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緒論

　食品工業においてスクリュー系の加工機は、材料の搬送処理を中心に古くか

ら用いられている。このスクリュー系の装置は、その起源を数世紀にまで遡る

ことができる。機械工学の進歩により加工技術等が向上することで、スクリュ

ー系装置は、その連続性と優れた材料搬送性に様々な作用を付与した加工装置

として登場してきた。本研究で報告するエクストルーダー（スクリュー押出し

機）、スクリュー圧搾機（スクリュープレス）などが現在用いられている。内

部の現象解析や材料の挙動についての研究は今世紀初期まで行われていない。

これらの研究は、ゴムやポリマーといった工業用資材の製造にスクリュー系装

置が用いられるようになってから始められた。食品等の複合系の材料において、

これらの研究がなされなかったのは材料の物性等が捉えらなかったことにある。

1930年代からスクリュー系加工機として主要なエクストルーダーはプラスチッ

ク・ゴム工業を中心に用いられていた。最近、装置が高級化することで食品工

業での新たな利用法、さらには食品等の有機物を材料とした場合の内部現象を

解明しようとする動きが起こってきた。その1つが2軸エクストルーダーの導

入であり、デンプン材料での内部現象の研究である。エクストルーダーを利用

したタンパク素材の製造、特に植物タンパクの品質転換による組織化タンパク

は、多様化する食生活の中で注目を集めてきているが、その組織形成等の内部

現象は明らかではない。本研究は特に高水分タンパク素材の組織化のメカニズ

ムを明らかにするとともにそれらの特性を生かした新技術の開発を試みた。さ

らに2軸エクストルーダーの作用の1つでもある圧縮による材料からの固液分

離を試みたところ、通常のスクリュープレスには見られない現象が確認された。

そこで固液分離用に装置を試作し、油糧種子からの搾油実験を中心に検討を加

えた。この2軸圧搾機による固液分離に関する研究は、現在そして今後深刻な

問題となると考えられる食品産業での高水分廃棄物の効果的処理に有効な知見

を得るものであると考える。

　第1章では本研究に関連するエクストルーダー及び圧搾機に関して食品加工

での位置づけ及び装置の歴史及び原理・構造と既往の内部現象の研究例につい

て記述するとともに、現状での問題点と本研究の目的を述べる。

一1一
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　第2章では本研究で主に明らかとなった2軸エクストルーダーによる高水分

のタンパク組織化物の製造実験に関して検討した結果を述べる。第3章では2

軸エクストルーダーの持つ機能を応用して開発した2軸圧搾機の開発について

述べる。第4章では2軸圧搾機による固液分離に関する研究について植物種子

の搾油、鰯からの搾油・脱水について述べ、第5章で総括する。

一一@2一
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第1章　序論

1．1　エクストルーダー及びスクリュー圧搾機の歴史と現在の食品加工機と

　　　　しての位置づけ

　エクストルーダーをはじめとするスクリュー系の装置の歴史は古く、その起

源はアルキメデスの水揚げポンプとされ、19世紀のぶどう搾汁機、ソーセー

ジ作製機に装置の原型をみることができる。最近の食品・飼料の加工・調製に

利用されているエクストルーダーの原型は、今世紀、それも数十年前に登場し

た。これらの装置開発においては、プラスチック加工でのエクストルーダーの

技術進展が非常に強い影響を与えている。2軸エクストル・一ダーはイタリアLM

P社Colomboによって考案され、1958年に日本ヘプラスチック加工用として導入

されている。1930年代からのプラスチック加工用エクストルーダーの発展は、

ポリバケツ、プラスチックケース、ビニール袋等製作のための押出し成形や射

出成形の分野で華々しく、最近ではセラミック加工用にも使用されている。現

在の食品用での原型は1930年後半とされ、1軸型を中心にまずマカロニ、スパ

ゲティー等のパスタ類の製造に用いられはじめて、1940年代よりシリアルの製造、

そしてスナック類へと利用範囲が広がっていった。1950年代から現在のエクス

トルーダー使用用途の大きな割合を占める飼料、ペットフードの製造に用いら

れる。1970年代から本研究と関連する組織化植物タンパク質（Textured　Vegit

able　Protein：TVP）が製造されるようになった。同時期から2同一クスト

ルーダーが食品用に改良され、TVPをはじめとする製品に使用されるように

なる。1．2に述べるが、この2軸エクストルーダーは、装置内部での状態制

御が従来の1軸型よりも容易であること、また使用できる材料の性状範囲が広

いという利点を持っている。そのため、2軸エクストルーダーを利用した今ま

でになかった加工法が登場すると共に内部での材料の変化等の研究もなされる

ようになった。

　現在の食品加工におけるエクストルーダーの利用について説明する。専用機

としてはパスタ製造機や膨化スナックの製造に用いられるパフマシンがあり、

製造工程での主生産機として用いられている。さらにペットフードや朝食用シ
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リアル、スナックといったデンプン加工品、TVPなどのタンパク加工品にお

いては個々の専用機的な名称はないが、エクストルーダーが広く用いられてい

る。最近ではこれらの工程において1軸型だけでなく、製品の形状の多様性か

ら2軸エクストルーダーが導入され、処理量の多い生産機として稼働している。

　2軸エクストルーダーの利用法では、2烈日クストルーダー内部での多くの

機能を複合的に利用することで従来の食品加工工程では複数の装置を用いてい

た工程への応用もはじめられており、その1例は図1に示すキャンディーの製造

工程1）である。現在では従来からの主生産機として用いられていた分野に加え

て、優れた連続処理性や様々な機能を利用して生産効率を向上しようとする試

みから多くの食品分野での応用が試みられており、今後食品加工機械として非

常に大きな位置を占めることが予想されている。

　一般的なエクストルーダーでの製造製品例を写真12）に示す。現在ではこれ

に加えて、2軸エクストルーダーでの新たな製品として高水分系での組織化タ

ンパク質、複雑な形状でのスナック類等が製造されはじめている。

　国内の各食品加工工程で稼働しているエクストルーダー数は個々の業種によ

る統計がないためにはっきりとしないが、小型のパフマシン的な専用機も含め

ると数百台となると予想される。本論文で対象とした2軸エクストルーダーに

限定すると、国内で約120台（研究用の小型機も含む）が既に普及している

と思われる。　しかし、その40台前後は国公立の試験研究機関及び大学等に研

究用として設置されており、さらに内部現象の基礎的解明はもとより応用開発

等が必要な状況にあるといえる。わが国で食品関係で2軸エクストルーダーを

用いた研究が開始しされたのは1980年前半であり、その当時は国内での2軸エ

クストルーダーは10台にも満たなかった。現在、10年を待たずして装置の

設置数が10倍以上となり、さらに研究が今なお盛んに行われていることにエ

クストルーダーの食品工業への期待の高さを感じざるを得ない。

　一方・スクリュー圧搾機は前述のぶどう搾汁機甲を原型としてエクストル＿

ダー以上に昔から現在まで食品工業をはじめ多くの産業で用いられてきた。こ

れは装置自体の目的が固持分離（液状物と固形物の分離）であり、多くの産業

で重要な単位操作であるためである。圧搾分離装置は四四分離装置の中でも遠

心分離装置と共に食品産業で広く利用されている。圧搾装置の主要な様式を表

一4一
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写真1　エクストルーダーにより製造された食品
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13）に示す。中でも連続的で処理量も多く、条件によっては脱液効率も良好な

スクリュー圧搾機は油糧種子からの搾油や魚肉の脱水、果実の搾汁等に利用さ

れている。通常1軸型の構造では材料が流動性を有している場合、内部での圧

力発生にともなって材料が逆流したり、圧力発生自体が不十分な場合が多い。

そのため、オカラやデンプン粕等の脱水にはローラプレスやベルトプレスなど

が使用されている。また油糧種子の搾油においても内部での固形部分の保持の

ために種子の外皮を混入したり、処理前に熱処理する事でタンパク質を凝固さ

せている。魚肉においても同様な理由で煮沸処理を行っている。植物油の製造

において、種子中の油分が20％前後と低い大豆等では、脱皮・圧扁等の前処

理後に溶媒抽出を行うことが一般的であり、スクリュー圧搾機は使用しない。

しかし、含油分の多い油糧種子、すなわちナタネ・ヒマワリ・メンジッ・パー

ム及びパーム核からの植物油製造では、1次処理としてスクリュー圧搾機を用

いた搾油が行われ、その後の圧搾残査が溶媒抽出処理に施される。これら油糧

種子からの植物油等の生産量は表24）に示すとおり年間3，000万トンにのぼ

り、逆算すると約4，500万トンの原料がスクリュー圧搾機によって処理され

ていることになる。搾油用のスクリュー圧搾機はエキスペラーとも呼ばれ、専

用機化している。この原型は1900年にV．D．Andersonによって開発され、その基

本構造は米国の特許として多く紹介されている。現在では抜本的な装置開発は

行われていないが、大量処理（時間処理量30トンレベルのものまである）と

耐久性を重視して装置メーカーで改良が進んでいる。他に食品加工用に使用さ

れている分野では魚肉すりみの脱水工程があげられる。この脱水工程は、すり

みの製造工程において水溶性タンパク質を水晒しによって除去した後の工程で

ある。材料の性状からあまり高い圧搾圧力がかけられないためにスクリュ＿軸

の比較的長いスクリュー圧搾機を用いて低圧で長時間処理での圧搾分離を行っ

ている。圧搾圧力があまり高くないことから圧搾部の耐圧性があまり必要では

ないために清掃等の容易な多孔円筒式の圧搾部フィルターが使用されている。

他にも果実の搾汁処理等に利用されている。

　食品産業以外での利用も多く、紙パルプ、合成ゴムの脱水等に利用されてい

る。一般的に処理量の多い材料が多く、装置の処理能力が大きいものが準備さ

れている。

一6一
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表1　圧搾装置の主要形式

　　　　　　　　　　；・・開放型装置・…　プレートプレス，ボックスプレスなど
　　　　　　　　　　i　密閉型装置・…　ケージプレス，ポットプレスなど

　　　　　　　　　　ロ　　　　ーバッチ式1　搾汁装置・・・…　インライン搾汁機，Valin型搾汁機など
　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　　＝　　　　　・一濾過圧搾装置・・圧搾型フ砂タープレス，チューブ型プレスなど
　　　　ロ圧搾装置l
　　　　i　　　　　　：・・スクリュープレス（スクリュー圧搾機）

　　　　L・・連続式　　1　ローラプレス・・・・…　ロールミル，タワープレスなど

　　　　　　　　　　iペルトプレス

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！・・円板プレス

表2　世界の油糧種子生産量と食用油生産量（1986年）

　　　　　　　　　　　　　　　（単位：万トン）

種子名 種子生産量＊ 食用油生産量

オリ。プ
『 157

ゴマ 170～220 60

ダイズ 9674 500
トウモロコシ 48000 27
ナタネ 1693 300
oハ　ーム

一 749
ヒマワリ 1908 695
メンジツ 3222 419
ラッカセイ 1363 315

合計 一 3222

＊食用油以外に利用されるものを含む

一7一一
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1．2　エクストルーダーの構造と既往の研究

1．2．　1　装置について

　本研究に使用したのはスクリューを2本有した2軸エクストルーダーである

が、装置の構造及びこの2軸化の要因も含めて述べていくことにする。

　図25》に1軸エクストルーダーの外観を示す。装置は駆動部、原料供給部、

バレル（スクリュー収納部）、スクリュー、ダイ（出口部）からなり、基本的

にこの構造は2軸エクストル”一d一ダーでも変わらない。駆動部はモーター、減速

機、ギアボックスからなり、モーターの容量は使用材料、使用条件によって異

なる。原料供給においては、スクリューフィーダーや振動式のフィーダー一一一が使

用され、液状原料については液送ポンプによって別途バレル内に原料供給が行

われる。内部の運転条件設定の為の温度調節用の電熱ヒーターや蒸気あるいは

油を循環させるジャケットをバレル内部に設置することがあり、内部の状況観

察のための温度計や圧力計が設置されている。スクリュー及びバレルの形状は、

原料の処理条件に合わせて図36）に示すようにいくつかの種類がある。エクス

トルーダ情味での様々な加工を行う際に材料が受ける圧縮、さらには内部での

圧力増加に伴う材料の粉砕・混合が重要な作用となるため、図に示したバレル

・スクリューのあり方も内部での原料の圧縮を如何に行うかを考慮した構造と

なる場合が多い。バレル内壁に溝を設ける場合があるが、これはエクストルー

ダー内部で発生した圧力に抗して、原料の搬送性を保持しあるいは高めるため

である。　1軸エクストルーダーの場合、材料経路は通常軸方向に対して解放さ

れており・その材料の性状によっては材料の下回り、逆流等によって材料の搬

送が行えない場合がある。バレル内壁の溝は、それに対する方策の1つである

が・基本的に1軸エクストルーダーにおける材料適用範囲が低水世系に限られ

るのは・この材料経路の解放にある。1軸エクストルーダーは用途別に図4・）

に示すように分類できるが、いずれも低水分であり、高水分あるいは油分の多

い材料においての使用は困難である。さらに1軸エクストル・一ダーの場合の材

料搬送は・前述の理由により低水分材料が多い。そのため、内部での摩擦によ

る自己発熱が問題となる場合がある。つまり、原料がスクリュー回転で前方へ

と押し進められる場合の材料とスクリュー表面、バレル内壁面との摩擦の発生、

一8一
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図4　食品用1軸エクストルーダーの分類

それに伴う摩擦熱の発生が避けられない。材料の加工にこの自己発熱を有効に

利用する場合があるが、材料によっては過剰な熱供与による品質の劣化、さら

には発熱場所の不均一による製品の不均一を生む原因になる。以上のような背

景から・2軸エクストルーダー（ここでの2軸とはスクリュ・一が噛み合った形

式のもの）の開発にあたって、2つの重要な目的を持っている。1つは投入で

きる材料性状の範囲拡大であり、2つめは摩擦熱発生抑制による材料の品質劣

化防止である。

　2軸の構造を述べる前に一般的な2軸エクストルーダー（完全噛み合い同方

向回転タイプ）と通常の1軸エクストルーダーの相違を表3s）に示す。表に示

す相違点は材料の移送のあり方が1軸型と2軸型で異なるために、それによっ

て生じるものと見ることが出来る。

一10一
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表3　1軸型と2軸型のエクストルーダーの相違点

一　軸　型 二　軸　型＊

物質移動様式 摩擦（原料・装置間） 滑り

製造能力 原料水分、油分、圧力等に 原料水分、油分のある範囲で調
左右される 整が可能

動力消費 900～1，500kJ／kg 400～600kJ／kg
原料内の熱分布 不均一 均一
舅断力 強 弱

逆流の発生度合い 高い 低い
耐久性 大 一軸型よりやや劣る
購入費 一軸型より高価
原料の許容水分 10～30％ 5～95％

＊完全噛み合い型同方向回転同半径タイプ

　2軸エクストルーダーの構造を図5のに示す。基本的には1軸エクストルー

ダーと構造は等しいが、駆動部においては動力分配機によって2本のスクリュ

ーへと動力が分配される。噛み合った位置でスクリューを設置するために、ス

クリュー軸間の間隙は狭く、内部で発生する圧力による反作用でスクリューに

大きな力がかかる。そのため、大きな力を受けとめるためにベアリング機構に

は十分な精度が必要となる。精度の問題はスクリュー自体の加工にも要求され

る。スクリュー…の設置方式は表610）に示すとおり、2本のスクリューの噛み合

い度合いや回転方向によっていくつかのタイプに分類される。完全噛み合い同

方向回転タイプの2軸エクストルーダーは通常表の分類番号の4と6の組み合

わせによって構成されている。スクリューの主構成となる4は縦軸閉鎖系とな

り・1軸のように押出し方向に沿ってスクリューチャンネルが解放していない。

そのため材料の性状にあまり影響を受けないで、スクリュー回転により各チャ

ンネルに収容された材料が前方へと搬送される。その結果、搬送時に生じる摩

擦も少なく・材料の熱劣化等も抑えられる。4のようなスクリューを設置する

ことで・内部の圧力発生に伴う材料の逆流を抑えることが出来る。このために

6のような搬送能力がまったくないスクリューを4の前方の位置に、混合・混

練といった機能を得るために設置することも可能である。

一一
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　これらの2軸化の特徴を生かすためにはスクリュー及びバレルでの間隙（δ）

を極力小さくする必要がある。これは後述の材料搬送量を求める場合のQ、（漏

洩流）に影響を与える。

　スクリュ・一について述べると1軸エクストルーダーに比べて様々なタイプが

設置可能となっている。そのため1軸エクストルーダーではスクリュt一一一一　“体式

が一般的であるが、2軸エクストルーダーでは各スクリューセグメントの組み

上げ式となっており、スクリュー形状で個々のセグメントはフォワ・一ドスクリ

ュー Aリバーススクリュー、ニーディングディスクと呼ばれており、さらに条

数によって1条スクリュー、2条スクリューと区別されている。

　スクリューの設置については噛み合った状態での設置ゆえ、いくつかの制限

がある。

　BOOYは、2軸スクリューの幾何学的解析について報告しており11》、基礎的な

2軸スクリューの報告としては希少なものであり、現在の2軸エクストルーダ

ーの構造においても参考にされている。このなかでBOOYはスクリューの条数や

スクリューチップの角度が設置されるスクリュー軸間隙とスクリュー半径によ

って決定させることを示している。

　つまり、　（1）式で表されるように条数（N）とチップ角（α）は軸間比

（Pc）との関係によって決定される。これを図に示したのが、図7である。

Pc＝　2　COS　（n／2　N－a／2） （1）

　ここで、チップ角（α）はスクリュー断面における円弧の中心になす角度、

軸曾比（Pc）はスクリュー半径（Rs）と2本のスクリュー間の距離（C1）

の比、　C1／Rs。

　エクストルーダーの構造としては他にダイ（あるいはダイス）の部分が製品

形状の決定に大きく影響している。ダイの役割は製品の形状決定であるが、　も

う1つ内部の発生圧力の調節が挙げられる。つまり内部での材料の混合・加圧

下での加工のための内部圧力を材料を押しとどめることで発生させるのである。

したがってダイの開口面積等設定にあたっては内部での材料の挙動を知ること

一13　一一
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図7　2軸スクリューの軸問比、条数及びチップ角の関係

が重要となる。低水分系でのデンプン材料においては、材料挙動を把握しつつ

ダイ部での圧力調整等を行っている。デンプン材料を膨化成形する場合のダイ

の形状であるが、ダイでの材料の移動速度の均一化、圧力調整を行うための工

夫を行っている。2軸エクストルーダーでは前述したように高水分系材料での

加工が可能となったが、この場合のダイの役割は材料の成形という観点で冷却

機能が要求されている。つまり図8に示すように2軸エクス5ルーダー内部の

高温・高圧条件では材料中の水分は内部の蒸気圧上昇によって液体で挙動して

いるが、そのまま大気圧下に曝されると内部の水分は蒸気化し製品の構造を破

壊しかねない。そこでSair，Quassによって考案された・2）のが冷却ダイである。

しかし・この冷却ダイは特許は出願されているが、装置的には完成されたもの

はなく・本研究では高水分タンパク素材の加工にあたって冷却ダイについての

考察及び装置開発も行った。この理由としては2軸エクストルーダーが食品加

工に導入されても・高水分系での食品加工はあまり企業によって行われず、特

に技術的に先行していた欧米においてはそれらの素材においての二＿ズが余り

なかったことが挙げられる。さらに本研究の1つの目的でもある高水分のタン

パク素材の2軸エクストルーダー内での組織化の成因が明かでなかったことも

大きな原因である。

一14一一
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大豆粉　水
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大豆粉　水

