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A novel method to measure viscosity and static shear modulus of viscoelastic food fluids was

developed. ulis method is based on the flow theory of fluid and shear deformation of elas也c material

in an annular channel. The method, the non-rotational concentric cylinder method, evaluated sta也c

viscoelasticity of sample in a cup easily by analyzing the force acdng on a plunger immersed in the

sample during the period of time of the cup movement for a very short distance at a constant speed to

the axial direction. Dependence of apparent viscosity on shear rate is also evaluated by this method.

A new emulsi五ca也on method called the membrane emulsi丘cation method combined with preliminary

emulsification was developed. The method prepares mono-dispersed and stable O/W or W/O

emulsions easily at a high rate. Mean particle diameters prepared by血is me血od were about two

times larger than the mean pore size of the membrane used. The mean par也cle diameter decreased

and mono-dispersibility increased with the increase of permeating flux (or pressure) of pre-emulsi五ed

emulsion. Stable and丘ne particle (ca. 3/Jm) multi-phase emulsions such as W,/0/W and OハⅤ/0

types could be prepared by using this method. The membrane phase inversion emulsi五cation method

was also developed by applying the membrane emulsi丘cation method combined with preliminary

emulsi丘cation. uus me血od prepared mono-dispersed and stable 0/W or W/0 emulsions wi血very

high dispersed phase concentration up to about 80% or more. Characteristics of a newly developed

superheated steam (SHS) treatment combined with far i血-ared headng (FIH) were investigated. Heat

transfer rate under steady state condidon could be estimated from empirical equa丘ons for convective

and radiative heat transfer from the SHS and radiative heat transfer丘om the FIH heater and chamber

wall. Very few degradation of edible oil was found in the SHS treatment because of almost no oxygen

in the SHS. Carbonization rate of biomaterials treated in the SHS was expressed by the first order rate

equation, and the rate increased with the increase of temperature and with the decrease of sample size.

Combined treatment of the SHS and the FIH decreased carboni去ation energy signi五cantly.

Keywords: non-rotational concentric cylinder method, static viscoelasticity, membrane phase

inversion emulsi五cation, superheated steam, carbonization

1.緒　　　　言

「食料資源の有効利用を図り,食品素材の栄養的価値

を損なうことなく,安全で,食味・食感物性および生

理的機能に優れた食品を,環境との調和をもとに加工・

調製・包装ノ流通・保存あるいは調理するために科学・

技術およびそれらを統一的に連携するシステムについ
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て基礎から応用に至る英知を統合して研究・開発する

基盤を与えることを目指す.」これは,日本食品工学会

の目的の中の一文である.この目的を実現するための

学問領域は極めて広いが,根底にある課題は,美味し

くて心身ともに健康になれる品質のよい食品を安全で

効率よく製造し消費者に提供するための科学技術を発

展させることである.そのためには,何よりも「食品」

を知ることが大切である.

食品のもつ多様な性質の中で,著者は物性に着目し

た.これは,感覚的・経験的な食品製造の世界に工学

を導入し,食品プロセスの設計および最適操作条件の
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決定と制御を行うためには,適切な定義で数値化され

た物性が不可欠であると考えたからであった.また,

食品物性の多くは,種々の条件で時間とともに変化す

る.このことは;物性の変化に着目した食品加工行程

の速度論的取扱いが可能であることを示唆していると

考えた.

これまでの著者の主な研究は, 「食品物性の解析およ

び食品物性の変化に着目した食品プロセスでの食品の

性状変化の速度論的研究」および食品物性と不可分の「

食品の新規な加工製造プロセスの開発に関する研究」

に大別することができる.前者の主な研究には,各種

温度および圧力条件での米や根菜類の煮えの速度論

【117】,微生物や成分等の変性速度に関する研究【8-10】,

澱粉糊液等の各種液状食品の流動特性およびレオロ

ジー特性の解析に関する研究等【11-14】がある.後者

の主な研究には,熱的操作での伝熱や乾燥に関する研

賀[15-17】,振動流動層の特性と食品加工への応用

【18-24】,膜乳化特性および膜乳化による食品エマル

ションの機能化に関する研究【25-27】,過熱水蒸気処理

の特性と食品加工への応用に関する研究【28-31】等が

ある.前者の食品物怪の解析に関する研究は,それぞ

-れ個別の観点や目的から行われたものではなく,食品

プロセスの最適操作条件や品質管理の最適条件等を食

品物性の変化に着目して設定または解析することを目

的として行ったものである.

ここでは,これらの研究のうち, 1)液状食品の流動

特性およびレオロジー特性の解析に関する研究, 2)膜

乳化特性および膜乳化による食品エマルションの機能

化に関する研究, 3)過熱水蒸気処理の特性と食品加工

への応用に関する研究についての概要を解説する.

2.液状食品の流動特性およびレオロジー特性の

解析に関する研究

液状食品の多くは,複雑な流動特性を示す固液分散

系であり,非ニュートン流動性に加えて粘弾性を示す.

し′たがって,これら液状食品のプロセス管理や品質管

理を行うためには,流動特性と粘弾性すなわちレオロ

ジー特性の両方を適切に測定・評価することが極めて

重要である.最近は,とくに岨噂や噴下に密接に関係

する物性として,食品の流動特性や粘弾性に関心が高

まっており,関連する研究の進展が一層望まれている.

