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第 1章  序  論   

1.1  研究背景  

食品の美 味 し さ は ， 味 や 香 り と い っ た 化 学 的 要 素 と ， 温 度 ， テ ク ス

チャー， 外 観 ， 音 と い っ た 物 理 的 要 素 ， そ し て 食 品 を 口 に す る 人 間 の

生理的要素 や 心 理 的 要 素 ，環 境 的 要 素 な ど で 決 定 さ れ る と い わ れ る (大

羽，200 5)．そ の 中 で も 食 肉 は 加 熱 温 度 や 加 熱 時 間 と い っ た 加 熱 条 件 に

よって水 分 量 や 食 感 が 大 き く 変 化 す る こ と が 経 験 的 に 知 ら れ て い る ．

つまり，食 肉 の 最 終 的 な 価 値 は 加 熱 調 理 に よ っ て 決 定 さ れ る こ と か ら ，

適切な加熱 条 件 の 設 定 が 重 要 と な る ．  

加熱され た 食 肉 の 美 味 し さ を 決 め る 物 理 的 要 素 と し て ， テ ク ス チ ャ

ーが挙げ ら れ る ． テ ク ス チ ャ ー は 人 間 の 五 感 の う ち ， 触 覚 を 指 す 言 葉

であるが ， 食 品 の 場 合 ， 食 物 を 口 腔 内 の 歯 や 喉 な ど の 皮 膚 感 覚 を 通 じ

て感じる こ と か ら ， 食 感 と も 呼 ば れ て い る ． 食 肉 の 食 感 の 変 化 は 加 熱

に伴い，食 肉 を 構 成 す る タ ン パ ク 質 は 熱 変 性 す る こ と に よ っ て 起 き る ．

そこで図 1 に 食 肉 を 構 成 す る タ ン パ ク 質 に つ い て 示 す ． 食 肉 は 様 々 な

タンパク 質 で 構 成 さ れ て お り ， 主 に 筋 線 維 タ ン パ ク 質 と 結 合 組 織 タ ン

パク質に 大 別 さ れ る ． 筋 線 維 タ ン パ ク 質 は 細 胞 液 の 筋 漿 タ ン パ ク 質 ，

細胞小器 官 を 構 成 す る タ ン パ ク 質 ， お よ び 筋 原 線 維 タ ン パ ク 質 に 分 類

され，熱 変 性 温 度 が 異 な る こ と が 報 告 さ れ て い る ． 筋 線 維 タ ン パ ク 質

は主にミ オ シ ン ， ア ク チ ン ， 結 合 組 織 タ ン パ ク 質 は コ ラ ー ゲ ン で 構 成

されており ， ミ オ シ ン は 40～ 6 0 ℃，アク チ ン は 6 6～ 7 3  ℃， コ ラ ー ゲ

ン  56- 62  ℃と 異 な る 温 度 帯 で 熱 変 性 す る こ と が 報 告 さ れ て い る

（Marte ns  et  al.，19 82；L e pe t i t  et  al. ，2000）．ま た，コ ラ ー ゲ ン は 6 5 ℃

で収縮し， コ ラ ー ゲ ン は 7 0~ 7 5 ℃でゼラ チ ン 化 し ， 筋 線 維 同 士 の 結 合

が脆弱にな る  （ Chr is te ns en  et  al.， 20 11）． こ の タ ン パ ク 質 の 熱 変 性 に

よる収縮 に よ り ， 食 感 と し て の 硬 さ が 増 加 ， ミ オ シ ン と ア ク チ ン が 収

縮するこ と で 食 肉 内 の 水 分 が 締 め 出 さ れ ， 食 肉 外 へ 流 出 す る 現 象 が 起

きる．  

このような 加 熱 時 の 食 肉 の 食 感 の 変 化 は ，調 理 損 失（ 質 量 変 化 ），破

断特性（ 力 学 特 性 ） を 測 定 す る こ と で 定 量 的 に 評 価 す る こ と が で き る

（ Vaud a gn a et  al.， 20 02）． 調 理 損 失 は ， 加 熱 前 後 の 食 肉 か ら 流 出 し た

水分，脂 質 ， タ ン パ ク 質 の 質 量 変 化 を 計 測 す る ． 破 断 特 性 は ， 試 料 を
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取り出し ， 破 壊 的 に 力 学 的 特 性 を 計 測 す る ． 調 理 損 失 は 非 破 壊 検 査 で

あるため ， ラ イ ン 上 で 評 価 で き る の に 対 し ， 破 断 特 性 は 破 壊 検 査 で あ

るため， 実 際 の 製 品 や 加 熱 工 程 中 で の 評 価 の 実 施 は 難 し く ， サ ン プ リ

ング検査で 実 施 さ れ る ． また，実 際 の 製 造 現 場 で の 加 熱 条 件 の 指 標 と

して，熱 電 対 等 の 温 度 セ ン サ ー を 試 料 に 挿 入 し 食 肉 の 中 心 温 度 を 測 定

し，計測さ れ た 試 料 の 中 心 温 度 と 加 熱 時 間 の 履 歴 を 用 い る ．そ の た め ，

有限要素 法 解 析 を 用 い て ， 食 肉 試 料 内 部 の 温 度 ， タ ン パ ク 質 の 変 性 度

合いを計 算 し ， 試 料 の 品 質 を 推 定 す る 研 究 も な さ れ て い る （ 石 渡 ら ，

2013）．し か し な が ら ，実 際 の 加 熱 工 程 に て 変 化 し 続 け る 食 肉 の 品 質 を

計測し評価 で き る 技 術 は 確 立 さ れ て い な い ．  

そこで本研 究 で は ，「 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 法 」の 利 用 に よ り ，食 肉 の

加熱工程 に お け る 調 理 損 失 お よ び 破 断 特 性 の 評 価 を 行 う こ と を 提 案 す

る．電気 イ ン ピ ー ダ ン ス 法 の 詳 細 な 原 理 は 後 述 す る が ， 本 手 法 の 利 点

として， 製 品 内 部 の 品 質 変 化 を リ ア ル タ イ ム に 計 測 可 能 で あ る こ と ，

対象に電 極 を 接 触 さ せ る こ と に よ り 非 破 壊 で 連 続 的 な 計 測 が 可 能 で あ

ることが 挙 げ ら れ る ． そ の た め ， 食 肉 の 加 熱 中 に 商 品 価 値 を 失 う こ と

なく調理損 失 お よ び 破 断 特 性 の 評 価 を 行 う こ と が で き ，HA C C P 等 で 求

められる 製 造 ラ イ ン 工 程 ， お よ び ， 食 肉 の 加 熱 工 程 に お け る 適 切 な 温

度管理の実 現 に 繋 が る と 期 待 で き る ．  

本研究で 加 熱 過 程 の 食 肉 の 調 理 損 失 お よ び 破 断 特 性 の 評 価 に 用 い る

電気イン ピ ー ダ ン ス 法 は ， 家 庭 に 普 及 し て い る 体 組 成 計 に 用 い ら れ て

いる技術 で も あ る ． 研 究 用 途 で の 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 特 性 の 計 測 機 器

は周波数帯 が 数 百 Hz～ 数 十 M Hz と 幅 広 く 高 い 計 測 精 度 が 求 め ら れ る

ため，比 較 的 大 型 で 高 価 な 製 品 が 多 い ． し か し な が ら 推 定 し た い 調 理

損失およ び 破 断 特 性 と 相 関 の あ る 特 定 の 周 波 数 が 本 研 究 に て 明 ら か に

なれば， 体 組 成 計 と 同 様 に ， 安 価 か つ 小 型 な 製 品 を 開 発 す る こ と は 可

能である ． そ の た め ， 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 値 を 計 測 す る 電 極 を 食 肉 に

挿入して 使 用 す る 中 心 温 度 の 測 定 を 目 的 と し た 温 度 計 に 搭 載 す る こ と

も可能であ る ． ま た ， 近 年 ， 家 電 調 理 器 具 の I o T 化 ， 自 動 調 理 化 に も

貢献でき る ． 現 在 の 家 電 調 理 器 具 は イ ン タ ー ネ ッ ト 接 続 に よ る 通 信 を

通じて， ユ ー ザ ー が 選 択 し た 好 み の 調 理 レ シ ピ を 用 い た 自 動 調 理 を 試

みる製品 が 数 多 く 販 売 さ れ て い る ． 一 般 的 に ， レ ン ジ や オ ー ブ ン と い

った調理 器 具 で は ， 赤 外 線 セ ン サ ー お よ び 温 度 セ ン サ ー に よ っ て 食 品

の表面温 度 ， 調 理 器 具 内 の 加 熱 温 度 を 計 測 し ， 加 熱 条 件 の 自 動 制 御 を

行ってい る ． そ の た め ， 加 熱 対 象 の 調 理 損 失 や 破 断 特 性 と い っ た 食 品
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の価値を 決 め る 物 性 値 を 直 接 計 測 し ， 加 熱 条 件 を 最 適 化 す る 製 品 は 確

認できて い な い ． こ の よ う な 家 電 調 理 器 具 に 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 法 を

用いるこ と で ， 加 熱 工 程 の 食 肉 の 品 質 評 価 が 実 現 で き た な ら ば ， ユ ー

ザーが求 め る 多 種 多 様 な 調 理 の ニ ー ズ に 応 え ら れ る と 考 え て い る ． さ

らに，ユ ー ザ ー が ア ッ プ ロ ー ド し た 加 熱 条 件 お よ び 調 理 結 果 の デ ー タ

をネット ワ ー ク 接 続 に よ り 共 有 で き る よ う に な る ． す な わ ち ， 誰 で も

どこでも 「 三 ツ 星 の 美 味 し さ 」 や 「 家 庭 の 味 」 な ど ， よ り 高 い レ ベ ル

で再現す る こ と が 可 能 と な り ， こ れ は 新 し い 食 体 験 サ ー ビ ス の 実 現 で

はないかと 期 待 し て い る ．  

食品分野 に お け る 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 法 に 関 す る 研 究 は ， 水 耕 方 式

におけるヒ マ ワ リ や キ ュ ウ リ の 生 育 環 境 の 評 価（ 船 田 ら ， 19 77 ），キ ュ

ウリの低温 障 害 モ ニ タ リ ン グ（ 前 澤 ら ， 1 99 6），玄 米 の 含 水 率 計 測 や カ

ビ発生 の 検 出 （ 安 藤 ら ， 20 13）， 乾 燥 加 工 時 の 野 菜 の 細 胞 構 造 の 評 価

（ Ando et  al.， 20 14）， 凍 結 や ブ ラ ン チ ン グ 等 の 前 処 理 工 程 が 野 菜 の 乾

燥工程に与 え る 影 響 （ A nd o et  al.， 2 01 6）， 茶 葉 の 粗 揉 工 程 の 評 価 （ 水

上ら， 200 6），白 米 炊 飯 時 の 状 態 評 価（ 竹 内 ら ， 2 00 0）な ど 様 々 な 農 業

や食品分 野 の 品 質 評 価 に つ い て 研 究 が 行 わ れ て い る ． そ し て ， 食 肉 の

電気インピ ー ダ ン ス 特 性 に 関 す る 研 究 に つ い て は ， 図 2 に 示 す よ う に

屠体の体組 成 推 定（ B oh us la v e k， 2 00 2;  Vela zc o  et  al.， 19 99）， 屠 体 の 熟

成モニタリ ン グ（ Da m e z et  al.，2 0 07），熟 成 時 の 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス と

