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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
野菜はテクスチャーの適否が仕上がりに大きく影響する食品であり、硬さの変化を予測し、制御することは調理加工における重要な課題です。これは、ダイコンを一定温度で加熱したときの経時的な硬さの変化です。60℃では、生の硬さよりも硬くなり、長時間加熱しても軟らかくなりません。一方の99.5℃では加熱時間に伴い軟らかくなりますが、加熱初期には一旦硬くなる現象が見られます。このように、野菜の加熱中には、硬化と軟化が同時に起こっており、低温域では主に硬化、高温域では主に軟化が起こります。また、野菜の硬化を起こす前処理には、60℃付近での予備加熱処理、静水圧による圧力処理、冠水芋で知られる浸漬処理や乾燥、貯蔵などがあります。 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
試料内部の温度の予測には､直方体､円柱､球の温度についての熱伝導微分方程式を用いて､プログラムを作成し、差分法による数値解析を行って、3次元熱伝導解析を行いました。 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
▼これは、ジャガイモの中心温度の予測値と実測値を比較したグラフです。大きさや、水温上昇速度を変えて水から加熱した場合にも、熱伝導解析により、内部温度の予測ができることが確認できました。 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
▼ここに、ジャガイモの小片試料を、水温上昇速度を変えて加熱したときの硬さの変化を、硬化･軟化プログラムによる予測値を赤、軟化のみを考慮した予測値を青、実験値を黄色のドットで示しました。点線は、官能検査と硬さの測定によって得られた適度な硬さの範囲を示します。硬化を考慮した硬化・軟化プログラムでは、初期の硬化も予測が可能で、実験値とよく一致することがわかりました。また、大きさのある試料をゆっくりと加熱した場合についても、実験値との一致が確認できたので、このプログラムを用いて、様々な調理条件についてシミュレーションすることにしました。 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
これは、3cm角のジャガイモを、水温上昇速度を変えて加熱した場合の、温度の三次元分布図です。左上に示したように、中心からの距離と加熱時間による温度の変化を示しています。黄色の線が加熱時間に伴う中心の温度変化、赤の線が表面の温度変化を示し、同じ時間にその温度差が大きな場合には、上の点線のように急なカーブを描き、温度差が小さくなると、下のように直線に近くなります。左下の毎分20℃の加熱では、急激な温度変化により、中心と表面での温度差が大きく、温度分布が不均一になりますが、水温上昇速度が小さくなるほど、内部温度が、均一にゆっくりと上昇する様子がシミュレーションされました。 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
これは、先ほどの温度上昇に伴う硬さの変化です。時間に伴う変化の関係上、加熱時間を示す軸の向きが温度の場合とは逆になっています。水温上昇速度の大きなときは初期の硬化は短時間ですぐに軟らかくなりますが､速度が小さなときは、初期の硬化が顕著に起こり、硬さの変化が緩やかになりました｡また、水温上昇速度の小さなほうが､外側と内側との差が小さく､温度と同様に均一で､中心がやわらかくなるまで加熱しても､外側が煮崩れない様子がシミュレーションされました｡ 
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Table 1. Sizes and shapes of samples with a volume of 20cm?®

Side length

: | Shape Side ratio (em)
O Sphere 3.37(d)
Cube 1:1:1 2.71X2.71X2.71
7 Rectangular block (1) 2:2:1 3.42%3.42x1.71
Rectangular block (2) 1:1:4 1.71X1.71%X6.84
. Cylinder (1) 2(d) : 1(h) 3.71x1.85
D Cylinder (2) 1(d) : 4(h) 1.85x7.41

