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　Charcoal　is　general 上y　considered 　to　be　a　good　heat　source 　for　broiling　foods．　This　study 　was 　carried

out 　to　clarify 　the　cooking 　characteristics 　of 　charcoal ．　A 　gas　burner （gas 　ring ），　a　metal 　broiling　plate

heated　on　a　gas　ring 　and 　an 　electric 　heater　were 　used 　as　heat　sources 　to　compare 　with 　charcoal ，　After

the　heat　flux　from　each 　heat　source 　had　been　regulated 　to　be　the　same ，　the　ratio 　of　radiative 　heat　trans −

fer　to　total　heat　transfer　was 　measured ．　Food　samp ［es （hanpen，　chicken 　and 　salmon ｝were 　broiled　over

these　four　heat　sources 　for　fixed　times （2，10and 　13　min ）．　The　surface 　temperature．　burn　color ｛G　value ），

moisture 　less，　moisture 　content 　in　the　surface 　layer　and 　hardness　of　the　broiled　samples 　were 　each

measured ．　When 　the　burning　state 　of　the 　charcoal （binchoutan》beca皿 e　stable ，　the　highest　temperature

on 　the　surface 　was 　about 　750℃，　and 　the　lleat且ux　from　the　heat　source 　was 　1．1× 10，W ／mz 　at　a　distance

of　lOO　mm 　above 　the　burning　charcoal ．　The 　ratio 　of 　radiative 　heat　transfer　to　total　heat　transfer 　of　the

charcoal 　was 　about 　75％，The　radiative 　heat　from　the　gas　burner　was 　very 　low，　but　thaII　frQm　the　other

two 　heat　sources 　was 　approximately 　equal 　tQ　that　from　charcoaL 　In　the　case 　of 　food　broiled．over 　chqr
−

coal．　the　surface 　temperature 　was 　higher，　surface 　color 　was 　darker　and 　moisture 　content 　was 　less　than

the　efεects　from　gas　burner　broiling．　Addltionally，　in　the　case 　of　food　broiled　over 　the 　broiling　plate　and

electric 　heater，　the　quality　of　the　cooked 　food　was 　simnar 　to　that　from　charcoal 　broiling．
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　 1，緒　　言

　焼 き加熱 に は，鍋 や鉄板，オ
ー

ブ ン 等 を使用す る 間

接焼 き と，食 品 を 直接熱源 に か ざ して 焼 く直火焼 きが

あ る，日本 人の 食生 活で は魚の 塩焼 きや 串焼 き等，直

火焼 きの 調理 を行うこ とが 比較的多い ，こ の 時 の 熱源

と して炭火 を使用す る と よ い 成績の もの が得 られ る と

従来か らい われ ， 炭 を使用 する こ とは着火 の 手間や 灰

（707）

の後始末等不便で ある に もか か わ らず一部で は使い 続

け ら れ て い る．炭火 の 伝熱形態 は 放射伝熱 の 比率が 高

く，遠赤外線 を含む幅広 い 波長領域 の赤外線の放射率

が高 い こ とが明 らか に な っ て い る
D ，炭火焼 きがお い

しい とい われる理 由として，こ の 赤外線加熱の 効果 に

よ る とい う説，木炭燃焼時に生
「
じ る灰の付着や 燃焼 ガ

ス の 影響 に よ る とい う説
2 〕

もある．しか し，炭火 と他
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の 熱源 で 食品 を焙焼 した経験的な結果 で は ，熱流束な

