0 1 4  0 . 0 1 5  0 . 0 1 6  0 . 0 1 3  0 . 0 1 9  0 . 0 2 1  0 . 0 2 5  0 . 0 2 8  

F T [ N ]  0 . 0 6 8  0 . 1 0 9  0 . 1 4 6  0 . 1 7 4  0 . 2 0 2  0 . 2 2 7  0 . 2 5 0  0 . 2 7 5  

F c b [ N ]  0 . 0 5 4  0 . 0 9 4  0 . 1 3 0  0 . 1 5 7  0 . 1 8 3  0 . 2 0 6  0 . 2 2 5  0 . 2 4 7  

( 3 回 測 定 の 平 均 値 )   
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3 . 3 . 2 . 3 . 1  流 動 性 指 数 n の 求 め 方  

流 動 性 指 数 n の 逆 数 s の 算 出 方 法 は ， 次 の 通 り で あ る ．  

式 ( 3 - 2 1 )を 異 な る 二 つ の プ ラ ン ジ ャ ー 速 度 v p に よ る 無 次 元 流 速 Φ

の 比 と し て 表 し た 場 合 に ， 式 ( 3 - 2 6 )の 関 係 が 導 き 出 さ れ る ． こ の 式

に 式 ( 3 - 2 9 )を 代 入 す る と ， 流 動 性 指 数 n の 逆 数 s は 式 ( 3 - 3 1 )か ら 求

め る こ と が で き る ．  

)263(1
2

1

1
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2
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
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
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
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v
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こ れ を 複 数 回 の 測 定 値 か ら 表 3 - 4 の 手 順 で 計 算 し ，図 3 - 1 8 の よ う

に 対 数 軸 上 に プ ロ ッ ト し ， そ の 傾 き が 流 動 性 指 数 の 逆 数 s と な る ．

図 3 - 1 8 か ら は ， S = 1 . 3 5 2 7 ,  n = 0 . 7 3 9 3 が 得 ら れ る ．   
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図 3 - 1 8  S B E 法 に よ る 流 動 性 指 数 n  の 逆 数 s の 解 析 グ ラ フ   

(vj/vi)= 1.066×｛(Fcb/(L0+L2))j/(Fcb/(L0+L2))i}
1.3527 

R² = 0.9879 

1

10

1 10

v
ij
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[Fcb/(L0+L2)]j/[Fcb/(L0+L2)]i 
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3 . 3 . 2 . 3 . 2  無 次 元 座 標 λ の 求 め 方  

 ず り 応 力 が 0 P a と な る 無 次 元 座 標 λ は ，プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ と 指 数

則 流 体 の 流 動 性 指 数 n に よ っ て 異 な り ， 表 3 - 4 か ら ， 外 挿 法 に よ っ

て 求 め ら れ る ．  

 前 項 で n = 0 . 7 3 9 3 が 得 ら れ て い る の で ， 表 3 - 3 を 用 い て λ の 値 を

求 め る ， 表 3 - 3 か ら ， 以 下 の 値 が 得 ら れ る ．  

κ = 0 . 5， n = 0 . 7 の と き の 無 次 元 座 標 λ = 0 . 7 8 0 7 ，  

κ = 0 . 5， n = 0 . 8 の と き の 無 次 元 座 標 λ = 0 . 7 8 4 6 ，  

か ら ， 式 ( 3 - 3 2 )の よ う に 計 算 す る ．  

  )323(7822.07807.07846.0
7.08.0
7.07393.07807.0 




   

 プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ の 変 更 に 伴 う 外 挿 法 も 同 様 の 手 順 で 求 め る こ と

が で き る ．  

 そ の 結 果 ， ず り 応 力 が 0 P a と な る 条 件 で の 無 次 元 座 標 は λ

= 0 . 7 8 2 2 と 計 算 す る こ と が で き る ．   
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3 . 3 . 2 . 3 . 3  無 次 元 流 速 Φ の 求 め 方  

無 次 元 流 速 Φ は ，流 動 性 指 数 n と プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ か ら ，図 3 - 11

を 使 わ ず に ， 式 ( 3 - 3 0 )で 求 め る ． こ の 数 式 を 用 い る こ と に よ り ， プ

ロ グ ラ ム 化 が 容 易 に な る ．  

そ の 結 果 ， Φ は 1 . 0 6× 1 0 - 2 と 求 め ら れ る ．  
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3 . 3 . 2 . 3 . 4  測 定 例  

上 記 の 手 順 に 従 い 得 ら れ た ロ ー カ ス ト ビ ー ン ガ ム 1 . 5 %溶 液 の

S B E 法 に よ る 解 析 結 果 を 表 3 - 11 に 示 す ． ま た ， 同 一 試 料 を 用 い て

コ ー ン プ レ ー ト 型 粘 度 計 の 粘 度 変 化 曲 線（ 式 ( 3 - 7 )）を 基 準 値 と し て ，

そ れ ぞ れ の ず り 速 度 に お け る 測 定 値 の 差 を も と に R M S E を 計 算 し

た ． コ ー ン プ レ ー ト 型 粘 度 計 で 得 ら れ た 基 準 粘 度 曲 線 と 測 定 値 の 差

を 図 3 - 1 9 に 示 し た ．   
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表 3 - 11  S B E 法 に よ る 解 析 結 果 ( 3 回 測 定 の 平 均 値 )  

v p × 1 0 - 3 [ m / s ]  2 . 4 5   4 . 9 0   7 . 3 5   9 . 8 0   1 2 . 2 5   1 4 . 7 0   1 7 . 1 5   1 9 . 6 0   

d γ / d t [ 1 / s ]  1 . 4 9 6   2 . 9 9 1   4 . 4 8 7   5 . 9 8 3   7 . 4 7 8   8 . 9 7 4   1 0 . 4 7 0   1 1 . 9 6 5   

σ w [ P a ]  9 . 2 3 0   1 5 . 9 2 0   2 1 . 8 8 3   2 6 . 1 6 9   3 0 . 2 8 8   3 3 . 7 5 5   3 6 . 3 2 4   3 9 . 0 7 7   