機械的強度 の 関 係 （ Le p et i t  et  al.， 2 00 2）， 畜 肉 の 脂 肪 含 量 の 測 定 （ 池

田， 1993;  鎌田ら，20 14），異 常 肉 検 出 や ド リ ッ プ 損 失 の 評 価（ P l iq u e t t  

et  al.， 2 00 3），保 水 力 と 導 電 率 の 関 係（ L e e et  al.， 20 0 0）な ど が 研 究 さ

れている ． し か し ， こ れ ら の 研 究 の 多 く は ， 食 肉 以 外 の 食 品 や ， 非 加

熱状態の 食 肉 （ 生 肉 ） に 関 す る も の で あ る ． 一 部 で は ， 加 熱 に よ り 鶏

肉の電気イ ン ピ ー ダ ン ス 特 性 が 変 化 す る こ と が 報 告 さ れ て い る（ 加 藤 ，

1997） が ， 食 肉 の 最 終 的 な 品 質 に 影 響 を 与 え て い る ， 調 理 損 失 お よ び

破断特性 と の 関 係 性 ま で は 触 れ ら れ て い な い ． こ の よ う に ， 本 研 究 で

扱う最終 的 な 商 品 価 値 を 決 定 す る 「 加 熱 調 理 」 と い う 工 程 を 電 気 イ ン

ピーダンス 法 に よ っ て 品 質 評 価 す る 研 究 は 少 な い ．   

加熱過程 の 食 肉 の 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 特 性 と 調 理 損 失 お よ び 破 断 特

性の関係が 明 ら か に な れ ば，加 熱 中 の 食 肉 へ の 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス C T

の適用も可 能 と な る ． 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス CT と は 16 個 や 3 2 個 と い

った複数 電 極 を 対 象 に 接 触 さ せ て ， 各 電 極 間 電 位 差 を 計 測 す る ． 計 測

された電 位 差 か ら 有 限 要 素 法 な ど の 数 値 解 法 を 用 い ， 逆 問 題 を 解 く こ



 

 

4 

 

とで，対 象 の 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 特 性 の 分 布 を 推 定 し 可 視 化 で き る ．

食品内 部 の 分 布 の 可 視 化 や 異 物 検 出 へ の 応 用 例 も 報 告 さ れ て い る (池

田， 1993； 豊 田 ら ， 20 02； 豊 田 ら 20 04 )． 食 肉 に お い て も C T 法 に よ る

加熱過程 で の 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 特 性 の 分 布 推 定 が で き れ ば ， 試 料 全

体の平均 的 な 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 値 で は な く ， 試 料 内 部 の 局 所 的 な 電

気インピ ー ダ ン ス 値 を 推 定 す る こ と が で き ， 調 理 損 失 や 破 断 特 性 の 分

布を可視 化 す る こ と が で き る ． 対 象 の 内 部 の 分 布 を 知 る こ と が で き れ

ば，一部 だ け 過 加 熱 ， 内 部 は 加 熱 不 足 と い っ た 問 題 を 避 け る こ と が で

きる．こ の よ う な 背 景 か ら ， 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 法 を 用 い る こ と で 加

熱工程に お け る 食 肉 の 調 理 損 失 お よ び 破 断 特 性 を 推 定 す る 技 術 の 確 立

を目指す．  

 

 

図 1 食肉 を 構 成 す る タ ン パ ク 質  

 

図 2 電気 イ ン ピ ー ダ ン ス 法 に よ る 食 肉 の 品 質 評 価 に 関 す る 先 行 研 究   
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1.2  本研究の目的・構成   

本研究では ，「 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 法 」の 利 用 に よ り ，食 肉 の 加 熱 工

程におけ る 調 理 損 失 お よ び 破 断 特 性 の 評 価 を 行 う こ と を 提 案 す る ． そ

のために ， 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 法 に よ る 試 料 の 調 理 損 失 ， 破 断 特 性 ，

中心温度 の 推 定 を 想 定 し た 研 究 を 実 施 し て き た ． 現 在 ま で に ， 電 極 形

状や配置 ， 電 極 間 距 離 を 変 化 さ せ る こ と で 試 料 の 表 面 ま た は 内 部 等 の

任意領域 の 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 値 の 計 測 を 実 現 可 能 な こ と ， 加 熱 後 に

おける電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 特 性 と 破 断 特 性 な ど の 破 断 特 性 や 調 理 損 失

との関係 ， お よ び こ れ ら の 加 熱 中 の 経 時 変 化 ， ま た 電 気 イ ン ピ ー ダ ン

ス特性の α 分 散 か ら 試 料 中 心 温 度 を 推 定 す る 方 法 に つ い て 調 査 を 進 め

てきた（ Ko b ay as h i  et  al.， 20 13 ;  小林ら， 201 3a ;  小林ら， 20 13b ;  小 林

ら， 201 4;  小林ら， 20 15 a；  小林ら 20 15b）． さ ら に 電 気 的 特 性 の 計 測

精度を向 上 さ せ ， よ り 実 用 性 を 高 め る た め に は ， 安 定 的 な 条 件 で 計 測

した基準 と な る デ ー タ が 必 要 と な る ． そ こ で 本 研 究 で は ， 針 状 電 極 で

の破壊試 験 に よ り 電 気 的 特 性 と 中 心 温 度 を 取 得 し ， 加 熱 調 理 中 に お け

る食肉の 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 特 性 と 調 理 損 失 お よ び 破 断 特 性 ， 試 料 温

度が電気イ ン ピ ー ダ ン ス に 与 え る 影 響 を 報 告 す る ．  

本論文は， 序 論 で あ る 本 章 を 含 め た 第 5 章 で 構 成 さ れ る ． 第 2 章 で

食肉の電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 法 の 原 理 ， 食 品 へ の 適 用 例 を 説 明 す る ． 第

3 章では 温 度 一 定 下 に て 加 熱 さ れ た 試 料 の 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 特 性 に

対して食肉 の 細 胞 組 織 を 表 現 し た 等 価 回 路「 Hay d e n モ デ ル 」を 構 成 す

る等価回路 素 子 を 算 出 し ， 調 理 損 失 と の 関 係 を 説 明 す る ．第 4 章 で は

実験１に よ っ て 温 度 一 定 下 に て 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 特 性 と 調 理 損 失 ，

破断特性 と の 関 係 を 示 す ． さ ら に 実 験 ２ に よ っ て 試 料 温 度 が 電 気 イ ン

ピーダン ス 特 性 に 与 え る 影 響 を 示 す ． そ し て 温 度 補 正 を 実 施 す る こ と

で電気イ ン ピ ー ダ ン ス 特 性 か ら 調 理 損 失 ， 破 断 特 性 が 評 価 で き る こ と

を説明する ． 第 5 章 結 論 で は第 3 章 か ら 第 4 章 の 実 験 結 果 お よ び 考 察

を踏まえて の 本 論 文 の ま と め で あ る ． 全 5 章 を 踏 ま え て ， 電 気 イ ン ピ

ーダンス 法 を 用 い る こ と で ， 加 熱 工 程 の 食 肉 の 調 理 損 失 お よ び 破 断 特

性を精度よ く 推 定 で き る こ と を 示 し た ．  
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第 2章  食肉の電気インピーダンス測定

原理  

2.1  はじめに   

本研究で 加 熱 過 程 の 食 肉 の 調 理 損 失 お よ び 破 断 特 性 の 評 価 を 目 的 と

し適用を 試 み る 「 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 法 」 の 原 理 ， ま た 食 品 の 等 価 回

路として用 い ら れ る 「 Hay d en モ デ ル 」 に つ い て 説 明 す る ．  

電気イン ピ ー ダ ン ス 法 の 原 理 と ， Hay d en モ デ ル に つ い て 説 明 す る ．

交流信号 を 計 測 対 象 に 印 加 し ， 計 測 さ れ た イ ン ピ ー ダ ン ス ス ペ ク ト ル

に等価回 路 モ デ ル の 計 算 式 を 複 素 非 線 形 最 小 二 乗 法 に よ っ て フ ィ ッ テ

ィングさ せ る こ と で ， 抵 抗 成 分 お よ び 容 量 成 分 の 各 等 価 回 路 定 数 と し

て分離で き る ． 算 出 し た 等 価 回 路 定 数 と 計 測 対 象 の 状 態 変 化 を 関 連 付

けておく こ と で ， 等 価 回 路 素 子 の 変 化 か ら 計 測 対 象 で 起 き て い る 現 象

を推定で き る 技 術 で あ る ． 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 特 性 は 低 周 波 で は 電 極

と食肉の接 触 面 に 形 成 さ れ る 電 気 二 重 層 の 特 性 ， 数 百 kH z よ り 高 周 波

では食肉 の 細 胞 構 造 の 電 気 的 特 性 が 確 認 で き る ． 食 肉 に は こ の 高 周 波

での細胞 構 造 を 模 し た 等 価 回 路 Ha yd en モ デ ル を 用 い る こ と が 一 般 的

である．こ の Hay d e n モ デ ル は 絶 縁 体 で あ る 細 胞 膜 に よ る 容 量 成 分 C m

と電解質を 含 む 溶 液 で 満 た さ れ て い る 細 胞 内 外 の 抵 抗 成 分 R e， R i の 3

つの等価回 路 素 子 で 食 肉 の イ ン ピ ー ダ ン ス 特 性 は 表 現 で き る ．  

 

2.2  電気インピーダンス法の原理  

電気イン ピ ー ダ ン ス 法 と は ， 交 流 信 号 を 対 象 に 印 加 し た 際 の 応 答 か

ら対象の 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 特 性 と し て 計 測 す る 方 法 で あ る ． 複 素 数

であるイン ピ ー ダ ン ス Z は ， 以 下 の よ う に 表 記 で き る ．  

𝑍 = 𝑅 + 𝑗𝑋 = |𝑍| 𝑒𝑥𝑝 𝑗 𝜃  (1) 

この式 ( 1 )で θ ( r ad )は 位 相 ，|Z | ( Ω )は イ ン ピ ー ダ ン ス の 絶 対 値 ，R ( Ω )は

抵抗， X (Ω )は リ ア ク タ ン ス で あ る ． 複 数 の 周 波 数 に お い て 電 気 イ ン ピ

ーダンス Z を 計 測 し ， 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス ス ペ ク ト ル を 得 る ． そ し て

インピー ダ ン ス ス ペ ク ト ル の 表 示 に は 複 素 平 面 上 に 周 波 数 応 答 軌 跡 を

描いた Co le - C o le プ ロ ッ ト が 用 い ら れ る ． ま た 計 測 さ れ た イ ン ピ ー ダ

ンススペ ク ト ル に ， 予 め 対 象 を 構 築 し た 等 価 回 路 モ デ ル の 計 算 式 を カ

ーブフィ ッ ト さ せ る こ と で ， 各 等 価 回 路 定 数 と し て 分 離 す る こ と が で

きる．算 出 し た 等 価 回 路 定 数 と 対 象 の 状 態 変 化 を 関 連 付 け る こ と で ，
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対象で起 き て い る 現 象 を 推 定 で き る ． 試 料 の 電 気 抵 抗  R  (Ω)は ， 一 様

な断面積 S（ c m 2），長 さ d（ c m） の円柱状 の 形 を し て い る と し た 場 合 ，

以下の式で 表 現 で き る ．  

𝑅 = 𝜌
𝑑

𝑆
   (2) 

このように 電 気 抵 抗 R ( Ω )は 断 面 積 S に 反 比 例 し ，長 さ d に 比 例 す る た

め，形状 や 寸 法 に よ ら な い 形 や 大 き さ に よ ら な い 物 質 定 数 で あ る 抵 抗

率 ρ(Ω · m )を 用 い る ． 抵 抗 率 の 逆数 σ =  1/ρ を導電率も し く は 電 気 伝 導

率 (S/ m)  としてい る ． 抵 抗 率 ρ は 電 気 の 流 れ に く さ ， 導 電 率 ・ 電 気 伝

導率 σ は 電 気 の 流 れ や す さ を 表 わ す 値 と し て 用 い ら れ る ．  

この抵抗 率 は 物 質 の 種 類 や 温 度 な ど ， 様 々 な 条 件 で 変 化 す る ． こ の

性質を利 用 し ， 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 法 で は 対 象 の 状 態 の 推 定 を 行 う ．

人間の生体 組 織 は 約  170~ 40 0Ω · c m ，脂肪は約  3.85  kΩ·c m，骨 は  17 . 6  

kΩ·c m よ り 高 い 抵 抗 率 を 示 す ( F a es , T. J. C.， 19 99 )． 牛 肉 の 筋 線 維 の 抵

抗率は  345～ 3 65 Ω · c m で あ る （ M ah a p at r a ,  A . K.， 20 10）．  

 