安定した押出し

冷却された物質
の流れ方向に繊
維組織の形成

冷却ダイを用いた場合

図8　冷却ダイの考え方

　2軸エクストルーダーでは、その噛み合ったスクリューにより1軸エクスト

ルーダー以上に機能が付与しやすいし、内部での摩擦による発熱等も少ないた

めに加工条件等を制御し易い。しかし、スクリューの加工精度や設置において

は制限があることも事実である。

　様々な食品加工がエクストルーダーで行われているが、その応用について述

べる前に、内部での材料の加工について考慮する上で重要な内部での材料の挙

動について述べる。
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1．　2。　2　内部現象及び食品加工について

　基本的に内部での原料の搬送においては図91s）に示すような形でとらえるこ

とが出来る。図に示す原料の正味の搬送量は（2）式で表せる。

Q．＝：　Q，一　Qp一　Q， （2）

バレル

響

．qt－N，ii，IiC

　　　　　　　Qp

Q．

QL

Q．

スクリュー

バレルリブ

図9　スクリューチャンネル内での材料の移動様式

　ここで・QNは正味の搬送量、　Q・は推進流（drag　flow＞、Q，は背圧流（pr

essure　flow）、QLは漏洩流（leakage　flow）。

　1軸エクストルーダーにおいては、内部の流体をニュートン流体と想定する

ことで・これらの値は図1014）のような微小空間を想定してHaper・・）や森・6》

らによって次式のように表されている。
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rz　2　D　263
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（1）
　　H
mWcose

12mecose

　ただし、記号は下記のとおりである。ここで、

数となっている。

α：牽引流量係数

P：内部圧力

D：スクリュー直径

μ：理想粘度

（3）

（4）

（5）

αとβはスクリュー固有の係

β：圧力流：量係数

N：スクリュー回転数

m：スクリューの減数

バレル

　　　δ
乙 W37ND＄inθ

vθ　梅町NDc。3θ

H』 y　z
@　翼
トw一一一→フライト　　　　スクリュー軸

　　　　　　　　　図10　微小空間での材料挙動解析

　さらに非ニュートン流体においても高粘度流体に対するビンガムの式等にお

いて解析がなされ、一部デンプン加工においてはこれらの流動解析の式の適用

によって解析を行っている例もある。しかし、食品加工の場合、内部での正確

一17一
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な圧力測定が困難なことや加工温度によって粘度が著しく変化することなどか

ら押出しに正確に即応した流動解析は行われていない。特にタンパク質加工、

中でも高水分領域での加工における流動解析は皆無に等しい。本研究において

も、この流動解析については試みたが、十分野結果が得られず内部の材料挙動

による組織化形成の解析に報告にとどめた。特に複合多成分となる食品におい

ての粘度を正確に測定することが出来ないことも流動解析が行えない理由と言

える。

　食品加工についてはデンプンを主材料とした加工に関しての報告が多くみら

れる。B．Launayら17）やS．L．Fletcherら18）によるデンプン材料での処理実験に

おいて粘度等の変化の測定を含めて前述の内部での挙動を検討している例があ

るが、全般には製品の化学的変化及び物性の変化に関しての報告が多い。　1軸

エクストルーダーにおいては特にデンプンの加工に関するものが多い。デンプ

ンに関してはエクストルーダー処理によるデンプンのα化19）、あるいはDE値の

変化と運転条件（材料水分、処理温度、スクリュー形状等）20）、小麦粉の物性

改質2z）等の検討、デンプン製品としての膨化スナック等についてはその膨化度

合いと運転条件の関係について報告したもの22）などがある。さらにタンパク質

については低水分系での組織化に関する報告が多く、処理後の物性の変化等と

エクストルーダー処理との関連について検討がなされている。乳タンパクの主

成分となるカゼイン2s）や魚肉等の加工24）についての報告もあるが、デンプン

等を添加した低水分系の膨化食品素材の製造に関するものが中心である。　さら

には従来の食品工程へのエクストルーダー利用について新製造プロセスの開発

に関するものもビールの麦芽の煤煎処理26》やチョコレートのコンチング処理

（原料の混合・混練処理：チョコレート製造の場合、良好な物性確保のための

重要な処理でバッチ式の混今津では数時間を要する工程）2S）等が報告されてい

る。今後、高水分系のタンパク素材（肉や魚）の代替、あるいは機能的に優れ

た植物タンパク由来の高水分素材の製造にあたって2軸エクストルーダー利用

の可能性が大きいにも関わらず、国内で魚肉の組織化について若干の報告2　”2

8｝があるのみである。特にその組織化物の成因についての考察は皆無であり、

今後の2軸エクストルーダーの利用拡大においては、本研究の目的とする高水

分タンパク素材の組織化の成因解明、さらには2軸エクストルー・ダーの応用技

一一@18一
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術としての射出成形技術の開発は有意義なものであると考える。第2章にて2

軸エクストルーダーを用いた高水分組織化物の繊維形成のメカニズム等の検討

結果を述べる。
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1．3　スクリュー圧搾機の構造と既往の研究

1。3。　1　装置について

　スクリュー圧搾機（スクリュープレス）はスクリュー系加工機の中でも最も

一般的なものであり、スクリューのピッチを狭くしたり出口部分の開口面積を

減少させて、搬送される材料の圧縮を行い、発生する内部圧力で材料中の液状

分を系外に分離するものである。通常は1軸であるが、この場合1。2で述べ

たようにエクストルーダーと同様に材料性状に制約が多い。本研究では2軸エ

クストルーダーの実験を通して、圧搾工程への応用についての可能性を検討し、

2軸圧搾機の開発及びその装置の能力を油糧種子からの搾油及びイワシの搾汁

実験を行った。

　ここでは既往の圧搾機について簡単に紹介する。

　図1129）に油糧種子の搾油処理に用いられる1軸圧搾機を示す。油糧種子の

場合、材料形状からスクリュー回転による材料の搬送にともなう内部での摩擦

や圧縮によって生じる軸トルクが大きく、特に固形物排出口の部分での負荷が

最大となるために駆動部を固形物排出口側に設置する場合が多い。

駆唾幟置

匙理能力：30t！day．所要勤力：40ドe

処理できる原科：菜種．亜蘇仁，ヒマン，サフラ7一．カポック．綿実．コブラ等

図11　搾油用1軸圧搾機
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　魚肉や果汁の圧搾に使用する場合はエクストルーダーと同様に供給部側に駆

動部を設置するのが通常である。駆動部の位置に若干の相違があるが、基本構

造はエクストルーダーとは余り変わらない。しかし、バレル部分が圧搾分離用

に間隙を有していること、固形排出口が内部での圧力調節や分離状態の調整の

重要な部位になることなどからエクストルーダーとは異なる。

　圧搾分離用のバレルについて、多孔円筒バレルは内部の圧力や材料搬送に伴

う摩耗に対する耐久性をあまり要さない魚肉の脱水用等に用いられる。一方、

油糧種子の搾油では金属の長方片を利用して間隙を設定する写真2に示すよう

なバレル構成が一般的である。このバレル構成は間隙幅が内部から外部への拡

大しているために液状分とともなって排出される固形分による詰まりを防ぐと

共に摩耗によるバレル内壁の交換が各部品毎に行える利点を持つ。しかし、こ

の構成は、長方片の設置・離脱に際して時間及び労力を要すること、間隙の変

更が簡単に行えないこと、バレルの長さの変更が出来ないこと等の問題点を持

つ。また2軸化によって圧搾機能の向上を図る際にこの間隙設定法では、断面

形状がメガネ状となり設置法等がより複雑になるために、この間隙の設置法に

ついても検討を加えた。

　e

一・・i・iiiiiiiiill

写真2　横スリット式の圧搾バレルの形状
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　圧搾機の装置についての研究例は最近ではほとんど報告されていない。圧搾

機による加工法の条件等についての研究は1。3．2で述べるように米国を中

心としてなされている。装置自体についての考察が少ないのは圧搾機、特に搾

油機においては、装置が装置メーカーによって常に開発されていること、さら

にそれらの開発自体約20年前までにほとんど終了していることに理由がある

と思われる。　したがって圧搾機自体の圧搾工程自体の効率向上等を図るために

は装置自体を根本的に変更することが必要であり、2軸化はその一例と考える。

　2軸化の試みも特許においては紹介されているs。噂32）が、それらの多くが柔

軟素材の混合や移送のための不完全噛み合いタイプであり、2軸エクストルー

ダーの持つ利点を生かしたものとは言えない。それは現実として高効率での固

液分離を実現するために2軸圧搾機（搾油機）が現在まで実用的には利用され

ていない事実によって自明である。

一一@22一
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1。　3。　2　内部現象及び食品加工について

　内部での材料挙動であるが、基本的には内部での材料の搬送については1。

2．2で述べたエクストルーダー内の搬送式が当てはまる。しかし、圧搾分離

によって材料中の液状分が圧縮によって系外に排出される現象については（6）

式のテルツアーギの圧密方程式を利用した圧搾分離現象の解析を行わなければ

ならない。

　　　　02p2ap
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
一li一：’：’．　＝Cv

　　　　O220t

　ここで、c．は圧密係数、　Pは圧搾にかかる圧力、　tは圧密経過時間、　zが圧

搾対象物の位置を表す変数。

　圧搾による固液分離を考える場合、高水分材料ではろ過現象が圧搾現象の前

過程として付随し、バッチ式の圧搾機の場合、ろ過現象で生じたろ過ケーキ層

が圧搾現象時の要素として考慮される。しかし、本研究でのスクリュー圧搾に

おいてはその搬送過程でろ過ケーキ層は排除されると同時に対象となる材料も

ろ過分離が期待できないために圧搾分離のみを考慮している。スクリュー圧搾

の場合、図123s）に示すように連続式の変圧変速圧搾となり、解析は複雑であ

るが、微小空間に着目して解析することが可能である。これらの解析において

は白戸らS4）によって表されている。この解析の対象は無機質のスラリーであり、

食品材料や油糧種子の場合、内部の圧力測定や材料成分の不均一さから正確な

解析は困難であり、報告例は皆無である。本研究においても装置開発及び材料

にあった装置の改良、操作法の改善に主を置き、材料挙動の解析は行わなかっ

た。

　スクリュー圧搾機による食品関係の高高分離に関連する報告は油糧種子から

の搾油について多くみられる。油糧種子の場合は圧搾工程が図13ss）に示した

ように植物油製造工程中で位置づけられている。研究例は搾油時の圧搾機の運

転条件と搾油効率等あるいは抽出工程への影響、固形物残渣の品質への影響に

ついて検討しているものが多く、内部の現象や理論的な搾油現象の解明はM．S，

Singhらs6，、G．C．Mrernaらs’》によって報告されているのみである。今回対象と

しているヒマワリ種子についてはW．Steinら38）や」．P．Gallowayらs9）によって紹

一一@23一
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図12　スクリュー圧搾機内での変圧変速圧搾状況

介されているが、いずれも1軸圧搾機によるものである。これらの報告では外

皮の混在の必要性を考察しており、外皮を除くこと（脱皮あるいは脱殻）で製

油工程のコスト低下あるいは固形残渣の品質向上等の可能性はあっても現有の

装置では困難であることが指摘されている。すなわち2軸エクストルーダーの

導入に際しての利点となった内部での材料搬送様式の変更による「材料性状の

範囲拡大」および「摩擦熱発生の抑制による材料の品質劣化防止」は圧搾機へ

の現在の要望にも適合していると言える。すでにナタネ種子からの搾油におい

ても脱皮処理の有効性がカナダを中心に論議され、それを実際に製油工程に結

びつけるために何らかの工程改良を模索している。本研究での2軸圧搾機の開

発及び可能性の検討は、製油業界を始めとして連続的で効率的な固液分離技術

を待望している食品業界への貢献が期待できると考えられる。
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油糧種子

　精選

脱殻 粉砕

圧扁

圧搾機による圧搾

固形残渣

　　　　　　　　原油

脱ガム

脱酸

脱色

脱臭

殻　　　　　ミール（脱脂固形物）　精製油

　図13　油糧種子からの食用油製造工程
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1。　4　研究の背景と目的

　本論文の2軸エクストルーダーの研究が植物タンパクの組織化を中心に行わ

れたことの背景を簡単に述べる。エクストルーダーによる植物タンパクの組織

化（これは元来畜肉等が持つ筋繊維的なタンパク質の構造に近い繊維状の構造

形成を意味している）は1970年に発表されたAtkinson40｝の特許で紹介された。

我国では食生活が畜肉摂取型に転向していたこともあり、大豆等比較的安価で

なおかつ、食用油原料として多く輸入している材料からの起様素材製造の可能

性は日本の食品メーカー及び食品関係の研究者に大きな関心を呼んだ。　しかし、

欧米で開発された技術により製造された製品自体、食品の保水性や食感を良好

にする品質改良材であったこと、低水分系での製品製造であったことなどの理

由から、すぐに肉の代替として商品化できるようなものではなかった。そこで、

日本においてはこれらの製品の品質を高めるために、2軸エクストルーダー自

体の開発や改良を行うと共に、より肉に似た物性を有する高水分の組織化物の

製造を試みていった。研究の推進を図るために、農林水産省の補助事業として

昭和59年に食品産業エクストルージョンクッキング技術研究組合が設立され、

上記の問題を含めて様々な2翻字クストルーダーの利用法の開発が食品メーカ

ー21社及び2軸エクストルーダーメーカー5社によって3ヶ年間が行われた。

この研究組合での研究活動と本研究は非常に密接な関係にあり、情報交換や共

同研究等を実施して研究を行ってきた◎特に高水分系でのタンパク質の組織化

においてはほとんど欧米での研究例がなかった。そのため、安定的な運転を行

うための装置の開発及び改良、組織化に関する内部の現象及び繊維性を有する

組織化物の形成機構の解明などが大きな課題であった。

　本研究の目的は、これらの問題を明らかにして日本における肉様のタンパク

源を植物タンパク等に由来する材料から製造するための基礎情報を得る事にあ

る。また利用法の少ない、あるいは単独の使用では食品素材として価値の低い

魚肉からの王様の組織化物による新たな利用法の開発も目的の1つとした。さ

らに本研究の後半部の2軸圧搾機に関する研究においても、その目的の一部は

我国の肉様のタンパク源の確保である。2軸エクストルーダーを用いた組織化

物製造に関する一連の研究の中で見いだされた2軸エクストルーダーが有する

優れた混合・粉砕効果、移送・圧縮効果を利用する事で、効率的な圧搾装置の

一一@26一
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開発の可能性が示唆された。油糧種子からの原油の圧搾分離に際して、搾油効

率の向上及び原油・圧搾残渣（富植物タンパク素材）の品質向上等を目的とし

た2軸圧搾機の開発を行った。一つの具体的な目的としては、ヒマワリなどの

種子を脱殻して処理する事で圧搾残渣を大豆と同様な食品素材として利用する

事が可能となる搾油工程を実現する事である。通常の1軸圧搾機ではヒマワリ

種子等は殻と一緒に搾油処理するために、圧搾残渣はタンパク質を多く含んで

いるにも関わらず飼料等にしか利用されていない。現在油糧種子の中で植物タ

ンパク原料として利用されているのは大豆のみであるが、その他の油糧種子か

らのタンパク源確保が今後課題となる可能性も多く、そのための1つな有効な

処理方法として殻を除去した処理、タンパク質の劣化を抑える処理が望まれる

ことは自明であり、本研究はその1つの基礎資料を得ることで意味があると考

える。

　さらに連続的な固液分離技術の確立は、食品産業での主要な工程である脱水

・脱液工程への利用や現在既に深刻な問題となっている廃棄物処理への利用も

考えられ、それらの技術開発の一助となることも目的と考えられる。

一27一
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2章　2軸エクストルーダーによる高水分タンパク組織化物の開発

2．1　緒言

　2軸エクストルーダーを用いた食品加工で先進的な欧米においては、　1章で

述べたように低水分材料、特にデンプン材料を中心に研究が行われ、利用され

てきた。その理由として、従来の1軸エクストルーダーによる加工は材料性状

による限定が多いため、低水分系での加工が主となるデンプンの加工、スナッ

ク菓子、麺類等のデンプン主成分の製品製造が主体であったことが挙げられる。

さらにタンパク質加工が乳製品以外ではあまり食品加工として一般的でないこ

ともその理由であると考えられる。畜肉や魚肉を主たるタンパク源として利用

する食生活ではタンパクの加工は家庭での調理が中心となり、食品加工とはな

りにくい。しかし、日本をはじめ、アジア圏では植物タンパクの利用が比較的

多く、大豆を原料としてユバや豆腐や魚肉からのかまぼこやはんぺんなどとい

った加工食品のように、物性等を大きく転換した食品加工が古くから行われて

おり、タンパク素材が食品加工として馴染み深いものがある。エクストルーダ

ー処理によって植物タンパクの物性を変化させることが報告された後も、欧米

でのタンパク加工はあまり進んでないが、日本において盛んに研究が行われた

背景として上述の状況が考えられる。

　さらに日本では畜肉の生産量が少ないことから、現在の心様素材への嗜好の

要求を満たすために、植物タンパクの物性等の品質転換による肉様素材の供給

への必要性が研究を推進したことも事実である。

　本研究ではより構造的に肉に近い肉様素材のタンパク加工品として2軸エク

ストルーダーで製造する高水分営の組織化物を捉え、その開発を目的として研

究をおこなった。まず、材料は最もタンパク源として安価であり、一般的な大

豆のタンパクを用いて組織化物の製造を試みた。日本においては毎年5百万ト

ンの大豆が輸入され、その4百万トン程度が植物油の原料として利用されてい

る。油を分離した副成物からタンパク原料が製造されるが、通常の利用法での

需要は限られていることから、その副生物のほとんどが飼料となっている。大

豆の組織化物の開発目的はこれらの付加価値向上及び資源の有効利用も一因と

なっている。

一一@28一

蚤



r騨■■■騨■”’”T一一

　2．2においては、まず材料の加工特性を把握するための実験として、処理

水分やpHの影響を調べた。さらに加工に関して最適な温度や処理時間を検討

し、そこで大豆タンパクに熱可塑性に似た性質を見いだした。2。3ではこの

大豆タンパクの性質を利用した2軸エクストルーダーを用いた新たなタンパク

加工法としての射出成形法について装置開発を含めて検討を行った。

　次に2．4ではタンパクの組織化の一般性の確認として、魚肉タンパクでの

組織化実験も行った。ここで用いたブナザケ（繁殖期の肉質の低下した鮭の俗

称）については、利用用途の少ないこの素材の付加価値向上も付随的な目的と

なる。そして2．5において大豆タンパク及び魚肉タンパクの高水分での組織

化実験での結果から、最終的に組織化の成因についての考察を行った。

一一@29一
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2．2　脱脂大豆の組織化物製造

2．　2．　l　pH及び処理温度の影響を検討する予備実験

　基本的な加工条件の検索を行うために処理温度及び材料のpHを調整して、

タンパク質の組織化に及ぼす影響を検討した。本検討には2．2．2以降の検

討に使用した2軸エクストルーダーではなく、その予備実験として図14に示

すフランス・クレクストラル社の2軸エクストルーダーを用いた。　したがって

装置の仕様に差がある。そのために、この予備実験の最適処理温度や滞留時間

は2．2．2以降の測定値とは直接に比較できないため、この予備実験の結果

は、本試験のための参考とした。
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図14　予備試験に使用した食品用2軸エクストルーダー