𝜇𝑎 [ P a ･ s ]  6 . 4 8 2   5 . 2 4 2   4 . 6 2 9   4 . 2 3 9   3 . 9 5 9   3 . 7 4 4   3 . 5 7 1   3 . 4 2 8   

𝜇𝑎̅̅ ̅ [ P a ･ s ]  6 . 1 6 4  5 . 2 1 7  4 . 7 3 2  4 . 4 1 5  4 . 1 8 4  4 . 0 0 5  3 . 8 5 9  3 . 7 3 7  

R M S E = 0 . 0 3 7   
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図 3 - 1 9  S B E 法 に よ る 粘 度 測 定 結 果 の 一 例  

ロ ー カ ス ト ビ ー ン ガ ム 1 . 5 %溶 液 （ 2 5℃ ， κ = 0 . 5 ， L 0 ＝ 4 1 . 6 m m，  

⊿ L = 2 . 0 m m）  

―  :  式 ( 3 - 7 )か ら 得 ら れ る 基 準 線   

:  S B E 法 に よ る 粘 度 測 定 結 果  

  

1.0

10.0

0.5 5.0

μ
a
[P

a
･s

] 

dγ/dt[1/s] 

κ=0.5 

RMSE=0.037 
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3 . 3 . 2 . 4  測 定 結 果 及 び 考 察  

4種 類 の プ ラ ン ジ ャ ー （ κ = 0 . 9 ,  κ = 0 . 8 ,  κ = 0 . 7 ,  κ = 0 . 5） を 用 い

て ，ず り 速 度 を 変 え な が ら ， ロ ー カ ス ト ビ ー ン ガ ム 1 . 5 %溶 液 の 粘 度

を 測 定 し た 結 果 を 図 3 - 2 0に 示 し た ． 同 様 に ， L Mペ ク チ ン 2 %溶 液 の

粘 度 を 測 定 し た 結 果 を 図 3 - 2 1に 示 し た ． 図 3 - 2 0， 図 3 - 2 1で は ， 基 準

と な る 粘 度 を 実 線 で 示 し ， 実 際 の 測 定 結 果 を 各 プ ロ ッ ト に よ り 示 し

た ．    

S B E法 は B E法 比 較 し て 測 定 間 の ば ら つ き が 非 常 に 小 さ い こ と が

分 か る ． そ れ ぞ れ の 測 定 結 果 か ら 得 ら れ た ， 粘 性 定 数 K， 流 動 性 指

数 n， 決 定 係 数 R 2 を 表 3 - 1 2と 表 3 - 1 3に ま と め た ． 非 ニ ュ ー ト ン 流 体

の 応 力 時 間 曲 線 は ， ニ ュ ー ト ン 流 体 と 比 較 し て ， ピ ー ク 値 に 達 す る

時 間 が や や 遅 く な る ． S B E法 は ， プ ラ ン ジ ャ ー の 移 動 距 離 ⊿ Lが 短

い た め に ， 非 ニ ュ ー ト ン 性 を 十 分 に 把 握 で き る か 懸 念 さ れ た が ， 流

動 性 指 数 nは B E法 と 比 較 し て も 差 は な く ， 良 い 一 致 を 示 し て い た ．

プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ が 0 . 9 で は 基 準 粘 度 値 と 比 較 し て 測 定 値 は や や 高

め の 値 を 示 し て い る が ，B E法 よ り も 正 確 度 は 向 上 し て い た ．プ ラ ン

ジ ャ ー 比 κ が 0 . 8， 0 . 7， 0 . 5と 小 さ く な る に 従 っ て ，徐 々 に 正 確 度 が

向 上 す る 傾 向 が 認 め ら れ た ． L Mペ ク チ ン 2 %溶 液 の プ ラ ン ジ ャ ー κ

が 0 . 7の 測 定 結 果 は ， 粘 性 定 数 Kが や や 高 め の 値 を 示 し て い た ． こ れ

は ， 測 定 デ ー タ の ば ら つ き と 考 え ら れ る ．   

各 試 料 に つ い て ， 測 定 結 果 か ら 得 ら れ た 粘 度 𝜇𝑎𝑖と 基 準 粘 度 値 𝜇𝑎̅̅ ̅を

も と に R M S Eを 計 算 し ，試 料 ご と の 平 均 値 と 4種 類 の プ ラ ン ジ ャ ー 比

κ  ご と の 平 均 値 と と も に 表 3 - 1 4に 示 し た ． プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ が 0 . 9

で は ， R M S Eの 平 均 が 0 . 1 4 5と な り ，正 確 度 が 劣 る 結 果 と な っ た ．こ

れ は B E法 と 同 様 に ， 粘 性 定 数 Kが 高 め に 得 ら れ て い る た め で あ り ，

環 状 部 の 空 隙 が 狭 い と 環 状 部 の 流 れ に 乱 れ が 生 じ ず り 応 力 が 高 く 測

定 さ れ る の で は な い か と 考 え ら れ る ． プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ が 0 . 8 で は ，

両 試 料 と も R M S Eが 0 . 1以 下 と な り ，B E法 と 比 較 し て 良 好 な 値 で あ っ

た ． プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ が 0 . 5で は ， R M S E値 が 0 . 0 5以 下 と な り ， 非 常
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に 良 い 正 確 度 で 測 定 で き て い る こ と が 明 ら か と な っ た ．  

S B E法 で は ， 連 続 測 定 で あ る に も か か わ ら ず ， 正 確 度 が 高 い こ と

は ニ ュ ー ト ン 流 体 の 測 定 結 果 と 同 様 で あ っ た （ 第 2章 ） ． 加 え て ，

円 筒 ・ 円 板 型 回 転 粘 度 計 や N R C C法 で は 測 定 で き な い 見 か け 粘 度 を

求 め る こ と が で き る 点 も ， 本 測 定 法 の 大 き な 利 点 で あ る と 考 え ら れ

る ．   
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図 3 - 2 0 ( a ) , ( b )  S B E 法 に よ る ロ ー カ ス ト ビ ー ン ガ ム 1 . 5 %溶 液 の 粘 度

