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要 旨

乾燥工程中の食品内水分移動メカニズムの評価のために，含水率分布の無い任意含水率（Wフ）に

調整したモデル物質を用い，食品中の細孔構造変化及び水分存在状態分布について検討を行った。細

孔構造変化に対しては食材断面SEM画像解析，水分存在状態に関しては昇温脱離プロファイルの解

析を用いた。解析の結果，食品中の水分は異なる3つの状態で存在し領域Ⅰでは弱束縛水と強束縛水，

領域Ⅱではガス状水であると考察した。食材内水分存在状態に対応した脱水モデルを提出し，モデル

から導出した数学式を用いた脱水応答曲線の計算結果は乾燥温度50℃，Wっ＝235～49％－d．b．の範囲

の実験値を良く反映することができた。

1．緒　　　看

乾燥操作は多くの食品製造工程で用いられてお

り，特に装置の操作性や製造コストの有利性より

通風乾燥が主流となっている。この乾燥の最適操

作設計を検討する場合，乾燥条件の違いに対応し

た含水率の変化や乾燥工程に要する乾燥時問を把

握することは非常に重要である1）。しかし，食品

の乾燥操作は乾燥温度や乾燥空気流速などの乾燥

条件の他に乾燥材料の違いや材料含水率の影響を

大きく受けるため，その定量的な評価や検討は非

常に難しい。乾燥操作設計の最適化のために，多

くの研究者が食品乾燥工程中の経時変化に対する

乾燥度合いや乾燥速度の予測式の提案を行ってい

る2‾6）。しかし従来の報告は濃度分布及び含水率

分布が常時存在する連続乾燥工程中の乾燥挙動に

対する検討であった。従ってその状態方程式は非

線形性が強く，現象を適格に表現する解は得られ

ていない。食品乾燥工程では乾燥時問の短縮及び

乾燥製品の品質向上を目的としたあん蒸操作が用

いられている。この操作は通風乾燥の途中に乾燥

を一旦停止し，被乾燥物を冷暗所に保管すること

により，表面と内部の含水率分布を均一化するも

のである718）。小西一小林は9‾10）あん蒸工程の最

適操作設計を目的に，乾燥温度，あん蒸操作タイ

ミング（あん蒸開始含水率：l佑）を変化させた

ときのその後の再乾燥時における乾燥挙動の解析

を行った。Ⅵ引直に対する水分の有効拡散係数

（刀e値）及び拡散の活性化エネルギー（＆値）

の動特性の解析より，あん蒸操作後の再乾燥初期

の水分拡散は，領域Ⅰ（Ⅵ左＞100％一d．b．）とⅡ

（l佑＜100％－d．b．）とで異なる拡散機構で進行す

る可能性を示唆した。
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本研究では，あん蒸操作により任意含水率に調

整した魚肉ソーセージ試料を用い，含水率変化に

伴う（l）乾燥試料の見かけ構造の変化の解析，（2）水

の昇温脱離（TPD）応答曲線の形態変化の解析

から水分移動モデルの提出，（3）その水分移動モデ

ルを反映した脱水応答数学モデルを用い計算機シ

ミュレーション，を行うことを目的としている。

2．実験方法

2．1　通風乾燥装置

実験に使用した通風乾燥装置をFig．1－（a）に

示す。本装置は送風機，ヒ一夕，乾燥室により構

成されている。乾燥用空気は外気を送風機により

乾燥室下郡に導入し，シーズヒ一夕（出力1130W）

により設定温度まで加熱される。加熱された乾燥

用空気は，整流部を経由し乾燥室内試料乾燥部に

て試料を乾燥し，その後排気口より排出される。

この試料乾燥部での乾燥空気流速は約0．7m／sec

に設定した。空気は温度20±3℃，湿度42±5％

－R．H．の外気を直接導入し，湿度調整は行わなかっ

た。試料は約10meshのステンレス製網の試料皿

（Fig．1－（b））に載せ，乾燥室内の底面より200mm

上部に設置した。

2．2　乾燥試料

本実験では，¢20×L40mmの円柱状（Fig．1－（C））

に整形した魚肉ソーセージを乾燥モデル物質，と

して用いた。この魚肉ソーセージは通風乾燥速度
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の経時変化挙動が魚肉（ホッケ魚肉）と酷似してい