2.3  食品の等価回路モデル  

電気イン ピ ー ダ ン ス 法 に よ り ， 対 象 か ら 計 測 さ れ た 電 気 イ ン ピ ー ダ

ンス特性 は ， 抵 抗 成 分 と 容 量 成 分 の 等 価 回 路 と し て 表 現 す る こ と が 可

能となる ．抵 抗 成 分 の み の 場 合 ，複 素 平 面 に は X 軸 ，実 軸 上 の R ( Ω )離

れた座標 に 点 と し て プ ロ ッ ト さ れ る ． 点 で あ る の は 周 波 数 に 依 存 し な

いためであ る ． 一 方 で ， 容 量 成 分 C は ， Y 軸 ， 虚 数 軸 上 に 周 波 数 軌 跡

として周波 数 が 0 に 近 い ほ ど ， 原 点 0 よ り 遠 い 座 標 に ， 周 波 数 が 高 く

なるほど， 原 点 0 に 近 い 値 と し て プ ロ ッ ト さ れ る ． 抵 抗 成 分 と 容 量 成

分の直列回 路 ， 並 列 回 路 は図 3 の と お り で あ る ． 直 列 に 抵 抗 成 分 が 接

続された場 合 は 実 軸 上 を R ( Ω )分 平 行 移 動 し た 軌 跡 と な り ，並 列 に 抵 抗

成分が接 続 さ れ た 場 合 は ， 低 周 波 で は 実 軸 上を R ( Ω )離 れ た 点 を 示 し ，

周波数が 高 く な る に 伴 い ， 円 弧 上 の 軌 跡 を 描 き な が ら ， 原 点 に 近 づ い

ていくよう な 特 性 を 示 す ．  

電気イン ピ ー ダ ン ス 法 を 食 肉 の 加 熱 過 程 に お け る 物 性 計 測 に 適 用 す

るには， 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 特 性 を 抵 抗 成 分 と 容 量 成 分 に て 表 現 す る

必要があ る ． つ ま り ， 食 肉 の 物 性 を 適 切 に 表 現 で き る 等 価 回 路 モ デ ル

を構築す る 必 要 が あ る ． 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 法 に よ り 加 熱 前 の 食 肉 の

インピーダ ン ス 特 性 を 測 定 し た 場 合 ，図 4 の 右 図 の よ う な  複 素 平 面 上

に Cole - Co le プロットと 呼 ば れ る 周 波 数 軌 跡 が 得 ら れ る ． 加 熱 前 の 食

肉では， Co le - C o le プロット  上には 3 つ の 周 波 数 帯 で 誘 電 分 散 に 起 因
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する円弧形 状 が 確 認 で き る．1 00  Hz -10 kHz 周 波 数 帯 の 円 弧 は α 分 散 ，

10 kHz –  数 MHz 周 波 帯 の 円 弧 は β 分 散 ， 10  MHz 以 上 の 高 周 波 数 帯 の

円弧は δ 分散 の 一 部 に 起 因 す る も の と 考 え ら れ て い る ． こ の う ち 低 周

波の α 分 散 は 電 極 と 試 料 と の 界 面 に 形 成 さ れ る 電 気 二 重 層 に 起 因 す る

ものである ．こ の α 分 散 は ，電 荷 移 動 抵 抗 R a と 界 面 容 量 C が 並 列 に 接

続した等価 回 路 で 表 現 で き る ． 一 方 で β 分 散 は 食 肉 の 細 胞 組 織 に 由 来

する分散 で あ る ． 細 胞 膜 は 高 い 絶 縁 性 を 持 っ て お り ， 膜 に よ っ て 隔 て

られた細 胞 内 部 と 細 胞 外 部 が 伝 導 性 の 高 い 電 解 質 溶 液 で 満 た さ れ て い

るため分散 が 現 れ る ．そ の た め ，こ の 周 波 数 帯 で は ，細 胞 膜 の 絶 縁 性 ，

細胞内外 の 電 解 質 溶 液 の 特 性 が イ ン ピ ー ダ ン ス 特 性 と し て 計 測 さ れ る ．

β 分散にお け る イ ン ピ ー ダ ン ス 特 性 の 等 価 回 路 と し て ，細 胞 膜 容 量 C m ，

細胞内液抵 抗 R i，細 胞 外 液 抵 抗 Re の ３ つ の 素 子 か ら 構 成 さ れ る Ha y d e n

モデルが 使 用 さ れ る こ と が 多 い ． 低 周 波 は 細 胞 外 液 の 特 性 が 支 配 的 と

なり，高 周 波 に な る に 伴 っ て ， 細 胞 内 部 の 特 性 の 影 響 を 受 け や す く な

る．この よ う な 細 胞 組 織 に 由 来 す る イ ン ピ ー ダ ン ス 特 性 は ， 様 々 な 食

品 に お い て 確 認 さ れ て お り ， 食 肉 の 物 性 と の 関 係 も 報 告 さ れ て い る

（ Bohus lav e k， 20 02 ;  Vela z c o  et  al.， 19 99;  Dame z et  al.， 20 08;  Lepet i t  et  

al.， 20 02;  Pliq ue t t  et  al.， 20 03;  Lee et  al.， 20 00）． こ れ ら の 先 行 研 究 か

ら，加熱後 の 食 肉 の 物 性 評 価 へ の 応 用 が 期 待 で き る ．  

食肉の物性 評 価 に 利 用 さ れ る β 分 散 に 対 し て ，10  MHz 以 上 の よ り 高

周波で確認 さ れ る δ 分 散 は ， 細 胞 の よ り ミ ク ロ な 構 造 の 影 響 を 受 け て

生じるもの と 考 え ら れ て い る ． As a m i et  al.（ 19 96） は ， 細 胞 内 に 存 在

するミト コ ン ド リ ア や 液 胞 な ど の 膜 器 官 に よ る 分 散 で あ る と 説 明 し て

いる．また ， 1 5 MHz に て 確 認 さ れ る 分 散 は 細 胞 内 部 を 満 た す 細 胞 質 内

のヘモグロ ビ ン や イ オ ン の 特 性 を 示 す と い う 報 告 も あ る（ Gi ms a et  a l .，

1996）．こ の よ う に イ ン ピ ー ダ ン ス 特 性 は 食 品 の 細 胞 構 造 か ら さ ら に ミ

クロな構造 の 特 性 ま で を 反 映 す る こ と が 確 認 さ れ て い る ．  

本研究で は ， 先 行 研 究 に よ り 食 肉 の 物 性 と の 関 係 が 数 多 く 報 告 さ れ

ている周波 数 1 0 kHz から 1  MHz の β 分 散 に 着 目 し ， イ ン ピ ー ダ ン ス

特性と調理 損 失 ，破 断 特 性 と の 関 係 を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と す る ． 

図 5 に β 分 散 を 表 現 し た 等 価 回 路 H ay de n モ デ ル と そ の 修 正 モ デ ル

を示す．先 に も 説 明 し た 通 り ，β 分 散 に 現 れ る 細 胞 構 造 の 電 気 的 特 性 を

よく表すこ と が 知 ら れ て い る ( Ha yd e n， R . I.et  al.， 1 96 9)． H ay d e n モ デ

ルは細胞膜 容 量 C m ( F )， 細 胞 内 液 抵 抗 R i ( Ω )， 細 胞 外 液 抵 抗 R e ( Ω )の ３

つの回路素 子 で 構 成 さ れ て い る ．こ の よ う な Ha yd e n モ デ ル 細 胞 組 織 の
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インピーダ ン ス 特 性 は 円 弧 状 の Co l e - Co l e プ ロ ッ ト と し て 表 さ れ る ．

Hayden モ デ ル は 1 つ の 細 胞 を 表 現 し て お り ， Co le - Co le プ ロ ッ ト は 正

確な半円 に な る ． し か し 実 際 は 細 胞 組 織 の 大 き さ ， 細 胞 膜 の 厚 さ な ど

が異なる不 均 質 性 を 有 す る 細 胞 の 集 合 体 で あ る た め ，C o le - C o l e プ ロ ッ

ト で は 歪 ん だ 円 弧 と し て 確 認 さ れ る ． こ の 歪 み を 表 現 で き る よ う に

Hayden モ デ ル を 修 正 し た ． そ こ で 本 研 究 で は 図 5 に 示 す 定 位 相 要 素

CPE を 用 い た 修 正 モ デ ル で 対 応 す る ( Z o l t o ws k i，P.， 19 98 )．下 記 に C P E

のインピー ダ ン ス 式 を 式 （ 3） に 示 す ．     

 
(3)                   

1
CPE

Tj
Z

p


  

式 (3)に お け る ω ( r a d /s )は 角 周 波 数 ， T は C P E 定 数 ， p は CP E 指 数 で

ある．図 6 に C P E に お け る p を 変 化 さ せ た 場 合 の 修 正 モ デ ル の C o l e -

Cole プ ロ ッ ト を 示 す ．こ の P は C P E 指 数 で あ り ，位 相 角 を 決 め る パ ラ

メータであ る ．p＝ 1 の 時 ，C P E は コ ン デ ン サ と し て 作 用 し ，p  = 0 の 時 ，

CPE は 抵 抗 と し て 作 用 す る ．Hay d e n モ デ ル で 表 現 さ れ る よ う に ひ と つ

の同一の細 胞 の 集 合 体 の よ う に 均 質 な 場 合 は p  =1 で表 現 で き る が ，不

均質性が増 す ほ ど ， p  =0 に近 づ い て い く こ と が 知 ら れ て い る ． は C P E

定数であり ， 要 素 の 大 き さ を 示 す ． ま た 下 記 に T お よ び p か ら キ ャ パ

シタンス C m へ の 変 換 式 を 示 す ．   

𝐶𝑚 = 𝑇
1

𝑝(𝑅𝑒 + 𝑅𝑖
)

1−𝑝

𝑝   (4) 

各等価回 路 定 数 は 実 測 さ れ た イ ン ピ ー ダ ン ス 特 性 に 対 し て ， 等 価 回

路の理論 式 を 用 い た 複 素 非 線 形 最 小 二 乗 法 （ C NL S 法）によ る カ ー ブ

フィットを 行 い ， 算 出 し た （M a c do na l d， J . R.， 199 2）．  

図 7 に食 肉 の 等 価 回 路 と Co l e - Co l e プ ロ ッ ト と の 関 係 を 示 す ．α 分 散

は電荷移動 抵 抗 R a と 界 面 容 量 C が 並 列 に 接 続 し た 等 価 回 路 で 表 現 で

き，β 分散 は 食 肉 の 細 胞 組 織 に 由 来 す る 分 散 で あ る ．β 分 散 に お け る イ

ンピーダン ス 特 性 の 等 価 回 路 と し て ，細 胞 膜 容 量 C m，細 胞 内 液 抵 抗 R i ，

細胞外液抵 抗 R e の ３ つ の 素 子 で 表 現 で き る ．ま た α 分 散 と β 分 散 の 境

は，細胞 外 液 抵 抗 R e の 値 と な り ，β 分 散 の 円 弧 左 端 は 細 胞 内 液 抵 抗 R i ，

細胞外液抵 抗 R e の 並 列 抵 抗 で 表 現 で き る こ と が わ か る ．こ の 食 肉 の 電

気インピ ー ダ ン ス 特 性 が 加 熱 工 程 で ど の よ う な 変 化 を 示 す の か を 明 ら

かにするこ と で ， 調 理 損 失 お よ び 破 断 特 性 を 推 定 す る こ と を 試 み た ．  

 

 



 

 

10 

 

 

 

図 3 等価 回 路 と 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 特 性 の 関 係  

 

 

 

 

図 4 細胞 構 造 お よ び 電 気 二 重 層 と 等 価 回 路 素 子  
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図 5 Hayden モ デ ル と 改 良 型 Hay d e n モ デ ル  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 改良 型 Hay d en モ デ ル の Co l e - Co l e プロット例  
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図 7 食肉 の 等 価 回 路 と Co l e - Co l e プ ロ ッ ト と の 関 係  
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第 3章  Hayden モデルを用いる加熱され