ど 条件 が異 な り．調理成績の 違 い が 何 に 起 因す る もの

なの か明ら か で ない し，科学的な実験 デ
ー

タ もほ とん

どない ．

　焼 き調理 で の 伝熱方式の調理 成績に対す る影響 に つ

い て は，放射伝熱の割合や放射波長が，食 品の 表面 の

こ げ色 の 生成 に影響 し て い る と い う報告
3 ／一．（；／

があ る

が，こ れ ら は 直接炭火 に結び付 く実験結果で は な い ．

　本研 究 で は，炭火加熱の特性 を明らか にする こ と を

目的 と して ，まず炭火 か らの 熱流 束を調 べ ，そ の 結果

を基に炭火 と他の 熱源 の 熱流束が同じに な る条件下 で

放射伝熱 の 割合 を算 出 した．さらに、熱流計で 測定さ

れ る 熱流束が
一
定 とな る条件で一定時間食 品を焙焼 し，

そ の調理 成績 （表面 の 着色や水分蒸発量な ど物理的性

質）を比較する こ ととした，

　炭火を熱源として用 い る こ との特徴を明 らか にで き

れば，炭火以外の熱源で 同様な効果 を持 つ もの を工 夫

す る こ とが で き
， 現代 の 生 活 に 合 っ た便利で 安全 な加

熱機器 で炭火 と同様 の 好成績の 調理 品を作る こ とが で

きる と考え本研究を行 っ た．

　 2．実験方法

　（］） 炭 の 燃焼条件

　 ウバ メ ガ シ 白炭 （備長炭），カ シ黒炭，ナラ黒炭 ，

ク ヌ ギ黒炭 を使用 した．炭は 直径約 30mm ，長 さ 70

mm 程度の もの を約 10本 使用 し，合計重量 が 500　g
程度と な る よ うに した， こ れ らをガ ス バ ー

ナ
ー

で 約

20 分着 火 した後，七輪 （品川燃料株式会社 ）の 中 に

炭の 1本を中心軸と し，他 の 炭をそれ に 立 て掛け る よ

うに配置 した ．なお ，試料焙焼 の 際は温度 の 安定時間

の 長 い ウバ メ ガ シ 白炭 を燃料として用い た．

　（2） そ の 他 の 熱源の条件

　炭火 と の 比較熱源 と し て，対流伝熱 の 割合 が 多い ガ

ス バ
ー

ナ ー （リ ン ナ イ株 式会社 ：1 ロ ガ ス こ ん ろ

RTS −1DA ），放射伝熱量 の 割合 を増やす ため に ガス こ

ん ろ で 金属製の 魚焼網 （株式 会社 ワ イ ・ヨ ッ ト ：銅板

（厚 さ e．9　 mm ）ホ ーロ ー
加 工 ・耐熱仕上 げ （黒色），

幅 263mm 奥行 き 2ユOmm ） を 加熱 した もの ， ミラ ク

ロ ン ヒ
ー

タ
ー

（松下 電器 産業株式 会社，300W 直径

12mm 長 さ 250　mm 　4本 を 22　mm 間隔 で 設置〉の 3

種を使用 した．ガ ス バ ーナーは ガ ス こ ん ろ の 炎 を熱源

と し，焼網 を使用す る 場合 は ガ ス こ ん ろ で 加熱 した網

を熱源 とみ なした ．焼網は，東京都立 工 業技術 セ ン タ
ー

に分光放射率 の 測定 を依頼 し，遠赤外線領域 の 放射率

28 （708）
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が 高い こ と を確認 して い る （私信），ミ ラ ク ロ ン ヒ
ー

タ
ー

に つ い て は，メ ーカーが遠赤外線 領域 の 放射率が

高い と報告 して い る セ ラ ミ ッ ク ヒー
タ
ー

で ある．なお，

ガ ス こ ん ろ の 火加減 は，ガ ス 流量 を乾式ガ ス メ ーター

（株式会社 シ ナ ガ ワ ：DC −IA ）で 測定 しなが ら
一

定 に

なるよう調整 した，

　（3） 熱流東 の 測定方法 と放射伝熱の 割合の 算出方法

　炭火 の 伝熱特性 を明 らか に するため に，熱流計 （京

都電子工業株式会社 ：水冷 ヒ
ー

トシ ン ク付熱流束複合

セ ン サ （試作品）） を用 い て 熱流 束 の 測定 を行 っ た

（Fig，1）．こ の 熱流計 の 測定表 而は，放 射率が異 な る

2 つ の 面 （黒色面 お よ び銀色面）か らな り，そ れ ぞれ

黒色熱流 セ ン サ （E500B・20），銀色熱流セ ン サ （E500
S−20）が取 り付けられ て い る ，両 セ ン サ から得 られ る

熱流束の デ ータ か ら，黒色面 お よ び銀色面 の 受熱量を

算出し，放射伝熱 の 割合 を求 める こ とが で きる．

　以下 に 放射伝熱の割合の算出方法を示す．

　黒色面および銀色面が熱源か ら受ける熱景は，以 下

の式で 表すこ とが で きる．

　　　　　　　　 9b＝ρb，＋ Cb， 　 　 　 　 （1）

　　　　　　　　 （〜、
＝9sr＋ Csc　 　 　 　 （2）

　 こ こ で ，C は熱量 ［W ］，添え字 b と s は黒色面 お

よび銀色面，r と c は 放射伝熱お よび対流伝熱を示す．

放射伝熱に よ る 熱量 は，熱源の放射率が 1 で ある と仮

定する と，次 の よ う に 表す こ とが で きる
⊥ω ．

　　　　　　　　　 σ （Th
‘
　
一

　Tb‘

）
　　　　　 Cbr＝

　　　　　　　　　
1

＋
ユ
ー

・・ 　 　 （3）
　 　 　 　 　 　 　 　 AhFhb 　　　　eb ！气b

　　　　　　　　　 σ（7hLz 、

4

）
　　　　　 9sr＝
　　　　　　　　　

1
＋

1− e・ 　 　 　 （4）
　 　 　 　 　 　 　 　 AhFhs 　 εsAs

　こ こ で ， σ は ス テ フ ァ ン ボ ル ツ マ ン 定 数 ＝5．67×

lD
−s

［W ／m2K4 ］，　 T は表面温度 ［K ］，　A は 表面積 ［ml ，
E は放射率 ［1］，Fhb お よ び Fh、は各受熱面 と熱源 と
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一Eleotronio 　Library 　



