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　 ∬−2． 動的粘弾性の 測定

　 1）　静的粘弾性と 動的粘弾性 の 特徴

　静的粘弾性は 急激に一
定 の 応力または 変形を試料 に与

え た後に 起 こ る，変形 また は応力の 変化，すなわち，ク

リープ ま た は 応力緩和 か ら得 られ る 粘弾性 現象 を 扱 うも

の で あ る。一方，動的粘弾性は 周期的な応力また は変形

を与えた ときに 起 こ る ， 変形 また は 応力 の 変化 か ら得ら

れる粘弾性現象を扱 うもの で あ る。静的粘弾性現象 は 1
分 ま た は そ れ以上 の 測定時間で 求 め 易い が ，動的粘弾性

現象は周期が 1秒以下 の振動に 対 して 測定 し易い 。

　静的，動的の 二 つ の 方法は 互 い に 補い 合うもの で ，両

者の 特徴 を生 か して 用 い るの が 望 まれ る 。 静的方法 で は

遅延時間や緩和時間 の 長 い 現象を研究する の に適 し， 測

定に は あ る程度長 い 時間を要す るが ，動的方法 で は遅延

時間や緩和時間の 短い 現象を究明す る の に 適 し，極 め て

短時間 に測 定 を終了する こ とがで きる 。 従 っ て ，食品の

放置時聞や 温度変化 に よ る粘弾性 の 変化の 追跡 ， すなわ

ち ， 調理 に お け る食品の 老化，変性，熱成 な どに 伴う変

化 を 明 らか に す る手段 と して ， 動的方法 は きわめ て 有効
で ある。

　2）　動的粘弾性定数

　まず ， 周期的な応 力に対す る粘弾性 の 挙勁 を 考え る 。

粘弾性体 に 加 わ る周期的応力を 正弦的応力 P（t）とし，

応力 の 振幅lt　Po， 角振動数 を ω とする と ，
　P （t）は （1）

式と

　　　P （t）＝Pe　sin 　ω ’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
し て 表 さ れ る 。 こ の 周 期的応力に よ り起 こ る ひ ずみ ε（t）

は，応力 と同 じ角振動数 ω を もつ 周期的 ひ ずみ で あ り，

（2）式と

　　　ε（彦）＝ eos 三n （ω 孟
一

δ）　　　　　　　　　　　　　　（2）

して 表 され る。た だ し ，
εo は ひ ずみ の 振幅，δ は 位相の

遅れで あ り，損失角とい い ， い ずれも定数 で あ る。図 1

に ， 周期的応力 と周期的 ひ ず み の 波形 を示 して あ る。

　動的粘弾性 の よ うな振勳的な挙動は 複素数的な表現を

用い る と， 粘弾性の 解析に 極め て都合が よい 。 応力とひ

ずみ の 関係を 複素平面上に 表すと図 2 の よ うに 示 され る 。

複素応力 P は 祕 の 偏角を もつ 複素数で 示 され ， （3）式

　　　P ＝PDei” t・・Po（cos ωt＋ is三n ωの 　 　 　 （3）

P
また は詰

ε
」

ハ

ε Il

δ ξ一一
→

ω 云

図 1 正 弦的応 力 P 。 と正弦的ひ ず み e
。の 波形

　　 Po： 正 弦的応力，εo： 正弦的ひ ずみ，
　　 δ：位相差，mt ： 角速度

　 　 y

（虚数軸 ）

＊
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図 2　復素平 面上 の 複素応力 P ， 艘素ひ ず み e，複素ひ ずみ

　　 の 時間変化率 i の 関係

P ，，pn ： P の ε お よび e と同位 相の 成分，ω ： 角振動 数

　P 。：IPI，eo ：1e！，ω εo： lel，δ：損失角
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で 表す こ とが で きる 。 こ こ で，実際 の 応力は 複素応力 P
．

の虚数部 （ッ 軸 の 成分）で 表さ れ る 。 また ，同様 に 複素

ひずみ s は （4）式で示 され，実際 の ひずみ は虚数部で

表され る 。

　e ＝
εoet

（ent−−a）：：
εD｛cos （ω t

一
δ）十 ゴsin（ω t一δ）｝　　 （4）

　複素応力 P，複素 ひずみ ε ， 複素 ひ ずみ の 時間変化率

彦は 図 2 に み られ る よ うに ， それぞれ の 動径の 長さ ， す

な わ ち ，維 Slt値　Po，ε。， ω eo を もち，　 P と s の なす角は

δで あ り， e と 6 の な す角は π／2 で あ る 。
こ れら P ，　 s，　d

の 刻 々 の ッ 軸へ の 射影 の 長 さ が実際に生 じて い る応力 ，

ひ ず み ， ひず み の 時間変化率を表して い る とい え る （図

2 ）。

　複索応力 P を複素 ひずみ e と複素 ひずみ の 時間変化
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゆ

率 i の 2 方向の 成分に 分解 し （図 2 ），この 成分を OP ’

，

づ

OP ’「
として （5）， （6）式の よ うに 定義す る。

動的弾性率 G ’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 づ

　　 複素 ひずみ と同位相 の 成 分の 応力成分 OP ’

　
『
　　　　　　 複素ひず み e

　 　 OP ，

　
＝

　　εo

動的粘性率 η
’

　　　複素 ひ ずみ の 時閭変化率と同位相 の
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 づ

　　　成分 の 応力成分 OP ”

　　　　　複素 ひ ずみ の 時間変化 率 6

（5）

　＿　OP 　
「t

　　　　　　　　　　　　　　　 （6）
　

 
　　ω So

　動的弾・tr率　G ’

と動的 粘性率 η
’

は と も に 実数 で あ る 。

君 謡 δゑδ多・’

は ベ ク トル で あ り， P・，・。 嘶 〜漁

δ戸 は ス カ ラ
ー

で あ る 。 （5），（6）式お よび i＝ iws の

関係か ら， 複素応力 P は （7），（8）式の よ うに 表す こ

とが で きる 。

　　　P ＝ Gls十 η’6　 ：（G 尸

十如 η
「

）ε 　　　　　　　（7）

　　　P需 6＋ η貝 η
・

＋幕）s　　　 （8）

η
’

