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非接触センサ式EISに よる食品加工のモニタリング

北 村 豊(島 根大学生物資源科学部助教授)

は じめ に

材料物性の非破壊計測技術の一つとして電気

イ ン ピー ダン ス計 測(ElectricImpedance

Spectroscopy,EIS)が 知 られている。これは材

料に接触あるいは挿入させた電極を用いて幅広い

周波数帯の交流を材料に印加して,そ の応答特性

すなわちインピーダンス特性を解析することによ

り材料物性を測定しようとする手法である。この

特徴により,EISは 当初精密機械 の部品や電気

回路の物性解析に利用されてきた。しかし近年の

研究から,EISは 人体や農水産物といった有機

体を対象に,そ の脂肪含有率や熟度,鮮 度といっ

た物性の測定にも応用できることが示されている。

さらにEISは,材 料物性に影響を与える水分移

動や相変化,電 解質増減等の生じる食品加工のモ

ニタリングにも利用できると考えられ,乾 燥や炊

飯,発 酵 ・凝固過程等への適用が試みられている。

一方,多 くのEISで は交流信号印加のために電極

を材料に接触 ・挿入させる必要があるので,撹 絆

や輸送中の食品材料へ適用は難 しいと推測される。

また食品に対する電極の設置は,近 年関心の高い

食品衛生の観点からも,HACCPで 定義される異

物の混入等に繋がる可能性が懸念される。

そこで本研究では,食 品に非接触の状態でその

インピーダンス特性 を計測するセンサならびにシ

ステムを考案 ・試作した。これは電気的な現象と

磁気的な現象が相互に影響を及ぼす事実に基づき,

材料の電気的変化を磁気的変化 としてとらえ,さ

らにそれを電気信号として検出しようとするもの

である。本法の原理は古くから知られており,こ

れを利用した最近の研究例として籾の水分測定器

の開発が挙げられる。 しかしながら本法を食品加

工における材料変化のモニタリングに適用 しよう

とした研究事例は見あたらない。ここではモデル

食品あるいは実際の食品を用いて,そ の濃度や硬

さといった物性変化 とインピーダンスパラメータ

の関係を実験的に明らかにすることにより,非 接

触センサ式EISの 食品加工モニタ リングへの適

用性について検討したので報告する。

実験理論

例えば鉄やニッケルなどの物質は磁石によって

強く磁化される,す なわち磁気的な性質を強 く帯

びる強磁性体である。磁性体への変化は,物 質の

構成を分子の磁石により考える分子磁石説によっ

ても説明される。一方個々の分子磁石の特性は,

分子同士のつなが りや電子の数 ・運動等の変化す

なわち物性の変化に影響されると考えられる。従

ってソレノイド(以 下コイル)中 に設置 した材料

に物性変化が生じれば,そ の物性変化はコイル内

部空間の磁性を変化 させ,そ れがコイルインピー

ダンスに変化を生じさせると思われる。材料 とコ

イルとを直接接触させることな く,物 性変化を電

気変化として検出できるのが本法の特長である。

非接触式センサ としての有限長コイルのインダ

クタンスL(H)は 次式の とおり表 される。

κμπ72η2L
=Z

ここで,Kは 長岡係数,μ はコイル内部空間
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の透磁率(H/m),rは コイル半径(m),nは コ

