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根菜類中の NaCl 拡散係数 と調理過程の 食塩濃度の 予測

Diffusion　Coef且cient　of　Sodium　Chloride　and 　Prediction　of　the　Change　in　Sodium
　　　 Chloride　Concentration　in　Root　Vegetables　during　Cooking　Process
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　The 　di血 sion 　coeMcient 　and 　change 　in　NaCI　concentration 　Qf　root 　vegetables 　during　cooking 　were 　studied ．　Japanese
radish ，　carrot 　and 　potato　cut　in　2−cm 　cubes 　were 　soaked 　in　a　O．2Mbrine 　solution 　at　20，50　and 　70℃ for　l6，8and 　6
hrs，　respectively ，　for　measuring 　the　NaCl　diffusion　coe 血cient．　The　value 　for　the　diffusion　coe 粗cient 　of　NaCl　was 　in
the　order　of　Japanese　radish ．　carrot 　and 　potato，　suggesting 　that　vegetables 　Qbtaining 　more 　water 　had　higher　diffusion
coe 田cient ．　The 　diffusion　coefficient 　of　a　2−cm 　cube 　of　radish 　soaked 　in　O．2−0．8Mbrine 　solutions 　showed 　little　depen−
dence　on 　the　concentration 　Qf　brine　solution ．　The　predicted　and 　experimental 　values 　for　the　average 　NaCl　concentra −
tion　of　each 　volume 　element 　agreed 　with 　each 〔）ther　when 　using 　the　obtained 　diffusion　coefficient 　under 　different
temperature ；brine　concentration 　and 　time 　conditions ．　It　was 　possible　to　predict　the　average 　or 　distribution　in　cQn −
centration 　of　NaCl　of　a　samp ［e　treated　as 　a　set　of　l　mm3 　of　volume 　element 　by　using 　the　finite　di丘erence 　equation ．
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　食品の 調 味 は 調理 の 主 要な 操作 の
一

つ で あ り，特 に 塩味

の 付与 は お い し さ に関 わ る 重 要 な 要因で あ る た め ，調 理 過

程 にお け る食 品 中の 食塩 濃度 を予測す る こ とは最適な調 理

条件 の 設定 とい う観点 か ら，調理加 工 にお け る大 きな 課 題

とな っ て い る。

　食 品 中 の 物質移動 は 拡散現 象 に よ っ て 起 こ る。調 味 液中

で の 加熱 に お い て 食品中に 食塩が ど の よ うに拡 散 して い く

の か を予測す る た め に は ，水溶液 （25℃ ）中の NaC1 の 拡

散係数
11

よ りも食品 中 の 拡散係数の 方が 実際的で あ る 。

一

般 に 水溶液 中 の NaCl の 自己拡散係数の 測定 に は，導電率

法，光吸 収 法，測光法，光反射法，光干渉法．比色法 な ど

多くの 方法 が 知 られ て い る
2
。しか し，こ れ らの 方 法 を 食

品 に 応 用 す る こ とは 難 しい 。また，同 じ方法 で 測 定 で きな

い た め，水溶液中の NaCl の 拡散係 数 と，食 品 に お け る 食

塩 の 拡 散係数 と を単純 に 比較す る こ とが で きな い
。

　食品中の 食塩 の 拡散 係 数 に 関 して は，豚肉
3．4／

，鶏肉
5ヌ，

魚肉
晒 ．チ

ーズ 9．91
とい っ た動物性食品を対象 と した報告

が多 くみ ら れ る。そ れ に 対 し て 植物性食品 に つ い て は グ

リ
ー

ン オ リーブ
10〕
，ピクル ス

1］／

，ジ ャ ガ イモ
1213 ）

お よ び ダ

イ コ ン
lL’．14．

な ど に 関 し て 検討 され て い る もの の ，報 告 は わ

ず か で あ る 。 グ リ
ー

ン オ リーブ 中 の NaCl の 拡 散係数 に つ

い て は，NaCl 水溶液が 7．3〜12．6％ の 問で 溶液濃度が高 い
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ほ ど大 きくな る こ と，前処理 と して ア ル カ リ溶液中 に浸漬

