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豆腐凝固過程の熱移動解析
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Tofu is produced by heating soy milk containing a coagulating agent. In this heating process,

soy milk gradually coagulates during heating, and loses the fluidity. In order to examine a relation-

ship between this coagulation and heat transfer mechanism, following experiments were carried out.

A tofu container was filled with soy milk and MgCl2, and then heated in a 90℃ constant temperature

bath. Using the thermocouples installed in the container, the temperature change during heating

was measured. Perfectly solidified tofu was cooled, and the heating experiment was carried out

again. The temperature change of solidified tofu was equal to that in the coagulation process. By

cutting off the container under heating, the coagulation process of tofu was observed. The observa-

tion result showed that the solidification occurred in the initial stage. From the above results, it was

deduced that conductive heat transfer was more dominant than the natural convection. A heat

conduction equation was solved using the finite element method, and temperature distribution and

temperature change of the container inside were estimated. It was proven that internal temperature

change in the tofu coagulation process was predictable by solving the heat conduction equation,

because numerically calculated temperature agreed with the measured value well. In addition, it was

shown that the two-dimensional analytic solution agreed with the solution by the finite element

method and that temperature prediction is possible using the analytic solution.
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豆腐は古 くか ら食され,親 しまれてきた伝統食品であ

る.伝 統的製造法では,加 熱された豆乳に凝固剤を添加

することにより豆乳は凝固するが,凝 固剤を投入する時

期,撹 拌状態などによって製品の性状は大きく変化し,

職人的な技術が必要とされてきた1).し か し,近 年では

豆腐は工場で大量に生産されるようになり,職 人技を必

要としない方法で製造されている.す なわち,豆 乳を冷

却 した状態(凝 固が起こらない状態)で 凝固剤を完全に

混合 し,そ の後加熱 して凝固させる.こ の加熱過程では,

豆乳は加熱されると同時に徐々に凝固し,流 動性が失わ

れると考えられる.そ のため,熱 移動機構は自然対流熱

伝達か ら熱伝導へ移行するものと思われる.生 産管理の

観点か ら,こ の熱移動機構を理解 し,豆 腐内部の温度変

化を予測することは非常に重要である.し か しながら豆

腐凝固過程の熱移動現象に関する研究は非常に少ないの

が現状である.そ こで,本 研究では豆腐凝固状態の観察

をするとともに熱移動解析を行い,豆 腐内部の温度予測

に関 して検討を行 った.

実 験 方 法

使用 した豆腐の容器は,市 販されている充填豆腐用の

容器で,容 器および豆乳は四国加工機(株)よ り提供を受

けたものである.ま たこの容器は台形の断面を持つ厚さ

0.5mmの ポ リプロピレン製である.こ の容器内の温度

を測定するために,側 面に孔を開 け熱電対をセッ トし

た.容 器の断面概略図および温度測定位置を図1に 示
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図1 容器断面概略図

す.な お,図 中の番号は熱電対の番号に対応 し,# 6は 恒

温槽の温度である.

約5℃ に冷却 した豆乳と凝固剤を混合した後,容 器に

充填 し空気が入らないように容器を密封する.な お,凝

固剤としては塩化マグネシウム(MgCl2)を 使用 した.

この他,豆 腐の凝固剤としては,硫 酸カルシウム,グ ル

コノ-δ-ラ ク トンなど2)が 挙 げ られるが出来た豆腐の

「美味 しさ」の点では,塩 化マグネシウムが一番す ぐれて

いると言われている.豆 乳 と混ぜたときに0.5wt%の

MgCl2濃 度 となるように量を調節 した.こ の豆乳を充填

した容器を90℃ の恒温槽に入れると同時に容器内部の

温度をデータロガーで採取 し,記 録した.ま た,比 較の

ために凝固剤を投入 しない場合,お よび完全に豆乳が凝

固 した後冷却 し再び加熱 した場合についても同様に温度

測定を行った.

さ らに,加 熱途中の凝固状態を観察するため,所 定の

時間で容器を恒温槽か ら取り出し,容 器を切断 し断面を

写真撮影 した.

