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研究成果の概要（和文）：根菜類の湿式加熱における調理条件設定を目的とし、軟化の速度定数及び拡散係数を
測定した。調味液及びだし汁中でのダイコンの軟化の速度定数を測定した結果、調味料及びだし汁の種類によっ
て軟化速度は異なり、水煮の軟化の速度定数に近いのは醤油及び鰹と昆布の混合だしであった。また、ダイコン
中のスクロース及びグルタミン酸ナトリウムの拡散係数を測定し、アレニウスの式で表した。蒸し加熱とゆで加
熱の軟化の速度定数を比較したところ、85℃ではゆで加熱が、100℃では蒸し加熱がわずかに大きかった。しか
し、同じ時間で蒸し加熱またはゆで加熱した試料の硬さを官能評価したところ、両者の評点に有意な差は認めら
れなかった。

研究成果の概要（英文）：For the aim of setting cooking conditions in wet heating of root vegetables,
 the softening rate constant and the diffusion coefficient were measured. As a result of measuring 
the softening rate constants of Japanese radish in the seasoning liquid and soup stock, the 
softening rate differs form the kinds of seasoning and soup stock, and the softening rate constant 
of soy sauce and kombu-katsuo stock were close to that of water. The diffusion coefficients of 
sucrose and monosodium glutamate in Japanese radish were measured and expressed by the Arrhenius 
equation. The softening rate constant for steaming is slightly smaller than that of heating in hot 
water around 85℃ and slightly larger than around 100℃. However, when the samples were steamed or 
boiled at the same timet, there were no significant differences between sensory evaluation scores of
 steamed sample and that of boiled sample.

研究分野： 調理科学
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
加熱調理の目的は食材を適度な状態に仕

上げることにある。根菜類の嗜好性を決定す
る上で物性や調味の状態は重要であり，一定
品質の調理品を連続的に調製するためには，
調理過程における変化を予測し，制御するこ
とが求められる。加熱調理は大きく分けて湿
式加熱と乾式加熱に分けられ，湿式加熱は沸
点が一定と温度調節が容易な一方で，火力や
消火後の余熱の利用などが仕上がりに影響
するという特徴がある。わが国において，根
菜類の湿式加熱には調味しながら加熱する
“煮物”と，蒸気中で加熱する“蒸し物”が
主として行われており，それぞれの最適調理
条件を設定することが重要である。 

煮物及び蒸し物の調理条件設定のために
は，食材内部の硬さの変化を予測する必要が
ある。これまで，ゆで加熱については水温変
化の実測値から根菜類内部温度を予測し 1)，
それに基づき硬さの変化を予測できる 2)こと
が報告されている。また，硬さの変化は温度
だけでなく，調味料成分の影響を受けること
が知られており，食塩は軟化を促進する 3)こ
と，pH 4 付近では軟化が抑制される 4)ことな
どが報告されている。しかし，砂糖やだし汁
が野菜の物性に及ぼす影響についてはほと
んど検討されておらず，調味料を混合し，各
調味料成分の相互作用を考慮して最適加熱
時間を予測するという報告は見られない。 

さらに，煮物は調味液中で食材を加熱する
調理法であり，根菜類の加熱中には軟化と同
時に調味が進行する。調味過程の予測を行う
ためには，根菜類中の調味料成分の拡散係数
が必要である。これまでに NaCl 水溶液に浸
漬した際の根菜類中の NaCl 拡散係数を測定
し 5)，その値を用いた食塩濃度の経時変化及
び適度な塩味となる調味時間の予測につい
て報告されている 6)。しかし、煮物の味付け
は食塩だけを用いることはほとんどなく，基
本味の中でも特にうま味と甘味について考
慮すべきであると考えられるが，これらの味
に関わる調味料成分の根菜類中の拡散係数
を測定し、混合調味液中での調味過程を予測
した報告はみられない。 

