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食品の力学的性質(1 ) 

力学的性質の表現法

前がき

食品の味は狭義には舌面の味覚神経が食品により刺

戟される事によって起る感覚であるけれども，食品の

「うまし、J1まずし、」等の評価は其の様な狭義の味覚
だけによって定まるものではない。現覚神経を刺戟す

る臭気，香気。視神経によって感知される食品の形状

色相等によって影響される外，触覚によって感知され

る食品の状態等が広く関係して来る事が多い。

パンやケーキの良否を判定する為の一つの評点法を

之等の感覚によって区分すると第1表の様になり，食

品の評価に味覚以外の感覚の占めるパーセンテーヂが

梓門大きく，叉触覚によって感得される要素も又多い

事がわかる。

第1表パン，ケーキの評点法の感覚による

分類
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かまぼこ等の魚肉ねり製品に於いては，歯ごたえ，

或は舌触り等で感得される性質が足と云う吉葉で表現

されて居り，品質評価の重要な要素左なっている。又

餅等の食品では，腰が強いとか弱いとか云う様な立葉

が使われている。

此の様な口腔の諸器管や手等から触覚によって感得

される状態は，食品の表面の平滑，粗雑等の表面状態

もあるが，食品の持つ力学的性質が大いに関係してい

るつ

骨本学講師
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食品の「味わし、」について，其の各々の感覚を定性

的のみならず定量的に表現出来る事が理想的ではある

が，味や臭については方々で之等の点に関して努力が

払われている様であるが，現在のところ確立されたも

のはなく定性的，或は比較的な表現が用いられている

だけであり，其の本質については判然としていない。

例えば味や臭については liれ、」 とか「辛L、Jとか

「酢L、」とか或は「なまぐさし、」と云う様な種類と，

「強し、」とか「弱L、」とか云う比較的な表現しか行われ

ていなし、c 然しながら食品の持つ力学的性質について

は味や臭と異なり，もう少し定量的な表現が可能であ

る慌に思われる。

又食品の力学的性質は味の面だけでなく，食品加工

の面に於いても重要な問題である。之の場合，原料，

副材料， 或は之等の混合物や中間製品等を粉砕した

り，撹作混合したり，輸送したりする事が必要になっ

て来るが，之の様な場合，他の化学工業に於けると同

様，加工される物の力学的性質を熟知して，それに適

した機械で適した運転を行い，効率よく操業される事

が必要になって来る。

それではこの様な食品のもつ色々な力学的性質を表

わすのにどの様にすればよいであろうか。最近プラス

チックスや合成繊維の躍進に伴い，之等の物質の力学

的性質を検討するためにレオロジーが活用され，之が

ひいてはレオロジー自体の進展を斎らしている様な状

況であるが，食品の力学的性質を表現するのにもレオ

ロジーの概念を導入すると便利であると考えられる。

1 レオロジー

レオロジー (rheology)は日本語では流動学と云

われ，物質の変形と流動を取扱う領域の学問である。

一般に物体に外から力を加えると形や大きさが変化す

るが，この様な変化を変形 (deforrnation)と云う。

全く同じ外力を作用しでも変形の仕方は物によって大

いに異なり，例えば同じ形をした豆腐，こんにゃく，

羊甘，バター，沢庵，牛肉，等を同じ庖丁で同じ操作

で等い力を加えて切ろうとしても切れ方は物によって

非常に異なる。しかL之等のものは共の各々に対し加
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えた力が極く小さい聞は，加える力を大きくしなけれ