結果および考察

1. 温度測定および観察結果

まず,豆 腐内部の温度分布に及ぼす凝固の影響を調べ

るために,豆 乳に凝固剤を添加 した場合と添加 しない場

合について実験を行 った.凝 固剤を添加 しない時の温度

測定結果を図2に,凝 固剤を添加 した時の結果を図3に

示 した.両 者を比較すると,凝 固剤を添加すると,温 度

上昇速度は小 さくなり,容 器内での温度分布 も大きく

なっていることが分かる.こ れは,凝 固剤を添加すると

豆乳が凝固 し,容 器内の伝熱は伝導が支配的になるため

と考え られる.

次 に加熱がどの程度進んだ段階で伝導が支配的となる

かを確かあるために,完 全に凝固 して豆腐とした試料を

冷却 して,再 加熱 した実験と比較 した.冷 却後再加熱 し

図2 凝固剤を添加しない豆乳の温度変化

図3 凝固剤を添加した豆乳の温度変化

た結果を図4に 示す.図3と 比較すると各点の温度上昇

の様子はほぼ等 しいことが分かる.ま た,中 心部の温度

(# 3)だ けを比較 した結果を図5に 示す.図5に は比較

のために凝固剤を添加せずに豆乳を加熱 した場合 も示し

た.加 熱の初期段階で自然対流が起 こり,豆 乳の凝固と

ともに熱伝導が支配的になると考えると,凝 固剤を添加

した豆乳の温度履歴は初期には豆乳のみの温度履歴をた

どり途中から遅 くなると考えられる.し かしなが ら初期

の予想に反 し,実 際にはその温度履歴はほとんど豆腐の

それと近いことが分かる.

以上のことから,豆 腐の凝固は比較的低温で起 こり,

自然対流がほとんど起こらないと推察できる.こ のこと

を確認するために所定時間加熱 した容器を取 り出し,す

ばやく切断して凝固状態を観察 した.2分,5分,10分,

20分 加熱した結果を図6に 示す.な お,写 真ではふたの

面が下となっている.

2分 加熱 した場合はまだ凝固があまり進行せず,そ の
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図4 凝固後冷却した豆腐の温度変化

図5 中心(# 3)に お ける温度変化の比較

図6 加熱途中の試料断面写真

ままでは切断が困難であったので,容 器のふたをはず し

た後ふたに接 して凝固した部分を取 り除いて,溶 液を流

し出した.そ のため加熱2分 の写真において,ふ たの面

に凝固 した層は写っていない.ま た,加 熱2分 の写真に

おいて,壁 面に凝固 した層の厚さが写真では明確ではな

いので,容 器左半分に凝固層を点線で示 した.こ の図か

ら,容 器の回りに8mm程 度 の厚さに凝固 していること

が分かる.

加熱時間が5分 になると凝固はさらに進み,10分 にな

ると完全に中心まで凝固 していることが分かる.し か

し,中 心まで凝固はしているが豆腐の固さはなく,か な

り柔 らかい状態であった.20分 になると固くなり豆腐に

近い状態となっていることが分かる.

2. 豆腐中心温度の予測

1. の結果から,本 実験条件では豆腐の凝固過程では自

然対流がほとんど起 こらず,熱 伝導が支配的であること

が分かった.そ こで,実 際に熱伝導として内部の温度が

予測可能か以下の検討を行った.

図1に 示 した台形の容器を考え,こ の面における2次

元熱伝導を考える.豆 乳の熱拡散率は温度によらず一定

とし,容 器外部の熱抵抗は無いものとすると,基 礎式お

よび境界条件,初 期条件は以下のようになる.

基礎式

(1)

境 界 条 件

T=Ta at wall of vessel (2)

初 期 条 件

T=To inside of vessel (3)

以上の式を無次元化 し,有 限要素法により容器内部の温

度変化を求めた.な お,豆 乳の水分含量は89%で ほとん

どが水なので,熱 拡散率の値は水の値(1.5×10-7m2/s)

を用 いた.

横方向および縦方向の温度計算結果と実測値の比較を

図7, 8に 示 す.プ ロットが実測値で,実 線が計算結果で

ある.同 図より計算結果は実測値 と良好に一致 してお

り,本 実験条件下では熱伝導方程式を解くことにより,

豆 腐凝固過程の内部温度変化が予測できることが分か

る.

次 に,豆 乳の流動性 と内部温度との関係を検討する.