す る こ とで 大きくな る こ とが報告 さ れ て い る
1°）

。 Fick の 拡

散方程式に よ り求 め た 円柱型 ジ ャ ガ イモ 中 の 拡散係数 は

NaCl 水 溶 液 が 1〜5％ の 問で 溶液濃度が 高い ほ ど大 きく，

NaCl水溶液浸漬前 に予備加熱を行 うこ とで 拡散係数が 大 き

くな る こ とが 報告 され て い る
L31。また，ダ イ コ ン を試 料 と

した 二 元収着拡散理論 を適用 した 方法 に つ い て報 告 され て

い る
1
  こ の よ うに ，拡散係 数 に 関 して は こ れ ま で に も報

告 が み ら れ る もの の ，こ れ らの 報告 の 多くは一
次元の 拡散

の 系 に よ り求め た もの で あ り，三 次元の 系 に よ り拡散係数

を求め た報告は 僅 少 で ある 。 煮物 の よ うな根菜類 の 調理を

想定した場合，野菜 は 乱切 りや 角切 りな ど に成型 され る た

め，食品内部へ の 食塩 の 拡散 は三 次 元 的 に 起 こ る こ とが ほ

とん どで あ り，実際 の 調 理 を想 定 し た場 合，三 次 元 の 系 に

よ る 拡散過程 の 予 測が 必 要 と な る。三 次元 の 系 に よ り求め

た拡散係数 を用 い て ，実 際 の 調理 を想定 した 調理条件で の

試料内部の 食塩濃度の 予 測 に 関 して は，立 方体 に 成型した

寒天 ゲ ル
15
，ダ イ コ ン

1a
お よ び ジ ャ ガ イモ

12）

に つ い て ，三

次元 拡散方程式 の 解 を用 い る 方法が報告 されて い る。しか

し，三 次 元 拡 散方程式 は 加熱中の 温 度お よ び 溶 液 濃 度 が
一

定で ある 場合 を想定 して い る た め，温 度 変 化 や 濃度変化 を

伴 う場合の 予 測 に は 対 応 で きな い 。

　 そ こ で ，本 研究 で は，温度や濃度 の 変化を伴 う実際 の 調

理 を想定した 条件 で の 野菜 に おけ る食塩 の 拡散係数を実験

に よ り求め，得 られ た 拡散係数を用 い て 拡散方程式に 対す

る 差 分方程式 に 基 づ い た プ ロ グ ラ ム を用 い た 数値計算 に よ

り，温度や 濃度の 変化を伴 う調 理 条 件 で の 野 菜 の 食塩 濃度

の 分布 お よ び 全体濃度の 予 測 を 行 い ，実 際 の 調 理 に お ける

8 （8）
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食塩 の 拡散過程 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 可 能性を検討 した。