&P Slab 10:10:1  5.85%5.85%0.59

d : Diameter
h: Height
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
次に、試料の形状を変えた場合の硬さの変化を調べました。体積を一定にして加熱した場合、中心の温度上昇は平板が最も速く、球は遅くなりました。硬さもそれに対応して温度上昇の遅い球のほうが硬化が顕著に起こり､硬さの変化が緩やかになりました｡これには表面積との相関が確認できました｡このことから、表面積を広くしたほうが､早く軟らかくなり､表面積を小さくした場合には､温度と硬化の影響により､均一な仕上がりになることがわかりました。硬さの変化の予測値と､官能検査で求めた最適な硬さによって､最適な硬さになるまでの時間､すなわち最適加熱時間を求めることができます｡ 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
また、次に､体積を変えた場合の形状の影響を調べました｡球と辺の比が10対1の平板について、左は体積1立方センチメートルのとき、右は30立方センチメートルのときの硬さの経時変化を比較しました。青は球、赤は平板の硬さです。球のほうが硬化が顕著に起こり、硬さの変化が緩やかですが、その違いは体積が大きなほうが大きくなりました｡これは、表面積の小さな球のほうが体積変化の影響が大きくなることによると考えられます｡このことから、同時に適度な硬さに仕上げるためには、表面積が小さな形の場合には、体積の影響が大きく出るので、大きさをそろえる必要があり、表面積が大きな場合には、大きさをあまり考慮しなくて良いということがわかりました｡ 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
これは、体積一定の各種形状試料を水温上昇速度を変えて加熱した場合の最適加熱時間です。水温上昇速度を小さくしたほうが、形状による最適加熱時間の差は小さくなりました。このことから、様々な形状を同時に加熱するときには､水温上昇速度を小さくしたほうが､同時に適度に仕上げやすいことがわかりました｡ 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
ここで、本研究では、ペクチンは加熱とともに未変化ペクチン、硬化ペクチン、軟化ペクチンの三つに変化し、野菜の硬さを決定すると仮定しています。硬さと加熱条件の関係を調べるために、中心が最適な硬さになったときの、ペクチンモデルの値を様々な水温上昇速度について比較しました。同じ硬さにもかかわらず、水温上昇速度を小さくすると、硬化ペクチンが多くなり､その分未変化ペクチンが少なくなりましたが、軟化ペクチンにはあまり差が見られませんでした。この硬化ペクチンの増加は、硬化が起こりやすいと考えられる50℃から80℃の通過時間の増加に対応しました。つまり、その通過時間が長くなるような加熱条件、たとえば大きな試料、表面積の小さな試料、水温上昇速度が小さな場合に硬化が顕著に起こることがわかりました。 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
これは、水量を変えて､沸騰まで弱火で加熱し､消火後に蓋をしたまま室温に放置した場合の水温の変化です。このように、火を消したあとも､水温はゆっくりと下がりますが、消火後の温度履歴は水量によって異なります。 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
左側は、水量4リットルで3cm角のジャガイモを沸騰まで弱火で加熱した場合の硬さと温度の変化です。水温を水色､試料の中心温度を赤で示し､そのときの試料表面の硬さを緑､試料中心の硬さを黄色で示しました｡沸騰直前で消火したときには、試料は生と変わらない硬さで、水温は消火後すぐに下降し始めています。しかし、試料中心の温度上昇は、消火後もさらに続いており、消火後の内部の温度上昇と、緩やかな温度下降によって、最適な硬さになることがわかりました。また、右側の沸騰まで強火で加熱した場合には、火を消したときの中心の硬さは、生よりも硬く、初期の硬化の途中で火を止めても余熱を利用することで最適な硬さになることがわかりました。このシミュレーション結果は、官能検査によって確認できました。 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
▼ここまでは、ジャガイモを用いたシミュレーション結果の一部を報告しましたが、次に、ジャガイモ、ダイコン、ニンジンを同時に加熱して、適度な硬さに仕上げるための加熱条件をシミュレーションしました。これらの野菜は、最初の表にまとめたように、硬化の起こり方が異なっています。 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
▼そこで、硬化が顕著に起こる、水温上昇速度を小さくした場合の硬さの変化を調べました。このように、特にニンジンでは、毎分2℃以下では、点線で示した適度な硬さに仕上がらないままみかけの平衡状態になってしまうことが明らかになり、様々な野菜を組み合わせて加熱する場合には、その特徴を考慮する必要があることがわかりました。 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
▼そこで、水温上昇速度を毎分20℃、5℃と設定し、三種類の野菜を同時に加熱したときの硬さの経時変化を調べました。グラフ中の三角の印は、最適加熱時間を示し、点線は、適度な硬さの範囲を示しています。左側の同じ体積、同じ形状で加熱をした場合には、▼最適加熱時間が異なり、ダイコンは、ジャガイモとニンジンが適度な硬さの範囲を超えて軟らかくなった頃にその範囲内に入ります。しかし、右側に示したように、体積を変えずに、形を変えた場合には、その組み合わせによって、▼ほぼ同時に最適な硬さになり、適度な硬さの範囲を通過する時間も長く重なりました。また、毎分20℃は▼20分後、毎分5℃は▼30分後に適度な硬さの範囲内に入ると考えられる形状の組み合わせを、形は同じで大きさを変えた場合についてまとめました。 
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