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野菜の 加 熱 に よる軟化 速度 と硬化現象

香西み ど り

　 L 　 は じめ に

　食品が最適な可食状態に なるま で の 加熱時間，すな

わち最適加 熱時間 を科 学的手法 に よ り予 測 する こ と は

嗜好的 の み な らず ， 省 エ ネル ギ
ー

的に も重要な課題で

ある 。 食品工 業の 分 野 で は加熱殺菌 の 最適条件 の 予測

法が確立 され て お り，成書も多い
1・2）

。しか し，食品の

変化 を定量的 に 把握す る と同時 に 人 間の 感覚評価 を考

慮 した最適加熱条件 の 予測に関す る研究は非常 に 少 な

い
3n’7）

D

　食品 を加熱す る と種 々 の 変化 が 起 こ り， 通常は 温度

と と もに 変化速度 が 大 きくな る。食品の 中で も特に 野

菜は 適度な歯ご た えが 好 まれ，加熱温度や時間 の 制御

が 難 しい とされ て お り，野菜の加熱に よ る軟化に対し

て 軟化 の 速度定数 が 測定 さ れ て い る
3−5’7〜15 ｝。加熱 に よ

る変化速度を表す場合，実用的な指標 で ある Z 値 （食

品の 反応速度を 10倍に する の に 必要 とされ る温度変

化）や C 値 （100℃ 以外 の 温度 に お け る食品の 変化 と 同

程 度の 変化を得 る の に 必 要な 100℃ で の 加熱時間）を

用 い る こ と もあるが
16”ls ），本稿では反応の 速度式で表

す方法 に つ い て 述 べ る。従来 は 野菜 の加熱 に よ る軟化

に対 して の み 速度論的解析 が行われ て きた が ， 実 際は

軟化 と 同時に硬化 が 起 こ っ て お り， 加熱 温 度に よっ て

両者の 現れ方が異な る
19，2D）

。 硬化は 60℃ 付近で 顕著に

起 こ D ，
い っ た ん硬化 す るとその 後 の 加熱 に よ る軟化

が 抑制さ れ，組 織強度の 保持 に 寄与す る
21−’25）

。 こ の よ ．

うな硬化現象 は 加熱殺菌 な どの 前処 理 に 利 用 され て い

る が
2S”Sl）

， こ れ まで定量的な扱い は まっ た くな され て

い な い 。筆者 らは こ の 点 に 着 目し， 普遍的な硬 さの 定

式化 を目的 と して ，軟化 と 同時に硬化をあつ か っ た統
一

的な速度論 的解析 を試 み た
32）。

　本稿 で は ， まず従来行われ て きた軟化 の 速度論的研

究 として ， 硬化 の 影響 の 比較 的小 さい 高温域で の 近似

的 な 扱 い 方 に つ い て 述 べ る。つ ぎに硬化 を考慮し， 広

い 温度範囲に適用 可能な速度式を設定す るために筆者

らが 構築 した 新 しい モ デ ル に つ い て 紹介する。

＊
　 お茶 の 水 女 了大 学生 活科 学部

　 2． 野菓の 軟化 の速度論

　 こ れ まで 野菜の軟化 に対する速度論的解析が 多 く報

告さ れ て い る
3−’5’7−15）。こ れ らは以下 に 述べ るように 硬

さ の 測定方法，速度式の 設定 の 方法が それぞれ異 なる

もの で ある が ，
い ずれ も軟化 の 速度定数 の 温度依存性

がア レ ニ ウス の 式 に よ り得 られて い る （Table　I）。

　松裏 ら
3”’5）

はテ クス チ ュ ロ メー
タ
ー

に よ り野菜 の 硬

さ を 測定 し，適 度な 煮熟状 態 に 至 る ま で の 軟化 を
一

次

の 速度式 に 近似 した。久保 田 ら
S’9）

は物性測定用 と して

衝撃貫通試験装置 を作製 し，根菜類 の 硬 さを測定 した。

加熱 に よ る軟化に対し て蒸煮機構が解明 で きな い 場合

に は 経験的な速度式 が 有 用 で あ る と して ， n 次 の 速度

式を設定し，ジ ャ ガ イモ
， サ ツ マ イ モ は 1次 ， ダイ コ

ン は 2．5 次 お よ び ニ ン ジ ン は 1．5次 を適 用 し た 。

Huang ら
10）

はイ ン ス トロ ン 試験機 に よ る back　extru −

sion 　cell に よ り豆類や根菜類 の 硬 さを測定 し， 加熱過

程 を前半 （100℃ の 場合 は加熱開始後約 15分）とそれ

以降の 後半に 分け，そ れ ぞ れ を 1次 反 応速度式に近似

した 。加 熱前半 の 速度定数 の 方 が 後半 の そ れ よ Qか な

り大 き く， 加熱前半 の 急 激 な 軟 化 は 主 に ペ ク チ ン が ，

後半 の 緩や か な変化 はそれ以外 の 物質 が 原因 で あろ う

と推察 して い る。また加熱時間が 短 い 場合を除くと軟

化過程 を単純 な 1次反応 で 記述す るの は難 しい こ とを

示唆して い る。Kozernpelli） も同様 の 方法に よ リ ジ ャ

ガ イ モ の 軟化 の 速 度定数 を求 め た。85．5〜110℃ で は

加熱 の 全過程 を 1 つ に ， また 74〜79
°
C に お い て は加熱

62 （62｝
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Table　1．　 野菜 の 軟化 の 活性化エ ネル ギ
ー