は （9）式 の よ うに 示す こ とが で き， G ”

を動的損失 と

　　　ω η
ρ
； G 厂’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

い うが ， G 厂
と G ”

の 関係は （10）式 の よ うに 表す こ と

　　　G＝＝Gr十iG”＝＝G ’
十 如 η

’

　　　　　　　　　 （10）

がで き る 。 そ こ で ， （7）式 は （11）式 の よ うに 変換さ

　　　P ＝Gs　　　　　　　　　　　　　　　（11）

れ，すなわ ち，σ，GU は σ の 実数部 と虚数 部 を示 す ご

とに なる 。 また，（11）式は応力とひ ずみ が 正 比 例 す る

とい うフ ヅ ク の 弾性 の 法則 の式と類似 して い る こ とか ら，

0 を複素弾性率 とい う。 そ こ で ，動的弾性率　G，
　tsよび

動的損失 G ”

は （12）お よ び （13）式 よ りそ れ ぞれ求め

られ る 。 また ， 動的粘性率 η
’

は （14）式 と し て 求め ら

註 1 ： 角振動数 ω は 周波数 v の 2 π 倍で あ る

　 2 ： i は 虚数単位 i2． ．
− 1

　 3 ： ベ ク トル ： 方 向 と大 きさを もつ 量

　4 ： ス カ ラー： 方向を もteず大 きさの み をもつ 量
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　　　G ，
＝ 9t

’
　　　　　　　　　　 （12）

　 　 　 　 　 　 εO

　　　G ’一
。 ，

・一
。

OP ’L 　OPf
’

　 　 （・3）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ω εO　　　　 ao

　　　η
・
漏 童 瓢

OP ”

　　　　　　　 （14）
　 　 　 　 　 ω 　　　　　ω ε o

れる。
こ れ らの 式ec示 され る よ うに ，動的弾性率 G ’

は

主 と して弾性要素，G ’t
は粘性要素を示す 。　 P と e の 位

相差 δ の お くれに 対する 正接 ， す な わ ち 損失正接 tan δ

　　　・田 ・一」詳一 筈 器；　 　 （・5）

は （15）式 の よ うに 動的損失 Gu と動的弾性率 G ’

の 比

で 示 され る 。 また ， tan δは 粘弾性体の 動的弾性率 G ’

と

動的粘性率 η
’

の 比 に 正 比例す る 。

　G の 逆 vaJ ＝ 1／G を 複素 コ ン プ ラ イ ア ン ス とい う。 複

素 コ ン プ ラ イ ア ン ス 」 は （16）式の よ うに 表 され る 。

　　　」＝」
「
厂

十iJrt　　　　　　　　　　　　　 （16）

　一方 ，ny
’S

は （17）式 とし て 表す こ と が で きる の で ，

　　　η
・’

一 旦 　 、　 　 　 　 （17）
　 　 　 　 　 ω

（8）式は （18）式に変換され る 。 ま た ， Z を （19）式 と

　　　P ＝＝ （η
r− iη　

t，
）♂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（］『8）

　　　z ・・
η
＝（n

’− inyり 　 　 　 　 　 （19）

お くと ， （18）式は （20）式 と して 表 され る。（20）式は

　　　P ＝

ηi≡ Zi 　　　　　　　　　　 （2G）

応力 とず り速度 （ひず み の 時間変化率）が正 比例す る と

い うニ
ュ
ー ト ン の 粘性法則 の 式 に 類似して い る こ とか ら，

η

』
を複素粘性率 とい い

，
こ れ を また， Z で 表 し， 力学

的 イ ン ピーダ ン ス とい っ て い る 。 た だ し， η と Z とは

全 く同 じもの で あ る。

　複素弾性率 G ［α ，
G ”

］，複素粘性率 η［η  η
尸’

］・　複素

コ ン プ ラ イ ア ン ス J［」
’

，
　J ’i

］， 力学的 イ ン ピーダ ン ス Z

［η
’

， nyU］な どい ずれ か
一組 の 量 に つ い て ， 広 い範囲 の 振

動数 ω の 依存 性 を 知れ ば，そ の 物体嚇 占弾性的特性が

得 られた こ とに な る 。 これ ら の 動的粘弾性定数 は どの
一

組を 用 い て も同 じで あ る が ， 実際に は θ［G ’

，
GU］また

CS　Z ［η
’

，η
”

］を 用い る こ とが 多 い 。 また，ず り応力 ， ず

りひ ずみ を扱 う場合 ， 複素弾牲 率 は （耗G ’

，Gft］，伸縮 の

応力， ひ ず み を 扱 う場合 は E ［Et ，　En ユの 記号が用い ら

れて い る場合が多 い 。

（鏘 ）
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調理に お ける レ オ P ジー測定 （その 2）

