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食品 の 保温温度が食塩 の 拡散に及 ぼす影響

Effect　of　Cooling　Rate　after　Cooking　on 　Salt　Permeation：

　　 Does 　Salt　Permeate 　into　Food　during　Cooling？
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　The 　perrneation 　of　seasonings 　into　foods　during　cooling 　after 　cooking 　has　been　proposed 　to　be　influenced　by　the

Soret　effect．　This 　would 　cause 　the 　contcnt 　of　seasoning 　in　food　to　be　higher　with 　decreasing　temperature 　after 　cook −

ing．　To　verify 　this　proposal，　we 　cQQked 　three 　kinds　of　food，　t，e，　potatoes，　Japanese　radish 　and 　devils　tongue　gel，　cut
into　2−cm 　cubes 　in　a　l％ salt　solution ．　These　food　samples 　in　the　saLt　solution　were 　cooled 　to　95，80，50，30．　and 　O℃
and 　were 　kept　at　the　sarne 　telnperature 　for　90　rnin．　Ilalf　of　the　samples 　were 　rapidly 　cQoled 　and 　the　other 　half　more
slowly ，　The　salt 　concentration 　was 　measured 　after 　30　min 　and 　90　min ．　The　results 　show 　that　the　higher　the　tem −

perature　aftcr 　cooking ，　the　higher 　the　salt 〔：oncentration 　in　the　food　samp ！e．　This　result 　was 　confirrned 　by　the　sensory

analysis ．　We 　also 　reviewed 　the 　Soret　effect ，　but　this　did　not 　seeln 　to　explain 　the　proposal．
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　　　　　 価 sensory 　test

keeping　food　temperature ； ソ レ効果 　Soret　effect ；官 能評

1． 緒　　言

　煮物 は加熱 と調 味を同 時 に行 うこ とが で きる調理 法で あ

る が，一
般 に食材が 煮 える時 間 よ り，調 味料が しみ 込 む 時

間の 方が 長い 。 そ こ で，調味料が食材の 内部ま で しみ 込 ん

で い る 方 が好 ま しい 含 め 煮や お で ん で は，加熱後 も食材 を

調 味液 の 中 に 浸 して お き，調味料 の しみ 込み の 時間 を とっ

て い る。

　 調 味 は 主 と して 食塩 で 行 わ れ る が ，乾燥卵白 と 3 種 の で

ん ぷ ん ゲ ル を 23℃ で 2％ 食塩水 中に 4 時間まで浸漬 し，吸

塩 量 を測 定した 研 究 が あ る。吸塩量 は 時間 と と もに 多 く，

試料中の 水分 が多い ほ ど多くな っ た
1）。また，生 の ジ ャ ガ

イ モ よ り加熱 し た ジ ャ ガ イ モ の 方 に 吸 塩 量 が多い こ と
2）
，

煮汁 に浸 っ て い る 部分の 方が 食塩 量 が 多い が ，落 と しぶ た

をす る と煮汁 に浸 っ て い る 部分 と，浸 っ て い な い 部分 との

差 が 小 さ く な る こ とa・）
，な ど が 報告 され て い る 。

　
一

方，煮物の 味 は 冷め る ときに しみ 込む，とい われ ，テ

レ ビ番組 で も煮物 に 味が しみ る の は 実 は冷 め る 時と紹介 さ

れ て い る。ま た，味 は 温 度が ゆ っ く り と冷 め て い くと きに

良 くしみ 込む と さ れ て い る し，冷め る ときに 味が しみ 込む

の は ソ レ
ー
効果 に よ る と説明 され て い る

4）。さ ら に ，保 温

鍋 に 関 して ，一
度煮 立 っ た状態 で 外鍋 に い れ 保温 す る と温

度 は 徐 々 に降下 す る が ，室温 18℃ で 30 分後 も 80℃ 以 上 を

示 して い た
5）。渋川

6）
に よ る と，「保温 して い る 」 と きに は

対流 は 非常 に静 か に な る の で 食材 が ぶ つ か りあ っ て 煮崩れ

’
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が 起 こ りに くい こ と，「味 の しみ込 み 」 に つ い て は調 味 料 の