実験方法

1， 試料

　試料 と して青首 ダ イ コ ン ，五 寸 ニ ン ジ ン ，男 爵 イ モ を用

い た。NaCl水 溶 液 は，試 薬 NaCl （和 光，特 級 ） と脱 イ オ

ン 蒸留水 を 用 い て O．2〜O．8M （1．17− 4．68％ ） に 調製 し

た 。

2．　 試料調製方法

　 試料中の 食塩 の 拡散係数を求める ため に，ダイコ ン は 両

端を 10cm ず つ 切断 し皮をむ き，ニ ン ジ ン は 両端 を 3cm

ず つ 切 断 し皮 を む き，男爵 イモ は皮 を む き，成 型 器 を 用 い

て 2cm 角の 立 方体 に 成 型 した。ま た，ふ ろ ふ き大根 の 厚

切 りの 輪切 りを想定 し，直径 6cm ，高 さ 2cm の 円柱型 に

ス テ ン レ ス 製の 型抜 きで 成型 した。

　2cm 角試料を
一

定温度で 加熱す る際 に は，試料 の細胞膜

機能 を低下 させ る た め，中 心 部 が 60℃ 以 上 に な る よ う，

99，5℃ の 脱 イ オ ン 蒸留水 で 各 々 12分間加熱 し （細胞膜 処

理），その 後，試料が 均
一

に 所定 の 温度 （20，50，70 土 ユ℃ ）

に な る まで ，各温度 の 脱 イ オ ン蒸留水 に各 々 12，5，3分 間

浸漬した。試料中 心部が 所定の 温 度 に な る ま で の 加熱 浸

漬時間 は以 下 に 示 した 三 次 元熱伝導微分方程式 に対す る差

分方程式 に 基 づ い た プ ロ グ ラ ム を用 い た 数値計算 に よ り，

所定 の 温 度 で 加熱，浸漬 した 際 の 試料中心温度変化を予 測

して 決 定 した。試料 に K 熱 電 対 を挿入 し，中心部が 所定 の

温度 に 達 して い る こ と を確認 した。

　 以 下 に示す よ うに ，実際 の 調理 を 想定 して 2cm 角 を水

か ら加熱 し，沸騰継続後，余熱 を利 用 す る とい う水温 変 化

を伴う浸漬お よ び Ill柱 型 試料に つ い て は．生 試料を用 い た。

3， 浸漬方法

　濃度変化 の 影響を少なくする た め に ，試料重量の 20 倍以

上 の 0．2〜O．8MNaCl 水溶液を，ビーカ ーに入 れ，ア ル ミ箔

で 蓋 を して，所定の 温度の 恒温水槽 （ア ズ ワ ン ，THERMAR

ROBO ，　 TR −IA） に 入 れ，所定 の 温度 （20，50，70± 1℃ ）

に 保持 した 。 恒温水槽 を マ グ ネチ ッ ク ス タ
ー

ラ
ー

（ア ズ ワ

ン，PASOLINA 　MAGNETIC 　STIRRER ，　 CT −5） の 上 に

置き，ビーカー
内 を ス ター

ラ
ー

に て 約 30rpm で 攪拌 した。

2cm 角 に 成型 した 試料 を 所定 の 温度 の ビー
カ
ー

に 入 れ て

NaC1 水溶液 に 浸 漬 した。試料 は 5 分〜16時 間 の 問 で 経時

的に と りだ した．NaCl水溶液 の 濃度は 浸漬前後で デ ジ タ ル

塩 分計 （ATAGO ，　ES−421） に よ り確認 した u

　水温変化 を 伴 う調理 と して ，半寸胴鍋 （池商，パ ワ
ー

デ ン ジ シ リ
ーズ，容 量 5L ） に 室 温 （20℃ ） の 0．34M

（2、00％ ）NaCl水溶液 3L お よ び試料 を入 れ，水か ら加熱

し沸騰継続を 5 分 間 行 い ，消火 した 。消火 後 は 20℃ の 恒温

室 に 放 置 した。水温 は ，加熱 開始後 7分 で 沸点 に 達 し，加

熱開始 3 時間後 に 30℃ と な っ た。

　ふ ろ ふ きダ イ コ ン を 想定 した 円柱 型 生 試料 は，99．5℃ に

保持 し た 0．2M の NaCl 水溶液 4L に 浸漬 し，浸漬開始 か

ら 1時間後に と りだ した。

4． 食塩 濃度 の 測定方法

　 三 次元試料中の 食塩 の 拡散係数 を求 め る た め に，各試

料を精秤 し，脱 イ オ ン 蒸留水を 30ml 加 え，2 分 問 10，000

rpm で ホ モ ジ ナ イ ズ し （エ ス エ ム テ ー，　 H工GH −FLEX

HOMOGENIZER 　HF93），ろ紙 （ADVANTEC ，　 No．2，

φ110mln） を用い て ，ブ フ ナー
漏斗 で 吸 引ろ 過 し，ろ液洗

浄 を 3 回行 い ，100　 mt に メ ス ア ッ プ して 試料液 と し た。

ジ ャ ガ イモ は メ ス ア ッ プ 後，遠心分離 （SAKUMA ，50A −

IVD，12，000　rpm ，15分） し，上 清を試料液 と した。試料

液 の 食 塩 濃 度 の 測 定 は，モ
ー

ル 法
161・

に よ る硝 酸 銀 水 溶 液 の

沈殿滴定 に よ り行 っ た。ニ ン ジ ン 試料液 の み，試 料液 を 0．8

μm の メ ン ブ レ ン フ ィ ル タ
ー

（PALL ，　25　mm 　Acrodisc，

Syringe　Filters　O．8 μ m ） に 通 して か ら滴定を行 っ た。

　0，34MNaCl 水溶液 に浸漬 した 2cm 角試料 は，外側の

厚さ 5mm の 部 分 と 内側 lCIn 角 に わ け た 各 々 に つ い て ，

円柱 型 試料 は 全 体 に つ い て ，同様 に 食塩 濃度 を測 定 した。

試料 を浸漬 して か ら 10 分間隔 で 浸漬液 の 食塩 濃度 を塩 濃度

計 （ア タ ゴ ，SALT 　METER 　ES −421） に よ り測定 し た 。

5， 水分 含量 の 測定方法

　水分含量 は 食品 成 分 表分析マ ニ ュ ア ル
17／

に従い ，ダ イ コ

ン，ニ ン ジ ン は 減圧 加熱乾燥法，ジ ャ ガ イモ は常 圧乾燥法

に よ り測定 した。

6． 計算方法

　Visual　Basic（Microsoft） を用 い て プ ロ グ ラ ム を作成 し，

計算 を 行 っ た。

1） 食塩 濃度

　三 次 元 試料中 の 食塩 の 拡散係数は，三 次 元拡散方程式 （1）

に 対す る 差 分方程式を 用 い て，試料全体の 平均食塩濃度 の

予測値 と 実測値 との 差 が 最 小 （最 小 二 乗法） に な る よ う

に，プ ロ グ ラ ム を用 い た 数値計算 に よ っ て 求め た 。 本来，

拡 散係 数の 算出は，
一

定温 度 に つ い て 行 うた め ，式 （1）に 示

す三 次 元 拡散方程 式の 解 に よ り求め ら れ る
1
％　しか し，本

研究で は試料の 周囲の 水 温 お よ び 食 塩 濃 度 が 時 間 と共 に 変

化する 非定常状態 を対象 とす る た め，式 （1）の 解析解 を求 め

る こ とが で き ない 。そ こで ，式 （1）に対 す る差 分 方 程 式 に よ

る 予測値 と三 次 元 拡 散方程式の 解 に よ る予 測 値 が等しい と

仮定 して ，拡散係数 を算出す る 際 も，差 分方程式（2）を用 い

た 。式 （2）は 時刻 k に お ける 任意の 位置 の 食塩 濃度の 時間変

化 を表す式 で あ る。

咢一艨 ・1幕 〕 （1）

こ こ で ，C は 濃度 （g／kg），　 t は加 熱 時 問 （sec ），　 X ，　 Y，　 Z

は 中心 か らの 距離 （cm ），　 D は拡散係 数 （cm2 ／s ）で あ る。

（9） 9
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偏 細 『
一
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靜
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冠

〕
怖5’