た食肉の電気インピーダンス特性と物性  

3.1  はじめに  

第 3 章は， 温 度 一 定 条 件 下 に お い て ， 加 熱 さ れ た 食 肉 の 電 気 イ ン ピ

ーダンスを 計 測 し ，等 価 回 路 で あ る Hay d en モ デ ル の 素 子 の 値 が ，加 熱

工程によ っ て 失 わ れ る 質 量 比 で あ る 調 理 損 失 と ど の よ う な 関 係 か を 明

らかにす る ． 筋 線 維 や 結 合 組 織 を 構 成 す る 各 タ ン パ ク 質 の 熱 変 性 の 温

度が異なる た め 恒 温 水 槽 を 用 い て 加 熱 温 度 5 0， 6 0， 7 0， 8 0， 10 0 ℃，

加熱時間 3 分 ，6 分 ，9 分 で 加 熱 さ れ た 食 肉 の 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 特 性

を測定し ． 調 理 損 失 と の 関 係 に つ い て の 実 験 結 果 お よ び 考 察 を 説 明 す

る．加熱 後 ，計 測 し た 食 肉 の 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 特 性 に 対 し て Ha y d e n

モデルを 用 い た 等 価 回 路 フ ィ ッ テ ィ ン グ を 実 施 し ， 細 胞 外 液 抵 抗 R e ，

細胞内液抵 抗 R i，細 胞 膜 容 量 C m を 算 出 し た ．各 等 価 回 路 素 子 の う ち ，

細胞外液抵 抗 R e と 調 理 損 失 の 間 に 強 い 正 の 相 関 が 確 認 で き た ．  

 

3.2  実験方法  

3. 2. 1  試料  

試料は， 脂 身 が 少 な い 国 産 豚 ひ れ 肉 ブ ロ ッ ク を 一 般 小 売 店 よ り 入 手

して使用し た ． 図 8 の よ う に 豚 ひ れ 肉 ブ ロ ッ ク を 筋 繊 維 に 対 し て 垂 直

方向に厚 さ 10  mm に な る よ う に 切 断 し た ． サ ン プ ル の 大 き さ は 長 手 方

向 60～ 7 0  mm（ 電 極 間 距 離 34  mm の 方 向 ）， 短 手 方 向 3 5～ 4 5 mm 程 度

であった． 各 実 験 に 対 し て ， 約 3 0 cm の 豚 ひ れ 肉 ブ ロ ッ ク 1 個 か ら 2 0

～ 25 サ ン プ ル の 試 料 を 作 製 し た ．  

 

 

 

 

図 8 試料 の 作 成  
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3. 2. 2  加熱条件  

図 9 に恒温水 槽 を 用 い た 加 熱 シ ス テ ム を 示 す ．定 温 さ れ た 湯 の 中 に

真空パック に 入 れ た 試 料 を 沈 め て ， 定温加熱を 行 っ た ．そ の 際 の 条 件

として，加 熱 温 度 は 5 0， 60， 7 0， 10 0  ℃，加熱 時 間 は 3 分 ， 6 分 ， 9 分

で行った ． 加 熱 後 ， す ぐ に 氷 水 の 中 で 十 分 に 余 熱 を 取 り 除 き ， 反 応 を

停止させた ．  

 

3. 2. 3  電気インピーダンス計測  

図 10 に 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 計 測 シ ス テ ム を 示 す ．イ ン ピ ー ダ ン ス ア

ナライザー （ H P 4194A， He w le t t - P a c ka r d） に 接 続 さ れ た 針 状 電 極 （ 電

極間距離 34  mm，挿 入 長 さ 5 mm）を 加 熱 後 の 試 料 に 挿 入 し ， 電 気 イ ン

ピーダン ス Z ( Ω )と 位 相 θ ( r a d )の 計 測 を 行 っ た ．計 測 時 の 印 加 電 圧 は  0 . 5  

mV， 周 波 数 は 10 0  Hz か ら 5 MHz の 範 囲 に お い て  100 点の log  掃 引

とし，各測 定 に お い て  64 回の平均化 処 理 を 行 っ た ．  

 

図 9 恒温 水 槽 を 用 い た 湯 煎 加 熱 シ ス テ ム  
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3. 2. 4  調理損失  

調理損失 C ook in g  Loss( C L)  は加熱時に 試 料 か ら 流 出 し た 水 分 ， 水 溶

性タンパ ク 質 ， 脂 質 な ど の 総 質 量 で あ り ， 加 熱 前 後 の 試 料 質 量 比 で あ

る．加熱時 の 調 理 損 失 C L は 以 下 の 式 で 定 義 さ れ る ．  

Cooking loss = 100 × (1 −
𝑊h

𝑊r

)   (%) (4) 

Wh  は加熱後の 試 料 質 量（ g），W r  は加熱前 の 試 料 質 量（ g）で あ る ．

試料の質量 計 測 に は 電 子 天 秤（ E J - 6 10，株 式 会 社 エ ー ア ン ド デ イ ）を 使

用した．  

 

3.3  実験結果および考察  

3. 3. 1  食肉の加熱過程における Hayden モデルの等

価回路定数変化  

各加熱 温 度 に お け る 豚 ひ れ 肉 の 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 特 性 に Ha y d e n

モデルを複 素 非 線 形 最 小 二 乗 法 に よ り 等 価 回 路 定 数 を 算 出 し た ． 図 1 1

に細胞外液 抵 抗 R e，図 1 2 に 細 胞 内 液 抵 抗 R i  ，図 13 に 細 胞 膜 容 量 C m，

の変化を示 す ．   

細胞外液抵 抗 R e は 各 加 熱 温 度 で 明 確 な 値 の 変 化 を 示 す 一 方 で ，細 胞

内液抵抗 R i は 加 熱 温 度 に 関 わ ら ず 増 大 傾 向 を 示 す 結 果 と な っ た ．細 胞

外液抵抗 R e  の増大は 加 熱 条 件 に よ っ て 異 な る 値 を 示 す こ と か ら 筋 線

 

図 10 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 計 測 シ ス テ ム  
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維を構成 す る タ ン パ ク 質 の 熱 変 性 と 関 係 が あ る と 考 え ら れ る ． 加 熱 温

度で食肉を 構 成 す る 各 タ ン パ ク 質 が 熱 変 性 す る ． L ep e t i t  et  al. (20 0 0 ）

および  Martens  et  al. (1982） は 筋 線 維 の 熱 変 性 ・ 収 縮 は ミ オ シ ン が 4 0

～ 60 ℃，アク チ ン が 6 6～ 7 3 ℃，結合 組 織 中 の コ ラ ー ゲ ン は  56～ 62 ℃

の温度帯で 変 性 す る こ と を 報 告 し て い る ．こ の よ う に 加 熱 温 度 50 ，6 0，

70℃，お よ び 1 00 ℃，そ し て 各 加 熱 時 間 で は ミ オ シ ン ，ア ク チ ン ，コ ラ

ーゲンのタ ン パ ク 質 の 熱 変 性 の 度 合 い が 異 な っ て い る と 考 え ら れ る ．  

細胞膜容量 C m は 加 熱 時 間 の 増 大 に つ れ て 減 少 傾 向 を 示 し た ． 特 に

50~ 60 ℃におけ る 変 化 が 著 し く ， 6 0 ℃以上の 温 度 に て 容 量 成 分 が ほ ぼ

0 に近い 値 を 示 す ． こ れ は 細 胞 膜 構 造 の 崩 壊 に 起 因 し て い る と 考 え ら

れ る ． Palk a ( 1 99 9) は 細 胞 膜 が 主 に コ ラ ー ゲ ン で 構 成 さ れ て お り ，

56~ 62 ℃で収縮 ， 60  ℃以上では 細 胞 膜 は 膜 構 造 を 失 う こ と を 確 認 し て

いる．そし て 70  ℃以上でそ の 崩 壊 し た 細 胞 膜 は ゼ ラ チ ン 化 お よ び 水 分

に溶解して 試 料 外 へ と 流 出 す る ．こ の よ う な 現 象 が 細 胞 膜 容 量 C m の 減

少の原因と 推 察 で き る ．   

 

 

 

 

図 11 加 熱 時 間 に 対 す る 細 胞 外 液 抵 抗 R e  
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図 12 加 熱 時 間 に 対 す る 細 胞 内 液 抵 抗 R i  

 

 

 

 

図 13 加 熱 時 間 に 対 す る 細 胞 膜 容 量 C m  
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3. 3. 2  食肉の加熱過程における調理損失変化  

図  14 に各 加 熱 温 度 に お け る 豚 ひ れ 肉 の 調 理 損 失 変 化 を 示 す ． 加 熱

温度およ び 加 熱 時 間 が 増 大 す る に つ れ て ， 調 理 損 失 は 増 大 す る 傾 向 が

確認された ． P a l ka et  al. (1999 ) は調理損 失 が 筋 線 維 や 結 合 組 織 の 熱 変

性による 収 縮 ， 構 造 崩 壊 に よ っ て 内 部 の 水 分 は 締 め 出 さ れ ， 調 理 損 失

が増大する こ と を 説 明 し て い る ． Ma r t e ns  et  al. (1982)は  筋線 維 の 熱 変

性  (ミオシン 4 0- 60  ℃,アク チ ン 6 6- 7 3 ℃)， 結合組織の 収 縮 温 度  (コ ラ

ーゲン  56- 62 ℃)が異 な る こ と を 確 認 し て い る ． さ ら に P a l ka（ 1 9 9 9）

は加熱温 度 の 上 昇 に よ り ミ オ シ ン と ア ク チ ン で 構 成 さ れ る サ ル コ メ ア

長さの減少 ， O f f e r et  al.（ 19 84） は ， 45～ 60  ℃では筋 線 維 の 短 手 方 向

の収縮， 60～ 9 0 ℃では長手 方 向 の 収 縮 し ， 食 肉 内 の 水 を 流 出 さ せ ， 保

水力を低 下 さ せ る こ と を 報 告 し て い る ． こ の よ う に 本 実 験 に お け る 異

なる加熱温 度 に 対 す る 調 理 損 失 の 変 化 は ，異 な る 温 度 で 起 こ る 筋 繊 維・

結合線維の 熱 変 性 ・ 収 縮 が 原 因 で あ る と 推 察 で き る ．  

 

 

3. 3. 3  細胞外液抵抗 Re と調理損失  

図  15 に調 理 損 失 に 対 す る 細 胞 外 液 抵 抗 R e  の変化を 示 す ．調 理 損 失

の増大とと も に ，細 胞 外 液 抵 抗 R e  が増大して い る こ と が 確 認 で き た ．

 

図 14 加 熱 過 程 に お け る 調 理 損 失 C L  
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調理損失と 細 胞 外 液 抵抗 R e の 相 関 係 数 を 算 出 し た と こ ろ ， 0 . 8 7 5 と 等

価回路定 数 の 中 で 最 も 高 い 値 を 示 し た ． こ の 結 果 か ら ,  細胞 外 液 抵 抗

Re の増大 は 調 理 損 失 に 含 ま れ る 電 解 質 の 影 響 を 受 け て い る と 考 え ら れ ，

細胞外液抵 抗 R e か ら 調 理 損 失 を 推 定 で き る 可 能 性 が 示 さ れ た ．  

 

 

3.4  まとめ  

第 3 章は， 温 度 一 定 条 件 下 に お い て ， 加 熱 さ れ た 食 肉 の 電 気 イ ン ピ

ーダンスを 計 測 し ，H ay d en モ デ ル の 等 価 回 路 素 子 が 調 理 損 失 と ど の よ

うな関係を 持 つ か を 明 ら か に す る ．恒 温 水 槽 を 用 い て 加 熱 温 度 50 ，6 0，

70， 80， 1 00  ℃，加熱 時 間 3 分 ， 6 分 ， 9 分 で 加 熱 し た ． 加 熱 後 ， 計 測

した食肉 の 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 特 性 に 対 し て Hay d en モ デ ル を 用 い た

