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高圧処理した卵黄の流動特性
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A high hydrostatic pressure of 100-400 MPa was applied to fresh egg yolks. The rheological
properties 、of the resulting egg yolks were evaluated by measuring viscosity at a high shear rate (10-'-
103 S:-I) in steady-state and at a very low shear rate (10-1 -lO-:J S-I) in spring relaxation. The f10w
curves for the egg y61ks showed non-thixotropic behavior after the application of 200-300 MPa，but
thixotropic behavior after 400 MPa. The thixotropic property and yield values were then evaluated. The
thixotropic parameter Th of the egg yolk pressurized at 400 MPa (12.8X 103 Pa's-') was larger than
that of egg yolk pressurized at 100 MPa (0.09X 10:1Pa's-1). The viscosity of allpressurized egg
yolksobeyed the power law. While the consistency index K was increased ，the f10wbehavior index n
was d巴creased with increasing pressure and time applied. Casson'syield value in the spring relaxation
was 140 MPa for the egg yolk which had been pressur包ed at 400 MPa for 10 min. This value is less
than the 340 MPa which was evaluated for the steady state. This result indicates that a spring
relaxation study would be useful for evaluating theyield value
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1. 緒扇

近年，様々な食品への高圧利用が研究されている

(林 1989 a， 1990， 1991， 1993). 卵黄は高圧処理に

より凝固し，加熱した時とは異なった透明感のあるゲ

ル状となることが知られており(岡本等 1989) ，ゲル

の破断特性については 2~3 の報告がある (Hayashi et

al. 1989 ;岡本 1993 ; Dumoulin 等 1997) .しかしな

がらゲル化するまでの流動特性の変化については，わ

ずかに本間と芳賀 (1993) の報告はあるものの，詳細

な検討はなされていない.そこで本研究では，加圧に

よる卵黄の流動特性の変化を明らかにすることを目的

とした.

卵黄のような分散系の試料においては，ずり速度に

よって粘度は大きく異なり，口腔内で人聞が知覚する

粘性には低いずり速度における挙動が大きく関与する

ことが知られている(勝目 1996). しかし低ずり速度

領域における食品の流動特性に関しての報告はほとん

どないと言っても過言ではない.そこで，極低ずり速

度領域 (l0-1~ 10-3 s-') の流動特性の測定が可能で

ある R500 型粘度計(関口 L993) を用いて，ばね緩
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和測定 (Patton 1966 ; Smith 1982) を試みた.この

結果と階段状ずり速度上昇下降測定(五十嵐 1991 ;

以下定常流測定という)により，極低ずり速度から高

ずり速度領域の広い範囲に亘る卵黄の流動特性を明ら

かにしようとしたものである.

2. 試料および実験方法

(l) 試料

養鶏場より産卵後 4 時間以内の白色レグホン種鶏卵

を入手し，直ちに実験に供した.鶏卵の重量は 50~

60g で，卵黄係数は 0.40~0. 50 であった.

(2) 高圧処理方法

割卵後卵白と分離し，卵黄膜を除去した卵黄をポリ

プロピレン製のセル容器(直径 28.5 mm ，高さ 85

mm ，容積約 50 ml) に充填密封してから高圧試験カ

プセル( (槻山本水圧工業所製)の試料容器(直径 30
mm ，高さ 100mm の円筒形，容積約 70 ml) に入れ

て加圧した.加圧条件は， 100~400 MPa で 10 分間お

よび 400 MPa で 10~60 分間とした.試料容器は高圧

試験カプセルに恒温水槽の水を循環させて 250C に保

った.所定の圧力に達するまでの所要時間は約 2 分，

常圧に戻すのに要する時間は約 30 秒と L た.加圧時

の温度変化は見られず，圧力解除時に約 lOC の温度上

昇が見られたが，いずれも 30 秒以内に 250C にもと会っ

た.