流動性がない固体状および半固体状食品は,主とし

て静的または動的粘弾性等のレオロジー特性が検討さ

れてきたのに対して,液状食品については,ニュート

ン流体の粘度および非ニュートン流体の見かけ粘度と

流動特性が主に検討されてきた.最近は,液状食品の

粘弾性に関する研究も多くなったが,これまでは液体

の静的粘弾性の測定法がなかったことから,動的粘弾

性のみが報告されてきた.これら食品のレオロジー特

性や流動特性の測定方法には各種の理論と装置があり,

成書に詳述されている【32-37】.しかし,一概に液状食

品といっても,ニュートン流体として扱える溶液状の

ものから液体や固体粒子の懸濁液,各種の樹液やジャ

ムのような付着性の高いペースト状またはスラ1)一状

のものなど多様な非ニュートン流動性を示すものがあ

り,それらの流動挙動やレオロジー特性は複雑である.

流動特性の既存の測定装置は,いずれも流動性のよい

ニュートン流体や低粘性試料に対しては粘度等を精度

よく測定できる.しかし,測定条件によって流動性が

変化する非ニュートン流動性の液状食品は,測定装置

が異なると見かけ粘度や流動パラメータの測定結果が

一致しないことがある.とくに,試料容器の器壁など

で離水を起こしやすい濃厚,幾濁液状の食品では,測定

値が安定するまでに加えられたずり変形や振動による

部分的な固一液分離や材料内部の構造変化などによっ

て測定値が変化する場合もある.したがって,このよ

うな広い範囲の性状の液状食品に対しても,できれば

同一の測定原理でしかも可能な限り短時間で安定性の

高い測定か行える流動特性の測定法が望まれる.

一方で,液状食品の粘弾性に関しては,これまでは

理論的に明確な静的粘弾性(粘度と静的弾性率)の測

定法がなかったため,測定可能な動的粘弾性で論議さ

れてきた.しかし,動的粘弾性測定法では,液状材料

の粘度または見かけ粘度に対応する物性としての弾性

率(静的弾性率)そのものを測定することはできない.

同じ材料の変形現象について,流動特性とレオロジー

特性を個別の理論と測定法で解析してきたことが,こ

れまで両者の接点に関する研究がほとんどなかった要

因と考えられる.したがって,液状食品の流動特性と

静的粘弾性が同じ原理で測定できれば,これまでは個

別に研究されてきた両者の相互関連性を検討すること

も可能になるものと期待される.

以上のような背景から,液状食品の粘弾怪に関して

粘度と静的弾性率を同時に測定できる新規な粘弾性測

定法を開発した【38,39】.この新規な測定法は,流体の

環状路流動理論を基礎にしたもので,同心二重円筒状

の測定部のカップが軸方向に定連微小移動することに

よって起こる環状路流動がボブに作用する力を粘性寄

与分と弾性寄与分に分解することにより粘度と弾性率

を瞬時に求めるものである.この測定法を,非回転二

重円筒法(NRCC法)と呼ぶことにした.本開発に至

る前段階の研究として,著者は環状路流動理論を応用

して各種のパイプ径の輸送ラインに対応できる簡便な

インライン粘度計を提案した【40,41】. _この粘度計は,

環状路の内管と外管の半径比を適切に設定すれば測定

部を短くできるうえに測定精度が高いことから,この

環状路流動理論を二重円筒型ジオメトリでの非回転定
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連流動に展開すればその有用性は高いと考えた.二重

円筒型ジオメトリを用いる同様の粘度測定法としては,

高粘度流体に対するpenetroviscometer【42】やback-

extrusion法【43]があり,非ニュートン流体への応用

も検討されている【441.また,温度制御下でback-

extrusion法が可能なレオロジー特性の熱走査試験装置

(TSRM)も開発されている【45】.これらはいずれも円

筒容器中の試料にプランジャを下向き七定速で挿入す

る際,試科が上方向に流動する期間中に生じる応力変

化を流動時間に対して測定し,その勾配から粘度また

は見かけ粘度を求めるものである.しかしこの測定法

では,液状材料が粘弾性を有している場合でも,測定

される応力に含まれる粘性寄与分と弾性寄与分を分離

できないことから,測定値はすべて粘性応力として計

算されている.したがって,同心二重円筒型ジオメト

リを用いる非回転法で粘性に加えて粘弾性をも測定で

きるようにするためには,測定される応力の中から粘

性寄与応力と弾性寄与応力とを明確に分離評価できる

理論的根拠と測定法が必要である.

2.1測定理論【39】

内半径R。の外簡(カップ)と半径Riの内筒(プラン

ジャ)とからなる同心二重円筒のカップに液状試料を

入れ,この試料にプランジャを予め任意の距離(深さ)

L.だけ浸らせる.この状態からカップを一定速度Vpで

上方に微小距離AL押し上げ,プランジャを試科中に下

方に移動させることで環状路に試料の上方向流動を起

こさせる場合を考える(Fig.1(A)参照).プランジャの

移動時間はt-AL/Vpであり,この時間の間に液深はL。

からLまで変化する.この場合, Lは次式となる.