（1＞実験方法

　使用した原料は（株）日清製油の脱脂大豆粉（タイプFT）　（以後脱脂大豆粉

：Defatted　Soy　FlourをDSFと呼ぶ）で粗タンパク55％、窒素溶解指数

（Nitrogen　Solubility　Index：以後NSIと呼ぶ）は約33であり、大豆タン

パクでの組織化実験においては全てこの材料を使用している。NSIとは試料

中の全窒素に対する水溶性窒素の割合を示しており、一般に水溶性タンパク質

の割合を意味しており、このNSIは加熱処理及びpH等の変化により影響を
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受けるため・タンパク質の熱変性の度合いの指標としても用いられる。試料に

用いたDSFのNSIは33と低く、製造工程中に加熱処理等による変性によ

ってタンパク質の水溶性が低下している材料である。

　エクストルーダーの運転条件等はスクリュー回転速度60rpm、原料供給

速度14kg／hr、原料水分60％になるようにDSFとは別に水をポンプでバレ

ル内に供給、ダイ温度0℃の運転条件でDSFを処理した。押出し物の組織化

の度合いの測定として、押出し物の引張り破断強度を用いた。図15に示すよ

うに2種類の試料を打ち抜き、それぞれをレオメーター（不動工業NRM－3002D）に

て引張り強度を5回以上測定し平均値を求めて破断強度とした。FLは押出し方

向に沿った試料の破断強度を表し、Fvは押出し方向とは直角方向での破断強度

を表したものである。したがってFL、　Fvの値が大きくなれば組織化が強まった

ものとして、また、FL／Fvが1以上になれば押出し方向に沿ってなんらかの方

向性、繊維性を示すものとして、FL、　Fvを押出し物の「組織化」の指標とした。

大豆タンパクは酸性アミノ酸が多く、処理中にタンパク構造変化に伴うpH変

動も十分に考えられ、供給口で原料未処理段階のpH調整は、必ずしも意味が

あるとは思えない。また、高温高圧下でのpH測定は不可能であるため、pH

の影響をみるために生成物を蒸留水中で磨罰し、そのpHを指標とした。

押出し方向
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　　　　一．，・▼一殊　　’
　　　ゆヘ　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　グ
・ド’一s●
香_一 　FL測定用試料

　　　　　　　　　　　　9．7
　　　　　　　　　　　　　　　　　25
　Fv測定用試料　　　　　　2

　　　　　　　　　　　　　70

冷却ダィ

打ち抜き試料の寸法

図15　押出し物の強度測定のための試料調整法

一31一

＿灘灘螺欝醗灘魏　　醗灘懸羅灘



　ここで、主に2軸エクストルーダーの実験に使用した大豆タンパクについて

簡単に説明する。大豆タンパクは約90％が水溶性であり、その内の80％が

酸沈澱タンパク質で大豆グロブリンと呼ばれている。この大豆グルプリンはグ

リシニン（11S）とβ一コングリシニン（7S）を主成分としている。これ

らのアミノ酸組成はグルタミン酸及びアスパラギン酸の酸性アミノ酸が45％

を占めており、特徴的であるといえる。大豆タンパクは広く食品に用いられて

いる材料であり、溶解性、凝集性、乳化性、起泡性等のタンパク質に一般に求

められる機能を多く有している。しかし、これらの機能性はNSIの低下によ

って失われるものが多く、そのため材料となる分離タンパク質を得るためには

過度な加熱工程等を使用しない油分離工程が必要となり、コスト高となってい

る。　したがって一般的な油製造工程から発生する脱脂大豆粉は工程での熱変性

等でNSIが30程度まで減少しているために、飼料、醤油や味噌といった醸

造用原料及び穀類製品やクッキー等へ利用されている。エクストルーダー処理

ではこれらのNSIの低い原料から肉様の素材が加工できることが確認されて

おり、一般的に製油工程において多く発生するNSIの低い材料においての食

品への利用拡大を図ると共に、これらの付加価値向上が望まれる。

（2）実験結果及び考察

図16の点線は原料DSFを所定のpHにするために要するアルカリ量を直線

として表現し、生成物が各pHになるために要するアルカリ量がどれだけその

直線とずれるかで変化の度合いを強調してみた。pH6．5付近を境にして高

いpHにするためには生成物が原料より多くのアルカリを必要とすることがよ

くわかり、エクストルーダー処理に伴い、タンパク構造に変化が生じて酸性ア

ミノ酸が露出したか、または処理中に酸性イオンが増えるものと考えられる。

いずれにせよ、以後は生成物pHをもってpHの影響を検討した。

　図17はバレル温度を変化させた時のFL，Fv，FL／Fv変化である。処理温度と強

度の関係では160℃を起点としてFLは急増し、180℃で最高値を示した。

これに対して、Fvはあまり変化せず結果的にFL／Fvは2～3の高い値を示して・

配向性を得たことははっきりしている。
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図17　バレル温度と押出し物破断強度の関係
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図18は180℃の温度に固定して　NaOH，HClでpHを変化させた場合のFL，

Fv変化を示している。中性付近でFL，Fvはともに最大値を示し、　FLはFvよりpH

の影響を強く受けることがわかる。pH7の緩衝液中で室温一昼夜、膨潤させ

ると図にあるように中性付近で作製した生成物が崩壊することなく型を保って

最大膨下平を示すが、この理由についてはまだわからないことが多い。
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図18　押出し物の破断強度とpHの影響

　以上の結果から高水分の押出し物の良好な組織化を行うための条件として、

最適な温度及びpHが存在することが確認された。特にpHの影響は大きく、

中性付近での処理が必要であり、材料となる脱脂大豆粉単独では若干酸性側で

の処理となるので、加工処理時においてはアルカリの若干の添加によるpH調整

の必要性が示唆された。温度については処理時間や装置による測定箇所での温

度自体の信頼性が問題となるために2．　2．　2において温度と処理時間の影響

として新たに検討した。
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2．2．2　繰り返し押出しによる組織化物の再構成

　処理時間と温度の影響を把握するための実験を試みた。2熟知クストルーダ

ー内部での材料の滞留時間（加工部での処理時間となる）は供給量及びスクリ

ュー z列、スクリュー回転数によって変化する。供給量のみ変化させることで

スクリューの移送能力以内での回転数で処理をする場合に、供給量に比例して

滞留時間は調整できることになる。しかし、供給量の変化は内部における材料

の充填度合いの変化をもたらすために時間的な要素に加えて材料自体がスクリ

ュー �]によって受ける影響や内部圧力の発生状況も変化してしまう。そのた

め供給量を一定とし、処理回数を増加すること（繰り返し押出し処理）で処理

時間を延長させて、時間的効果の検討を行った。

（1）実験方法

1．実験材料

　日清製油社の醸造用脱脂大豆粉（タイプFT）を使用し、水分、粗タンパク質

及びNSI（窒素溶解指数）の実測値は、それぞれ9．　7％、49．8％、3

5．5であった。

ll．エクストルーダーの運転条件

Lエクストルーダーの諸元

　使用したエクストルーダーは写真3に示した三菱重工（株〉食品加工用2軸エ

クストルーダー（FT－60）であり、スクリュー直径60mmの同方向回転の完全噛

み合いタイプである。使用しているモーターは出力22kwの直流モーターで

あり、減速機によりスクリュー回転数は、10～250rpmで使用できる。

軸間距離とスクリュー半径の比（Pc＞は1．8であるので3条ネジスクリューま

で設置可能である。スクリュー長さ180mm及び60mmのセグメントで構

成されており、前送りスクリューは2条ネジでピッチが60mm・40mm・

30mmの3種、1条ネジが25mmの1種類、逆送りスクリューとして切り

欠き1条ネジ、ピッチ25mmを用いた。1章で説明したように条数やピッチ

数により内部での移送能力や材料圧縮作用が調整することが出来る。また逆送

りのスクリューの設置により内部の高圧部分の設定や材料の充填・混練作用を

付与できる。　しかし間隙が非常に狭いものであるためにスクリューフライトに
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写真3　食品加工用2軸エクストルーダー（三菱重工業（株）FT－60）

スクリュ。回

移送角

　　　　　　　　　　　　　　　移送角

図19　ニーディングデスクの設置例（実線一1枚目、点線一2枚目）
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切り欠きを設け、過度な圧力発生や材料の閉塞を防止している。また厚み10

mmの楕円状のニーディングデスクを作成し、内部での材料への混合、分散、混

練効果を寄与した。図19にニーディングデスクの設置例について示した。

　このデスクは材料の移送能力はないが後部に移送能力の前送りスクリューを

設置することで利用が可能である。このデスクによる材料の混合分散効果は2

色の着色したドウをペレット状にして供給口から2軸エクストルーダーに投入

して確認した。先端での材料充填にともなう内部での圧力発生による2次的な

材料の停滞・混合を防ぐために出口は解放系として実験を行った。デスクの設

置はデスクを交互に96。の移送角で重ねたものと移送角36。で重ねたもの

について供給量、スクリュー回転数等の運転条件を一定にして行った。図19

は移送角36。の設置例を示している。内部の材料の分散の様子を調べてみる

とほぼ直角にデスクを配置したもの（移送角96。）はわずか3、4枚のデス

クでその材料の色は融合して十分な混合・分散効果を示していた。写真4にそ

の分散度合いの実験時の各スクリューチャンネルの材料の状態を示す。移送角

が36。のものはデスク自体がラフな前送りのスクリューを形成したためか材

料は停滞することなく前方へと送られてデスク部分での材料の混合・分散効果

は乏しかった。しかし、実際のエクストルーダー運転の場合先端での材料充填

での材料停滞は予想されることであり、移送角が前送り的に設定されていても

十分に材料がその部位に停滞すれば移送が直角の場合のデスク工程とほぼ同様

な混合効果が期待できると思われた。さらに移送角が直角に近い場合材料の逃

げは前後方向にしかなく、粘度の高い材料や高い圧縮状態ではかえってモータ

ーの負荷を増加しかねない。実験にあたっては混合効果の確認されたニーディン

グデスクに設置は内部の材料充填度合いや材料の粘度を考慮して行わねばなら

ないことが示唆された。

　個々のスクリューフライトの断面形状は2条ネジでは材料の混合やセルフワ

イビング効果を期待するためにボール形にしており、1条では移送性やシール

性の効果を期待して台形とした。

　材料の供給方式は、粉体形状のものについてバレル上部に設置した1軸スク

リュー式フィーダーにより、又、必要な水分及び液状試料はペリスタポンプ

（山善PR－D）によりバレル内に別途、供給した。エクストルーダーの内部環境の
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写真4　ニーディングデスクの材料分散効果（移送角96。の場合〉

測定は耐圧性の高いバレル内部の条件を捉えることが必要なために非常に困難

であるが、本研究で利用した圧力及び温度測定方式はバレル上部から内部まで

貫通した穴を開けて、センサー表面がバレル内壁面とほぼ同一となるように設

置して測定をおこなった。圧力計は東洋ボールドウィン社のダイアグラム式の

圧力計（HPB－300N－EX）最大圧力30MPa、温度計は理化工業社製、耐圧熱電

対（K（CA）type　class：0．75）を用いて各バレルにて測定を行った。バレル温度

調節は別途各バレル側面に2点ずつ熱電対温度計から理化工業小津温度調節器

MF－480Hに入力し、温度設定のためのヒ・一夕一のON－OFFと冷却水の電磁弁のON－

OFFを行った。したがって実験に際してのバレル温度はこの温度調節器の数値を

言い、内部の実温度はバレル上部からの温度計による数値を言う。この温度及

び圧力の測定はバレル5ブロックと先端部分（ダイ部）において測定を行った。

ダイ部は低水分系での実験に際してはフラットダイを使用するが、本研究にお

いて検討した高水分のタンパク材料に際しては冷却ダイを作成し使用した。ス

クリュー先端部からダイ部への材料の滞留及び流れの乱れを防ぐためにスクリ

ュー 謦[に3ダルメージトーピードスクリューを設置すると共にダイホールド

内部のデッドスペースの発生を抑えるためにアダプターを用いた。2軸エクス

トルーダーの運転条件としては対象となる材料によって変化するが、供給量は
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内部の空間容積やスクリュー回転数から概ね10～100kg／hr程度である・

2．冷却ダイについて

　1章で述べたように高水分素材を内部の水分を保持したままの製品として安

定的に押し出す際には、高温高圧下で処理されている際に内部の水分等が持っ

ている熱を十分に奪い去ってやることが不可欠となる。内部で材料が加工され

る場合に通常100℃以上の高温となっているが、内部での圧力がその温度の

蒸気圧より高いために、材料は高水分系であっても液体で挙動する事が出来る。

しかし、製品を一定の形状として成形し、外部に出す場合には材料の温度を十

分に下げてやらなければ材料内の水分が蒸気化することで四散してしまうのは

1章での冷却ダイの説明で述べたとおりである。連続して押し出されてくる押

出し物の熱を十分に奪うための冷却ダイでの冷却能力は重要な問題となる。バ

レル先端部から徐々に温度調節で材料温度を低下させることも可能である。し

かし、材料によっては温度の低下により粘度が急激に上昇する場合があり、内

部で材料の閉塞、過度な圧力発生を引き起こすこともあり、ダイにおける成形

とともに材料の冷却の役割が担われることになる。図20に本研究に使用した

冷却ダイを示す。今回はシート状の押出し物が得られるスリットタイプとした。

冷却のための

冷媒循環経路

　入口

出口

到．
耽
！

　　

@　
@1
V
1

γ
．
〃
”
＼ 2軸スクリュー

冷却スリットダイ

ブレーカ・一プレート

図20　冷却ダイの構造（スリットタイプ〉
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　試作した冷却スリットダイは上下2分割となっており、開口部の寸法は幅5

0mmで厚みを10mm程度調節できるものであり、上下に4室の冷却液の循

環溜を持ち、内部での熱交換効率を向上するように努めた。また材料により冷

却度合いが変化することが予想されたため、冷却液はジエチレングリコールの

希釈液を用いて常温から一20℃程度まで調節できる。冷却スリットダイも長

さを30cmと20cmの2種目用いて実験を行った。

　脱脂大豆での組織化実験には冷却スリットダイを用いた。冷却ダイの設置に

あたってはスクリュー回転で前方へと送られた材料がダイ入り口へと乱れるこ

と無く導くためのダイアダプターを用いてダイ直前では多数の小穴に材料を通

して、材料の流れを整えると共に内部での安定した圧力状態を作り出すことに

貢献している。

皿．運転条件

　使用したスクリュー配列とバレルの温度設定値を図21に示した。原料が充

填し、圧力の高まるA部を反応部と想定し、この部分をバレル温度の最高温度

帯とした。　スクリュ・一回転数及び供給量（原料、水分込み）は、　60rpm、　2

0kg／hrとし、ダイは高水分のため冷却スリットダイを用いた。このダイは上下

分割のフレーム内に冷媒（ジエチレングリコール）を循環させ一定温度0℃に

設定した。　2．　2。　1の温度設定値と異なっているのは、装置が異なるために

温度測定場所の差から2．2．　1と同様な組織化の良好な温度域が50℃程度

低下したためである。

IV．実験条件

　実験の手順を図22に示した。押出し生成物のpH調整に必要なNaOH溶液は

バレルのサイドから直接、ペリスタポンプで添加した。押出し生成物のpHが

蒸留水中で磨砕・懸濁後、中性を示すNaOHの必要量は、予備実験より脱脂大豆粉

lg当り0．14mMであった。2回目、3回目のエクストルーダー処理による押

出し物のpH変化はほとんど認められなかったため、　NaOHによるpH調製は1

回目のみとした。

　2回目、　3回目処理に際してはフードカッター（受豊鉄工FC－27D）によって押

出し物を5～10mmの小片に細断し、供給した。
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実験手順 実験条件

材料（スクリュー供給器）

　水添加（ペリスタポンプ）

　　最終水分60％に調整く一一一

　pH調整（水酸化ナトリウム）

　　pH7に調整
エクストルーダー処理1回目

材料　脱脂大豆粉（DSF）

スクリュー回転数　60rp皿

供給量20k9／h

エクストルーダー処理2回目

　　　　“
エクストルーダー処理3回目

分析項目

押出し物の引張り破断強度

押出し物の微細構造

（走査型電子顕微鏡観察）

（組織染色法を用いた光学顕微鏡観察）

SDS電気泳動分析

図22　繰り返し押出し実験の手順

V。試料の分析

1．示差熱分析

　水分60％のDSFを試料として高感度示差薬走査熱量計（DSC：第二精

工舎SSC／570）を用いてAgの70μ1のセルを用い、測定温度30～200℃、昇

温速度毎分1℃の条件で行った。

2．破断強度の測定

　2．2．　1の予備実験で述べたと同様な方法を用いた。

3．微細構造の観察

　微細構造は走査型電子顕微鏡（SEM）または光学顕微鏡を用いた組織化学

的手法で観察した。すなわちSEMでは、対象試料を凍結乾燥後、　Pt－Auでイオ

ンコーテングして観察した。後者では、試料を常法により固定、脱水後、スパ

ー樹脂にて包理し、切片を作成後、CBB（Coomassie　Brilliant　Blue）にて染

色しタンパク質に由来する微細構造を100、200倍の写真撮影で検討した。
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4．SDS電気泳動

