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1.は じ め に

 誘電特性の測定には,食 品内部の物理的変化を直接観測

できる利点がある.ま た,こ の測定方法では,非 破壊,非

接触,連 続測定が可能である.従 って,製 造工程中の食品

の誘電特性の変化を測定することができれば,加 工中の食

品の状態変化をリアルタイムでモニターすることも可能と

なり,食 品の品質管理や製造 ラインの工程管理に有効な計

測手法になる.ま た,HACCAP等 に対応 した食品製造工

程の定量的な加工履歴のモニタリングも可能になる.

 一般に,食 品の誘電特性 はマイクロ波領域(GHz帯 域)

で測定 されることが多い.こ れは,食 品のマイクロ波加熱

特性を明 らかにすることを主 な目的 としているか らであ

る.本 稿では,低 周波数領域(Hz～MHz)に おける食品の

誘電特性 に注目し,こ の誘電特性を利用 した食品加工プロ

セスの非破壊 ・連続計測の事例を紹介する.

2.誘 電特性を食品の計測に利用する利点

 誘電特性 とは,電 場内において誘電体試料(例 えば,食

品)が 示す性質であり,電 気容量,誘 電率,誘 電損失,誘

電分極,誘 電緩和などがある.こ れらの誘電特性は,測 定

試料中の特定の原子団や分子の運動状態を直接反映 してい

る.従 って,誘 電特性の測定は,測 定試料内の構成成分の

分子状態やその変化を検出する有効な手段 となる.さ ら

に,測 定周波数を変化させることにより,原 子,分 子から

巨視的概念の相が集合 した不均一集合体までの広いサイズ

レベルにおいて,構 造,運 動状態,お よびその変化を捉え

ることができる.

 相変化や熱変性などに伴う食品の誘電特性の変化を測定

する場合,平 行平板電極内でその食品の電気容量(キ ャパ

シタンス)を 測定する方法が適 している.電 極板面積(S)

と電極板間距離(d)が 一定である平行平板電極内に食品

が挟まっている場合,誘 電率(ε)と 電気容量(C)と の関

係はC=ε(S/d)で 表 される1).従 って,平 行平板電極の面

積 と電極板間距離を固定することにより,食 品の誘電率の

変化を電気容量の変化 として測定できる.電 気容量の測定

は,比 較的安価なLCRメ ータにより簡単に計測できるた

め,食 品産業における計測手段 として も有効である.さ ら

に,低 周波数領域で誘電特性を測定する場合には,(1)低 周

波数領域での誘電特性の測定が高周波数領域の測定と比較

して技術的に簡単である,(2)測 定装置が安価である,(3)電

極板の形状に自由度があり,食 品の加工形態 ・加工装置の

状況に応 じた変更が容易である,な どの利点がある.こ れ

らの利点を積極的に活用することにより,食 品加工プロセ

スの非破壊 ・連続計測への適用範囲がより拡がると考え ら

れる.

3.食 用 油脂 の融点測定2)

 3-1食 用油脂の融点測定の目的

 油脂の融解現象を定量的に測定する方法として,示 差走

査熱量計(DSC)を 使用 した熱分析法がある.DSCに よる

油脂の融解熱量測定では,DSC曲 線 とその基線で囲まれ

る部分の面積(吸 熱 ピーク面積)が 油脂の融解熱量に相当

する.従 ってDSC曲 線に現れる吸熱 ピークから融解熱量

や融点などの情報が得 られる.と ころで,DSC測 定では微

量(数mg程 度)の 試料を試料容器(サ ンプルパ ン)に 封
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入 し,測 定を行 う.こ のため,比 較的大型の試料を用いる

場合,試 料の一部を切 り取 る必要がある.ま た,装 置が大

きく,比 較的高価であることから,食 品の生産 ライン上で

の利用は困難である.そ こで筆者 らは,DSCを 使用せずに

油脂の融点を測定する方法 として誘電特性の利用を検討 し

た.

3-2実 験 試料

 油脂試料として,6種 類の食用油脂(オ リーブ油,ダ イズ

油,ナ タネ油,ピ ーナツ油,ト ウモロコシ油,ゴ マ油)と

トリオレインを使用 した.油 脂試料を薄膜状に保持する目

的で,濾 紙に油脂試料を含浸 させた(以 後,油 脂含浸濾紙

という).こ の油脂含浸濾紙を-160℃ まで冷却 し,約30

分間-160℃ に保持 した.冷 却操作終了後,約2℃/minの

昇温速度で試料を昇温 させながら,1℃ ごとに油脂含浸濾

紙の電気容量測定およびDSC測 定を行った.