ることから乾燥モデル物質として選定した。試料

の重量は約15gで，初期含水率（肌）は235％

－d．b．（乾量基準）であった。

尚，本試料の乾燥工程は脱水速度，試料温度変

化の測定結果より，減率乾燥期間より開始するこ

とを予め確認した。

2．3　乾燥及びあん蒸操作条件

乾燥温度乱は冷風乾燥から温風乾燥の代表的

温度としてnニ50℃を選定した。乾燥工程途中

に試料内部の含水率均一化を目的に挿入したあん

蒸工程はあらかじめ庫内温度を2℃（±0．5℃）

に制御してあるインキュベーターの中に保管する

方法を用いた。尚，あん蒸時間は36hとしこれ以

上のあん蒸操作はその後の再乾燥工程の初期乾燥

速度に変化を与えないことを確認した。あん蒸工

程開始含水率（Ⅵ左）範囲はl佑＝49～127％－d．b．

とした。あん蒸工程は，表面からの水分蒸発を押

さえるために乾燥試料をラップ（ポリエチレンフィ

ルム）に密閉した。あん蒸工程後の再乾燥操作は，

あん蒸工程前の乾燥工程と同条件に設定した。

2．4　含水率の測定

乾燥試料の重量変化は，乾燥工程中に電子天秤

（最小感度10mg）を用いて連続的に測定した。含

水率は無水材料（絶乾個体）の重量を基準とし，

Ⅳ（又は1佑）（％－d．b．）＝（水分重量）／（絶乾固

体重量）×100として示した。

尚，用いた乾燥試料は含水率の低下にともない

体積も減少し，この体積減少は水分移動速度に影

響を与えるが，本研究では第一次近似として影響

は無いものとして解析を行った。

2．5　SEM測定

あん蒸操作により任意含水率に調整した試料内

部構造の観察のために，走査型電子郎微鏡

（ScanningElectronMicroscope）を用いて試料

切断部表面の反射電子像（Backscattered

ElectronImage）の観察を行った。測定試料は

あん蒸操作後の魚肉ソーセージの中央部分を5mm

X5mmXlmmの小片として切り出し，真鎗製測定

ステージに静置した状態で液体窒素で凍結し，そ

の後速やかに試料室に導入し測定を行った。測定
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には日本電子デ，タム㈱製JSM－5310LVを用い，

試料室真空度30Pa，加速電圧15kVの測定条件に

て観察した。

2．6　TPD測定

乾燥試料中の水分の存在状態の違いをより明確

に評価するために，任意含水率に調整した試料の

昇温脱離（TPD）テストを行った。几＝50℃に

て所定の含水率に脱水した試料をあん蒸操作によ

り内部含水率が均一な任意含水率の試料として調

整し，TPD測定に用いた。TPD条件は昇温開始

温度30℃，昇温速度0．5℃／min，昇温終了温度210

℃とし，任意含水率に調整した試料を微少荷重用

ロードセルに連結した試料皿に設置し重量変化を

連続的に測定した。

3．実験結果及び考察

3．1乾燥工程中の食材みかけ構造と水分存在

状態モデル

乾燥操作の最適設計には，含水率に対応した水

分の存在状態や水分移動機構を考慮した数学モデ

ルが必要である。これらの違いは乾燥下にある材

料の構造変化と密接な相関がある。Fig．2は㍍＝

50℃時の乾燥工程中にあん蒸操作を導入し，材料

内の含水率分布を均一化した試料断面のSEM画

像である。試料断面の状態は含水率の低下により

特徴的な構造変化を示す。乾燥前試料であるⅥ左＝

235％－d．b．（Fig．27（a））では試料断面は空隙の

無い平坦な状態であるが，Ⅵ左＝122％－d．b．（Fig．

2－（b））では試料内にSEM検出器方向（Fig．2

SEM画像中，左上）に陰のある陥没部分の生成

が認められる。これは試料内部に生成した空隙

（void）の切断面を示している。この空隙は乾燥

工程中に試料内水分が減少し，その局所的体積減

少及び水蒸気による体積膨張により形成したと考

えられる。この時，水分は空隙内では飽和水蒸気

として存在している。W。＝100％－d．b．（Fig．2－

（C））では空隙の数及び面積は増加する。更に含

水率が低下しⅥ左＝59％－d．b．（Fig．2－（d））では

空隙の面積は拡大すると共に大きな空隙内に更に

小さな空隙が形成されている。

SEM画像測定により得られた空隙生成の挙動

を定量的に評価するために，以下の式に示す新た

なパラメータ，空隙割合（佑）を定義した。
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Fig．2　SEMphotographsofthedriedsamples
fordifferent moisturecontent．