(3) 流動特性の測定

高圧処理直後の卵黄の流動特性を以下により測定し

た.定常流測定には E 型粘度計 (EHD ， (株)東京計器)

および R 型粘度計 (RE500 U 型，東機産業(槻)を用

いた.それぞれ半径 14mm および 9.7mm の 30 のコ

ーン・ロータを用い，試料量はそれぞれ 0.55 ml およ

び O. \30 ml とした.試料にずりを与えないために，先

端をカットした 1. 00 ml のプラスチックシリンジを用

いて，試料を粘度計にセットし， 60 秒間 200C で静置

後， 200C で測定した. E 型粘度計および R 型粘度計

の回転数 N( ずり速度 D) をそれぞれ O. 5~ 100 rpm
(1 ~200 S-I) および 0.1~100rpm (0.2~200s-l) ま

で階段状に上昇下降させて指針指度。(%)を自動記

録した.各回転数における継続時間は 0.1 rpm では

100 秒，その他の回転数では 60 秒とした.

ばね緩和測定には上記の R 型粘度計を用いた.試

料を粘度計のコーン・プレートに入れ， 0.1 rpm で

100 秒間前処理した後，ロータをロックし，うず巻き

ばねを目標指度。まで巻き上げ，次いでロータのロッ

2

クを外し，パネの復元する過程，すなわちパネのねじ

れ角。(%)と時刻 t (s) の関係を自動記録した.す

べての測定は 2 固または 3 回繰り返し行った.

(4) 流動特性の解析

定常流測定で得られた指針指度。(%)および回転

数 N (rpm) より (1) 式および (2) 式を，ばね緩和

測定で得られたパネのねじれ角。( %)および時刻 t

(s) より (1) 式および (3) 式を用いて，ずり速度 D

(s 一 1)およびずり応力 S (Pa) を算出し流動特性を解

析した.

S=k1'θ(1)

D=kz ・N (2)
D=kz ・ jj(J/jjt (3)

ここで k1 はずり応力係数，んはずり速度係数である.

流動曲線 (S-D) のヒステリシスループの面積から

チキソトロビー特↑空値 Th を，粘度曲線(マ D) から

粘欄性係数 K と流動性指数 n を求めた. Casson プロ

ット(必二必)から Casson 降伏値 Sc を求め，定常流

測定およびばね緩和測定による Casson 降伏値を ScE

および ScR とした.定常流測定およびばね緩和測定に

おけるデータの解析はそれぞれマイクロソフト・エク

セルおよび流動解析ソフト (VA 550，東機産業(株))

を一用いて行った.

3. 結果および考察

(1) 卵黄の流動曲線に及ぼす圧力および時間の効果

はじめに卵黄の流動特性に及ぼす圧力の大きさの影

響を調べた.その結果，圧力の大きさに伴ってずり応

力は大きくなった (Fig. 1). 500 MPa では卵黄の流動

性が失われ粘度の測定が不可能で、あった. 400 MPa 加

l圧卵黄は，定常流測定の上昇曲線と下降曲線の間でヒ

ステリシスループを描き，明らかなチキソトロピー性

を示した.また生卵黄 (0.1 MPa) と 100 MPa 加圧卵

黄も程度は弱いながらチキソトロピー性を示した.一

方 200 MPa および 300 MPa 加圧卵黄は下降曲線が上

昇曲線より高いずり応力を示し， 400 MPa 加圧卵黄と

は異なる逆チキソトロピー性を示した.このような逆

チキソトロピー的挙動は食品では馬鈴薯デンプン糊液

(山本等 1982 ;平尾等 1985) やガム類溶液(村山

1996) に見られるのみでほとんど例のない現象であり，

特異的な流動特性をもっていると言える.

次に圧力を 400 MPa 一定にし，加圧時間の影響を

調べた(日 g. 2). 加圧時間 30 分までは加圧時間の増

加と共にずり応力が増加し，しかもチキソトロピー性
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Fig. 2. Flow eurves for egg yolks after the appliea-
tion of high hydrostatie pressure for various
times

Fresh egg yolks wer巴 pressurized for 10-60 min at 400
MPa and 250C. The viscosity of the resulting egg yolk was
measured with an RE500U viscometer at 20oC. ・，10 min;
0，20 min; ム 30 min; ム， 45 min; X ， 60 min; 一

increasing shear rate curve; 一一一ー，decreasing shear rate
curve
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Fig. 1. Flow eurves for egg yolks after the appliea-
tion of high hydrostatie pressure at various
pressures

Fresh' egg yolks were pressurized in the range 100-400
MPa at 25"( for 10 min. The viscosity of each resulting
egg yolk was measured with an E type viscometer at 200C
0，0.1 MPa (atmospheric pr 巴ssure); .， 100 MPa; ム，200
MPa; ...，300 MPa; ・， 400 MPa;一一，increasing shear rate
curve; - - - -，decreasing shear rate curve.

