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食 品 の 力 学 的 性 質(1?

コ ロイ ド及 び 分 散 系 の レオ 胃ジ ー

岡 部 巍 管

1 前  が  き

 前回は レオロジーの基礎的な事項について述べた。

レオロジー(rheQlogy,流 動学)は 物質の変形 と流動

を取 り扱 う学問である。弾性変形,粘 性流動,塑 性流

動の三つが変形の三基本型であるが,食 品を初めわれ

われが日常生活に於いて接す る多 くの物質は,こ の様

な単純な変形の考え方だけでは其の力学的性質を表わ

すことが出来ず,こ の様な基本的な変形を色 々組み合

わせてゆかねばな らない。 レオロジーは主としてこの

様なものを対象とするので,日 常生活にも関連すると

ころが多い。

 前にも述べた様に,食 品は大部分分散系乃至 コロイ

ド系であつて均一な系 より出来ているものは殆んどな

い。飲料水でも粘土質其の他の微細固形物を懸濁 して

お り,飲 料水試験に於いて濁度 として現われて来る。

この様な分散系乃至 コロイ ド系の力学的性質には重要

な問題や,又 興味ある現象が多 く見られる。今回は分

散系或は コロイ ド系 と食品の関連を眺めなが ら,其 の

力学的性質について考えて行 きたい。

皿 分 散 系 と 食 品

 分散系(Dispense System)は 連続的に存在する一・

つの相 と,不 連続的(粒 子的)に 存在する他の一つの

相 とか ら出来ている一種の不均一物 質 系 である。 即

ち,一 つの相が微細な粒子 となつて他の一つの相の中

に存在 している状 態 を云 う。 連続 相 の方を 分散媒

(disperse medi㎜)と 云い,不 連続な状態で細か く

分散 している方を 分散相(disperse phase)或 は 分

散質 と呼んでいる。

 一般に分散系に於いて,分 散 相 の粒 子の大』きさは

1mμ 一10-6mmか ら0.1mln-10一 コmm程 度であ り,
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この中1m,u～100mμ 台のものを コロイ ド分散系 と云

い,電 子顕微鏡乃至限 外顕 微鏡の範 囲 となる。1μ～

1mm台 のものを粗粒分散系 と云い,之 は光学顕微鏡の

範囲である。分散粒子が分散 系 より小 さくなつて Ol p=

10-7mm台 以下になると,普 通の分子の大きさとな り,

之は均一な溶相の状態であつて溶液 と呼ばれている。

反対に分散粒子が1mm台 になつて来るといわゆる不

均一系であつて,肉 眼範囲となつて来る。 しか し,粒

子の大 きさは元来連続的にかわつているものであるか

ら,こ れ らの区分の暁界は厳然たるものではない。

 分散系を一・つの二相系 と定義 した場合,次 の様に分

類する事が出来る。分散媒,分 散相共に気体,液 体.

固体の三状態が存在するか ら,其 の組み合せは九個 と

なる。之を表示すると第1表 の様になる。

 第1表 の中,1(1)は 分散系 として 存在 しない。 気

体の中に気体がまざれば完全に混 合 し均一・になつて し

まう。 よつて分散系として考え られ るのは八つの組み

合せになる。以下 この八つの組み合せについて食品,

或は日常身近なものと関連 して説明をする。

 1気 体 ゾ ル(Aerosol)

 気体の中に液体,或 は固体が細粒 となつて分散 して

いるものを気体ゾル(serasolエ ー ロ ゾ ル或は煙霧

質)と 総称する。

 1(2),気 体の中に液体粒子が存在 している状態は霧

(fo9)や 雲(cloud)で 代表 される。 湯を 沸す 時の

ゆげもこの状態である。食品 自身が この状態 のものは

存在 しないが,砂 糖の製造等1`於 いて真空蒸発缶で糖

液を濃縮するとき,缶 外に吸引 される水蒸気にまざつ

て糖を含む液滴が併行 して排出されるのを防 ぐための

飛沫分離法とか,或 は粉乳製造等の時に行われる噴霧

乾燥で濃縮乳を ノズルか ら噴出さし,熱 風中に霧状に

分散さして乾燥 され易 くする分散法等が関連 した事柄

である。

 1(3),気 体の中に固体粒子が分散 している状態は煙
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(smoke)に よつて代表 される。さんまを 焼 く煙 は

漫画にまで よく取 り上げられている。一般に煙は黒味

がかつた色に見える。 しか し眼に見えな くても,空 気

中に存在する塵埃や細菌,又 放射能塵等,面 倒な場合

も多い。粉体食品が空気中に飛散 している状態は一般

に流動粉体と呼ばれ,履 々われわれが接する状態であ

る。胡椒が鼻に飛び込んでクシヤ ミをさせ られた り,

粉 ミル クの缶を開けた時粉が舞い上るのは この例であ

る。小麦粉 や澱粉粒子等が空気 中に分 散 している場

合,爆 発の恐れが多い。之は可燃性物質が微粉状態で

あると空気(随 つて酸素)と の接触面積が非常に大 き

くな り,燃 焼が極めて速みやかに行われる。そこで微

粉粒子が空気中に過不 足な く存在 している場合,其 の

中で火花や焔等を発生すると爆発を惹起する。粒子の

少い場合は燃焼が他の粒に伝わらず,多 過 ぎる場合は

空気量が不足 して燃焼がスムースに行われず,随 つて

爆発は起 らない。

 この様に食品工場に於ける除塵 とか防爆の問題,或

は一・般粉体食品の飛散性の問題等考慮を要する点が多

い粉体食品の流動学的性質については後述する。

 2. ゾ1L(so1)