蒸し加熱についてはゆで加熱に比べて予
測的研究が少なく、根菜類内部の温度及び硬
さの変化を予測し，適度な硬さに仕上げるた
めの最適加熱時間を予測するという観点か
らの報告は見られない。また，湿式加熱にお
ける加熱時間設定のためには両者の違いを
知る必要があり、蒸し加熱とゆで加熱の加熱
時間の違いについての検討が必要であると
考えられる。 
 
２．研究の目的 

本研究では複数種類の調味料を用いて
根菜類を煮る場合の物性や調味過程の予測
及び蒸し加熱とゆで加熱の軟化過程の比較
を行い，湿式加熱における調理条件の最適
化を図ることを目的とした。 

 
３．研究の方法 
（1）調味料及びだし汁加熱中の根菜類の軟
化の速度定数の測定及び最適加熱時間の予
測 
ダイコン 1 cm 角を 85〜95℃一定温度の各

種調味液及びだし汁中で加熱し，硬さの経時
変化から軟化の速度定数を求めた。調味液は
1 及び 2 %食塩水溶液，7 及び 14%醤油水溶
液（1 %または 2 %食塩水溶液相当，いずれ
も pH は 4.9），5 及び 10 %ショ糖水溶液を用
いた。だし汁は昆布だし（pH6.2），かつおだ
し（ pH5.5），昆布とかつおの混合だし
（pH5.7），煮干しだし（pH6.8）を用いた。
比較のため脱イオン蒸留水中でも加熱した。
だし汁については，金属イオン（Na，K，Ca，
Mg）濃度を測定した（原子吸光分光光度計）。 
さらに，熱伝導解析及び硬さの予測式 7）を

組み合わせて各水溶液中で加熱した種々の
形状のダイコンの温度及び硬さの変化をシ
ミュレーションし，中心部が適度な硬さにな
るまでの最適加熱時間を求めた。 
 
（2）野菜中の調味料成分の拡散係数の測定 

2 cm 角ダイコンを試料とし，20〜70℃の
0.15 M（5.13％相当）ショ糖水溶液及び 0.1 M
（1.69％相当）グルタミン酸ナトリウム（MSG）
水溶液中に浸漬した。試料のショ糖及び MSG
の濃度変化を測定し，三次元拡散方程式に基
づくプログラム計算（差分法）により各温度
における拡散係数を算出した。濃度測定には
ショ糖はフェノール硫酸法，MSG は高速アミ
ノ酸分析計を用いて行った。 

 
（3）調味料成分の拡散過程の予測 

実際の調理を想定し，試料と 0.15 M ショ
糖水溶液または 0.1 M MSG 水溶液を室温から
加熱し，濃度変化の予測値と実測値を比較し
た。次に，50℃の単独調味液（0.8，1.6％食
塩水溶液，5，10％ショ糖水溶液，0.5，1.0％
MSG水溶液）または2種の混合調味液（①0.8％
食塩，5％ショ糖，0.5％ MSG；②1.6％食塩，
10％ショ糖，1.0％ MSG）中で試料を加熱し
た。食塩濃度はモール法，ショ糖濃度は HPLC，
MSG は高速アミノ酸分析計を用いて測定した。 
 
（4）蒸し加熱中の根菜類内部温度の予測 

3 cm 角ジャガイモを蒸し器内で加熱し，
蒸し器内温度及び試料中心部温度をK熱電対
を用いて測定した。得られた蒸し器内温度を
用い，熱伝導解析により試料内部温度の予測
を行い，実測値と比較した。 
 
（5）根菜類の蒸し加熱中の軟化速度の解析 

1 cm 角のジャガイモ，ニンジン，ダイコ
ンの 85～100℃の蒸し器または水中で加熱し，
硬さの経時変化を測定した。得られた実測値
より各温度における軟化の速度定数を算出
した。 

 