成分 は，煮汁 の 温 度 が 下 が る と きに 食 材 の 中 に しみ 込 み や

す い と 言われ て い る （ソ レ
ー
効果 と して 理論的 に も証 明 さ

れ て い る） こ とが 書 か れ て い る 。 小林
’v

に よ る と．ソ レ
ー

効果 とは わず か な濃度勾配があれば，粒子 の 拡散が熱エ ネ

ル ギー
の 流 れ に 伴 っ て 行わ れ る。溶液 中 の 2種類 の 溶質濃

度が 温度差 の 存在下 で 均
・・か らずれ て い くが，そ の 係数 は

正 の 場合 と負 の 場合が あ り，食品の 中で 味の 分子 や イ オ ン

は 温度 の 低 い と こ ろ か ら 高 い と こ ろ へ 移 動 す る の で 負 で あ

る，と述べ て い る 。

　 しか し，調味料の 拡散速度 は Fickの 法則 に 従 い ，拡散 速

度 は温度が 高い ほ ど大 きい 。 従 っ て ，冷め る と きに 味 が し

み 込む とい うこ と は 考えに くい 。 煮汁が冷め る に は一
定時

間 が 必 要 で あ る か ら，こ の 間 に 味 が しみ 込む可 能性があ

り，こ の 時 間 をふ くめ て 味 が しみ 込 む と思 わ れ る の か も知

れ な い 。

　温度降下 が 味 の しみ 込み に 有効で ある か．温度降下 の 時

間が味の しみ 込み に 有効 で ある か に つ い て は 明 らか で は な

い D

　そ こ で ，本研究 で は 煮物 に 味が しみ 込 むの は冷 め る 時で

ある とい う言い 伝えを検証す る た め に 実験 を行 っ た 。

2．　 試料お よび実験方法

1） 試料

　煮物 に よ く用 い られ る植物性の 食品 を選 ん だ。で ん ぷ ん

を多 く含む 食晶 と して ジ ャ ガ イモ （メ
ーク イ ン ），で ん ぷ ん

を含まない 水分の 多い 食品 と して ダ イ コ ン （青首大根），紐

織構造 を持 た ない ゲ ル 状食品 と して コ ン ニ ャ ク （（株）マ マ

ダ商 店，灰 汁ぬ き） を選 ん だ。い ず れ も実験 の llii　U あ る い
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は 当 日に 近所 の ス
ーパ ー

マ
ー

ケ ッ トで 購入 した 。ジ ャ ガ イ

モ は 6〜7 月に ，ダ イ コ ン は 10〜12 月 に実験 を行 っ た。

　ジ ャ ガ イモ は イ モ の 周 囲 を除 い た 中央部分 か ら 2cm の

立方体 に成形 した。重量 は 9．72± 0．36g で あ っ た。ダ イ コ

ン は 上下 1／3 を除 い た部分 を用 い 表皮部 を 除い た 中央部分

か ら 2cm の 立方体 を切 り出 した 。 重 量 は 8．94 ± 0 ．31　g で

あ っ た。コ ン ニ ャ ク も端部 を除 き，2CIn の 立 方体 に 成形 し

た。重 量 は 8．73 士 0．40g で あ っ た。い ずれ も加熱 の 2 時 問

前 に 乾燥 を防 ぎなが ら 20℃ の イ ン キ ュ ベ ーターで 保存 し，

実験 に用 い た。

2） 食塩水溶液

　塩化ナ トリ ウ ム （和光 純薬，試薬特級）1、0000 ％ 水溶液

と した。

3） 実験方法

i）　試料 の 加熱お よ び温度降 ド

　直径 24crn の ア ル ミ製鍋 に NaC1 水溶液 2L と ス テ ン レ

ス 製 の ざる を置 き，中 に試 料 を 30個 入 れ て 加熱 した 。 沸騰

まで の 時間は い ずれ の 試料 で も 8分問で ，そ の 後食べ られ

る軟 らか さ に な る まで ジ ャ ガ イ モ は 7 分間，ダイ コ ン は 15

分間，コ ン ニ ャ ク は 15分間加熱 した。こ れ らをそ れ ぞ れ 鍋

の ま ま．温度降下 の 効果 を確 認 す る た め に，次 の 2種 の 温

度条件 に移 し，食塩 量 を測定した。な お，試料 を加熱ある

い は 保 温 す る NaC ⊥水溶液 の 濃度 を一
定 に 保 つ た め に 加熱

途 中 あ るい は保漏 の 途中で 蒸発分 を蒸留水 で 補 っ た 。

  緩 i曼温 度 降 下 ： 恒 温 槽 の 温 度 を 95℃，80℃、50℃ ，

　30℃，0℃ に 設定 し．加 熱終了 した試料 を鍋 に 入れた まま

　鍋 を恒温 槽 に 移 した。

  急速温 度降下 ： 加熱終了 した 試料を鍋 に入 れ た ま ま鍋

　を氷水中に 入 れ ，液温 が 80℃ ，50℃，30℃，0℃ に な っ

　 た 時点で ，温度設定 した 恒温 槽 に移 した。

　ただ し，95℃ は氷水 中 に入 れ る とた だ ち に 95℃ 以 下 に な

る こ とか ら，また，0℃ は氷 水 中 に入 れ る こ とか ら，緩「曼温

度降下 と同 じ方法 で あ っ た。

　加熱終了時点 と，30分 後 お よ び 90分後 に 試料 を取 り出

し，表面 をキ ム ワ イ プで 軽 くぬ ぐっ た の ち，5 個分 をあ わ

せ，そ の 表 面 か ら 3mm 削 っ た 部分 を外層部 （約 35　g），
残 りの 内 側 を内 層部 （約 10g ） と し た 。 そ れ ぞ れ 10g に蒸

留水 30　ml 加 えて 10，000　rpm で 3 分 間 ホ モ ジ ナ イ ズ 後，
NaCl の 定量 に 供 した c 実験 は 3 回繰 り返 し，平均 と SD を