 分散媒が液体である場合を ゾルと総称す る。食品に

は この状態のものが多 く存在する。

 2(4).液 体の中に気体粒子の存在 している状態は泡

(foam)で ある。 ビールや サイダーは共 に加圧下に

圧入されている炭酸 ガスが圧力を除かれることに より

気化 して発生するものである。

 茶の湯のお うすの泡は茶究で撹拝 した時に混入され

た空気に よつて生ずる。この様に食品には泡立が必要

な場合もあれば食品を煮た り,食 品加工で真空蒸溜を

す る場合の様にむやみに泡立すると困る場合 もある。

泡の生成,安 定性,消泡の問題については後で触れ る。

第2.1表

 2(5).液 体の中に液体粒子が存在 しているのは乳濁

液(エ マルジヨンJe臓ulsion)で ある。4乳 は 代表

的なエマルジ ヨンである。牛乳中の脂肪は3%程 度で

あるが,之 が小さい脂肪球 となつて水,蛋 白質,乳 糖,

塩類,ビ タ ミン等を含む乳汁中に分散 してお り,粒子の

大 きさは0.1～22.0μ,数 は牛乳1cc中2×1012～6×1013

と云われている。ホモ牛乳はホモジナイザーで粒子の

大きさを0.3μ 程度に均等化 した ものである。 牛乳中

の脂肪球は カゼイン其の他の蛋白質の薄い皮膜で包ま

れているため比較的安定である。4'乳 を遠心分離す る

と第1図aの 様に分散 していた軽い脂肪球は浮上 して

上層にたま り,同図b.の 様になる。之は クリームと云

われ る部分でこの場合,連 続 相はやは り乳汁であつて

分散相は脂肪である。脂肪球はやは り蛋白質皮膜に包

まれてお りお互に併合 しに くい。 クリームは脂肪30%

程度,多 い ものは50%位 にもなる。 この様に水中に油

滴が分散 しているエマルジヨンを,水 中油滴型乳濁液

と云い(0/W)で 表わす。 クリームを少 し醸酵 さし

て皮膜の蛋白質を分解 し撹挫す ると,脂 肪が併合 し汁

液か ら分離 して来る。之に食塩を加えて練 るとバ ター

が出来 る。パ ターは牛乳や クリームと反対に油の中に

水が分散 した油中水滴型乳濁液である。 之を(W/0)

で表わす。 マーガリンはバ ターと伺 じく(W/0)型

のエマルジヨンで,マ ヨネーズ ソースや其の原料であ

分  散  系  分  類

第 2.1図
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る卵黄は反対に(W/0)型 のエマルジヨン であ る。

エマルジヨンの安定性や粘性については後述する。

 2(6).液 体の中に固体粒子の分散 している状態は懸

濁液(suspension)で あ る。 オ レ ンジ ジユー ス は

汁液中に果物の パルプが分散 してい るが,こ のパル

プが器底),Y沈降 している事も多い。之は 懸 濁 液 の安

定性の問題であつて,み そ汁中のみそ の 沈 降 や,ソ

ース中の固形物の沈澱 も同様の問題である。之等の例

は分散媒である液体に対 して分散相の固体粒子が少い

場合であるが,沈 澱槽で沈澱 している澱粉層や トマ ト

ケチヤツプ等は液に対 し固体粒子の多い場合である。

之の模様は第1図Cの 下部で示される。 この様になつ

て来るとオ レンジジユース等の場合 と異 り,系 の流動

性は極めて少な くな り剛性を持つて来る。之の様な系

をゲル(gel)ジ ユースの様な場合をゾル(801)と 云

う。 この場合のゾルは狭義に使われている。之のゾル

やゲルの力学的性質は,分 散媒の力学的性質が関係す

る事は勿論,分 散粒子の大きさ,形 状,其 の力学的性

質,等 によつて異つて来 る。又この系では チ キ ソ ト

ロピーやダイラタンシー等の諸現象 も見 られ る が,

之等は後に述べる。

 3 固体 ゾル(Solid sol)