L-Lo+{Vpt/(l-K )}　　　　　　(1)

ここで　K-Ri/R。は,プランジャとカップの半径比で

Fig. 1 Schematic explanation for evaluating the viscosity and

viscoelasticity of liquid materials by means of a non-rota丘onal

concentric cylinder (NRCC) system.
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2.1.1試料が粘性流体の場合

試料の流動によってプランジャに作用する力は,ず

り応力によりプランジャ壁面に作用する力Fsとプラン

ジャの底面に作用する力Fpの合力Fvとなる.プラン

ジャの進行方向を正にとり,試料粘度を〃,中心軸から

rの距離の環状路での流速をur,ずり応力をTrとすれ

ば(Fig. KB)),環状路流動での基礎式は次式で表され

る【46】.

d(rrr)/dr-r AP/L

ここで, APは液深Lでの圧力差である.

この基礎式を境界条件

(2)

B.C.　ォr-0 at r-Ro　　　　　3)

ォr=Kp at r=Ri

とニュートンの流動方程式

- (d〝r/dr) -rr/ 〟 (4)

を用いて解けば,任意の位置Yでの流速とずり応力が

次のように求まる.

Mr- { 7pln(r/i?o)/ln /」} + 【Ro2 AP{l- (.r/Roy

+ U2-1) ln(r//?0) /ln 〟)/H /jlL) ]　　(5)

Tr-{r&P/(2L))

-[flVi+lRo U>(K2-1)′4L}]/(rln/c) . (6)

よって,プランジャ側壁面でのずり応力Tiは, YにRi

-kR。を代入して得られる.また, urから求められる

環状路での流量と収支からAPとFp, R。, L, 〟などと

の関係が得られる.これらの結果として,プランジャ

に作用する力FsとFpの合力Fvは次式となる.

Fv-2 xRiL n- nRi AF　　　　　　　　　(7)

--2?r」<Vp a [Lo+{Vpf/(l-/0}】　　(8)

ここで, αは次式で表される装置定数である.

a-(l+K2)/{(l+K2)ln K+a-K )}　　(9)

aの値はKだけの関数であり, Fvの値はカップとプラ

ンジャのサイズそのものには依存しないため,実用的

にも式(8)は有用な結果である.式(8)から, Fvは

時間に対してFig. 2(A)のような変化を示す. Foはプラ

ンジャが移動を始める瞬間(i-0)でのFvの値であり,

式(8)よりFoは次式となる.

F。- -2 KfjtVr, αL。 (10)

したがって,プランジャが移動を始める瞬間でのF.

の値が測定できれば,試料の粘度は,式(8)だけでな
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Fig. 2　Force-time curves for a viscous liquid (A), an elastic material (B) and a viscoelastic

liquid (C) estimated h-om the theoretical equations (8), (10), (13) and (14).

く式(10)から求めることも可能となる.この点が,

非回転二重円筒法(NRCC法)の着眼点であり,ここ

から測定される総合力を粘性作用力と弾性作用力に分

離する基本的な考えが誘導される.

2.1.2　試料が弾性流体の場合

もし試料がヤング率Eの完全弾性体(ずり弾性率をG,

E-3G)であれば,弾性試科の変形に関する基礎式(Tr

=Gγ-G(dZ/dr))を適用し, rについてRi'--'Ii。, 」サにつ

いて0-Zの範囲で積分することでプランジャ側壁面に

作用する力Fe。について次式を得る.

^es--2汀L。VptG/Hl- n in K]　　(ll)

ここや, γはずり歪み, Z-7pf/(1-〝2)はプランジャと

試料との相対移動距離である.また,プランジャ底面

で試料を圧縮する際の圧縮応力Fecは　E-3Gとして次

式となる.

Fec-3 7z-( /ci?0) Vp tG/Lh　　　　(12)

ここで, Lbはプランジャ底面と試料容器底面との距離

である.したがって,プランジャが弾性試料から受け

る力の合力Fe-Fes+Feiは次式となる.

Fe - {3 K (KRoyVptG/U

-【2汀蝣LoVftG/Hl-〟 ') In K}]　　(13)

式(13)より, -Feeは時間亡に対_してFig. 2(B)で表さ

れるような直線的な変化を示す.

2.1.3　試料が粘弾性流体の場合

試料が粘弾性を示す場合は, Fig. 2(C)に示すように

プランジャに作用する力は応力虜和を受けるため, Fv

とFeの和から単純に試料の粘弾性を求めることはでき

ない.しかし,理論的にはt-0であるプランジャの移

動開始時点では応力緩和はなく,プランジャに作用す

る力は粘性寄与分と弾性寄与分の合力であると考えら

れる・そこで,式(8)と式(13)の勾配からFig.2(C)

の曲線のt-0での接線Ftを以下のように求めた.

Ft-F0-2 nvVp2 at/0-- K )+{3 n(.KRo) VptG/Lb}

-[2 KL。VptG/{(l- K2)ln K}]　　(14)

液状試料が粘弾性を示さない場合(G-0)は,式(14)

は式(8)となる.プランジャ側壁面でのずり速度は,

次式から求めた.