3-3電 気容量の温度依存性曲線とDSC曲 線との関係

 食用油脂の電気容量の温度依存性曲線 とDSC曲 線を比

較 したところ,融 解温度付近で電気容量の温度依存性曲線

が大きく変化 していた.そ こで,電 気容量の温度依存性曲

線の変曲点を明確にする目的で,温 度変化に対する電気容

量の変化を温度の増分で微分 し,電 気容量の一次微分曲線

を作成 した.電 気容量の一次微分曲線 とDSC曲 線を比較

すると,両 者の間に高い類似性が認め られた.特 に,融 点

付近の食用油脂結晶の融解変化に注目すると,メ インピー

クの前後に現れている複数の微小な ピークに対応 した変化

が電気容量の一次微分曲線上にも現れていた.そ こで,電

気容量の一次微分曲線およびDSC測 定か ら,融 解開始温

度(Ti),融 解 ピーク温度(Tp),融 解終了温度(Te)を 読

み取 った.電 気容量測定 により得 られた融解温度はDSC

測定により得 られた融解温度 と良好 に一致 していた(図

1).以 上の結果より,電 気容量の測定が食用油脂の融点測

図1 電気容量測定により得られた融解温度とDSC測 定

   により得られた融解温度の比較

定 に有効で ある ことが明 らか とな った.

4.炊 飯過程における米の糊化変化の非破壊 ・連続計測3)

 4-1炊 飯過程の非破壊 ・連続計測の目的

 炊飯とは,乾 物である米に適当量の水を加えて加熱 し,

主成分のデンプンを糊化させ,約65%の 水分を含む飯 と

することである4).炊 飯過程における米の状態変化を捕捉

する方法としては,米 粒内にあるデンプンの糊化を測定す

る方法が一般的である.炊 飯過程における米の糊化度を測

定する場合,一 定時間毎に炊飯釜か ら米を数粒取 り出し糊

化度を測定する回分測定法か,数 粒の米に水を加えてサン

プル容器内で糊化度を測定する連続測定法のどちらかの方

法を採用することになる.回 分測定法では,糊 化度の測定

中に炊飯が進行 してしまうため,測 定結果をもとに操作条

件(火 加減,炊 飯時間)を 制御することは困難である.一

方,連 続測定では,サ ンプル容器内で起こる擬似的な炊飯

過程における糊化度の連続的な測定は可能であるが,現 実

の炊飯釜内で起 こる変化を捕捉することはできない.

 本研究では,炊 飯釜を構成するアル ミニウム製の鍋 と蓋

に2枚 の電極板 としての機能を持たせることにより,炊 飯

過程における米の誘電特性の変化を非破壊 ・連続的に測定

できると考えた.そ こで,低 周波数領域での米-水 系試料の

誘電特性の変化 と糊化度 との関係を明 らかにし,誘 電特性

を利用 した炊飯過程における米の糊化度の非破壊 ・連続測

定の可能性を検討 した.

 4-2誘 電特性測定装置

 炊飯過程における試料(米 および水)の 誘電特性の変化

を連続的に測定するために,市 販の鍋と蓋を電極板兼炊飯

釜とした(図2).鍋 と蓋の金属部分をLCRメ ータと接続

し,誘 電特性の測定を行 った.測 定周波数は,500Hz,1

kHz,5kHz,10kHz,50kHz,100kHzと した.鍋 内の試

料温度の測定には,熱 電対温度計(Tタ イプ)を 使用 した.

 4-3炊 飯操作および糊化エンタルピーの測定

 広島県産コシヒカ リを使用 した.炊 飯操作では,既 報の

炊飯要領4)に準拠 した.水 浸漬の時間は30分 間とした.加

熱には,ガ スコンロを使用 し,常 に一定の火力(中 火)で

加熱を行い,加 熱開始後16分 で消火 し,そ の後30分 まで

(14分 間)蒸 らしを行った.

 加熱開始か ら蒸 らし終了までの炊飯過程における米の糊

化の程度を把握するために,示 差走査熱量計(DSC)を 使

用 し米の糊化エンタルピーを測定 した.