近年 ， 食品 の 為 に 開発 され た 動的粘弾性 測定装置 で は ，

単一の 振動数の み の もの もある が
， 振勦数依存性 の 少な

い試料 で あれば，調理に おけ る食品 の粘弾性 の 変化など

を測定するため に は 極め て 有効 で あ る。

　3） 動的粘弾性定数の 測定

　動的粘弾性測定機器は ， 高分子化学領域の レ オ ロ ジ ー

測定機器と して 用 い られて い る こ とが多い た め ，

一般的

に は周 波数を 広範囲 に 変化させ る こ とが 出来 る。そ の た

め ， 測定機器 は高価とな り，食品分野 に お い て レ オ ロ ジ

ー測定 の 機器 として 用い られた例が 今まで は 少なか っ た 。

近年，食品総合研究所 の 西成 らが 周波数を固定 し た動的

粘弾性装置を 開発 し ， 食 品分 野 に お い て も用 い られ る よ

うに な っ て きて い る 。 本講座 で は こ の 機器を用 い た ， 動

的粘弾性定数の 測定法に 限定 し， 測定条件や 測定上 の 注

意点，測定値 に対 す る考察な どにつ い て 述べ る。

　（1） ゲ ル状食品の測定

　 レ オ β グ ラ フ ーゲ ル （東洋精機製）の 模式 図 を 図 3 に

示 した 。 こ の 装置は 図申 の F で示 した 平行 な 上下 ア ン

ビ ル の間 に試料 を 固定 し ，
シ リ コ ン 油浴中 で伸縮運動に

よ る振動を試料 に 与える方法 に よ り測定 を行 うもの で

あ る 。 ゲ ル の 下端 に 周波数 v は 2．OHz ，振幅 εo は 100

μm の 正弦的な変位与え ， 上 端 の 卩
一ドセ ル に よ り， 正

弦的応力 P を検出 し ， 増幅 ， 検波後演算回路に よ り直

接動的弾性率 E ’
お よび 動的殞失 Ettを得る方法で あ る

（伸縮に よ る圧縮変形 の た め ，記号 は E ，

，
E ”

を 用 い て

い る ）。

　   　測定条件

　 a ．試　料

　測定条件として は，静的粘弾性測定 と同様，微小変形

領域 の 測定 で ある た め 測定試料 の 表面積 （図 3 の F の 上

下 の ア ン ビ ル の 大 きさに 対応さ せ る）は 直径 2   の 円，

恒
温

循
環

装
置
へ

B
M E’

．REC

D

酬

F

優

　 ム s

出土 100岬 　　　0
F E

工
2

　　　 図 3　レ オ ロ グ ラ フ ーゲル の 模式図

S ： 試料，A ： 循環槽，　 B ： P・一一ドセ ル ，　 C ： 増醸器，
D ： シ リ ＝ ソ 油浴，E ： 振 動発生器，　 F ：上下 ア ン ビ

ル
， M ・Mt ： 位相検波器 ，

　 R ； メ ーター，　E
’
二動的弾

性率，E ’厂
： 動的損失

試料の 高さに 3．Ocm に設定 す る （測定値 が直読出来 る

タ イ プ の 機械な の で試料の大 き さ も指定され て い る）。

た だ し， 2．0× 3．0  以外 の 形状 に なっ た 場合に は ，

（21）式 の 変換式 に よ り測定値 を 修正す る。

　　　動的弾性率 E 「

（また は動的損失 En）

　　　　一担

鶚黌
π

× a 　　　　 （・・）

こ こ で ， 1： 試料の 高さ ， a ： 試料の 断面積で あ る 。 また ，

試料の 切断面が滑らか で平行に カ
ッ

トされ て い ない と，

試料面 の 凹凸 が測定値に 影響を 与 え るた め，試料 の 平行

性 に は 特 に 気を付け る 必要が あ る 。

　b．試料の 固定

　試料 は F （図 3 ）で 示 した 対 の ア ン ビ ル の 聞に 設定す る

が，試料が 滑 っ た りす る と測定 上 困る の で
，
ア ン ビ ル 間に

固定する方が よい 。こ の 圃定 に 際 して は，瞬間接着剤を用

い る と よい が，ア ン ビ ル 間に 固定する た め ，試料の 切断面

が 滑 らか で ない と，固定す るこ とが容易でない 。 また ， 固

定す る場合 ，

一定の 初期加重を かける こ とが行わ れ て い

る 。

　 c ．測定温度

　動的測定 は その 測定 の 性質上，概して 測定時間が 短い

が
， 測定温度が微妙に 測定値 に 影響を与え る の で ，

一
定

に保 つ こ とが望ま しい 。 こ の 場合，測定中 の 温度を
一

定

に 保 つ こ とが条件 で あるが ，測定中に 試料表面か らの 水

分 の 蒸発に よ る試料の 変化 に 対応す る た め に も ， D で 示

され る部分に シ リ コ ン 油等の 恒温槽油を満たすと よ い
。

ま た，試料を ア ン ビ ル 間に 固定 した ら測定をす ぐに 開始

で きる よ うに，あ らか じめ 試料を 測定温度 に 設定 し て お

く方 が 測定 上都合が よ い 。

　場合に よ っ て は ， 試料 に 正 弦的な振動を与え な が ら ，

恒温槽中 の 温度を 上昇 ， あ る い は下降させ 温度 に よ る動

的粘弾性 定数 の 変化 （温度履歴）を 記録す る こ と も可能

で あ る。

　d．測定時間

　試料 ゲ ル に 正 弦的な振動を 加 え て か ら安定した値が得

られ る ま で （1〜 5 分くらい ）測定を行 う。 た だ し， 測

定値の 安定は動的弾性率 Et と 動的損失 E ”

で は多少時

間が異 な り， こ とに 動的損失 E ”

は安定 しに くい が，概

して 比較的短時間 の 測定 で ある 。 また ， 試料 に 長時間正

弦的な振動 を与 え て ， 動的粘弾性定数の 経時的な変化

（時間履歴）を捉え る場合 に は こ の 限 りで は ない
。

　 e ．瀏定後の 処理

　 ア ン ビル 間に 試料を 固定した 場合 ， 瞬間接着剤 な どを

用 い る と，ア ン ビ ル に 接着剤の か す等が付着して い る の

で ，除去す る必要 が あ る。た だ し，溶媒等 で 除去す る よ

りも ， カ ッ タ
ー

ナ イ フ 等 で 削 り取 る手段が よい が ， こ の
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衷 1 各種 ゲ ル の 動的粘弾性率 4× 1e・i

試 料　　濃 度　　　E ’

・
　　　　 （kg／10m3）　　　（Pa）

　

）

迎

ぬ

　

（
tan δ

X103 × 109

大豆た ん 白

加 熱 ゲ ル

ρ
08011n

∠

6．Ol1
．517
．8

1、42

．53
．8

  ．230
，220
．21

大豆た ん 白

未加熱ゲ ル

680112 3．26
．710
．6

o ，741

，52
．2

  ．230

．220
．21

竃　…

蝿・
　 5 ×．103

寒 天 v ル 1 31 ，8 5．8 0．18

卵 白 ゲ ル 12 17．5 5．4 0 ．31

．E
，
： 動 的弾性率，　Ef

，
：動的損失，　tan δ＝・E ”fE’