測 定 結 果  

 （ 2 5℃ ， L 0 = 4 1 . 6 m m ,  ⊿ L = 2 . 0 m m， κ = 0 . 9， 0 . 8）  

―  :  式 ( 3 - 7 )か ら 得 ら れ る 基 準 線   

:  S B E 法 に よ る 粘 度 測 定 結 果   
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図 3 - 2 0 ( c ) ,  ( d )  S B E 法 に よ る ロ ー カ ス ト ビ ー ン ガ ム 1 . 5 %溶 液 の 粘 度

測 定 結 果 （ 続 き ）  

 （ 2 5℃ ， L 0 = 4 1 . 6 m m ,  ⊿ L = 2 . 0 m m， κ = 0 . 7， 0 . 5）  

―  :  式 ( 3 - 7 )か ら 得 ら れ る 基 準 線   

:  S B E 法 に よ る 粘 度 測 定 結 果  
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図 3 - 2 1 ( a ) ,  ( b )  S B E 法 に よ る L M ペ ク チ ン 2 %溶 液 の 粘 度 測 定 結 果  

 （ 2 5℃ ， L 0 = 4 1 . 6 m m ,  ⊿ L = 2 . 0 m m， κ = 0 . 9， 0 . 8）  

―  :  式 ( 3 - 9 )か ら 得 ら れ る 基 準 線   

:  S B E 法 に よ る 粘 度 測 定 結 果   
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図 3 - 2 1 ( c ) ,  ( d )  S B E 法 に よ る L M ペ ク チ ン 2 %溶 液 の 粘 度 測 定 結 果

（ 続 き ）  

 （ 2 5℃ ,  L 0 = 4 1 . 6 m m ,  ⊿ L = 2 . 0 m m ,  κ = 0 . 7， 0 . 5）  

―  :  式 ( 3 - 9 )か ら 得 ら れ る 基 準 線   

:  S B E 法 に よ る 粘 度 測 定 結 果   
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表 3 - 1 2  コ ー ン プ レ ー ト 型 粘 度 計 と S B E 法 に よ る ロ ー カ ス ト ビ ー ン

ガ ム 1 . 5 %溶 液 の 各 プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ に お け る 特 性 値 の 比 較  

S B E  m e t h o d  K [ P a ･ s n ]  n [ - ]  R 2  

κ = 0 . 9  8 . 5 0 8  0 . 7 4 1 5  0 . 9 9 7 7  

κ = 0 . 8  6 . 2 7 9  0 . 7 4 0 9  0 . 9 9 9 2  

κ = 0 . 7  6 . 2 3 2  0 . 7 6 5 3  0 . 9 9 8 9  

κ = 0 . 5  7 . 1 5 2  0 . 7 2 2 9  0 . 9 9 6 5  

A v e r a g e  7 . 0 4 3  0 . 7 4 2 7  0 . 9 9 8 1  

C o n e  p l a t e  6 . 7 2 5  0 . 7 5 9 3  0 . 9 9 6 1  
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表 3 - 1 3  コ ー ン プ レ ー ト 型 粘 度 計 と S B E 法 に よ る L M ペ ク チ ン 2 . 0 %

溶 液 の 各 プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ に お け る 特 性 値 の 比 較  

S B E  m e t h o d  K [ P a ･ s n ]  n [ - ]  R 2  

κ = 0 . 9  7 . 0 7 4  0 . 5 5 0 2  0 . 9 9 8 9  

κ = 0 . 8  6 . 9 9 3  0 . 5 8 2 6  0 . 9 9 9 5  

κ = 0 . 7  7 . 3 3 9  0 . 6 1 7 0  0 . 9 9 9 6  

κ = 0 . 5  6 . 2 2 5  0 . 6 0 7 9  0 . 9 9 5 0  

A v e r a g e  6 . 9 0 8  0 . 5 8 9 4  0 . 9 9 8 3  

C o n e  p l a t e  6 . 4 2 0  0 . 5 8 4 2  0 . 9 9 7 1  
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表 3 - 1 4  S B E 法 に よ る サ ン プ ル 粘 度 お よ び プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ に お け

る R M S E  

S B E  m e t h o d  L o c u s t  b e a n  g u m  

 1 . 5 %  s o l u t i o n  

( K = 6 . 7 2 5 , n = 0 . 7 5 9 3 )  

L M  p e c t i n  

 2 %  s o l u t i o n  

( K = 6 . 4 2 0 ,  n = 0 . 5 8 4 2 )  

A v e r a g e  

κ = 0 . 9  0 . 2 3 9  0 . 0 5 1  0 . 1 4 5  

κ = 0 . 8  0 . 0 9 8  0 . 0 8 6  0 . 0 9 2  

κ = 0 . 7  0 . 0 6 5  0 . 2 1 7  0 . 1 4 1  

κ = 0 . 5  0 . 0 3 7  0 . 0 3 5  0 . 0 3 6  

A v e r a g e  0 . 1 1 0  0 . 0 9 7   
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3 . 4  ま と め  