(dγ/dt)m--a-K2)vp a/{ a+nRi}　　as)

2.1.4　粘度と弾性率の算出法と測定結果

次の手順で試料の粘度と弾性率を求める. 1)プラン

ジャに作用する力の測定値からt=0での接線を求める.

2)接線の切片Foを求め,式(10)を用いて粘度JJを

算出する. 3)式(14)を用い,任意時間のFt値に粘

度〃を代入して弾性率Gを算出する.実際の測定では,

カップの移動距離ALは0.1-0.2 mm程度と微小である

が,解析はカップが移動を始める(試料が変形を始める)

瞬間の極めて短時間のずり応力の変化部分を用いて行

われる.カップの移動速度を変化させることにより粘

度と弾憧率のずり速度依存性(非ニュートン流動性)

も評価可能である. 1回の測定時間は,コンピュータに

′よる計算時間を含めても数秒程度と短時間である.

以下に非回転二重円筒法(NRCC法)を用いた測定

結果の例を示す. Fig.3は,ニュートン流体であるショ

糖水溶液とグリセリン水溶液の粘度の測定値(25℃)

をそれぞれの濃度から求めた文献値と比較して示した

ものである【39】.両者は,相関係数がほぼ1と極めて

よい一致を示し,非回転二重円筒法は,簡便かつ短時

間で精度よく粘度を測定できることを明らかとした.

非ニュートン流体については, Fig. 4にコーンポター

ジュの見かけ粘度を測定した結果を一例として示す(未

発表).ずり速度の増加に伴って見かけ粘度が減少する

擬塑性流動性がよく測定できることを示しており,測

定結果から流動パラメータを求めることが可能である.

弾性体が仮定できる試科への適用性については, Fig. 5

に寒天ゲル(寒天濃度:5%, G-120 kPa)を試料とし

て用いた場合の測定結果を示す【39].ずり弾性率Gは,
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(StressTech).・: NRCC method, - : convendonal method.

既存装置で別途に測定した.図には　K-Ri/R。を変え

て測定(AL-0.1 mm)した結果を式(13)からの理論

値(実線)と比較してある:両者はよく一致し,本法

は弾性体に対しても適用可能であることを明らかとし

た・これらの結果をもとに,粘弾性を示す液状食品の

見かけ粘度とずり弾性率を測定し,既存の液体用動的

粘弾性測定装置(Reologica InstrumentAB,

StressTech)で測定した見かけ粘度と複素弾性率と比

0.4　　　0.5　　　0.6　　　0.7　　　0.8　　　0.9

k-R{/R。 H

Fig. 5　Comparison of the shear modulus measured by the NRCC

method with the theoretical values calculated from Eq. (13).

Sample; 5 wt% agar gel (G-120 kPa), AL-0.1 mm.

較した結果をFig. 6に示す【391.本法(非回転二重円

筒法)で測定した見かけ粘度は,広範囲の粘度値で既

存の測定法とよく一致し牢.しかし,ずり弾性率(静

的弾性率)に関しては,複素弾性率とほぼ一致した試

料やずり速度によっては一致した場合があった.既存

法では静的弾性率を測定することができず,動的弾性

率は周波数等の測定条件によって変化するため,本法

で測定されるずり弾性率と動的弾性率の数値的な比較

をすることには無理があるが,両者の値がほぼ一致す

る場合がある結果を得たことは,本法の有用性と測定

値の物理的意味を考察するうえで重要な意義をもつと

考える.動的弾性率は,一般的に静的弾性率と粘度お

よび周波数の関数として表されるから,試料に対して

適切な粘弾性モデルが適用できれば,本法で測定され

る静的弾性率と粘度か'ら,任意の周波数に対応する動

的弾性率を推算することが可能になるものと考えられ

る.

2.1.4　本法への2要素モデルの適用【47】

非回転二重円筒法で得られる応力応答曲線, Fig. 7に

示すような特異的な2種類に大別できることに着目し,

液状食品の粘弾性の発現機構を粘性と弾性の2要素モ

デル(MaxwellモデルとVoigtモデル)で解析した.粘

度と弾性率の直列モデルであるMaxwellモデルをずり

速度一定(K-βVp)の条件で解き, NRCC法ではt-

OでFT-F。であることを考慮して次式を得る.

f- dKv (L。+<i>Kt) +Kti[l -exp (-Gt/v) }　(16)

ここで, fはずり応力, 8は-2na/,βに対応する定数,

串は1/†β(1-K)}に対応する定数で奉る.式(16)から,
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Fig. 7　Two types of force-time curves obtained by the NRCC method during a very short

time period after the start of the measurement (a) :convex curve　(b) :linear curve

試料がMaxwellモデル的な粘弾性挙動をするなら,

NRCC法ではずり応力がFig. 7(a)で示すような上に凸

の曲線となって増加することが推察される.一方,粘

度と弾性率の並列モデルであるVoigtモデルをずり速度

一定(K-βVp)の条件で解くと次式を得る.

f- 8K u (L。+ dKt) +Ku +KGt　　　(17)

式(17)は,試料がVoigtモデル的な粘弾性挙動をす

るなら,ずり応力はFig. 7(b)に示すような直線となっ

て増加すると考えられる.試料がいずれのモデルで挙

動しても,ずり応力のt-0での接線の勾配は次式で示

すように同じ値となる.