Japan society of Home Economics

NII-Electronic Library Service

Japan 　sooiety 　of 　Home 　Eoonomios

炭焼き加熟特性 の 解析 （第 1報）

Meta1　skewer

Fig．2、

臨醺钁靉1欝

ridiron

Broiling　method 　for　a 　food　sample

の 形態係数 ［1］で ある，添え字 h は熱源を示す，

　
一
方，対流伝熱に よ る熱量 は，次 の よ うに表す こ と

がで きる．

　　　　　　　 eb，
＝HAb （Ta− Tb）　　　　　　　　　（5）

　　　　　　　 9sc− HA ，（T。　
m

　T，、）　 　 　 （6）

　こ こ で ，H は熱伝達率 ［W ／m2K ］，　 Taは受熱面近

傍 の 空気温度 ［K ］で ある．両受熱面の 表面積 は等 し

い の で ，（5）お よび （6）式か ら，（7）式を得る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ta− Tb
　　　　　　　　　　　　　 Csc　　　　 （7）　 　　 　　 　　 9b・

＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ta− Ts

　（1＞式お よび （2＞式に ，（3）式 と （4）式，（7）式 を代

入する と （8）式，（9）式が得られ る ．た だ し，熱流計

の 受熱面と熱源間の距離や 位置関係が等 しい の で Fhb
＝・・Fh、

＝・F と し，各受熱面 の 表面積 は Ab ＝A 、
＝A とし

た，

a・
一 号黙罕i、 ＋9i三躯

　 　 　 　 十
　 　 AhF 　　 εbA

　　 σ（Th
‘一　Tも

4
）

　　　　　　　　＋ CscQ 、
＝

　 　　 1　　 1一εs

　 　 　 　 十
　 　 AhF 　　 εsA

（8）

（9）

　こ こ で ，εb お よ び ε 、 は
， そ れ ぞ れ 0．9 と 0，33 で あ

り，A は 2．5x10
− a’