本 章 で は ， 一 般 的 な 食 品 の 大 部 分 を 占 め る 非 ニ ュ ー ト ン 流 体 の 指

数 則 流 体 を 対 象 と し ，こ れ ら の 流 体 へ の S B E 法 の 適 用 の 可 能 性 に つ

い て 検 討 を 行 っ た ． 具 体 的 に は ， 非 ニ ュ ー ト ン 流 体 の 指 数 則 流 体 を

S B E 法 に よ り 解 析 し ，得 ら れ た 見 か け 粘 度 の 正 確 度 に つ い て 検 討 を

行 っ た ．  

非 ニ ュ ー ト ン 流 体 の 回 転 型 粘 度 計 に よ る 粘 度 測 定 で は ， ず り 速 度

が 回 転 軸 か ら の 距 離 に 比 例 し て 増 加 す る た め に ず り 応 力 も 変 化 す る ．

そ の た め ， コ ー ン プ レ ー ト 型 （ 円 錐 平 板 型 ） を 除 い て ， 円 筒 あ る い

は 円 板 型 の 粘 度 計 で は ， 見 か け 粘 度 を 測 定 す る こ と は 困 難 で あ る ．  

並 進 型 粘 度 測 定 法 の N R C C 法 で も 環 状 部 で の 試 料 流 体 の 流 速 分 布

が 考 慮 さ れ て お ら ず ， 正 し い ず り 速 度 を 得 る こ と が で き な い た め に

同 様 に 見 か け 粘 度 を 測 定 す る こ と が で き な い ．  

並 進 型 粘 度 測 定 法 の 代 表 的 な 方 法 で あ る B E 法 は ， こ れ ま で の 研

究 で ， 環 状 路 に お け る 流 速 分 布 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 7 )か ら ， 非 ニ ュ

ー ト ン 流 体 の 指 数 則 流 体 8 )， ハ ー シ ェ ル バ ル ク レ イ 流 体 9 ) な ど の 流

動 解 析 も 可 能 な 方 法 で あ る こ と が 示 さ れ て お り ， 簡 易 の 測 定 法 と し

て は 非 常 に 有 用 な 方 法 で あ る と 考 え ら れ て い る が ， 連 続 測 定 が 難 し

く 一 般 的 な 方 法 と し て は 普 及 し て い な い ．  

S B E 法 は ， B E 法 の 有 用 性 を 生 か し ， 連 続 測 定 を 可 能 に し た 粘 度

測 定 法 で あ る ．第 2 章 で は ， S B E 法 を 用 い た ニ ュ ー ト ン 流 体 の 粘 度

測 定 を 行 い ，非 常 に 良 い 正 確 度 で あ る こ と を 明 ら か に し た ．し か し ，

非 ニ ュ ー ト ン 流 体 に つ い て は ，S B E 法 に よ る 測 定 の 可 能 性 は 未 だ 不

明 で あ っ た ．そ こ で 本 章 で は ，非 ニ ュ ー ト ン 流 体 を 対 象 と し た ， S B E

法 適 用 の 可 能 性 を 検 討 し た ．  

S B E 法 は ， プ ラ ン ジ ャ ー の 移 動 距 離 ⊿ L が 短 い た め ， 非 ニ ュ ー ト

ン 性 を 十 分 に 把 握 で き る か 懸 念 さ れ た が ， 流 動 性 指 数 n は B E 法 と

比 較 し て も 全 く 遜 色 は な か っ た ． プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ が 0 . 9 で は 基 準

粘 度 値 と 比 較 し て や や 高 く な っ て い る が B E 法 よ り も 正 確 度 は 向 上
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し た ． プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ が 0 . 8， 0 . 7， 0 . 5 と 小 さ く な る に 従 っ て ，

正 確 度 が 向 上 す る 傾 向 が 認 め ら れ た ．た だ し ， L M ペ ク チ ン 2 %溶 液

の プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ が 0 . 7 の 測 定 結 果 で は ，粘 性 定 数 K が や や 高 め

の 値 を 示 し た ． こ れ は ， デ ー タ の ば ら つ き に 由 来 す る も の で あ る と

考 え ら れ る ．プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ が 0 . 9 で は ，R M S E の 平 均 値 が 0 . 1 4 5

と な り ， 正 確 度 が 劣 る 結 果 と な っ た ． こ れ は B E 法 と 同 様 に ， 粘 性

定 数 K が 高 め に 得 ら れ て い る こ と に 由 来 し ，環 状 部 の 空 隙 が 狭 い た

め 環 状 部 の 流 れ に 乱 れ が 生 じ ， ず り 応 力 が 高 め に 測 定 さ れ る こ と が

原 因 で は な い か と 考 え ら れ る ． プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ が 0 . 8 の 場 合 ， 両

試 料 と も R M S E が 0 . 1 以 下 で B E 法 と 比 較 し て 良 好 な 測 定 結 果 と な

っ た ．ま た ，プ ラ ン ジ ャ ー 比 κ が 0 . 5 の 場 合 ， R M S E 値 が 0 . 0 5 以 下

と な り ，非 常 に 良 い 正 確 度 で 測 定 で き て い る こ と が 明 ら か と な っ た ． 

S B E 法 で は ，連 続 測 定 で あ る に も か か わ ら ず ，正 確 度 が 高 い こ と

は ニ ュ ー ト ン 流 体 の 測 定 結 果 と 同 様 で あ っ た （ 第 2 章 ）． 加 え て ，

円 筒・円 板 型 回 転 粘 度 計 や N R C C 法 で は 測 定 で き な い 見 か け 粘 度 を

求 め る こ と が で き る 点 も ， 本 測 定 法 の 大 き な 利 点 で あ る と 考 え ら れ

る ．   
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使 用 記 号  

A O  :  l e v e l  o f  f l u i d  m e a s u r e d  f r o m  t h e  f l u i d  s u r f a c e  t o  O ,  m  

d v z / d r  :  s h e a r  r a t e  t e n s o r  o f  r z - c o m p o n e n t ,  d i m e n s i o n l e s s  

dγ / d t :  s h e a r  r a t e ,  s - 1  

F  :  f o r c e  a p p l i e d  t o  t h e  p l u n g e r,  N  

F b  :  b u o y a n c y  f o r c e ,  N  

F c b  :  f o r c e  c o r r e c t e d  f o r  b u o y a n c y,  N  

F e  :  e l a s t i c  f o r c e  a p p l i e d  t o  t h e  p l u n g e r,  N  

F e t  :  t i m e  d e p e n d e n t  e l a s t i c  f o r c e  a p p l i e d  t o  t h e  p l u n g e r,  N  