お よび 頻度 因子

試　料
温 度範囲　 活性化エ ネル ギ

ー
　 頻度 因子

　（℃ ）　　　　 （kJ／rnol ＞　　　 （min
−1
）

文　献

ジ ヤ ガ イモ

サ ツ マ イモ

ダ イ コ ン

（dark　red ）

8 一一　99．5
74− 110S5
− 99．5

85− 105

85− 1058

 
一 99．5

85− 99．5
80− 99．5

104− 121

（winter 　keeper）　104− 121

ニ ン ジ ン

サ トイ モ

西洋カ ボ チ ャ

日本 カボ チ ャ

カブ

ア ス パ ラガ ス

ゴ ボ ウ

85− 99．5
80− 99．5

90− 12085
− 99，5

85− 99，5
85− 99．5

85− 99．5
85− 99．5
85− 99．5
85− 99，5

　 　 124

　 　 127

　 　 145

（前半）171
（後半）123

　 　 160

　 　 143

　 　 170

　 　 128

（前半 ）95

（後 半｝54

（前半＞113

（後 半＞77

　 　 110

　 　 135

（前半）64

（後 半）2111398147112101128116128

9．96× 10エ6

7．81× 1  le

6 ．99x1019

1．62x1023
1．92x1016
　 6Xl  

as

7 ．33 × 1  19

5．25x1 19

6．43× 1017

6．01x1014
1．69× loiS

Kubota　et　al．8）
Kozempel　et　a1．11）
松 裏他 4）

岡崎他 7）

岡 崎 王3）
Kubota　et　al．8）
松 裏他 4）

久保 田他 9）

Huang 　et　al．10）
Huang 　et　al．10）
Huang 　et　al．10）
Huang 　et　al．10）
松 裏他 4）

久保 田他 9）
Huang 　et　al．10）

　　　　　Paulus　et　al．12）
1，58＞（IOIs　　松裏他　4＞
1．13× 1020　　松裏他 　4＞
4．79xlOlv．　松裏他 4＞

7．59xlo13 松裏他 4）
9，60Xloi7　松 裏他 4）
5．11× IOIfi 松裏他 4＞

2．10× loi6　 松裏他 4）

開始後約 20分 まで の 加 熱前半 とそれ以降の 後半 に 分

け ， それ ぞ れ を 1次反応に近似 して い る。Paulus ら
12）

はニ ン ジ ン の 硬 さをイ ン ス トロ ン 試験機に よる 圧縮破

断力に よ り測定 し，90− 120℃ に おけ る軟化 を
一

次 の

速度式 で 近似 して速度定数を求め た。岡崎ら
7，13）

はテ

ン シ プ レ ッ サ
ー

に よりジ ャ ガ イモ の 硬 さ を 測 定し，軟

化過 程 を加熱前半 （90℃ の 場合 は加熱開始後約 15 分）

とそ れ 以降の 後半に分けそれぞれを
一

次 の 速度式に近

似 し， 前半 の 方が後半 よ り軟化速度が大 きい とい う結

果を得 て い る。さらに 岡崎 ら
13｝

は 加熱初期 に 硬化 した

ジ ャ ガ イ モ の 硬 さの 値 を加熱 の 初期値 として扱 う補正

を行 い
， 補正 した 方 が しな い もの よ り若干大きな軟化

の 速度定数 と な っ て い る。Harada ら
14）

は 90〜110℃
に お け る ジ ャ ガ イ モ の 硬 さ の 経時変化 をイ ン ス トロ ン

試験機 に よ るせ ん 断応力で 測定 し，，適度なテ ク ス チ ャ

ーに なるまで の 軟化は
一

次 の 速度式，さらに 加 熱時間

を長 くす ると二 次 の 速度式 が 適用 で きる と して い る。

　以上 の 通 り，こ れ まで の 野菜の 軟化 に 対する速度論

的研究 は
， 軟化 を n 次 の 速度式 とする もの

， 加熱を前

半 ， 後半に 分 け て それぞれを 1 次反応速度式 に 近似 さ

せ る もの お よび 限定した範囲に対 して
一

つ の 1次反応

速度式 で 表す もの とに 分類 さ れ る。こ の こ と は 経験的

に一
次 の 速度式を適用 した だ け で は軟化 の 全過程 を表

現 で きない こ とを示唆す る もの で ある 。 しか し，対象

とする範囲 を限定すれば ， 多くの 自然現象を記述す る

の に 適 用 さ れ る こ との 多い 一
次 の 速度式は扱 い が 簡単

で あ り， 調理 へ の応用 と して 以下 に述べ る よ うに 人間

の 感覚評価 に よる最適 な煮熟状 態 と組 み合わせ た最適

加熱時間の 予測 が 可能で あ る。

　 3． 野菜の 最適加熱時間の 予測
3’4’33，

　10種 類 の 野菜 の 小 片 試 料 （1× 1× 0．5cm ）を 80〜

99．5℃ で加熱 し，硬 さを測定 した結果を 4種類を例 と

して Fig．1 に 示 した 。
こ れ らの 野菜の軟化速度を以下