ば変形は進んでし、かないし又力を加えるのを止める

と元へ戻ろうとする。之の様な物は固体くsolid)で

ある。

之に反して同じ大きさの力を加えているだけである

のに変形がどんどん進み，力を加えるのを止めても変

形が元に復しない物があるのこの様な変形を流動(fl-

owと〕云い。どんな小さな力を加えても流動する様な

ものが液体 (liquid)である。例えば，水や水飴や卵

白等は液体であるが，チューブ入のチヨコレート等は

ある程度以上力を加えないと流動しなし、から同体であ

る。即ち固体でもある程度以上大きな力を加えると流

動する。叉同じ液体であっても，同じ力を加えた時の

流動の仕方は，水，水戸九卵['1等，物によって異なる

事が認められる。

我々の周間にある色々な物，例えば家屋や其の構成

要素，更に身近な衣服等にしてもある形態乃至強さを

持っている事が好ましい。又共れ宇を使用するに際し

ては其の力学的性質をよく知っている事が望まれる。

レオロジーはこの様な物を対象として変形と流動を論

じて行く学問であるから，プラスチックスや繊維はも

とより，ゴム，塗料，印刷インクやガラス等の化学工

業製品は勿論，土木，建築工学的な分野から医学領域

主で適用範聞が及んでいる。この為レオロジーの研究

は化学工業技術者は勿論，穆質化学，物理化学，応用

物理学者，建築，土木，機械，金属，電気，等の技術

おや，更に生物学者，医学者，心理学者等により夫々

専門的な立場から遂行されており，幾多の興味ある報

特がされている。

レオロジーは近年急速に発展して来た学問ではある

が，其の沿源は遠く17世紀に於けるフックの弾性法則

や，ニュートンの粘性法則に端を発している。レオロ

ジーは現在，上述の様な物質の変形や流動の状況を正

確に表現して物の力学的性質を明らかにし様とする現

象論的な立場と，この様にして表わされた力学的性質

から物質構造を探究し様とする物性論的な立場とから

研究が進められている。

レオロジーに関する書物は多くあるが，簡単な解説的

な書物もあり，特に食品関係、のみを対象とした書籍も

ある。

パンや練粉 (dough)， 或はパター，チーズ等に於

いては其の品質判定にレオロジカルな手段が取り入れ

られて来ているが，今後この様な傾向が増大するもの

と見られ，又食品関係、の報文にレオロジーに関する用

語が現われて来る事も多いと思われるので， レオロジ
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ーの極く初歩の部分について用語を解説しながら其の

アウトラインを眺める事にする。

目 基本的な変動と流形

一般に物体に外力が作用すると変形を起すが，同じ

力が作用しでも其の変形は物によって異なる。故にこ

の変形の模様をしらべる事によって物の力学的性質を

しらべる事が出来る。

1 弾性変形 (Elasticdeformation) 

こんにゃくや，牛肉塊の様な物を指先で軽く押すと

凹むが，指先を放すと叉元通りになる。この様に外力

を加えると変形するが，外力を除くと元の形に戻る様

な性質を弾性 (elasticity)と云い，この様な変形を弾

性変形 (elasticdeformation)と云う。

我々が見受ける一般の諸現象に於いて物に力の加わ

る様子は複雑多岐，且不規則的である。しかし物の力

学的性質をしらべる場合は出来るだけ単純な外力を規

則的に作用さして其の時に出来る変形をしらべるのが

よい。物に外から加える力を荷重(load)と称する事

があるが，一般に単純な荷重方式として固体の場合，

第1図aの様な引張り， bの様な圧縮。 cの様な明断

(ずり〉等が行われる。物体に荷重が作川した時， 物

休内には之に対応して内力が生じる。この内力を応力

(stress)と云う。今第1図の様に物体内に引張りと圧

縮の場合は垂直な，開断の場合は平行な断面を考える。

この時引張り，或は圧縮の荷重をW，明断の荷重をF

とし，断面積を共にAとすると，引張り応力 (tensile

stress)及び圧縮応力 (conpressivestress)の σ，

及び明断応力 (shearingstress) ，は次の様になる。

W'=Aσ 又はF=A，より

W F 
σ=瓦 又は ，=よ・・・ ・・ ・・・…・・・・(1)

註.本文中には色々の物理量が出て来るが，之等の

物理量は基礎的な物理量即ち，長さ [L]，質量

CM]，時間 [T]，の乗除関係、で表わす事が出来

る。之を元(dimeision) と云う。又之等の物理

量は夫々単位があるが其の基本的なものに長さ

(cm) ，質量 (g)，時間 (sec)で表わす c.G. 
s.単位がある。しかしこの単位系では不便なもの
は実用単位が用いられる。本文に出て来る物理量

の元や単位について終りの第3表にまとめて置い

たので、参考され度い。

物体に荷重が作用すると物体内に応力を生じ第2図

の様に変形する。変形量は図a，bに於ては .:11，cに

於いては， uであるが，単位長に対する変形を歪 (sト
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rain)と云い，引張り歪 (tencilestrain)，及び庄縮