求め た 。

ii＞　温度測定

　 コ ン パ ク トサ
ー

モ ロ ガ ーAM800T （安立 計器 （株）） を使

用 し，銅
一

コ ン ス タ ン タ ン 熱 電 対 を 用 い ，試料中心部 の 温

度 を測 定 した。加 熱 溶液温 度 は鍋 の 中央部鍋底 と試料 を 入

れ た 笊 との 中間付近 の 温度 を測定 した 。 温度 は AMS −800
Ver ．1．4 を用 い ，1 分 ご と に計測 した．な お，温 度 計測 に

用 い た 試料 は NaCI の 定量 に は用 い な か っ た。

丗 ） NaCl の 定量

　ホ モ ジ ナ イ ズ した 試料 は 3，000　 rpm で 15分間遠心分離

した。さ らに，沈殿部 に 蒸留水 50mL 加え 3，000　rprn で

15分間遠心 分離 した 。 こ れ を 2 回繰 り返 し，上清部 を合わ

せ 500mL に 定容 した 。

　NaCl の 測定 は pH ／ イ オ ン メ
ー

タ F − 53 （堀 場 製 作 所 ）

を用 い ，＃7660チ ッ プ型塩 化物 イ オ ン 電極 で 常 法 に よ りCl
一

イ オ ン を 測定 し，係 数 （22．99＋ 35．45）／35、45 を乗 じて

NaC ！濃度 と した 。 なお，対照 と して NaClを加えず に加熱

した 試料 に つ い て 同様 に測定 した。

iv）　 官能評価

　加熱終了後 30分 問 お よ び 90分 間保 温 した 3種の 試 料 を

内層 部 と外 層 部 に分 け，0℃ 〜95℃ の 5 種 を同時 に 提示 し，

塩 味 の 強 い 順 を答 え させ た．パ ネ ル は 23〜25 歳 の 和洋女子

大学 の 学生 20 名で 構成した 。 予め 塩味 の 閾値を測定 し，検

知閾値が平均 0，47mM ，認知閾値が 平均 3．311nM で あっ

た 。 こ の 濃度 は 三 橋 ら
7）

の そ れ ぞ れ 2．8mM お よ び 13．5

mM に くらべ る と，感度 の 高い グ ル
ープ で あ っ た。

v ） 統計処理

　結 果 の 解 析 につ い て は一
元配置の 分散分析，お よ び Tukcy

の 多重 比 較 をエ ク セ ル 統計 2006for　Windows で 行 っ た。官

能評価の 結果 は順位合計の 有意性 を Newell＆ MacFarlane
の 方法で 検定 した。

3．　 結 　　果

1）　 ジ ャ ガ イ モ の 温度履歴

　 緩 慢 温 度 降下 の 条 件 で は，加 熱終了後，設定温度 に な る

ま で の 時 間 は 95℃．80℃ ，50℃ ，30℃ 、0℃ の 順 に ，加熱

溶液 は それぞれ，4 分，5分，18分，83分，42分，試料 は

それぞれ，7分，15分，23分，83分，55分 で あ っ た。な

お，設定温度 に 近づ い て も，正 確 に 設定温 度 に な る に は，

相 当時間が か か り，50℃ で は 18分 後 に 55℃，30℃ で は 83

分後 に 35℃，0℃ で は 42分 後 に 5℃，90 分後で も 3，2℃ で

あ っ た の で ，こ の 時 問 を便 宜 上 設 定 温 度 に 達 した 時間 とす

る こ と と した。

　 急 速 温度降下 の 条件で は，設定温度 に なる まで の 時間 は

同様 に，加熱溶液 は それぞれ，4分，3分，4分，6 分，42

分，試料 は 7 分，5分，14分，14分，55分で あ っ た。ジ ャ

ガ イ モ の 温度履歴を図 1に示 した。

　ダ イコ ン と コ ン ニ ャ ク に つ い て も溶液 の 温 度 履歴 は ジ ャ

ガ イ モ と ほ ぼ 同 じで あ っ たが ，試 料 が 設定温度 に な る まで

の 時 間 は ジ ャ ガ イ モ に比 べ て 溶 液 の 温 度 との 差 が 小 さ く短

時 間 で あ っ た。

2）　 試料 の 重量変化

　未加熱 と加熱終了時 に は，ジ ャ ガ イ モ の 重量 は 変 らず，
ダイ コ ン は や や 減少 した。保温後の 重量 は 図 2 に 示 す よ う

に ，い ず れ の 温度降下 条件 に お い て も，い ず れ の 温度 に お

い て も，末加 熱 よ り加 熱 終 了 時点の 方 が小 さ く，そ の 後の
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図 1−2．　 ジ ャ ガ イ モ 加熱 お よ び 保温 時の 温 度履歴
一