A-8dK fi+KG (18)

これらの結果から,試料がMaxwellモデルとVoigt

モデルのいずれの粘弾性挙動を示しても,粘度と静的

弾性率は式(10)と式(14　で求めることができるこ

とが明らかとなった.よって　NRCC法では,静的な

粘度と弾性率を測定できるだけでなく,試料が

MaxwellモデルとVoigtモデルのどちらの粘弾性挙動を

示すかの判別ができること,および粘弾性モデルが決

まれば,静的な粘度と弾性率の測定値から動的粘弾性

の周波数依存性が推定可能であることを示唆した.

測定結果の一例として,マヨネーズ(水分17.5%)

およびマヨネーズに加水して水分を調整したものを試

料とした場合をFig. 8に示す.水分が22%程度までの

低水分城では,測定初期の荷重曲線が直線的に変化し

たのに対し(Voigtモデル的挙動),水分が26%以上で

は上に凸の曲線状(Maxwellモデル的挙動)で変化した.

見かけ粘度とずり弾性率の測定結果から,水分25%付

近で粘弾性挙動が変化することが推癖された.粒子分

散系の試料では,水分25%はほぼ細密充填状態の境界
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値に相当する.これらの考察や静的な粘弾性と周波数

から動的粘弾性の推算等に関する研究については,文

献【48】を参照されたい.

3.膜乳化特性および膜乳化による食品エマルションの

機能化に関する研究

3.1予備乳化を伴う膜乳化法

・多孔質膜または多孔質体に分散相となる液体を透過

させて微小粒子化する膜乳化法【49】は,独創性の高い

日本発の乳化技術である.膜乳化により単分散性と安

定性が高いエマルションが調製できるが,多孔質体を

透過しない物質を含む場合には膜乳化は不可能であり,

乳化速度が極めて遅く生産性が低い欠点がある.とく

に,食品製造では生産性の向上は重要な課題であるが,

膜乳化法の乳化速度は, 「予備乳化を伴う膜乳化法」の

開発によって解決された【25】.この方法は,まず使用

する多孔質膜の細孔径より粒径の大きなエマルション

を調製し(予備乳化),この予備乳化エマルション全体

を多孔質膜に透過させて膜乳化エマルションを得るも

のである.この方法では,予備乳化エマルションの膜

透過流東を高くするほど単分散性の高い0/Wまたは

W/0エマルションを調製することができ,得られるエ

マルションの平均粒径は,膜細孔径の約2倍またはそ

れ以下となる(Fig. 9) 【25, 26】.この値は,分散相を

直接膜に透過させる膜乳化法の3.5-5倍に比べると小

さく,予備乳化を伴う膜乳化法では小粒径のエマルショ

ンを得ることができる.粒径分布は,膜の細孔径分布

にほぼ相似となるが,細孔径より小さい粒子が予備乳

化エマルションに存在する場合や予備乳化エマルショ

ン粒子の細分化などによって,小粒子側の分布が広く

なる傾向がある.

^-, 2-5
1　　　　　　　.

∈
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Fig. 9 Influence of the flux of pre-emulsified 0/W emulsion

mrough the membrane on血e mean particle diameter of血e

membrane emulsi五ed OハN emulsion. Dm: mean pore size, Dv:

mean pardcle diameter.

3.2　転相膜乳化法

予備乳化を伴う膜乳化法でのみ可能な特殊な乳化法

として,使用する多孔質膜の親水性または疎水性を利

用した転相腰乳化法が開発された【27】.この転相膜乳

化は,予備乳化が容易な低濃度予備乳化エマルション

を分散相と親和性のよい多孔質膜に透過させることで

転相膜乳化させ,分散相濃度が50%以上で単分散性の

高い革濃度エ7-ルションを調製するものである.予備

乳化エマルションが0/W型の場合は,疎水性膜を用い

ることでW/0型に転相できる. W/0型から0/W型

への転相には,親水性膜を用いる.一般的に,乳化操

催では, 2液のうち濃度の高い方が連続相となりやすい

ため,分散相濃度が50%を超えるエマルションを調整

する場合には乳化条件が制約される.これに対して,

転相膜乳化法では,乳化剤の種類と濃度および予備乳

化エマルションの膜透過速度を適切に設定すれば,

Table lに示すように分散相濃度が15%のW/0エマル
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Table 1 Maximum volume fraction of dispersed phase, <pmax, of

phase-inverted emulsions.

Type of Emulsi五er (2%)　Emulsi丘er (2%)

emulsion in oil phase in water phase

M0-750　　　　　　　0.909

CR-500　　　　　　MIr750　　　　　　　　0. 895

ML-3 10　　　　　　　　0.880
0/W

CR-500　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0.909

CR-3 1 0　　　　　　M 0-750　　　　　　　0. 876

CR-ED 0. 872

M 0-750　　　　　　　　0. 846

CR-500　　　　　　ML-750　　　　　　　　0. 640

MIr3 10　　　　　　　　0. 685
W/0

CR-500　　　　　　　　　　　　　　　　　　0. 846

CR-3 10　　　　　　MO-750　　　　　　　　0.676

CR-ED 0.823

ションを転相させて85%の0/Wエマルションを得る

ことも可能である. Table lに示す^maxは,実験条件

の範由内で,安定な転相膜乳化エマルションが調整で

きた最高渡度である.エマルションの安定性は, Fig.