歪 (conpresiuestrain)の ε，勢断歪 (shearing9t-

rain)の Tは夫々次の様に表わされる。

ε=fJLXは，=な ω
弾性固体に対してフックの法買IJ(Hooke' s law， 

1676年〉がある。之は物体に応力が作用した時歪が瞬

間的に生じ，其の歪の大きさは応力に比例し，応力を

取り去ると瞬間的に歪が消失すると云う性質である。

之の関係を図示すると第3図の様になる。図aは応力

一歪線図くstress-straindiagram)で σーら或は

7:-，の関係、を示している。 A，B， Cは ε-a，叉は

，-7:が直線関係、で表わされ，同じ応力向又は 7:tを

作用した時の歪はA>B>CであってAが一番変形し

易く， Cが一番変形し難い事を示している。図bは歪

一時間線図 (strain-timediagram)であって toに

於いて一定応力向又は7:iが作用し， tt に方々 し、て応

力が除かれた場合の ε(，)-t関係を示している。 A，

B， Cは応力が作用すると直ちに一定歪 eAtC， Aρ， 
εHt (rm)，εω(，ei)に達L，応力の作用している間は
奈は変化せず，応力が取り去られると一挙に歪が消失

するつこの様にフックの法貝Ijに随う物体を理相弾性体

フックの法則に随う変形に於ては応力と歪は比例す

るから

子=E.......................................(3) 

又は ?=G (3)F 

Eは弾性率 (modulusof elasticity)又はヤング率

(Yong' s modulus) と呼ばれ，又 Gは勢断弾性率

(modulus of shcar)又は剛性率 (modulus of ri-

gidity)と呼ばれるもので， EやGの大きいものは変

形し難い物であり，反対に之の小さいものは容易に変

形する物である。この様な変形は第4図aの自動秤の

機構にみられる如く，スプリングを考えるとよく表現

出来るので，同問bの様にスプリングが理想、弾性体の

ーマー

力学的模型として用いられる。

フックの法則は普通の国体では，通常其の物体につ

いて小さい歪に対して近似的に成立していると考えて

よい。然し歪が其の物体について大きくなって来ると

フックの法則に随わなくなる。第3図aのD，Eは応

力一歪が比例関係を持たない物であり，第3図bのF

は時間的に弾性の遅れるものであって，共に弾性を有

しているが理想的な弾性変形ではない。一般の物質の

引張り荷重に於ける応力一歪の関係の一例を示すと第

5悶の様である。之で見ると鋼鉄は非常に変形しにく

く，綿や絹も割に変形し難く，反対に加硫ゴムは極端

に変形し易く，湿った羊毛等は比較的変形し易い事が

分る。

今ある物体の応力一歪線図を作った所，第6図の様

になったとする。 OAは応力と歪とが比例関係、にあ

り，フックの法則の成立部分， Aからは応力の増加に

応じて歪の増加割合が増大してBに到る。 OB間の歪

は応力を除くことにより消失する。 応力が σR，(7:R)

に達すると応力を増加しないのに歪がC迄増加して行

く， Cに達すると再び応力を増加しなければ歪は増加

しないが， 歪の増加割合は OAに比して遥かに大き

く，且不規則に変化しDを経てEに到り破壊する。 B

E聞は後に述べる塑性流動をしている部分であって，

流動の初まるB点を降伏点 (yieldpoint)，其れに対

応する応力を降伏値 (yieldvalud)と云う。 Dに於

ける歪は εD又は ，Dであるが，この点で応力を去る
と歪は εv'又は ，v'となる。 εv'又は rv'は永久歪
(permanent strain)である。 OABDEεEOで閉

まれる面積はこの物を破壊するに要する仕事に比例す

る。応力一歪線図は第5図に於いて示した如く物によ

り色々であり，明らかな降伏値を有していない物や，
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殆ど直線関係を保ったままで切断して仕舞う物があ