 4-4炊 飯過程における電気容量変化および糊化度変化

 炊飯過程における電気容量は5分 後か ら急激に増加 し,

沸騰が始まる7分 付近でピークを示 し,11分 以降は加熱前

の水準に戻った.一 方,水 のみを加熱 した場合には,電 気

容量に大きな変化は現れなかった.

 炊飯過程における米の糊化エンタルピーを測定 した.加

熱開始0分 の状態を糊化度0%(未 炊飯の状態)と し,30



(3) 羽倉:食 品加工プロセスの非破壊 ・連続測定 111

図2 鍋と蓋を利用した炊飯過程測定装置(電 極部分)

図3 DSC測 定および誘電特性測定により求めた炊飯過程に

   おける糊化度の変化

分後の状態(糊 化エンタルピー:0kJ/kg)を 糊化度100%

(炊飯終了の状態)と 定義 し5),糊 化度で炊飯過程を表 した

結果を図3-a1に 示 した.糊 化エ ンタル ピーで定義 した米

の糊化度の変化は,沸 騰直 前か ら急激に糊化が始まり,7

分後に50%の デンプンが糊化 し,そ の後糊化速度が緩や

かに減少する傾向を示 した.

 4-5炊 飯過程における誘電体損と糊化度との関係

 米の糊化温度付近で,電 気容量が大きく変化することか

ら,炊 飯過程における糊化度の変化を誘電特性,特 に,誘

電体損を用いて表す方法を検討 した.誘 電体損6)とは,誘

電体の単位体積 ・単位時間当たりの熱として奪われるエネ

ルギー損失を表す指標である.

 本研究では,炊 飯過程のある時刻における誘電体損が米

の糊化速度を表 し,誘 電体損の時間積分が糊化度の変化を

表すと考えた.そ こで,加 熱開始0分 における誘電体損の

時間積分を糊化度0%と し,30分 後の誘電体損の時間積分

を糊化度100%と 定義 した.誘 電体損の時間積分を用いて

糊化度の変化を表 した結果を 図3-bに 示 した.測 定周波数

により糊化度の絶対値は異なっているが,全 体的な曲線の

形状 はDSC測 定により得 られた糊化度の変化(図3-a1)

と一致 していた.さ らに,DSC測 定により得 られた糊化度

の実測値 と誘電体損の時間積分か ら得 られた糊化度の関係

をプロットした(図3-a2).DSC測 定により得 られた糊化

度の実測値 にはバ ラッキがあるが,概 ね図3-bと 一致 し

た.本 研究では,500Hzの 測定結果を用いて算出した糊化

度がDSC測 定によ り得 られた糊化度 と最 も良 い相関で

あった.以 上の結果より,炊 飯過程における米の糊化変化

を誘電特性を用いて非破壊 ・連続的に測定できることが明

らか とな った.
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5.食 品の凍結乾燥過程の非破壊 ・連続計測7)

 5-1食 品の凍結乾燥過程の非破壊 ・連続計測の目的

 凍結乾燥は,凍 結状態にある材料から氷を昇華させて水

分を除去するプロセスである8).凍 結乾燥食品には,色 ・

香 り・栄養素などの熱的変性が少ない,乾 燥前の形状を維

持する,水 の付加による復元性が良い,な どの特徴がある.

しか し,他 の乾燥法に比べて乾燥時間が長 く,エ ネルギー

コス トも嵩むため,製 品価格は割高になるなどの欠点もあ

る9).エ ネルギーコス トを抑え,品 質の一定 した凍結乾燥

食品を製造するためには,乾 燥中の食品の水分変化を把握

し,目 的含水率に達 した時点で乾燥を終了させる必要があ

る.

 本研究では,凍 結乾燥機内の加熱用の棚板を電極板とし

て利用 して,凍 結乾燥過程における食品の電気容量変化を

測定 し,重 量変化と電気容量変化との関係を調べ,電 気容

量測定による食品の凍結乾燥過程の非破壊 ・連続計測の可

能性を検討 した.

 5-2凍 結乾燥試料

 凍結乾燥試料 として,デ キス トリンに水を加えた10%

デキス トリン水溶液を使用 した.試 料充填量が異なる三種

類(500g,1300g,1500g)の 食品用 トレーを使用 した.