　m2 ，　 Gb，　 C 、，　 Tb，　 Ts は熱流計の

デ
ータ か ら得 る こ とが で き，Th お よび T、 は実測する

こ との で きる値 で ある．従 っ て ，（8）式 と （9）式を連

立 させ ，9scを消去す る と，　 AhF の 値を加熱条件ご と

に計算す る こ とが で きる，

　得 ら れ た AhF を （3）式 に 代入 して ，黒色面 が 受け

た 放射伝熱量 9b， を求め ，黒色面 の 総受熱量 Qbに対

す る割合を放射伝熱の 割合 ［％］ と して 計算 した．

　  　試料の焙焼

　試料は，は ん ぺ ん （株式会社紀文食品）と鶏肉 （胸

肉 ：横浜市内精肉店で 購入 ），生鮭切 り身 （横浜市内

鮮魚店 で 購 入）を使用 した．はんぺ ん と鶏 肉は 熱流計

と同形の 50x100 × 10　mml ，鮭 は 50× 70× 20　mm3 に

成形 し，加熱前の初期温度 をそ ろ えるため に
一定時間

冷蔵庫 に 保存した ，成形 した試料に 金串を平行 に 2本

さ し，鉄弓 を用 い て試料表面 と熱源との距離を調節 で

きる よ うに した （Fig．2）．

　試料表面と熱源の距離は 100〜120田 m と し，毎回

食品を焙焼する 前に熱流計を用 い て 黒色面 の 熱流束が

所定 の 値に なる位 置を確認 した ．試料の 加熱時間は，

予備実験に よりい ずれ の 熱源 に お い て も適当に （焦げ

す ぎず ， 薄す ぎず）焼 き色 がつ くよう設定 し，は ん ぺ

んは 2分間，鶏肉は 10分間，鮭は身側を 13分間，い

ずれ も片面 の み を焙焼 した．

　  　測定項 目お よ び方法

　1）　試料 の 表面温度分布

　一
定時間加熱した 試料 を 瞬時 に 熱源 か ら離 し，放射

温度計 （日本ア ビ オ ニ クス 株 式会社 ：TVS −2000）で

画像を取 り込み ，試料表面の 温度分布を測定 した ，さ

らに，付属熱画像解析 ソ フ トを用 い て 平均温度を算出

し た．測定条件は以下 の 通 りとした，試料とカ メ ラ の

距離 400mm ，温度範囲 86〜170．48℃，放射率 1，温

度分解能 0．33℃ である．

　2）　焙焼後試料 の 焼 き色，焼き色面積

　焙焼後の試料加熱表面をビ デオ カ メ ラ （日本 ビ ク ター

株式会社 ：TV ・iO！7）を通 して 画像処理 装置 （日本ア

ビ オ ニ ク ス 株 式会社 ：SPICCA ） に RGB 入力 し，焼

き色 の 濃 さの 判 定 に G 値 の 平均値を用い た，また，

焼きむ らを見るために，焼 き色の 付い た部分の 面積を

算出 した ．G 値 130以下 を濃 い 焼 き色 の つ い た 部分 と

し，そ の 面積 を求め ，試料全表面積に対する割合 を算

出 した，画像取 り込み の 条件は，照度 600 ル クス ，試

料 とカ メ ラ の距離 620mm ，カ メ ラ の しぼ り5．6 と し

た ．

　 3＞ 硬　　さ

　焙焼後の 試料を 2等分 し，その 加 熱面 中央部の硬さ

を ク リープ メ
ー

タ
ー

（株式 会社山電 ：RE −3305）で測

定 した．測定条件は ，ロ ードセ ル 2kgf ， 測定歪率 40

％，測定速度 1mm ／s ，プ ラ ン ジ ャ
ー

円柱形 直径 3

mm で ある．

　 4） 水分蒸発率

　 焙焼前お よ び直後の 重量を電子天秤 で 測定 した ．予

備実験 の 結果 ， 本実験の 試料に つ い て は油脂含量が少

な く，加熱中 の 液汁の 流出もご くわ ず か で あ っ た た め ．

加熱前後 の 重量差 を蒸発 した水分量 と考 え，加熱前重

量 に対す る 割合 を 水分蒸発率と し た．
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Table 　1．　Heating　characteristics 　of　each 　heat　source

　 　 　 　 　 　 　 　 Surface

　 　　　 　　 temperature　of
Heat　source

　 　 　 　 　 　 　 heat　 source 掌

　　　　　　　　　［℃］

Air　temperaturc

near 　heat　fiux

sensor

［℃ ］

　 　 0

　 　 　 0　　　　20　　　 40　　　　60　　　　80　　　垂00　　　120

　　　　　　　　　　 Time［min ］

　Fig．3．　 Surface　temperature 　of 　burning　charcoal

Kinds　of 　charcoal ：● white 　charcoal （binchoutan），△ black
charcoal （e＞ergreen 　oak ｝，■　black　charoal （eak ｝，◆ 　black

charcoal （Japanese　chestnut 　oak ）．

Charcoal

Gas　ringBroiLing

　plate

Electric　heater
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　5）　表面水分含有率

　焙焼後，試料表面 から 1mm の 厚 さを切 り取 り，赤

外線電子水分計 （株式会社 チ ョ ウ バ ラ ン ス ：PD2 −300

WMB ）で水分含有率を測定 した．

　なお，食品 の 焙焼実験は 4〜5 回繰り返 し を行 っ た．

　 3．結果 と考察

　 O ） 炭の 表面温度

　炭の 種類 によ っ て 燃焼状態が違 うと考えられ た た め ，

白炭 と して ウ バ メ ガ シ 自炭，黒炭 と して カ シ 黒炭，ナ

ラ 黒炭，ク ヌ ギ黒炭 を使用 し燃焼時 の 表面温度 を K

熱電対で測定 した ．炭を ガ ス こ ん ろ上 で着火 させた後，

七 輪に 移 して か らの 炭 の 温度を測定し た結果 を Fig．3
に示す ．温度は数箇所測定 し，最 も高い 温度を示 した

部分の 温度変化で ある．温度が安定す る まで約 20分
を要 し，炭 の 種類 に よっ て 表面温度は異な っ た．ウバ

メ ガ シ 白炭 の 場合，700〜800℃ の 高い 温度領域 で 安定

し，こ の 安定 時間が 他 の 炭 と比 較 して 特 に 長 い こ とか

ら，試料焙焼 で は こ の炭 を用 い る こ と と した．

　   　熱流束 と放射伝熱 の 割合

　炭 の 温 度 が 安定 して い る 状態 で ，炭の 表面か ら 100

mm 上部の熱流束の 測定を 行 っ た．熱流計で 測定さ れ

る黒色面 の 熱流束が 1．1 × IO4　W ／m
ピ

で あ っ た た め ，

他 の 熱源 で もこ の 熱流東 が 等 しくな る よ うに実験条件

を定めた．ガ ス バ ーナーで は ，放射伝熱 の影響を最小

限 に抑 えるため に 五 徳と汁受け皿 を取 り外 し，ガ ス リ

ン グ バ ー
ナ
ー

か ら 100mm の 位置 で 熱流束 を測定 し，
ガ ス 流量 を調整 した，そ の 結果 ，ガ ス 流量 ユ．2　t／min
で 炭 と 1司じ熱流束 を得る こ とが で きた，ガ ス こ ん ろ に