1500

を示すヒステリシスループの面積も大きくなっていっ

た.ただし 30 分加圧卵黄では， 1O~40 S-I 付近でず

り応力のずり速度に伴う増加が停滞する現象が見られ，

ずりによる構造の破壊が加圧 10分および 20 分と異な

る傾向にあることが示唆された. 45 分以上加圧した

卵黄は， 5 S-I 付近でずり応力が急激に低下し構造全

破壊(川崎 1980) が生じた. 10 S-I 以降のずり応力

は粘度計の指針示度が不規則な振れ方をしたことから

滑りによるものである.

以上より，卵黄の物性に及ぼす圧力の効果は，圧力

の大きさおよび時間によってそれぞれ異なることが明

らかになり，条件によって特異的な挙動を示すことが

認められた.

卵黄は卵黄膜に包まれ内部は脂質を含まないタンパ

ク質リベチン溶液中に卵黄球，穎粒，低密度リボタン

パク質 (LDL) ミセル，マイエリン像が分散している

(佐藤等 1989). 卵黄球(直径約 22μm) は非常に壊

れやすく，均質なリポタンパク質からなる基質内部に

O.25~ 1. 75μm のタンパク性小頼粒が分散している.

タンパク性小頼粒は高密度リポタンパク質 (HDL)
のリポピテリンとリンタンパク質のホスピチンの複合

体からなる 4 nm 程度の微小粒子の集合体である

(Chang et al. 1977 ; Perryand Gilbert 1985 ; Mineki

and Kobayashi 1997).

このように複雑な成分と組成を持った卵黄が圧力に

より変性し，粘桐性食品としては特異な流動特性を示

した理由の一部として以下のことが考えられる.

タンパク質の水溶液に圧力を加えると，ルシャトリ

エの法則に従い，水もタ̃ンパク質も構造変化を起こし，

水溶液全体の体積が減るように即応するため，タンパ

ク質の非共有結合が自発的に変化し，ひいては， 4次，

3 次， 2次構造が崩壊するという過程をとる.タンパ

ク質を構成している脂肪族アミノ酸側鎖からなる疎水

結合とイオン結合は加圧により切れる方向に向かい，

タンパク質分子内あるいは周囲の水との聞の水素結合

は形成しやすい方向に向かう.タンパク質に限らず非

共有結合で立体構造の形成と保持がなされている核酸，

多糖類，リボタンパク質など生体高分子も高圧の影響

を受け構造が壊れる.実際は，圧力の程度や非共有結

合にあずかる原子団の種類により，非共有結合の生成

や消滅は複雑な過程を経ることが知られている(林

1989 b).

100 MPa 加圧卵黄のタンパク質は圧力解除とともに

元にもどる可逆的変性を受ける.そのため生の卵黄と

変わらない挙動を示したものと考えられる. 200~300

MPa 加圧では，卵黄の球状タンパク質の主鎖がひも

(907) 3
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Tab1e 1. Thixotropic parameters of egg yolks afte
the pressure treatment η=K.Dn-l
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Viscosity '7 was plotted against shear rate D for the egg
yolk which had been pressurized for 10 min at 400 MPa
and 250C. Theindices in power law， K and n， were
ealculated from the equation '7= K. D" 1，where K is the
consistency index and n is the flow behavior index.

(4)
Uは単位面

状に伸びた状態に変性し圧力を解除しても元にもどら

ない不可逆的変性を受ける.この状態の卵黄にずりを

加えるとずり速度上昇に伴いひも状分子がからみ合い，

このからみ合いがずり速度下降時にさらに形成される

ことで逆チキソトロピー的挙動をとったものと考えら

れる. 400 MPa 加圧では，卵黄の体積がさらに減少す

るため変性タンパク質分子同士が近づき分子内あるい

は分子聞の疎水結合が進んで、網目構造が形成され，加

圧時間の延長とともに網目構造が密になる.この卵黄

にずりを加えるとずり速度の増加と共に網目構造の破

壊が進み，復元するのに時間を要するチキソトロピ-

J 的挙動をとるものと考えられる.卵黄はタンパク質だ

けでなく上述した複雑な成分と組織をもっていること

から，卵黄の圧力変性機構についてはさらなる解明が

必要であろう.