： 損失正接

場合に は ア ン ビ ル の 固定棒 に ゆが み が 生 じない ように 配

慮する必要がある （こ の タ イ プは 上 の ア ン ビル に ロ
ード

セ ル が直結 し て い る の で ，固定棒 の わずか な ゆ が み が 測

定値に 影響を与え るため ）。

　  　ゲル状食品の実際 の測定例

　 ゲ ル 状食 品 に つ い て ， 動的粘弾性 定数 の 測 定 例 を 示 し ，

測定値 の 意味な どに つ い て 述べ る 。

　 a ．ゲ ル の種類と動的粘弾性定数

　各種 ゲル （大豆 た ん白ゲ ル ，寒天 ゲ ル ，卵白 ゲ ル ）の

25℃ に お け る 動的弾性率 E ’

お よ び 動 的損失 Et，

を表

1に 示 した 。 ま た ， 動的損失 EU と動的弾
lk

率　E ’

の 比

で あ る 損失正 接 tan δを 併 せ て 示 し た ｛（15）式 よ り算

出｝e 大豆 た ん 白加熱 ゲ ル の E ’

お よび E 「r
は 未加熱 ゲ

ル に 比 ぺ
， ほ ぼ 2 倍の 値 を 示 した が ，tan δ は い ずれも

約 0．2 を示 し大豆 た ん 白 ゲ ル の 固有の 値と考え られ る 。

ま た，卵白 ゲ ル は 20g ／IOO 皿 Zの 大豆 た ん 白加熱 ゲ ル と

比 べ
， E ’

は ほ ぼ等 しい が ，
　 E ’i

は か な り大 ぎな値 とな り，

tan δ が大きくな っ て い る。それに 対 し て ，寒天 ゲル の

場合は ，E
尸’

は卵白 ゲ ル とほ ぼ等 しい h：，　E ’

が 他 の ゲル に

比べ て著しく大きく， 従っ て ttan δは他 の 3種 の ゲ ル

の うち で最 も小とな っ た。こ の よ うに ， ゲ ル に よ り損失正

接 tanδの 値が 異 な る こ とか ら，損失正接は ゲ ル の レ オ

ロ ジー的性質の 相違を示唆する値で ある と考えられる 。

　 こ れ らの 得 られた 動的 粘弾性 定 数，す なわ ち 動的弾性

率 EF お よ び 鋤的粘性率 η
’

｛動的eeft　E 「J
よ り （14）式

を 用い て算出｝と静的粘弾性定数 （応力緩和 測 定 よ り算

出） の 関係を，各 ゲ ル の 粘弾性定数を 用 い て 求 め た
。 図 4

に 各 ゲ ル の 動的弾性率　E ’

と 6 要素 の M （マ
ッ ク ス ウ ェ

ル ）模型 か ら得 ら れ た 殖 1
〜M3 部 ま で の Pter率　Em 　A．

EM2 の 和 で ある 瞬間弾性率 EH の 関係を 示 し た ひ 図に も

み られ る よ うに ，
．傾 き45℃ の 直線 と．な り，（22）式 の

回帰式が得られ，動的粘弾性定数と静的粘弾性定数 が よ

40

103
　 0 20　　　 　　 40

Temperature（
囗
C＞

6｛）

図 4 寒天Ptル の 動的弾性率 Et と動的損失 E 「s の

　 　 温 度履歴曲線

昇温曲線 （一〇一），　降温曲線　（
一
●
一
），　温度 変イ匕率

0．5℃ fmin，寒天濃度 1．Okg ／10m3

× 104

9
」

　

2

〔
ミ）、
国

掛
離
掛降
温

癒

1　　　　　　　 2

瞬間弾性率 E 日（Pa）

3× 104

　　　 図 5 静的粘弾性 率と動的粘弾性 率 の 関 係

o ： 大豆 た ん 白加 熱 ゲ ル ，● ： 大豆たん 白未加熱v ル ，
△ ： 寒天 ゲ ル ，▲ ： 卵白ゲル ，図中の 数字は ゲ ル の 濃 度

（kg／lOm3），瞬 間弾 性率 EII＝EMI十 El［2 十Eb ［3．　EMI．
EM．2，衡 3 ： M 正，　M2，　M3 部の 弾性率

　　　E 「＝＝1．08EH 十2．88× 10s　　　（r ＝0．998）　　（22）

く対応す る こ とが認 め られ た 。 また ， 最 も緩和時 間 の 短

い M3 部 の 粘性率 ηM3 と 動的粘性率 η
F
の 関係を図 5 に

示 し た が ， 測定時間に 差があ るた め 粘性率 の オ
ーダー

に

10 の 3 乗 の 差 が み られ て は い るが ， 弾性率と同様 ｝ 直

線関係が 得られ
”
（23

「
）式に示す よ うな 回 帰式 が得 られて

い る 。
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　　　 『プ＝0．59 × 10
−3

ηL［3十 38．1　　（r ＝O．965）　　　（23）

　 こ の よ うに 動的粘弾性 と静的粘弾性 の よ い 対応が実験

的 に確認 され た の で ，次の 項 ｛皿
一2−4）｝で，静的粘弾

性定数と動的粘弾性定数の 関係に つ い て 述べ る 。

　b．温度に よる 動的粘弾性定数

　　　（動的粘弾性定数 の 温度履歴曲線）

　寒天 ゲル の 動的粘弾性に 与える温度 の 影響をみ るた め ，

1 つ の 試料 に つ い て 測定温度を温度変化率 0．5
°
C／min

で 連続的に 60℃ 程度ま で 昇温，さらに，降温 して動的

粘弾性の 温度履歴曲線を得た測定例を図 6 に 示す。 この

図は 寒天 ゲ ル の 5〜58℃ ま で の 動的弾性率 E ’