の よ うに解析 した。

　こ こ で 硬 さ の 変化率 と して軟化率 2 を次 の ように

定義した
8）。

　　　　　　 x ＝ 皿 　　0≦ x ≦ 1．　　 （1）
　 　 　 　 　 　 　 　 yo

−
Ye

yoは硬さ の 初期値，　 y は硬 さの 測定値 ，
　 Yeは軟化 の 平

（63） 63

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Cookery Science

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Cookery 　Soienoe

日本 調 理 科 学 会 誌　Vo1 ．30　N   ．1 （1997＞

（
粒
ぎ
ωの
o
＝

℃
」

縣

0．30
　　 30　　 60　 　 90
Cook三ng 　t量me （min ）

　 　 サ ツ マ イモ

§
・騒
・　

8

繍
　 　

・・7

　　 0　　 30　　60　　90
　　 Cooking　time （min ＞

　 　 　 　 ニ ン ジ ン

§

钁
0．4
　 0　 　 30　 　 60　 　 90

　　 Cooking　time 　（min ）

　 　 　 　 サ トイモ

葛
ぎ

囂
E

藷
0・7

　　〇　　 30　　 60　　 90

　　　Cooking　time （min 〕

　 　 　 　 　 ダ イ コ ン

　Fig．1　種 ／9 の 温 度に お け る野菜 の 硬 さの 経時変化
4｝

　図 中の 点 線お よび矢 印はそれ ぞれ最 適な硬 さお よ び硬 さ

の 初期値。

衡値 で ある。式 （1）で 定義 した軟化率 ∬ が
一

次 の 速度

式 に 近似 で き る とする と，

　　　　　　　　審読 （・− x ）　 　 （・）

k は 軟化 の 速度定数 （rnin
冖1
），　 t は加熱時間 （min ）で

あ る。式 （2）を変形する と次式が得 られ る。

　　　　　　　　 1n（1− x ）＝
− kt　 　 　 （3）

各 試料 の x の 実 験値 を用 い て 一
次反 応プ ロ ッ トをと

り （Fig，2），

一
次回帰式 の 傾 き よ り各温 度 に お け る th

の 値 を算繊 した 。 次 に k の 対数値 を温度 の 逆数 に 対 し

て プ ロ ッ トし （Fig．　3），軟化 の 速度定数 の 温度依存性

を次 の ア レ ニ ウ ス の 式で表 した。

　　　　　　　th− A ・x ・（一謝 　 （・）

A は 頻度 因子 （min
−1
），　 E は 活性化 エ ネ ル ギー （J／

mo1 ），
　 R は 気体定数 （8．314J ／mol

・K ）お よび T は 絶

対温度 （K ）で あ る。

　 こ こ で 式 （3）を変形す る こ とに よ り 99．5℃ に お い

て 軟化率 x が最適軟化率に達する まで の加熱時間 ， す

な わ ち最適加熱 時間を求 め る式 が 得 られ る。

　　　　　　　θ一一
毒1・ （・

− X ）　 （・）

裳
高）
三

0 　 20　 　　 　 　 40
Cooking　time （m 童n ）

　　 Fig．2 ダイ コ ン の 軟化 の
一

次 反応プ ロ ッ ト
鋤

● r　99．5：C ；○ ，　95CC　；圏，　90°C ；口 ，　85
°C ；x

，　軟イ匕率

0

q − 2．5G

一5

0，00271
／T （K

一
り

0．0028

冊 暫 ．3　ダ イ コ ン の 軟化の 速度定数の ア レ ニウスプ m ッ

　　　 ト
33｝

θ は最適加熱時間 （min ），　kgg．s は 99．5℃ に お ける軟化

の 速度定数 （min
−1
），　 X は最適軟化率で ある。最適軟

化率 と は 99．5℃ で 加熱 した と きの 煮熟度 に 対す る官

能検査 を別 に 行 い （Fig．4），適 度な煮熟度 の 評点 0 に

相当する硬さ を軟化率で 表 した もの で ある。Fig．5 に

各試料 の kgg．5，　 X お よび最適加熱時間を示 した 。 官能

検査 を行 っ た結果，最適加熱時間の 予測値 と実 験値 は

ほ ぼ
一

致す る こ とが 確認 され ， 従来経験的 に 知 ら れ て

い た 野菜 の 煮えや すさを規定して い る要因 は 試料 の 軟

化速度 と最適軟化率 で ある こ とが 示唆さ れ た 。

　次 に 加熱 に 伴 う軟化率 の 変化 を次式 に よ り予 測 し

た。

　　　　　　　　x ＝ 1− exp （− kt）　　　　　　　 （6）

k は 速度定数 （min
−1
），　 tは時間 （min ）で ある。 8  〜

99．5℃ に お け る軟化率の計算値 と実験値 と 比較 した

64 （64）
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　　　　 Fig．5　野菜 の 小 片試料 の 最適加 熱時 間
3s 〕