F p  :  f o r c e  a c t i n g  o n  p l u n g e r  b o t t o m ,  N  

F s  :  s h e a r  f o r c e  a c t i n g  o n  p l u n g e r  w a l l ,  N  

F t  :  t i m e  d e p e n d e n t  f o r c e  a p p l i e d  t o  t h e  p l u n g e r,  N  

F T  :  m a x i m u m  f o r c e  j u s t  b e f o r e  t h e  p l u n g e r  i s  s t o p p e d ,  N  

F T e  :  r e c o r d e d  f o r c e  a f t e r  t h e  p l u n g e r  i s  s t o p p e d ,  N  

F v  :  v i s c o s e  f o r c e  a p p l i e d  t o  t h e  p l u n g e r,  N  

F v t  :  t i m e  d e p e n d e n t  v i s c o s e  f o r c e  a p p l i e d  t o  t h e  p l u n g e r,  N  

g  :  a c c e l e r a t i o n  d u e  t o  g r a v i t y,  m ・ s - 2  

K  :  c o n s i s t e n c y  c o e f f i c i e n t ,  P a ･ s n  

L o  :  i n i t i a l  d i p p e d  d i s t a n c e  o f  p l u n g e r  i n  S B E  m e t h o d ,  m  

L 1  :  d i s t a n c e  t r a v e l e d  b y  p l u n g e r  i n  B E  m e t h o d  ( A O + O B ) ,  m  

L 2  :  d i s t a n c e  t r a v e l e d  b y  p l u n g e r  i n  S B E  m e t h o d  ( A O + O B ) ,  m  

L b  :  d i s t a n c e  b e t w e e n  p l u n g e r ' s  b o t t o m  a n d  c u p  b o t t o m ,  m  

n  :  f l o w  b e h a v i o r  i n d e x ,  d i m e n s i o n l e s s  

O  :  i n i t i a l  l e v e l  o f  f l u i d  w h e n  t h e  p l u n g e r  h a s  n o t  b e e n  f o r c e d  

d o w n  i n  t h e  s a m p l e ,  m  

O B  :  d i s t a n c e  m o v e d  b y  p l u n g e r ,  m  

P  :  p r e s s u r e  d r o p  p e r  u n i t  o f  l e n g t h ,  P a / m   

r  :  r a d i u s  c o o r d i n a t e ,  m  

R  :  r a d i u s  o f  c o n e ,  m  
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R i  :  r a d i u s  o f  p l u n g e r  ( = κ R o  ) ,  m  

R o  :  r a d i u s  o f  c u p ,  m  

s  :  r e c i p r o c a l  o f  n ,  d i m e n s i o n l e s s  

T  :  d i m e n s i o n l e s s  s h e a r  s t r e s s ,  d i m e n s i o n l e s s  

T w  :  dimensionless shear stress at the plunger wall , dimensionless  

t s  :  s t a r t  t i m e  c a l c u l a t e d  o n  F v 0  i n  N R C C  m e t h o d ,  s  

Z  :  a x i s  c o o r d i n a t e ,  m  

v  :  v e l o c i t y,  m・ s - 1  

v p  :  v e l o c i t y  o f  t h e  p l u n g e r,  m ・ s - 1  

v z  :  z - c o m p o n e n t  o f  v e l o c i t y  v e c t o r,  d i m e n s i o n l e s s  

α 1  :  M o r g a n ’ s  g e o m e t r i c  c o n s t a n t ,  d i m e n s i o n l e s s  

α 2  :  S u z u k i ’ s  g e o m e t r i c  c o n s t a n t ,  d i m e n s i o n l e s s  

β  :  d i m e n s i o n l e s s  r a d i a l  c o o r d i n a t e ,  d i m e n s i o n l e s s  

⊿ L  :  m o v e d  d i s t a n c e  o f  p l u n g e r,  m  

κ   :  r a t i o  o f  R i  t o  R o  ( = R i / R o ) ,  d i m e n s i o n l e s s  

λ   :  v a l u e  o f  d i m e n s i o n l e s s  r a d i a l  c o o r d i n a t e  β  f o r  w h i c h  

s h e a r  s t r e s s  i s  Z e r o ,  d i m e n s i o n l e s s  

λ - ,λ + :  l i m i t s  o f  p l u g  f l o w  r e g i o n  i n  B i n g h a m  f l o w,  d i m e n s i o n l e s s  

θ  :  c o n e  a n g l e ,  r a d  

μ  :  v i s c o s i t y,  P a ･ s  

μ𝑎 :  a p p a r e n t  v i s c o s i t y,  P a ･ s  

𝜇𝑎𝑖 :  m e a s u r e d  a p p a r e n t  v i s c o s i t y,  P a ･ s  

μ𝑎̅̅ ̅ :  a p p a r e n t  v i s c o s i t y,  P a ･ s  

𝜇𝑖 :  m e a s u r e d  v i s c o s i t y,  P a ･ s  

𝜇̅ :  k n o w n  v i s c o s i t y,  P a ･ s  

ρ  :  s a m p l e  d e n s i t y,  k g ･m - 3  

τ  :  s h e a r  s t r e s s  t e n s o r,  d i m e n s i o n l e s s  

τ 0  :  l imit ing  shear  stress  tensor  o f  B ingham f lu id ,  d imension less  

τ r z  :  s h e a r  s t r e s s  t e n s o r  o f  r z - c o m p o n e n t ,  d i m e n s i o n l e s s  
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σ  :  s h e a r  s t r e s s ,  P a  

σ w  :  s h e a r  s t r e s s  a t  t h e  p l u n g e r  w a l l ,  P a  

φ  :  d i m e n s i o n l e s s  v e l o c i t y,  d i m e n s i o n l e s s  

φ p  :  d i m e n s i o n l e s s  v e l o c i t y  a t  t h e  p l u n g e r  w a l l ,  d i m e n s i o n l e s s  

Φ  :  d i m e n s i o n l e s s  f l o w  r a t e ,  d i m e n s i o n l e s s  

Ω  :  a n g u l a r  v e l o c i t y,  r a d / s  
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第 4 章  総 括  