お よび

動的損失 理 の 代表的な温度履歴曲線を 片対数 グ ラ フ 上

に 示 した もの で あ る 。 昇温曲線に つ い て は，E ’

は 309C

付近 1・c ， EU は 40〜50℃ 付近 に最大値をもつ 凸型 の 曲

線 とな っ て い る。 30 °C まで の わ ずか な が ら の 寒天 ゲ ル

の 動的弾性率 の 増加傾向は ，寒天 ゲ ル の 弾性率が エ ン ト

ロ ピー的性質を示すもの で あるこ とを示唆 して い る 。

　こ の よ うに ， 同
一

の 試料に 正 弦的な振動を与えなが ら，

測定温度 を 連続的 に 変化 させ ，温度の 変化 に 伴 う粘弾性

定数 の 連続的な変化を捉え る よ うな場合に は ， 動的な測

定法は 有効な手段 で あ る 。

　（2 ）　ゾル 状食品の 測定

　液状 （ゾ ル ）食 品 の 動的粘弾性定数の 測定 に は ， 図 7

に模式図 を示 した レ fi　p グ ラ フ ーゾル （東洋精機製）を用

い た。こ の 装置は 図 3 と同様，試料 に 正 弦的 なず り振動

を与えて 得 られ る正 弦的応力 P か ら，動的弾性率 G ’

お

よび 動的損失 G 「r
を 求め る 方法 で ある 。 A で 示 した セ

xlo2

　

6
　

　

　

　　
4

〔
り・
ミ
ぎ
降い・

暫
嫺」
亀
瀞

O匸

2

0
2　　　　　4

’
　　　　 6 　　　　　8　× IO4

Ms 部 の 粘
’
酷率 nyM ：〔Pa ・s ）

　　 図 6 静的 粘弾性 率と動的粘弾性率の 関 係

o ： 大豆 た ん 自加熱 ゲ ル
，

e ： 大豆た ん 白未加熱ゲ ル ．
△ ； 寒 天 ゲル ，▲ ； 卵 白ゲ ル

， 図中の 数字は ゲル の 濃度

（kg／IOm3 ），御 ：最短 緩和時間 を もつ M3 部 の 粘性率 ，

動的粘 性率 〆＝E ”

／2π ω ，En ： 動的 損失， ω ： 振勦数

　 図 ア　 レ オ 卩 グ ラ フ ーゾル の 模式図

S ：試 料，A ニ セ ル ，　 B ： ブ レ
ー

ド，　 C ： 恒

温水槽，D ： P・・一ドセ ル ，　E ： 増幅器，　 F 二

振動発 生器，M ・Mt ：位 相検波器 ，
　 R ； 記

録計，G ’

： 動的弾性率，　 G 「厂
： 動的損失

ル に 試料を 入 れ，B の ブ レ ードを挿入 した後，セ ル に 周

波数 v2 ．5Hz ， 振幅 ε0125 μ皿 の 正弦的なず り振動を 与

え て 動的弾性率 GF お よ び 動的損失 Gflを 得 る 方法で あ

る （ず りに よる 振動に よ っ て試料 に 変形が 与 え られ る の

で ， 記号は G ’

お よ び Gt，

を 用い て い る）。

　   　測定条件

　 a ，試　料

　 ゾル 状態 の もの （半固体の もの で も測定可能なもの も

あ る ）で あれば よい が ， 測定 の 性質上 均質なもの が よい
。

た だ し，セ ル に 試料を挿入後 ゾ ル か ら ゲ ル に 変化 した場

合 に は ，ゲ ル も測定可能 で あ る。

　 b．試料 の セ ル へ の挿入

　試 料 は A （図 7）で 示 した 二 つ 割セ ル の 間に注入 するが ，

流動し易い 試料は セ ル を合 わ せ て 固定 したenlCセ ル 中に

試料を流 し込み ， ブ レ ード （縦横 1   × 2．4cm ，厚さ

O．6rnm ）を 挿入する方法が と られ る 。 た だ し，半固体

状態 に 近 い 食品 ，例えば
，

マ ヨ ネーズ な どは二 つ 割の 状

態で一方つつ に 試料をつ め ，ブ レードを 挟み なが らセ ル

を 合わ せ ， そ の 後，固定す る とよ い （こ の 場 舎， な か な

か む ずか しい 操作 とな るが ， あ とか らブ レ ードを挿入 す

る こ とは 試料とブ レ ードと の 接触が悪 くな る の で こ の方

法を と る の が よい ）。 試料 と ブ レ ードの 接触面 に 滑 りや

接触不 良部分があ る と，ブ レ ードの 面積 よ り粘弾性 定数
が算出され表示 され て い る の で ， 正 し く数値が示 され な

い の で ， 注意が必 要 で あ る 。

　c ．測定温度

　動 的 測定 は その 測定 の 性質上 ， 概 して 測定時閻が 短い

が，測定温度 が微妙に 測定値に 影響を与え る の で，一定

に保つ こ とが望 ま しい 。こ の 場合，測定中の 温度を
一
定

に保 つ こ とが条件で あ る が，測定中に試料表 面 か らの 水

分などの 蒸発 に よ る試料 の 変化 （乾燥 な どに よ リブ レ ー

ドに 乾燥試料が付着す る と測定値が 変化す る こ とが あ

（41 ） 41
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る）が 考えられ る の で ，ブ レ ードに 触れ な い よ うに覆い