・dr． 、
z

・

い1漣ト・  

こ こで ，m ，　 n ，　p は微小要素 にお ける．x，／y，　 x 座標 とする 。

　 また，初期条件 と境 界条件 は それぞれ t≡O の と き C ＝

Co，　 t＞ 0 の と き，　 C ＝C，で ある。　Co は試料の 初期濃度 （g／

kg），　 C ，
は NaCl水溶液濃度 （g〆kg） で あ る。

　こ こ で ，解 が 安定 す る た め の 制 約 条 件 は，△畄
三△／ty

＝△g

とす る と，

岡
2

／（D △の≧ 6 （3）

で あ り，こ れを満たす空間増分と して △x
≡1rnm ，時 間増

分 と して △t− 1秒 と した。計算 に あた り，試料成 分 お よ び

組 織 構 造 は
一

定 とみ な す とい う近似 的 取 り扱 い を 行 っ た。

上 記式 （2）を 用い ，△x，g，2 を lmm と した 時 の 各座標 に

おけ る予測 （Fig．1a）と，立方体試料 を 11nm3 の 体積要素

の 集合体 とし，差分方程式を用 い て各体積要 素の 食塩濃度

の 平均値を試料の 食塩濃度とす る 予測 （Fig．　lb）の 2種類

の 計算方法 を用 い た。まず、熱 伝 導解 析 に よ り各点 お よ び

体積要素 の 温度を算出 し，そ の 温度 に お け る拡散係数を用

い て，三 次 元 拡 散方 程 式 に対 す る 差 分 方 程 式 に 基 づ くプ ロ

グ ラ ム を用 い た 数 値 計算 に よ り，各点 お よ び体積要素 の 食

塩 濃度 を予測 した 。 点 に おける 予測 で は，2cm 角試料を内

側 1cm 角 と外側厚 さ 5mm に 分け，中心部 を通 る 各点 の

平均値を点に よ る予 測値と し，体積 要 素 に よ る予 測 で は，

内側 1cm 角 と外側厚 さ 5mm に分 け た 時 の そ れ ぞ れ 全 て

の 体積 要 素 の 平 均値 を体積要 素 に よ る予 測 値 と した。円柱

型 試 料 で は，実 測 した 浸 漬 液 の 食 塩 濃 度 を表面 食塩 濃度 と

して 体 積 要 素 に よ る 予 測 を行 っ た。

（a ）
1mm

（b）

1mm3

　 　 　 Fig．1，　 Image 　for　calculation

（a ）Image 　of　point，（b〕Image 　of 　volume 　eleme ロt

2）　試料内部温度

　拡 散係数 は 温 度 に よ り変化す る 値 で あ り，食塩 濃度の 変

化 を予 測 す る うえで ，試料内部温度 を知 る こ とが 重要 と な

る。直方体試料 の 内部温度の 予測 は，以 下 に示す三 次元 熱

伝導微分方程 式 （4）を用 い て 予 測 を 行 う事が で き る。しか

し，本 研 究 で は 水温，す な わ ち境 界条件が 時間 と共 に 変 化

す る非定常状態 を対象 とす る た め，式 （4）の 解析解 を 求め る

こ と が で きな い 。 そ こ で ，式（2）と 同様 に 式（4）を差分方程

式（5＞で 表 わ し，時刻を k と して ，試料内部温度 の 予 測 を

行 っ た
18）。

　　　9／T一α〔
∂
2T

∂
27・

∂
2T

∂x ・
＋

∂r ・
＋

∂z ・〕　 　 …

こ こ で ，T は温度 （K），α は熱拡散率 （cm2 ／s＞で あ る 。

副 一幽瀞
冨

・气 評

　　　　　　　・

气剰
　　　　　惓 碕 ・副鰓 ］T・ ，n，pk  

こ こ で ，初期条件 と境界条件 は そ れ ぞ れ t＝O の と き，T

（m ，n ．　p ）＝T。
で あ る。本解析 で は 試料表面の 温 度 が水温 と

同 じ と仮定し，水温 の 時間的変化 を 境界条件と して試料表

面 に与 え た。す な わ ち，t＞0 の と き，　 T （m ，n ，O）≡T （m ，

0，p ）＝T （O，　rb，　p ）＝7w で あ る 。　Toは 初期温度，恥 は 時刻

κ に お け る 水温 を表 わ す。解 が 安定す る た め の 制約条件 は ，

△．x・＝△ty≡△g とす る と，

岡
2
／（・ △の≧ 6 （6）

で ある。こ こ で，熱 拡散率は密度 熱伝導率，比 熱 よ り得

ら れ る 値で あ り，本来 温 度 の 影響 を受 け る。しか し，先の

研究 に お い て ，久保田 らの 値 を用 い て ，水温変化 を伴 う場

合の ジ ャ ガ イ モ の 20〜99．5℃ で の 加熱 に お ける 試料内部温

度の 予 測が
’
叮能で あ る こ と を報告 して お り

IS，

，本研 究 で も

熱拡散率は 温度 に よ らず
一

定 とみ な し，熱拡散率 は 文献値

1．5xlO
−／s

　cm2fsL91 を用 い た 。

　なお，円柱型試料 の 食塩濃度お よび内部温 度の 予測 に つ

い て は，式   お よ び （5）よ り，円柱に外接す る 直方体 の 計

算モ デ ル に 対 して，表面 か ら外側 に 相当す る 部分 に水温 お

よ び食塩濃度 と 同 じ値 を境界条件 と して 与えた。

結果および 考察

1． 各種根菜類中 の 拡散係数 の 測定

　20〜70℃ の 各温度 の 0．2M の NaCl 水溶液に 浸漬した ダ

イコ ン，ジ ャ ガ イ モ ，ニ ン ジ ン 2cm 角試料の 食塩濃度 お

よ び 試料重 量 の 経時変化 を 測定 し た 。 試料重量 は ダイ コ