　 　   ，最適 加熱 時 間 （min ）；kog．5，99．5℃ に お け る 軟 化 の

　 速度定数 ；X ，最適 軟化率

結果 （Fig，6），99．5 お よび 90℃ で は軟化率 の 計算値 と

実験値 は よ く
一

致 した が ， 温度が 80℃ に な る と い ず れ

も計算値 の 方 が 実験値 よ り大きな値 と な っ た 。 式 （1）
に よ り軟化率 x は 0 か ら 1の 範 囲 と定 義され た もの

で ， 加 熱 に よ っ て 硬 さが 減少する こ と を前提 と して い

る。実際は 温度が低 ドする ほ ど硬化 が 顕著 に な り，Fig ．

6 に 示 した ように軟化 の
・
予測だ けで は対応で きな くな

る。こ の 傾 向は久保 田ら
S’9）

の 報告 に もみ られ ， 軟化 を

10　　　　20

　 time （min ）

　　 　 Fig．6　軟化率の 計算値 と実験値の 比較

　　 　　　　 図 中の 点線は最適軟化率
鋤

●，　99．S”C ；▲ ，　904C ；匿，　8  C゚

実 線は 計算値

30

一
次 の 速度式に近似 し た場合は 適用 温度に 限界 が あ

る。そ こ で ， 野菜 の 加熱 に よ る硬化 と軟化 を同時に 扱

っ た統
一

的 な解析 を行 うこ とが必要 に な っ て くる。

　 4． 野 菜 の 加 熱 に よ る硬 化 ・ 軟 化 の 統一的速度論的

　　解析
32・33 ）

　 硬化 と軟化 は硬 さ の 変化 が相反す る現象 で あるか

ら， 同時に起 こ る と きの 硬さ の 変化 を定式化する に は

前出 した 軟化率 を用 い る こ と は で きな い 。そ こ で 硬化

と軟化 の 両者 の 反応 の メ カ ニ ズ ム に蟇つ い た速度式 を

設定した 。

　野菜 は加熱 に よっ て 種 々 の 成分 的お よび構造的変化

が 起 こ る。デ ン プ ン の 糊化 は加熱 した食品 の 物性 に 影

響する もの で は あるが，硬化 に は関与 しない とされ て

お り　
20
，また タン パ ク質の 変性 は 温度が 高い ほ ど起 こ

りやす く，硬化 に は直接 関与 して い な い と考 え られ る。
ペ ク チ ン は 植物 の 細胞間隙 に あ っ て 野 菜の 組 織 強度に

大 き く影響 し，加熱 に よ り低分 子化や脱 メ チル 反応が

起 こ る。前者は 80℃ 以上 で 顕著 に 起 こ る ペ ク チ ン の 非
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酵素的 な β脱離 で 軟化 の 主な原因 とされ て お り
34），後