　押出し物を1％SDS（Sodium　Dodecyl　Sulfate＞、1％2－Mercaptoethanol

含有リン酸緩衝液（pH7）にて常温1昼夜撹反後、遠心分離（4800xg・20

℃、5分〉し上澄液を試料とした。ゲル濃度は7．5％である。

（2）実験結果及び考察

1．押出し物の強度と示差熱分析

各押出し物の引張り強度FL、　Fvの変化を、図23に示した。図21に示すAの

反応部分のバレル設定温度が130℃の場合、複数回の押出しでもFL、　Fv共に

ほとんど変化せず、かつFL、　Fvの差もほとんど認められなかった。弾性も非常

に小さく、組織化した構造を持っていないことを示唆する。一方、　140℃、

150℃は130℃の場合に比べてFL、　Fv及び弾性が増加し、押出し物が十分

な組織構造を持つことが認められた。押出し回数を増した場合に、生成物が同

等もしくはそれ以上の強度を示すことから再度、押出し処理する際の細断及び

エクストルーダー内部の勇断にもかかわらず、組織が再形成されていることを

意味する。そして140℃における押出し回数の増加に伴う強度の上昇は、反

応時間の延長により反応がより進行したことを、逆に、　150℃では2回目か

ら3回目における急激な強度の低下、生成物表面のかっ変現象の進行の事実か

ら、反応時間すなわち滞留時間の延長によりこの温度では大豆タンパクの一部

分解、変性が生じたことを示唆している。

　130℃での繰返し押出しでも十分な強度を示さないことは組織化にはその

ための下限温度が存在するものと考えられる。K．C．Rheeら41）は1白磁を用いた

大豆タンパク組織化に関する研究で組織化の下限温度を138℃と報告してお

り、今回の実験の結果とほぼ一致している。DSCを用いて水分60％でのD

SFの熱の授受を調べると図24に示すように103．9℃と125．6℃に

大きな吸熱ピークが観察され、後者のピークが130℃付近にあるのが興味深

い。おそらく既に熱変性している脱脂大豆タンパクの溶解及び反応がこの温度

付近で始まるものと思われる。
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　押出し物の水分を表4に示した。処理時の水分は60％に設定してあるが、

ダイ出口における生成物からの若干の水蒸気の発生あるいは細断時におけるわ
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ずかな乾燥が水分の低下をもたらしたものと思われる。

表4　押出し物の水分

（単位：重量％〉

繰り返し回数 　　バレル設定温度（A部）
P　3　0℃　　　　　1　4　0℃ 150℃

1回目

Q回目

R回目

5　5．　　9　　　　　5　1．　　4

T　4．　　1　　　　　4　9．　　3

T　2．　　9　　　　　　5　2．　　0

52．　3

T2．　2

T　1．　4

2．押出し物の微細構造

　130℃、140℃のFL面（押出し方向に沿った面）のSEM観察を写真5に、

同様にFv面（押出し物の押出し方向横断面）を写真6に示す。　FL面においては

両者にほとんど差は見られないが、Fv面では気泡の大きさと分布に差が認めら

れた。すなわち130℃では大きな気泡がありその大きさも不均一であるが、

140℃では小さな気泡が多く、その大きさも均一であった。この気泡構造は

組織の断面を見ているものであり、各繊維壁空間を気泡として観察した可能性

があり、そしてその空間の分布の在り方が130℃と140℃でのFvの差に反

映したものと思われる。

　SEM観察ではそれほどはっきりしなかった繊維状組織と方向性はCBB染

色を用いた光学顕微鏡観察で確認した。写真7はCBB染色した押出し物のFL

面の様子を示したものである。青く染色されている部分がタンパク質に相当す

る。140℃、150℃では、押出し方向に沿ってほぼ配列した細い繊維状構

造が明確に認められる。それに比べて、130℃では方向性はある程度認めら

れるものの140℃、150℃ほどの均一な繊維状の構造は認められなかった。

　これらの結果は破断強度FL、　Fvの結果と良く符合する。　140℃、　150℃

では繰返し押出しによってもこの繊維性構造に大きな変化は認められず、一方、

130℃では3回処理後でも、明確な繊維性構造が見られないのはこの温度で

は反応、溶解、組織化が十分に起こりえないためと考える。
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バレル設定温度
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繰り返し回数

　2回目

バレル設定温度

　140℃
繰り返し回数

　2回目
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3．押出し物のSDS電気泳動

　組織化の反応に伴うDSFタンパク質の変化をSDS電気泳動のパターン変

化から推測しようと試みた。図25は未処理のDSFと押出し物の可溶性タン

パク画分の泳動パターンを示す。各条件において押出し回数の増加に伴い、可

溶性成分全体の減少と特定成分の減少が認められた。この特定成分は7S、　1

1Sの一部と考えられる。　Hashizumeら42》は大豆タンパクの熱処理実験で7S、

11Sの一部が不溶化し、組織化に関与していると報告しており、エクストル

ージョン・クッキングにおける組織化もこれらの分画が関与していると思われる。

デンシトグラムから7Sが最初に溶解減分から消失していくことがわかりアミ

ノ酸組成の違いによるとも考えられ非常に興味深い。強度及び微細構造の観察

では組織状構造が認められなかった130℃処理において、その泳動パターン

も140℃、　150℃とあまり大差がない。SDS、2－Mercaptoethano1に溶

解するタンパク量は表5に示すように処理回数が増えるにしたがい減少し、電

気泳動の結果と良く符合する。又、　130℃、　140℃、　150℃各温度間

にやはり大きな差は認められない。　したがって、引張り破断強度、繊維性、方

向性の観点で便宜上定義した「組織化」は既に溶融、反応したタンパクが熱可塑

性樹脂のように十分な熱を得て流動性を確保し、特定の方向に配列した結果に

他ならないと言える。

　高温処理の繰返しのため、DSF内アミノ酸の損失が十分に考えられるが、

150℃、3回処理でも熱に不安定なアミノ酸Cysを除いては特に損失が認めら

れなかった。210℃、水分15％という条件でもシステイン、アルギニンの

損失がやや認められる野口らの報告43）と比較して中性付近、高水分、より低温

処理という条件が各アミノ酸の損失につながらなかったものと予想される。

150℃、　3回処理での強度低下とかっ変現象はしたがってアミノ酸損失のレ

ベルに原因があるのではなく、やはりタンパク分子レベルでの切断、または崩

壊及び含有多糖類の変質に他ならない。
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表5　押出し物の可溶性タンパク質の変化＊

（単位　％）

処理回数
処理温度（バレル設定最高温度）
1　3　0　OC　1　4　0　℃　1　5　0　OC

1回目

2回目

3回目

67．　4

46．　6

56．　2

6　7．　1

6　0．　1

4　5e　8

6　4．　5

5　8．　9

5　5．　8

未処理 7　5．　8

＊　pH7のリン酸緩衝液（0．2M：1％SDS，1％2－Mercaptoethanol含有）
　20℃18時間で溶解させたタンパク質量の全タンパク質に対する割合。
　溶解タンパク量はケルダ・一一ル法にて測定。

　以上のように2軸エクストルーダーを用いてDSFの繰返し押出しを行い、

得られた生成物の強度、微細構造、タンパク変化を検討した結果は下記のとお

りである。

ア）130℃処理では繰返し処理による加熱時間（反応時間）延長でも、十分な

　　「組織化」は認められない。したがって、「組織化」に必要な第1要因は処理

　　温度であると考えられ、その下限温度が140℃付近にあると思われる。

イ）繰返し処理に伴う140℃の状態での組織化の促進、150℃における強

　　度低下より、反応時間が「組織化」における第2要因であると考えられる。

ウ）繰返し押出しでもほぼ同様の繊維状構造を持つ押出し物が得られたことか

　　ら、大豆タンパクの熱可塑性が示唆され、この性質を利用することでプラ

　　スチックス分野で多用されている射出成形技術の考えを導入し、より大型

　　で複雑な生成物が期待できる。

エ）繰返し押出しに伴う熱処理時間延長にもかかわらずアミノ酸の損失はほと

　　んどない。

　特にウ）の事実から、射出成形法の開発を行った。これは2．3において述

べる。
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2．3　タンパクの射出成形物の製造

　2．2ではエクストルーダー処理を、脱脂大豆粉に繰返し行ない、140～

150℃の温度域において、脱脂大豆粉は熱可塑性樹脂に似た性質を示すこと、

既に反応・溶融したタンパクが再び溶融し、組織化することを報告した。

　この脱脂大豆粉の熱可塑性に着目して押出し成形よりも生成物の形状、サイ

ズ、組成の自由度が高く利用範囲が広いと思われる射出成形を試み、その有効

性を検討した。その結果、特殊金型を用いた射出成形の可能性と繊維状組織化

の成因について興味ある知見を得た。

（1）実験方法

1．実験材料

　2．　2と同様、日清製油の醸造用脱脂大豆粉を使用し、水分、粗タンパク質

及びNSI（窒素溶解指数）の実測値は、それぞれ9．7％、49．8％、3

5．5であった。

皿．実験装置

　2．2で述べた三菱重工（株）食品加工用2軸エクストルーダー（FT－60）及

び試作した金型を用いた。

　次に射出成形用金型について説明する。

　この装置の開発には、2．　2．　2で述べた脱脂大豆粉は熱可塑性樹脂に似た

性質を示すこと、既に反応・溶融したタンパクが再び溶融し、組織化するに基

づいている。

　この脱脂大豆粉の熱可塑性に着目して押出し成形よりも生成物の形状、サイ

ズ、組成の自由度が高く利用範囲が広いと思われる射出成形を試みるために、

装置を開発した。

　射出成形の定義はプラスチック分野では、「加熱して流動状態にしたプラスチ

ック材料を、閉じた金型空洞部に充填して相当する成形品を作る方法」とある。

そして加熱し流動状態にする機械の一つがエクストルーダーである。それを食

品分野にあてはめると従来から行なわれている製造法は押出し成形法となり、

エクストルーダー後に金型を接続し、その型の食品成形物を得る方法が食品射
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出成形となる。

　しかし、プラスチック分野の一般的な射出成形法では、金型の直前に溶融し

たポリマーを溜めるシリンダーを設け、射出シリンダーにより金型内に文字通

り射出する方法がとられている。本報の方法はエクストルーダーのスクリュー

回転により徐々に原料を死空間を持たない金型に充填するというもので、図2

6に示したプラスチック分野の流動成形法（フローモールディング又はイントル

ージョン）により近い方法といえる44）　。

充填開始

充填終了

。

“2．一t

成形物 エクストルーダー

図26　フローモールディング成形

　この方法はプラスチック分野では厚肉成形品の製造に用いられ、本研究の目

的の一つが、従来の押出し成形では得ることのできなかった大型素材の製造で

あることと一致している。したがってここで述べる方法は、一般的な射出成形
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法とはやや異なるかも知れないが、広義の「射出成形法」と呼ぶことにする。

　写真8に試作金型装置を、図27に試作した金型の概略と作業手順を示す。

金型はエクストルーダーの先端にクランプを介して接続される。原料の流れは

エクストルーダー内部より、そのままスクリュー軸方向に進み、金型内に充填

される。その際、金型内には、油圧シリンダー（ストローク長　25cm）のピス

トンが先頭部に位置しており、エクストルーダ一方向に定圧で押しつけられて

いるため、この圧力をエクストルーダーの押出し圧力が超したところで、原料

は初めて金型内に充填される。これは、成形物の先頭部等にデッドエリアや気

泡を生じさせないためである。シリンダーへの加圧は下部の油圧ポンプによっ

ておこなれ、圧力は8MPaまで発生できる。

　成形物の充填されるスペー・スは直径5cmX長さ25cmの円筒状であり、

側面部は冷却水循環路とバンドヒーターを設置してあり、加熱冷却による温度

調節が出来る。充填後、金型をエクストルーダーから切り離して成形物を冷却

した後、油圧シリンダーにおいて押出し、成形物を得る。金型は2個並列に装

置に設置してあり、一方へ充填後、2軸エクストルーダーからの流路を切り替

えることで、他方への充填が可能である。

　この射出成形装置はIKG社に依頼し、試作したものである。

写真8　試作射出成形用金型
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金型概略図
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澱・・”

笏　　笏／ 琴

　　　　　◇2軸エクストルーダー◇金型（温度調節付き）
　　　　　◇切り替えバルブ　　　◇ピストン（油圧ポンプ8MPa）

充填手順

（1）充填開始　　　　◇殴定に合わせた温度調整　バルブ開

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o
所定滞圧→

　バルブ開により、背圧を充填圧力が上回った時点で材料は金型へ充填

（2）充填終了　　　　◇充填後冷却開始　　　　バルブ閉
◇

◇” ＿多 ◇

＼、　　　　　，

　所定位置まで材料充填後、バルブ閉で金型の冷却開始

（3）取り出し　　　　◇充填後冷却終了

％笏　．
◇『

　　　　成形物の十分な冷却を確認後、アダプターを取り、ピストンで成形物を押し出す

　　　　　　　　　図27　射出成形用金型の概略と作業手順

皿．運転条件

　装置の運転条件は実験の継続性を重視し、2．　2．　2の繰返し押出し実験と

同様にした。図28にスクリュー配列及びバレル温度分布を示す。スクリュー

回転数は30～120rpmとし、供給量20kg／hr、原料調整水分60％と
した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一55一
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　　　　　　　　　　　　　50mm　cb

　　　　　　　　　　　　　　射出成形用金型

　　　　　　　　　　　　ll

図28　2軸エクストルーダーのスクリュー配列とバレル温度設定

　金型については主な運転条件として、金型の設定温度及び充填後その温度を

保持する時間、さらには冷却時間が考えられる。また、油圧シリンダーによっ

て押しつける力（以後、背圧と呼ぶ）も調整することができ、これも条件と1

つとした。これらの条件については、表6に示す設定とした。参考までにエク

ストルーダー側の条件も併せて示す。
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表6　2軸エクストルーダー及び射出成形金型の運転条件

原料（DSF）条件　水分 600／o，　700／o

2軸エクスト

ルーダー条件

供給量　　　　　　　　20kg／hr

スクリュー回転数　　　60rpm

バレル設定最高温度　　140℃

金型条件 金型設定温度

温度保持時間

設定背圧

冷却時間

。　ec，　s　o　℃，　1　s　o　℃

0分，2分

IMPa，　3MPa
10分

W．試料の調整

　エクストルーダー及び金型の各条件において、再現性確認と分析用試料作成

のため3回運転を行なった。金型成形物の最大長は25cmであるが、今回はす

べて20cmとした。運転時においては充填に要する時間及びその間の背圧変

化を記録した。

V．試料の分析

　成形物は実験によって得られた直後に真空包装し、分析に供するまで低温貯

蔵（3℃）した。

L密度の測定

　フィルム内の試料をそのまま重量測定した後、メスシリンダー中に投入し増

加した水量にて体積を測定し、密度を求めた。また、試料の各部位の変化を調

べるため、充填方向にたいし垂直に4部位に分割し同様に密度を求めた。なお、

体積割合からみてフィルムの影響は無視しえるとした。

2．破断強度の測定

　各試料より側面及び横断面の各4部位の強度試験用試料をとり、それぞれを

レオメ・一夕一（不動工業NRM　一・　3002D）にて引張り強度を概ね5回以上測定し、平

均値を求めて破断強度とした。図29に強度測定用の試料作成法を示す。
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図29　成形物の破断強度測定試料

3．微細構造の観察

　微細構造は2。　2と同様、走査型電：子顕微鏡（SEM）および、光学顕微鏡

を用いた組織化学的手法で観察した。

4．SDS電気泳動

　各試料を凍結乾燥後粉砕し、1％SDS、1％2－Mercaptoethanol含有リン

酸緩衝液（0．　2M，　pH7）にて常温1昼夜撹反後、遠心分離（4800xg、2

0℃、5分）し、上澄液を試料とした。ポリアクリルアミドゲル濃度は7。5％

である。

（2＞実験結果及び考察

1．金型充填時間と圧力について

　表7に各条件におけるエクストルーダー先端の圧力を表8に充填所要時間を

示す。いずれの条件も背圧1Mpaの場合であるが、エクストルーダー先端の

圧力が1Mpaを超えた値で充填が始まり、充填半ばにその圧力は最大となり、

充填終了直前は若干圧力が下がる傾向が認められた。充填所要時間も、各条件

間で有為な差は認められなかったが、所要時間の内容から見ると充填開始後、

0～5cmまでのシリンダー移動所要時間が最も大きかった。これは、エクス

一58一
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表7　金型充填中における2軸エクストルーダー内部の先端圧力変化

（単位MPa）

充填中のピストン 金　　　型 設　　定 温　　度

ヘッドの位置＊ 0℃ 50℃ 150℃

O　cm 3回平均 （標準偏差）

バルブ切り替え時） LO（0．2） 1．6（0．2） 1．1（0．1）

ピストン移動開始時） 1．4（0．6） 1．8（0．3） 1．5（0．2）

5　cm 1．7（0．3＞ 2．2（0．1） 1。8（0。4＞

10　cm 1．7（0．2） 2．1（0．1） 1．7（0．3＞

1．7（0．2＞ 2．1（0．1） 1．7（0．3＞

20　cm 1．8（0．2＞ 2．1（0，0） 1．7（0。2）

＊　金型の入り口からの充填中後退しているピストンヘッドまでの距離

表8　金型充填中における充填に要する時間＊

（単位　秒）

充填時のピストンヘッド 金　　型 設　　定 温 度

の位置 0℃ 50℃ 150℃

3回平均（標準偏差）

ピストン移動開始時間＊＊ 10．6（1．2） 5．7（1．2） 11．7（7。6

0～　　5cm 31。7（14．4） 34．3（3．5） 35．3（6．4

5～10cm
24．3（4．0） 25．0（2．6） 24．0（6．6

10～15cm
23．3（2．9） 22．7（1．2） 21．3（2．3

15～20cm
23．0（3．0） 21．7（1、5） 20．0（1．0

＊　材料の充填に伴って後退するピストンヘッドの位置から充填開始時より

　材料が5cm毎に充填されるのに要した時間を求めたもの
＊＊バルブを切り替えて金型のピストンヘッドが実際に材料の充填によって後

　退し始めるまでの時間
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ルーダー内の材料圧力が金型の背圧にまで達するために要する材料蓄積時間で

あると考えられる。これは別の見方をすれば、背圧によってエクストルーダー

内材料分布が制御できる可能性を示唆している。

ll．射出成形物の構造について

　各条件において安定した状態で試料を得ることができた。エクストルーダー

のスクリュー回転の影響は後述し、金型の諸条件に検討を加えた。背圧の条件

においては2っの条件（1MPa、3MPa）間にほとんど成形物の差が認め

られなかったので、その他の条件変化について述べる。　写真9～11に各金

型温度における試料を示す。試料は充填方向に添って2分割し、内面を下部に、

各部分の横断面を上部に示している。写真9は金型温度0℃のものであり、こ

の場合、冷却温度も0℃であるため、温度保持時間は設定していない。内面の

構造は原料の移動速度分布に基づくと考えられるドーム状の流線が認められる。

また、側面部においては金型表面とのずれ、ひきつれ（舅断）によって生じる

と考えられる充填方向に伸びる繊維性の構造が観察された。

　写真10は50℃のものである。0℃と同様な構造であったが、中央部にお

いては0℃と異なり、若干の多孔構造が認められた。温度保持時間における差

はあまり認められなかった。写真11は同様に150℃のものである。0℃、

50℃にくらべて色が濃くなり、多孔質部が全体にわたって認められ、　ドーム

状の流線と側面部での繊維状構造も認められたが、50℃の場合ほど顕著なも

のではなかった。金型ピストンヘッドの圧力は1MPaで、この条件では15

0℃といえども水蒸気圧は0．485MPaであり設定背圧より低いことから、

原料水分の気化が多孔質の成因とは考えにくい。エクストルーダー処理温度と

金型温度の温度差が無いため結果的に反応時間の延長となり、材料成分の一部

が分解してガス化したためと考えられる。構造については光学顕微鏡観察及び

SEM観察によりさらに検討を加えた。

　成形物内組織の構造についてまずタンパク質を染色する方法（CBB染色）で

光学顕微鏡観察を行なった。

試料は、　50℃処理2分保持の中心部を用いた。写真12は充填方向に平行な

部位を側面（A部）から中心部（C部）の3点について観察したものであり・
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図において青色の部分がタンパク部位に相当する。A部においては、充填方向