な どをする とよ い 。 こ の 他に シ リ コ ン 油 な どの オ イ ル を

試料表面 に 薄く流す な どの 方法もあ るが
， 液体が ブ レ ー

ドと試料の 間に浸入 す る 恐れがあ る の で こ の 方法 は 好 ま

し くな い 。 重 た，セ ル に 試料を 挿 入後，測定を短時間に

開始す る （乾燥を防 ぐ意味 もあ る）た め に も， あらか じ

め試料を測定温度に設定 して お く方が測定に 都含が よい 。

　また ， ゲル 状食品の 測定 と同様，試料 に 正弦的な振動

を与えな がら， 恒温水槽中 の 温度を上 昇，あ る い は下降

させ 温度 に よ る動的粘弾性定数の 変化 （温度履歴）を記

録す る こ とも可能 で あ る 。 た だ し ， 温度が高 くなる と試

料表面 で の 水 分蒸発に よる試料表面 の 乾燥に 注意す る 。

　d． i則定時間

　試料ゾル に 正弦的な振動を加えて か ら安定した値と な

っ た 後 の Gt，　Gn の 値を読み 取る と よい が，概して ， ゾ

ル は 経時的な変化がみ られ る場合が多い の で，試料個 々

に つ い て 予備実験を行い ， 測定開始後 （加振後） で き

るだ け短時間に 測定を終了する方が よい 。た だ し，試料

に 長時間正弦的 な振動を 与え続け て ，動的粘弾性 定数 の

経時的な変化を捉え る場合 に は こ の 限りで は なく， 経時

的な変化 （時間履歴）を記録す る と よい 。

　 e． ブ レ
ー

ドの 取 り付け ・取 り外 し

　 こ の 機器 は ブ tr・一ド上部に ロ ードセ ル が 接続 されて い

る の で，ブ レ ードの 取 り外しに は 注意が必要 で ある （ブ

レ ードの わ ずか な ゆ がみ が測 定値 に 影響 を 与え る こ とが

多い ）。

　   　ゾル状食品の実際 の測定例

　 ゲ ル 状食品と同様 ゾル 状食品に つ い て も，動的粘弾性

定数の 測定例 を示 し，測定値 の 意味などに つ い て述べ る。

　 a ． マ ヨ ネーズ の測定例

　 マ ヨ ネーズ は卵黄 ・酢 ・食塩な どか らな る分散媒 と分

散相で あ るサ ラ ダ油か らなるエ マ ル シ
ョ

ン で ある が，降

伏値を持つ 半國体状 の ゾル で あ る 。
こ の よ うな ゾル 状食

品に つ い て は ， 流動特性 を 測定する と岡蒔に 粘弾性 体 と

して の 挙動も捉え る必要 が あ る e ゾル 状食品 の 粘弾性 の

測定は 團転粘度計などの 粘度測定機器 に よ る とこ ろ が 多

く，殊 に，ゾル 状食品 の弾性率を算出 して い る例は少な

（
能）、
b
、（

ミ）丶
O

’°
L”

E．X
10，

10＋」

10
−1

」

 
　 マ ヨ ネ

ーズ

●

い o

　図 8 に マ ヨ ネ ーズ お よ び 分散媒 の 8〜45℃ まで の 温

度 に よ る動的弾性率 GF お よ び 動的損失 G ’t
の 変化 を示

し た 。 しか し，マ ヨ ネーズ お よび分散媒の い ずれ の動的

弾性率 G ，，動的損失 G ’，

も測定温 度に よ り減少す る傾

向がみ られて い る が ，
マ n ネーズ よ りも分散媒 の 方で 顕

著で あ る。また ，V ヨ ネーズ で は粘性要素と考えられて

い る 動的損失 G ’t
の よ りも，弾性要素 と考え られ て い る

動的弾性率 G ’の 方 が 高い 値 を示 して い るが，逆 に ，分

42

分 散媒

O　　lO　20　30　40　50

　　　 T （℃ ）

図 8 マ ヨ ネーズ お よび分散媒の 動 的弾性 率お よび

　　 動的損失 の 温度に よ る変化

　　 G ’
：動的弾性率 o

，
G ”

： 動的損失 ●，
　　 7「： 温度，振動数 2、5Hz

4

3

2

崎

竃ω

ユ

o

分 散媒

マ ヨ ネーズ

o．．．．o ．．．一・o −・一・o
−一一’o

10　　　20　　　30　　　4D　　　50
　　　T （℃ ）

　図 9 マ ヨ ネーズ お よび 分散媒の 損失tT．接の

　 　 　 温度 に よる 変化

tan δ： 損 失正接，　 tan δ＝ G 〃

／G 厂，振動 数 2．5Hz

散媒で 1＊　G ’i
の 方が高 い 値を示 して い る 。

こ の こ とは ，

両者の 性状 の 差を示す もの と し て 興味深 い
。 そ こ で ，

（15）式 よ り G ，

，Gtlの 関係 と し て ，　 v 　u ネ ーズ お よび

分散媒 の 損失正接 tanδ を求め 図 9 に 示 した。 マ ヨ ネー

ズ で は tanδ の 値 は 1 よ りも小さな値を示 して い るが，

分散媒 で ｝X2 ・V4 の 値とな っ て い る。

　こ こ で ，tan δ の 意味に つ い て み る と ， 食品の 粘性要

（42 ）
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素 ， すなわち内部摩擦 に よ り位相がずれ る た め に δは位

相の ずれ をあらわ して い る （図 1）。δは 損失角で あ り，

内部摩擦に よ り ＝ ネ ル ギ ーが損失する割合 で あ り，tan δ

を損失正 接 とよぶ 。 弾性体に 近 い もの で は ひ ず み と応力

の 位租 の ずれ が ほ とん ど生 ぜ ず，tan δは 0に 近い 値と

な る。一
方，粘性体 に 近 い もの で は 損失角が πノ2， す な

わち直角に 近 い 値 とな り， tan δ は 。・ に 近づ く。 そ こ で ，

分散媒 に 比べ
，

マ ヨ ネーズ は 1 よ りも小さ く， 弾性的要

素が 大 で ある こ とが 示 さ れて い る。

k
昏

kan 　1，02

’・51

　　．／ ・

o．5

マ ヨ ネーズ

0．5

　