（6）最適蒸し時間の予測及び官能評価 
測定した軟化の速度定数を用い，硬さの予

測式を用いて蒸し加熱中の硬さの変化を予
測し，試料中心部が適度な硬さになるまでの
最適蒸し時間を算出した。 

さらに，予測した最適加熱時間で試料を実
際に加熱し，ダイコン，ニンジン，ジャガイ
モの硬さ，色，におい，風味及び甘味を官能
評価（5 段階評点法）した。ダイコンは甘味
の代わりにダイコンそのものの味を評価し
た。 
 
（7）蒸し加熱の余熱利用 

高さと直径が 4 cm の円柱型のジャガイモ
を，水量一定（1.2 kg）で試料重量比を 1:0.05
〜1：1.1 の範囲で蒸し及びゆで加熱し，蒸し
器内温度又は水温を測定した。温度の実測値
から試料内部温度及び硬さの変化を予測し，
余熱利用の有無による最適加熱時間の違い
を比較した。 
 
４．研究成果 
（1）調味料及びだし汁加熱中の根菜類の軟
化の速度定数及び最適加熱時間 

調味料がダイコンの軟化速度に及ぼす影
響を検討した結果，食塩はいずれも軟化を促
進し，濃度が高い方がその影響は大きかった。
7 %醤油水溶液は pH の影響が大きく軟化を抑
制し，14%醤油水溶液は pH は 7%水溶液と同程
度であるが，食塩濃度が 2 %であり，食塩の
影響が大きくなることで，わずかに軟化を促
進した。醤油水溶液は濃度により硬さへの影
響が異なるものの，食塩水や酢酸緩衝液より
も水煮の軟化の速度定数に近かった。得られ
た速度定数を用いて予測した最適加熱時間
は，食塩水溶液は水煮の約 1/2 であったのに
対し，醤油水溶液は 7％水溶液で水煮の 1.1
倍，14％水溶液で 0.8 倍と，食塩水溶液に比
べて水煮に近かった。 

次に，だし汁の影響について検討した。煮
干し及び昆布だしは pHが 6以上と高いため，
軟化が促進された。かつおだしは他のだし汁
に比べて Na 及び K が少ないためこれらの金
属イオンの軟化への寄与は小さく，pH が低い
ことから軟化が抑制された。混合だしは pH
がかつおだしと同程度であるが，Naや K含量
がかつおだしよりも多く，これらの金属イオ
ンの影響が大きくなるため軟化を促進した。
だし汁の中で軟化の速度定数が最も水煮に
近いのは混合だしであり，加熱時間は水煮の
0.9 倍であった。 
 
（2）根菜類中のショ糖及び MSG の拡散係数 

ダイコン中のショ糖及び MSG 濃度変化の
実測値を用い，各温度における拡散係数を求
め，アレニウスプロットしたところ，ショ糖
及びMSGの拡散係数はいずれも直線性が認め
られた。よって，ダイコン中のショ糖及び MSG
の拡散係数はアレニウスの式（1）に従うこ
とを確認した。 

D=Aexp(-E/RT)       （1） 
  D：拡散係数（cm2/sec） 
  A：頻度因子（cm2/sec） 
  E：見かけの活性化エネルギー（J/mol） 
  R：気体定数（8.314 [J/(mol・K)]） 
  T：絶対温度（K） 
アレニウスの式から求めた 99.5℃におけ

る拡散係数は，ショ糖が 2.50×10-5 cm2/sec，
MSG が 1.12×10-5 cm2/sec であった。 

 
（3）調味料成分の拡散過程の予測 

実際の調理を想定し，ショ糖単独水溶液，
MSG 単独水溶液中で加熱したショ糖及び MSG
の濃度変化を測定し，予測値と比較したとこ
ろ，両者の値は概ね一致した。さらに，混合
調味液中でダイコンの食塩が適度な濃度
（0.7％）6)に達するまでの各調味料成分の濃
度は単独調味液中で加熱した試料と有意な
差はなく，いずれも予測値と実測値は概ね一
致した。以上より，複数の調味料を混合して
調味する煮物における，調味料成分変化の同
時予測が可能であると考えられた。 
 
