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1．緒言   

現在，金属の硬さを測定する方法としてブ  
リネル硬さ試験やピッカーズ硬さ試験等が  

確立されている．しかし，粘弾性の柔らかさ  

を測定する方法は明確には確立されていな  
い．   

粘弾性を測定する方法として，非破壊試験  

による測定が重要である．さらに測定の際に  

接触による感染の問題もあるので，本研究で  

は非接触，非破壊による粘弾性を考慮した非  

接触式測定法の提案，および装置の開発を試  

みた．そして，その結果と接触式測定法によ  

る結果とを比較し，本測定法の特性を調べて  
みた．   

ここでは，食品の柔らかさを測定した結果  
および測定後の被測定物のクリープ回復を  

調べた結果を報告する．   

2．測定原理   

非接触式測定装置の原理をFig．1に示す．  

空気圧P［ぽa］を平坦な被測定物の表面に向  

かって垂直に吹き付け，被測定物の表面に凹  

状のくぼみを発生させる．このくぼみの表面  

積S［m2］および被測定物の表面にかかる荷  

重F［N］を測定する．測定した結果から，プ  

リネル硬さ試験を参考に柔らかさHを次式  

のように表すと，  

しかし，この表示方法では柔らかさの数値  

が大きくなるにつれて硬くなる評価となっ  

てしまう．そこで柔らかさHaを次式で定義  

した．  
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（2）   凡丁  

ここで表面積S［mm2］は，形状が半球状であ  

ると仮定し，くぼみの直径をd［mm］，深さを  

h［m］とすれば  

ざ＝乃肋  （3）  

と表すことができる．式（3）を式（2）に代入す  

ると柔らかさHaは  

助＝  
F  

（4）  

となる．すなわち，式（4）のもつ意味は単位  

荷重当り，どの程度のくぼみを生じたかを示  

す．  

3．実験装置   

非接触式測定装置の構成をFig．2に示す．  

エアコンプレッサから送られる圧縮空気の  

流量と圧力をそれぞれレギュレータで調節  

する．圧縮空気をエアタンクに貯め，制御装  

置で圧力を調整する．ここでは吹き付け時間  

も設定できる．この圧縮空気を被測定物の表  

面に吹き付け，くぼみを発生させる．このく  

ぼみの直径d［m］および深さh［m］を形状計  

測センサで計測する．そして，計測値とくぼ  

みの形状がモニタに表示される．   

（1．）  



次に接触式装置の構成をFig．3に示す．接  

触式は球状の庄子を被測定物に押し付けて  

測定する．このときの庄子の直径は7．0［m］  
である．   

4．実験方法  

4・1非接触式測定装置による食品の柔らか  
さ測定およびクリープ回復   

非接触式測定装置で柔らかさを測定し，硬  

軟の識別が可能かどうかを調べた．今回の実  

験では測定対象物として，絹豆腐とこんにや  

くを測定した．   

実験条件として，ノズルの口径を1．0［mm］，  
ノズルの先端から被測定物の表面までの距  

離を5．0［m］一定に保ち，圧縮空気を20秒  

間噴射した後計測を行った．なお，圧力  
5［kPa］～95［kPa］の範囲で測定した．被測定  

物の厚みは20．0［m］とした．   

柔らかさ測定後に測定物のクリープ回復  

を圧縮空気噴射後40秒間までの表面状態を  
測定した．  

4．2 接触式測定装置によるクリープ回復   

接触式測定装置では絹豆腐とこんにやく  

を測定した．5［mm／s］の速度で0．1［N］の荷  

重になるまで押し付けていき，0．1［N］の荷  

重まで上昇した後20秒間押し付ける．次に，  

0．01［N］まで除荷し，50秒間保持する．この  

装置は接触式のため測定物に接触していな  

いと測定できない仕組みなので，荷重は0［N］  
では測定できない．   

2つの装置による食品のクリープ回復を観  

る．そして非接触式測定装置と接触式測定装  
置とでは，どのような違いがあるかを比較検  

討する．   

5．実験結果および考察  

5．1非接触式測定装置による柔らかさ測定  
およびクリープ回復   

Fig．4，5に非接触式測定装置で食品の柔  
らかさの測定結果を示す．この結果より，そ  

れぞれの食品の硬軟の識別ができたことが  

わかる．絹豆腐は一定圧力では深さが増し，  

ひずみの回復も遅く高圧力領域では被断し  
てしまう．こんにやくは一定圧力では変化は  

なく，ひずみの回復も速く高圧力領域でも破  

断しない．ここでは10［kPa］～40［ぽa］の範  

囲で計測した．   

柔らかさの値は食品によって変化が見ら  

れる．食品により高圧力領域でひずみが残り  

破断する場合と低圧力領域で測定できない  
場合があるので，適正領域を決める必要があ  

る．   
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5．2 接触式測定装置によるクリープ回復   
Fig．6に接触式測定装置で豆腐とこんにや  

くの柔らかさの測定結果を示す．この結果よ  

り，グラフ上の直線abは庄子の押し付けに  

よる移動深さである．bcは粘弾性を測定し  

ている．直線cdは圧子の除荷による移動深  

さである．deはクリープ回復を示している．   

直線ab，Cdは庄子の速度を測定している  

ので，速度を変えれば傾きも変化してくる．  
豆腐とこんにやくを測定しても，同じ傾きに  

なるので，装置の特性を測定していることに  

なる．非接触式測定装置の場合，豆腐とこん  

にやくでは吹き付けの初めと終わりでは変  

化がみられるので食品の粘弾性をより詳し  

く測定することができるといえる．   

6．結青   

今回の実験では豆腐とこんにやくを測定  
した．食品によって柔らかさの違いが現れ，  

クリープ回復も違いがあった．食品の特性を  

知った上で圧力の適正領域を検討する必要  

がある．柔らかいものは圧力一定でも深さが  

増してしまい，回復も遅いので高圧力領域で  

長時間の測定に不向きである．硬いものは圧  

力一定でも深さは変化がなく，回復も速い．  

低圧領域ではくぼまないため高圧領域で測  

定するのが望ましい．   

接触式の違いとしては，非接触式の方が食  

品の粘弾性の特性をより詳しく測定するこ  
とができる．接触式測定装置では形状での判  

断ができないため，適正領域の設定が難しく  

ひずみや破断も起こりやすい．   

今後は各種測定物の適正条件をより細か  

く設定し，粘弾性の特性を知った上で測定方  

法の検討が必要となる．  
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