ジ ャ ム を は じ め と す る 高 粘 度 で 固 形 分 な ど の 塊 を 含 む 食 品 の 物

性 測 定 は 未 だ 確 立 さ れ て お ら ず ， 経 験 的 方 法 や 官 能 評 価 に 頼 る 部 分

が 大 き い ． 食 品 産 業 で は ， 品 質 管 理 ， 製 造 コ ス ト の 低 減 ， 消 費 ニ ー

ズ の 把 握 の 上 で ， そ の 物 理 的 特 性 値 を 正 確 に 計 測 す る こ と は 大 変 重

要 な 課 題 で あ る ． 官 能 評 価 の ス コ ア ー や 簡 易 測 定 装 置 の 指 標 値 で は

な く ， 科 学 的 に 根 拠 の あ る 測 定 方 法 で 求 め た 物 性 値 を も と に 流 動 特

性 を 評 価 ・ 把 握 す る こ と が 重 要 で あ る ．  

食 品 は 高 粘 度 に な る と ， ゲ ル 化 し た よ う な 構 造 を と る こ と も 多 い ．

そ の 状 態 か ら も 半 固 形 状 と 呼 ば れ る よ う な 食 品 の 場 合 ， 固 体 と 液 体

の 性 状 を 併 せ 持 ち ， 不 定 形 で あ る た め ， 粘 度 ま た は 弾 性 の ど ち ら を

測 定 す べ き か の 判 断 が 難 し い ． 物 性 測 定 の 基 本 は ， 運 動 学 的 量 （ ひ

ず み あ る い は ひ ず み 速 度 ） と 力 学 的 量 （ 応 力 ） と の 関 係 を 調 べ る こ

と で あ る が ，自 重 で も 壊 れ て し ま う よ う な 半 固 形 状 の 食 品 の 場 合 は ，

や は り 粘 度 を 測 定 す る こ と が 重 要 で あ る と 考 え ら れ る ． 液 状 食 品 の

粘 度 と 知 覚 の 関 係 を 明 ら か に し た S h a m a ら の 研 究 結 果 か ら も ， 口

腔 内 で は 粘 度 の 知 覚 範 囲 が あ り ， 官 能 評 価 に 大 き く 影 響 し て い る こ

と が 分 か る ．  

半 固 形 状 食 品 の 粘 度 は 比 較 的 高 い 値 を 示 す の で ， 液 状 の も の と 比

べ て 測 定 が 困 難 と な る ． そ こ で 本 論 文 で は ， ジ ャ ム に 代 表 さ れ る 高

粘 度 の 流 体 の 粘 度 測 定 法 を 新 た に 開 発 ・ 提 案 す る こ と を 研 究 の 目 的

と し た ．  

 

第 1 章 の 序 論 で は ， 研 究 の 背 景 ， 意 義 ， 既 往 の 研 究 ， 目 的 な ど を

述 べ た ． 序 論 の 概 要 は 以 下 の 通 り で あ る ．  

半 固 体 状 の 高 粘 度 食 品 の 粘 度 測 定 は ， 測 定 に 伴 う ず り 変 形 に 起 因

す る 試 料 の 構 造 組 織 の 破 壊 ， 測 定 治 具 へ の 試 料 付 着 に よ る 誤 差 の 増

大 な ど か ら ， 連 続 的 に 粘 度 を 測 定 す る こ と が 難 し い と い う 問 題 が あ

る ．  
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並 進 型 粘 度 測 定 法 は ， 試 料 に 対 す る ず り 変 形 が 少 な く 回 転 駆 動 部

を 必 要 と し な い た め ， 簡 易 な 装 置 で 測 定 で き る 方 法 で あ る ． バ ッ ク

エ ク ス ト ル ー ジ ョ ン（ B E） 法 は ，共 軸 二 重 円 筒 を 使 用 し ， そ の 環 状

部 に 試 料 の 定 常 な 流 動 を 起 こ し ， プ ラ ン ジ ャ ー に 加 わ る 応 力 時 間 曲

線 か ら 粘 度 を 解 析 す る 代 表 的 な 並 進 型 粘 度 測 定 方 法 で あ る ． B E 法

に よ る 報 告 で は ， プ ラ ン ジ ャ ー の 侵 入 距 離 は 1 0 ㎝ 以 上 で 試 料 に 対

す る 変 形 程 度 の 大 き い も の で あ り ， 連 続 測 定 を 行 っ て い る も の は な

く ， 一 般 的 な 粘 度 測 定 法 と し て 普 及 し て い な い ．  

並 進 型 の 非 回 転 二 重 円 筒 （ N R C C） 法 は ， 粘 弾 性 を 測 定 す る こ と

が で き る 方 法 と し て ， 開 発 さ れ た も の で あ る ． こ の 方 法 で は ， プ ラ

ン ジ ャ ー の 初 期 浸 漬 距 離 は 5 ㎝ で 移 動 距 離 は 0 . 1～ 0 . 5 m m と 非 常 に

変 形 程 度 の 小 さ い も の で あ り ，し か も 連 続 測 定 が 可 能 な 方 法 で あ る ．

粘 度 お よ び 弾 性 率 も 測 定 で き る 方 法 で あ る と の 報 告 が あ る が ， 同 様

に 粘 性 が 高 い 試 料 に 対 す る 測 定 精 度 の 検 証 を 行 う 必 要 が あ る ．  

半 固 形 状 食 品 は ， 高 粘 度 で ゲ ル 化 し た よ う な 食 品 も 多 く ， で き る

だ け ず り 変 形 を 与 え ず に ， 連 続 的 に 粘 度 を 測 定 す る こ と が 可 能 な 方

法 が 求 め ら れ て い る ．  

 