0
　

0
鉢

ぎ【

　 3．3　3
τ
5　　− 〔レ．5

3．2　　3 ．4 　　3．6×10
冖3 　3．2　　a4 　　3．6×10

−3

　1！T 　（K
”’1 ）　　　　　　1／T （K

−1
）

図 10 マ ヨ ネ
ーズ お よび分 散媒 り 動的粘性率 と

　　　絶対温度の 逆数の 関係

丁
’
： 動的粘性率，T ： 絶対温 度，振 動数 2 ．5Hz

　動的損失 は 主 に 粘性要素を表して い るが，（14） 式 よ

りマ ヨ ネ
ーズ お よ び分散媒の 動的粘性率 η

「

を求め ，測

定温度を絶対温度 K に変換して ，絶対温度の 逆数 1／K

と の 関係を求め
， 図 10 に 示 した 。 乙 の 直線 の 傾きか ら

流動の見か け の活性化 エ ネ ル ギ
ー
が求め られ る 。

マ ヨ ネ

ーズ で は 工．2」／mo1 ，分散媒は 2．8J／mo1 とな っ て い る 。

　b．澱粉糊液 に おける 動的粘弾性定数 の経 時 変化

　馬鈴薯澱粉，小麦澱粉，とうも ろ こ し澱粉糊液の 25

℃ に お ける 0〜2 時間 の 動的弾性率 G 「

お よび動 的 損失

G ”

の 変化を図 11 に 示 した 。 馬鈴薯澱粉糊液の G ’

お よ

び Gftの経時変化は どの 濃度に つ い て も少な か っ た 。 小

麦お よ び と う もろ こ し澱粉の 5，6w ／v ％ 濃度 の 糊液 は

経時的に G 厂

お よ び G 「i
が増加 し た が， こ とに 6w ／v ％

の G ’

の 変化は 顕著 で あっ た。しかも，G ’

の 値 が 高 くな

るとゲ ル 状態の もの が多 くみ られ， G 厂

の 増加は澱粉糊

液の ゲ ル 化の 現象を示唆す る もの と考え られ る。

　次に ， 澱粉糊液 に つ い て 動的弾性率 σ
F
と動的損失

G ’，

の 比で あ る 損失正接 tan δ の 値を （15）式 よ り求 め ，

tanδの 経時変化を図 12 に 示 した 。
　 tan　6の 値 は 馬鈴薯

澱粉糊液以外で は ， 澱粉糊液 の 濃度増加に 従 い 小さな値

〉〈106
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古 △一一・
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眉
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

亀
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2 　 1time

　（hr）

2 　 1time

（hr）

　　 図 11　 3種 の 澱粉糊液の 動的弾性率 E 「

と動的損失 E ，，
の 経時変化

（A ）：馬 鈴薯澱粉糊液，（B）： 小麦澱粉糊液 ， （C ）： と うもろ こ し澱粉糊 液，
澱 粉糊液の 濃度：4w ／v ％ （

一一Pt
），5w ／v ％ （

一一一
），6w ／v ％ （一 ）

澱 粉糊液の 状態 ： ゾ ル （Ot △
，

口 ），ゲル （▲ ，甌 ），測定温度 ：25℃
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　 　 　 仁lme （hr）

　　　　　 図 123 種の 澱粉糊液 の 損失 正ee　tan δ の 経時 変化

（A ）：馬鈴薯 澱粉糊液，（B ）：

』
小 麦澱粉糊液，（C）： ロ

ー
ン ス タ

ー
チ 澱粉糊液，

澱 粉糊液の 濃度 ： 4wXv ％ （
一一一

），5w ／v ％ （
一一一

），
6w ／v ％ （一 ），

澱 粉糊液の 状態 ： ゾル （o ，△ ，□），ゲ ル （▲ ， ■ ），測定温度： 25
°C

を 示 し，測定開始 の 0 時間か ら経時的に tan δの 値が減

少す る傾向が み られた が，6w ／v ％ 小麦澱 粉糊液 で は 1

時間，5w ／v ％ とうもろ こ し澱粉糊液で は 30分， 6w ／v ％

と うもろ こ し澱粉糊液 で は 15分以後に tan δの 停滞あ

る い は い くぶ ん の 増加 が認 め られ た 。 しか も ， tanδの

停滞あ る い は 増加 が認 め られ た もの は ， い ずれ も ゲ ル 状

態と判定され ，0，45 以 下 の 値を 示 し て い る。 ゲ ル 状 の

食 品 に お い て も， 損失正接 tanδの 値 は ゲ ル の 性質 を 示

す値と考え られて い る （前述）。 また，寒天 ゲ ル の よ う

な ゲ ル 状 の もの で は 前述 し た が， tan δ の 値 V： O．2〜O．3

（表 1 ）， マ ヨ ネ
ーズ の 分散媒 は （図 9 ） 2〜4 と ゾル 状

の もの とゲ ル 状 の もの で は
一
桁 も値が 異な っ て い る 。 澱

粉糊液 の よ うな物質は ゾル 状態に お い て もゆ る い 構造 を

形成して い る が ，
ゲ ル 化が進 む と網 目構造が さらに 発達

し， 粘性よ りも弾性が 主体を成 して くる 。 そ こ で ，損失

正接が ゾ ル 状態の 値 よ りも小とな る こ とか ら， 澱粉糊液

の 損失正接 の 値は ゲ ル 化 の 指標 に な りうる と考え る 。 し

か し ， 全 て の 食品で ， 損失 正接 が ゲ ル 化 の 指標 と確認 さ

れ て は い な い が，食晶 の 内部講造 の 変化 を とらえて い る

値 とい え る 。

　
’

4） 静的粘弾性定数 と動的粘弾性定数 との 関係

　静的粘弾性 ， 動的粘弾性 は い ずれ も微小変形領域 の 力

学的挙動 で あ るが ， そ れ ぞ れ の 特徴に つ い て は，∬
一・2−1）

の 項 で 述 べ た が，こ の 項 で は 静的粘弾性定数と勳的粘弾

性定数 の 相互闘係 に つ い て 述 べ る 。 図 13 に静的粘弾性

の 測建 の 項 で 述べ た 粘弾 性 模 型 と静 的お よび 動的粘弾性

44

の 関係を 示す。

　（1） 弾性要寨

　動的粘弾性定数 E （Et，　E り また は z （η
’