 固体を分散媒 とする分散系を固体 ゾルと云 う。

 3(7)。 固体の中に 気 体の 分 散 した状 態を 固体泡

(solid foam)と 呼んでいる。パン類やカステラ,マ

シユマロ等は其の実質を形成する固体の中に気体であ

る炭酸ガスや空気が細か く分散 しているもの と考えれ

る。パ ン類はイース ト菌や重曹等の作用によつて発生

した炭酸 ガスによつてふ くらんでいる。 カステラやマ

シユマロは原料の卵白やゼラチンで泡立てた空気を内

蔵 している。空気泡が入つて白 く濁つた氷や,菓 子,

薬品の乾燥に使われるシリカゲル,ス ポンジ等 もこの

中に入れ られる。之等は一般に液体を分散媒 とする泡

の系で分散媒の液体が固化 したもの と考えられる。コ

ル クも固体泡の一例であるが,最 近では工業的に気泡

を入れたガラスや合成樹脂が作 られ,コ ルクと同様に

防音剤,或 は断熱剤 として応用され ている。

第2.2表

 3⑧,固 体の中に液体粒子の分散 している状態に対

して特定の名称は与え られていない様である。2(6)の

サスペンジヨンがゲル化 した時,分 散質であつた固体

が互に集合密着 して分散媒であつた液体を この中にと

じ込める様な場合が この形 となる。又鉱石中には液休

の細滴を含むものがある。

 3(9).固 体の中に固体粒子の分散 している状態に対

しても特定な名称はない様である。岩石や,赤 色のル

ビーガラス,試 薬等を入れ る褐色瓶等に其の例が見 ら

れる。

 以上大体分散系を二相系と考え,分 散媒,分 散質の

夫 々に対 して気体,液 体,固 体の状態の場合を考えて来

たが,こ の様な物質の三状態は元来多数分子の集合状

態の差による分類である。今迄は分散質が この様な分

子が多集合 して出来ている粒子である場合を考えた。

この場合粒子の大きさが コロイ ド分散系の範囲に入 る

ものを粒子=1ロ イ ド(particle colloid)と 云 う。 し

か し多数の分子が集合 しな くても,高 分子化合物を適

当な溶媒に溶か した場合,コ ロイ ドとしての性質を示

す。之を分子コロイ ド(molecu2ar collid)と 云 う。

又小数の分子が集合 して ミセルを形成 して溶け,ミ セ

ルコロイ ド(miceli colloid)と なる場合がある。 コ

ロイ ドを この様な概念に よつて分類すると第2表 の様

になる。

 (1)粒 子コロイ ド(particle colloid) 粒子 の大

きさが コロイ ド領域に入る分散系を粒子 コロイ ドと云

う。

 (2)分 子コロイ ド(molecular colloid) 分子 コ

ロイ ドは分子量が極めて大きい高分子物質の溶液であ

る。 この様な物質の一分子は既にコロイ ド粒子の大き

さとなつている。

 分 子コロイ ドは真の コロイ ド(eucolloid)と も 云

われている。之は分子 コRイ ドをコロイ ド性を示さな

い溶液にする為には分子を分解 して細か くして行かね

ばならない。天然物では蛋白質,澱 粉,繊 維素,寒 天等,

合成物では多 くのプラスチ ツクスや化学繊維がある。

最近之等の合成物が数多 く生産せ られ,又 研究が進め

コ ロ イ ド の 種 類

コ  ロ  イ ド 分  散  粒  子  の  状  態

(1)粒 子 コ

② 分 子 コ

(3) ミ セ ル

(4)層  状

(5)繊  維

 ロ イ

 ロ イ

コ イ ロ

組  織

組 織

ド

ド

ド

体

体

多数分子の集合 した微粒子
一分子で コロイ ド的大 きさを有する高分子物質

少数分子の集合で コロイ ド粒子の大きさとなつた ミセル

コロイ ド的厚 さの薄層

細い繊維状態



一 8 一

 られている。之等の製品は其の用途か ら考えて,其 の

化学的性質 と共に物理的性質が重視 されているものが

多 く,高 分子化学,コ イ ロ ド化学,特V'レ オ ロジーを

今 日の大に発展 さ した一つ の契機 と なつ たものであ

 る。

 分子 コロイ ドは食 品としても重要な もの が甚だ多

 い。

 水に可溶性の或は可溶性の状態にした蛋白質(ゼ ラ

チン,ア ルブ ミン)澱 粉質(糊 化澱粉,可 溶性澱粉,

デキス トリン)寒 天其の他の天然高分子物質(ア ルギ

ン酸,コ ンニヤクマンナン等)等 の比較的 うすい溶液

はゾルと呼ばれてお り,真 の溶液 と違った力学的性質

を示す。 この様に溶質が溶媒になじみ易い物質で出来

ているコdイ ド溶 液を 親液ゾル(1yophilic sol)(溶

媒が水の時は親水ゾル)(hydrophilcsol)と いわれて

お り,前 に分散系の ところで述べた液体中に固体粒子

の分散 した状態である疎液 ゾル よりも安定であ り,且

一般に粘度が大であ る。又粘度的性質 も非ニユー トン

粘性,塑 性,乃 至擬塑性を示すものも多 く,又 構造粘

性等の現象が見 られ る。液中に箸をつけて引き揚げた

時,曳 糸性の見 られるのもこの状態の中に含 まれてい