 試料を食品 トレーに分注し,-30℃ に設定 した冷凍庫内

で凍結 した後,凍 結乾燥機内で一定の操作条件(真 空度:

66.6Pa以 下,棚 加熱温度:80℃)に おいて凍結乾燥 した.

棚板の加熱には棚板に埋め込まれたニクロム線を用い,電

圧の調節により棚加熱温度を一定に保 った.

 5-3重 量変化および電気容量変化の測定

 凍結乾燥機内には,4枚 のステンレス製加熱用棚板が左

右2枚 ずつ設置されている(図4).本 実験では,下 側の棚

板の上に凍結 した試料を トレーごと置いて,凍 結乾燥を

行 った.重 量測定では(図4:左 側の棚板),上 側の棚板を

固定 し,下 側の棚板と試料を上皿ばね秤の上に置き,凍 結

乾燥中の試料の重量変化を測定 した.

 電気容量の測定では(図4:右 側の棚板),凍 結乾燥機内

の二枚の加熱用棚板(ス テンレス製)を 電気容量測定用の

電極板(間 隔40mm)と した.そ れぞれの棚板を電気的に

独立 した絶縁状態 とし,二 枚の棚板をLCRメ ータに接続

した.凍 結 した試料を トレーごと下側の棚板(電 極板)に

置き,凍 結乾燥中の試料の電気容量変化を測定 した.

 5-4凍 結乾燥過程における電気容量変化

 重量が異なる試料(10%デ キス トリン水溶液500g,1

300g,1500g)を 凍結乾燥 した時の電気容量変化と含水率

変化との関係を図5に 示 した.電 気容量の絶対値は初期試

料重量により異なっていたが,試 料重量が異なる場合でも

含水率変化と電気容量変化との間には直線関係が認められ

た.以 上の結果より,食 品の凍結乾燥過程における含水率

変化を電気容量変化を用いて非破壊 ・連続的に測定できる

ことが明らかとなった.

    6.凍 結乾燥におけるコラプス防止10)

 凍結乾燥食品のコラプス(蒸 発乾燥 による発泡 ・収縮現

象)発 生を防止するための非破壊測定法を検討 した.実 験

試料 として固形分含有量が異なる3種 類の味噌汁を用い

図4 凍結乾燥過程測定装置
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図5 凍結乾燥過程における電気容量変化と含水率変化との関係

試 料,凍 結10%デ キ ス ト リ ン水 溶 液.

た.ま ず,味 噌汁の氷結率をDSC測 定により調べ,さ らに

味噌汁を凍結乾燥 し,コ ラプス発生率と氷結率との関係を

検討 した.次 に,味 噌汁の凍結温度を変えて電気容量を測

定 し,コ ラプス発生率 との関係を検討 した.

 氷結率が約95%以 上でコラプスの発生が抑えられるこ

とが明 らか となった.味 噌汁の電気容量変化のグラフを図

微分すると,低 温側の変曲点以下の凍結温度範囲ではコラ

プス発生率が0%に なることがわか り,こ のとき,味 噌汁

の氷結率が95%に 達 していることが明 らか とな った.以

上の結果より,凍 結過程の食品の電気容量を連続的に測定

し,コ ラプスの発生 を抑制できる温度 まで冷却すること

で,凍 結乾燥過程のコラプス発生を防止できることが明 ら

かとなった.

  7.食 品の通風乾燥過程の非破壊 ・連続計測11)

 通風乾燥における食品の重量変化(水 分変化)の 非接

触 ・連続測定法を検討 した.乾 燥試料 として,寒 天ゲル,

野菜,鶏 肉を用いた.誘 電特性(電 気容量)の 測定には,

LCRメ ータに接続 した2枚 の平行平板電極を使用 した.

通風乾燥過程における試料の電気容量,重 量および品温の

各変化を連続的に測定 した.

 測定 した全ての試料において,電 気容量変化と含水率変

化との間には良好な相関関係が認められた(図6).以 上の

結果より,食 品の乾燥過程を電気容量変化の測定により,

非破壊 ・連続的 に測定 で きる ことが明 らか とな った.