(2) 流動特性を示すパラメータ

高圧処理により卵黄の流動特性に興味深い変化が見

られたので，各種パラメータを求めて圧力の影響を検

討した.

1) チキソトロピー特性値

チキソトロピーの度合いを示すチキソトロピー特性

値九を重量法(中漬等 1997) を用いて次式 (4) に

より算出した.

凡 (Pa.sぶν叫一寸つ1) =告叩
ここでで、A はヒステリシスル一フプ。の重量，

積当たり (l X 10' Pa. S-I) の重量である.

その結果，加圧卵黄のチキソトロピー特性値は圧力

の大きさとともに増大し，加圧時間の増加とともに大

きくなった (Table 1). 一般に九値が大きいほど試

料の構造破壊の回復が遅いことを意味する.従って圧

力が高くなるほど，また加圧時聞が延長するほど卵黄

の構造がずり速度に対して F安定で，変化しやすいも

のであると言える.

2) ベキ法則の定数

i 高圧処理した卵黄の粘度?とずり速度 D の関係を

両対数グラフ上に示したところ， Fig.3 に一例を示し

たように直線関係が認められた.これより (5) 式マ

=K.D ，，-I が適用できることが認められた.ベキ法則

の定数 K および n を Fig. 3 に併記し， Table 2 に示し

た. 400 MPa で 30 分および 45~60 分間加圧した卵黄

はずり速度 0.2~10s-1 および 0.2~5s-1 の範囲で求

めた値である.

粘調性係数 K はずり速度 1S-I におけるみかけの粘

度に相当する.加圧卵黄の K 値は 300 MPa までは変

化が少なかったが 400 MPa 加圧により著しく上昇し

た.、加圧時間 30 分までは増加しそれ以後変化が見ら

れなかった.下降曲線の K 値は上昇曲線より低値で

あった.

流動性指数 n は，ずり速度による流動しやすさのパ

ラメータである.加圧卵黄の n 値は 200 MPa まで、は

4 (908)
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Table 2. Indices in the power law for egg yolks after the pressure treatment

Pressure Time K (up) K (down)
n (up) n (down)

(MPa) mm (Pa.s) (Pa.s)

0.1 10 0.48 0.44 0.890 0.930
100 ム10 0.69 0.68 0.927 0.930
200 10 2.04 2.14 0.883 0.875
300 10 29.3 31. 4 0.560 0.550

400 10 615 537 0.192 0.206
400 20 920 769 0.171 O.191
400 30 1，060 743 0.187 0.193
400 45 1，070 0.286
400 60 1，040 0.322

Consisteney index K and flow behavior index n in the power law were
ealculated by the equation 7J = K. D"' 1 plotted in Fig. 3，where 7J is th巴 viseosity ，

and D is the shear rate; up shows the inereasing eurve for shear rate ，and down
shows the deereasing eurve for shear rate

(a) Steady state (b) Spring rel田ation
35 30

30 25

fb国 25 司F、ι。20

匂 匂

20 ~ ./ScE(up)=18.3Pa1庖 1.5

:. ScE(up) =334Pa }ι.[ ScJi=11.8 Pal12 人 SaR=I40Pa
10。 2 3 4 5 。 0.1 0.2 0.3

J万 (S-1Iろ J万 (s-内

Fig.4. よ-./i5 plot of egg yolk after the pressure treatment

Shear stress S was plotted against shear rate D for the egg yolk pressurized for 10 min at 400 MPa
and 250C. Casso山 yield value; Sc，was ealculated by Casso山 equation .fS=-.fSc + ぷc'D ，where S is
the shear stress ，μc is Casson's viseosity ，ScE is Casson's yield value in the steady-state ，and ScR
is Casson's yield value in th巴 spring relaxation.

変化が少なかったが 300~400 MPa 加圧により著しく

下降した.加圧時間の延長による変化は少なかった.

加圧卵黄は圧力の上昇とともに卵黄の構造が壊れ，粘

性が高まり流動性が小さくなることが示された.

3) 降伏値

降伏値は次に示す Casson の流動方程式 (6) 式に

より解析し， Casson 降伏値 Sc を求めた.

fS=Js:+.!J-'-c'D (6)
ここで S はずり応力， μc は Casson 粘度， D はずり速

度である.

i )定常流測定による Casson 降伏値

400 MPa で 10 分間加圧した卵黄の定常流測定の上

昇曲線における Casson プロットを Fig. 4-a に示した.