者は 50℃ 以上 の 加熱 で 起 こ る酵素的脱 メ チ ル 反応で

あ り，後続す る 2価 の 金属イオ ン とペ ク チ ン との 架橋

結合 の 生成が 硬化 の 主 な原 因 で あ る と考 え られ て い

る
21−24’S5）。細 胞壁 の 主な成分 で あ るペ クチ ン の 加熱に

よる変化や野菜の 組織強度の 変化 との 関係に つ い て は

多 くの 報告 が あ り　
36−’4a）

， 新鮮物可食部 の 約 O．1〜2％
44）

と量的 に はわず か で あるが ペ クチ ン の 野菜 の 硬 さに及

ぼす影響は大 きい 、、こ の 点に着 目し，野菜の加熱に よ

る硬化 ・軟化 の 原因 をそれぞれペ クチ ン の 酵素的脱 メ

チ ル 反応 お よび 非
’
酵素的 β脱離反応 とみ な した 。

　は じめに硬化 ・軟化を同時に定式化する た め の モ デ

ル と して ペ クチ ン モ デ ル を構築 した。加熱 に よ っ て 総

ペ ク チ ン P 。 が 未変化 ペ クチ ン P ，硬化 ペ クチ ン 几 お

よび 軟化 ペ クチ ン Ps に 変化 し， 試料 の 硬 さ に対 して

P ，几 お よび Psが それぞれ a，　b お よび c の割合で影

響 し，それ らの 和が 全体 の 硬 さを決定する と仮定 した。

こ れ らの 仮定 を次 の 2 つ の 式 で 表 した 。

　　　　　　　　 ノ『〕
＝ ： 1〕十 P ，十 」Ps　

』
　　　　　（7 ）

　　　　　　　 ！！
； aP 十 bP 乞十 cPs 　　　　　　（8 ）

こ こ で P。 はペ クチ ン の 総濃度 （kg／kg）で あ り，初期

値 で もあ る。瓦 は 硬化 ペ クチ ン 濃度 （kg／kg），　 Ps は

軟化ペ クチ ン 濃度 （kg／kg）で ある 。
　 y は硬 さ ，

　 a ， ろ

お よ び c は それぞれ P，瓦 お よび Psの 単位濃度あた

りの 硬 さで あ り， 硬 さの 係数 に 相 当する。

　次 に 硬化 ペ ク チ ン P ， は 酵 素反 応 で あ る と の 仮定 に

基 づ い て 生成速度式を設定 した 。 酵素反応 に つ い て は

pH お よび 温度 が
一

定 の 場合 ，
　Michaelis−Menten に よ

っ て 酵素反応の 速度と基質濃度 の 関係式が提案さ れ て

い る。ペ クチ ン の 酵素的脱メ チ ル 反応が Michaelis−

Mentenの 式に従 うか否か に つ い て Speiserら4「°〉
はペ

クチ ン の 水溶液 に おける脱 エ ス テ ル 反応に つ い て検討

し，ペ ク チ ン の よ うな高分子系 の 酵素反応 に は 必ず し

も Michaelis−Menten の 式が 適用 で きな い こ と を明 ら

か に した。従 っ て 野菜 の よ うな複雑な系に お け る酵素

反応は Michaelis−Menten の 速度 と基質濃度 の 関係 式

に は従わ な い で あ ろ うと考 えられ る。そ こ で 硬化 ペ ク

チ ン の 生成速度 は酵素濃度 が 高 い ほ どまた 未変化ペ ク

チ ン 濃度が 高い ほ ど大 き い と して 次式 に よ り表 した。