ン，ニ ン ジ ン で 減少傾向 に，ジ ャ ガ イ モ は 増加 傾 向 に あ っ

た が ，実際の 調理 で は 調 理 後 の 食品 中 に含 ま れ る 食塩 量 が

重要 と なる た め ，加熱後の 試料 1kg あ た りの 変化 と して 表

わ した。試料 に よ っ て 加熱後 の 重 量 変化の 傾向が 若干異 な

10 （10）
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Fig．2．　 Chaロges　in　NaCl　concerltration 　of　2　cm 　cube 　Japanese　radish ，　potato　and 　carrot 　soaked 　in　O 、2M
　 　 　 brine　SQ 且ution

◇、Japanese　radish （20℃）；口，　Japanese　radish 〔50℃ ）；△ ，　Japanese　radish 〔70℃ ｝；◆，　potato （20℃ ）；■、

potato （50℃ ）；
▲ ，　potato （70℃ ）；◆，　carrot （20℃ ）；■、　carrot （50℃）；▲ ．　carrot 〔70℃）

る。そ こ で ，各試料 の 加熱前後 の 重量変化か ら 生 試料 に 換

算す る と きの 値を求め た。そ の 結果，生試料 に 対す る 変化

と して 示す場 合 に は，加熱後の 値 に ダ イ コ ン ，ジ ャ ガ イ

モ ，ニ ン ジ ン それ ぞ れ 0．98，Ll ，0．95で 除 す れ ば 生試料

に 対す る 変化 に換算 で きる と した 。

　20，50，70℃ の 0．2M の NaCl 水溶液 に 試 料 を 浸 漬 した

時 の 食塩濃度の 変化を Fig．　2 に 示す 。 い ずれ の 試料も低温

で あ る ほ ど食塩濃度 の 増加 は 緩 や か で あ り，20℃ で 16 時

間，50℃ で 8 時問，70℃で 6時 間 の 時点で 食塩濃度の 変化

は わ ず か とな っ た。ま た，い ずれ の 温 度 にお い て もダ イコ

ン が最 も食塩濃度の 変化が 速 く，ジ ャ ガ イモ が 最 も緩や か

で あ っ た。Fig．2の 結果 を用 い て プ ロ グ ラム を用 い た 数値

計算 に よ り各温度 に お け る 拡散係数 を 求め，得 られ た 拡散

係 数D （cmZ ／s） につ い て ，絶対温度の 逆数 に 対 して プ ロ ッ

ト した と こ ろ （Fig．3），高 い 相 関 で 直線 に 回 帰 さ れ （r ≡

0．9999〜O．9699），拡散係 数 の 温 度依存性を次の ア レ ニ ウ ス

の 式（7）で 表 わ した 。

D ＝Aexp （− EfRT ） （7）

こ こ で ，A は 頻度因子 （cm2 ／s ），　 T は 絶対温 度 （K ），　 R は

気 体 定数 8．314 （J／mol ・K ），　 E は 活性化 エ ネ ル ギー
（J／

mol ）で あ る。また，生試料 の 食塩濃度 は い ずれ の 野 菜 も

実測値 よ り，1，0g ／kg 試料 と して 計算 を行 っ た 。

　Fig．3 の ア レ ニ ウ ス プ ロ ッ トの 傾 きか ら，見 か けの 活性

化 エ ネル ギ
ー

を求め，さらに 頻度因子 を算出 し，Table　lに

示 した。小竹 は前処理 した ダイ コ ン お よ び ジ ャ ガ イ モ を
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Fig．3．　Arrhenius　plots　of　diffusion　coefficient の ）of 　NaCl 　in　Japa．

　 　 　 nese 　radish ．　potate 　and 　carrot 　soaked 　in　O．2Mbrine 　solution

100℃の 0，lMNaC1 水溶液中で 加熱 した 時の 拡散係数 を そ

れ ぞ れ 4．0 × 10
−5．3．3xlO

−5
　cm2 ／s と報告 して お り

121
，本

研 究 は そ れ らの 値 とほ ぼ
・．・

致 した 。 さら に，Liu は ジ ャ ガ

イモ 中 の NaCl 拡 散係数の 活性化エ ネル ギ
ーを 20〜24　kJ／

mot と報告 して お り
T’1　1／
，本 研 究 の ジ ャ ガ イ モ の 値 は こ れ と

ほ ぼ
一

致 して い る 。 また，ダ イ コ ン ，ニ ン ジ ン に つ い て も

Liuとほ ぼ 同程度 の 値が得 ら れ た 。

一
般 に，食品中の 調味

成分 の 拡散現象は 食品内部 の 空隙 に満 た された 水溶液中を

（11） 11
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Table　1．　Apparent　activation 　energy （E）and 　frequency　facしor
　　　　し1）of　the　diffUsion　coe 缶cient 〔D ）of　NaC 且in　Japanese
　 　 　 　 radish ，　potato 　and 　carrot

50

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 D （xlO
−／tcm2

／

’
s〕

A （cm2 ／s〕　 E （Jfm。］）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 90℃　　 95℃　　 995 ℃