る。之等のものの中,食 品加工や調理に際 して粘稠剤

として用い られているものが多い。

 少量の溶媒に多数の溶質が含 まれている場合,そ の

量によつて粘い液体か ら流動性の とぼ しい弾性を持つ

固体に 近 い もの とな る。ペース ト(paste)ゼ リー

(jelly)が この例であつてゲル(ge1)と 云わ れてい

る。このゲルは前 に述べた液体中に固体粒子の分散 し

たゲル と大分性質が異 り,液 一固のゲルが塑性的であ

るのに対 して之は弾 性的 であり,弾 性ゲル(elas#ic

gel)と も云われ る。 ゼ ラチ ンや寒天の或 る程度以上

濃厚なものを 冷却 する とゼ リー(凝 膠体)が 出 来る

が,之 の二つのゼ リーは レオロジカルな研究が最 もよ

く行われているゲルである。之の二つのゲルは加熱に

よつて可逆的に ゾルにもどるが,同 じ弾性ゲルでも豆

腐やコンニヤクは ゾルをゲル化す るのに夫 々苦汁やカ

ル シウム塩類を加えてお り,こ の場合熱を加えてもゾ

ルにはもどらない。同様にゼラチンや寒天ゲルは温度

による粘弾性的性質の変化が顕著であ るが,豆 腐や コ

ンニヤクのゲルはこの変化が少ない。動物や植物の体

はほとんどゼ リーか或は其の乾燥 したキセロゲル(乾

膠体,Xerogel)の 形 となつた ものと云える。だから

われわれの日常のたべもの もやは り大部分ゼ リーや,

キセロゲルの形で摂取 してい ると云える。

 分子 コロイ ドY'は ゾル,ゲ ルの粘弾性,其 の他温度r
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添加物,pHに よる影響等 や ゾルゲール変 化 の 問 題

等,流 動学的に重要な問題が多々あるが,紙 面あ都合

上次の機会にゆづ り,今 回は曳 糸性 に ついて 後述す

 る。

 (3) ミセルコロイ ド(mYCell colloid)  ミセル コ

 ロイ ドの代表的な例は石鹸である。其の他の洗剤(界

面活性剤)も ミセルを形式す る。

 野菜や果物は栄養の面 か ら生 食す る事が 好ましい

が,反 面,寄 生虫,細 菌,農 薬の附着による中毒等の

害を受ける恐れがある。 この除去には一般に ソープレ

スソープと呼ばれてい るアルキールベンゼンスル フオ

ネー ト系の中性洗剤が用い られている。之は硬水で も

洗溝能力を有 し,食 器洗溝剤 としても優れている。

 界面活性剤の内非イオン活 性剤には食品の乳化剤,

感触の改良剤,或 は澱粉質食品の老化防止剤 として用

い られているものもある。之は主に ソルピ タ ンの 脂

肪酸エステルやポ リオキシエチレンソルピタンの脂肪

酸エステルが多い。食品 と界面活性剤の関係も興味あ

る問題が多 く,今 後の発展が期待される。

 (4)層 状 組 織 体,(layer orgnization) 之 をよ

0.1μ～lmfcの 薄層が何枚か積層 されたも の で 真 珠

に其の例を見 ることが出来 る。真珠が美 しく見えるの

層の厚さが光の波長位であるので,光 が干渉 してい る

為であ る。

 (5)繊 維 組織 体(fibraus organization) 糸や

木材の Y'細い繊維が集合 したものである。

 (4)と ⑤ は食品と直接関係はないので 説 明は省路す

る。

 以上分散系及び コロイ ドの食品 との関係についての

説明を終るが,元 来これ らは物質の本性に よる分類で

はな く,其 の ものの状態を さしている。大体の物質は

適当な大きさの粒子に して他の相へ分散 さす事に よつ

て分散系乃至 コロイ ド系に分類す る事が出来る。食品

に関連す る化学では,食 品中に含まれてい る蛋白質,

炭水化物,脂 肪,ビ タミン,酵 素,,無 機物等の一一般成

分や,更 に夫等を構成 してい る構成成分や其れ等の反

応等を追求 して行 く学問が多いが,こ の様に純粋化 さ

れた物質の化学性だけでは食品加工や調理にはける諸

現象を説明して行 く事は 出来ない。

 分散系乃至 コロイ ドに 関する 学問 をコロイ ド科学

(colloidal Science)と 云つてお り,物 質の実 在状

態を対象 として研究 して行 く学問である。天然物質を

主要原料とす る食物学に於いては現在以上 に コ ロ イ

ド科学の知識を導入して行 くことが必要であると思わ

れる。分散系乃至 コロイ ドの レオロジーは コロイ ド科
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学 の一 つ の 重 要 な パ ー トで あ る。

皿 粉 体 の レ オ ロ ジ ー

 粉体の レオロジーは多 く岩石粉末,土 壌,(粘 土,

砂)火 山灰,花 粉,塵 埃等を対象として研究されてい

るが,食 物にご関 した 研究は あ まり見 られない。 しか

し,小 麦粉,澱 粉,粉 ミル ク等,粉 体状 の食品は多 く

存在する。

 粉体の存在状態には次の様なものが存在す る。1.