等価回路フ ィ ッ テ ィ ン グ を 実 施 し て 細 胞 外 液 抵 抗 Re，細 胞 内 液 抵 抗 R i ，

細胞膜容量 C m を 算 出 し た ． 各 等 価 回 路 素 子 の う ち ， 細 胞 外 液 抵 抗 R e

と調理損 失 の 間 に 強 い 正 の 相 関 が 確 認 で き た ． こ の こ と か ら 細 胞 外 液

抵抗 Re か ら 調 理 損 失 が 推 測 可 能 で あ る こ と が 示 さ れ た ．  

 

  

 

図 15 細 胞 外 液 R e と 調 理 損 失  
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第 4章  加熱された食肉の電気インピー

ダンス値と調理損失および破断特性，試

料中心温度  

4.1  はじめに   

第 3 章では Ha yd en モ デ ル の 等 価 回 路 素 子 を 算 出 し ， 細 胞 外 液 抵 抗

Re と調理 損 失 と の 間 に 正 の 相 関 関 係 が あ る こ と を 確 認 し た ． 細 胞 外 液

抵抗 Re は 第 2 章 2 . 3 で 説 明 し た 通 り ， 試 料 と 電 極 の 接 触 面 の 電 気 二 重

層の特性を 示 す α 分 散 と ， 食 肉 細 胞 に よ る β 分 散 の 境 で あ る ． こ の こ

とから，第 4 章 で は 細 胞 外 液 抵 抗 R e に 対 応 す る 周 波 数 25 0 kHz の 電 気

インピー ダ ン ス 値 を 用 い て ， 調 理 損 失 お よ び 破 断 特 性 が 推 定 で き る こ

とを確認 す る た め に ２ つ の 実 験 を 実 施 し た ． 実 験 １ で は 加 熱 さ れ た 食

肉の電気 イ ン ピ ー ダ ン ス 特 性 を 温 度 一 定 下 で 測 定 し た ． さ ら に 実 験 ２

では間欠 加 熱 に て 加 熱 さ れ た 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 特 性 か ら ， 試 料 中 心

温度と電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 特 性 の 関 係 を 示 す 実 際 の 加 熱 過 程 の 食 肉 の

調理損失 と 破 断 特 性 を 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 特 性 か ら 評 価 す る 場 合 の 温

度補正につ い て 説 明 す る ．  

 

4.2  実験方法  

4. 2. 1  試料  

試料は，第 3 章 の 実 験 方 法 同 様 ， 脂 身 が 少 な い 国 産 豚 ひ れ 肉 ブ ロ ッ

クを一般 小 売 店 よ り 入 手 し て 使 用 し て 作 成 し た ． 豚 ひ れ 肉 ブ ロ ッ ク を

筋繊維に対 し て 垂 直 方 向 に 厚 さ 1 0 mm に な る よ う に 切 断 し た ． サ ン プ

ルの大きさ は 長 手 方 向 60～ 70  mm（ 電 極 間 距 離 3 4 mm の 方 向 ）， 短 手

方向 35～ 45  mm 程 度 で あ っ た ． 各 実 験 に 対 し て ， 約 3 0 cm の 豚 ひ れ 肉

ブロック 1 個 か ら 20～ 25 サ ン プ ル の 試 料 を 作 製 し た ．  

4. 2. 2  加熱条件  

第 3 章の 実 験 方 法 に て 用 い た 恒 温 加 熱 装 置 と 同 様 ， 図 9 に 示 し た 水

槽内の湯 を 設 定 温 度 で 一 定 に 保 つ シ ス テ ム を 用 い た ． こ の 恒 温 水 槽 を

利用して ， 一 定 温 度 に 制 御 さ れ た 湯 の 中 に 真 空 パ ッ ク 内 に 封 入 さ れ た

試料を沈 め る こ と で 加 熱 す る ． 後 述 す る が ， 実 験 １ お よ び 実 験 ２ で は

設定した加 熱 温 度 ， 加 熱 時 間 で 異 な る ．  
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4. 2. 3  電気インピーダンス特性  

第 3 章の 実 験 方 法「 3 . 2 . 1 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 計 測 」に 従 っ て 電 気 イ

ンピーダン ス を 計 測 し た ．  

4. 2. 4  調理損失  

第 3 章の 実 験 方 法 「 3 . 2 . 2 調 理 損 失 」 に 従 っ て 調 理 損 失 を 計 測 し た ． 

4. 2. 5  破断特性  

破断特性 と は ， 試 料 を 一 定 速 度 で 圧 縮 し ， ど の 程 度 の 力 で 変 形 し て

破断する の か を 示 す も の で あ り ， 食 品 の 食 感 を 表 す 指 標 と し て 利 用 さ

れている ． 本 実 験 で は ， テ ク ス チ ュ ロ メ ー タ ー （ 自 動 サ ー ボ ス タ ン ド

JSV- H1 00 0 お よ び ハ ン デ ィ デ ジ タ ル フ ォ ー ス ゲ ー ジ H F - 1 0， 日 本 計 測

システム 株 式 会 社 ） を 用 い て 測 定 し た ． テ ク ス チ ュ ロ メ ー タ ー の 設 定

は，破断速 度  20 mm/ m in， プ ラ ン ジ ャ ー は ク サ ビ 形 と し た ． 破 断 特 性

を計測する 試 料 は ， 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 特 性 の 測 定 後 ， 厚さ 1 0  mm，

幅 10 mm， 長 さ 30  mm の 形 状 に 成 形 し た も の を 使 用 し た ． 試 料 は ， 筋

線維の長 手 方 向 に 対 し て プ ラ ン ジ ャ ー が 垂 直 に 挿 入 さ れ て 破 断 さ れ る

ように装 置 テ ー ブ ル 上 に 設 置 し ， 破 断 特 性 の 計 測 を 行 っ た ． 圧 縮 時 の

変形率に対 す る 荷 重 値（ N）の 変 化 を 破 断 特 性 と し て 測 定 し た ．変 形 率

は，破断 始 め （ 試 料 に 接 触 し た 時 点 ） と 破 断 終 わ り （ プ ラ ン ジ ャ ー が

テーブルに 接 触 し た 時 点 ） の 全 移 動 距 離 に 対 す る 変 形 量 と 定 義 し た ．  

4. 2. 6  中心温度  

中心温度は ， 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス の 測 定 の た め に 挿 入 す る 2 本 の 電

極の中間点 に お い て ， 試 料 表 面 か ら  5 mm の深さの点 に 熱 電 対 を 挿 入

して計測し た ．  

 

4.3  実験１：温度一定下での加熱された食

肉の電気インピーダンス特性  

4. 3. 1  加熱条件に対する電気インピーダンス特性  

図 16 に 各 加 熱 温 度 に て 加 熱 後 ， 冷 却 し た 状 態 で の C o le - C o l e プ ロ ッ

トを示す． 低 周 波 と 高 周 波 に お い て 2 つ の 円 弧 が 確 認 で き た ． こ れ は

第 2 章で説 明 し た α 分 散 お よび β 分 散 に よ る 円 弧 で あ る ． ま た 加 熱 温

度の上昇に 伴 っ て ， 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 特 性 Z が 増 大 し Co le - C o l e プ

ロットにお け る 1 00  kHz か ら 15  MHz の 円 弧 径 の 増 大 が 確 認 で き た ．
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100 kHz か ら 1  MHz の 周 波 数 帯 は ， β 分 散 に よ る 細 胞 組 織 に 由 来 す る

電気インピ ー ダ ン ス 特 性 で あ る ． そ の た め ， 第 3 章 で も 算 出 し た 細 胞

膜容量 C m と 細 胞 外 液 抵 抗 R e，細 胞 内 液 抵 抗 R i の 変 化 で 説 明 が で き る ，

この円弧径 の 変 化 は ，図 1 7 に 示 す よ う に 加 熱 温 度 お よ び 加 熱 時 間 の 増

加に伴い ，右 側 に 移 動 し ，か つ 円 弧 径 が 大 き く な っ て い る ．つ ま り ， β

分散によ る 円 弧 の 右 端 で あ る 細 胞 外 液 抵 抗 R e の 増 大 が 原 因 と 考 え ら

れる．   

図 18 に 加 熱 時 間 5 分 ，図 19 に 加 熱 時 間 10 分 ，図 2 0 に 加 熱 時 間 2 0

分の際の各 加 熱 温 度 で 加 熱 し ， 冷 却 し た 状 態 で の C o le - C o le プ ロ ッ ト

を示す．ま た ，図 21～ 図 2 5 に ，各 温 度 で 湯 煎 に よ る 加 熱 後 ，冷 却 し た

Cole - Co l e プ ロ ッ ト の 変 化 を 示 す ．こ れ ら の 結 果 か ら ，細 胞 外 液 抵 抗 R e

加熱温度 50～ 60  ℃では約 0 . 5  kΩ， 70  ℃では約 0 . 6  kΩ に，加 熱 時 間 に

依らず，プ ロ ッ ト さ れ て い る ．そ の 一 方 で ，加 熱 温 度 8 0 ℃，90 ℃が 上

昇し，加熱 時 間 が 増 加 し て い く に 伴 い ，円 弧 径 は 顕 著 に 増 大 し て い る ．

また，加熱 温 度 80  ℃では円弧 の 右 端 で あ る 細 胞 外 液 抵 抗 R e は 0 . 7～ 0 . 9  

kΩ，90 ℃では 0 . 7～ 1 . 1  kΩ の範囲 で 確 認 で き る ．こ の よ う に 加 熱 温 度 ，

加熱時間の 増 加 に 伴 い ，細 胞 外 液 抵 抗 R e が 増 大 し て い く の が 読 み 取 れ

る．  

 

 

図 16 各 加 熱 温 度 に て 加 熱 後 ， 冷 却 し た 状 態 で の Co l e - Co l e プ ロ ッ ト  
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図 17 加 熱 後 ， 冷 却 し た 状 態 で の Co le - Co l e プ ロ ッ ト の 変 化  

 

 

 

 

 

図 18 各 加 熱 温 度 に て 5 分 間 加 熱 後 ， 冷 却 し た 状 態 で の  

Co le - Co l e プ ロ ッ ト  
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図 19 各 加 熱 温 度 に て 1 0 分 間 加 熱 後 ，冷 却 し た 状 態 で の C o le - C o l e

プロット  

 

図 20 各 加 熱 温 度 に て 2 0 分 間 加 熱 後 ，冷 却 し た 状 態 で の C o le - C o l e

プロット  
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図 21 湯 煎（ 温 度 5 0 ℃）で加 熱 後 ，冷 却 し た 状 態 で の Co l e - C o l e プ

ロット  

図 22 湯 煎（ 温 度 6 0 ℃）で加 熱 後 ，冷 却 し た 状 態 で の Co l e - C o l e プ

ロット  

図 23 湯 煎（ 温 度 7 0 ℃）で加 熱 後 ，冷 却 し た 状 態 で の Co l e - C o l e プ

ロット  
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図 24 湯 煎 （ 温 度 8 0 ℃）で加熱 後 ， 冷 却 し た 状 態 で の Co l e - Co l e

プロット  

 

図 25 湯 煎 （ 温 度 9 0 ℃）で加熱 後 ， 冷 却 し た 状 態 で の Co l e - Co l e

プロット  



 

 

27 

 

4. 3. 2  250 kHz の電気インピーダンス値 Z と調理損失  

図 26 に 25 0 kHz の 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 値 と 調 理 損 失 の 関 係 を 示 す ．

第 3 章では 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 特 性 に 対 し て Ha yd en モ デ ル を 用 い た

等価回路 フ ィ ッ テ ィ ン グ し ， 各 等 価 回 路 素 子 を 算 出 し た ． し か し ， 細

胞外液抵抗 Re は α 分 散 と β 分 散 が 切 り 替 わ る 周 波 数 の 電 気 イ ン ピ ー ダ

ンス値であ り ，そ の 周 波 数 は 10 0～ 25 0 kHz 前 後 で あ る ．そ の た め ， 食

肉の細胞 外 液 抵 抗 R e を 複 素 非 線 形 最 小 二 乗 法 に よ り 算 出 す る 代 わ り

に，250  kHz の 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 値 を 調 理 損 失 と の 評 価 に 用 い る ．本