イル巻数,Zは コイル長さ(m)で ある。物性変化

の生じる食品をコイル内部に配置した場合,材 料

の変化に応 じたμの変化が生 じ,コ イルのLを

変化させると考えられる。一方,コ イルのインピ

ーダンスZ(Ω)は 抵抗R(Ω)と 誘導性リアクタン

スX(Ω)と の直列回路として,次 式のように示さ

れる。

z=Rz+XZ=R・+(ω 五)・

ここで ωは角周波数(rad/s)で ある。コイル

のR成 分は周波数変化と無関係に一定の値を と

るので,任 意の周波数で測定されたZの 変化は,

Lの 変化すなわち材料の物性変化によるものと

考えられる。

実験方法

1.実 験装置

ここで構築した非接触センサ式インピーダンス

計測システムは,恒 温器,試 料容器,3種 類の

コイル(外 径50mm,高 さ約88mm,巻 き数70,

110,150),イ ンピーダンス計測器(Zハ イテスタ,

HIOKI),パ ソコン(PC98,NEC)か ら構成され

る。実験装置の概要図を図1に 示す。またコイル

は,芯 材に塩 ビ管 を使用し,φ0.5mmの ニクロ

ム線を巻 きつけて作成 した。

図1実 験装置概略

2.実 験材料

モデル食品(以 下,試 料)に は液体食品として

のグルコース溶液(0～50%),ス クロース溶液

(0～50%),食 塩水(0～40%),乳 酸溶液(0～40

%)を,ま た固体食品としての寒天ゲル(2～10

%)を それぞれ調整 して供試した。 また実際にヨ

ーグル ト(明 治ブルガリア)と プリン(ハ ウスプ

リン)の 加工を行い,そ の過程のモニタリングを

行った。

3.方 法

ガラス遠沈管に種々の濃度の試料を入れ,そ れ

らを順番にコイル内部に入れながら,コ イルイン

ピーダンスを測定 した。コイルへの印加電流は

1V・100k～5MHzの 交流電流とした。また温度

変化がインピーダンス値に影響を与えないように,

測定は恒温器内で行われた。測定されたインピー

ダンス値を用いて,抵 抗 とコイルの直列等価モデ

ルに基づいたインダクタンスを算出した。寒天ゲ

ルおよびヨーグルト,プ リンについては,そ の表

面破壊強度を強度あるいは硬度と定義 して,レオ

メータを用いて測定した。

結果と考察

図2に 試作した3種 類のコイルインダクタンス

の周波数特性を示した。いずれのコイルにおいて

も周波数の変化に対してインダクタンスはほぼ一

定であり,直 列等価モデルの適用性が確かめられ

た。またコイル内部に何も無い状態(空)と,空

のガラス管を配置した状態(管)と では,イ ンダ

クタンスに差異は見られなかった。当然ながら巻

き数が多 くなるに従って,す べてのコイルのイン

図2コ イルインダクタンスの周波数特性
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ダクタンスは増加 した。

図3に3種 類のコイル内に蒸留水を入れたガラ

ス管を配置 した状態で得 られたインダクタンス

の周波数特性を示す。70巻 きと110巻 きコイルに

ついてインダクタンスの周波数に対する変化は

4MHzま での交流ではあまり大きくなか った。

これに対して150巻 きコイルにおけるインダクタ

ンスの変化は,特 に1～5MHzの 周波数変化にお

いて大きかった。従ってそれ以降のインピーダン

ス計測ではインダクタンスの周波数特性が検出し

やすい150巻 きコイルを使用することとした。

図3水 のインダクタンス周波数特性

図4に0～50%の 間で数段階に濃度を調整した

グルコース溶液におけるインダクタンス変化の

周波数特性を示す。溶液の濃度変化がインダク

タンスの変化に与える影響 は,特 に測定周波数

が2MHzを 越えるに従って次第に大 きくなり,

5MHzで は最大 とな った。図5は1～5MHzの

各周波数で測定されたグルコース溶液の濃度とイ

図4グ ルコース溶液インダクタンスの周波数特性

ンダクタンスの関係を示した。濃度変化 とインダ

クタンス変化が最 も顕著に観察される5MHzの

測定データにおいて,グ ルコース溶液の濃度 とイ

ンダクタンスの問には相関の高い負の直線関係が

認められた。

図5グ ルコース濃度とインダクタンス

スクロース溶液についても,イ ンダクタンスの

周波数特性はほぼグルコース溶液と同様の傾向を

示した。図6に スクロース溶液における濃度とイ

ンダクタンスの関係を示す。グルコース溶液と同

様,5MHzに おける測定データに関 してスクロ

ース溶液の濃度 とインダクタンスの間には高い相

関の負の直線的相関が認められた。

図6ス クロース濃度とインダクタンスの関係

一方,食 塩水における濃度 とインダクタンスの

関係は図7に 示すとお りグルコースやスクロース

の溶液とは異なるものだった。すなわち食塩の添

加直後に溶液のインダクタンスは急増 し,そ れは

その後高い相関を示しながら対数関数的に減少し

た。また食塩の飽和点にある溶液のインダクタン
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図7食 塩水濃度とインダクタンスの関係

スは蒸留水のインダクタンスとほぼ同じ値を示し

た。インダクタンス変化の濃度依存性が強 く見ら

れたのが5MHzの 測定区であったことは,先 の

グルコース,ス クロース溶液のものと一致 した。

乳酸溶液については図8に 示すとおり,他 の溶

液に見られたようなインダクタンス変化の濃度依

存性を明確に見出すことは出来なかった。

図8乳 酸溶液濃度とインダクタンスの関係

図9に5MHzで 測定された固体モデル食品 と

しての寒天ゲルのインダクタンスとその強度の関

係を示す。グルコース,ス クロースの溶液 と同様

にその関係は高い直線的相関を示した。しかしそ

の傾きは正であった。

以上のモデル食品について得られた結果は,供

試 した溶液における溶質の溶解状態の相違すなわ

ち水和による溶液か電離による溶液かの相違が大

きく関係 していると推察される。しかしその詳細

については,こ こでは明らかに出来なかったので,

図9寒 天ゲルの強度とインダクタンス

今後の課題としたい。

モデル食品を対象とする実験に引き続 き,実 際

の食品を対象としたインピーダンスの測定を行っ

た。図10は,牛 乳にヨーグル トを添加してか ら

凝固するまでのヨーグルト加工プロセスにおいて,

そのインダクタンスと硬度の経時変化を示した。

なお本実験では長 さを増 したコイルを使用し,漏

図10ヨ ーグルト加工のモニタリング

れ磁束の低減による測定精度の向上を図った。図

に示されるとお り,牛 乳にヨーグル トを添加 した

直後からインダクタンスは減少し,そ の後凝固が

始 まり硬度が増加を始めるにつれてインダクタン

スは増加した。硬度の直線的増加に伴うインダク

タンスの直線的変化は,モ デル固体食品で得 られ

た正の相関性と一致するものであった。一方,乳

酸を主体 とする電解質が増加していたと考えられ

る凝固開始までの期間に,イ ンダクタンスの直線

的変化が観察された理由は明らかに出来なかった。
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図11に は加熱 した牛乳にプ リン用ゲルを添加し