静止粉体, 2. 自由流動粉体,3.強 制流動粉体,

の三つであ る。粉体の レオロジーに関してもこの分類

に随つて別 々に述べて行 くのが便利である。

 1.静 止粉体,(Powder bed)静 止 した容器の中

に粉体が収容 されている状態であつて,一 個の粒子は

より下の一つ或は より多 くの粒子に直接 々触 して支持

されている状態である。

 2.自 由流動粉体(Free flowing powder)澱 粉

を水に分散さ したいとき,飾 を通 して各粉の粒子をバ

ラバラに して落 して行 くが,そ の時の状態が自由流動

粉体であつて,こ の場合,周 囲の空気は略 々静止して

いる。

 3.強 制流動 粉 体(Fluidized pawder)粉 体 に

気流をあてるとこの気流のた め粉 体 は流 動 させ られ

る。 この際粉体の周囲の気体 も共に流動 している。粉

体を輸送す るのに通常適当な容器に入れて運ぶが,遠

距離でなければ,管 の中を液体を流す様にして粉体を

空気流 と共に輸送することが出来る。小麦粉を工場内

で運般す るときや,小 麦や大豆等でも船か ら荷上 した

り,運 般 した りす るのにこの方法が用いられる。

 粉体の流動学的性質は よくいろいろの状態の液体や

固体と比較 して表わ され る。速いガスの流れに よる強

制流動粉体は殆ん ど真のニユー トン液体の性質を有 し

てい る。 自由流動粉体は非 ニユー トン粘性流体 と比較

され る。 この場合,粉 体の流動が大であれば理想的な

ニユー トン流体の性質に近づ き,反 対Yy静 止の状態に

近づ く程 ニュー トン流体か らの偏筒が大 となる。非常

にゆつた りとつめらた粉体系は粘非弾性的な変形を行

い,流 体と固体との中間的な挙動を示す。 これにこ対 し

て非常にきつ しりつめ られた粉体系では或 る程度剛性

が現われて来 て,変 形にご対す る抵抗が大変強 くな る。

少 しは固体の弾性的性質を帯び,勇 断に対 しては塑性

非弾性体,或 は もろ い固 体の様 な状態を 示 して崩れ

る。

 粉体の レオロジーに関 しては極めて現象論的な表現

しか行われていない。均一・な大きさの球形の剛体粒子
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か ら出来ている場合を除いては正確な理論的考察は信

頼性に乏 しく,極 端に錯雑 したものとなる。

 粉体の流動学的性質に関 しては,粉 体 粒子 の大 き

さ,其 の分布,形 状,附 着性,粉 体濃度,含 水量等が

影響 して来ると思われ る。

 静止粉体に対 しては 空隙/全 容積 で表わ され る空隙

率(porosity)の 問題や.気 流のない所で円板上に粉

体を師か ら落 して行つたとき,円 板上に粉体によつて

出来た円錐の形,即 ち安静角(angle of repose)或

は積粉角等が研究 されている。空隙率は粉体のつめ方

によつて違つて来 るが,同 大球形剛体粒子の場合,最

もきつ しりつめた時0.26,最 もゆった りつめた時0.48

であ る。安静角は粉体粒子間の凝集力に関係 してい る

が,粉 体に於ける凝集力の本質や測定法等はまだ明ら

かでない点が多い様であ る。

 自由流動粉体に対 しては其の 分散性(dispersibili-

ty)が 問題 となる。分散性はやは り凝集力に関係 して

いる。 よく乾燥 してい るものは一般に分散性がよい。

10μ以下の粉体粒子が存在すると粘着性(stickiness)

が生 じて分散性が悪 くなる。粉 ミル ク等は分散性を保

持するため安定剤(砒 素事件で問題 となつた第二燐酸

ソーダ等)を 加えてあ る。分散性が よいと缶を開けた

とき粉が舞い上る。之の性質はdustabilityと も云わ

れている。

 強制流動粉体は輸送等の事柄 と関連 しているので系

全体の粘性が問題 となつて来る。流動粉体の粘性はス

トーマー粘度計の ローターの代 りにパ ドルを取 り付け

測定を行つている。

 粉体の流動を支配する法則は,粘 性液体の流動を支

配する法則 とは全 く別のもの である。 即ち,液 体の

粘性流動はそ の分 子 拡 散,す なわ ち ブラウン運動

(BrOwnian motion)に 原因 している のに反 し,粉

体の流動は巨視的な固体粒子の力学的運動のために起

る。各粒子は摩擦 した り,た つた り,之 によつて生じ

た力を及ぽ し合 う。 この種 の運動に対する抵抗はもち

ろんクー ロン摩擦(Coulomb friction)で あ つ て粘

性抵抗ではない。両者は種 々の点で異なるが其の主な

ものは次の三つである。

 (1)抵 抗力 と流速との関係,粘 性液体に於け る抵抗

は流速に比例す るが,粉 体に於ける抵抗力は概ね流速

と無関係である。

 ② 抵抗力と外部圧力 との関係,液 体の粘度は外部

圧力 と共に増加するが,増 加の 抵抗は極 く僅 かであ

る。一方 クーロン摩擦力は圧力に比例する。

 (3)抵 抗力と温度 との関係,粘 性流動は分子運動に
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基 くものであるか ら,温 度に鋭敏であ り,温 度の上昇