10に示すように連続相と分散相に加える乳化剤の濃度

比によっても影響を受ける.この実験例は,エマルショ

ン全体量に占める乳化剤濃度を2%として,連続相と分

散相への配分割合を変化させた場合のクリーミング率

の経時変化を見たものであるが,転相後に連続相とな

O

I

J

B

J

的

u

I

U

T

C

9

J

3

0.2　　0.4　　0.6　　0.8　1.0
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Fig. 10 Influence of concentration ratio of emulsifier in the

continuous phase to the total emulsifier concentration on

the stability of the phase-inverted high concentration O/W

emulsion (≠oil-0.718, CR-500 in the oil phase and ML310

in the water phase; total emulsi丘er concentration (CR-500+

ML-310) -2.0 wt%). Standing period; □ : 10 days, △ : 30 days,

○:60days,・:90days.

る予備乳化エマルションの分散相に乳化剤量の8割程

度を加えた場合のエマルション安定性が一番高く, 3ケ

月後でもクリーミングが観察されなかったことを示し

ている【27】.

3.3　その他の応用

機能性食品成分の利活用やドラッグデリバリ用薬剤

の調製などの技術として,最近はW/0/Wエマルショ

ン等の多相エマルショ>Jの利用に関心が高まっている.

多相エマルションの調製では,高濃度で安定怪と最内

相の内包率が高く,しかもできるだけ微小粒径のエマ

ルションが要求されるが,既存の乳化法ではこれらの

条件を満足することは難しい.これに対し,予備乳化

を伴う膜乳化法を用いることで,高安定で微小粒径の

多相エマルションを容易に調製できる. W/0/Wエマ

ルションの乳化手順をFig. 11に示すが, 0/W/0土マ

ルションも同様に調製できる.この方法で,水相濃度

30%のW/0エマルションを30%含む安定性の高い微小

粒径(約3/Jm)のW/0/Wエマルションを調製するこ

とが可能である【50】.

4.過熱水蒸気処理の特性と食品加工への

応用に関する研究

過熱水蒸気は,これまで主に乾燥や殺菌[51-56]な

Water phase

Pre-emulsified

W/0 emulsion

J Membrane emulsification

Membrane

emulsified

W/0 emulsion
Water phase

J pre-emulsification

Pre-emuls med

WO/W emulsion

J Membrane emulsification

Membrane emulsified

W/0/W emulsion

Fig. ll Procedure to prepare W/0/w emulsion by membrane

emulsi五cation method combined with pre-emulsification.



物性解析とプロセス開発

どの熱源として利用されてきたが,最近は各種の食品

加工への応用やバイオ廃棄物の炭化など環境分野への

応用に関心が高まっている.とくに,食品分野では,

材料表面での水蒸気の凝縮に伴う伝熱(以後,凝縮伝

熱とよぶ)や過熱水蒸気からの放射伝熟によって伝熟

達度が高まること,無酸素加熱が可能で水としての性

質を併せもつ安全な熱媒体であること,水蒸気凝集や

無酸素雰囲気での処理が製品品質に好ましい効果を与

えることなどが期待されている.一方で,過熱水蒸気

処理は,他の熟処理法と比べてエネルギ的には高負荷

であり,処理装置内の温度を均一に保つのが難しいな

どの問題点がある.過熱水蒸気のエンタルビは,ガス

温度200℃で加熱空気のエンタルビの約13倍, 300℃

で約10倍である.このことは,過熱水蒸気を生成させ

るための熱量も,加熱空気と比べて多量に必要である

ことを意味する.これらは理論的な必要熱量での比較

であるが,実際の装置化では,飽和蒸気を過熱水蒸気

にするための加熱装置(スーパーヒータ)の熱交換効

率や装置からの熟損失も考慮に入れなければならない.

さらに,過熱水蒸気は100℃もの高温で凝縮するため,

装置内面を100℃以上に立ち上げるための時間と熱量も

大きな運転負荷となる.したがって,過熱水蒸気処理

の利点を生かすためには,過熱水蒸気処理の特性をよ

く理解することと省エネルギ性と操作性のよい処理技

術を開発することが重要である.

4.1遠赤外線加熟を併用した過熟水蒸気処理の特性

過熱水蒸気処理のエネルギ的負荷を低減し,水蒸気

発生量の削減と伝熟達度の改着の両方を可能とする新

規な過熱水蒸気処理法として,著者らが最近開発した

過熱水蒸気加熱と遠赤外線加熱の併用処理がある【57】.