本プロットでは，ずり速度 0.45 s-ω 孟 .jl5 話 1. 00 s-ν2

の範囲で直線性が得られたため，これを外挿して定常

流測定による Casson 降伏値 ScE (up) を求めた.得

られた ScE (up) を Fig.4-a に併記した(矢印) .この

結果 (Table 3) ，加圧卵黄のん (up) とお (down)

は圧力の大きさとともに増大した.しかし加圧時間の

延長に伴い一時増加したがそれ以後減少した.長時間

(909)
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Table 3. Casson's yield values for egg yolks after the
pressure treatment

Pressure T出1e ScE (up) ScE (down) ScR
(MPa) mm (Pa) (Pa) (Pa)

O. 1 10 0.02 0.02
100 10 0.03 0.04
200 10 0.24 0.14
300 10 20.6 24.5

400 10 334 310 140
400 20 539 229
400 30 576 392 251
400 45 425 263
400 60 379 222

Casson's 戸eld value Sc was calculated by Casson's equation ，JS=
.[sc+ ぷ•D plotted in Fig. 4，where S is the shear 町ess，D is the
shear rate ，and μc is Casson's viscosity. ScE is Casson's yield valu 巴

in the steady-state ，and ScR is Casson's yield value in spring
relaxation; up shows th巴 increasing curve for shear rate ，and
down shows the decreasing curve for shear rate.

50

40

(0' 30。，
)

。

30min

20min
lOmin

O
o 100 200

t (8)

Fig.5.θ-t (spring relaxation) plots of egg yolks after
the pressure treatment

Fresh egg yolks were pressuriz 巴d for 10-30 min at 400
MPa and 250

(. The e (%) value with time in spring
relaxation was measured with an RE500U viscometer.

加圧した卵黄はもろく，ずりを与えることで滑りが生

じたためと考えられる.下降曲線の Sc王 (down) はよ

昇曲隷の ScE (up) より低値となったが， 300 MPa で

は逆に高値となった.これは日 g. 1の流動曲線で逆チ

キソトロピー性を示したことと同義である.

ii )ばね緩和測定による Casson 降伏値

定常流における測定は，低いずり速度においての試

6

料の挙動が詳細に捉えられず，降伏値 ScE の値は正確

さにおいて劣ると考えられる.そこでより正確な流動

特性をつかむためばね緩和による測定を試みた.

400 MPa で加圧時間を変えて高圧処理した卵黄のば

ね緩和曲線を日 g. 5 に，また Fig.5 より求めた例とし

て 10 分間加圧した卵黄のばね緩和測定における

Casson プロットを日 g.4-b に示した.ばね緩和では，

極低ずり速度で、細かい測定を行っているため Casson
式 (6) 式が 0.05 s-ν2 主制5豆 0.125 s-ν2 の範囲で適用

でき，これを外挿してばね緩和測定による Casson 降

伏値 ScR を求めた.得られた ScR を Fig.4-b に併記し

た(矢印) .

ばね緩和で、求めた ScR は 140 Pa であり，先に定常

流の上昇曲線から求めた ScE (up) 334 Pa (Fig. 4-a)

の約 40% と小さい値を示した.この理由としで考え

られるのは Fig.4-a における外挿の方法である.すな

わち日 g.4-a ではずり速度 D=0.2 ， 0.4 ， 1. 0 S-I (.fij
=0.45 ， 0.63 ， 1. 0 S-II2) におけるずり応力 S の 3 点

からなる回帰直線から外挿して降伏値を求めている.

しかしずり応力は日 g.4-a から明らかなように， ••./i5=
1. 0 S-I/2以上では下方に向かつて曲線となっており，

このことよりィ 15=0.45 S-1I2 以下においてもより低い

方へ向けて曲線を描くことが当然予想される.しかし，

本測定法ではこれ以下のずり速度におけるずり応力を

測定することができなかった.ばね緩和による測定は

(910)



高圧処理した卵黄の流動特性

Viscosi匂ワ was plotted against shear rat 巴 D for the egg
yolkpressurized for 10 min at 400 MPa and 25"( under
spring relaxation and steady-state conclition[i 一一一， regres-
sion line for the increasing shear rate in th巴 steady-state;

，regression line for the decreasing shear rat 巴 in the
steady-state.