（4）蒸し加熱中の試料内部温度の予測 

蒸し加熱中の試料内部温度の予測値と実
測値は概ね一致した。ゆで加熱では水温変化
の実測値から試料内部温度の予測が可能で
あることが報告されている 1)。本研究におい
て，ゆで加熱と同様の手法で蒸し器内温度用
いることで，根菜類内部の温度の予測が可能
であることを確認した。 

 
（5）蒸し及びゆで加熱時の軟化の速度定数 

85〜100℃で蒸し及びゆで加熱したジャガ
イモ，ニンジン，ダイコンの軟化の速度定数
を測定した。その結果，85℃ではゆで加熱が，
100℃では蒸し加熱の速度定数がわずかに大
きかった。85℃で蒸し器内を維持する際には
蒸し器内の水蒸気量が少ないため，潜熱の影
響が小さくなり，対流熱伝達の影響が大きい
ゆで加熱の速度定数が大きくなったと考え
られる。一方，100℃では蒸し加熱中に蒸し
器内に水蒸気が充満しており，潜熱の影響が
大きくなることで，ゆで加熱よりも蒸し加熱
の速度定数が大きくなったと考えられる。 

 
（6）最適蒸し時間の予測及び官能評価 

ジャガイモ，ニンジン，ダイコン 2 cm 角
を 100℃の蒸し器内で加熱する際の最適蒸し
時間はそれぞれ 10.3，12.4，21.7 分であっ
た。実際に試料を加熱し，官能評価を行った
ところ，いずれの試料も適度な硬さと評価さ
れた。 

さらに，湿式加熱として加熱時間を統一で
きるかを検討するため，蒸し加熱とゆで加熱
の硬さを平均して軟化の速度定数を求め，硬
さの変化を予測した。ここから試料中心部が
適度な硬さになるまでの加熱時間を算出し
たところ，ジャガイモ，ニンジン，ダイコン
2 cm 角でそれぞれ 10.8，13.9，22.2 分であ



った。算出した加熱時間で蒸し及びゆで加熱
を行い，官能評価したところ，蒸し加熱とゆ
で加熱の硬さの評点に有意な差は認められ
なかった。一方，色や味はゆで加熱よりも蒸
し加熱した試料が濃いと評価された。蒸し加
熱がゆで加熱よりも呈味成分等の溶出を抑
制することで素材の味を保ち，なおかつ硬さ
はゆで加熱と同程度に仕上げることができ
ることをシミュレーション及び官能評価に
より明らかとした。 

 
（7）蒸し加熱の余熱利用 

消火後の蒸し器内の温度下降は，ゆで加熱
よりも早かったが，水と試料の重量比が大き
いほど温度下降は緩慢になり，ゆで加熱との
差は縮まった。よって，蒸し加熱はゆで加熱
に比べて試料重量の影響が大きいことが示
唆された。 

高さと直径が 4 cm の円柱型のジャガイモ
を 100℃一定で加熱する場合の最適加熱時間
は 26.7 分であった。水から加熱し、消火後
の余熱を利用する場合の沸騰継続時間は、水
と試料の重量比が 1：0.3 の場合、蒸し加熱
で 15.0 分，ゆで加熱で 12.6 分，1：0.6 の場
合は蒸し加熱で 12.7 分，ゆで加熱で 11.5 分
であり，いずれの加熱法で加熱した場合にも，
消火後の余熱を利用することで加熱時間が
短縮された。実際に試料を加熱し，官能評価
を行ったところ，余熱を利用して蒸した試料
の硬さは適度と評価され，蒸し加熱時の余熱
を考慮した最適加熱時間の予測が可能とな
った。 
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