　　　　　　　　　誓 一 ・・E ・ 　 　 （・）

こ こ で 几 は 硬化 ペ ク チ ン （kg／kg），
　 tは 時間 （min ），

砺 は硬化 の 速度定数 （kg／kg）
−1
（min

−1
），　 E は酵素濃

度 （kg／kg ），
　 P は 未変化 ペ クチ ン （kg／kg）で あ る。

一般 に 酵素 は 熱 に よ っ て 失 活 し，本 酵 素 に つ い て も 同

様の 報告
46）が あ る こ とか ら，こ の 失活過程 を

一
次 反応

と して 次式 で 表 した。

　　　　　　　　　響一 一砥 E 　　 （1 ）

こ こ で E は
「
酵素濃度 （kg／kg），島 は 酵素失活の 速度

定数 （min
−1
），　 t は 時聞 （min ）で あ る。式 （10）を変

数分離 し， t＝ O の と き E ＝ E 。 とする と

　　　　　　　 E ＝＝EDexp （一］tEt）　　　　　　　（11）

式 （11）を式 （9）に代入する と次式が得 られ る。

誓緬 ・xp （一・… ）P （12）

式 （12）が硬化ペ クチ ン 几 の 生成速度式 となる。

　一方，軟化ペ クチ ン の 形成に は酵素が 関与 して い な

い こ とか ら ， そ の 生成速度 （dPs／dt）は単に 未変化 ペ

クチ ン P の 濃度 に 比例す ると して次 の
一

次反応速度

式 を適用 した 。

　　　　　　　　　誓 一f・・P 　　　 （13）

こ こ で Psは軟化ペ クチ ン
，
　P は未変化 ペ クチ ン

，
　ksは

軟化 の 速度定数 で あ る。

　次に式 （1），（12），（13）を連立 さ せ，ペ クチ ン モ デ

ル の濃度変化 を以下 の ような時間 の 関数で 表 した。

’flJ− ・x ・｛K ・ ［・x ・（
− 1… ）

一
・］

一
・・t｝ （・4）

K ・
一黒

致一畑 ・x ・（
一1… ）（＃）dt

　　葺一孫  読

（15）

（16）

（17）

式 （16）， （17）で は P ／Po の 項 が 式 （14）に よっ て 表さ

れ る複雑な関数 で ある た め こ れ以上解析的に は解けな

い
。 しか し， 式 （14）に よ り算出さ れ る （PIPo ）vs ．　t の

曲線 を
一

定 の 十分小 さい 時間間隔 で 区切 り，その 区間

内で は P／P。 が一定 とすれ ば ，近似的に数値解 を求 め

る こ とが で き る。本研 究で は 対数平均値 を用 い た 。次

にペ クチ ン の 変化 を硬 さの それ に 変換す る。式   の

両辺 を Po で割ると

　　　　妾
一a （ill）・ ろ（負）・ ・ （瓷）

とな り，こ れ を次式 の ように書き換え た 。

　　　　　Y ＝＝a （fl）・ ろ（葺）・ c （葺）

（18）

（ユ9＞

Y は ．vfP 。 で 定義され た 硬 さで ある 。 式 （19＞の 各項に

式 （14）， （16）， （17）を代入す る こ とに よ っ て ペ クチ ン

の 変化 が 硬 さ に変換さ れ，硬 さ の 予測値を得 る こ とが

で き る。式 （19）は 硬 さの 予測式 で あ る。