てからプリンが出来上がるまでのインダクタンス

の経時変化を,プ リンの温度 と強度の経時変化と

併せて示した。図から明らかなとおりプリン強度

の増加に対するインダクタンスの直線的変化はこ

こでは観察されなかった。これはプリンの加工で

は牛乳の温度変化が著しく,こ れがコイルセンサ

に伝わったことが原因として考えられた。従って

プリンのように温度変化の生 じる食品加工のモニ

タリングに非接触式EISを 適用するには,セ ン

サの断熱化が必要不可欠であることが示唆された。

図11ブ リン加工のモニタリング

ま と め

非接触式EISを 新たに試作し,モデル食品や実

際の食品を対象として,イ ンピーダンスパラメー

タと食品物性の関係を実験的に求め,食 品加工へ

の適用性を検討 した。得 られた結果は次の とおり

である。

(1)グ ルコース,ス クmス 溶液の濃度 とイン

ダクタンスは負の一次関数形で高い相関を示

した。

(2)食 塩水では食塩添加後からの濃度とインダ

クタンスの関係は対数関数形であり,高 い相

関を示した。

(3)乳 酸溶液についての濃度 とインダクタンス

の関係は判然としなかった。

(4)寒 天ゲルの強度 とインダクタンスは負の一

次関数形で高い相関を示した。

(5)ヨ ーグル トの凝固過程 を非接触式EISに

よりモニタリングできる可能性が示された。

(6)温 度変化のある食品加工のモニタリングに

はセンサの断熱が必要である。

(7)溶 質の溶解状態 と電気的 ・磁気的物性とを

定量的に関係つけることが今後の研究課題で

ある。

最後に本研究は浦上食品 ・食文化振興財団の多

大なる助成によることを記して謝意を表する。
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FoodprocessmonitoringbyEISwithnon-contactsensor

YutakaKitamura(FacultyofLifeandEnvironmentalScience,ShimaneUniversity)

Oneofthenondestructivemeasuringmethodsformaterialproperties,Electric

ImpedanceSpectroscopy(EIS)systemwasconstructed.Analyzingtheelectricresponse

orimpedancechangetotheACcurrentwithawiderangeoffrequency,thesystem

determinesthematerialpropertiesoftheorganicmaterialssuchaswatercontent,phase

changeandionconcentration.Inthisstudy,therelationshipsbetweenphysicalprop-

ertiesofthefoodsandtheirimpedanceparametersweredeterminedexperimenta115-by

useoftheEISsystemwithanon-contactsensor.Thesystemiscomposedofthesensor,

animpedancemeterandapersonalcomputerthatcontrolstheinstrumentandsaves

data.Thesensorisasolenoidwith88mmheightand50mmouterdiameter.The

subjectedfoodinsidethesensorwasexpectedtochangethesolenoidimpedancewhen

itsmagneticpropertychangedsimultaneouslywiththechangeofmaterialproperties.

Themodelfoodsasglucosesolution(Oto50%),sucrosesolution(Oto50%),sodium

chlorideorsaltsolution(Oto40%),lacticacidsolution(Oto40%),agargel(2to10%)

andtheactualfoodsasyogurtandpuddingwereputintotheglassvesselandsetinthe

sensor.InputACcurrentwaslVandvariedbetween100kand5MHzoffrequency.

150timewindedsolenoidwithNichromewire(φ0.5mm)wasemployedtodetectthe

impedancechanges.Theglucosesolutionshowedthattherelationshipbetweenthe

concentrationofglucoseandtheinductanceobtainedfromtheimpedancevaluewasa

negativelinerfunction.Alsotherelationshipbetweentheconcentrationofsucroseand

theimpedanceforthesucrosesolutionwasalmostthesameastheglucosesolution.On

theotherhand,therelationshipofthesaltconcentrationanditsinductaneforthesalt

solutionwasakindoflogarithmicfunctionwithaY-intercept.Thelacticacidsolution

didrevealthedependenceofthelacticacidconcentrationontheinductanceclearly.

Duetothesolutetypebeinghydrateorelectrolyte,thesedifferencesoftherelationships

amongthesolutionsseemedtooccur.Therelationshipbetweenthehardnessdeter-

minedbyacompressiontestandtheinductancefortheagargelwasapositivelinear

function.Similarlyintheyogurtprocessing,theinductanceincreasedwiththeincrease

inthehardnessbecauseofitslinerrelationship.Howevertheinductancedidnot

increasewiththeincreaseinhardnessinthepuddingprocessing.Thetemperature

changeduringthepuddingcoagulationseemedtoeffectontheimpedancechange,so

thatthedesignoftheinsulatednon-contractivesensorwassupposedforfoodprocess

monitoring.