Radish　　　 O．0196
Potato　　　　O．0147
Carrot　　　　O．Ol51

18，7〔〕6　　　 4、00　　4．35　　　4．68
20．224　　　　　1．81　　　1．98　　　　2、15
19，003　　　　2．79　　　3．04　　　　3．28
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Fig．4．　ReLationship　between　diffusion　coefficient （D ）and 　water

　 　 　 cQntent 　of　sample 　at　various 　ter ロ peratures

◇，Japanese　radish （20℃ 〕；口．　Japanese　radish 〔50℃〕；△ 、　Japanese
radish （70℃）；◆，　potato （20℃ ）；■，　potato 〔50℃ ）；▲ ，　potato 〔7〔〕℃ 〕；

◆，carrot （20℃）；■，じ arrot （50℃ 〉；
▲ ，　carrot （70℃ ）

2　 　 　 　 　　 4

Soaking　time （h）

6

Fig．5．　 Changes 　in　NaCl 　concentration 　of　2　 cm 　 cube 　Japanese　radish

　 　 　 in　brine　 solution 　with 　various 　kinds　of 　concentration 　at 　70℃

◆，0 ．2MNaCL ；■、0、4MNa α ；
▲ ，0、8MNaGl

Table 　2．　Concentrat正on　dependence 　of 　diffusion　coe 伍 cient （D ）

　 　 　 　 of 　NaCl 　in　Japanese　radish 　at　70℃

NaCl　cQncentration
　 of 　solution

Diffusion　coef 且cient　at
70℃ 〔× 10

−5crn2
／s）

0．2MO
、4Mo
．8M

2．782
．702
．39

調味成分が 移動 す る た め，食 品 中の 水分含量 が 多い ほ ど食

塩の 浸透 は速 くな る。これ ま で に，食品中の 水分含量 と食

塩 の 浸 透 量 は 対 応 して い る こ と や
21〕1

，水 分 含量 約 80％ の

ジ ャ ガ イ モ よ り も約 95％ の ダ イ コ ン の 方が 拡 散 係 数 が 大 き

い こ と
121

が 報告 され て い る 。そ こ で ，Table　1に示 した頻

度因子 （A ）と見 か けの 活性化 エ ネル ギー （E ）を 用 い ，式

（3）よ り20，50お よび 70℃ に お け る拡 散係 数 を求め ，生 試

料の 水分含量 との 関係を比 較 した （Fig．4）。 拡散係数 は い

ずれ の 温 度 に お い て も水分含量 が多い ほ ど大 きく，こ れま

で の 報告 と
一

致 した。煮物調理 で は 野菜 は 調味液 に 満 た さ

れ て お り，水分含量 の 変化が 小 さい た め ，生 の 時点 で の 水

分含量 が 拡散係数 に 大 きく影響する と言 え る。

2．　 拡散係数の 濃度依存性

　
一

般的に 拡散係数 は溶液濃度 に依存す る
io／

が ，実際の 野

菜を試料 とした 値 との 比 較 は 少 な い
T2・IR］。そ こ で ，ダ イ コ

ン 2cm 角試料を 70℃ の 0．2M （NaCl　l．17％ に相当），0，4

M （NaCl　2．34％ に 相 当 ），0．8M （NaCl 　4．68％ に 相当）

NaCl水溶液 に浸 漬 した 際 の 試 料中の 食塩 濃度 の 経時変化を

測 定 した。測 定 の 結果 を Fig，5 に 示す 。
　 NaCl 水溶液濃度が

高 い ほ ど試 料 中 の 食塩 濃度の 増加 も速 くな っ た。こ の 結果

を 用 い て プ ロ グ ラ ム を用い た 数値計算 に よ り 0、2〜O．8M
NaCl 水溶液中 に浸漬 した 際の ダ イ コ ン 中の 70℃ に お け る

食塩 の 拡散係数 を求 め た と こ ろ，Table 　2 に 示 した よ うに

い ず れ もほ ぼ 同程度で あ っ た もの の ，0．8MNaCl 水溶 液

中 の 拡 散係数 は や や 低 くな っ た 。Liu は ジ ャ ガ イ モ 中 の

NaCl 拡 散 係 数 が NaCl 水溶液濃度が 1〜5％ の 間 で 溶液濃度

が 高 い ほ ど大 きい こ と を報告 して お り
1’1 ／

，本研究 で は Liu

と同様の 結 果 を得 られ な か っ た。そ の 理 由 と して ，根菜類

の 構造は 複雑 で あ り，溶液濃度 と拡 散係数の 関係 を捉 え る

こ とが 難 しい ため と考 え られ る 。さ らに，根菜類の 煮物を想

定 した 時，煮汁の 食塩 濃度は 1〜2％ 程度で あり
2122 ｝

，0．8M

（4．68 ％ ）は実際 の 調理を想定 した場合 には 濃すぎる。そ こ

で 本研究 で は，実際の 調理 として 現 実的と考え ら れ る 0．2
お よ び 0．4MNaCl 水溶液 中 で 加熱 した ダ イ コ ン 中 の 拡散