温 度 降下 急 速

一一一一一食塩水溶液温度．　　　 ジ ヤ ガ イモ 中心 温度

保温 に よ り大 きくな り膨 潤 が考え られ た。温．度 の 違い に よ

る
一・

定 の 傾向 は 認 め ら れ な か っ た c

　 コ ン ニ ャ ク に つ い て は未加熱試 料 よ り加 熱 終 了 時 点 で 大

き く減少 し，保温 に よ っ て や や 増加 した が，未加熱試料 を

上 回 る こ とは な か っ た 。 特 に 95℃で 保温 した コ ン ニ ャ ク は

未加熱試料の 約 80％ で あ っ た。 未加熱 の コ ンニ ャ クは水分

を 97．5％ 含 ん で い る が 加熱 に よ り水分がい くらか除か れ

た 可能性 が あ る。

3）　試料中の NaCI 濃度

　 ジ ャ ガ イ モ の 加熱終了時点 とそ の 後 の 5 段 階 の 温 度 で 30

分，90分 間 の 保温時点で の NaCl の 量 を温度降下 緩 ［曼と 急

速 に わ け，外層部 と 内層部 につ い て 図 3 に 示 した。同様に

ダ イ コ ン につ い て は 図 4 に，コ ン ニ ャ ク に つ い て は 図 5 に

示 した。

　 こ れ らの 結果 は外 層 部 の 方が 内層部 よ りNaCl は 多 く，

また，一
部 を 除 き，保 温 温 度 が 高 い ほ ど い ず れ の 場合 も

NaCl は 多 く，味が よ く拡 散 して い る こ と を示 して い た 。す

な わ ち，ジ ャ ガ イモ ，ダ イ コ ン ，コ ン ニ ャ ク は 温 度降下 条
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図 2，　 ジ ャ ガ イモ 、ダ イ コ ン ，コ ン ニ ャ クの 保温 に よ る 重量 変化

件 に 関わ らず，保 温 温 度が 高 い 方 が 食塩 が よ く内部まで 拡

散 して い た。

　温．度降下 速 度の 緩慢 と急 速 を比 較 す る と，ジ ャ ガ イ モ は

外層部で は急 速 の 方 が NaCl 濃 度 が 高 く，内層 部 で は 緩慢

の 方 が や や NaC ！濃度 が 高 い 傾向 に あ っ た u ジ ャ ガ イ モ は

サ ン プル に よ る差が大 きい こ とか ら，内層部 の 30℃ お よ び

50℃ に 緩慢 と急速の 問に 差が出た もの と思 わ れ る。ダ イ コ

ン と コ ン ニ ャ ク で は 緩慢 と急速 の 間 に ほ とん ど違 い は な

か っ た。
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4） 官能評 価

　食塩 の 定 量 結 果 か ら味が 冷 め る と きに しみ 込 む と は 言 え

な い こ とが わ か っ た が，こ れ を確認す る た め に，さ ら に 官

能 評価 を行 っ た 。 ジ ャ ガ イモ ，ダ イ コ ン ，コ ン ニ ャ ク そ れ

ぞ れ の 順位合計は 表 1〜3で あ る。こ の 結 果 か ら も，塩 味の

強 さ は保温温度が高 い ほ ど順位が 高 く，食塩 の 拡散 は高温

ほ ど大きい こ とが，官能評価で も確認 され た。

　食品中の 食塩量と官能評 価の 順位合計 を プ ロ ッ ト し，直

線 回 帰 した と きの 相 関 係 数 （r2） を表 4 に ま とめ た。外層

部 よ り内層 部 の 方 が 相 関係数 は大 きか っ た。外層部に 比 べ

内層部の 方が 食塩 量 は少ない が，食塩量 に 温 度 間 の 差 が 大

き か っ た た め に パ ネル は違 い を区別 しや す か っ た もの と考

え られ る。

表 1， 官 能評 価 に よ る ジ ャ ガ イ モ の 塩味 の 強 い 順 （順 位 合計1

温 度 降 　　保 温

下 速 度　　時間 　　 0

保温 温 度 〔℃）

3050 　　 8095

go
外 層部

　 　 　 30ラ♪　　　61　　　　70
緩慢
　 　 　 90 分 　 72bc 　 62ac64

　　 57　　 48

67ac　　40a　　　59ac

図 4．　 ダ イ コ ン へ の 食塩 の 拡 散 に 硬ぼ す温度降
．
卜
．
速度 お よ び 保温 温

　 　 　 度 の 影響 〔n ＝6）

a，b．　c、　d ： 異なる ア ル フ ァ ベ ッ トの 食塩 濃 度 に 有意 CpくO、05」 の 差が

　 　 　 　 あ る こ とを示 す

　 　 　 30 分
急 速
　 　 　 90分

71bc　　76b　　　61ab　　46ac　　42a

88b　　　73bc　　50ac　　44a　　　45a

内 層 部

　 　 　 30 分
．
　　89b　　　70bc

緩慢
　 　 　 90 分

ヤ
　　86b　　　76b62bc

　　49ac　　3〔〕a
65b　　　36a　　　37a

　 　 　 30 分　　　80bc　　69bc　　59ac　　55ac　　40a
急速
　 　 　 90分 　 92c 　 76cd 　 64bd　 31a　 40ab

abc ： 同
一

行内の 異 な っ た ア ル フ ァ ベ ッ トは有意 （p＜0 ，05） の 差が

　　 あ る こ と を示 す．．　　　　　　　　　　　　　 ln＝20〕
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表 2，官能評価に よる ダイコ ン の 塩 味の 強い 順 （順位合計）