に粗密な層状の構造が認められるが、B部では組織の方向は充填方向に対し垂

直方向に向いており、また気泡の存在も認められ、C部になると方向性が失わ

れ、また多孔質状の構造になってきており、肉眼で認められた構造と一致する。

　写真13は充填方向に垂直方向（横断面〉にやはり側面部（A部）から中心

部（C部）の3点について観察したものである。組織構造の傾向は写真12と

同様であり、このことから、金型の成形物は側面においてはリング状の層状構

造が充填方向に伸び、方向性のない中央部は多孔質となっていると考えられる。

　他の条件においても同様な観察を行ない、　0℃でも同様な傾向が認められた

が、150℃では、層状の繊維性はあまり認められず、いずれも肉眼観察の傾

向と一致している。
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　SEM観察ではやはり0℃、50℃において、あまり差がなく150℃にお

いては側面部の方向性や層状の繊維構造の巾も大きく不鮮明なものであった。

このような側面部と中心部での構造の相違は成形物の密度や強度に反映すると

考えられる。

　以上の結果で共通することは、繊維性は冷却時のある特定の粘弾性の状態で

原料が舅断を受ければ生じてくることであり、従来の押出し成形用冷却ダイに

おいて生成物全体に繊維性を付与することは、冷却ダイ長を大きくしてもダイ

スリットの厚みが大きくなるほど困難であるという事実と符合する。

m．射出成形物の密度と破断強度

　表9に各条件における密度を示す。全体的な傾向としては先に充填した部位

が大きな密度となっており、これは、金型内での温度変化によるものと考えら

れる。すなわち、先頭部はより早く冷却され緻密になるのにたいし、その後に

充填される材料は比較的長く高温状態を維持するものと思われる。

　　条件別で見ると、多孔質部分が最も顕著に認められる150℃のものが最

小の密度を示した。

表9　金型成形物の密度
（単位　9／cm3）

処　　　理 方　　　法 成　形 物　の 部　位　＊

金型設定温度 （保持時間） A B C D

0℃ （0分） 1．03 1．07 1．14 1．11

50℃ （0分） 1．05 1．13 1．15 1．22

（2分） 0．99 1．15 1．18 1．23

150℃ （0分） 0．92 0．94 1．03 1．03

（2分） 0．91 1．02 1．04 1．15

＊試料の部位は下図に示すように設定しサンプリングを行った。

A B C D

充　堵　方　向
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　次に表10に各部位の破断強度について示す。条件は、　150℃のものであ

る。　もっとも繊維性、方向性の見られないようなこの条件でも、充填方向の強

度がそれに垂直な方向よりも大きくなる傾向がありその構造と一致する。

表10　金型成形物の引張り破断強度一充填方向と断面方向一

（単位　kg／cm　2）

測定部位＊ 試　　　　　　　料　　　　　　　名

150℃（2分）　150℃（0分）

3回平均（標準偏差）

FLI
FL2
Fvl
Fv2

O．57（O．46）

O．52（O．11）

O．47（O．16）

1．43（O．79）

O．　59（一一）＊＊

O．　63（O．　28）

O．51（O．20）

O．　36（O．　29）

＊　各試料の測定部位は下図に示す位置

＊＊　試料形状不良のため1点のみの測定

Fv　l　　　　　　　　　　Fv2

m亘コ　　［亘互］

　　　充填方向
一一一一一一一・一一一・一一一一・一一一一一一一一一一・一一・一一一一

IV．　スクリュー回転と射出成形物の構造

　　成形物の構造に見られる層状の構造が粗密構造をとっていることは先に述

べたが、その要因が原料のパルス的充填にあると考え、スクリュ回転を変化さ

せてその構造変化をSEMにより観察した。他の条件は50℃2分とした。写

真14はスクリュー回転を30、60、120rpmとした場合の充填方向の

側面部を観察したものである。回転数が増加するにつれてその層状構造は細か

一67一

鱗，　“’N



くなる傾向があるが、しかし、はっきりとした比例関係を認めにくい。

　完全噛み合い同方向回転の2軸エクストルーダーの場合、よじれたC形でパ

ルス状に材料が移送されることは、良く知られている45）。スクリュー先端の

3ダルメージトーピードにより、2つのスクリューから移送されたそれぞれの

C形の材料は混合されブレーカープレートへと送られる。ブレーカープレート

は直径45mm、長さ35mmの円筒状で直径2mmの20個の穴が流れ方向

にあいている多穴構造を有しており、この中で溶融材料はみかけ上粗繊維状に

なり、さらにアダプターを通じて金型へと充填される。流れ方向に沿った20

本の繊維状の押出し物が金型に充填される際、流れ方向に対して全てが直角方

向に方向転換するためとは考えにくい。さらに充填時のピストンヘッドの連続

的なスムーズな動きは、原料がアダプター、金型内でスキップしている可能性

を否定する。考えられる原因の一つは、原料がアダプター内の細管を通過する

際の不定流、さらにはメルトフラクチャー発生であるが詳細は不明である。　し

かし、この粗密構造の成因についてはスクリューフィーダーによるパルス状の

原料供給の影響も考えられ、現在も検討中である。
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V．射出成形物のタンパク質変化

　原料のDSFタンパク質が射出成形においてどのように変化するか興味深く

SDS電気泳動のパターン変化からそれを検討した。図30に未処理のDSF・

押出し物、　さらに各条件の射出成形物可溶画分のそれぞれの泳動パターンを示

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　す。各条件の成形物可溶三分デンシFグラムは特定ピーク及び全体のSDS－

2－Mercaptoethanol可溶性成分の減少が認められ、反応度合がタンパク各画分

で異なることを見出した。特に金型温度150℃の場合、減少は著しく、充填

に伴う高温処理時間の延長によって反応・不溶化がより進行していたことを示唆

している。

未処理のDSF＼

押出し物
　　　　’N－X－N．i，i＞，

金型成形物

（o℃）　X
金型成形物
　（s　o　“c　）　Xx．，，，，

金型成形物

　　　　　冷　（1　50　Oc）

　　注）タンパク質の抽出は2．2e　2と同条件

図30　金型成形物のタンパク変化一SDS電気泳動による一

VI．反応と組織化

　成形物の構造評価に組織化の有無を用いている。繊維状組織化の場合・押出

し方向とそれの直交する断面方向の引張り強度の比を持って評価した。射出成

形物の場合、中央部は方向性のない多孔質構造であり・繊維状組織化の評価と

しては非常に低い。しかし、DSFのタンパクは押出し成形の場合より反応し

さらに不溶化しており十分な反応が行なわれていると考える。したがって・エ
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クストルーダーで処理された素材の評価は微細構造に由来する組織化の強弱と

反応によるタンパク質自体の変化にそれぞれ区別して行なわなければならない。

　2．2において示差熱走査熱量計（DSC）測定の結果により125．6℃

の吸熱ピークを持つDSFが、130，140，150℃いずれの場合も押出

し回数に応じてSDS－2Mercaptoethanol可溶画分が同程度減少すること・

130℃では引張り強度が140、150℃より低い値を示すことを報告した。

　今回の結果と合わせて、エクストルーダー内では次の変化が生じていると推

測される。すなわち、ほとんど水に不溶性のDSFタンパクは130℃付近で

溶融し、固相から液相への相変化を行うと共にお互いに反応して架橋する。こ

の架橋によってDSFタンパクは粘弾性が上昇し、より高温で流動性が回復す

る。　130℃は反応後のDSFタンパクには流動性、粘弾性が確保できない温

度であり、140、150℃では確保できるため、その後、変形しつつダイ部

分で勢断によるマクロの組織化が生じる。ただし、分子内や分子間一s－s結

合やペプチド結合等によってそれぞれの構成タンパクの粘弾性が異なるならば

組織化に適した温度も異なることが考えられる。したがって、タンパク質が溶

融しダイの部分でひきつれ、ずれにより押出し方向に延伸され繊維状組織を作

り出すためには、その際に十分な流動性、適正な粘度を有することが必要であ

り、その為に必要な処理温度は、反応温度とは異なる必要性を考慮しなければ

ならない。

　射出成形の利点の1っはエクストルーダーの処理能力によらず大型のしかも

自由な形状の製品が可能になることである。今回は大豆タンパクを用いたが他

の植物蛋白あるいは賦活、小魚等を利用することにより新しいタンパク素材の

可能性もあり、次にブナザケで検討を行った。

　以上のように2軸エクストルーダーと射出成形品金型によって脱脂大豆粉の

射出成形を試み、以下の結果を得た。

ア）金型の形状に充填・組織化した成形物を得た。金型温度0・50℃におい

　　ては成形物側面部に充填方向に走る繊維性の層状構造が認められ・中央部

　　においては多孔質構造であった。　150℃においては側面部の繊維性構造

　　は顕著ではなく、多孔質構造が全体に認められた。

イ）繊維性構造の成因は充填時の金型温度、冷却速度及び材料移動速度に影響
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　　される金型壁面との勇断であると考えられる。

ウ）従来の押出し成形における繊維性発現も同様なメカニズムと考えられ、全

　　体に繊維性を有する構造の押出し物を得るにはその厚みに限界が有ると考

　　えられる。

エ）SDS電気泳動より各タンパク質画分の反応度合が異なり、金型の温度が

　　高温であるほど可溶成分の減少が著しい。

　2。4においては大豆などの植物タンパク加工と共に高水分加工によって新

たな素材開発が期待される魚肉における2軸エクストルーダー処理による組織

化の検討をブナザケ身肉を対象として行った結果を述べる。
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2．4　ブナザケの組織化物の製造

　ブナザケとは秋に北海道及び東北地方の沿岸や河川で捕獲されるサケの中で、

成熟が進んで婚姻色が発現し、体形の変化とともに肉色・体成分組成が変化し

ており、その結果、味や肉質の低下を招いて市場価値の低下したサケの俗称で

ある。

　沿岸ふ化事業の進展によりサケ漁獲量が増加し、それに伴い、品質的に劣る

ブナザケの問題が深刻化し、その有効利用法の開発が強く求められており、い

くつかの試みがなされている46’48》。ブナザケ筋肉中の高度不飽和脂肪酸が通

常のサケに比べて増加していること、さらにエクストルーダー処理後もその傾

向が維持されていることも確認されており49）、これらの特徴を生かして組織化

物を製造することでブナザケの高付加価値化が図れると予想される。したがっ

て本検討は2。3までの大豆での高水分組織化製造と同様に魚肉での高水分組

織化の製造が可能がどうか、さらにその組織化の形成に差異がないかどうか等

の知見を得ることに加えてブナザケの新規の利用法を開発することで、付加価

値を高めることを併せて目的としている。

（1＞実験方法

1．実験材料

　ブナザケは宮城県宮古湾漁協より沿岸定置網で捕獲された最低級付けされた

ブナザケをフィレ（皮剥き身肉ブロックの形状）で購入した。添加した小麦粉

は日清製粉製バイオレット（粗タンパク7。　1％〉、脱脂大豆粉は日清製油三

面醸造用脱脂大豆粉（FT：水分　10％、粗タンパク質50％、NSI35）

を用いた。

ll。実験装置

　2．2及び2．3で用いた2軸エクストルーダー、さらには射出成形用金型

を用いた。

1皿．運転条件

　図31に冷却ダイ使用時及び金型使用時の2軸エクストルーダーのスクリュ

ー構成及びバレルの設定処理温度パターンを示す。

　スクリュー回転数は180rpmとし、供給量は10kg／hr及び原料最終水分
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は60％とした。主原料はブナザケを用い、副材料として小麦粉及び脱脂大豆

粉を使用した。

　小麦粉や脱脂大豆を添加する場合、所定量をブナザケフレークに混入し撹拝

後、2直面クストルー一一一ダーに供給した。さらに水分調整は原料とは別途ロータ

リーポンプにて2軸エクストルーダー内に供給して行った。

バレル設定温度

金型使用時（℃）

　　30

　　30

　　50

　　70

　　90　　　　　　押
　　　　　　出　　100
　　　　　　し
　　　　　　方
　　100　　　　　　向

　　130

　　160

　　160

　　150

　　150

金型

材
料
供
給
部
分

　
ぐ

”
3
8
”
鵠

50mm　¢

バレル設定温度

冷却ダイ使用時（℃）

　30

　30

　100

　120

　140

　150

　150

　150

　160

　160

　150

　120
　　＊　3ダルメージトーピード

　　＊＊ブレーカープレート

冷却スリットダイ

　5mm×50mm

　　　　図31　ブナザケの2軸エクストルーダー処理の実験時の

　　　　　　　　　　スクリュー配列のバレルの温度設定値

rv　．試料調整

　材料のブナザケフィレを均一化及び水分調整を容易にするための低水分化を
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ホットニーダー処理（100£：八重洲食機製作所製：100℃10分間の煮

沸）で行った後、1軸スクリュープレス（Posiva社製）にて脱汁を行い・水分

55％のフレーク状とした。

V．試料の分析

　生成物については、その破断強度、微細構造、タンパク変化を以下の各方法

で検討した。

1．破断強度の測定

　冷却ダイ試料のみ検討した。すなわちこれまでの実験と同様、シート状の押

出し物について押出し方向（FL）及びその直行方向（Fv）に打ち抜き・それぞ

れをレオメーター（不動工業NRM－3002D）で引張り破断強度を5回測定し・

単位面積当たりの平均値を求めて破断強度とした。

2．微細構造の観察

　微細構造観察では、冷却ダイ試料のみ検討した。方法はこれまでの実験と同

様に光学顕微鏡を用いた組織化学的手法である。

3。SDS電気泳動

　金型試料についてのみ検討した。方法はこれまでの実験と同様である。

4．可溶性タンパク質量の測定

　3．での上澄液を試料としてケルダール法によって試料中の窒素量を求め、タ

ンパク換算係数を用いて溶出タンパク量を計算し、1％SDS－2Mercapto－

ethano1溶液中への可溶性タンパク質量とした。これは、原料及び生成物の可溶

性タンパク質量の変化から2軸エクストルーダー処理中でのタンパク変化を検

討したものであり、試料中の全窒素量そのものの変化及び単なる水溶性タンパ

ク量の変化は検討しなかった。

（2＞実験結果及び考察

　表11に各処理条件で調製した生成物の概略性状を示した。以後の考察での

試料番号はこの表の番号を用いている。冷却ダイ使用時では・最終バレル部分

の内部圧力は金型使用時に比べて高く、さらに小麦粉添加度合いが少ないほど・

高い値を示した。これは、金型では圧入時に材料の温度変化が生じないように

設定しているのに対して、冷却ダイでは温度低下に伴う粘弾性の上昇が材料組
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刷嗣闘胴園悶■口■嗣開一▼一

成に関わらず生じたためと思われる。また、小麦粉添加有無による圧力差異は・

デンプンに比べてタンパクの粘弾性が一般に高いため、押し出しに必要な圧力

がより高くなったと考えられる。したがって、材料組成と成型手法によっては

押し出しに必要な圧力が異なるため、押し出し能力確保のため、スクリュー構

成を使用条件によって適切に選定する必要があると思われる。

　冷却ダイにおいて、小麦粉無添加では、生成物の小部位は強靭であるにもか

かわらず、全体としては脆弱であった。しかし、小麦粉添加量が上昇するにつ

れ、逆に各部位は軟弱になり、部分的にデンプンと思われる分離が認められる

ものの、全体はソフトで一体化しており、手で裂く際に繊維性が観察された。

表11　ブナザケ身肉を用いたエクストルーダー処理物

試料番号＊添加物 添加量　押出し圧力＊＊　水分

（w／w％）　（MPa）　（w／w％）

試料の形状

1

2

3

なし 。

小麦粉　　10

小麦粉　　40

70　5

2．　4

1e　5

　　　　弾性のある小片の凝集体

　　　　繊維性は認められない

62．2繊維性を有する組織化物
　　　　デンプンの点在認める

　　　　均一なペースト状

　　　　脆い構造

4

5

6

7

なし

小麦粉

。

5

小麦粉　　10

DSF＊＊＊　5

1．　0

O．　7

O．　6

O．　8

59．3弾性を有する組織化物

59．6デンプンのわずかな分離
　　　　点在が認められる

52．8　デンプンの分離、点在

58。7弾性のある繊維性組織化
　　　　物

＊　試料番号1～3は2軸エクストルーダーに冷却ダイを設置し押出したもの。
　試料番号4～7は2軸エクストルーダーに金型を接続し・射出成形法で充填・

　成形したもの。
＊＊2軸エクストルーダーの出口近傍のバレル内圧力
＊＊＊　脱脂大豆粉（Defatted　Soy　Flour）タンパク質　約50％含有
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　金型では最終バレル圧力は、小麦粉添加の有無に冷却ダイほど影響されない

が、同様に無添加の場合が高い値を示し、生成物にデンプンの分離・凝集が認

められた。

1．押出し物の破断強度

　金型試料では2．　3と同様であった。冷却ダイでは、表11の試料番号の1

から3について引張り破断強度測定を行い、その結果を表12に示した。

　FL／Fv値は押出し方向への生成物の繊維性度合いを示しているが・小麦粉を添

加することによりその値は増加した。個々の破断強度は、小麦粉の添加により

相対的な蛋白量減少のため低下した。これらの結果よりFL／Fv値の増加は、小麦

粉添加により単に押し出し方向へのタンパク組織化が強化されたと考えるより

は、添加小麦粉がタンパク成分間に分散してタンパク相互の融着を抑制し・そ

の結果、Fv値が低下したためと考えるべきである。またそれがため、冷却ダイ

内部での見かけの粘弾性低下が生じて押し出し圧力の低下につながったと思わ

れる。冷却ダイでの速度分布は粘弾性低下によって抑制されるとは言え・タン

パク成分の分散が繊維性の度合いに大きく寄与していると思われる。したがっ

て、押出し物の繊維性及びその方向性を強調する場合、材料粘弾性を調節する

ために澱粉等の他成分を添加することは有効であると考えられる。

表12　ブナザケ押出し物の引張り破断強度

試料名 FL Fv　　　　FL／Fv
（kg／cm　2） （kg／cm　2＞

5回平均（標準偏差）

1 1．12（0．26） 2．　34　（0．　32）　　　　　　　　　0．　48

2 0．76（0．51） 0．　50（0．　27）　　　　　　　　1．　52

3 0．19（O．03） 0．　10（0．　04）　　　　　　　　1．　90

一77一

灘．　・・灘　 　懇灘灘灘＿
繍・



国騨圃闘■■圏圃騨一■口騨■■卿圃ロ刷問同▼1T

ll．押出し物の微細構造

　強度測定を行った試料について微細構造を検討した。写真15が示すように

押出し方向に沿ってタンパク成分が繊維性の構造を成していることが認められ

る。さらにその繊維性構造において、個々の組織間での癒着を妨げて、その方

向性を強調するように多糖類成分が点在している。この結果は1．押出し物の破

断強度で述べた考えを支持するものであり、多糖類の適量添加が繊維性構造の

助長及び方向性を強調することが確認された。同様の効果が他種タンパク添加

でも認められており50）、エクストルーダー研究ではないがTolsotoguzovらのタ

ンパクの成分間分離の報告51）と照らして、いずれも符合する結果である。試料

1の組織構造は、タンパク質分布は密であるもののその配列は貧弱な組織構造

であり、これも強度測定での低いFL／Fv値と良く符合する。試料3においては・

押出し物自体が脆弱であり、十分に観察できる切片が作成できなかった。金型

試料については、2．3と同様であると思われる。
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写真15　ぶなざけの押出し物の微細構造写真