係数 は 同程度で あ る こ とか ら，調 理 で 扱う1〜2％ の 範囲で

は，ダ イ コ ン 中の 食塩 の 拡散係数 の 濃 度 依存性 は考慮 しな

くて よい こ と と し，以 下 の 予測 で は 0．2M 　NaCl 水溶液中

に浸 漬 した際 の 拡 散係 数 を代表値 と して 用い る こ と と した。

3， 実際の 調理を想定 した食塩濃度 の 予測

　 Tabel 　1 に 示 した 頻度因子 と 見か け の 活性 化 エ ネル ギー

に よ り求め た拡散係数を用 い て，三 次元 拡散方程式に 対す

る 差分方程式（2）よ り試料全体 の 平 均 食塩濃度 の 予測 を 行

い ，実測値との 比 較 を行 っ た。

　2cm 角 試 料 を O．34　M （2，00％ ）NaC1 水溶液中で 室温か

ら加 熱 し，余 熱 を利 用 して 目標 の 硬 さ に な る よ う加熱 した

際 の 試 料全 体 の 平均食 塩 濃度 の 変化 に つ い て 外側厚 さ 5
mm の 部分 と内側 lcm 角それぞれ の 濃度 の 実測値と予 測

値 に つ て い て ，Fig．　6aに 点 に よる 予 測値 と実測 値，　 Fig　6b

に体積要素 に よる予 測値と実測 値 を示 した。な お，余熱 を

利用 した調 理 で あ り，沸騰継続時間 は 5 分 と短 い た め ，加

熱 に よる NaCI 水溶液 の 濃度変化 は み られ な か っ た。　 Fig　6a
に 示 した点 に よ る 予 測値 と Fig，6b に示 し た体積要素 に よ

る 予測値を比較す る と，点 に よ る 予 測 値 は 体積要素 に よ る

予測値 よ りも 1〜3g ／kg 小 さ く，点 に よ る予測値 は 各時間

におけ る実測値 よ りも外側，内側 と もに小 さ く，ずれ が 大

12 （12）
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Fig．6、　 A 　prediczed　value 　and 　experimental 　vaLue 　Qf　NaCl 　concentration 　in しhe　ouzer 　part　and

　 　 　 the　iLmer　part　of　2　cm 　cube 　of　Japanese　 radish 　af匚er 　soaking 　in　O．34　M 　brine　 solution
Apredicted 　value （a ）point ，（b）vQlurne 　element 　and 　experirnental 　value 〔n ＝・　3．　0｝．
x ，oしlter　part　of　experirneDtal 　va ［ue ；○，  er 　part　of　exper 血 entaL　value