温 度 降 　 　保温

下 速度 　 時問　　 0

保温温度 （℃ ）

30　　　　50　　　　80　　　　95

外層部

　 　 　 30 分 　 57 　 　71　 48 　 　65 　 　59
緩慢
　 　 　 90分 　　　76b　　　80b　　　75b　　　42a　　　27a

　 　 　 30 分 　 68 　 　63 　 　72 　 　49 　 　53
急速
　 　 　 90分 　 75b　 65ab　 53ab　 59ab　 46a

内層部
一

　 　 　 30分 　 64ab　 58ab　 73b 　 66ab 　 39a
緩 ［曼
　 　 　 9Q 分　　　90b　　　77bc　　56ac　　47a　　　30a

　 　 　 30分 　 77b　 62ab　 71b 　 53ab 　 37a
急 速
　 　 　 90 分　　　87b　　　78bc　　58ac　　42a　　　35a

abc ：同
一

行 内 の 異 なった ア ル フ ァベ ッ トは 有意 （p＜ 0，05〕 の 差が

　 　 あ る こ と を示 す。　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　 （n ＝20）

表 3．　 官能評 価に よ る コ ン ニ ャ ク の 塩 味の 強い II頂 （順位 合計〕

温 度降　　保 温
．
卜
．
速度 　　時間 　　 0

保温温度 （℃ ）

30　　　　50　　　　80　　　　95

外層 部 一

　 　 　 30分 　 74 　 　56 　 　56 　 　54 　 　60
緩慢
　 　 　 9〔〕彡｝　　80b　　　64b　　　60ab　　60ab　　36a

　 　 　 30分 　 71 　 71 　 57 　 49 　 52
急 速
　 　 　 90分 　　　71b　　　78b　　　65b　　　51ab　　37a

内層部

　 　 　 30 彡｝　　81b　　　59ab　　62b　　　34a　　　64b
緩
・
「曼

　 　 　 90分 　 77b　 63ab　 65ab　 39a 　 56ab

　 　 　 3〔〕彡｝　　83b　　　63ab　　63ab　　53a　　　38a
急 速
　 　 　 90分 　 89b　 71bc　 56ac 　 40a 　 44ac

abc ： 同一行 内の 異な っ た ア ル フ ァ ベ ッ トは有 意 （pく 0、05） の 差 が

　　 ある こ とを示す v 　　　　　　　　　　　　　　 〔n 窩2〔〕）

表 4．官能評 価 の 順 位 合計 と食 品 中の 食塩量 との 相関

食 　 品
温 度 降

．
ド　　保 温 時間 　　1人J 層 部 　　外 層 部

　速 度　　　　（分）　　　　 （r2）　　　　 （r2 ）

ジ ヤ ガ イモ

緩慢
OO39 829Q400 69

［
b300

急 速
003Q
ゾ一

8898OO
冂
♂

60D8OO

ダ イ コ ン

緩 慢
00つσ

Qノ
6929OO 0100000

急速
003Q4 088900 13

「
D800

コ ン ニ ャ ク

緩慢
00つ

ρ

9

163rO00 483800

急速
0039 り

DO9900 438800

4． 考　 　察

　冷 め る と きに 味が しみ 込 む と言 わ れ る の は，加熱直後の

食品 に 比 べ ，冷 め た 食 晶 の 方が 味 が つ い て い る，すなわ

ち，冷め る まで の 時間 に 味が つ くの で あ っ て ，温度降下 の

効果 で は な い とい える 。 食品の 煮 え る 時間 よ り，食 品 の 内

部 ま で 味が つ く時間の 方 が 長 い た め，含め 煮 と して ，煮 汁

に浸 して 味 の 拡散をは か る こ とは 通常行 わ れて い る 。

　ジ ャ ガ イモ の 温 度 降 下 緩慢と急速 の 外 層 部 に つ い て は

0℃ の ほ うが 30℃ よ りNaC1 の 量 が 多か っ たが ，こ の 理 由 は

明 らかで は ない 。しか し，こ の 結呆 だ けで 冷 め る と きに 味

が しみ 込 む と い うこ と は い えな い 。

　八 島 ら
s／’