、厄=0.30 -ν2 以下におけるずり応力を詳細に捉えてお

り，定常流測定における欠点を:克服することができた

と考える.

400 MPa で時間を変えて加圧した卵黄の ScR を

Table 3 に示した.ばね緩和で求めた ScR はいずれも，

定常流測定の上昇曲線から求めた ScE (up) の約 1/2
と小さい値を示した.定常流測定では加圧 30 分以降

に ScE (up) が減少したが，ばね緩和測定では加圧 45
分以降に ScR が減少した.加圧時間の延長による ScR

の変化は ScE (up) 戸に比べ少なかった.ばね緩和測定

ではずりの与え方が僅かであることによるものと言え

る.これらの結果から，ばね緩和の有用性が実証され

た.ばね緩和ではずり速度が定常流の 1/1 ，000 と非常

に小さいことから流動開始の真の降伏値れにより近

いと考えられる.

(3) 定常流測定とばね緩和測定併用による粘度挙動

ばね緩和測定と定常流測定とから得られた粘度 q と

ずり速度 D の両対数プロット log 7J-1ogD を重ねてプ

ロットすると広いずり速度範囲での粘度挙動を直接知

ることができる.一例として 400 MPa ， 10 分間加圧

D (S-1)

log 7J-logD plot of egg yolk after the pressure
treatment

7

4. 要約

加圧卵黄の流動特性に及ぼす高圧処理の影響を明ら

かにするため定常流測定とばね緩和測定を行った.

(l) 卵黄の流動特性は，加圧条件により大きく異な

った.生および 100 MPa の卵黄は弱いチキソトロピ

ー性を示し， 200 MPa および 300 MPa では逆チキソ

トロピー↑生， 400 MPa では明らかなチキソトロピー↑生

を示し，圧力に依存して構造変化が起こっていること

が示唆された.

(2) 400 MPa のチキソトロビー特性値は 12.8 x
10 3pa ・S-l と 100 MPa の 0.09 x 10:3 Pa.çl より著しく

大きかったが，加圧時間による増加は少なかった.

(3) 加圧卵黄はいずれもベキ法則に従い，粘欄性係

数 K は圧力および時間の増加とともに増加し，一方，

流動性指数 n は減少する傾向が見られた.

した卵黄プロットを Fig.6 に示した.ばね緩和で測定

したプロットが定常流で測定したプロットを外挿した

直線からはずれるカーブを描いたことから，極低ずり

速度領域 1O-1~1O-3s-1 での粘度挙動と高ずり速度領

域 1O-1~103 S-l での粘度挙動が異なることが判る.

降伏値は一般に粘調性のある物質の保形性に関係し，

食べ物のおいしさを評価する上で大切な値である.例

えばマヨネ」ズをサラダなどにかけたときの星形を保

つ状態，あんかけやソース類を野菜や魚肉にかけた時

の流れ去らず一定の厚さを保っている状態，和え物の

まつわりつきやすさなどゾル状食品に要求されるレオ

ロジー的性質を示す(中漬等 1997) .すなわち食べた

ときに最初に感じる粘欄性と大きく関わっている重要

な性質である.

本研究により，従来の定常流測定法の問題点を改良

しばね緩和法の精度の高さを実証し，その有用性を示

すことができた.

ばね緩和測定により得られた食品のデータは未だ見

られない.本報告はばね緩和測定を行ったのみならず，

定常流測定と組み合わせ極低ずり速度領域から高ずり

速度領域にわたる粘度挙動を調べることにも特徴があ

る.

また卵黄を高圧処理することで流動特性に変化が見

られたことは非常に興味深い結果である.この変化の

違いは，卵黄の成分のみならず卵黄の微細構造が大き

く関与しているものと考えられることから，現在光学

顕微鏡・走査電子顕微鏡・透過電子顕微鏡による観察

を行っている.

(911)
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なお，本報の概要は，日本家政学会第 51 回大会に

おいて発表したことを付記する.

(4) CassoI1 降伏値は圧力の大きさ，時間とともに

増加したが 30 分以上の加圧では低下した.

(5) 極低ずり速度によるばね緩和測定で得られた

400 MPa ， 10 分間の Casson 降伏値 140 Pa は定常流測

定での 334 Pa より小さかったことからばね緩和の有

用性が示唆された.