来は，同じ 試 料 を 用 い て 5 分 ， 10 分 ， 2 0 分 の 計 測 を 実 施 す べ き で あ る

が，加熱 自 体 が 不 連 続 と な る た め ， 同 じ 部 位 か ら カ ッ ト し た 加 熱 時 間

が 5 分用 ， 1 0 分 用 ， 20 分 用 の 試 料 を 準 備 し 計 測 実 験 を 行 っ て い る ．な

お，図 26 に お い て は ， 同 じ 恒 温 水 槽 温 度 の 試 料 を 5 分 → 1 0 分 → 2 0 分

のように示 し て い る が ，図 21～ 図 2 5 の Co l e - Co l e プ ロ ッ ト に 示 し た 通

り，同じ 試 料 で は な い こ と を 言 及 し て お く ． 加 熱 前 の 試 料の 2 50  kHz

の電気イン ピ ー ダ ン ス 値 の 平 均 値 は 39 5 . 4 1Ω（ 標 準 偏 差 2 7 . 29 Ω ， サ ン

プル数 15）に 対 し て ，加 熱 後 の 試 料 の 測 定 値 は ，平 均 値 は 6 02 . 8 6 Ω（ 標

準偏差 135 . 47Ω， サ ン プ ル数 1 5） で あ っ た ． こ の 結 果 か ら ， 加 熱 前 の

試料と比 較 し ， 加 熱 後 の 試 料 の 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 値 は 増 加 す る こ と

が確認さ れ た ． ま た ， 加 熱 時 間 お よ び 加 熱 温 度 が 増 大 す る ほ ど ， 調 理

損失およ び 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス が 増 大 す る こ と も 確 認 で き た ． 電 気 イ

ンピーダン ス と 調 理 損 失 の 相 関 係 数 は 0 . 9 13 21（ サ ン プ ル 数 1 5） と 高

い値を示 し た ． 加 熱 温 度 お よ び 加 熱 時 間 の 増 大 に 伴 う 調 理 損 失 の 増 大

の原因につ い て は ， 第 3 章 で も 説 明 し た 通 り ， 様 々 な 先 行 研 究 で 報 告

されている ． L e pe t i t  et  al. (2000） お よ び  Martens  et  al. (1982） は 筋 線

維の熱変性 ・ 収 縮 は ミ オ シ ン が 4 0～ 6 0 ℃，アクチ ン が 66～ 73  ℃， 結

合組織中 の コ ラ ー ゲ ン は  56～ 62  ℃の温度 帯 で 変 性 す る こ と を 報 告 し

ている．さ ら に P a lk a（ 1 99 9）は 加 熱 温 度 の 上 昇 と と も に ミ オ シ ン と ア

クチンで 構 成 さ れ る サ ル コ メ ア 長 さ が 減 少 す る こ と に よ る 調 理 損 失 の

増大を確認 し て い る ． さ ら に Of f e r et  al.（ 198 4） に よ り ， 45～ 60  ℃で

は筋線維 の 短 手 方 向 の 収 縮 ， 6 0～ 9 0  ℃では 長 手 方 向 の 収 縮 が 発 生 し ，

試料の保水 性 が 低 下 す る こ と が 報 告 さ れ て い る ．  

これらの先 行 研 究 か ら，本 実 験 に お い て も ，加 熱 温 度 の 上 昇 に 伴 い ，

筋線維， 結 合 組 織 の 変 性 ・ 収 縮 が 進 み ， 調 理 損 失 量 が 増 加 し た と 考 え

られる．こ の タ ン パ ク 質 の 熱 変 性 に よ る 調 理 損 失 の 発 生 が 1 00  kHz か
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ら 1 MHz の 周 波 数 帯 の 円 弧 形 状 お よ び 位 置 の 変 化 の 要 因 と な っ て い る

と考える ． そ こ で ， 筋 線 維 お よ び 結 合 組 織 の 熱 変 性 や 収 縮 と 関 係 が あ

るとされる 破 断 特 性 の 計 測 を 実 施 し た ．  

 

 

4. 3. 3  加熱温度に対する破断特性  

図 27 に 各 加 熱 温 度 に お け る 試 料 の 破 断 特 性 の 一 例 を 示 す ．加 熱 前 お

よび 50 ℃の破断 特 性 は ，変 形 率 の 増 加 に 伴 い ，破 断 力 が 増 大 す る 傾 向

が確認され た ． 変 形 率 0 %から 50 %では，変 形 率 と 破 断 力 が ほ ぼ 比 例

関係にある ．変 形 率 の 増 大 に 伴 っ て ，破 断 力 が 増 大 し て い る こ と か ら ，

破断荷重 -変 形 率 に お け る 傾 き が 増 大 す る ほ ど ，試 料 が 硬 く な っ て い る

と考えられ る ．こ れ は ば ね の よ う な 特 性 で あ る ．し か し ，加 熱 温 度 6 0 ℃

以上では ， 変 形 率 の 増 加 に 伴 い ， 破 断 力 は 単 調 な 増 大 傾 向 を 示 さ な く

なること が わ か る ． こ の 変 形 率 に 対 し て 破 断 力 が 単 調 な 増 加 傾 向 を 示

さなくな る 点 ， 増 加 か ら 減 少 に 切 り 替 わ る 点 ， す な わ ち ， 破 断 特 性 の

ピークであ る 点 を 破 断 点 と し た ．こ の 破 断 点 は 加 熱 温 度 60  ℃以 上 で は

確認する こ と が で き る ． こ の 破 断 点 は ， 力 を 加 え て 圧 縮 し ， 変 形 さ せ

続けた際 に ， 変 形 に 耐 え き れ ず ， 試 料 が 破 断 ・ 破 壊 さ れ る 点 で あ り ，

破断する 際 の 変 形 率 と 荷 重 を 示 し て い る ． こ の 破 断 点 は ， 加 熱 前 と 加

熱温度 50  ℃の試料 で は 明 確 に 観 察 さ れ な い の に 対 し て ，加 熱 温 度 6 0 ℃

 

図 26 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 値 （ 周 波 数 2 5 0 kHz） と 調 理 損 失 の 関 係  
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以上の試 料 で は 破 断 点 が 明 確 に 観 察 で き る よ う に な る ． さ ら に 加 熱 温

度帯 70， 80， 90  ℃では，加 熱 温 度 が 上 昇 す る こ と に 伴 い ，よ り 小 さ い

変形率に お い て 破 断 点 が 観 察 さ れ た ． こ の こ と か ら 破 断 特 性 の う ち ，

図 28 に 示 す「 ( a )破 断 変 形 率（ %）と ( b )変 形 率 5 0 %におけ る 破 断 力（ N ）」

の２つの特 徴 量 に 着 目 し た ．次 の 調 理 損 失 と 破 断 特 性 に て 考 察 を 記 す ． 

図 27 各 加 熱 温 度 に お け る 試 料 の 破 断 特 性  

 

図 28 破 断 特 性 の 特 徴 量  
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4. 3. 4  調理損失と破断特性  

(a)破 断 変 形 率 （ %）  

破断変形 率 が 小 さ く な る こ と は ， 結 合 組 織 が 脆 弱 に な る こ と を 表 す

と考えら れ る ． 結 合 組 織 と は ， 筋 線 維 同 士 を 接 着 す る 組 織 で あ る ． 図

29 に調 理 損 失 と 破 断 変 形 率 の 関 係 を 示 す ．こ の 図 よ り ，加 熱 温 度 5 0 ℃

の加熱時間 5～ 2 0 分 お よ び 加 熱 温 度 60  ℃加熱時間 5 分 間 で は 破 断 変

形率に変化 は 見 ら れ な か っ た ． し か し ， 加 熱 温 度 6 0 ℃加熱時 間 1 0～

20 分と 加 熱 温 度 70 度 以 上 で は ， 破 断 変 形 率 の 減 少 が 確 認 で き た ． ま

た，加熱温 度 お よ び 加 熱 時 間 と 負 の 相 関 が あ る ．  

この加熱 に よ る 破 断 変 形 率 の 減 少 は 様 々 な 先 行 研 究 で 報 告 さ れ て い る ．

Chris t ens e n  et  al.（ 2011） は 加 熱 し た 結 合 組 織 に つ い て ， 引 張 試 験 に お

ける破断強 度 を 調 べ ， 20～ 50  ℃の温度 帯 に お い て 破 断 荷 重 が 増 大 傾 向

を示すのに 対 し ， 5 0～ 80  ℃の温度 帯 で は 破 断 荷 重 は 減 少 す る 傾 向 を 示

すことを 報 告 し た ． こ の 変 化 は ， 結 合 組 織 を 構 成 す る タ ン パ ク 質 で あ

るコラーゲ ン が 65  ℃で収縮， 7 0～ 7 5 ℃以上で ゼ ラ チ ン 化 す る た め で

あると説明 さ れ て い る．ま た ， P a l ka (1999 )は ， 70  ℃以上で筋 線 維 の 結

合度合い が 低 下 す る こ と を 示 し た ． さ ら に ， 筋 線 維 を 包 み 込 む 結 合 組

織である コ ラ ー ゲ ン の 構 造 変 化 が こ の 原 因 で あ る こ と を 電 子 顕 微 鏡 観

察により確 認 し て い る ．  

 

図 29 調 理 損 失 と 破 断 変 形 率 （ %）  
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これらの先 行 研 究 か ら ， 図  27 において， 6 0 ℃以上の 加 熱 で 確 認 さ

れる破断 変 形 率 の 減 少 は ， 結 合 組 織 の コ ラ ー ゲ ン が 変 性 し た こ と に よ

る機械的 強 度 の 低 下 と 考 え ら れ る ． 機 械 的 強 度 の 低 下 は ， 圧 縮 に 対 し

て結合組 織 が 破 断 し や す く な り ， 筋 線 維 の 接 着 が 切 れ ， 解 れ や す く な

ったため と 思 わ れ る ． こ の 破 断 変 形 率 の 変 化 は ， 加 熱 し た 食 肉 の 「 噛

み切りやす さ 」 に 影 響 す る と 考 え ら れ る ．  

 

 (b)変 形 率 50  %に お け る 破 断 荷 重 （ N）   

図 30 に 調 理 損 失 と 変 形 率 50  %における 破 断 荷 重 の 関 係 を 示 す ． 調

理損失が増 加 す る ほ ど，変 形 率 50  %における 破 断 荷 重 が 増 加 す る こ と

が読み取 れ る ． ま た ， 加 熱 温 度 お よ び 加 熱 時 間 が 増 加 す る に 伴 い ， 破

断荷重も増 加 す る 傾 向 が 確 認 で き た ．変 形 率 5 0 %における 破 断 荷 重 の

増大は， 筋 線 維 タ ン パ ク 質 が 熱 変 性 ・ 収 縮 に よ る 硬 さ の 増 加 が 原 因 で

あると考 え ら れ る ． こ の 硬 さ の 増 加 傾 向 は ， い く つ か の 先 行 研 究 と 一

致する． Lepet it  et  al. (2000）の 報 告 に よ れ ば ，加 熱 温 度 の 上 昇 に 伴 い ，

破断力が増 加 す る ． そ し て ， P a lk a ( 1 99 9)  は 50～ 80  ℃の温度 帯 の 加 熱

温度の上 昇 に 伴 う 硬 さ の 増 大 の 原 因 は ， ミ オ シ ン ， ア ク チ ン で 構 成 さ

れる筋線維 の 熱 収 縮 で あ る と 説 明 し て い る ．さ ら に M a r te ns  et  al.（ 1 9 8 2）

は，筋原線 維 を 構 成 す る ミ オ シ ン は 4 0～ 6 0 ℃，アクチ ン は 66～ 73  ℃

の温度帯で 熱 変 性 し ，収 縮 す る こ と を 示 し た ．ま た ，Le p et i t  et  al.( 2 0 0 0 ）

の報告では ， 6 0 ℃を超える 加 熱 温 度 で は ， ミ オ シ ン ， ア ク チ ン の 収 縮

が大きい ほ ど ， コ ラ ー ゲ ン も よ り 熱 に よ る 収 縮 が 大 き く な り ， 破 断 荷

重が増加 す る こ と を 確 認 し て い る ． こ れ ら の 先 行 研 究 と 同 様 に 加 熱 温

度の上昇に 伴 い 増 加 傾 向 を 示 す の が ，破 断 特 性 に お け る 変 形 率 50  %で

の破断荷重 で あ る ． よ っ て ， 本 研 究 で は ， 変 形 率 50  %での破 断 力 を ，

加熱した試 料 の 「 硬 さ 」 の 指 標 と 捉 え る こ と が で き る と 考 え ら れ る ．  
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図 30 調 理 損 失 と 変 形 率 5 0 %における 破 断 荷 重  
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4.4  実験２：間欠加熱での加熱された食肉
の電気インピーダンス特性  