に よ る と，い っ た ん 100℃で 10分 間加熱 した コ

ン ニ ャ ク を 2cn1角 に 切 り，30，50，70，90℃ の 蒸留水 中

に保温 した後 同温度の 食塩水溶 液又 は グ ル コ ース 水溶液

に浸 し，拡散定数 を 求め た と こ ろ，温度が 高 い ほ ど大 き く

拡散速度 に特別な現象 は見 られ なか っ た 。 さ ら に，温度 を

35℃ に 保持 した後 90℃ に，90℃ に 保持 した後 35℃ に 移 した

と き も特 別 な現 象は 見 られ なか っ た。しか し，100℃ に 保持

した 後 30℃ に移 す と，食塩 もグ ル コ ース も拡散速度 は 計算

値 よ り有意 に 大 きか っ た。こ の 理 由 と して，コ ン ニ ャ ク を

100℃ に 保持す る と，コ ン ニ ャ ク 内部 の 水分 は 100℃ に な る

と気化が起 きて コ ン ニ ャ ク 全 体の 密度 は小 さ くな る。コ ン

ニ ャ ク 内部の 圧力は周 囲の 溶液 よ り小さい の で 30℃ の 溶液

中 で，分子拡散 で は な く吸引が起 こ り内部 に 食塩 が 拡散 し

た と考察 して い る。

　著 者 ら は，こ の 実 測 値 か ら求 め た 拡 散定 数 は 温 度 が

100℃ また は 30℃一
定 の と きに 比 べ る と計算値 よ りた か く

な り
一

致 しない と述べ て い る 。 しか し．そ の 違 い は 拡 散定

数 で 1〔〕％ 程度で あ り，こ れ に よ り冷 め る と きに 味が しみ 込

む とは い えな い と考え られ る 。

　本実 験で は 30℃ に温度を下 げて も食塩濃度 が 高 くなる こ

とは な か っ た が ，実 験 条 件 が 少 し異 な っ て い た た め と 考え

られ る。い ず れ に して も．ソ レ 効 果 で 説 明 す る こ とは で き

ない と言 っ て よ い
。

　 ソ レ効果 は 1856 年 に Lt／dwig に ，さ らに 1879年 に Soret

に よ っ て 観察され た．混合気体又 は 混合流 体 に お い て 温 度

勾配 に よ っ て起 こ され る 流れで ある 。 た と え ば，均
一な溶

液申 に，定常状態 で 温度勾配を牛 じさせ る と，溶質が 温度

勾 配 の 方 向 に あ る い は逆 方向 に移 動 す る。こ の 輸送は 濃度

勾 配 が 安 定 す る まで 続 く。溶 質 の 流 れ は 溶液 中 の ソ レ 係数

が 負の 場合 は冷 た い 方 か ら温 か い 方へ 向か う。

　従 っ て ，ソ レ係数 を 求め る こ とで 溶質の 拡 散が 低 温 側 か

ら高温側へ 移動す るか ，高温側 か ら低温 側 へ 移 動 す る か知

る こ とがで きる 。 Caldwel19） は 海水 と同程度 の O．5MNaCl

溶液を用 い て ソ レ 係数を求 め た。ソ レ 係数 ST は 次の 式 で

求 め られ る。

　　　 ST ＝△C／C （1− C）△T 　 C ：溶質の 濃度，　 T ；温度

　C は 非常 に 小 さ い の で 無視す る と （1− C）＝C

　 　 　 ST ＝△CfC 　× △T

　彼 は 自作 の 装 置を用 い て ，温 度 と ソ レ係数 の 関 係をグ ラ

フ に 表 した 。 た だ し．彼が 実 際に 計算した の は 食塩水 の 温

度が 1．76〜9．25℃ の 場合 で，そ れ よ り高温 の 領域 につ い て

は印刷 中 の 他 の 論文 を 引用 して い る。

　 彼 の グ ラ フ に よ る と，ソ レ 係数 は 12℃ の と き に 0 とな り

（NaClは移 動 しな い ），そ れ よ り高温 で は 正 に （高温 か ら低
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温へ NaCl が移動），12℃ よ り低温 で は 負 （NaCl は 低温 か