るの

物の力学的性質を表わす為に応力一歪線図を画いた

り，弾性率E，或は剛性率Gや降伏値を求めたりする

事は重要な手段で、あって，第7図に之等のものと力学

的性質の表現との関係の数例を示したっ

2.粘性流動 (Viscousflow) 

水や水飴の様な液体はどんな小さい応力が作用しで

も流動し始める。即ち， 之等の物の降伏11¥1は雫で‘あ

る。しかしこの様な液体内にも流動に対する抵抗力即

ち内部摩擦抵抗力 (internalfrictional resistance) 

が存荘する、流体の持つこの様な抗抗nを粘性 (Vis-
cosity)と云い，其の流動を粘性流動(viscousflow) 

と三うペ

二豆二 4 

F主尋岳三重
ゼ FYFFfフ儲ど予7
田川 _， -." 

ιこCJJ ζ士ア ζ二ア
4 .・E宮崎の亀れ・ ι・a底旬 IUIi .t・，. 

;比五11l乙
血圃闘.."E:か4劇画圃‘'聞.:~ ... ・・盤鹿.の1;""阿.

量ダ."....... .fI.I_ ~ -圃 ta--H岡.・・・

管の中をゆっくり液体が流れる様な場合，液体の速

度は管壁では零で、中心で、は最も早くなっているつこの

様に速度の遅い流動では居流(laminarflow)にな

っていて，各液層は互に規則IEしくすべっている。之

等の模様を第8図に示す。図aは管内の液体の速度分

布を表わし図bは層流を示す。今第5図の様に層流

の中に dyの距りを有し，共に流れに平行な面 Sl，

S2を考える。 S2は υなる速度で流れ， Sd:t S2に

対して拘断力Fが働らいている為に υ+d，)で流れる。

Sl， S2の面積をAとすれば勇断応力では

F 
7:=--A …-…...・H ・..........…...・H ・.....(4)

である。この応力の為に dy の距りのある二面St， 

S空に dυ だけの速度差を生じているから速度勾配

(velocity gradient) Dは

dリ
D= ・…...・H・.....・H・......・H・..，…・・ (5) 
dy 

註速度勾配Dの代りに明断速度 (rateof shear) 

を用いてもよい。第10図より

dx dx 

dザ dy dt d，) 
明断速度242dt=dy-Zdy 

=D………(6) 

食物学会誌・第3号

弾性変形に於いてフックの法則がある様にこの場

合，理想的な粘性流動に対してニュートンの法則(N-

ewton' s law， 1687)がある。之の法員IJによれば，一

つの液体に作用する男断応力 T と，それによって生

ずる液層間の速度勾配の間には比例関係が存在する。

D -η ・…・……・…一…… ..0.0・H ・-一…(7)

又は D=-;-=φr................................ .(げ

(司式の比例常数 ηを粘性係数 (coefficientof 

viscosity)或は内部摩擦係数 (coefficientof inter 

nal friction)と云い，簡単に粘性或は粘度 (visco-

sity)と呼ぶ事がある。又 φは ηの逆数であって流

動度 (fluidity)と云われる。

この様な流体について明断応力一一速度勾配又は明

断速度の関係図を示すと第11図aの様になり，直線関

係にあって同じ応力に対してAは速度勾配或は明断速

度，随って ηの逆数の流動度 φが最も大となり流動

し易いものであり，反対にCは最も流動しにくいもの

であるη 又粘性流動は (6)，(7)'式より

(D=〉;(一=φr

であるから，之を時間について積分すると

r=φTt=-F t (8)  

となり図示すると第11図bが得られ，歪は時間と共に

増加し， tで応力を除くと以後一定値を保つ，

ニュートン液体の流動性を表わす力学的模型とし

て，第12図の如く粘性液体の満されたダッシユポット

(dash pot) と其の中を動く重さのないピストンを考

える。このピストンの動きが歪の変動を表わす。

7K，ベンゼン，グリンセリン等は通常この法則に随
い，ニュートン液体 (Newtonianliquid) ， 純粘性

液体或は単純液体 (pureviscous or simple liuid) 