，プ）を弾性

要素の 静的弾性率 E で 示す と， （24） 式 また は （25）式

の よ うに な る。

　　　E ＝E 　　［E ’＝E ，E ，「t；O］　　　　　　　　　　　　　（24）

　　　zr 薯［vl・＝・， … ＝詈］　　 （・・）

　（2 ） 粘性要素

　動的粘弾性定数 E （E ，

，E 尸’

）ま た は z （η
’

，η
”

）を粘性

要素の 静的粘性率 ηで 示 す と ， （26）式 また は （27）式

の よ うに なる。

　　　E ＝ iω ny ［E
’
mO

，
　E ” ＝tuη］　 　 　 　 （26）

　　　Z ＝
η　　［η

「
＝＝ rPIη

t「
：＝・O］　　　　　　　　　　　　　　　（27）

　（3）　粘弾性要素 の 結合

　粘弾性要素の 結合 に あた っ て は ， 力学的イ ン ピ ーダ ン

ス Z （η
P

， プ ）で 示 した方が便利が よい の で ， 以下 の 要素

の 結合 に つ い て は Z を用い る こ と とす る 。 結合に は直

列結合 と並列結合が考え られ る 。

　   直列結合の 場合

　Zl と Z2 の 2要素が 直 列 に 結合 し た 合成力学的 イ ン

ピーダ ン ス を Z で 示すと （28）式 の よ うに な る。

　　　1 ＝よ ＋
⊥ 　　　　　　　　　（28）

　 　 　 　 　 Zi　 　 　 　 　 　 　 　 z2　 　 　 z

　 n 個の 要素 が直列 に 結合 した 場合も同様 に ，各要素の

Zt の 逆数 の 総和が合成された 力学的 イ ン ピ ーダ ン ス Z

の 逆数 とな り，（29）式で 示 され る。

（44 ）
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図 13　力学模型 と静 的お よ び動的粘弾性定数の 関係

　 　 　 1　　 　 1

　　　
z

歯z 、 　 　 　 　 　 （29）
　 　 　 　 　 乞ul

　  並列結合の 場合

　Zl と 銑 の 2 要素 が 並列 に 結合 し た 合成力学的 イ ン

ピーダ ン ス を Z で示す と （30）式 の よ うに な る 。

　　　zt「； Z1一トZ2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）

　 n 個の 要素 が 並列 に 結合 した 場合も同様に ， 各要素 の

Zi の 総和 が 含成 され た 力学的 イ ン ピ ーダ ン ス Z と な り，

（31）式で示 され る。

　　　Z ＝ Σ Zt 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （31）
　 　 　 　 　 i＝1

　η
’
，η

’1
を （32）式 お よび （33）式 の よ うに置くと ， 複

素弾性率 E（E ’

，E ’r
）に つ い て も同様 の 合成力学的 イ ン

ピーダ ン ス を求 め る こ とが で き る 。

　　　η
，
＝ gn

　 　 　 　 　 ω

　　　rlrt＝．旦
　 　 　 　 　 ω

（4）

　　　 変換

（32）

（33）

4要素の静的粘弾性定数の動的粘弾性定数へ の

　以上 の よ うに動的粘弾性定数 と静的粘弾性定数が 算出

され ， そ の 対応 に つ い て 次 に 述 べ る。

　 4 要素 の K −V （ケ ル ビ ン ーフ t
一

ク ト）型 の 力学模

型 の 静的粘弾性定数 EH
，
　Ev

， 衡 ，
　riN を 動的粘弾性定数

で 示 す た め に ， 以下 の 手順 に 従 う。 まず，それぞれ の 静

的粘弾性定数 を 力学的 イ ン ピ ーダ ン ス Z を用 い て ，動

的粘弾性定数で 表す と，（34），（35），（36），（37） 式 と

（45 ） 45
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z 。
ゴ 聖

　 　 　 zω

z 刊
＝ 罩

　 　 　 zω
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（34）

（35）

　　 Zv2 ＝＝ηv 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（36）

　　　ZN ＝ ηN 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（37）

Zti，　ZVI，
　Zv2，

　ZN の合成力学的イ ン ピーダン ZZs は

（38）， （39）， （40）式 として衷 される。

十

十

・

石

篝

＝

　＝

・

π

1

Zs

Zv1 十Zv2

　　
1
　 ＋＿L

拿 ＋ ηv
ηN

tω

・云 （38）

（39）

　　　　　　　　 E 王11ヨV ηN
−｝凾Eu ηV ηNi（O

　　　　
−

　（
E ・ E ・

一
η・ η・ te2＋ （E

韓 忽濫｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （40）

　一方 ， こ の 模型 の 動的粘弾性定数 Z α は （41）式で 示

され る 。

　　　か η
’

吻
・ ユ （E ，− iEり 　 　 （41）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ω

　そ こ で ， Zs と Zd は等価である か ら （40）式を整理

して （41）式 の 実数部 （η
F
ま た VX　E ，ftO） と虚数部 （η

”

ま た は E ”

／ω ） に わ け ， それぞれを対応 さ せ，静的粘弾

性定数か ら動的粘弾性定数 を 導くこ とが で ぎる 。 n 個 の

要素に つ い て も直列ある い は 並列結合 に よる合成力学的

イ γ ピーダ ン ス を求め， η
厂

，nltlあ る い は E ’

，
　E ”

また は

G ，

，
G ”

を 求 め，一
組 の 値と して 示すこ と もで ぎる 。

　静的粘弾性 と動的粘弾性 に は それぞれ特徴が あ り，長

所，短所がある が調理過程 の 食品 の 変化や ， 調理食品 の

品質評価 に 短時間で 測定 で きる 勦的粘弾性 の 測定 は有効

で あ る と思 う。
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物 　理　量 記　号

複 素応力

複素ひ ずみ

複素ひ ずみ の 時 間変化率

複素弾性率

複素粘性 率

力学的 イ ン ピーダ ン ス

複素 コ ソ プ ラ イ ア ソ ス

応 力の 振 1隔

ひ ず み の 振 幅

周 波数

角振動 数

位相差

動的弾性率

動的損 失

動的粘性率

力学的 リア ク タ ン ス

損失正 接
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