　　　　上部　CBB染色（タンパク質部位を青く染色）

　　　　下部　PAS染色（デンプン部位を赤く染色）
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皿．SDS電気泳動及び可溶性タンパク質量の変化

　金型を用いて得た試料4～7について原料及び前処理物と比較して・タンパ

ク質の変化を検討した。図32にSDS電気泳動の泳動パターンと1％SDS

－1％2Mercaptoethanol溶液中への可溶性タンパク量の相対値を示した。可溶

性はタンパクの単位重量当たりで計算した。前処理の煮沸においてもタンパク

可溶性は低下している。そしてエクストルーダー処理によりさらにタンパク可

溶性が低下し、また小麦粉を添加した場合に若干その傾向は高まった。したが

って、使用した溶液から一S－S一結合以外の結合が生じたと思われる。Stanley52）

が述べているように、ペプチド結合が生じた可能性も考えられる。しかし・一

般にペプチド結合は非常に安定であり、ある程度の高圧力下とはいえ・百数十

℃でのペプチド結合の形成は考えにくい。しかも、ペプチド結合は一種の脱水

縮合反応であり、本研究条件は高水分系であるため、この反応が本来起こりに

くいと思われる。ペプチド結合の形成可能性として添加小麦粉のデンプンが水

を保持して結果的に低水分条件が生まれた可能性は否定できない。関連研究は

皆無に近く不明な点が多いため、今後の検討が必要であろう。

　この泳動タンパク指分で見る限り、各ピークの減少が認められるものの、特

定ピークの消失あるいは形成は認められなかった。したがって、前節と同様に、

エクストルーダーでの高温処理によってタンパク分子の根本的な崩壊・反応は

生じていないと思われる。

　　　ブナザケ身肉　　　　　　”””’）b

　　ブナザケフレーク　→

　金型成形物（無添加）　一・・…一：〉

　團上（小衷粉5％添加）　→

阯（小麦粉！0％添加）→

　　　　　　　力固上（DSF5％添加）
　　　　　　　（一）

図32

　　　擢obユ1Lty
ブナザケ身肉の柚出タンパク量を100％とした書試料の相対値

　注）タンパク質の抽出は2．2．2と同条件

ブナザケ押出し物のタンパク変化

　タンパクの抽出度（％）＊

iz／　ioo＊

z2tt／　76・　2

を！67・8

乏！56・4

‘ir－5Z．Z

一（一一　64　．2

（＋）
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　牛肉、鶏肉及びタラスリミ等においても2軸エクストルーダー処理による組

織化を行っており、今回のぶなざけと同様に、冷却ダイ使用時にあっては材料

単体では材料の粘弾性の上昇に伴う内部圧力上昇のため、　2軸エクストルーダ

＿の安定運転が困難となることを経験した。したがって、Smithら53）が提唱し

ているように、タンパクの含有率が高い材料あるいは反応性の高い材料におい

ては、多糖類等の添加によって、エクストルーダー内部での流動特性を調節す

ることが肝要と考える。さらに先に指摘したように、他種タンパク成分を添加

するとより良好な繊維性が得られるとの報告もあり、他種タンパクと多糖類は

類似の効果を目的とするタンパクの繊維性組織化の向上に寄与する可能性から・

それらの相乗効果を今後検討する予定である。

　以上のように利用拡大が求められているブナザケ身肉を材料として2軸エク

ストルーダーによる組織化物の製造を試み、以下の結果を得た。

ア）ブナザケ歯肉から2軸エクストルーダー処理により組織化物を得た。冷却

　　ダイを用いた場合、小麦粉の添加により組織化物の繊維化が向上した。金

　　型を用いると、材料単体から安定して大型の組織化物を得られた。

イ）冷却ダイを用いたシート状の組織化物を得る場合、小麦粉の添加は内部材

　　料の粘弾性の低下をもたらし、さらにタンパク成分間に多糖類が点在する

　　ことで、繊維状のタンパク部位間の癒着を防ぎ、よりタンパク部位が延伸

　　されて繊維性の改善に寄与したことが示唆された。

ウ）ブナザケ身命のタンパク質は煮沸による前処理及び2軸エクストルーダー

　　処理により可溶性及び各タンパク二分のピークの減少が認められた。特に

　　小麦粉添加の場合の可溶性の低下傾向は2軸エクストルーダー内部での多

　　糖類と水分の分離凝集によるタンパク成分の濃縮による反応促進の可能性

　　がある。

2．4までの大豆タンパク及び魚肉タンパクでの2軸エクストルーダーでの高

水分での組織化物製造に関しての実験から得られた結果から2・5ではその組

織化の形成機構について述べる。
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2．5　組織化物の繊維性形成メカニズム

　本章でいままで述べてきた組織化の2軸エクストルーダー処理の実験によっ

て得られた結果から高水二二でのタンパク質を主成分とした組織化物の繊維状

構造の形成機構について、ここで論じてみる。

　まず、いままでの結果をここで簡単に整理してみる。

大豆タンパクの組織化に関して

1）組織化物の微細構造の検討から、主構造はタンパク成分からなる。

2）　「組織化」に必要な第1要因は処理温度であると考えられ、その下限温度

　　が140℃付近である。

3）反応時間が「組織化」における第2要因である。

4）繰返し押出しの組織再形成からある温度域での大豆タンパクの熱可塑性が

　　示唆された。

5）金型の形状に充填・組織化した成形物を得たことでの射出成形法の確認し

　　た。

6＞組織化物の繊維性構造の成因は充填時の金型温度、冷却速度及び材料移動

　　速度に影響される溶解したタンパク成分を中心とする材料の、金型壁面で

　　の延伸であると考えられる。

7）従来の押出し成形における繊維性発現も同様なメカニズムと考えられ、全

　　体に繊維性を有する構造の押出し物を得るにはその厚みに限界が有ると考

　　えられる。

魚肉（ブナザケ）タンパクの組織化に関して

1）ブナザケ身肉から2軸エクストルーダー処理により組織化物を得た。冷却

　　ダイを用いた場合、小麦粉の添加により組織化物の繊維化が向上した。金

　　型を用いると、材料単体から安定して大型の組織化物を得られた。

2）冷却ダイを用いたシート状の組織化物を得る場合・小麦粉の添加は内部材

　　料の粘弾性の低下をもたらし、さらにタンパク成分間に多糖類が点在する

　　ことで、繊維状のタンパク部位間の癒着を防ぎ・よりタンパク部位が延伸

　　されて繊維性の改善に寄与したことが示唆された。
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　以上の結果からタンパクを主体とする高水分の組織化物について、その形成

要因を整理して、組織化物の主要構造（配向した繊維性構造）の形成モデルを

提示する。

　繊維性の構造は、高水分組織化物に限らず、2軸エクストルーダーを用いた

組織化物の製造目的が肉のような繊維性構造を持つ素材の開発にあり、この構

造の形成は重要と考えられる。しかし、今までの結果からその繊維状の構造は

2軸エクストルー・．．．ダー内での処理によるタンパクの化学変性によるものではな

く、物理的な構造変化によるものであることが、特に2．2。2の実験結果か

ら示唆されている。そして、その構造はある温度域で可逆的に生じている。そ

してGwiazdaらの報告64）によると、この繊維性の構造は2軸エクストルーダー

内部では確認されず、やはり、2．3で示されるように、出口部（ダイ付近）

で形成される可能性が大きい。

　さらにダイでの繊維性形成は高水分素材の押出し処理に不可欠な冷却ダイで

の材料の温度低下にともなう材料の粘度の上昇、そしてその粘度の変化がダイ

内部での材料の冷却勾配と比例してダイ内部の材料問で異なっていることによ

って生じる速度の不均一さによっていると考えられる。つまり、冷却ダイ内壁

面に近い材料から温度低下にともなう粘度上昇を受け、ダイ内壁面における粗

度から押出し速度が低下し、材料中央部との速度勾配と材料の粘度の上昇が、

押出し速度の異なる境界面によって材料同士の延伸、ずれを生じる。それが集

合したタンパク成分を押出し方向へと糸のように引き延ばし、繊維性の構造を

形成すると考えられる。そしてこの冷却ダイでの材料の冷却にともなう粘度上

昇はタンパクの量及び種類によって異なるために、冷却ダイでの材料に合わせ

た適切な冷却速度は要求される。事実、2．4でも示した魚肉タンパクの場合・

その冷却速度は非常の緩やかでなければ、ダイ内部で急激に粘度が上昇し・タ

ンパクの延伸が生じないばかりか、内部で流動性を失い・閉塞状態に陥ってし

まうことが確認されている。そのため材料の粘度をうまく調整できるような冷

却速度の調整が出来るダイが必要となってくるのである。さらにこの粘度上昇

による速度分布の不均一さによるタンパクの延伸効果は材料中のタンパクとデ

ンプン等の2次成分の混入割合によっても異なることが・2・4で明かとなっ

ている。これは繊維性の構造の主成分となるタンパク質が多い場合・内部での
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反応によって凝集したものが冷却ダイの中では過度の粘度上昇により十分に延

伸できないで、ある程度の他成分がタンパクの成分の凝集を調整し、2軸エク

ストルーダーでの優れた分散効果で材料中に分散されたタンパクの場合、冷却

ダイでの粘度の上昇の延伸していくのに適切であり、また他成分が主構造の層

間に配置されることで、さらに延伸が促進され優れた繊維性が形成されると考

えられる。この効果はアルコールの添加によっても確認しており、アルコール

の添加を例に以上の考えをまとめたのが図33であり、2軸エクストルーダー

での高水分タンパク素材の繊維性構造はこの様に形成されると考えられる。

高温状態とスクリュー回転
によリタンパク質の分離・

凝集
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アルコール添加 無添加
先端の交ピッ手スクリュー
でより細かく分離

個々のタンパク質は溶融状

態 J㊥

　　はお

織　簿轡
　鑛鱒

　　　　／　　　　×
冷却ダイ部での冷却に伴う粘度上昇と周辺部の粗度から生じる速度分布での延伸

　　－　　　　　　　　　M
1：；一9k一＝＝．

　　　　　　，qp，Dm一．ti－MP

　繊維性のタンパ
＊アルコール添加の場合、タンパク

　の分散および延伸効果がより弾力性

　のある織二二構造となる

ク　組織化物

忌33　押出し物の繊維性の形成メカニズム

　したがって冷却ダイで繊維性の組織化物を得ることは、このダイ部での材料

に合わせた冷却速度が重要となり、図34に示したように適度なダイの冷却調

整によっては、様々なダイ厚みでの組織化物が得られるし・冷却が過度であっ

たり、不足した場合には、良好な繊維性構造は得られないことが示唆される。
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　以上が高水分でのタンパクを主構造にした繊維状の組織化物の形成に関して

の研究結果である。

　　　　　　　　　　冷却ダイ

　　　　　　　　霧　　　　 笏％
［（〔＝（＝ζ＝（＝⊂（：（（（て（lq（lq（1（（：（ぐ＝コ

　　　　　”影’　霧多霧雛・afi・TfA・

　　　　　　　蕩　　　m　霧

遇冷却状聾

　　冷却不足
”　　微．雛．。謎謎欝欝

ぐ＝コ90二〇．（も○○・。％○。○。8。・瀞

　　　　　　　　　　n．7？7？ttt／ewfft／t一／－／th／一tva．n．．va．＃r／tttteterzr

　　　　図34　冷却ダイでの繊維性構造形成

異常状聾
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3章　2軸圧搾機の開発

3。　1　緒言

　1章で述べたようにスクリュー圧搾機（スクリュープレス）はエクストルー

ダーと同様スクリュー加工機の中心であり、本章で後述するように通常のスク

リュープレスの延長としての2軸スクリュープレスは魚肉の脱水、果実の搾汁

などの用いられている。しかし、今回の2軸圧搾機は、あくまでの2軸エクス

トルーダーの延長として捉えており、2軸エクストルーダーの優れた機能、発

生する現象をうまく利用することで、通常の圧搾機以上の分離効率の達成、低

コスト化、さらに分離物の品質向上を試みた。本装置の試作は通常のスクリュ

ープレスを製造している機械メ・一カーに依頼したが、装置の基本的仕様は、従

来のスクリュープレスを参考にせず、2軸エクストルーダーの圧縮、脱液機能

を十分に強調する方向で行った。2軸エクストルーダー自体、そして2軸圧搾

機についても使用材料、加工法に合わせた仕様がある。ここでは開発した2軸

圧搾機について、開発当初の仕様目的、油糧種子（特に脱殻ヒマワリ種子）か

らの搾油に関連して装置について述べていく。

なお、4章で述べる個々の固液分離の搾汁時における装置的な改良点等につい

ては4章の関係した箇所で補足を行う。
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3。　2　2軸圧搾機について

　ソリッドコアとしての殻の存在が効率的な搾油に不可欠な1軸のスクリュー

圧搾機に変わって、材料形状等にあまり左右されない2軸搾油機を2軸エクス

トルーダーの応用技術として開発した。本装置はエクストルーダーが1軸から

2軸へと改良されることで内部での材料移送能力が増加し、材料の適用範囲も

拡大されたこと、さらには内部での現象等をうまく制御できることを応用して

いる。

写真16　試作2軸圧搾機

　写真16に装置の概観、写真17に圧搾バレル部分、写真18にスクリュー

部分を示す。また図35に2軸圧搾機の説明図を示す。構造の最も重要な点は

不完全に噛み合った2本のスクリューである。従来の1本のスクリューを用い

た圧搾機では内部での移送形式が材料とバレル内面との摩擦である。そのため

材料の性状に限定が在ると同時に、スクリュー内部での材料の粉砕・混合があ

まり期待できないために、油糧種子の場合、殻と共材して処理するとか・前も

って粉砕等の処理を必要としている。さらにはバレル内部の材料移動にともな

う摩擦熱の発生で品質の劣化が生じるとともに多量の消費エネルギーが必要と

されるなどの問題点が存在していた。2本のスクリューを使用することで・一

方のスクリューチャンネル上の材料を他方のスクリューフライトがそれを押し
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写真17　試作2軸圧搾機の圧搾バレル部分

写真18　試作2軸圧搾機の異方向不完全噛み合いスクリュー

　　　　　　　　　　　　　一88一
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モータ

減速機
ギアボック

スペーサー
響

←→
Xチ
z
環
↑
↓

ク
・♪

バレル入ロ温度 　　　　　バレル出ロ温度
oレル内部圧力

固形出口間隙

スチーム

不完全噛み合い異方向回転二軸スクリュー

図35　2軸圧搾機の構造概要図

とどめる。そしてスクリュー回転によって材料を前方へと滑らせていきながら・

スクリュー間隙で材料を粉砕・混合していく。そのため、材料の水分や油分の

含有率によらず移送が可能となり、内部の圧力上昇にともなう固液分離ができ

ることになる。なおかっ、摩擦熱の発生が抑えられるために、バレルの摩耗に

よる消耗を減じ耐久性が増加する。また、液状分及び固形分に対する熱変性の

危険性が少なく、品質の向上が望まれる。試作したスクリューは、図に示すよ

うに異方向回転の不完全噛み合いタイプである。異方向回転は見かけ密度が小

さいヒマワリ種子などを喰い込みやすくしており、さらに異方回転では若干粉

砕・混合機能が劣る欠点を噛み合い度合を不完全にして補っている。　ヒマワリ

種子の長径、短径を考慮して噛み合い部の間隙は6mmと設定した。もちろん

材料の性状により2軸スクリーの回転方向や形状は最適なものを選択しなけれ

ばならないが、噛み合った2本のスクリューで材料を移送することが2軸圧搾

機の最大のポイントとなる。従来からすりみの脱水や果実の脱汁工程において

2軸式のスクリュープレスが用いられているが・このスクリューフライトは薄

い板状でスクリュー間隙が広く、粉砕・混合能力は弱い。また・移送能力もそ

れほど強くないため、高水分で繊維分の多い材料には1軸圧搾機より効率的で

あるが、高圧力で圧搾する場合や油糧種子のように破砕処理が必要な場合には
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適さず、汎用性のある今回の2軸圧搾機とは異なる。

　スクリューは8個のセグメントから構成されている。開発当初、出口部のス

クリューセグメントは図36のように内部での圧力調整のためのテーパー付き

のカラーであった。そのため、スクリュー軸は油圧ポンプによって前後に移動

することで、テーパーによる開口面積の調節による内部圧力等を制御しようと

した。しかし、2軸化での材料移送様式を最大限生かして内部での摩擦熱等の

発生を抑えるために、この出口直前のスクリューセグメントもスクリュー化し・

内部の圧力調整は図36に示した外部の出口間隙調節によって行うようにした。

固形物出口

　出ロ断面積調節

　用のテーパー

材料供給口

スクリューはセグメント方式

＊条件によってはヒッチ等の異なる

　スクリューを設置

図36　不完全噛み合い異方向回転スクリュー（初期形状）

スクリューの長さは供給部で150mm、出口部が125mmであとの中間部

の6セグメントが各々100mmであり、ピッチ長が50・40・33・25・

12。5mmの5種類を使用することが出来る。移送能力の確保のために1条

スクリューとしている。スクリュー直径は136mm、　L／Dは6。4（スクリュ

ー有効とスクリュー直径の比）となる。

　次に、この2軸圧搾機の特徴的な構造は圧搾バレル部分である。内部圧力に

より分離された液状物が系外に放出されるスクリュー周辺のフレームを圧搾バ

レルと呼ぶ。逆流を防ぐためスクリューラウンドとバレル内壁面とのクリアラ

ー90一

灘蝋 @蕪　懸　　・　　　　　　　　　　　　暉暉灘…　　繍
　　　灘灘灘・＿灘　　魏



賜願■閲■■圓闘1團■甲■騨嗣．一P｝”一r一一．

ンスは微小なものでなければならず、2軸スクリューの場合、取り囲む圧搾バ

レルの断面形状はメガネの形のような双分子状となる。通常の1軸圧搾機の場

合は多孔構造の円筒バレルや円周上に立桟をおき外周部を締めて固定する方式

である。　しかし2軸の場合、これらの構造では複雑な形状をとらざるおえず、

さらに、圧搾バレル長やスリットやメッシュサイズも容易に変更できないこと

から、図37のような縦スリット型の圧縮バレルを試作した。支持体となるバ

レルプレート間に間隙設定のスペーサー一を置くことでバレルプレート間のバレ

ル内壁面に接する全ての外周がスリット面となる。この方法ではスペーサーの

厚みを変えることで容易にスリット幅を変更できるため内部状態にあったスリ

ット配置が可能であり、さらに全体の圧搾バレル長も容易に設定できる。構造

上も単純な構造のプレート、スペーサーを重ね合わすだけであり、制作・組み

上げも簡便である。当初、バレルプレートにも全て温度調節用の循環経路を設

けたために圧搾部分のバレルは厚さ15mmのバレルプレート31枚と圧力計

等の測定機設置用の厚さ30mmのプレート3枚の計34枚で構成され、33

対のスペーサーによって分離用の間隙が出来ていたが、実験を進めていく過程

で先端の圧縮部での分離用の表面積の不足が認められたために、内部の循環経

路を持たない厚さ5mmのバレルプレートを作成し、先端部に10～20枚程

度状況に応じて設置した。スペーサーはステンレス製で厚みを0．2、0．3、

0．4、0．5、0．9mmの5種の異なる厚みのものを組み合わせることで、

様々な間隙を設定することが可能である。

　2軸圧搾機は摩擦熱の発生が抑えられるために外部からの温度調節が容易で

あることからスクリュー内部及びバレルプレート内に温度調節用の液体が循環

できるようになっている。駆動部の構造はモーター、減速機、動力分配機から

なっている。モーター出力5。5kwと同程度の1軸圧搾機に比べて・材料の移

送形式や内部挙動から低出力が可能となった。減速機により調節されて・スク

リュー回転数は17～80rpmとなる。材料の見かけ密度等で若干は異なる

が供給口部の空間体積から装置の処理量としては50～250kg／hrとなる。

　実験中は装置の主モーターの電流値及び圧搾バレル温度を供給部・中間部・

出口部の3点、圧力を出口部で測定を行った・装置については日本を含めて3

ヶ国に特許出願を行っている。
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　　タイバー一一等により締め付け・固定