えい出版，京都， 325-329
五十嵐秀明 (1991) セメントスラリー， r分散系レオロジ

ーと分散化技術 j (梶内俊夫，薄井洋基編) ，信山社サイ

テック，東京， 127-176
勝田啓子 (1996) 食べ物のおいじさとレオロジー，分散系・

界面物性研究会第 15回例会，東京， 1-4
川崎種ー (1980) 回転粘度計による粘性測定の実際， New
Food lnd. ， 22 (4) ， 57-63; 22 (5) ， 44-56; 22 (6) ， 29
40

Mineki ，M.，and Kobayashi ，M. (1997) Microstructure of
Yolk from Fresh Eggs by Improved Method ，J. Food Sci. ，
62 ，757-761

村山篤子 (1996) 増粘多糖類の調理科学的研究，家政誌，

47， 959-971
中i賓信子，大越ひろ，森高初恵 (1997) rおいしさのレオ

ロジー l 弘学出版，横浜， 38-39
岡本巳恵子 (1993) 加圧卵黄および卵白ゲ;ルのレオロジー

的性質，就実論叢， 23， 83-92
岡本巳恵子，出内智子，林力丸 (1989) 高圧加工食品

の物性および官能検査， r食品への高圧利用 j (林力丸

編)，さんえい出版，京都， 89-101
Patton ， T. C. (1966) A New Method for the Viscosity
Measurement of Paint in Settling ，Sagging ，Leveling and
Penetration Shear Rate Range of 0.001 to 1.0 Reciprocal
Seconds Using a ConelPlate Spring Relaxation Tech-
nique ，J. Paint Tech. ，38，656-666

Perry ，M.M.，and Gilbert ，A. B. (1985) The Structure of
Yellow Yolk in the Domestic Fo叫，J. Ultr，ωtruct. Res. ，90 ，

313-322
佐藤泰，田名部尚子，中村良，渡辺幹二 (1989) r卵

の調理と健康の科学 j ，弘学出版，横浜， 20-21
関口宏治 (1993) R形シリーズ回転式粘度計，計測技術，

21 (2) ， 47-53
Smith，R. E. (1982) Brookfield Viscometers for DeterITÚna-
tion of Low-Shear Viscosity and Levelling Behavior ，J.
Coatings Technol. ，54 ，21-29

山本和夫，菅井裕子，小野垣俊雄 (1982) 糊化過程におけ

る分級馬鈴薯澱粉糊液とそのゲルの物性， ì殿粉科学， 29，
277-286

さんえい出版，

さんえい出版，

さんえい出版，

献文用ヨ l
Chang ， C.M.W.， Power ， D.， and Fennema ， O. (1977)
Microstructure of Egg Yolk，J. Food Sci. ，42，1193-1200

Dumoulin ，M.，小津省吾，林力丸 (1997) Textural Pro-
perties of Pressure-Induced Gels of Food Proteins
Obtained under Different Temperature ， r高圧生物科学

と高圧技術 j (鈴木敦士，林力丸編入さんえい出版，

京都， 101-108
林力丸 (1989 a) r食品への高圧利用 J.

京都， 79-88
林力丸 (1989 b) 高圧下現象の食品分野への利用， r食

品への高圧利用 j (林力丸編) ，さんえい出版，京都，

1-30
林力丸 (1990) r加圧食品一研究と開発 l さんえい出版，

京都， 165-178， 225-234 ， 249-262
林力丸 (1991) r高圧科学と加圧食品 j ，

京都， 336-343
林力丸 (1993) r生物と食品の高圧科学 j ，

京都， 267-281 ， 365-372
Hayashi ，R.，Kawamura ，Y.，Nakasa ，T.， and Okinaka ，O.
(1989) Application of High Pressure to Food Processing:
Pressurization of Egg White and Yolk，and Properties of
Gels Formed ，Agric. Biol. Chem. ，53，2935-2939

平尾和子，村山祐子，赤羽ひろ，中浜信子 (1985) 馬鈴薯

澱粉糊液の流動特性，家政誌， 36 ， 10-17
本間一男，芳賀紀之 (1993) 鶏卵の物性に与える高圧処理

の影響， r生物と食品の高圧科学 j (林力丸編) ，さん

8 (912)