（W。＝（a）：235％－d．b．．（b）：122％－d．b．
（C）：100％－d．b．and（d）：59％－d．b．）

佑＝SugSα…（1）

Su：SEM画像中のvoid面積（rrf），Sa：SEM

画像中の試料全面積（ポ）であり，竹はSEM画’

像中のvoid面積の割合を示す。ここで佑値は画

像倍率（×100）を一定として¢25〟m以上のも

のとした。

t引直をWフ値に対して整理した結果をFig．3に

示した。t引直はl佑＝100％－d．b．を境界として大

きく変化し，領域Ⅰ（Wフ＞100％－d．b．）では佑＝

0．05以下の値を示すが，Wフ＝100％－d．b．近傍で

急激に増加し，領域Ⅱ（切も＜100％一d．b．）では

領域Ⅰの6倍以上の大きな値となる。これらの結

果から水分存在状態の一つのモデルとして，領域

Ⅰでは液状水，領域Ⅱでは空隙内の水蒸気飽和の

状態を提出できる。
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3．2　TPD応答曲線の形態と水の存在状態

乾燥試料中の水分存在状態の違いをより明確に

評価するために，任意含水率に調整した試料の昇

温脱離（TPD）テストを行った。7L＝50℃にて

所定の含水率に脱水した試料をあん蒸操作により

内部含水率が均一な任意含水率の試料として調整

し，この試料を昇温開始温度30℃から昇温速度β＝

0．5℃／minにて210℃まで昇温した時の脱水挙動

の解析を行った。Fig．4は脱水量の変化を脱水速

度（rw＝g－Water／（g・h））として表現したTPD

プロファイルである。得られたTPD応答形態は

試料含水率により大きく異なる。帆＝235％－d．b，

の試料の場合，40～60℃と100℃以降の領域に2

っの脱水速度ピークを持つ。1佑＝119％－d．b．及

び肌＝63％－d．b．の試料では100℃以下において

それぞれ一定値rル≒0．12及びr廿≒0．04g／（g・h）

を与えた。一方試料内温度の挙動は初期含水率の

違いに応じて100℃近傍で極めて特異的形態を示

す。これは水の蒸発潜熱に起因するものである。

従って初期含水率の大きい試料はど温度上昇の停

止時問が長く（蒸発量が多い），その停止温度が

低い。
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このことを更に明確に解析するためにrwを試

料内温度に対しプロットしたのがFig．5である。

最大脱水速度r仇（。lf1人）を与える温度乃几（max）は恥＝

235％－d．b．試料の場合，Tin（max）＝101Oc，l佑＝

119％－d．b．では77n（mX）＝104℃，W。＝63％－d．b．

ではrh（。▲．1、）＝110℃となる。これらの結果は，

低含水率域では結合水が主体となる報告1‾－2）を考

慮すると，食品中の含水率の低下にともなう水分
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の存在状態の変化に起因すると考えられる。即ち，

領域Ⅰの高含水率側（W。＝235％一d．b．）試料で

は食材と比較的弱く束縛された液状水が主であり，

t佑＝118％－d．b．試料では食材と弱く束縛された

液状水と強く束縛された液状水の混在状態であり，

領域Ⅱの切も＝63％一d．b．では水分の多くはガス

状水であると考えられる。水分移動はWフ＞100

％＿d．b．では液状水移動（弱束縛水と強束縛水）

が，W。＜100％－d．b．では結合水と吸脱着平衡に

あるガス状水の移動がそれぞれ主であるとする

Fig．6に示すモデルを提出できる。

Regionll

レ％＜700％－d．血．

≡獲 謙■≡：

：．≡棄

W e a kly

R eg ion t
l〟♭＞700

Stron！押
R estrid ed
W ate r

晦玩育

Fig・6　Schematicexplanationforthestateof
water moleculesinsolidfood matrix．

3．3　脱水応答モデル

Fig．6に示した水分存在状態モデルより模式的

に乾燥材料内の水分種に対応した水槽を想定した

水槽モデルを提案した。Fig．7に示す様に領域Ⅰ

では弱束縛水及び強束縛水の二つの水槽が存在し，

両水槽より弱束縛水と強束縛水が並列で脱水する

と共に，領域Ⅱではガス状水の一つ水槽を想定す

る。各水槽からの水分の流出速度はそれぞれたM，

－25－
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転，如こ示す総括物質移動係数により制御される。