と共に粘度は低下する。0方 クーロン摩擦では実際上

温度 と無関係である。

 粉体食品の レオロジーは未だ殆んど行われていない

が,今 後其の重要性が認められて来るのではなからう

か。

IV 泡の生成,安 定性,及 び消泡

 普通の泡(foam)は 液体の中に 小さい気 体粒子が

入つてい る状態であるが,こ の生成には二つの場合が

考えられ る。0つ は其の系の中に気体となる物質が初

めか ら溶解等によつて存在 している場合であ り,他 は

外部か ら気体を液体の中へ何等かの方法で入れる場合

であ る。 ビールやサイダーは前者の例であつて,初 め

は圧力がかかつてい るためCO2は 液に溶解 している

が栓を抜 くと外圧迄圧 力が下るので溶 解度が 減 少 し

COコが気体にかえつて泡が生成する。茶の湯のお うす

や卵白の泡立等は後者の例であつて,茶 笑や泡立器で

撹搾 して空気を送 り込んで泡をつ くるものであ る。

 泡は一般的 に云つて不 安 定であ る。 ス トー クス

(Stokes)に よれば粒子の沈降速度は

     2r"(41-42)9                (2.1)   v=

        9η

で与え られ る。vは 沈降速度, Yは 粒子の半径,41は

粒子の密度,d.,は 分散媒の密度である。 gは 地 球重

力の加速度,η は分散媒の粘度である。泡の場合,一

般に41は42に 対 して極 めて小 さくなる か ら,vは

負号 とな り,其 の絶対値は大きくなる。即ち気泡は速

かに上昇 して液面に出る。液面に出た時,ビ ールの様

に液面に盛 り上つて比較的安定な泡沫を作つているも

のもあるが,サ イダーの様にす ぐ消えて行 くものもあ

る。

 卵 白や ピールの泡沫(foam or froth)が 比 較 的

安定なのは,泡 を形成 している膜が蛋白質等を含んで

強化されてい る為 と考えられ る。

 泡の安定性 と泡の立易さは直接関係はな く,泡 の立

易さは主として液の表面張力に関係 してお り,石 鹸や

其の他の表 面活 性剤(surface active agent)の 添

加に よつて泡立は助長される。反対に純粋な水や アル

コール等,純 粋 な液体は極めて泡立ちに くく,泡 が生

じてもす ぐに消えてしまう。

 真空蒸発等の場合,発 泡は大変困 るのであるが,実

験室的には アミールアル コールを加えると一応泡を消

す ことが出来 る。 シリコンオイルは食品衛生法で認め

られてい る添加剤で其の消泡力は相当大である。之等

食物学会誌 ・第5号

の消泡剤が気泡を包んでい る膜面にふれ ると其の部分

だけ表面張力が低下 し他の部分に引つ張 られ膜が破壊

され る。この様に泡を作つている膜面の力学的性質を

不均一に して泡を消す事が出来 る。この消泡法は液を

撹挫 した りす ると再び泡が発生す る。即 ちこの消泡法

は一時的である。根本的に泡を消すには泡立ちの原国

となつている物質(起 泡剤)を 分解 した り,別 のもの

を加えて起泡剤の性質を変化することであ る。普通の

石鹸液は軟水ではよ く泡立つが硬水では泡立たない。

之は其の一例であ る。

V エマルジヨンの安定性と粘性

 エマルジヨンの安定性に ついて も泡の 場合 と 同様

(2.1式)で 表わされ る沈降速度(浮 上速度)が 一つ

の問題 となる。 この場合,分 散相の粒子 と分散媒の液

体の両相の密度差は通常少いから粒子の大きさや分散

媒の粘度が問題 となる。

 粒子は小さい程安定であ るから,普 通の牛乳よ りホ

モ牛乳の方が安定である。 しか し最初小さい粒子であ

つても粒子が衝突 した場合に併合 して大 きくなる事 も

考えられ る。この為には各粒子が安定な被膜で覆われ

た様な形になつているのが よく,こ の作用をす るもの

には天然物質では蛋 白質や レシチン等.合 成品では石

鹸を初め各種の界面活性剤 〔乳化の 日的に使 う時,乳

化剤(em聰lsifier)と 云われ る。〕が用い られてい る。

 分散媒の粘度上昇のためには分散媒が水である場合

は水可溶性の高分子物質が加えられる。植物ガム質や

C.M.Cは この 目的 に用い て乳化 を助ける作 用を す

る。

 牛乳を クリームと脱脂乳 に分ける様に乳化している

ものを二相に分離 したい場合 も起つて来 るが,之 には

一般 に次の様な方法が用い られ る。

 (1)物 質の添加,分 散粒子 と同じ多量の液体,両 相

共に溶解す る物質,或 は乳化剤を破壊す る様な物質を

添加す る方法,

 ② 遠心分離 して分散媒 と分散相 との密度差によつ

て分け る。

 (3)炉 過に よつて分散媒 と分散相の炉過の難易性の

差に よつて分離す る。

 (4)加 熱 して分散媒の粘度を低下す る。(W;O型 エ

マルジヨン)

 (5)凍 結 して分散媒を凍 らし,分 散相を併合す る。

(0/W型 エマルジヨン)

 ⑥ 電流を通 して荷電粒子を一方に集める。

 ニマルジヨンの粘性は濃度,勇 断応力,粒 子の大き
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さ等によつて影響を受け る。