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　 こ こ で a，b，　 c は温度に 関係 しな い 定数 で あ り， 温

度 に 依存する の は 生 成速度式 （12） （13）に お ける各速

度定数 で あ る。加熱前で は 且 ，Ps が 0 で あ る か らこ の

と きの 硬 さ，すなわち初期値 よ り a が 求め られ る。ま

た ， 主 と して硬化が起 こ り，み か け上軟化 が進行 しな

い 温 度 で は 近似的に Ps が 0 とみ なせ る の で こ の と き

の 硬さ，すなわち硬化 の 平衡値よ り うが 求め られ る。

同様に して主 と して軟化 が 起 こ り，近似的に 几 を 0
とみ な せ る高温 で の 硬 さ

， すなわ ち軟化 の 平衡値 より

c が 求 め られ る 。 各速度定数 は対応す る 温度範囲に お

け る硬 さの 経時変化 よ り求め られ る。

　次 に硬さ の 予測式の 実験的 な検証 を行 っ た。試料 は

日常よ く食さ れ，加熱 に よる硬化 ・軟化 の 明瞭 で ある

根菜類 とし， ダイ コ ン ，
ニ ン ジ ン ，ゴ ボ ウお よび ジ ャ

ガ イモ を用 い た u 試料 の大き さ は 1× 1xO ，5cm と し，

硬 さ は テ ク ス チュ ロ メ
ー

ターに よ り測 定し た。は じめ

に 硬 さの 係数 α，b，　 c を求 めた （Table　2）。

　次に硬化 ・軟化 の速度定数 を，それぞれ 54〜63℃，
94〜99．5℃ の 範囲 で 求め た。Fig．7 に ダ イ コ ン の 例 を

示 した よ うに，こ の 温度範囲で は み か け上軟化が起 こ

Table　2．硬さ の 予 測式 におけ る

　 　 　 　 硬 さ の 係数 a，b，　 c3m

試 　料 廊 み 6 わ〆α c／α

ダ イ コ ン

ニ ン ジ ン

ゴ ボ ウ

ジ ヤ ガ イ モ

2248502740696839ユ

28

工

1，81
．41
．41

．4

O．050

．040
．160
，04

ap 硬 さの 初期 値 に相 当 ；

b，硬 化の 平衡値 に相 当 ；

Ct 軟 化 の 平衡値 に 相 当

●

CCgJO己
U

ρ

0

Table　3．根 菜類 の 軟 化 お よ び 酵素 失活の

　 　 　 　 活性化 エ ネル ギーと頻 度 因 子
32）

危 鳶5

試料 ．4（lnin
−1
｝島 （kJ〆π 101）A （min

−1
）E 。 （k∫／mol ）

ダ イ コ ン

ニ ン ジ ン

ゴ ボ ウ

ジ ヤ ガ イモ

1．2 × 101巳

1．5× 10B3

、8 × 1015

5．1 ×10且4

1205199991，4× 1016

4．5× 1011

2．5XlO15
2．8X 王0見8

12088

ユ30140

○

紜 ，酵 素 失 活 の 速度 定数 （min
一
り ；ks，軟 化 の 速 度 定 数

（min
−11

；A ，頻度 因 r−（min −1
＞；Ea，活性 化 工 ネル ギ

ー

（kJ／mD ユ〉

30（
乙
の
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Fig．7　ダイ コ ン の低温
．
域 （54− 63℃ ）に おけ る硬