第 2 章 で は シ ョ ー ト バ ッ ク エ ク ス ト ル ー ジ ョ ン （ S B E） 法 に よ る

ニ ュ ー ト ン 流 体 の 粘 度 測 定 法 に つ い て 検 討 を 行 っ た ．  

並 進 型 粘 度 測 定 法 の 代 表 的 な 測 定 法 で あ る B E 法 ，N R C C 法 及 び 新

た に 提 案 し た S B E 法 の 測 定 精 度 の 評 価 に つ い て 比 較 を 行 っ た ．中 高

粘 度 の ニ ュ ー ト ン 流 体 の 標 準 物 質 を 用 い ， 標 準 物 質 の 粘 度 と 各 測 定

方 法 で 得 ら れ た 粘 度 を 比 較 す る こ と に よ り ， 各 測 定 方 法 の 正 確 度 を

評 価 し た ．  

B E 法 は ， 共 軸 二 重 円 筒 を 使 用 し ， そ の 環 状 部 に 試 料 の 定 常 な 流

動 を 起 こ し ， プ ラ ン ジ ャ ー に 加 わ る 応 力 時 間 曲 線 か ら 粘 度 を 解 析 す

る 代 表 的 な 並 進 型 粘 度 測 定 方 法 で あ る ． 試 料 に 加 え る 変 形 程 度 が 極

め て 大 き な 測 定 方 法 で あ る た め に ， 通 常 測 定 で は プ ラ ン ジ ャ ー 比 が
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0 . 8 以 下 で あ れ ば 中 高 粘 度 領 域 の 粘 度 測 定 で 良 好 な 正 確 度 で 測 定 が

可 能 で あ っ た が ， 低 粘 度 領 域 の 粘 度 測 定 は 困 難 で あ る こ と を 明 ら か

に し た ． ま た ， 連 続 測 定 が 困 難 で あ る こ と も 明 ら か に し た ．  

N R C C 法 は ， 共 軸 二 重 円 筒 を 使 用 し ， 試 料 の 中 に 予 め 沈 め た 円 柱

型 プ ラ ン ジ ャ ー を さ ら に 微 小 距 離 だ け 押 し 込 み ， 得 ら れ た 応 力 時 間

曲 線 か ら ， プ ラ ン ジ ャ ー が 移 動 す る 際 の 瞬 間 的 な 応 力 を 求 め ， 粘 性

寄 与 成 分 と 弾 性 寄 与 成 分 に 分 解 し ， 粘 度 と 弾 性 率 を 算 出 す る 方 法 で

あ る ． 試 料 に 加 え る 変 形 程 度 が 極 め て 小 さ な 測 定 方 法 で あ り 連 続 測

定 が 可 能 で あ る が ， 中 高 粘 度 に な る と 正 確 度 が 大 き く 低 下 す る 粘 度

範 囲 が あ っ た ． 試 料 の 粘 度 が 高 く な り プ ラ ン ジ ャ ー 比 が 大 き く な る

（ 環 状 部 が 狭 く な る ） と ， 粘 度 計 算 の 根 拠 と な る プ ラ ン ジ ャ ー が 移

動 す る 際 の 瞬 間 的 な 応 力 を 正 し く 求 め ら れ な い な ど の 問 題 が あ る こ

と を 明 ら か に し た ． こ れ ら の 問 題 の 原 因 と し て ， プ ラ ン ジ ャ ー に 加

わ る 応 力 の 弾 性 寄 与 成 分 と 粘 性 寄 与 成 分 の 分 解 精 度 が 不 十 分 で あ る

こ と を 指 摘 し ，正 確 度 が 低 下 す る 主 要 因 を 考 察 に よ り 明 ら か に し た ．

  

S B E 法 は ，共 軸 二 重 円 筒 を 利 用 し ，試 料 の 中 に 予 め 沈 め た 円 柱 型

プ ラ ン ジ ャ ー を さ ら に 僅 か な 距 離 だ け 押 し 込 み ， 環 状 部 で 定 常 流 動

を 起 こ し ， プ ラ ン ジ ャ ー に 加 わ る 応 力 時 間 曲 線 か ら 粘 度 を 測 定 す る

方 法 で あ る ． B E 法 と は 異 な り ， プ ラ ン ジ ャ ー と カ ッ プ の 間 の 環 状

部 に は 既 に 試 料 が 満 た さ れ て い る た め ， プ ラ ン ジ ャ ー の 移 動 距 離 が

短 く て も ， 定 常 流 動 を 起 こ す こ と が で き る 特 徴 が あ る ． さ ら に ， プ

ラ ン ジ ャ ー 及 び カ ッ プ へ の 試 料 の 付 着 量 も 少 な く ， 連 続 測 定 が 可 能

な 方 法 と し て 本 研 究 に お い て 提 案 し た も の で あ る ．S B E 法 に よ る 低

粘 度 領 域 試 料 の 粘 度 測 定 で は 正 確 度 が 多 少 劣 っ て い た が ， 中 高 粘 度

試 料 の 粘 度 測 定 で は ， い ず れ の プ ラ ン ジ ャ ー 比 に お い て も 非 常 に 良

い 正 確 度 で 連 続 測 定 で き る こ と を 明 ら か に し た ．  

 

第 3 章 で は シ ョ ー ト バ ッ ク エ ク ス ト ル ー ジ ョ ン （ S B E） 法 に よ る

非 ニ ュ ー ト ン 流 体 （ 指 数 則 流 体 ） の 粘 度 測 定 法 に つ い て 検 討 を 行 っ
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た ．  