焼網をの せ た 場合 に は ，ガ ス バ ーナ ー
に よ る直火 と同

30 （710）

’The　mean 　temperature 　was 　 calculated 　from　the　tem−

perature 　 distribution　 measured 　 with 　 radiation 　 ther−

mometer ．　aWithin
　a　circle 　of 　12　cm 　diameter （internal

diameter　of　Shichirin，　a　Japanese　charcoal 　cookingstove

for　household　purpose｝．　
bWithin

　a　circle 　of　7　cm 　diame−

ter｛diameter　of　burner　cap ｝．

じガ ス 流量 で は，熱流 束が 0．35× IO‘ W ／m2 と顕著に

小 さ い こ とが確認 され た．そ こ で ，熱源 との 距離を短

くし て 熱流束 を測 定 したが ，30mm ま で 近 づ け て も

熱 流束 は 0．71× 101W ／m2 と小さ く，熱 流束を等 しく

す る こ とが で きなか っ た．その た め，焼網か らの 距離

を 100mm に し
，

ガ ス 流量 を調整 した結果，5．ll／min

で 同 じ熱流來が得 られた．ヒ
ー

タ
ー

は 30 分以 上 通電

して ヒーター
の 表面温度 を安定させた．ヒ ーター

に つ

い て は ，通常 の コ ン セ ン トか ら 100V の 供 給電圧 で

実験を行 っ たた め T ヒーター表面か らの 距離 で 熱流束

を調整し た ，そ の 結果 ，120mm の 位 置で 熱流 束が 等

しくなる こ とが確認された．熱源温度安定後の 熱流束

は，ガ ス バ
ー

ナ
ー

の 場合は ば らつ きが大 きか っ たが ，

熱源問の 有意差 は 認 め られなか っ た，

　次に こ の 熱流束が等 しい 条件下 で の放射伝熱の 割合

を比較検討 した．こ の 計算 の た め に 測定 した熱源表面

温度 （Th），熱流計周囲空気温度 （T。）の 値を Table　l

に示す．な お ，熱源 の 温度 に つ い て は，放射温度計

（H本 ア ビ オ ニ ク ス 株式会杜 ：TVS −2000） を用 い ，放

射率 1 で 測定 した．熱源 の 表面積が 異な る た め ，炭火

で使用 した一
ヒ輪 の 口 径 （直径 12cm ）の 面積 と同 じ範

囲内 の 平均温度 を他の 熱源に お い て も算出 した．た だ

し，ガ ス バ ー
ナ
ー

の 場合に は ，バ ー
ナ
ーキ ャ ッ プ （直

径 7cm ） の 表面 の平均温度を熱源表面温度 と した．

熱流計周囲温度は K 熱電対で 測定 した．

　こ れ らの 値 と熱流計に よ っ て 測定 され る黒色面 お よ

び銀色面 の 熱流束お よび表面温 度の デ
ー

タ か ら，各加

熱条件 に お け る AhF の 値を算出 し，黒色面が受 け る

放射伝熱量 を算 出 し，全伝熱量 に対する割合を計算 し
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Fig．4．　Ratio　of　radiative 　heat　transfer　to　total　heat