と云われる。

然し液体の中にも上述のニュートンの法則に随わな

いものがある。例えばDーで線図を画いた時この関係

が直線とならず第13図の様な曲線になる。 この様な

D-r曲線を流動曲線 (flowcune)と云う。流動曲

線が直線とならない流体は粘性係数で定義されるもの

が得られず，之に相当するものは勇断応力によって異

なって来る。この様な液体を非ニュートン液体 (non

Neutonian biquid)或は準粘性液体(quasi-viscous 

liquid)と云う。

ニュートン液体に於げる;f~'~主係数 η や，非エユー
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トン液体の流動曲線は，液体の力学的性質を示す上に

重要なものである。

3.塑'性流動 (Plasticfcow) 

チュープ入のチヨコレート等は水や水飴と異なり，

蓋をあげて逆にしただけで、は出て来ない。しかしチュ

ーブを押えると液体の様に流れ出て来るη 文第6図の

如く同体に降伏値以上の応力を作用すると流動を示

す。この様に小さい応力では流動を示さないが，ある

応力以上になると流動する様な性質を塑性 (plastic-

ety)と云い，其の様な流動を塑性流動(plasticflow) 

と云う。塑性流動に対してはピンガムの方程式 (Bin-

gham equation， 1922)が提出されている。之は降伏

値 '0迄は流動を示さず，降伏値以上の応力の作用で、
は明断速度又は速度勾配が応力から降伏値を差ヲ|し、た

値に比例する様な流動を示す様な物に対する式であっ

て， (9)式及び第14図a，bで表わされる。

dr (r-ro) D24=ーヲr一=m(rーω ・(9)

りは撮粘性 (pseudo-viscosity)あるいは塑粘性(p-

hstic viscosity)と云われる定数であり， m は其の

逆数で易勤度 (rnobility)と呼ばれる。流動がこの方

程式に随う物を理想的な塑性体(idealplastic solid) 

あるし、はピンガム国体 (Binghamsolid)等と呼ぶ。

ピンガム流動に対ける模型として広く用し、られてい

るものはないが，堪-*等は塑性流動に対してスライダ

ー〔国体!字擦機構〉を導入する車を提唱している。ス

ライダ{は応力がらになる迄はすぺらないが， 70に

達した後はいくらでもすべり，其の抵抗はで。以上に

ならないものである。

一般の物質の塑性流動は降伏値がピンガム流動の慌

に明らかでなく， 第16図 aの様になるのが普通であ

る。この場合直線部分BCを反対に延長して横軸との

---9 -

交点を '0とすると直線部分は(9)式によって表わす事
が出来る。この時の '0をビンガム降伏値 (Bingarn
yield value) と云い，図の T を真の降伏点 (true 

yieldpoint)或は下限降伏値(loweryielol value)， 

文 T怖を見掛けの降伏点 (apparentyield qoint)或

は上限降伏値 (upperor top yield value)と云う。

又他の物質では第16図bの様に降伏値より大きい応力

で・の流動曲線が全然直線とならない様な流動を示す事

がある。この様な流動を準塑性]剣士擬塑性 (quasior 

pseudo中lasticity)と云う。

D 

lJ.4入

D81 

a 

? 

走。 17
.1. 

主

第14図鑑性流動に於ける応力一速度勾配線図.a，至一時間線図.b，

ρ 

て

tる
((1 

-s. 
11115図抱註流動の力学的 第16図非ピンガム塑性流動曲線
楳1量Rライ !I-

で

塑塑J性門i流動に於いては擬粘性 η'J;や宇降伏{値直 T弘oω，或はピ

ンガム方程式に随わない塑

は物の力学白仔的〈句j性質を示す重吏な要素であるO

第2褒変形の三基本型の特徴

型 !最も単純な場合[ 歪 の 特 徴 |降伏値との関係[ 法 貝Ij

-J:l瓦瓦ム:ム子町五五会ぶム完(瓦f*{[(!t)，-r-C フックの法則

全且瞬間的に消失，時間に i σ/ε= E=const 
変形 I (H叫 ean) 無関係 |起る r/i= G =const 

塑 性| ピンガム塑性 | 永久的，変形量は時間に比 ( 降伏値以上で ( ビンガム方程式
Bi泊ngham¥

流動( (now ) l例 i起る l Dトト-一:2iづ ケ山九一→勺T白o
粘性 l

流動 i

ニュートン
(純〕粘性

(25toni竹|
永久的，変形量は時間に比

降伏値=0
ø~ 

ニュートンの法則

D dr-17  一一一一一一一- dtη  
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4.基本的な変形と流動