一 般 的 な 食 品 の 大 部 分 を 占 め る 非 ニ ュ ー ト ン 流 体 の 指 数 則 流 体

を 対 象 と し ，こ れ ら の 流 体 へ の S B E 法 の 適 用 の 可 能 性 に つ い て 検 討

を 行 っ た ．具 体 的 に は ，非 ニ ュ ー ト ン 流 体 の 指 数 則 流 体 を S B E 法 に

よ り 解 析 し ， 得 ら れ た 見 か け 粘 度 の 正 確 度 に つ い て 検 討 を 行 っ た ．  

非 ニ ュ ー ト ン 流 体 の 回 転 型 粘 度 計 に よ る 粘 度 測 定 で は ， ず り 速 度

が 回 転 軸 か ら の 距 離 に 比 例 し て 増 加 す る た め に ず り 応 力 も 変 化 す る ．

そ の た め ， コ ー ン プ レ ー ト 型 （ 円 錐 平 板 型 ） を 除 い て ， 円 筒 あ る い

は 円 板 型 の 粘 度 計 で は ， 見 か け 粘 度 を 測 定 す る こ と は 困 難 で あ る ．  

並 進 型 粘 度 測 定 法 の N R C C 法 で も 環 状 部 で の 試 料 流 体 の 流 速 分 布

が 考 慮 さ れ て お ら ず ， 正 し い ず り 速 度 を 得 る こ と が で き な い た め に

同 様 に 見 か け 粘 度 を 測 定 す る こ と が で き な い ．  

並 進 型 粘 度 測 定 法 の 代 表 的 な 方 法 で あ る B E 法 は ，こ れ ま で の 研 究

で ， 環 状 路 に お け る 流 速 分 布 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン か ら ， 非 ニ ュ ー ト

ン 流 体 の 指 数 則 流 体 ， ハ ー シ ェ ル バ ル ク レ イ 流 体 な ど の 流 動 解 析 も

可 能 な 方 法 で あ る こ と が 示 さ れ て お り ， 簡 易 の 測 定 法 と し て は 非 常

に 有 用 な 方 法 で あ る と 考 え ら れ て い る が ， 連 続 測 定 が 難 し く 一 般 的

な 方 法 と し て は 普 及 し て い な い ． こ れ は ， 非 ニ ュ ー ト ン 流 体 に な る

と プ ラ ン ジ ャ ー の 侵 入 速 度 を 変 化 さ せ な が ら 複 数 回 の 測 定 を 行 っ て ，

非 ニ ュ ー ト ン 性 の 指 標 で あ る 流 動 性 指 数 を 求 め た 後 ， そ れ ぞ れ の ず

り 速 度 で の 見 か け 粘 度 を 計 算 す る 必 要 が あ り ， 測 定 手 順 が 複 雑 で あ

る こ と も そ の 理 由 で あ る ．  

S B E 法 は ， B E 法 の 有 用 性 を 生 か し ， 連 続 測 定 を 可 能 に し た 粘 度

測 定 法 で あ る ． 非 ニ ュ ー ト ン 流 体 の 指 数 則 流 体 に つ い て も ， S B E 法

に よ り 連 続 測 定 が 可 能 で あ る こ と を 明 ら か に し た ． さ ら に ， 解 析 方

法 を 改 良 す る こ と で 複 雑 な 解 析 手 順 が 簡 略 化 で き ， し か も 正 確 度 が

向 上 す る こ と を 明 ら か に し た ． S B E 法 で は ，連 続 測 定 で あ る に も か

か わ ら ず ， 正 確 度 が 高 い こ と は ニ ュ ー ト ン 流 体 の 測 定 結 果 と 同 様 で

あ り ，円 筒 ・ 円 板 型 回 転 粘 度 計 や N R C C 法 で は 測 定 で き な い 見 か け
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粘 度 を 求 め る こ と が で き る 点 も ， 本 測 定 法 の 大 き な 利 点 で あ る こ と

を 示 す こ と が で き た ．  

 

 第 4 章 で あ る 本 章 で は ， 本 研 究 の 総 括 を 行 っ た ．  

 

本 研 究 で 提 案 し た S B E 法 は ， B E 法 の 有 用 性 を 生 か し ， 連 続 測 定

を 可 能 に し た 粘 度 測 定 法 で あ る ． S B E 法 で は ， プ ラ ン ジ ャ ー の 移 動

距 離 が 短 く 試 料 の 変 形 程 度 が 小 さ い の で ， 自 重 で も 壊 れ て し ま う よ

う な ゲ ル 化 し た 半 固 形 状 食 品 で あ っ て も ， 本 来 の 構 造 を 損 な う こ と

な く 測 定 で き る ． ま た ， 高 粘 度 試 料 で は ， プ ラ ン ジ ャ ー 比 を 小 さ く

し て も 十 分 な 応 力 が 得 ら れ る た め ， 環 状 路 を 拡 げ る こ と が で き ， 固

形 物 を 含 ん だ よ う な 食 品 に つ い て も 物 性 を 測 定 で き る 可 能 性 が あ る ． 

今 後 は ， S B E 法 を 活 用 し た 分 析 方 法 に よ っ て ，様 々 な 高 粘 度 食 品

の 流 動 特 性 を 明 ら か に し ， お い し く て 使 い や す い 食 品 の 開 発 に 貢 献

で き る よ う さ ら に 本 測 定 法 の 適 用 範 囲 を 拡 げ る 研 究 を 進 め た い ．  
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す ．  

ア ヲ ハ タ 株 式 会 社 開 発 本 部 フ ル ー ツ 加 工 研 究 セ ン タ ー に 在 籍 し

な が ら ， 広 島 大 学 大 学 院 の 社 会 人 博 士 課 程 に 在 籍 す る こ と を ご 支 援

頂 き ま し た ， ア ヲ ハ タ 株 式 会 社 中 野 敬 二 常 務 取 締 役 ， 大 原 博 文 執 行

役 員 ， 枳 穀 豊 セ ン タ ー 長 に は 心 よ り 感 謝 い た し ま す ．ま た 業 務 と 平

行 し 研 究 遂 行 す る こ と を ご 理 解 な ら び に ご 支 援 い た だ き ま し た ， ア

ヲ ハ タ 株 式 会 社 開 発 本 部 フ ル ー ツ 加 工 研 究 セ ン タ ー の メ ン バ ー に も

心 よ り 御 礼 申 し 上 げ ま す ．  

 最 後 に 私 事 で は あ り ま す が ， 途 中 く じ け そ う に な り な が ら も ， 応

援 し て く れ た 子 供 た ち ， そ し て 妻 の ゆ か り の 支 え が あ っ て こ そ の も

の で す ． こ の 場 を 借 り 深 く 感 謝 い た し ま す ．  