　　 　 transfer

た ．そ の 結果 を Fig．4 に示す．放射伝熱の割合は炭

と焼網は約 75％ ，ヒ
ーターは 約 85％ で あ っ た ．一

方

ガ ス バ
ー

ナ
ー

の 場合 は 15％ と有意にそ の 割 合が小 さ

か っ た，

　こ の 放射伝熱量 の 計算に お い て は，熱源の 放射率を

1 と仮定して計算 して い るた め に，放射伝熱量の割合

を実際よ りも大 きめ に 見積 もっ て い る 可能性がある ，

しか し，炭火 は黒体 に近い 放射特性を有 して い る こ

と
1］
，焼 網 は表面 を黒色に加工 して あ り放射率 0．9

（東京都立 工業技術 セ ン タ ーに測定依頼）で あ る こ と
，

ヒーターは遠赤外線波長領域 の放射率が高い もの を使

用 して い る こ とか ら，こ れ ら の 誤差 は 小 さ い もの と考

えられる．一
方，ガ ス バ ー

ナ
ー

の 場合に は，バ ー
ナ
ー

キ ャ ッ プは真ち ゅ うで あるため，放射率は O．6程度で

あ り，ガ ス の 炎か らもわずか で はあるが放射伝熱があ

るた め に，放射伝熱量の 割合を少し低め に見積 もっ て

い る 叮能性があ る ．従 っ て ，ガ ス バ ー
ナ
ーに おける放

射伝熱の割合の値に つ い て は検討すべ き点が残 され て

い る が，本実験に よ っ て 熱流東
一
定の条件下 に お い て

ガ ス 直火 で は 炭や遠赤外線 ヒ
ーターよ りも明 ら か に放

射伝熱の割合が低 い こ とが確認 された，ま た，ガ ス こ

ん ろ で は 黒色 に表面加工 を施し た金属製 の 焼網 を併用

する こ と に よ っ て ，炭や遠赤外線 ヒ ータ
ー

と同程度ま

で 放射伝熱 の 割合を増 やすこ とが可能で あ る こ とが明

ら か に な っ た，

　（3） 試料の焙焼

　試料 3 種を各熱源か らの 熱流束が等 しい 位置で 焙焼

し，そ の調理 成績を比較 した ，所定時間加熱直後の試

料表面の 平均温度 を Fig．5 に示す．は ん ぺ ん お よ び

鮭 に つ い て は，ガス バ
ー

ナ
ー

で 焙焼 した もの は他の 熱

源 に比 べ ，有意に表面温度が低 く，他 の 熱源間 で は有

＿
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霞
300

　　　　　Hanpen　　　　Chicken　　　　Salmon

Fig．5，　 Average　surface 　temperature 　of　a　broiied

　　　 sample

The　ver 廿cal　line　above 　a　bar　represents ± standard 　devia・

tion．　Heat　source ； 嵶 charcoal ，園 gas 　ring ，囗 broiling　plate，
翻 electric　heater．

＊

，
， 窄 Signi丘cant 　at　the　5％ and 　1％ 1ev・

els，　respectively ，

160

t120

畧・・

40
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　　　 　　 Hanpen 　　　　　 Chicken　　　　　 S漣mon

Fig．6，　 Average　surface 　color （G　value ）of　a　broiled
　　　 sample

The　vertical　line　above 　a　bar　represents ± standard 　devia−

tion．　Heat　source ： 翻 charcoal ，圈 gas 　ring ，［コbroiling　plate，
驪　electric　heater，

噸

，
掌 ・ Signi丘cant 　at　the　5％　and 　1％ iev−

els，　respectively ．

意差は認 め られなか っ た．鶏肉で は，有意差は無か っ

た が ，同様の傾向がみ られた．試料表面 の 温度分布に

つ い て は ，炭お よ び焼網，ヒ
ー

タ
ー

で加熱 した場合 に

は 高温部分 が多く，表面全体が均
一

に加熱さ れ て い た

が，ガ ス バ ー
ナ
ー

で加熱 した試料は高温部分の割合が

少な く，加 熱む らが み られ た．

　表面 の 焼 き色 G 値を 測定 した 結果 を Fig．6 に 示す ．

G 値は値が低 い ほ ど色 が 濃 い こ とを示 し て お り，ガ ス

バ
ー

ナ
ー

で 焙焼 した 試料 の G 値は他 の 熱源に 比 べ 有

意に高 く，焼 き色 が 薄 い こ と が 明 らか と な っ た ．他 の

熱源間 で は有意差 は 認 め ら れ な か っ た，また，熱源 に

よ り焼 き色 の 付 き方が異なっ て い たため，濃 く焼 き色
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Fig．7．　Ratio　of　the　dark　colored 　area （G　value 　of　less
　　　 than　130｝to　the　whole 　sample 　surface

The 　verticaUine 　above 　a　bar　represents ± standard 　devia−

tion．　Heat　source ：讎 charcoal ，■ gas 　ring ．口 broillng　Plate，
齷齧　electric 　heater，零 率Signincant　at　the　l％ level．
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　　　　　 Hanpen　　　　　 Chickcn　　　　　 Sa置mon

　　 Fig．8．　 Moisture　loss　from　a 　broiled　sample

The 　vertical 　line　above 　a　bar　represents ± standard 　devia−
tion．　Heat　source ：獲 charcoal ，■ gas 　r正ng ，口 bro正ling　plate、
團 electric 　heater．，

，
＊ ＊ Significant　at　the　5％ and 　1％ lev−

els，　respectively ．

が付 い て い る 部分 （σ 値 130 以下）の 面積が試料表面

全体に 占め る割合を算出 した （Fig．　7）．ガ ス バ ーナ ー

で 焙焼 した試料で は，焼 き色が濃 く付 い て い る部分 も

あ る が，その面積は他よ りも少なく，焼 き色 に む らが

あ る こ とが確認 さ れ た ．

　以上 の こ とか ら，家庭用 の ガ ス こ ん ろ を使 っ た ガ ス

直火加熱 で は，食品表面 へ の 熱の 伝わ り方 に む らが あ

il　，温度上昇 の 遅 い 部分 の 焼 き色が 付き に くく，焼 き

色 に もむ らが出 て しまうこ とが 明 らか と な っ た．しか

し，焼網 を併用す る こ と に よ っ て ，試料表面 を均 一．・
に

加熱す る こ と が で き，炭 や ヒ ータ ーで加熱 した 場 合 と

同等 の 焼 き色 が 得 られる こ とが確認され た．

　食晶表面の 焼 き色の 付 き方 は 放射伝熱の 割合だけで

な く，放射波長が影響し赤外線の 中 で も波長 の 長 い 遠

冖
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　 　 　 　 　 　 Hanpen 　　　　　　　　　　　 Chieken