図9, 10に 加熱時間2分 および5分 における容器内温度

分布の計算結果を示す.加 熱時間2分 の凝固状態(図6)

をみ ると,容 器壁からおよそ0.8cmの 厚 さで凝固 して

いる.こ の位置において,計 算温度はまだ約20～30℃ で
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図7 数値計算結果と実測値の比較(横 方向)

図8 数値計算結果と実測値の比較(縦 方向)

図9 2分後の温度分布計算結果

あり,早 い段階で凝固 していることが分かる.さ らに,

5分 後 の計算結果と凝固状態と比較するとやはり計算温

度20℃ においてすでに凝固 している.以 上のことから,

豆乳は加熱 されると早い時期に凝固 し,流 動性がなくな

ることから自然対流はほとんど起こらないと予想され

る.

図10 5分後の温度分布計算結果

また,図9, 10の 温度分布をみると,断 面が台形であ

ることが中心付近の温度分布にほとんど影響を与えてい

ないことが予想 される.す なわち断面を長方形と考える

ことができ,長 方形についての2次 元解析解が利用でき

る可能性がある.そ の場合有限要素法による数値計算は

必要なく,計 算は非常に簡単化される.そ こで,以 下の

ように解析解を利用した温度予測について検討 した.

容器断面を厚さ2L,幅2Dの 長方形と考える.初 期温

度を一定(T0)と し,時 間0で 温度Taの 熱水中に入れて

加熱 したとすると,あ る点(x, y)に おける温度Tは 次

式で計算できる3).

(4)

図11に(4)式 に よる計算結果と有限要素法による計

算結果の比較を示す.計 算においては,2L=3.8cm, 2D

=7 .5cmと している.計 算位置は中心(x=0, y=0),お

よび中心軸上の中心から0.9cm離 れた点(x=0, y=0.9)

である.解 析解は有限要素法の解と最後までほぼ一致し

ており,温 度の予測が可能であることが分かる.

次に容器断面の台形側壁の傾きがどの程度まで2次 元

解析解で中心温度が予測できるかを検討するために,台

形の高 さ(3.8cm)お よび上辺(2D1=8cm)を 一定とし

て,底 辺2D2を2～8cmに 変 えて,2次 元解析解(長 方)

と有限要素法の解(台 形)を 比較 した.な お,解 析解に

おける長方形の長さは上辺と底辺の平均値(D=(D1+

D2)/2)と した.比 較結果を図12に 示す.プ ロットが有
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図11 有限要素法と解析解の比較

図12 台形底辺の長さを変えたときの有限要素法

と解析解の比較

限要素法による解で,実 線が解析解である.底 辺が2cm

の場合,長 方形に近似した解析解による温度は台形のも

のよりも低いが,底 辺が4cm程 度 であれば1℃ 以内の

誤差で予測が可能である.従 って,底 辺が極端に短 くな

らない限り解析解を用いることできる.

要 約

豆腐凝固過程の熱移動解析および凝固状態の観察を行

い,以 下の結果を得た.

(1) 凝固剤を添加した豆乳の各点の温度上昇は,完 全

に凝固した豆腐の温度上昇とほぼ一致 した.

(2) 加熱途中の豆腐容器を取 り出し,内 部の凝固状態

を観察したところ,初 期の段階で凝固 し,流 動性が失わ

れることが確認できた.(1)の 結果と合わせて,凝 固過程

の熱移動は熱伝導が支配的であると考えられる.

(3) 熱伝導方程式を支配方程式として,温 度分布を有

限要素法により求め,実 測値と比較したところ,両 者は

良好に一致した.さ らに,2次 元解析解を用いても中心

点の時間変化は予測可能であることが分かった.

本研究経費の一部は,日 本食品機械工業会に援助を頂

いた.ま た,本 研究の企画 ・遂行にあたり渡辺尚彦氏

(東京水産大学地域共同研究センター長)に ご助力頂い

た.こ こに記して謝意を表 したい.

使 用 記 号

D:(容 器 幅)/2 [cm]

D1:(台 形 容 器 上 辺)/2 [cm]

D2:(台 形 容 器 底 辺)/2 [cm]

L:(容 器高 さ)/2 [cm]

T:温 度 [℃]

Ta:恒 温槽 温 度 [℃]

To:豆 乳 初期 温 度 [℃]

u:無 次 元 温度(=(Ta-T)/(Ta-To)) [-]

x:容 器 横方 向変 数 [cm]

y:容 器 高 さ方 向変 数 [cm]

α:熱 拡 散 率 [cmcm2/s]
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