’
さ の 変

　 　 　 化
・e3）

1N ≒ O．1kgf

らず，温度が 高い ほ ど硬化 が 進行 した 。 そ こ で，式   ，

（14）， （19）に お い て 軟化 に関 わる項を近似的に 0 とみ

な して，酵素失活 の 速度定数 砥 を実験値 よ り求 め た。

同様に高温 域 で は硬 化 に関わ る項を近似的に 0 とみ な

して ， 軟化 の 速度定数 を求め た 。 Table　3 に 鳧 お よび

lCsの 活性化 エ ネル ギ
ー

を示 した，

　次 に 各試料 に つ い て 60〜99．5℃ に お け る硬 さ の 予

測値を算出 し， 笑験値 と比較 した （Fig．　8）。図 中の x
軸に平行な 2 本 の 線 は官能検査 に よ っ て得られ た 適度

な硬 さの 範囲を示 して い る。Fig ．8 に お い て 低 温 域 で

は硬化 が ， 高温域 で は 主 と して 軟化 が 起 こ り， 高温域

で は い っ た ん 硬化 して か ら軟化す る過程が計算 に よ D
再現 さ れ た。こ れ らの 計算値 と実験値は全体 に よ く

一

致 して お り，新 しい モ デル に 基づ い た硬 さ の 定式化 は

ほ ぼ 成功 した とい え る 。
い ずれ の 試料 に つ い て も高温

と低温 域 の 中問的な温度域に お い て 加熱後半 で 実験値

と計算値 と の ズ レ がみ られ る傾向 が み られ ，こ の 理由

の
一

つ と し て硬化 と軟化 の 相互作用が考えられ る。相

互作用 の 影響が無視で きな い ほど大 きい 場合は考 慮す

る必要が あるが，その場合は式が 非常 に複雑 に な る。
こ の よ うに 食品を扱 う際の 実験精度 と定式化 の た め の

近似 との 関係は 今後 の 検討課題 で あろ う。

　 5．　 おわ りに

　以上，野 菜の 調理加 工 に お け る硬 さ の 予測 と制御 と

い う観 点か ら，扱い の 簡単 な経験的 な
一

次 の 速度式 を

適用 した 場合 と反応機構 を考慮 した 硬化 ・軟化 の モ デ

ル に 基づ く速度式 の 設定例 に つ い て 述 べ た。食品 の 加

熱 に よる変化 を定式化す るに は ， 食品を加熱するとは

ど っ い
フ こ とな の か と い う本質的な間題 に 立 ち返 る必

要が ある と思われ る。野菜 の 硬化 は 組織強度を保持 し

て 軟化 と拮抗する 現象 で あり，60℃ 付近 の 低温域 で 顕

著 に起 こ る こ の 現象 を制御す る こ とは 野菜 の 加熱 の 重

要 な ポ イ ン トで ある と もい える。野菜 や 豆 な ど植物性
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　　　　　Fig ．8 硬 さ の 予 測 式 に よ る硬 さの 計算値 と実 験値の 比較
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図中 の X 軸 に平行 な 2本の 線は最適 な硬 さ の 範囲

奚 線 は硬 さの 計算値 （式 （14），（16），（17））

1N ≒ G．1  f

食 品 の 硬化 の 機構
21 ・23A7 ”’52）

が よ り詳細 に解明 され れ

ば，野菜の調理加 工 に おける物 1生制御に大 き く貢献す

る もの と考 え る。
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