4. 4. 1  試料中心温度と電気インピーダンス特性  

図 31 に ，加 熱 時 間 と 試 料 中 心 温 度 の 関 係 を 示 す ．試 料 中 心 温 度 は 加

熱開始から 3 分 後 に か け て 最 も 急 激 に 上 昇 し た ． そ の 後 ， 試 料 を 取 り

出し，各項 目 の 計 測（ 2 分 間 ）し た 後 ，再 び 試 料 を 真 空 パ ッ ク に 封 入 し ，

加熱を再開 す る と い う 操 作 を 繰 り 返 し た ． 総 加 熱 時 間 が 6 分 を 超 え る

と，試料の 中 心 温 度 は ほ ぼ 一 定 と な っ た ． 総 加 熱 時 間 6 分 以 上 に お い

て，恒温水 槽 の 設 定 温 度 と 試 料 中 心 温 度 に 5  ℃程度の 差 が あ る の は ，

各項目を計 測 す る 2 分 間 の う ち に 中 心 温 度 が 低 下 す る た め で あ る ．  

 

 

 

図 31 加 熱 時 間 と 試 料 中 心 温 度 の 関 係  
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図 32 に 調 理 損 失 と 加 熱 直 後 の 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 値（ 周 波 数 2 5 0 H z ）

の関係を示 す ．加 熱 前 の 試 料 の 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 値 は 40 0 か ら 6 0 0  

を示した ．そ の 一 方 で ，調 理 損 失 が 0～ 10  %の範囲，す な わ ち 加 熱 初

期におい て 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 値 が 急 激 に 減 少 し た ． こ の 加 熱 前 か ら

加熱初期 の 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 値 の 減 少 傾 向 は 恒 温 水 槽 に よ る 加 熱 温

度が高い ほ ど 顕 著 で あ っ た ． す な わ ち ， 調 理 損 失 以 外 に 試 料 自 体 の 温

度が電気イ ン ピ ー ダ ン ス 値 に 影 響 を 与 え て い る こ と が 予 想 さ れ る ． ま  

た，調理損 失 が 1 0 %以上にお い て 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 値 は 増 加 す る 傾

向を見せた ． こ の と き の 総 加 熱 時 間 は 6 分 以 上 で あ り ， 中 心 温 度 は 一

定値を示 し て い る 段 階 で あ る ． す な わ ち ， こ の 段 階 で 見 ら れ る 電 気 イ

ンピーダ ン ス 値 の 増 加 は 温 度 以 外 の 要 因 が 関 係 し て い る と 考 え ら れ る ． 

図 33 に総 加 熱 時 間 1 5 分 の 各 試 料 の Co le - Co le プ ロ ッ ト を 示 す ． こ

の Cole - Co le プ ロ ッ ト で も ，２ つ の 円 弧 が 繋 が っ た 軌 跡 が 確 認 で き る ．

これは図 4 で も 説 明 し た 通 り ，１ つ は 1 00  Hz か ら 10 0 kHz の 低 周 波 帯

に見られ，電 極 ‐試 料 界 面 に お け る 電 気 二 重 層 に 起 因 す る α 分 散 の 円 弧

であり， 2 つ 目 は 1 0 0 kHz か ら 1 MHz ま で の 高 周 波 帯 に 見 ら れ る 細 胞

構造に起因 す る β 分 散 の 円 弧 で あ る と 考 え ら れ る ． こ の 図 3 3 の C o l e -

Cole プ ロ ッ ト の 変 化 を 説 明 し た 図 を 図 3 3 に 示 す． 図 3 4 の よ う に α 分

散および β 分 散 の ２ つ の 円 弧 径 は ，試 料 の 中 心 温 度 が 上 昇 す る に 従 い ，

減少する傾 向 を 示 し た．こ れ は 細 胞 外 液 抵 抗 R e お よ び 細 胞 内 液 抵 抗 R i

 

図 32 調理 損 失 と 加 熱 直 後 の 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 値（ 周 波 数 25 0 H z ） 
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が中心温 度 の 上 昇 に 伴 い ， 減 少 し て い る た め で あ る ． 総 加 熱 時 間 が 長

くなるに伴 い ， 低 周 波 帯 の α 分 散 の 円 弧 径 は ， ほ と ん ど 変 化 し な か っ

た．その一 方 で ，高 周 波 帯 の β 分 散 の 円 弧 径 は 増 大 し た．β 分 散 の 円 弧

径増大は図 17 で 説 明 し た 調 理 損 失 の 増 加 に 伴 う 細 胞 外 液 抵抗 R e の 増

大であると 考 え ら れ る ． こ の 実験 2 よ り 以 下 の ２ つ の 変 化 が 電 気 イ ン

ピーダンス 特 性 に 影 響 し て い る と 考 え ら れ る ．  

 

（ a）  総加熱時間 の 増 加 に と も な う 調 理 損 失 の 増 大 に よ っ て β 分 散 の

円弧径，電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 値 ， 細 胞 外 液 抵 抗 R e が 増 大 す る ．  

（ b）  試料の中心 温 度 の 上 昇 に よ っ て ， α 分 散 お よび β 分 散 の 円 弧 径 ，

細胞外液抵 抗 R e お よ び 細 胞 内 液 抵抗 R i が 減 少 す る （ 温 度 依 存

性）．  

 

（ a）の現 象 は 試 料 自 体 の 調 理 損 失 お よ び 破 断 特 性 の 物 性 と の 関 係 性

があると 考 え ら れ る ． そ こ で ， こ れ ら の 傾 向 を 確 認 す る た め に ， 実 験

２で加熱 し た 試 料 を 冷 却 し た 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 特 性 を 測 定 し ， 温 度

依存性の 影 響 を 取 り 除 き ， 調 理 損 失 お よ び 破 断 特 性 と の 関 係 を 考 察 す

ることとし た ．  

 

 

 

図 33 総 加 熱 時 間 1 5 分 の 各 試 料 の Co l e - Co l e プ ロ ッ ト  
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4. 4. 2  温度補正した電気インピーダンス特性による調

理損失および破断特性の推定  

図 26 に 示 し た 調 理 損 失 と 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス の 関 係 は ，実 験 １ の よ

うに，加 熱 直 後 に 冷 却 し た 試 料 と い う 条 件 下 ， す な わ ち ， 電 気 イ ン ピ

ーダンス測 定 時 の 試 料 温 度 が 同 じ 場 合 に 成 り 立 つ と 考 え ら れ る ．  

一方，実験 ２ の よ う に ，試 料 温 度 が 異 な る 場 合 は ，図 34 に 示 し た 試

料の中心 温 度 の 上 昇 に 伴 う 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス の 減 少 の 影 響 を 受 け る

ため，図 26 に 示 し た 調 理 損 失 と 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス の 相 関 関 係 は 確 認

できない ． こ の よ う な 試 料 温 度 に よ る 食 肉 の 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 特 性

への影響は ，先 行 研 究 に お い て も 報 告 さ れ て い る ．Z e l l  et  al.（ 20 0 9 ），

Sarang  et  al.（ 200 8） は ， 測 定 環 境 の 気 温 が 上 昇 す る に 伴 っ て 筋 肉 の 電

気伝導性 が 高 く な っ た こ と を 報 告 し て い る ． 鎌 田 ら （ 20 14） は ， 牛 肉

の脂肪含 量 測 定 に お い て も 気 温 や 湿 度 と い っ た 測 定 環 境 が 影 響 を 与 え

ていると 考 察 し て い る ． こ の よ う に 本 実 験 の 試 料 の 温 度 変 化 ほ ど の 大

きな変化 で は な い に も か か わ ら ず ， 測 定 環 境 や 試 料 の 温 度 が 電 気 イ ン

ピーダン ス 特 性 に 影 響 を 与 え て い る こ と が 先 行 研 究 に お い て 報 告 さ れ

ている． ま た ， 小 宮 ら （ 20 11） は 豚 肉 の 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス が 試 料 温

度と負の相 関 が あ り ，温 度 係 数 － 2 . 6～ － 1 . 6  %/℃，酒 本（ 1 99 5）は 濃 度

0.9 %の生理 食 塩 水 の 温 度 係 数 と 同 等 の － 2  %/℃であ る こ と を 確 認 し た ．

そこで， 本 研 究 で は ， こ れ ら の 先 行 研 究 よ り ， 温 度 係 数 を 利 用 す る こ

 

図 34 中 心 温 度 が 変 化 し た 際 の Co le - Co le プ ロ ッ ト の 変 化  
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とで，加熱 直 後 の 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 特 性 か ら 温 度 の 影 響 を 取 り 除 き ，

調理損失 や 破 断 特 性 に よ る 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 特 性 の 変 化 を 得 る こ と

を試みた ． 温 度 と 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス の 関 係 式 は ， 一 般 的 な 電 子 部 品

の抵抗素子 の 温 度 係 数 を も と に ， 以 下 の よ う に 定 義 し た ．  

𝑍𝐶𝐿 = 𝑍𝑡 − 𝑍𝑠  (5) 

𝑍𝑠 = 𝑍𝑟𝑎𝑤(1 − 0.02(𝑇 − 𝑇𝑟𝑎𝑤
)) (6) 

実測した加 熱 前 の 試 料 の 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス Z r aw か ら ， 温 度 係 数 －

2 %/℃を利 用 し て 各 温 度 に お け る 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 基 準 値 Z s を 算 出

した．その 基 準 値 Z s と 実 際 に 計 測 さ れ た 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス Z t の 差 を

ZCL と定 義 し た ．こ の Z C L か ら 試 料 の 加 熱 進 行 度 合 い（ 調 理 損 失 お よ び

破断特性） を 推 定 す る こ と が 可 能 で あ る と 予 想 し た ．  

図 35 に調 理 損 失 C L（ %） と 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス値 Z C L の 関 係 を 示

す．調理 損 失 が 増 加 す る に 伴 っ て ， 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス が 増 加 し て い

ることが確 認 で き ， 調 理 損 失 と 高 い 相 関 関 係 に あ っ た （ 相 関 係 数   

0.8513）． ＋ の プ ロ ッ ト は 実 験 2 に お い て 図 3 2 に 示 し た 加 熱 直 後 に

計測された 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス を Z t と し て ，式（ 6）を 用 い て 温 度 補 正

を行った  Zs  を用いて算 出 し た Z C L で あ る ．○の プ ロ ッ ト は 実 験 1 に お

いて，加 熱 後 に 冷 却 さ れ た 試 料 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス Z t と ，温 度 補 正 を

行わず  Zs  に  Zraw  を代入し て 算 出 し た  ZCL  である．  

 

図 35 調 理 損 失 と 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 値 Z C L (周 波 数 25 0 kHz) 
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図 35 の 結 果 か ら ， い ず れ の 場 合 も ， 調 理 損 失 の 増 加 に 伴 い ， Z C L の

増大が確認 さ れ た ． ま た ，  加熱直後 に 温 度 補 正 を 行 っ て 算 出 し た Z C L

は，冷却後 の 一 定 温 度 の 場 合 と ，同 程 度 の 値 を 示 し た ．こ の こ と か ら ，

試料の内 部 温 度 や 加 熱 前 の 試 料 の 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 特 性 を 測 定 し ，

温度補正 を 行 う こ と に よ り ， 冷 却 後 の 一 定 温 度 の 場 合 と 同 様 の 電 気 イ

ンピーダン ス Z C L を 算 出 可 能 で あ る こ と が 示 さ れ た ．  

そこで， 温 度 補 正 し た 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 特 性 を 説 明 変 数 ， 加 熱 調