フックの法則に随う弾性変形，ニュートンの法則に

[~;gう判if主流動， ピンガムの方程式に随う塑性流動は変

形の基本形であって，夫々弾性変形，粘性流動，塑性

流動に於ける最も単純な形であるのこの立つの変形に

ついて其の特徴をまとめると第2表の様になる。

しかし実際に存在する色々な物質は盗かに複雑な変

形を示す。この様なレオロジー的変形の分類は第17[文!

の様になる。

W粘弾性

第16図に示す如く色々な物の示す変形の模様は3'IJ氏

上述の弾性，粘性，塑性の夫々の概念だけでは表わす

事は出来ない。之等の変形のごつ或は三つが互に重Ir-1:

して複雑な変形の模業を示す。即ち粘弾性，塑弾性，

或は粘塑弾性等で示される変形がある。この内粘弾性

んヲ Eiit長日ュぷコノ
1コzKL』I14trKLLI14::::zL;;;t
lLr l'~， 1ム包7.tl!L7-:fjι戸弘之τ室長乙r$~こT

イvisco・elasticity)は19世紀の後半に既に其の理論が

提出されて居り，現主でもレオロジー現象論の最も花

々しい分野の一つになっている。

それ故発端期の理論はすでに古典的になりつつある

が，基本的，且典型的なものであって理解し易いもの

であるから，ここでは主として初期の粘弾性理論につ

いて簡単に説明する事にする。

1. Maxwell緩和 (Maxwellrelaxation) 

応力が作用すると直ちに弾性変形と粘性流動を行う

様な物を考える。ある一定の応力 Tが toに於いて作

用し初め， t1に於て除かれる時の歪と時間の関係は，

第18閑aに於ける弾性変形(細実線〉と粘性変形(布n
破線〕の和く太実線〕で表わされるの之を式で示すと，

弾性変形の(3)'式

一?=G より r1 = ξ 同

之を tについて微分して

dγ1 1 d-r 
-tIFdt …・…… ……同・

食物学会話・第3号

文粘性流動の(6)式及び(的式

d1' 
D= 一η一及び D=dtより

全変形 Tは

dr2 1 
一=一一T …………………(11)dtη  

1'=r2十r1……・・・…....・H ・-…・・・………(12)

dr dr2， dn -r 1 dr 
= -----+ ・・.(12)' 

dt dt' dt ヲ G dt 

(12)'は Maxwell緩和の基礎式である。

いまこの様な性質を持っている物に急激に初応力

-roを作用して一定歪を与え，以後この歪を保たせる。

この場合歪の時間による変化はないから dr/dt=0故

に(12)'式より

1 dr 
一一 +一τ =0・・…........………..(13) 
G dt ' r; 

此の微分方程式を解くと

-r = r 08 -Gt 11)' . . . . . .. . . .. . .. .. .. .. .. .. .. .. . ..・・・・(14)

但しeは自然対数の底で2.718…である。随って応

力は t=0に於けるらから時間と共に指数函数的に

低下する。この現象を応力緩和 (stresrelaxation) 

と云い，第18図bで示される。

(14)式に於いてeの指数はーGt/マであるが， tが

ヲ/Gに等しくなると -Gt/守=-t/t=-lとなるか

ら(14)式は

τ=ro/e…...・ H ・..…...・ H ・..…...・ H ・..…(14)'

となり， η/G時間経過した時の応力は元の応力 -roの

l/e になる。この時聞を Aで表わすと

え=η/G……………....・H ・.....・H ・..…・・(15)

であって，Aは其の物の緩和時間 (timeof relax-a-

tion) と云われるものである。之を用うると帥式は

で=-roe-tlA • …ー・・・・……・・…・・・・・・・…・・…(];l)"