ら高温へ 移動） とな っ た。つ ま り，イ モ の 温 度が 11℃ で ，

外液 の 温度が 10℃ とい うような場合 は，外液 か ら イモ の 内

部 に 向 か っ て NaCl が 移 動す る。

　 も し，外液 90℃ の 中で イモ を 90℃ で 煮て ，〔NaC1 濃度 は

外液 イモ と もに等 しい とす る ）そ の まま放 買す る と だ ん

だ ん 温度 は下が っ て い く。各温度 で定常状態 と は言 えな い

が，徐 々 に温度が 下 が っ て い くの で 準定常状 態 と見な した

と して も，外液が 12℃ まで は NaCl は イ モ か ら外液 に 向か っ

て 移動 し，12℃ を 過 ぎる と NaCl は 外液 か ら イ モ に 向か っ

て 移 動 す る。

　さ ら に，彼 は Turners の 結果を引用 し，も し NaCl濃度

が こ れ よ り薄 い と きは ST の 逆転 は 5℃で 起 こ る と述 べ て

い る 。

　以上の よ うに 食品 中 の 食塩濃度 が 外液 と等 しい こ とが 前

提 で あ り，ソ レ 係数が負に な る の は 12℃ あ る い は 5℃ 以
’
ド

で ある こ と な どか ら考 え る と．ソ レ 効果 に よ っ て 冷 め る と

き に 味が しみ 込 む と い うの は 無理 が あ る と言 わ ざる を 得 な

い o

　さ らに，「冷め る ときに味が しみ込 む 」 とい う言い 伝 えを

検証す る た め に，こ の 言葉は 以 下 の 3種 に 分けて 考える こ

とに する。

  　食 品 を煮る と き に，温度の 上 昇過程 で しみ 込 む味 の 量

　 よ り も．温 度 の 下 降過 程 で しみ 込 む 量 の 方が 多い 。

  加 熱 後
一

定 の 温 度 に 全 体 を保 っ て お くよ りも，冷 ま

　 した 方が しみ 込 む 味 の 量 が 多い 。

 
一

定時間で 冷 ます場合 に 温度降
’
ドを急激 つ ま り，短

　時問で 低温 に達す る よ うに す る方が しみ 込 む 味の 量 が 多

　 い o

　 こ の 3 つ の 解釈 に つ い て そ れ ぞ れ 正 しい か ど うか を実験

結果をもとに検証 して み る。すで に 温度 ド降に つ い て 緩慢

と急 速 は ほ と ん ど差 が な い こ とが わ か っ た の で ，こ こ で は

内部 につ い て ，ま た 緩 ［曼降下 に つ い て の み 考 え る 。

i） ジ ヤ ガ イモ

　図 6 を 見 る と，a （保温開始 0分後か ら 30分後まで の 1

分 間あ た り吸塩量） の 終端温度 （設 定温 度）へ の 依存性

は，終端温度が高 い ほ ど吸塩量 は や や 増 えて い る 。す な わ

ち終端温度の 高い ほ うが．す な わ ち温 度 の 降下 幅 が 小 さ い

ほ うが 吸塩量 は 増 える 事が わ か る の で   の 解釈 は 当た ら な

い こ とが わ か る。ま た 図 に お い て b は加熱開始 か ら温度上

昇時 の 1 分 間 あ た りの 平均吸塩 量 で あ る が，保温開始時 の

食塩量 で あ り終端温度 が い ず れ で あ っ て も同 じで あ る。こ

れ を見 る と ジ ャ ガ イ モ に つ い て は加熱時 と冷却時 で 食塩の

吸 収 に た い して 差が ない こ とが わ か るの で ，  は棄却で き

る 。

　最後 に c （保 温 30分 後 か ら 90分 後 ま で の 1分間あた り

の 吸塩 量）で ある が，こ れ は 終 端 温 度 に ほ ぼ 達 した あ との

吸収量 の 終端温 度依存性 で あ る 。 多少終端温度が高 い ほ う
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図 6．　 ジ ャ ガ イ モ の 加 熱 お よび 各設定温度で の 保温 時の 1分 間あた

　 　 　 りの 吸塩量

a ： 保温開始から 30分後まで の 1分 聞 あた りの 吸塩量

b ：加熱 開始 か ら保温 開始 まで の 1分間 あた りの 吸 塩量

c ： 保温 開 始 30分 後 か ら 90分 後 まで の 1分問あた りの 吸塩 量

が 吸 収 も大きい が，全 体的に あまり大 きくない 。つ ま り，

ジ ャ ガ イモ は 終端温度 に 達す る 30分後 にす で に吸 塩量 は飽

和 して お り，そ の あ と は 温度 に よ らず吸収は起 こ ら な い こ

とに なる。こ れ は ジ ャ ガ イ モ の 特性 で あ るが，これ で は 

の検証と して は 不十分 で あ り，．  の 検証 に は別 の 実験が 必

要 で あ る。

ii）　ダ イ コ ン

　 図 7 に お い て a の 終端温度へ の 依存性 は ，終端 温 度 が 高

い ほ ど吸 塩 量 は や や 増 えて い る 。
つ ま り終端温度 の 高 い ほ

うが，す な わ ち 温度 の 降下 幅 が小 さ い ほ うが 吸塩量 は増え

る 事が わ かる の で，  はあ て は まら な い こ とが わ か る。ま

た図 にお い て b は温度上 昇 時の 1分間あ た りの 平均 吸 塩 量

で ある が，こ れ を見 る とダ イ コ ン につ い て は 加熱時の 吸塩

量が 冷却時 に比 べ て 圧 倒 的 に 大きい こ とが わ か る 。 すなわ

ち  は 当て は ま ら な い 事が わ か る 。な お，ジ ャ ガ イ モ は 保

温 開 始 まで の 時 間 が 沸騰後 7 分間で あ る の に 対 し，ダ イ コ

ン と コ ン ニ ャ ク は沸騰後 15分間加熱 して い る こ とか ら，保

O．0140

．012

　 0．010

暴… ・

蠶…

　 O．0040
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図 7．　 ダ イ コ ン の 加熱お よび 各設定温 度で の 保温 時の 1分 聞 あ た り

　 　 　の 吸 塩 量

a、b，C ： 図 6 と同 じ
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食品の 保温 温 度 が 食塩 の 拡散 に及 ぼ す影響