− ，　outer 　part　Gf　predicted
value ；

一一一，　inner　part　of　predicted　value ．

きか っ た。

一
方，Fig　6b に示 す ように体積要 素に よ る予測

は，試料の 外側，内側 とも予測値 は実測値よ りや や 低め で は

あるが 実測 値の 範囲内 に あ っ た。こ こ で 実測値 は試料の ある

部分 を取 り出 した 時の 全 体 の 濃度で あり，厳密 に は 点 に よ

る 予測 は，実測値 に 対応 し た 予 測 と は い え な い た め ，実測

値 と比較を行うため に は，試料が
一

定 の形状を持 っ て い る と

い う実際 に合わせ て体薐 要豪を用 い た予測 を行 う必 要が あ

る と言える。また，試料を外側 と内側 に分けた 時の それ ぞれ

の 予測値が ，い ずれ も実測値 の 範囲内 に あっ た こ とか ら，

試料内部の 食塩 濃度 の 分布 の 予 測 が 可能 で あ る と い え る。

　次 に ，実際 の 調埋 で 用 い られ る 形状 と して ふ ろふ き大根

の 厚切りの 輪 切りを想定 し，直径 6cm 高 さ 2cm の 円柱 型

の ダ イ コ ン 試料 を，99、5℃の
一

定温 度 に 保持 し た 0．2M

（1、17％ ）NaCl水溶液 に浸漬 した。十分 に軟化 し，食べ て

適 度 と感 じ る硬 さ と な る 1 時間浸漬後の 試料内部の 食塩濃

度分布 を 予測 し，さ ら に 試料全体 の 平均食塩濃度の 予 測 値

と災 測値 の 比較を行 っ た。こ こ で は 沸騰 状態 で の 加熱 は水

分 の 蒸発 が 多い こ と を考慮 し，食塩濃度を経 時的 に測 定 し

て ，こ の 実 測 値を試科の 外周 濃度 と して 試料内部の 濃度変

化 を予測 した。測 定の 結果，NaCl 水溶牧 農度 は加熱前 は

0．2M で あ っ たが ，加熱 1時間後の NaCl 水溶液濃度 は 0，3
M （1．76％ ） で あ っ た 。

　 こ こ で ，1 時問浸漬後の 試料 の 中 心 。 随 通 る 断面 図 の 食

塩 濃度 の 分布 をシ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ り予 測 した （Fig．

7）。浸漬 1時 間 の 時点 で 試料全体 の 平均食塩 濃度 が llg 〆

kg で あ る の に対 し，試料表面部分 は 15〜／6　g／kg，中心部

は 3g ／kg と，試料内部 に食塩 濃度 の 分廓 が み られ た が，断

面部分 の 体積要素 の うち 55％ は 食塩濃度 3〜5g ／kgの 範囲

内 に あっ た 。 充際の 調理 を想定す る と試料中の 食塩濃度が

均
一

に な る まで 加熱す る とい うよ り全体 と して 適 度 な 食 塩

濃度 の と きを調 理 終了 と す る と考 え られ るが ，こ の と き試

料内部 の 詳細 な分布を実験 に よ り求 め る こ とは 非常 に 難 し

い
。 その た め，計算 に よ り試料内部の 食塩濃度 の 分布を予測

す る こ とは視覚情報 と して 有用で あ り，調理加 工 に お い て

NaC ［

（gtkgsample
）

　 12

颪 1
F喀．7．　Simulation　of　distribution　of 　NaC 且concentratio τ1　in　cylinder
　　　 sampie （a　diameter　of　6cm 　and 　2cm 　in　height）of 　Japanese
　 　 　 radish 　after 　soaking 　iiユ aO ．2Mbrine 　 solution 　at 　99．5℃，lh

調味操作 の 最適化を行 ううえで 重要な手法で ある と言える。

　 さらに，こ の 時の 試料全体 の 平均食均 農度 の 実測 値 と，
シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン に よる予 測値を，Fig．　8 に示 した。1時間

浸清後 の 試料全体 の 平均食塩農度 の 予測 値 は，実測値 と ほ

ぼ
・一

或 した。よっ て ，実 際 の 調理 を 想定 した 円柱型試料で

あ り，なお か つ 試料周囲 の NaCi 水溶液濃度が 変化す る 場

合 に も試料全体 の 『
二
均食∫皿 濃度 の 予 測値 と実測値が

一
致す

る こ とが碓泌で きた 。 試料内部 の 各休積要素 の食丿 濃度 を

実際 に測定す る こ とは 難 しい が，本結 果 よ りFig．7 に示 し

た試料内部食塩濃度 の 分布の 予 測 が 妥当で あ る と言 え る 。

　以上 よ り，本実験 で 求め た 調理 過 程 に お け る 各根菜類中

の 拡 散係数 を 用 い て 三 次元拡散方程式 に 対す る 差分方程式

に よ る 計算 を行 うこ とで 、加熱温度や 食塩 濃度が 変化す る

よ うな実際 の 司1理を想定 した条件下 で の 試料全体の 平均食

塩濃度お よ び試料内部 の 食塩濃度分布 の 予 測が 可 能 で あっ

た 。 特 に，0，2MNaCl 水 沿 液 に浸漬した 試料中の 拡散係
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Fig，8．　 Predicしed 　value 　and 　experimental 　value 　of　NaCl　concentration

　　　 in　cylinder 　sample 〔a　diameter 　of 　6　cm 　and 　2　cm 　in　height）

　 　 　 of　Japanese　 radish 　after 　soaking 　in　a　O、2MNaCl 　soLution 　 at

　 　 　 99．5℃
一，Predicted　value 　of 　NaCl　concenzration 　in　the　sample 　f｛）r　the　volume

element ： × ，Experimental 　 value 　in　the 　sample （n ＝10）；
一一一，　experi −

mental 　va 且ue 　 of　NaC 且concentration 　in　the　solution 　during　cooking ．
（NaCl　concentration 　changes 　during　cooking 、　The 　experimental 　value

was 　used 　as　 surface 　concentration 　for　the　prediction　of　NaCl　 cQncen ．
tration　of 　the　sample ．）

数 を代表値 と して 用 い る こ と で 実際の 調理 に 用 い られ る 食

塩 濃度 1〜2％ の 範囲で は 0．2MNaC1 水溶液中で 測定 した

拡散係数 を用 い る こ と で 予測が可能 で ある こ とが 示 さ れ

た。こ こ で 得 られ た 結 果 は 野 菜 の 調 理 加 工 に お け る 調 味 の

予 測 と制御 に 有 用 な 知見 で あ る と考 え る。
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和文抄録

　調 理 過 程 にお け る根菜類中の NaCl 拡散係数お よ び NaCl濃度 の 変化 につ い て 検討 した。ダ イ コ ン，ニ ン ジ ン，ジ ャ ガ イ

モ は 2cm 角 に 成型 し，20，50，70℃ で 16，8，6 時間 0，2MNaCl 水溶液に 浸漬 し，拡散係数 を測定 した 。 測定の 結 果，
拡 散係数 は ダ イ コ ン 〉 ニ ン ジ ン 〉 ジ ャ ガ イ モ の 順 に大 き く，水 分 含量 が 多い ほ ど拡散係数は 大 きか っ た 。2cm 角の ダ イ コ

ン を試料 と して 20℃ の 0，2〜O．8　M 　NaCl水 溶 液 に お け る NaCl 拡 散係数 を測定 した と こ ろ ，こ の 範囲で の 拡 散係数 の 濃度

依存性 は ほ と ん ど み られ な か っ た。測 定 した 拡散係数 を用 い て ，温度変化，濃度変化 を伴 う調 理 条 件 で の 各体積要素 の 平

均食塩濃度の 変化 を予測 した と こ ろ ，予測値 と実測値 は よ く
一

致 した。よ っ て，試料を lmm3 の 体積要素 の 集合体 と し，
差 分方程式 を用 い る こ とで ，試料 の 食塩濃度の 分布 お よ び 全体 の平 均濃度 の 予測 が 可 能 で ある こ と を示 した。
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