 濃度 と粘度 との関係は基本 的にEinsteinの 分散系

の粘度の基礎式に よつている。

   η=ra(1十1(¢))       (2.2)

r,は分散系の粘度,τoは 分散媒の粘度 Kは 常数,

φは容積濃度であ る。エマルジヨンについては多 くの

人々に よつて(2。2)式 をmodifyし た実験式が 提 出

されている。

 舅断応力と粘度 との関係は,エ マルジヨンの濃度が

小さい問は勢断応力 と勇断速度或は速度勾配が比例 し

てお り粘度は応力に関係ない と考えられ る。即 ちニユ

ー トン流体 と考えてよい。著老の実験では(農 化関西

支部例会講演Ap・.1958)牛 乳も略々ニユー トン粘性液

体と考えられ る事を認めた。 しかしエマルジ ヨンの濃

度が大き くなると,勇 断応力 と勇断速度の関係が非直

線形 とな り.非 常に濃度の大きいマーガ リンの様なも

のでは降伏値を有す る塑性物質の様になる。

 粒子の大きさと粘度に関 しては・まだ もう一っ明ら

カ、で ・な し・。

VIサ スペンジヨンの安定性及 び粘性

 サスペンジ ヨンの安定性についてもス トークスの法

則

   v=2Y=(寄 ω9 ② ・)

が成立する。 この場合,粒 子の密度と分散媒の密度を

出来 るだけ近接すること,分 散粒子を出来るだけ小 さ

くす ること,分 散媒の粘度を出来るだけ大きくするこ

とに よつて安定な懸濁液を得 る事が出来る。粒子を小

さくして置 くには粒子同志が併合しない様な考慮が必

要である。食品製造上安定なサスペ ンジヨンを作 る事

は重要な問題であ るが,こ の為分散媒の粘度上昇に色

々の粘稠剤が用い られている。各種の澱粉及其の加工

品,植 物ガム,ガ ラク トマンナン,海 藻粘質物 の天

然品や合成糊料のC.M.C.等 が之で ある。之 等の粘

稠剤の共通の欠点 としては食塩等の塩類溶液か,酸 性

溶液で共の効力が低下することである。

 サスペンションの粘性は一般に濃度に関係 し(2.2)

式を適用出来る。

   η=ηo(1十Kφ ・)        (2.2)

球形粒子の場合,jKの 値は2.5で 与えられる。

 しか し.粒 子が球形でない場合や,粒 子が電荷を持

つ場合は この関係が成立 しな くな り,分 子 コロイ ドや

ミセル コロイ ドで もこの式を其のまま適用することは

出来ない。

yll チ キ ソ トロ ビー,

  ダイ ラ タンシ ー
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レ オ ペ ク シ ー・,

 チキソ トロピー(Tlbixotmpy)は 食 品で は トマ ト,

ケチヤツプ等に於いて見ることが 出来 る現象である。

トマ トケチヤツプの瓶な長 く静置 しておいた状態か ら

静かに逆 向けても内容は流れ出 して来ないが,こ の瓶

を激げしく振つて後逆向けると トマ トケチヤツプは流

れ 出して来る。 しか し又長 く静置 して置 くと元の流動

性の乏 しい状態に もどる。之はF艶undlichが 少量の

食塩を加えた水酸化鉄の コロイ ドについて見つけた現

象である。即ちチキソ トロピーは静置 して置 くと塑性

を持つたゲルの状態であるもの7'1',之を激げしく振 る

事によつて流動性の ゾル とな り,そ の後の静置によつ

て再び塑性を持つ固体状のものにかえる現象を云 う。

昔は激げ しく振つて流動性に富 む ゾルの状態に してか

ら静置 し,後 固化する迄の時間をもつてチキ ソトロピ

ー性を表わ していたが,現 在ではチキ ソトロピーの解

釈が拡張 され,応 力の 増加 に よる 流動性の 発現と増

大,即 ち塑性的な流動迄含めて考え られ てお り,其 の

測定も,同 心二重円筒型粘度計を用いてよ り定量化さ

れた方法が用いられている。

 チキ ソトロピーを理解す るには第2.2図 の模型的説

明図を用い るのが便利であ る。r-一.般にチキ ソ トロピツ

第 2.2 図

クな性質を示す ものの粒子は球形でな く,静 置によつ

てiaの 様な形をとつてお 互に 支え られていた 状態

が,急 激な振 りまわ しに よつてb,の 様な形 となり流

動性が出来 るもの と考えれば よい。

 レオペクシー(ftheopexy)もFreundrichに よつ

て名付けられた もので,チ キ ソ トロピツクな ゾルを振

トウして流動性に富む状態に してか ら静 置 す る代 り

に,ゆ るやかな運動を与えると静置するより早 く固化

す る現象を云 う。之はゆ る やかな 運 動 に よつてs第
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2.2図 の1),の 状態からa,の 状態への 構造の 回復が