Fig．9．　 Moisture 　content 　in　the　surface 　layer（1　mm

　　　 depth｝of 　a　broiled　sample

The 　vertical 　line　above 　a　bar　represents ± sしandard 　devia−
tion．　Heat　source ：翊 charcoal ，■ gas　ring ，匚 broiling　plate，
翻 electric 　heater，”Significant　at 　the　l％ IeveL

赤外線が よ り食品表面 に 近 い 部分 で 効率良 く熱 に 変 わ

るため に ， 表面 の 着色 を促進 して い る と考えられ て い

る
仙 ” 111

．炭 は，全赤外線波長領域 で放射率が 高い ，

本実験で使用 した焼網，ヒーター
の い ず れ も遠赤外線

領域の 放射率 は 高 く，熱源 の 放射特性が類 似 して い る

こ と も焼 き色 に有意差 が 認 め ら れ なか っ た こ とに 関与

して い る と考え られ る．

　試料の 水分蒸発率の 結果 を Fig．8 に 示す，は ん ぺ

ん お よ び鶏肉に つ い て は，ガ ス バ ー
ナ
ー

で 焙焼 した も

の は 他 の 熱源に比較 して水分蒸発量が少な く，有意差

が認 め られた．他 の 熱源問 に は有意差はなか っ た．鮭

で は デ ータ の ば らつ きが 大きく，熱源問に は有意差 が

認め られ なか っ た ，鮭 は他 の 試料 に比 べ て 個体差が大

きい こ と，試料 の 全 体積 に 対 して水分蒸発が 起きる試

料加熱面 の 而積が小 さい こ とが 影響 した と考えられ る ．

　焙焼試料表面 1mm の 部分 の 水分含有率 を測定 した

結果 を Fig．9 に 示す ．鮭 は焙焼後，表面 lmm の 部

分 を きれ い に 切断する こ とが非 常 に 困難で あ っ たため ，

測定で きなか っ た．ガ ス バ
ー

ナ
ー

以外の 熱源 で 加熱 し

た もの は ，試料表面 の 水分含有率が低 く，主 に加熱表

面 で 生 じる水分蒸発が 放射伝熱の影響を受け て い る こ

と が推察 で きる ．熱源 か ら の 熱 流 束 が 同 じ条件 で は ，

放射伝熱の 割合が高 い 熱源 は，ガ ス 直火 に 比 べ ，食品

表面 の 温度上昇が 速い た め に，表面 に おける水 分蒸発

が 促進 され た と考え ら れ る ．

　炭火加熱は焼きあが りの 皮 の 硬 さが硬 く，パ リ ッ と

して お り，内部は水分が 多くジ ュ
ーシ ー

で あ る と
一

般

に い わ れ て い る こ とか ら，噛ん だ 時 の 食感 を調べ る 目

的 で ク リープ メ
ー

タ ーに よ り，ひ ず み 率 40％ の 時 の

32 〔712）
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荷重を測定 した ．測定条件 をひずみ 率 40％ と した の