　　　／　　
バレルアレート《内部温調可能》搾泊画を設定するためのスペーサー

　　　　　　　　　　　　　　各種厚み有り《0．加ロー一》

図37　縦スリット式バレルの構成
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4章　2軸圧搾機の搾油・脱水技術の開発

4．　1　緒言

　食品工業において固液分離は重要な操作であり、遠心分離・圧搾分離・沈降

分離など様々な方法が開発されている。しかし、分離効率と生産性のいずれに

も優れた装置は、皆無に等しく、最近の操作法の主だった発展がないのが現状

である。

　処理物のコストや処理量を考慮して食品工業ではスクリュー式の連続圧搾装

置が良く用いられるが、3章に示したように様々な限定があると共に、必ずし

も分離効率が良好とは言えない。本章では3章で述べた2軸エクストルーダー

の応用例として開発した2軸圧搾機を用いた分離操作実験について述べる。4．

2では植物種子からの搾油実験についてであるが、最近ヒマワリ油やサフラワ

ー油のような高リノール酸植物油の消費ニーズが高まるにつれてヒマワリは北

海道を中心に転換作物として作付面積が増加する傾向がみられ、既に国産原料

のヒマワリ油がプレミアム植物油として販売され始めている。しかし、国内の

種子を使用する事によるコストアップは避けられず、効率的な搾油法及び残渣

の有効利用によるコスト低減が望まれている。油糧種子の製油工程は圧抽法が

一般的になって以降、部分的な改良が進んではいるが、抜本的な：革新技術は出

ておらず、搾油機の改良及び溶媒を用いる抽出工程の改善あるいは代替技術の

開発等はヒマワリ油の製造に限らず、懸案課題となっているのが現状である。

　ヒマワリ種子からの搾油におけるコスト低減及び原油・搾油残渣の品質向上

を目的とし、ヒマワリ種子の搾油処理及び菜種種子等への適用を検討した。

　特にヒマワリ種子の場合は、1章で述べた大豆以外の植物タンパクの有効利

用技術の開発の意味も持ち、タンパク質の豊富な圧搾残渣を食品素材用のタン

パク資源として利用できるように脱殻処理した種子についての検討を行った。

4．3では脱水・搾汁といったより食品産業での用途での利用を検討する上で・

比較的応用がやり易い魚肉処理での搾油・脱水について可能性を探り・将来的

な脱水等による食品産業での利用拡大の一歩とした。
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4。2　油糧種子からの搾油

4．2．　1　脱殻ヒマワリ種子からの搾油

（1）実験方法

1．実験材料

　使用したヒマワリ種子は米国ミネソタ州で生産されたハイブリッド444及

び北海道北竜町農協で集荷された混合品種のものである。

　主に実験に用いた米国産のものは脱殻時において、水分7．2％・油分58・

6％、タンパク質20．3％（タンパク質係数5。7）、クロロゲン酸1．1

％であり、脱殻種子に含まれる殻は1％以下である。種子全体に対する殻の割

合は25％であった。

　北海道産においては水分4．2％、油分57．5％であった。

ll．実験装置

　3章で述べた2軸圧搾機を使用した。さらに対象実験には写真19，　20に

示す試験用の小型一軸圧搾機を用いた。仕様等については表13に示した。

表13 試験用小型1軸圧搾機の仕様

処理能力
スクリュー直径
圧搾バレル長
モーター動力
スクリュー回転数

5　一一　2　O　kg／hr

　56　mm
3．　7　kw
8　・一v　3　2　r　pm
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写真19　試験用小型1軸圧搾機（近景）
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写真20　試験用小型1軸圧搾機（全景）
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皿．実験条件

1．1軸圧搾機との比較試験

　図38に実験手順について示す。脱殻については米用籾摺機（オータケFH

450，FY35）で飾部分の目の大きさをヒマワリ用に大きくした飾を使用

して行った。　1回の脱殻処理では殻の残存が重量比で2％程度確認されたため・

2回処理を行い脱殻種子を得た。写真21に装置を示し、写真22に脱殻状況

を示した。原料については米国産及び北海道産の2種を用いた・脱殻後の種子

を2軸圧搾機に供して搾油を行った。　1軸圧搾機では殻付き及び脱殻種子を原

料として搾油を行い、2軸圧搾機においては脱殻種子のみを原料として実験を

行った。

検討項目 処理工程 使用装置名

種子の水分・油分
殻の重量比

　ヒマワリ種子
北海道産・米国産

　　　　　　　　　　　　　，

種子水分

　　　　　　　　　　　　　，

脱殻効率

　　　　　　　　　　　　　，
機械運転条件
内部温度および圧力

　　　　　　　　　　固　液　分
　　　　　　　　　　　　　・
分離物定量　　　　固形物残渣

天日乾燥
ホットーニーダー
（八重洲食機製作所）

　籾摺り機
（オータケFH450，FY35）

試験小型1軸圧搾機
（末広鉄工所）

試作2軸圧搾機

固形物残渣および

原油の成分分析

サンプリング

図38　脱殻ヒマワリ種子からの搾油実験
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写真21　ヒマワリ種子の脱殻装置（オータケFT450）
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2．最適条件の検索及び大量処理化の検討

　種子水分の異なる原料を用いて実験を行い、搾油効率への影響を検討した。

材料調整は同一種子（米国産：水分7．　5％）をホットニーダー（八重洲食機

製作所：100£）で加熱乾燥して行った。乾燥においては図39に示すよう

な水分減少であったため、加熱時間を20、30分とし未処理のものを含めて

3つの水分試料（3．3，5，7．5％）を得た。なお加熱中の種子温は60

℃を越えないようにした。

種子水分を調整した3種の米国産原料と北海道産原料（水分4．　6％）を脱殻

処理し、搾油実験を行い、搾油効率及び成分変化等を求めて比較した。

　また搾油機のスクリュー回転を増加させること（18、35、70rpm）

で供給量を増加し、搾油効率の変化を検討した。処理量を増加しても高い搾油

効率を得られるためのスクリュー配列の検討を行った。

種
子
水
分
（
％
）

乾燥時間（分）

図39　種子水分と乾燥時間の関係

IV．試料の分析

　搾油時の装置の運転状況（装置温度・圧力・モーター電流）を記録するとと

もに得られた試料（原油及びプレスケーキ）の成分分析（水分・油分・爽雑物・

鉄分、酸価等）を常法55）にて行い・搾油効率を求めた。搾油効率は原料中の油
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分と得られた原油及び圧搾残渣中の油分から、原料中の油分の何％が圧搾分離

において得られた原油として回収されたかを示している。さらに対照とした試

験用小型1軸圧搾機（末広鉄工所製）による搾油実験との比較を、モーター電

流及び搾油量から求めたエネルギー消費量等を用いて比較した。

（2）実験結果及び考察

1．1軸圧搾機との比較試験

　表14に示すように脱殻処理における子実の損失量は重量比で16～25％

と大きく、効率的な脱殻処理法の検討及び開発が今後の課題と言える。

表14　脱穀時の損失＊（脱穀効率）

材　料　名 回収率（W／W％） 損失量（内子実ロス）（W／W％＊＊）

　米国産

i水分3％）

k海道産
i水分3．8％）

45．　5

T9．　6

5　4。　　5　　（　2　4。　　6　）

S　0．　　4　　（　1　6．　　3　）

＊　籾摺り機による2回処理後の回収した脱穀種子の原料に対する重量比

＊＊　100粒において測定

　図40に2軸圧搾機（搾油機）及び対象とした1軸圧搾機を用いた搾油実験

における搾油効率を示す。図に示したように殻付きの種子では1軸圧搾機で7

5％程度搾油できるが殻無しの場合は20％以下とほとんど搾油できなかった。

これは内部での原料移送において移送力がなく・材料が停滞してペースト状と

なり固液分離が出来なかったためである。2軸圧搾機では脱殻種子において条

件によっては90％以上といずれの条件でも高い搾油効率を示した。殻付き種

子では材料の単位体積当りの含油量が脱殻種子より少ないことを考慮すれば・
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　　注）A　同量の脱殻種子中の含油量を基準とした補正値

　　　　　　図40　ヒマワリ種子からの搾油効率

表15　搾油条件と結果（搾油効率及び原油成分；米国産種子）

運　転　条　件 搾油効率及び原油成分

供給量　　　　　50kg／hr 搾油効率　　　93．6％

スペーサー配置　　0．9mm×14（供給口側） 水分　　　　　0．34W／W％

0，5mm×19（出ロ側）

スクリュー仕様　　　図43の上部の仕様 爽雑物　　　　0．54W／W％

圧搾表面積　　　170．9cm2 鉄分　　　　　1．8ppm

バレル温度　　　　49．6℃（供給口〉 ワックス分　　　　0．89W／W％

91．4℃（出口側〉

スクリズ回転数　　18rpm 酸価　　　　　1．23

モータ。電流　　　　15．1A（トルク149．6kg噸） 過酸化物価　　10．8meq／kg

・一 P00一
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（図40中のA）、脱殻種子を2軸圧搾機で搾油することは従来法に比べて非

常に高い効率を得ることになる。表15に搾油効率が93．6％となった実験

についての運転条件及び油の成分を示す。原油の特徴として爽雑物が少なく・

酸価・過酸化物価も良好なものであった。

　表16に試験に用いた圧搾機における搾油1kg当たりの単位消費電力量を示

したが、2軸圧搾機での消費電力量は1軸型に比べ、少なく、内部の摩擦熱等

によるエネルギー消費が少ないことが示唆された。対照としたものが通常の圧

搾機ではなく試験用であることを考慮しても十分に2軸圧搾機の優位性が認め

られた。

表16　ヒマワリ種子からの搾油における消費電力量

処理方法 搾油量　　消費電力量＊　単位消費電力量＊＊

（kg／hr）　（kwh）　（kwh／lkg　oil）

1軸圧搾機
殻付き種子

1軸圧搾機
脱殻種子

2軸圧搾機
脱殻種子

5．29

2．86

23．　45

3．5

3．5

3．4

O．　67

L25

O．14

＊圧搾機のモーター使用電力量のみを測定した値

＊＊1kgの油を得るための圧搾機のモーターの消費電力量

さらに2軸圧搾機及び1軸圧搾機による搾油後の圧搾残渣の窒素溶解指数

（NSI）を検討したところ・表17に示したように2軸圧搾機でのタンバク

ー101一
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の熱変性が少なく、その度合いは先端予予の間隙の調節である程度制御できる

ことが示された。いずれにせよ、タンパクの熱変性が少なく、加工適正を保持

したまま、また殻を含まないことでタンパク含有率が増加した、爽雑物の少な

い残渣が得られることにより、残渣の利用用途の拡大、付加価値の工場が期待

される。

表17　圧搾処理によるタンパク質の変化

1軸圧搾機による　　2軸圧搾機によるプレスケーキ

プレスケーキ　　　出口間隙大出口間隙狭

NSI変化＊ 34．　3 8　2．　0 6　Oe　6

＊原料の種子タンパク質のNSI値に対するそれぞれのプレスケーキ内のタ

　ンパク質のNSI値の割合

　2軸圧搾機により脱殻種子での効率的な搾油が可能である事が確認されたが、

図40で示したように原料によって、その搾油効率は大きく変化している。し

たがって2軸圧搾機を用いた搾油技術の最適な条件の検索及び実用化には不可

欠な大量処理の可能性を次に検討した。

皿．最適条件の検索及び大量処理化の検討

　1．で述べた原料による搾油効率の差異は・原料成分の比較から種子水分の影

響と予想されたため、種子水分による搾油効率を検討した。図41に各種子水

分と脱殻効率及び搾油効率の関係を示す◎脱殻後・水分の少ない殻が除去され

たことと高水分の種子からは若干の水分減少があり・搾油時の原料種子水分は

6，5．2，4e　8，4。2％となった。搾油実験では水分が低下するにつれ

若干減少し、逆に爽雑物の増加が認められた。　しかし・脱殻時では水分7・　5

％を越える場合、急激に効率が低下が認められ・脱殻を含んだ最適種子水分は

7．5％付近と考えられる。

一102一



9。

搾
油
効
率
（
％
）

o
80

○

一

60

50

40

脱
殻
効
率
（
％
）

一

8

　
）
　
（

　
種

3

図41　種子水分と脱殻効率及び搾油効率の関係

　他にも種子性状（大きさ、形状、タンパクの変性度合い）によっても搾油条

件が変化する事が予想され、今後検討する必要がある。

　現在の2軸圧搾機の適正処理量はヒマワリ種子の場合で50～120kg／hr程

度であり、実際の製油における従来の1軸圧搾機の処理量に比べて非常に少な

い。スクリュー直径を増加すれば空間体積は理論的には半径の2乗に比例して

増加することになるが、スクリュー溝の深さをそれに応じて深くすることは効

率低下を招く恐れがあるために適正な処理量の増加はそれより少なくなる。日

処理量を数トンから10トン程度までにするにはスクリュー一直径を2～3倍に

する必要がある。スクリュー回転の増加によっても処理量増加を図れる。ここ

では、スクリュー回転を変化させ、処理量増加時の搾油効率の変化を検討する

と共に、スクリュー仕様を変更して・処理量増加時でも高い搾油効率を維持で

きる条件を検索した。

　図42に示すように処理量を80・120・250kg／hrと増加させると・搾

油効率は86，　80，39％と減少した。これは搾油機内部滞留時間の減少と
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●従来スクリュー使用

▲　狭スクリュー使用

。

図42

　　　100　200
2月圧搾機処理量（kg／hr）

搾油処理量と搾油効率の関係

供給口側 出口側

ぺ配置した部べ

従来使用の
スクリュー酉己ijiJ

狭スクリエー設

置の配列

　　　　緩やかな圧縮と滞留時間の延長効果

図43　2軸圧搾機のスクリュー仕様
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圧力保持が不十分であったためと考えられる。したがって図43に示すように

従来型を爽ピッチスクリューを使用した仕様に変更することで、滞留時間の延

長を図ることで搾油効率の向上を試みたところ、120kg／hrの処理量での搾油

効率を88％にまで向上できた。処理量増加による消費電力量の上昇はほとん

ど認められなかった。

　実用化を考慮した場合、2軸圧搾機の装置価格は従来の1軸圧搾機に比べて

高くなることは避けられないだろう。したがってランニングコストの低減及び

2軸圧搾機を使用することによる利点（圧搾油の回収大・原油及び圧搾残渣の

品質向上）による全工程コストの低減や製品の付加価値が期待できるような材

料に使用することが望ましいと考えられる。

　エクストルーダーが2軸化によって機能的に大幅に改善されたことを我々が

十分に理解していたことが今回の2軸圧搾機の開発につながった。結果として

従来の搾油工程において不可欠と思われていた殻付き処理や加熱等の前処理を

行わないで効果的な搾油が行え、得られた原油及び圧搾残渣も殻がないことや

過分な熱処理を経ないことで品質的に良好で、付加価値の高いものを得られる

ことが出来た。今後の課題として実用化への大型化等があるが、国内でのヒマ

ワリ油の生産現状を考慮すれば、スクリュー系装置の大きな特徴としての連続

処理性によって現装置でも十分使用できると考える。　さらには製品の付加価値

を向上するためには不可欠と思われる脱殻技術の改善、殻の有効利用、そして

搾油残渣の有効利用を今後検討することで、国内でのヒワマリ油の生産及び消

費が伸びることを期待する。以下に結果を要約する。

ア）脱殻ヒマワリ種子から高い搾油効率で搾油できる2軸圧搾機を開発した。

イ）ヒマワリ種子の脱殻及び2軸圧搾機での搾油工程においての最適種子水分

　　は7．5％付近であることが示唆された。

ウ）2軸圧搾機は内部摩擦熱の発生が少なく・エネルギー消費量が抑えられる

　　とともに、得られた原油及びプレスケーキも熱による劣化が少ない品質良

　　好なものであった。
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4．　2．　2　ナタネ種子の搾油実験

　ナタネ油は大豆油に次いで我国の生産量は多く、年間約150万トンのナタ

ネ（カノーラ種）がカナダから輸入されている。種子の油分は概ね40％程度

であり、まず1軸の圧搾機で搾油が行われ、次いで溶媒抽出を行い、得られた

原油は精製工程を経て精油となる。本研究では2軸圧搾機の移送能力と破砕効

果によって通常のナタネの搾油処理に不可欠な前処理（圧扁及び熱処理）を経

ないで効率的に搾油することでのコスト低減と熱処理による品質の劣化を抑制

することを目的として実験を行った。通常の製油工程及び2軸圧搾機での試み

を図44に示した。

丸粒ナタネ種子

莚
・
垂
・
妻
垂
藝
嚢
垂
垂
華
や

2　軸　圧搾機　　　圧 搾　　　　　1　軸圧搾機
醐＿＿＿＿……1
63、

低油分固形残渣 高油分固形残渣
　毒抽　出

抽　出

一一一¥　　原 油

精製油

図44　ナタネ種子の搾油工程（通常法と2軸圧搾機使用法）
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（1）実験方法