この様な物の示す現象は第18図cの様な力学的模型

で示す事が出来る。之は弾性を示すスプリングと粘性

を示すダッシユポットが直列に接続されて居り。 Ma-

xwell要素 (Maxwellelement) と呼ばれている。

この模型の上端を固定し， 下端を一定の応力 T で引

張るとスプリングは-rGだけ伸び， ダッシユポット

は切の速度で一様に仲び初め，其の下端は第18図の

様な変形を示す。又下端を急激に一定の伸び迄伸ばし

て固定すると，初めスプリングだけが仲び，時間と共

にスプリングの張力でダッシユポットが伸ばされ，ス

プリングは収縮して第四図bの様な応力緩和をして来

る。曳糸性を示す様な液体は主にこの型の粘弾性体で

あるつ
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£。

r2 4 
軍盟国:i¥.iaxwel1~和町1f一時にみ応力←時Il:ll.b， Maxwell語講 C.

2.遅延弾性 (Retardedelasticity) 

ある物に応力が作用した時，其の応力に対応して変

形し，応力を除くと元に戻ろうとするが其の変形が瞬

間的に起らず遅延して来る物がある。この様な性質を

遅延弾性 (retardedelasticity)と云う。

この様な挙動は第四図cの様な模型で示される。こ

の力学的模型を voigt要素 (voigtelement)と呼ん

でし、る。 voigt要素に作用した応力 Tはスプリングの

弾性要素とダッシユポットの粘性要素に両分され，又

或る時間に於ける両要素の歪は等しい。両要素に配分

された応力を夫々 1'$， T' IJ，或る時間に於けるtPを yと

すると

弾性要素より 1'8=Gr 

粘性要素より T'IJ=η:(ー

であるから全応力?は

ヶ=7'8+7'0=Gr+万drldt…...・H ・..……(1日

之を変形すると

dr ， G 
- 十← ~r=一一一一…...・ H ・.....・ H ・.....(1 6)'
dt I 1) η 

第二項の係数の逆数 η/Gは遅延時間 (retardation

time)と呼ばれ之をえで表わすと

A=万/G・…......・H ・H ・H ・..…....・H ・...・・・(1百

之を使うと(16)'式は更に

dr ， r 1f+;F=-c-…・…H ・H ・......・H ・-一(16)"

この微分方程式を解いて

r=す (1-e刊(悶
となり，一定応力を作用した時の歪と時間の関係が得

られ，時間と共に歪は漸時増大し，無限大時間後には

スプリングのみで全応力を受けた時の歪に等しくな

る。此の様な一定応力下に於ける歪の変化を簡富又は

クリープ (creep)と云う。

今応力を作用し初めてから tl時間後，歪が rtlに

なった所で、応力を除去すると歪は次の指数曲線に随っ

て徐々に元の形に回復する。之をクリープの回復と云

r=rt1e-Ct-tt) /え・…・……...・ H ・…......(l~

- 11 --

之の関係を図示すると第19図aの様になる。

遅延弾性に於いて最初に瞬間的にある歪をlJ-え，以

後之の歪を一定に保つ為の応力は(l印式に於て歪の時間

的変化 dr/dt=0 と置けばよし、から次式で表わされ

一定となる。

T'=Gr'"…・…..…，…・・……・・・…・・...….m
之の関係を同示すると第19岡bIT)様になるの

y 

r∞ 
て

a. 

d"(ι077St) '> . I ， 
で~ 'J"G ぐ 111
(C07lst) ちム|

t ，¥ 
4 

第四国 i1lt正ゴttにnf，~ずる帯一時 r.1.c，.応力一時間 b ， Voijr(t :.r~士 C 

3.力学的模形の組合せ

Maxwellや Voigtの要京で表わされる現象は粘弾

性の最も簡単なものである。一般の復雑な変形は更に

之手の要素を組合せて考えねばならない。

例えば今 toに於いて応力てを作JlJL. ttに於いて

応力を去った11寺，第20閃 a及び第211ヌlaの様な変形

を jl~す物があるとするの説明ははぶくが之等の変形を

表わすには夫々第201司b，及び第21閃bの様な力学I1Z;
13) 