は，予備実験で こ の 条件が測定値の ば らつ きが最も小

さか っ たため で ある．は ん ぺ ん と鶏肉の 測定を行 っ た

結果，ガ ス バ ー
ナ
ー

で の 荷重が他 の 熱源 よ りも低め の

値を示 して い たが，有意差は認 め られなか っ た．

　本実験で は，熱流計で 測定 され る 熱流束が
一定の 場

所 で 一定時間試料を加熱 して調理成績 を比較 した．試

料中心温度 の 変化に つ い て は，鶏肉で 熱電対を用 い て

測定 した．そ の 結果，熱源間 で 温度上 昇速度 に有意な

差は認め られなか っ た．こ の こ とか ら，食品 の 試料 の

厚さ が薄く，温 度の 測定位置 に よる ばらつ きも大 きか っ

た が，試料中心は い ずれ の加熱に お い て もほぼ 同程度

に加熱 されてお り，熱源に よ る差は被加熱表面に顕著

に現れ て い ると判断された．試料 の 表面温度上 昇 の 遅

い ガ ス直火の場合 も中心温度に お い て他と同様な温度

上昇が得 られ た こ とに つ い て は，水分蒸発 に よる熱量

損失が少 なか っ た こ とが 関与 して い る と考え られ る．

　 ガ ス バ ー
ナ
ー

での 加熱 の みが他の熱源よ りも表面温

度が低 く，焼 き色が比較的薄 い とい う結果 で あ っ た が ，

加熱時間を延長する こ とに よっ て ，焼 き色 に つ い て は

他の 熱源 に 近い 仕上が りを得る こ とが で きる と考えら

れ る．しか し， 焼 き色 の つ き方 の 分布が 異な る た め に

全体の 焼 き色 の 値 を同 じにして 比較する こ とは 困難で

あ っ た．

　以上 の結果 よ り，炭火加熱の 特性は放射伝熱 の 割合

が約 75％ を占め る伝熱方式で ある こ と，他の 熱源で

も放射伝熱の 割合が同程度 で 放射率 が 高い 熱源を用 い

れば，熱源か らの 熱流束 ・熱流量が
一定の条件下 で は，

食晶の 表面状態や水分蒸発 など炭火 とほ ぼ 同程 度の 調

理成績が得られ る こ とが わ か っ た，一
方，対流伝熱の

割合 の 高 い ガ ス バ ー
ナ
ーに よ っ て加熱さ れ た食品は異

なる 状態を示 した，

　 食品を炭火で焙焼 した時 と近 い 調理成績 を実現 した

い 場合，放射伝熱 の 割合を高くする こ とが有効 で ある

こ とが 明 らか に な っ た．私 た ち は昔か ら経験 的 に，ガ

ス こ んろ と焼網 と鉄弓 を用 い て ，「炭火の 強火の 遠火」

の代用 と して きたが，本実験 に よ っ て ，こ の 方法が炭

火 に よ り近い 方法の
一

つ で あ る こ と を確認す る こ と が

で きた，食品の焙焼成績に つ い て も，機器測定 に よ っ

て 物 理 的 な性質を比較検討 した結果，有意な差は認め

られ な か っ た ，し か し，「炭火焼 きの お い しさ」 を 正

しく評価する た め に は，化学的な性質 で ある味，香 り

な ど に つ い て も比較検討す る必 要が あ る．今後は 味，

香 りな どにつ い て の官能検査や 化学分析 な ど を 行 い ，

炭焼 き加熱 と他の 加熱方法 との 違 い に つ い て ，さらに

検討 を進める予定である．．

　4．要　　約

　炭火で加熱 した食品はお い しい とい われるが，そ の

特性や理由を明確に説明で きる科学的な実験 デ
ー

タは

ほとん どない ，炭火 と他の熱源で加熱 した食品の 調理

成績の 比較が行われてい る場 合 で も，熱流 束など実験

条件が
一
定で は ない ，本研 究 で は，熱流計 を用 い て 熱

源 か ら の熱流束を測定 し，炭火 と熱流束が等 しくなる

加熱方法を他の 熱源で設定 し，放射伝熱の 割合を測定

した．さらに，熱源か らの 熱流束が 一定の 条件下 で 一

定時間 3種類の 食品を焙焼 し，食品 の 物理的な性質に

着 目 し
， 機器測定に よ る 比 較検討を行 っ た．熱源 に は，

炭 火 と家庭用 ガ ス こ ん ろ の ガ ス バ ー
ナ
ー，ガ ス こ ん ろ

で 加熱 した 焼網 （黒色表面加工 した もの ），遠赤外線

領域 の 放射率 の 高い ミ ラ クロ ン ヒ
ーター

の 4 通 りの 方

法を用 い た，食品試料ははんぺ んお よび鶏肉 ， 鮭 を用

い ，試料の 表面温度，焼 き色，水分蒸発率，表面部 の

水 分含有率，硬 さを測定 し比較 した ，

　炭火 （ウバ メ ガ シ 白炭） の 燃焼時の安定状態に お い

て，炭火か ら 100mm の 距離 に お け る 熱流束 は 1．1×

lO4　W ／m2 で あっ た，他の熱源 に つ い て も熱源か らの

距離 100〜120mm で 熱流束が炭 の 場合 と等 し くな る

加熱条件 を 定 め
，

全 伝熱量 に対する放射伝熱の割合 を

比較 した．そ の 結 果，炭火 は 約 75％ が 放射伝熱で あ

る こ と，ガ ス バ
ー

ナ
ー

で は 放射伝熱 の 割合が顕著に低

い こ と，ガ ス こ ん ろ と焼網を併用 した り，ヒ
ーターを

使用する こ とに よ っ て放射伝熱の割合は炭火 と同程度

まで 高め る こ とが で きる こ とが 明 ら か に な っ た ．

　焙焼 した食 品の 調理成績 は
， 放射伝熱 の 割合の 高い

炭，焼網，ヒ
ー

タ
ー

間で は有意な差 は 認 め られず，対

流伝熱の 割合の高い ガ ス バ ー
ナ
ーの 結果の み，食品表

面温度や焼 き色 水分蒸発率に違い が 認められた．し

か し，伝熱方式が 大 きく異な る ガス バ ーナ ーで も焼網

を併用す る こ とに よ っ て ，焙焼 した 食品 の物理的な性

質に も有意 な差がみ られ な くなる こ とが明 らか となっ

た．こ れ ら の結果か ら，熱流束お よ び 放射伝熱 の 割合

を炭と同程度まで増や す こ とが で きれ ば，食品 の 焙焼

後の 焼 き色 や 水分蒸発 な ど 物理的な性質に 関 して は，

炭火 で加熱 し たもの と近 い 調理成績を得る こ とが で き

る と考えられ る．
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