理中の食肉 の 調 理 損 失 ，変 形 率 5 0 %の破断 荷 重 ，破 断 変 形 率 を 目 的 変

数として 単 回 帰 分 析 し た ． そ の 結 果 と し て 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 値 Z C L  

(周波数 25 0 kHz)と 調 理 損 失 と の 関 係 を 図 36， 破 断 変 形 率 と の 関 係 を

図 37， 変 形 率 50  %の破断力 と の 関 係 を 図 38 に 示 す ． い ず れ も 決 定 係

数が 0. 8 4 以 上 と 高 い 値 を 示 し た ．こ の こ と か ら 試 料 中 心 温 度 と 電 気 イ

ンピーダン ス 特 性 に よ っ て ， 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 値 Z C L を 算 出 す る こ

とで加熱 熱 調 理 中 の 調 理 損 失 お よ び 破 断 特 性 を 推 定 で き る こ と が 示 さ

れた．そし て ， 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス Z C L が 調 理 損 失 に 伴 っ て 増 加 す る

ことから ， こ れ を 利 用 す る こ と で 調 理 損 失 や 破 断 特 性 な ど の 物 性 を 推

定できる．  

 

図 36 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 値 Z CL (周 波 数 2 50  kHz)と 調 理 損 失  
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図 37 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 値 Z CL (周 波 数 2 50  kHz)と 破 断 変 形 率  

 

 

図 38 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 値 Z C L (周 波 数 25 0 kHz)と 変 形率 5 0 ％ の

破断力  
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4.5  まとめ  

第 4 章では ， 2 つ の 実 験 を 実 施 し ， 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 特 性 と 調 理

損失，破断 特 性 と の 関 係 を 明 ら か に し た ．こ の 大 ま か な 流 れ を 図 3 9 に

示した．実 験 1 の 温 度 一 定 下 で の 加 熱 さ れ た 食 肉 の 電 気 イ ン ピ ー ダ ン

ス特性は 加 熱 後 ， 冷 却 し た 温 度 一 定 条 件 の 下 で ， 食 肉 の 電 気 イ ン ピ ー

ダンス特 性 と 調 理 損 失 ， 破 断 特 性 と の 関 係 を 確 認 し た ． 破 断 特 性 は 加

熱前から加 熱 温 度 5 0 度 と 加 熱 温 度 6 0 ℃以上で は ま っ た く 異 な り ， こ

の破断特性 に お け る 2 つ の 特 徴 量 に よ っ て 表 現 で き る こ と を 確 認 し た ．

食肉の破断 特 性 に お い て ，変 形 率 5 0  %の破断 荷 重 は 硬 さ ，破 断 変 形 率

は噛み切り や す さ と 定 義 し た．変 形 率 50  %の破断荷 重 の 増 加 は 主 に ミ

オシンと ア ク チ ン と い っ た 筋 線 維 タ ン パ ク 質 ， 破 断 変 形 率 は 筋 線 維 を

繋げるコ ラ ー ゲ ン と い っ た 結 合 組 織 の 熱 変 性 の 温 度 帯 と 関 係 が あ っ た ．

加熱後，冷 却 さ れ た 試 料 の 周 波 数 25 0 kHz に お け る 電 気 イ ン ピ ー ダ ン

ス値は，調 理 損 失 と 変 形 率 50  %の破断荷 重 お よ び 破 断 変 形 率 と 高 い 相

関があった ．  

実験 2 の間 欠 加 熱 で の 加 熱 さ れ た 食 肉 の 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 特 性 で

は試料中 心 温 度 を 変 化 さ せ な が ら ， 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 特 性 の 変 化 を

確認した． そ の 結 果 ， 試 料 中 心 温 度 が 1 ℃上昇す る に 伴 い ， 電 気 イ ン

ピーダンス 特 性 は 2 ％減少する こ と が 確 認 で き た ．食 肉 の 電 気 イ ン ピ

ーダンス 特 性 は 細 胞 内 外 の 電 解 質 溶 液 の 抵 抗 成 分 の 変 化 が 支 配 的 で あ

るためで あ る ． そ こ で ， 温 度 補 正 し た 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 特 性 を 説 明

変数，加熱 調 理 中 の 食 肉 の 調 理 損 失 ， 変 形 率 50  %の破断荷 重 ， 破 断 変

形率を目的 変 数 と し て 単 回 帰 分 析 し た 際 ， い ず れ も 決 定 係 数 が 0 . 8 以

上の値を 示 し た ． こ の こ と か ら 試 料 中 心 温 度 と 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 特

性によっ て ， 加 熱 調 理 中 の 調 理 損 失 お よ び 破 断 特 性 を 推 定 で き る こ と

が示された ．  
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図 39 中 心 温 度 が 変 化 し た 際 の Co le - Co le プ ロ ッ ト の 変 化  
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第 5章  結論  

本研究で は ， 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 法 の 利 用 に よ る 加 熱 工 程 に お け る

食肉の調 理 損 失 お よ び 破 断 特 性 の 評 価 法 を 提 案 し た ． 第 ３ 章 で は 電 気

インピーダ ン ス 特 性 に 等 価 回 路 Ha yd e n モ デ ル を フ ィ ッ テ ィ ン グ し ，調

理損失と の 関 係 を 説 明 し た ． 第 ４ 章 の 実 験 １ で は 温 度 一 定 下 で 加 熱 中

の豚ひれ 肉 の 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 特 性 と 調 理 損 失 ， 破 断 特 性 と の 関 係

を明らか に し た ． 実 験 ２ で は 加 熱 直 後 の 試 料 の 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 特

性と試料 中 心 温 度 の 関 係 を 示 し ， 温 度 補 正 す る こ と で ， 加 熱 中 の 食 肉

の電気イ ン ピ ー ダ ン ス か ら 調 理 損 失 ， 破 断 特 性 の 評 価 で き る こ と を 示

した．その 結 果 ， 以 下 が 明 ら か と な っ た ．  

(1) 加熱された 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 特 性 に H ay d e n モ デ ル を 適 用 し

た場合に 算 出 さ れ る 細 胞 外 液 抵 抗 R e は 調 理 損 失 と 強 い 正 の 相 関 を 示

す．  

(2)加 熱 後 ， 冷 却 さ れ た 試 料 の 25 0  kHz の 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 値 は ，

調理損失と 変 形 率 50  %の破断荷 重 ，お よ び ， 破 断 変 形 率 と 高 い 相 関 が

確認された ．（ 相 関 係 数 は ，変 形 率 5 0 %における 破 断 荷 重（ N）と 0 . 8 5 9 5 ，

破断変形率（ %） と 0 . 79 0）こ れ は 加 熱 に よ り 熱 変 性 し た タ ン パ ク 質 が

調理損失 を 発 生 さ せ る こ と で 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 値 の 変 化 と し て 捉 え

られたと考 え ら れ る ．  

(3) 電気イン ピ ー ダ ン ス 値 を 決 定 す る 支 配 的 な 要 因 で あ る 細 胞 内 外

液は電解質 を 含 ん だ 液 体 で あ る た め ， - 2  %/℃の温 度 係 数 で 試 料 の 電 気

インピー ダ ン ス 値 は 変 化 す る ． 試 料 中 心 温 度 を 用 い て 温 度 補 正 す る こ

とにより算 出 さ れ る 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス Z CL は ， 調 理 損 失 ， 破 断 変 形

率，破断 変 形 率 5 0 %の破断力 と 高 い 相 関 関 係 に あ り ，回 帰 分 析 を 実 施

したところ ， 決 定 係 数 0 . 84 以 上 と 精 度 よ く 推 定 で き る こ と を 示 し た ．  

以上の結 果 か ら ， 本 稿 で は ， 食 肉 の 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 特 性 と 中 心

温度を測 定 す る こ と に よ り ， 調 理 損 失 お よ び 破 断 特 性 を 推 定 で き る こ

とを示し た ． こ れ ら の 実 験 結 果 を 踏 ま え て ， 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 法 を

用いて加熱 過 程 の 食 肉 の 品 質 評 価 に 対 す る 今 後 の 課 題 を 述 べ る ．  

本研究で は 真 空 パ ッ ク に 封 入 し た 状 態 で 湯 煎 に よ る 加 熱 を 行 う 真 空

調理での 実 験 で あ っ た ． し か し ， 加 熱 し た 鉄 板 上 や フ ラ イ パ ン ， オ ー

ブンなど で の 加 熱 に お け る 問 題 点 も あ る ． 真 空 調 理 の 場 合 ， あ る 一 定

時間から 試 料 は 湯 煎 時 の 加 熱 温 度 と 同 じ 温 度 と な り ， 一 定 と な る が ，

一般的な 加 熱 方 法 で は 試 料 よ り も 加 熱 器 具 の 温 度 は 高 温 で あ り ， 試 料
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と加熱器 具 が 接 す る 表 面 か ら 内 部 に か け て ， 不 均 一 な 温 度 勾 配 が 発 生

する．そ の た め ， 温 度 補 正 す る 際 に 試 料 の 中 心 温 度 で は ， 適 切 な 温 度

補正がで き な い 可 能 性 が あ る ． そ の た め ， 特 定 の 領 域 の み の 電 気 イ ン

ピーダン ス 値 を 測 定 す る こ と を 目 的 と し た 電 極 配 置 ， 形 状 の 設 計 が 必

要である．  

また，試 料 の 温 度 に よ り β 分 散 に お け る 細 胞 外 液 抵 抗 R e お よ び 細 胞

内液抵抗 R e の 減 少 を 説 明 し た が ，温 度 上 昇 に 伴 う α 分 散 の 円 弧 径 の 減

少，つま り 電 荷 移 動 抵 抗 R c t の 減 少 が 確 認 で き た ． こ の 電 荷 移 動 抵 抗

Rc t の 変 化 か ら 試 料 内 部 の 温 度 を 推 定 す る こ と も 可 能 で は な い か と 考

えている．  

そして，食 肉 の 部 位 ，保 存 期 間 (熟 成 期 間 )に よ っ て の 電 気 イ ン ピ ー ダ

ンス特性 の 違 い で あ る ． ま ず 部 位 や 保 存 期 間 に よ っ て 徐 々 に タ ン パ ク

質の等電点 で あ る p H5 . 0 に 近 づ い て い き ， 保 水 力 が 低 下 し て ， よ り 多

くの調理 損 失 が 発 生 す る こ と が 報 告 さ れ て い る ． 加 熱 前 の 下 処 理 と し

て食塩添加 ， p H を 等 電 点 か ら 離 れ る よ う に 調 整 す る こ と で ，タ ン パ ク

質の熱変 性 の 収 縮 を 抑 え ， 調 理 損 失 を 減 ら す こ と が で き る ． 本 研 究 で

は，電気イ ン ピ ー ダ ン ス 特 性 と p H の 関 係 に つ い て は 言 及 し て い な い

が，調理損 失 お よ び 破 断 特 性 を 決 定 す る 要 素 と し て p H は 重 要 な 物 理

量であり， 食 肉 の p H と 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 特 性 と の 関 係 に つ い て 調

査するべ き で あ る ． ま た ， 本 研 究 で は 試 料 に 挿 入 し て 使 用 す る 針 状 電

極を用い た が ， 理 想 は 試 料 を 傷 つ け ず 接 触 に よ り 安 定 し て 計 測 で き る

電極の開 発 が 必 要 で あ る ． し か し な が ら ， 上 記 の 課 題 が あ り な が ら も

本研究に は 掲 載 し て い な い が ， 実 際 に 調 理 器 具 に 電 極 を 取 り 付 け る こ

とで，加 熱 中 に 電 気 イ ン ピ ー ダ ン ス 値 を 計 測 し た 実 験 を 実 施 し ， 試 料

中心温度 に て 温 度 補 正 を 実 施 す る こ と で 調 理 損 失 お よ び 破 断 特 性 を 連

続的に推定 で き る こ と は 確 認 し て お り ，非 常 に 有 用 な 評 価 方 法 で あ る ． 
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