1．実験材料

　ナタネはカナダ産血ノーラ種を原料として用いて搾油実験を行った。ナタネ

については脱殻処理を行わなかったが、通常の搾油処理時に必要とされている

圧扁・加熱処理を行ったものと未処理のものなど3種を原料とした。

il．実験手法

　図45に実験手順を示す。搾油実験における検討項目は4．2．　1のヒマワ

リ種子の搾油実験と同様である。

　　　　　　　　　　　　　丸粒ナタネ種子期49：lll

丸粒

乾燥

”軸

油分　42．94％

水分　3．95％

　圧二

油分　39．98％

水分　8．18％

　運転

　条件
毛

2　軸　圧　搾　機

供給量　　…1
内部温度および圧力1

モーター融　　i

…
…
…
…

分析項目

油分

水分

爽雑物

酸価

リン

油分

水分

タンパク質

NSI
粒度分布

も

図45　2軸圧搾機によるナタネ種子の搾油実験

（2）実験結果及び考察

　試作した2軸圧搾機はヒマワリ種子からの搾油用に開発したものである。図
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46上部に示したスクリューも相互のスクリュー間隙をヒマワリ種子の平均粒

径に合わせて6mmに設置してある。そのため他の油糧種子に利用した場合、

ゴマやナタネなどの小粒では間隙が大きくて破砕効果があまり期待できない。

逆にパーム核やツバキなどの種子においては間隙及びスクリューチャンネルが

種子の大きさに比べて満足な連続供給が困難なことが予想される。したがって

他の種子に合わせたスクリュー間隙及びチャンネル長の選択が必要であるが、

前処理を必要とする殻がうすく柔らかいゴマやナタネの種子や、香りを大切に

するゴマやラッカセイにおいて、加熱処理などの前処理無しで効率的な高品質

原油の獲得が可能と考える。ナタネについて検討した図46の上部に示した従

来型では55．2％であった搾油効率は、図下部の小粒用のスクリュー仕様で

は71．0％と搾油効率は増加した。このスクリュー仕様では⑦の部分に軸を

太くして間隙を3mmとしたスクリューを設置しており、小粒のナタネでも種

子の破砕が効果的に行えたためと考える。

　表18に改良したスクリュー構成での運転条件を示し、また表19に各々の

搾油効率と油の成分分析について、通常処理で得られた原油と共に示した。運

転条件では、やはり材料移送様式の変化により内部での材料の摩擦熱発生によ

従来のスクリュー構成

固形残渣出口

生丸粒ナタネを原料

とした搾油効率く％）

56．20／o

先端スリーブのスクリュー化及び爽間隙スクリュー設置　　一

71．oo／，

・ク’・；一ts号①

　　　　　　　　搾油用圧搾バレルの設置域
　　　スリット幅（m皿）　　　0・9　　　　　　　　0・5
スクサユー

　　　　　so　一　e　25　50　33　25　12．5ピッチ長（皿）

供給部に対する　1　　　←　　　←　0・51　　1　　0・　es　O・51　0・28

空同体積比＊

＊供給部の50imaピッチスクリュー部分の1回転当たりの移送量を1とした場合の各スクリューでの移送量の比率

図46　ナタネ種子の搾油実験に用いたスクリュー配列
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表18　ナタネ種子の搾油実験の圧搾条件

使用圧搾機　　材料条件 供給量　　バレル内温度（℃）　バレル圧力

（kg／hr）　供給側　　出口側　　　（MPa）

2軸圧搾機　　丸粒・生　　　　54

　　　　　　　　　　　　　　90
　　　　　　　丸粒・乾燥　　　60

　　　　　　　　　　　　　　90
　　　　　　　圧扁・乾燥　　　42

1軸圧搾機＊　　圧扁・加熱　　7500

32．4　73．7　3．8
34．8　81．0　O．2
43．9　89．0　O．9
36．1　93．4　O．3

105．0　125．0　一

＊実用プラントでの使用時の値

表19　ナタネ種子の搾油実験における搾油効率および原油の品質

材料条件（供給量）　搾油効率　　原　　油　　の　　品　　質

　　　　　　　　　　　　　　水分　　爽雑物　　酸価　　リン

　　　　（kg／hr）　（％）　（906）　（％o）　（PPM）

丸山・生　　（54）　　　65．2

　　　　　（90）　71．0
丸粒・乾燥　（60）　　　52．8

　　　　　（90）　8LO
圧扁・乾燥　（42＞　　　70．5

白白・加熱（7500）＊　　71．1

1．06　O．67　2．22　89
0．67　O．72　1．12　37
1．12　O．51　2．64　100
0．69　O．95　1．12　116
0．　70　2．　00　2．　56　134

0．98　一　2．31　475

＊実用プラントでの1軸圧搾機使用時の値

　　　　　　　　　　　　　　　　一109一
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る温度上昇は認めらなかった。また圧力の発生も適切なものであるために、爽

雑物の原油への混入量が少ないことが表19で示された。搾油効率も丸粒のま

までも通常の圧扁・加熱処理を行った場合と同等の搾油効率が得られた。搾油

効率は処理量の大小により、特に丸粒で変化しており、これは内部での材料充

填度合いによる破砕効果の差を考えられ、図47の圧搾残渣の粒度分布が、こ

れを裏付けている。また原油は、現場での1軸型の装置で得られた原油とその

成分を比較したところ、特にリン分の少ないものであることが確認された。　リ

ン分の少ない原油が得られたことは、材料の前処理が無いことにより、材料の

粉砕、圧搾処理が短時間で行えるためにホスフォリパーゼの働きを抑制したこ

とが示唆される。　リン分の少ない原油は脱ガムや脱酸工程での原油のロスを抑

えるとともに処理での廃液量を低下されることが出来るために、精製工程での

コスト低減が期待できる。この結果より、通常の搾油前処理として行う圧扁・

加熱処理を行わず、高い搾油効率が得られ、圧搾残渣の溶媒での抽出効率も良

好であったため、スクリューの変更や運転条件によりナタネ等の他の油糧種子

でも十分に利用できることが確認された。
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4。3　魚油の製造

4．3．　1　イワシの脱水及び搾油実験

　現在、水産油糧（以下魚油と限定）の製造方法としては、原料→ボイル→プ

レス→遠心分離（図48）の方法で行われている。この工程において大規模に

行う場合ボイルという工程にはエネルギーが非常に多く必要であり人手も必要

である。プレスの工程においてはこの工程により魚油の収率が大きく左右され

る。又、魚油を得た残渣は魚粉として家畜・水産養殖の飼料及び肥料に用いら

れることから残渣の乾燥が必要である。残渣を乾燥させるためのエネルギーは

残渣に含まれる水分が少なければ少ないほど低くすむ。そこで魚油製造工程で

のプレス工程が重要となる。以上の理由から魚油製造工程の省エネルギー化及

び効率化するために開発した2軸圧搾機を魚油製造に用いることを試みた（図

49）o

　現在プレスに使用される圧搾機は1軸の圧搾機がほとんどであるが1軸の圧

搾機は材料の移送能力が低く、移送能力を高めるためには機械の大型化が必要

であった。又1軸の圧搾機は粉砕・圧縮機能が弱く収率がかなり低かった。先

に述べた2軸圧搾機の脱水・搾油力を利用することでボイル工程の省略を検討

した。ボイル工程の省略は熱に比較的弱い不飽和脂肪酸、特にエイコサペンタ

ェン酸（以下EPAと略す）、　ドコサヘキサエン酸（以下、　DAHと略す）を崩壊す

ること無く得られると予想された。ここではイワシを材料として脱水・搾油を

行った結果を述べる。

（1＞実験方法

L実験材料

　マイワシは1989年12月千葉沖で漁獲された新鮮な物を用いた。

落とし身に加工されたマイワシは林兼産業（株）で製造された物を用いた。

皿．実験装置

　4．2まで使用された2軸圧搾機を使用した。

m．試料の調整

　材料をボイルする場合はステンレス製ホットニーダー（（株）八重洲食機製

作所）で100℃10分間ボイルした後ザルを用いて固形・液体を分離した。
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魚油

図48　魚油・魚粉の製造工程（通常法と2軸圧搾機使用法）

IV．実験条件

　2軸圧搾機（3章で説明）にイワシ、ボイルイワシ、イワシ（落とし身）、

ボイルイワシ（落とし身）を60Kg／hrの供給量で投入し、得られた搾汁液及び

固形物を回収し、試料として水分、油分、タンパク質変化及び得られた脂質の

脂肪酸組成について検討を行った。

V．試料の分析

1．水分の測定

　水分は試料を計量したアルミホイルにのせ、全重量を測定した後105℃で
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24時間以上加熱した。加熱終了後、デシケーターにて室温まで冷却し、計量

を行い、水分量を求めた。

2．油分の測定

　サンプルを計量済のソックスレ日用濾紙（アドバンティックNo．8、アドバン

ティック東洋（株））にいれ重量を計量し正確なサンプル量を求めた。サンプ

ルの入った濾紙を105℃で1時間加熱し水分を取り除いた。脱水後ソックス

レー抽出機に濾紙をセットしエー・一一テルで6時間抽出した。ソックスレーで抽出

された油を重量既知のフラスコに集め、80℃で2時間加熱しエーテルを除去

した後105℃で2時間脱水し重量を測定することで油分を求めた。

3．DHA，EPAの測定

　（財）日本食品分析センターに分析を依頼した。分析法はガスクロマトガラム

法である。

4．タンパク質の抽出

　未変性抽出溶液として0．3Mリン酸緩衝液（PH7）を用い、変性抽出溶

液として1％SDS、1％2－Mercaptoethanol含有の0．3Mリン酸緩衝液を

用いた。試料1gに対し変性・未変性溶液をそれぞれ10m1ずつ加え室温で20

時間撹拝（振とう）した。　10分間の遠心分離（4800×9）により沈澱を除去

し上澄に含まれるタンパク量を全窒素分析装置（LECO）による分析した。

（2）実験結果及び考察

　今回の2軸圧搾機のスクリュー構成は4．2での図46下部に示したものと

同様である。

1．イワシ、ボイルイワシの圧搾

　表20にイワシ、ボイルイワシの圧搾による水分・油分の変化を示した。2

軸圧搾機で得られた圧搾機の油分は、イワシが34．5％、ボイルイワシが3

8．3％といずれも高い値を示した。残渣の水分は、イワシが49。9％と最

初の原料と比較し82．8％、ボイルイワシが51．3％と最初の原料と比較

し92．　7％に減少した。最初の水分が高いほど圧搾効果が高くなった。又加

熱した方が原料の油分が少ないにもかかわらず多くの油が得られた理由として

加熱によりタンパク質が変性・凝固しそれまでタンパク質と結合していた油分

一・ P13一一

灘



が容易に離れたと考えられた。

表20　2軸圧搾機の圧搾処理によるイワシの水分及び油分の変化

（単位　％）

材料・処理法 材料中

水分　油分

固形物中

水分　油分

液状物中

水分　油分

イワシ　　　　　　　60．2　20．1

ボイル処理

ボイルイワシ　　　　　55．3　16．7

圧搾処理

イワシ　　　　　　　60．2　20．1

圧搾処理

55．3　16．7　96．6　2．6

51．3　15．3　55．4　38．3

49e9　16t3　59－6　34・5

　EPA・DHAの分析結果を表21に示した。2軸圧搾機処理前後でEPA・DHAの含

量にはそれほど大きな差はみられなかった。しかしイワシの煮汁の分析結果で

はEPA・DHAともに含量が減少した。これはボイルによりタンパク（魚肉）から

の油の分離は、不飽和脂肪酸が、飽和又は分離することで容易に生じると思わ

れた。煮汁のEPA・DHA含量は少ないがボイルイワシの圧搾により得られた油の

EPA・DHA含量に差がないことからも同様のことが予想された。
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表21　ボイル・圧搾処理によるイワシのEPA・DHAの変化

（単位　％）

イワシ イワシ

ﾏ汁
イワシ

ｳ搾液

ボイルイワシ

ｳ　搾　液

EPA

cHA

13．0

P3．0

12．8

P1．2

13．7

P2．4

14．0

P3．1

11．イワシ（落とし身）、ボイルイワシ（落とし身）の圧搾

　表22にイワシ（落とし身）、ボイルイワシ（落とし身）の圧搾による水分

・油分の変化を示した。圧搾後の水分変化は落とし身で87。7％、ボイル落

とし身で93e　3％に減少した。表20の場合と比較しても原料の水分の多少

にもかかわらず2軸圧搾機の圧搾では水分は50～55％程度まで減少するこ

とが認められた。油分については落とし身の残渣にはわずか6。8％しか残ら

なかった。圧搾汁の油分がイワシを用いた場合と比較してやや少ないようにみ

えるが、これは原料イワシの油分が少なかったためと考えられる。現在いわし

の有効利用としてイワシの油を有機溶媒で完全に脱脂し臭いも味もないタンパ

ク濃縮物を作るという試みが行われている。この2軸圧搾機を用いて脱脂した

いわし残渣は僅かに油分が残っている程度で乾燥すればタンパク濃縮物となり

食品として利用価値が増加すると思われる。又、有機溶媒を用いなければ製造

プラントの規模も小規模ですむという利点もあげられる。
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表22　　2軸圧搾機によるイワシ（落とし身）の水分・油分の変化

（単位　％）

材料・処理法 材料中

水分　油分

固形物中

水分　油分

液状物中

水分　油分

イワシ落とし身　　　　62．5　17・6　　58・8　17・3　　88・2　4・3

ボイル処理

ボイルイワシ　　　　　58．8　17．3

圧搾処理

イワシ落とし身　　　　62．5　17・6

圧搾処理

54・9　608　63・5　28・6

54．8　13．8　57．0　29．4

　EPA・DHAもイワシの場合と同様に変化は認められなかった。圧搾により得ら

れた残渣のタンパク質がどの程度変性しているかを抽出緩衝液で抽出すること

で調べた（表23）。抽出緩衝液は未変性緩衝液と変性緩衝液（SDS，　2－

Mercaptoethano1を含む）で溶解させた。加工しない状態、すなわち落とし身の

状態が最もタンパク質が溶出しやすいがボイル又は圧搾処理するとタンパクは

不溶化した。ボイル工程も圧搾工程もタンパクに与える影響は同程度であるが

ボイル後圧搾したイワシが最もタンパクの変性が大きかった。
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表23　圧搾処理による抽出タンパク量の変化

（単位　％〉

試料名

リン酸緩衝液＊＊　SDS緩衝液＊＊＊

（圧搾材料）

イワシ落とし身　　　0

ボイルイワシ　　　　 0

（圧搾固形物）

イワシ落とし身　　　0

ボイルイワシ　　　　 0

・　42　le　40
e　24　O・　58

0　18　Oe　51
．　20　O．　48

＊試料1gを抽出溶液10m1に入れ、室温で20時間撹拝後、

　遠心分離（4800×g，　10分）で上澄み液の窒素：量を測定、試料中の

　抽出タンパク量を重量比で表したもの

＊＊pH7のリン酸緩衝液（0。3M）

＊＊＊上記のリン酸緩衝液に1％SDS、1％2－Mercaptoethanolを

　加えたもの

　2軸圧搾機を用いてイワシそのまま及び落とし身を圧搾し脱水・搾油を行っ

た。上述のようにかなり良好な結果が得られた。しかし、この2軸圧搾機は現

在なお様々な分野への適用を検討中であり、今回の魚油製造のプロセスについ

ても実用化に向けての課題は多い。1つにはスリット間隙（フィルター〉の目

詰まりの問題であり、この問題は装置の連続性が作業効率向上に不可欠なこと

を考慮すれば、実用化への大きな問題点と言える。しかし、現在はバレルの形

を変えたり、スリットにエアーを送り目詰まりしないような工夫を既に行って

おり、効率的な連続性が確保されればイワシ（イワシに限らず全ての魚種）の

脱水・搾油は作業効率が増加し極めて有用な技術になると考えれる。
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第5章　総括

　本研究は2軸エクストルーダーを用いた食品加工に関するものであり、現在

までその形成理由が明かでなかった高水分のタンパク組織化物の成因を明らか

にし、組織化物の製造の新技術を開発することと、この2軸エクストルーダー

技術の効用展開の検索として、圧搾機への適用を図り、その効果を検討するこ

とを目的とした。

　以下に章毎に得られた結論を要約する。　1章では序論として、本研究で対象

としたエクストルーダーおよびスクリュー圧搾機の構造および関連研究の状況

を説明した。また本研究の目的についても述べた。2章では2軸エクストルー

ダーによる組織化製造において、脱脂大豆粉を材料として実験を行い、その組

織化構造は材料の熱溶融による物性変化によることを論じた。また、そのよう

なタンパク質の持つ性質を利用することにより、タンパク質の射出成形法を射

出成形用金型装置の開発に含めて検討を行い、より大型化した組織化物の製造

に成功した。2盆点クストルーダーによる、これらのタンパク質を主成分とし

た組織化構造の製造が大豆タンパク以外にも魚肉等についても可能であること

を確認するとともに、これらの結果から組織化物の繊維性の構造は2軸エクス

トルーダー内部でのタンパクの溶融、そして冷却ダイ部での粘度上昇による内

部速度分布の不均一さから生じた材料の延伸によって配向した繊維構造を形成

することを示唆し、モデル化した。そしてその繊維性構造には主成分となるタ

ンパク以外に材料の粘度や流動性を調節するための他成分やアルコールなどが

効果があることを明らかにした。

　3章では2七戸クストルーダー技術を応用した2軸圧搾機の開発について述

べた。2軸エクストルーダーの持つ様々な機能のなかで、優れた材料移送性、

さらに混合・粉砕・圧縮作用を利用した異方向回転不完全噛み合い型の2軸圧

搾機を試作した。この2軸圧搾機は、液状物の分離を行う圧搾バレルの構造も、

そのフィルターの間隙の設定、さらには圧搾バレル長の調整・組立・分解を容

易にした従来装置にはない縦型スリット方式を採用した。

　4章では開発した2軸圧搾機による油糧種子からの搾油処理を行い、従来法

よりも効率的な油の回収及び工程コストの低減につながる前処理の省略・爽雑
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物の少ない原油の回収を確認された。ヒマワリ種子では、脱殻種子を材料とし

て93・6％の搾油効率での搾油が確認された。また脱殻種子を用いることで、

得られる原油の品質の向上・精製コストの低減、殻を含まない高タンパク質の

食品素材等に利用できる付加価値の高い搾油残渣を得る可能性が示された。ま

たナタネ種子では通常の搾油工程で必要な圧扁・加熱処理といった前処理を経

ないで通常法と同様、あるいはそれ以上の搾油効率での搾油が確認された。さ

らに鰯の魚油搾油においての通常では不可欠な煮沸処理等を必要としない低コ

ストでの魚油製造法の開発の可能性が示唆される実験結果を得た。これらの実

験結果は今後の食品産業での高水分材料、副成物からの低コスト、高分離効率

の脱水処理への適用を期待させている。既に搾油・搾汁工程での2軸圧搾機の

利用は、現在、本装置を試作した機械メーカーを通じて実用化への検討化が進

んでいる。

　以上が本研究での成果であり、2軸エクストルーダーでの今後のタンパク組

織化物の製造及び素材開発、固液分離処理工程での2軸圧搾機等の利用拡大等

において何らかの参考になれば幸甚である。
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