温 開 始時 の 食塩量 に は 差がある 。

　最後 に c で あ るが，こ れ は終端温度 に ほ ぼ達 した あ との

吸塩 量 の 終端温度依存性で ある。こ れ に は 緩や かな温度依

存性 が あ る。こ の 折 れ 線 は a の 温 度 下 降 時の 吸塩量の 折 れ

線 に 近 い
。 a の 場合 は 途 中 の 履 歴 と して 温 度 が 高 か っ た 時

間の 寄与があ っ て，c の 折れ線 よ り少 し上 方 に位置す る も

の と考え られ る 。 すなわちダイコ ン は温度履歴 に よ らず，

加 えら れ た 総熱量 に比例 して吸収が起 こ る よ うに 見 え る 。

い ずれ に して も  は棄却 さ れ る 。

　一方加熱時の 吸塩量 の 大 きさは 注 目に値す る 。すなわ ち

ダ イ コ ン は，加 熱 時，あ る 時刻 まで は非常 に 多 くの 塩分 を

吸収 し，あ と は温 度 に 依 存 して 緩 や か に吸 収 が続 くよ うに

見える 。

丗）　 コ ン ニ ャ ク

　 コ ン ニ ャ クの 結果 は どち らか と言 うと ダ イ コ ン の 結果 と

似 て い る。図 8 に お い て は a の 終端温度依存性 は，終端温

度が 高 い ほ ど吸収量 は や や 増えて い る。すなわち終端温度

の 高 い ほ うが，つ ま り，温 度 の 降 下 幅 が 小 さ い ほ うが 吸塩

量 は 増 え る 事が わ か る の で ，  は 当 た ら な い こ と が わ か

る。また 図 8 にお い て b を見 る と コ ン ニ ャ ク に つ い て は 加

熱時 の 塩 の 吸収 が 冷却時 に 比べ て 圧倒的 に大 きい こ とが わ

か る．す な わ ち．  は 当 た らない 事が わ か る 。

　最後に c で ある が，終端 温 度 に ほ ぼ 達 したあ との 吸塩量

の 終端温度依存性 は 殆 ど無 い 。こ れ は コ ン ニ ャ ク の 特性 で

あ る 。
つ まり何度の 溶液 に 浸け て お い て も コ ン ニ ャ ク は 非

常 に僅 か ずつ 食塩 を吸収す る。つ ま り  は 当 た ら な い 事 に

な る。

　・一
方加 熱 時 の 吸 収量 の 大 きさは ダイ コ ン 同様注 目に 値す

る。す な わ ち コ ン ニ ャ ク は，加熱時 に ある 時刻まで は 非常

に 多くの 塩 分 を 吸 収 し，あ とは混度 に依 らず緩や か に 吸収

が 続 く様 に 見 え る。
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図 8．　コ ン ニ ャ クの 加熱お よ び各設定温度で の 保 温 時 の ユ分 間 あ た

　 　 　 りの 吸 塩量

a、　b、c ： 図 6 と同 じ

　以 上 の よ うに，実験事実 に よる と，ジ ャ ガ イモ の   の 検

証 に は あ る程度保留 が あ る もの の ，ジ ャ ガ イモ ，ダイ コ

ン，コ ン ニ ャ ク に 関 す る限 り，い ずれ の 解釈を取 る に して

も 「冷 め る と きに 味 が しみ こ む 」とい うの は俗説 で あ り，

そ の よ うな事実は 無 い こ とが わ か る。

4．　 ま と め

　味は冷め る 時 に食品中に しみ 込む とい わ れ る 言 い 伝 え を

検証す る た め に 実験 を行 っ た 。 い っ たん 加熱軟化 した ジ ャ

ガ イ モ ，ダ イ コ ン ，コ ン ニ ャ ク を用 い ．保温温度を変え る

こ とに よ っ て 温 度 降下 速度を変え，食塩 が 食品に 拡散す る

速度 を比 較 した。食塩 を定量 した とこ ろ，高温 で 保温 した

場合ほ ど食塩 の 量 は 多か っ た。す な わ ち，温 度 が低 下 す る

過 程で の 味 の しみ 込 み の 効果は 認め られ なか っ た。こ の こ

とは、官能評 価 にお い て も確認され た 。

　冷め る と きに味が しみ 込むとい うの は，加熱直後 に くら

べ ，冷 め て か らの 方が 味が 濃 い ，つ まり冷 め る まで の 時間

に 味が しみ 込 む とい うこ とを指 して い る と考えられ る 。

　実験 の 遂行 に あた り，貴 重 な御示 唆 をい た だ き ま した 和

洋女子大学副学長　飯淵貞明先生 に 感謝の 意 を表 し ます。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　目 本調理．科学会誌　Vol．45　No．2 （2012）

和 文 抄 録

　煮物 の 味 は 冷め る と きに しみ 込 む とい う言い 伝え を検証す る た め に，ジ ャ ガ イモ ，ダイ コ ン，コ ン ニ ャ ク を 2cm 角の

立 方体 に成形 し，1％ 食塩水 中 で 食べ られ る軟 らか さ まで 加熱後，0，30，50．80，95℃ で 90分 ま で 保 温 し，30分後 と 90

分後 に外層部 と内層部 の 食塩濃度 を測定 した 。 温度降下条件 を各設定温度 に 試料 を加熱 した 鍋 の ま ま移す緩慢条件 と，氷

水 に鍋 をつ け て 設 定温 度 まで 下 げた 後保温す る 急速条件 の 2 種 と した。い ず れ の 条件 で も，保温 温 度が 高い ほ ど，食塩 の

内部 へ の 拡散 は 大 き く，こ の こ とは 官能評 価 で も確 認 さ れ た。こ れ らの 結 果 か ら冷め る と き に 味 が しみ 込む と い うこ と は

見い だせ な か っ た。ソ レ 効果 に つ い て も検討 した が，ソ レ効 果 で 煮 物 の 調 味 料 の 拡 散 を説明す る こ と は で きな い こ とが わ

か っ た。冷 め る と きに 味が しみ 込 む とい うの は．冷め る時間に 調味料 が 内部へ 拡散す る こ と を言 っ て い る の で は な い か と

考 え られ る。
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