R eg ion I （レ帖＞100％d b．） R eg io nⅡ（仲か1∞ ％d ．b．）

ん 塙 ちW oa町
R od dd od

S trongN
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W atorW ator R 8或nctod

■W ator 、

Fig．7　SchematicexpFanationofthetankmodel．

Fig．7のモデルに従うと，各領域での物質収支

式は以下のようになる。

〔一㌢〕斗豊廿豊ト2）
〟lt’．．、．．

dと

（川’．．い

dと

（川’ハ・n

d乙

＝たりノ・1佑JJノ…（3）

＝転・Ⅵ左ぶ…（4）

＝たg・耽～g…（5）

ここでⅥ左－：領域Ⅰの水分比

域Ⅱの水分比［－］，仇．〟，W云

［一］，1佑刷：領

Ⅵ左gはそれぞれ，

弱束縛水，強束縛水，ガス状水の水分比［－］，

軋，広，克gはそれぞれ弱束縛水，強束縛水及び

ガス状水の総括物質移動係数，乙：乾燥時間［h］

である。

以下の境界条件を用いると，（2）～（5）式の解は以

下の様になる。

W／＜7．／・＝Al，Ⅵ左S＝A2，肌g＝A3，Whent＝0

W〝，L・＝0，肌k＝0，Ⅵ左g＝0，Whent＝∞

領域Ⅰ：1佑l＝AleXp（－た仙・と）十

月2eXp（一転・と）…（6）

領域Ⅱ：帆。＝A3eXp（一転・£）…（7）

ここで，Al，A2，及びA3：定数［－］である。

（6）及び（7）式を用いてあん蒸操作後の再乾燥時の

脱水応答について，実験値と一致するように各パ

－26－

ラメータを試行錯誤法により求めた。得られたパ

ラメータを用い，任意含水率から乾燥を開始した

場合の脱水経時変化の計算値を実験値と比較した。

一例として7L＝50℃，t佑＝125％．d．b．と81％－d．

b．について計算値と実験値を比較した結果をFig．

8に示す。計算値は（6），（7）式及び最適なパラメー

タを用いることにより実験値を良く説明できる。

更に得られた最適なパラメータは，l佑値及びn

値の関数として近似できる。これらの結果を用い

ると任意なn値及びl佑値での脱水応答曲線の

予測が可能となる。（6），（7）式及びl佑値及びn

値の関数として得られたパラメータを用いてWフ＝

182，142，61％一d．b．から乾燥を開始した場合の

脱水応答の計算値を実験値と比較してFig．9に

示す。計算結果は実験値をよく反映することがで

きた。
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4．ま　と　め

乾燥工程下にある魚肉ソーセージのみかけ構造

の変化及び水の昇温脱離応答曲線の解析を行い水

分移動モデルを提出すると共に，その水分移動モ

デルを反映した脱水応答数学モデルを構築し，そ

れを用いて任意の脱水応答曲線のシミュレーショ

ンを行い以下のことを明らかにした。

（H SEM測定によるソーセージ断面のみかけ構

造は，領域Ⅰでは¢25〟m以上の空隙は5％程

度発生し，領域Ⅱでは30％以上と急増する。

（2）水のTPDプロファイルの解析より，最大脱

水速度を与える温度はソーセージの初期含水率

低下によりⅥ左＝235，119，63％－d．b．でそれぞ

れ101，104，110℃と上昇した。

（3）上記（1），（2）の結果を基に含水率の違いにより

異なる水の存在状態を考慮して，領域Ⅰでは弱

束縛水と強束縛水が混在し，領域Ⅱではガス拡

散が主体となり水分移動が進行するモデルを提

出した。更にそれぞれの拡散係数を反映した水

分移動係数を持つ脱水応答式は実験値をよく説

明できた。
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