     8.食 品 の凍 結 ・解凍過程の計測12)

 食 品 の凍 結 およ び解 凍過 程 の モニ タ リング法 を検討 し

た.電 気容量 の測定 には,LCRメ ー タを使用 した.実 験試

料 と して,蒸 留 水,エ チルアル コール,ハ ンバー グパ テ ィ,

パ ン生地 を用 いた.各 試料 の凍結 および解凍過程 にお ける

図6 通風乾燥過程における電器容量変化と含水率変化との関係

電気容量変化を測定 し,同 時に試料の各部位の温度変化を

連続的に測定 した.

 食品の電気容量と温度との間には,相 変化中を除き,一

定の関数関係があり,凍 結や解凍中の食品の温度を非接触

で計測できる可能性が示唆された.ま た,相 変化(水 の凍

結,油 脂の結晶化)中 では,電 気容量が急激に変化するこ

とが明らかとなった.以 上の結果より,食 品の凍結 ・解凍

過程の計測に,電 気容量変化が有効であることが明らかと

なった.

9.食 用 油脂 の多形転移 測定13)14)

 食用油脂結晶の多形転移の非破壊 ・連続測定法を検討 し

た.実 験試料として高温で融解 し,急 冷 したカカオ脂を使

用 した.こ のカカオ脂を10℃ の恒温槽内で保存 し,電 気容

量の経時変化を測定 した.ま た同時に,DSCを 用いて多形

転移の確認 と多形の定量を行った.

 融点が最 も低い多形の体積分率の経時変化は,電 気容量

の経時変化 とほぼ同 じ傾向を示 した.こ れは,電 気容量の

経時変化が,カ カオ脂の多形転移と密接に関連 しているこ

とを示 している.そ こで,カ カオ脂の各成分の体積分率と

電気容量 との関係を用いて,電 気容量の経時変化か ら多形

転移を測定する方法を検討 した.具 体的には,3成 分系複

合誘電体モデルを用いて,電 気容量の経時変化か ら各成分

の体積分率を直接算出する方法を検討 した.そ の結果,モ

デルを用いた計算値は実測値と良好に一致 した.以 上の結

果より,電 気容量変化の測定により,食 用油脂の多形転移

の測定が可能であることが明 らかとなった.

   10.揚 げ油の劣化過程の非破壊 ・連続計測15)

 高温の揚げ油の品質変化(劣 化)の 非破壊壊 ・連続計測法

を検討 した.揚 げ油(大 豆油)を180,200,220お よび
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240℃ の4種 類の温度に保ち,各 温度 における誘電率変化

を8日 間にわたって,1kHz～100kHzの 周波数範囲で連

続的に測定 した.誘 電率の測定には,LCRメ ータを使用 し

た.揚 げ油の熱劣化の指標 として,揚 げ油の酸価,密 度お

よび相対粘度の測定を行 った.

 大豆油の誘電率は,加 熱時間と伴に増加 した.こ の誘電

率の増加の傾向は,酸 価,密 度,相 対粘度の変化とも一定

の関数関係にあった.以 上の結果より,高 温の揚げ油の品

質を非破壊 ・連続的に計測する手段 として誘電率測定が有

効であることが明 らかとなった.

11.お わ り に

 本稿では,食 品の低周波数領域(Hz～MHz)に おける誘

電特性を利用 して,加 工プロセス中の食品の変化を非破壊

かつ連続的に捉える方法について紹介 した.食 品製造 に

は,熱 変性や相変化などを伴 う加工プロセスが多 く,こ れ

らの加工プロセスでは,食 品の誘電特性 も同時に変化す る

ことが多い.従 って,加 工プロセス中に起こる食品の変化

(相変化,糊 化など)と 誘電特性の変化 との関係を明 らかに

し,測 定装置(特 に,電 極の構造)を 測定対象に合わせて

工夫することにより,食 品加工プロセス中に起こる変化を

比較的容易に検出できるようになると考えられる.本 稿で

紹介 した誘電特性を利用 した測定手法は,非 破壊 ・連続計

測が可能で,し かも,安 価であるため,加 工中の食品の状

態変化を リアルタイムでモニターする手法として,食 品の

品質管理や製造 ラインの工程管理に有効な計測手法になる

と考えられる.さ らに,HACCAP等 に対応 した食品製造

工程の定量的な加工履歴の記録にも利用できると考えられ

る.

 本研究を遂行するにあたり,ご 助言,ご 指導,ご 支援を
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