本法では,過熱水蒸気処理の利点である無酸素加熱が

可能であることおよび対流伝熟に加えて水蒸気凝縮に

よる材料加熱と品質への効果が期待できることの両面

を有効に実現するために必要な最低限の量の過熱水蒸

気を使用し,熱処理に率要な伝熱量は主に遠赤外線等

の放射伝熟に期待するところに特徴がある. Fig. 12に

示すように,遠赤外線加熱を付加することで伝熱量は

大幅に増加するが【31】,過熱水蒸気単独の場合と同程

度の伝熟達度を得るために必要な遠赤外線などの電気

工ネルギは,過熱水蒸気生成エネルギの数分の1以下

となる【28,31】.遠赤外線ヒ一夕は,材料処理室内に設

置されているため熟損失は少なく,処理室内の過熱水

蒸気の加熱効果もあることから,エネルギ効率は極め

て高い・また,遠赤外線ヒ一夕で装置内を急津加熱す

ることができるため,過熱水蒸気単独処理に比べて装

置を所定の温度に立ち上げる時間を大幅に短縮するこ

とが可能となり,省エネ性に加えて操作性も改善でき

る・ヒ一夕が所定温度まで加熱された後は,伝熱量だ

185

けと-タに電力を加えればよく,ヒータ温度を高くし

ても,投入エネルギの増加はわずかである.高温空気

中では対流伝勲だけが起こるのに対し,過熱水蒸気処

理では対流伝熱と放射伝熟に加え,低温材料表面での

過熱水蒸気の凝縮に伴う潜熱の放出によって材料の昇

温が加速される.そのため,過熱水蒸気中での食品の

昇温状態は,沸騰水中での加熱の場合とほぼ同等とな

る.過熱水蒸気の凝縮に伴う潜熱効果を除いた定常状

態での伝熟達度は,過熱水蒸気による対流伝熟と放射

伝熟,容器壁からの放射伝熱,遠赤外線ヒ一夕付近に

滞留し,ヒ一夕で加熱された過熱水蒸気からの放射伝

熱等を考慮すれば, Fig. 13に示すように総合的な伝熟

3

01

X
CIU

[
(
s
.
-
u
i
)
/
ァ
5
[
]
s
;
b
j
ァ
u
叫
b
Q

3

01

X
′
0

5
f
01

X
4

3

01

X2

■
　
　
◇
▲
　
　
u
_

■
　
◇
▲
∪
●

■
◇
▲
∪
●

0　　50　100　150　　200　　250

SHS temperature [ ℃]

Fig. 12　Reladonship between drying rate and superheated steam

(SHS) temperature.・: SHS alone, □ : SHS+FIH250℃, ▲ :

SHS+FIH300℃, ◇ : SHS+FIH350℃　: SHS+F工H400℃.

【
z
U
I
/
M
5
f
1
　
9
J
B
J
J
3
I
S
U
B
J
;
J
B
3
H

100　　120　　140　　160　　180　　　200

Superheated steam temperature [-C]

Fig. 13. Comparison of the measured heat transfer rates with the

calculated values from the empirical equation using effecdve

temperatures of the SHS stagnated under the heater. Far

in丘ared heater 250-C, flow rate: △ 0.5 m/s, ◇ 1.0 m/s. The

solid and broken lines show calculated values for flow rates of

O.5 m/s and 1.0 m/s, respectively.



186

【
的
/
ァ
u
l
]
S
t
l
l
B
A
p
i
O
V

【S. 'Bd]倉sOosIA

[
-
]
a
n
i
B
A
J
O
T
O
O
3
A
I
}
B
I
3
"
H

・
<
　
　
a
サ

▲
　
　
●
　
△
　
0

△
▲
日
等

s
E
E

100　　　200　　　　　　　100　　　200　　　　　　　100　　　200

Heating time [ min]　　　Heating time [ min]　　　　Heating time [ min]

Fig. 14　Degradation of vegetable oil treated in SHS or hot air. Acid value and viscosity: ◆ ; hot air treatment, ▲ ;

SHS treaふent Relative colorvalue: ◆ ; L,ォ; a, ▲ ; b.: hotairtreatment, ◇ ; L, ○ ; a, △ ; b: SHStreatment

速度は実験式からほぼ推定が可能である【28】.

無酸素状態での熱処理が可能な過熱水蒸気処理では,

食用油の劣化が極めて少ない.電気オープンによる加

熱など空気存在下での加熱処理では過酸化値,酸価,

粘度が大きく増加するのに対し, Fig. 14に示すように

過熱水蒸気処理では酸価は微増,粘度はほとんど増加

しなかった【29】.また,空気中での加熱では,不快な

臭いが増加し色の変化も大きいが,過熱水蒸気処理で

は,色と臭気の変化は極めて少ない.遠赤外線加熱を

併用した場合でも,食用油の劣化に与える影響は極め

て少なかった【30】.

4.2　遠赤外線加熱併用の過熱水蒸気処理によるバイオ

マスの炭化

廃棄バイオマスや廃棄プラスチック類などは,これま

で主に焼却処分されていたが,最近は環境対策と資源・

エネルギ化に対する社会的要求が高まっている.この

ような状況を反映して,食品廃棄物の処理についても,

無酸素加熱処理が可能な過熱水蒸気を用いた分解・炭

化処理が注目されるようになった.長時間を要する伝

統的な炭焼き釜方式の炭の製造に比べて,過熱水蒸気

を用いる炭化では連続式の装置化も可能である.過熱

水蒸気を用いる炭化に関する研究は,これまでは主に

装置的な開発と炭化物の性状の検討に力が注がれてき

たが【58】,炭化特性,とくに炭化温度と炭化速度の関

係を定量的に検討した例はない.過熱水蒸気を用いる

バイオマスの炭化では,過熱水蒸気の生成エネル草を

含めた炭化コストと炭化物の付加価値の差が大きな問

題であり,炭化エネルギの低減化が重要な課題である.