促進 されるもの と解釈 される。

 ダイラタンシー(Dilatancy)は チキソ トロピーと

反対の様な現象であつて,ジ ヤガイモ澱粉を少量の水

でこねて静置 して置 き,之 を静か に動かす と流れ る

が,之 に匙をつつ込んで急に動かす と非常にかた くな

る様な現象を云 う。之は球形粒子 より出来ているゾル

に於いて見 られ,通 常第2.3図aの 様な最充填の状態

食物学会誌 ・第5号

呼んだ。之は液体の示 す0つ の粘 弾性の現わ れであ

る。この様な物は主 とし て高分 子物質 の水溶液 の状

態,即 ち分子 コロイ ドになつている。

CL. b,

第2.3 図

になつていて これが全部水につかつている為,系 全体

として動き易い状態 となつてい るのが,急 に力を加え

られた事に よつて同図b,の 様に より粗な 充填状態 と

な り,水は増大 した空隙中に吸込まれ,系 全体がふ くら

み,粒 子同志が接触 して流動 しに くくなる。

 しか し,之 は放置 してお くと再び同図aの 状態に も

どる。

 チキ ソトロピツクな ゾルを輸送 した り境拝 した りす

るには出来 るだけ高速で行 うのが よく,反 対にダイ ラ

タン トな物は静かに動かすのが よい。

vW流 動 弾 性 と 曳 糸 性

 卵 白やとろろあおいの水浸出液を0定 方向に境絆 し

て後境拝をやめると,液 は今迄 と反対の方向に後戻 り

する。之の様な液体は勿論若干粘いが,砂 糖液をいろ

いろ濃度をかえて色々の粘度のものを作つてもこの様

な現象は見 られない。Freundrichは 液にニッケル粒

子を浮かべ,之 に磁場をかけて後磁場を除き,ニ ッケ

ル粒子の後戻 りの程度を しらべ,の 現象を流動弾性 と

第}2.3表

第2.4図

 純粘性流体(ニ ユー トン流体)(1),粘 弾性流体②,

塑性流体及びチキソ トロピツクな ゾル(3),及 びダイラ

タン トなゾル(4)を同じ直径,同 じ長 さの管中を圧力を

かえて流すとき,其 の 圧力Pと 流速Sの 関 係は,第

2.4図 の様な傾向を示す。

 流動弾性を 示す 様な 液体 は多 く曳糸性(spinne-

bility)を 有 している。曳糸性 とは液体の 中に棒を入

れて引き上げるとき,棒 と液面の間に液体の糸を曳 く

事を指 している。之は卵白や納豆浸出液の他,唾 液等

でも見 られる。之は純粋な粘性だけを もつ極端に粘い

液体で も僅かr4見 られるが,あ る種の粘弾性液体では

そ う粘 くな くても起る。曳糸性 をはか るには一定のガ

ラス棒を一定の長 さだけ液に浸 し,一 定の速度で引き

上げる時液の糸が きれる迄 の長さではか る。この様に

して測つた液体の曳糸性 と,レ オメーターを用いて測

つた液体の粘弾性を比較す ると第2.3表 の様になる。

曳糸性は大体10i poise程 度の粘性 と,10i dyne/cm2

程度の弾性が重畳 した事に よつて起つてい る。

コ ロ イ ド溶 液 の 曳 糸 性 と 粘 弾 性

物 質
曳 糸 性
 (cm) (P・iises)1dyn瀞

生 ゴ ム ー キ シ ロ ー ル 溶 液

生 ゴ ム ー キ シ ロ ー ル 溶 液

ト ロ ・ ア オ イ の 根 の 浸 出 液

水銀スルフオ サ リチ ル 酸 水 溶 液

水銀スルフオ サ リチ ル 酸 水 溶 液

澱      粉      糊

蕨 糖 濃 厚 水 溶 液

水    ガ    ラ    ス

4.5

11・0}

1.0

5.5

   i4.5

 0 i

 O

 O

9.3

51

11.3

4.2

4.2

5.5

11.9

16.6

 6.3

105

27.6

27.8

35.0

40.0

  0

  0

濃
°�t

度 粘 弾 性
  型

3.6

2.9

4.2

3.1

68.0

61.0

Maxwell型

Maxwell型

Maxwell型

Maxwell型

Maxwell型

Voigt 型

Newtonian

Newtonian
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 澱粉糊は粘性,弾 性共に この範囲に入つているが曳

糸性を示さない。 この点粘弾性の型が問題 となる。即

ち曳糸性を示す液体では粘性 と弾性が直列に結合され

ているMaxwell要 素に近似 して表現され,澱 粉糊で

は之等が並列になつているVoigtの 要 素に近 似 して

表わ される。換言すれば前者は液体的粘弾性であ り,

後者は固体的粘弾性であると云える。

 この様な曳糸性を示す液体に高速度で回転 している

棒や管を入れ ると,夫 々其の周 りに這い上 るか,管 の

中に上つて来 る。普通の液体では平面か,む しろ遠心

力のために棒や管の入つた中心部が低 くなる。 この様

な 異 常 な 現象 を ワイセンベルク効果(wissenberg

effect)と 云い,理 論的な考察も試み られてい る。

D(結 び

 以上,分 散系及び コロイ ドと食品の関係をながめ,

夫等の流動学的な性質の中数種のものを取 り上げて説

明した。 しかし紙面の 都合上固 体ゾル の力学 的性質

や,分 子 コロイ ドの力学的性質中重要なゲル弾性につ

いて説明出来なかつた。又 ゾルについてもまだ色 々の

問題が多 くあ り,ゾ ル.一一.Laル変換についても説明を要

す る点が多 々あ る。之等の点について又機会があれば

述べる事にする。
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