膜可1).を考えることよいっこの様に積々な変形を粘性と

弾性の組合せとして考えて行くと，大分色々な種類の

変形を説明する事が11¥米，随って物の力学L1Z;YL質を明

らかにする-'j1'が可能になる。

a J. a J. 
t:~諸国歪一時使轟固と力学的慎型 (1) 箆21l1li 龍一時間a図&力学的檀盟(1)

N.食品とレオロジー

以上変形と流動に関し基礎的な解説を行って来た

が，之だけで食品の力学的性質のすべてを物語る事は

到底出来ない。又食品は殆ど分散系及至謬質系に属し

ているが，この様な分散系に於いては更にレオロジー

的に興味のある問題が多い。例えばチキソトロピー

(thixotropy) ，レオベクシーケheopexy)等の構造変

化を伴う流動や，曳糸性 (spinnability)等がある。

食品の品質鑑定や味については従来感覚に頼る所が

甚だ多かった。それ故心理学的な感覚によって得られ

た食品の力学的性質と， レオロジカルな現象論的な方

法によって得られた食品の力学的性質との関連につい

ては ScotBlairの提唱したサイコレオロジー (psy-
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一万

第3衰物理量の元と単位

I C.G.S単位〔記号)1 実用単位の側

某| 長さ 1.， /[1.，J 'cm.Cセンチメートル )1m. ft. 尺

! 値量 M I[MJ ， g. (グラム) I kg. lb. 

本[ 時間 T IcTJ I sec. (秒) I mi仏 hr. 

面 積 A I[AJ = [1.，2J . cm2. 1m2. in2. 平方尺

角 度。 I[OJ= [L/LJ = [1]無名数 radian 度

速度 V l[vJ=[L/TJ=[LT-IJ i cm/sec ! in/sec. Km/hr. 

加速度 al[aJ = [L/T2J = [LT-2J I cm/sec2 ! m/sec2 ft/sec2 

力 F I[FJ=[MaJ=[MLT-2J ! dyne=g.cm/secLf I megadyne. Kg-wt.持

引張り応力 σ|卜〔μぱσ叫J=[F川刈J=[川ML口T-叩らt川M肌L吋一2川JI dyr叫 m凶2 川meg拘
明断応力 T lCケ川T吋J= [F附F町/AJ=[ML-寸lT-一づ2J dyn仇 m凶2 1 k勾g釘/mm2*後州普

引張り歪 εI[$J = [L/L; = ( 1]無名数 1 ~qb 

明断歪 r l[rJ=[L/LJ=ClJ 無名数 1 radian持州

弾性率 E I[EJ = [σ/ε] = [ML-IT-2/1]= [ML-IT-2J I dyne/cm2 1 kg/mm2柑

剛 性率 G I[GJ = [rlr J = [ML-IT-2/1] = [ML -lT-2] I dyne/cm2 i lb/in2*持

速度勾配 D I[D]=[v/LJ=[LT-l/LJ=[T-lJ 11/sec 

明断速度rlTI[r/TJ = [l/TJ = [T-l J 
粘性係数 万円〕三7iELzb翌十吋-2/T-1〕 ipoi配 Edymeec/cm21c.p(センチポイズ〉

緩和時間 A ip] =-c守/G〕z 〔ML-1T-1/ML-1T-27=fT〕isec l min. 

遅延時間 A /リ〕=(ゲG)=(T〕 lsec lhr. 

骨 1kg帽wtは 1kgの値量のものが標準重力加速度の所で示す重力 1kg-wt=98Q665dyne 

州 ここの lb，kg，は lb-wt，kg-wtの意味で質量ではなく重力単位である。

制持 関断の角度を α とすれば r=tanα であるが代の小の時は tanα=α である門

choreology)の立場からの検討が必要であろう。

之等の事項に関しては紙面の都合上今同は三及する

Jl~が出来なかったっ

V.結び

今回はレオロジーの極く簡単な解説に終って仕舞っ

たが，次回から食品の力学的性質の表現法について補

足しながら，食品の力学的性質についての既往の研究

を眺めて見たい。この分野に於ける研究では上述の様

な表現を使っているのはむしろ少いが，上述の様な概

念を基礎に考えて行く事が有意義で、あらうと思う。
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