そこで,過熱水蒸気を用いてセルロースやデンプン,

木質系材料などの炭化速度に与える温度とサイズの影

響を検討し,最適操作条件の設定に資することとした.

4.2.1バイオマスの炭化の速度論

バイオマスは, 220℃付近から観察下で炭化が確認で

きるようになる.炭化速度に与える試料サイズの影響

がほぼ無視できる粉体試料を用いた実験では, Fig. 15

に示すように炭化率の対数値は時間に対して直線的に

変化し,炭化速度は一次反応速度式に従うことが明ら

かとなった.図のⅣは,試料の重量変化から求めた炭

化率で1-Nは未炭化率を表している.数種類の粉体

試料の炭化速度のArrheniusプロットから求められる

炭化の活性化エネルギ133 kj/mol-167 kj/molの値は,

窒素ガス中での澱粉およびセルロースの熱分解反応の

活性化エネルギ140 kj/mol-150 kj/mol 【59】とほぼ一

致したことから,過熱水蒸気中での炭化は,窒素ガス

中での無酸素熱分解反応と同様の機構で起こっている

ことが推察された【60】.木質系試料(平均径が0.2の

" 3C沿　　　600　　　9C氾

Time 【mm]

Fig. 15　Changes in uncarbonization ratio, 1-N, of potato cellulose

powder in temperat∬e range丘-0m 250℃ to 275℃.
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粉砕物および一辺が1-3 mmのダイネ状)の場合は,

サイズが大きくなるにしたがい減少し(Fig. 16),炭化

速度は一次反応速度式に従い,炭化の活性化エネルギ

も粉体試料とほぼ同様の値となった【61】.これらの実.

験結果から,バイオマスの炭化速度に与える温度とサ

イズの影響を表す経験式を提案した【61】.炭化速度は,

炭化温度が高く試料サイズが小さくほど速くなる.過

熱水蒸気単独での炭化処理では,装置の熟損失が大き

いため,炭化温度を高くするためには多量の熱エネル

ギを要するが,熱損失の少ない遠赤外線加熱を併用す

れば,低温の過熱水蒸気を用いても装置を容易に必要

な炭化温度に設定することができることから,適切な

炭化条件を設定すれば,過熱水蒸気単独処理に比べて

炭化エネルギを数分の一に低減できると推定される.

5.お　わ　り　に

食品工学の研究は,領域の拡大と深化の一途をたどっ

ている.本稿で示した研究は,これまで著者が行って

きた研究の一部であり,いずれも研究途中のものや断

片的な研究も多い.しかし,多くの支流が集まって大

河となるように,著者の些細な研究のアイデアや成果

が食品工学本流の礎となって,食品工学と食品産業の

発展のために役立ってくれることを願っている.
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非ニュートン流動性に加えて粘弾性を示す液状食品

の粘度と弾性率を同時に測定する新規な静的粘弾性測

定を開発した.この方法は,流体の環状路での流動理

論と弾性体のずり変形理論に基礎をおき,同心二重円

筒からなる測定部の外簡(カップ)を定達で軸方向に

微小距離移動させる際に,試料が内箇(プランジャー)

に与える荷重を測定して静的粘弾性を解析するもので,

非回転二重円筒法とよぶ.液状試料の粘度とずり弾憧

率を,短時間で精度よく測定でき,見かけ粘度のずり

速度依存性などの非ニュートン流動性も評価できる.

単分散性と安定性の高い0/WまたはW/0エマル

ションを生産性よく調製できる予備乳化を伴う膜乳化

法を開発した.この方法で調製されるエマルションの

平均粒径は,~使用する多孔質膜の平均細孔径の約2倍

であり,予備乳化エマルションの膜透過速度(または

圧力)の増加により平均粒径は減少し,単分散も向上

する.予備乳化を伴う膜乳化法の応用技術として,伝

相膜乳化法を開発した.この方法では,予備乳化の容

易な低濃度エマルションを転相させることで,分散相

濃度が80%以上の高渡度の0/W又はW/0エマルショ

ンを調製することができる.また,予備乳化を伴う膜

乳化法を用いれば, 3/〟n程度の微小粒径で単分散性の

高いW/0/Wエマルション等の多相エマルションも調

製できる.

遠赤外線などの併用による新規な過熱水蒸気処理法

を開発し,その処理特性を検討した.この方法は,省
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エネルギ性と操作性が高く,定常状態での伝熟達度は,

過熱水蒸矧こよる対流伝熱と放射伝熱,遠赤外線ヒ一

夕および装置内壁からの放射伝熟を考慮して推定可能

であることを明らかとした.無酸素加熱が可能な過熱

水蒸気処理では食用油の劣化は極めて少ないことを明

らかとした.また,過熱水蒸気処理による植物系試料

の炭化速度は1次反応速度式で表され,温度が高く試

料サイズが小さくなるほど炭化速度が高くなること,

および遠赤外線加熱の併用で,炭化エネルギが大幅に

低減できることを明らかとした.




