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　The 　effects 　of 止 e 　spectral 　distribudo取 in　dle　i皿 frared　ray 　range 　o 皿 radiative 　heating　Qf 　food

werc 　 studied ．　 Baking　tests　were 　 carried 　out 　in　closed （oven ）and 　 open 　s獅 tα 壥 wi 血 襯 o 卿 邸

of 　heaters；a ｛ar．infrared　ray 　heater（N1）and 　a 　seathed 　heater（EM ）which 　radiates　rdatively 　short

wave 　rays ．　 For　the 　samp 且es
，　bread　and 　fbod　modd 　which 　was 　made 　of 　wet 負lter　papers　 were

鵬 ed ．　 A伽 r　 balting
，
　 tlle　 moiSture 　 lo蕗

，
　 thc 　 su 血 ce 　temperature

，
出 e　 center 　 tempe 【ature 　 were

measured 。

　The 　resUlt 　in　dosed　syste叫 of 　which 　the　sur 魚ce　temperature 　of 　heater　was 　co 麒 roned 　at 　400℃
，

showed 　the　heat　recciving 　rate 　of 　bread　from　Nl　was 　faster止 an 　that 　from　EM ．　 M ¢ asured 　mois
・

ture 曲 tribution 　of 　fbod　model 　indicated　that 出 e　mo 誌ture 　l｛弼 s　rate 　at 　the 　inside　was 　faster　than

止 at 　at 　thc　surface 　in　the 　case 　of 　EM ．　 Thc 　EM 　beating　in　open 　system 　resulted 　in　lower　su 漁  

temperature 　alld 　thicker 　crust 　of 　bread 　than 　Nl 　heating・

　These　resUlts 　suggest 　that　the　short 　wave 　rays 　penetrated　deeper　through 　the　fbod　surface 　tban

the　long　wave 　rays ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Received　Deccmbcr 　18
，
1992）
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　1。 緒　　貫

　食品の 焙焼 は ， 主 に ヒ ー
タ
ーな どの 放射体に よ る放射

伝熱 ， 熱 せ られた空気 に よ る対流伝熱 に よ り行われ る．

著者 らは ， こ れまで オ ーブ ン 加熱 に お い て 放射伝熱 と対

流伝熱の 割合 の 異な る加熱条件を設定 し ， 食品 の 焙焼成

績を検討した結果， 特に食品表面の 焼き色形成 に 放射伝

熱が有効 で ある こ とを明らか に し ， その 効果は 赤外線が

食品表面 に 浸透す る た め で あ る と推察 し た i，2，．従 来 ，

電熱の 調理用加熱機器の 放射体として は シ ーズ ヒ
ー

タ
ー

が 利用 され て い た が ， 近年 ， 近赤外線領域 の 放射率の 高

い ハロ ゲ ン ヒ ー
タ
ー
や遠赤外線領域 の 放射率の 高い 遠赤

外線 ヒ ータ ー等，放射波長 の 異な る放射体が 注 目を 集め

て い る．ヒ ータ ーか らの 放射波長が 異な る と ， 食品表面

へ の 赤外線 の 浸透深度が 異 な り，焙焼成績，焙焼時間，

＊
現 三 菱電機（株）生 活 シ ス テ ム 研究所

消費電力等に 差 を生 じ る と考え られ る．

　 こ れまで の 赤外線加熱 の 近赤外線領域 に 関 し て の 研

究は ， 食パ ソ ，じゃ が い も お よ び 豚 肉を試料 と し た

Dagerskogら
3｝4）

の 報告 ， ク ッ キ ーを試料 と した Wadc5 ，

の 報告があ る．一方，遠赤外線領域 に つ い て は，水 とジ

ュ
ース を用 い た渡辺 6，

の 報告 ， さつ ま い もを試料とした

橋本 ら
7）

の 報告 が ある ．こ れ らの 研究 PCよ り， 近赤外線

領域 で 数 ミ リ，遠赤外線領域 で 数百 マ イ ク ロ メ ー
ト ル 程

度の赤外線の食品表面 で の 浸透があ る と推定されて い る

が ，食品 を 用 い た 浸透深度 に 関す る 研究 は 少 な い ．渋

川
S⊃

は ， 遠赤外線 ヒ ータ
ー

の 取 り替え可能 なオ
ーブ ン を

作成 し，遠赤外線 ヒ
ー

タ
ー
数種 と，従来の 電気オ ーブ ン

で の 食品の 焙焼比較実験を行い ， 庫内温度一定 の 場合 ，

従来の 電気 オーブン よ りも遠赤外線 ヒ ータ
ー

を取 り付け

た オ ーブ ン の 方が焙焼時間が 短縮 され る こ と ， ま た ， 焙

焼時間の短縮の 程度 は食品 の 種類や ヒ ー
タ
ー

の 分光放射
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Fig．2．　 Diagram 　of 　experimcntal 　apparatus

率に よ っ て も異な る こ とを報告 して い る，しか し ， こ の

実験に お い て は 遠赤外線 ヒ ー
タ
ーと シ

ーズ ヒ ー
タ
ー

の 形

状 ， 庫内の 材質や大き さ が 異 な っ て い た ．一方，佐藤

ら
S）

は赤外線全領域 に お い て 放射波長領域 の 異なる数種

の 同形 の ヒ ータ ーを用 い て食品 の 焙焼実験 を 行 い ，庫内

温度一定の 時 ， 遠赤外線 の ヒ ーターは放射伝熱量が小さ

く， 食品の 焙焼時間 は その 放射伝熱量 に 依存す る とい う

結果を報告し て い る．しか し，庫内温度
一定の 条件 で は

ヒ ータ ー
の 表面温度が 異な り，

ヒ ー
タ
ーか らの 放射熱量

の 違 い は 放射率に起因するか否か 明 らか で は ない ．赤外

線領域 の 加熟の 有効性を更に 明らか にするに は ， 条件を

限定す る 必要があ る．

　そ こ で 本研究 で は ， 赤外線領域 の 放射波長 の 食品 表面

へ の 浸透度や水分移動 に 対する影響を よ り
一

層明らか に

す る こ とを目的 として，波長特性 の 異な る遠赤外線 ヒ ー

タ ーと シ ーズ ヒ ータ ーを用 い
，

ヒ ーター
の 形状や ヒ ー

タ

ー
の 表面温度を一定に し ， 多孔質食品の 例 として食パ ソ

を試料 と し て 焙焼実験を行 っ た．

　2．　 実験方法

　（1）実験装置

　使用した ヒ ー
タ
ー ：本研究で は ，

ヒ ー
タ
ー

は 従来か ら

電気 オ ーブ ソ で 使用 され て い た シーズ ヒ ータ ー （以下

12

EM と示 す），お よび 遠赤外線 ヒ ータ ー （以下 Nl と示

す） の 2 種類を使用 した．ヒ ータ ーは 出力 300W ， 直径

15mm ，管長 200　mm の 棒状の もの を 使用 した ．使用 し

た遠赤外線 ヒ ー
タ
ー

は ，
ニ ク ロ ム 線を セ ラ ミ

ッ
ク 管 （酸

化 ア ル ミナ 系） で 覆 っ た ヒ ーター
で 著者 らが これ ま で の

実験で 数種の 遠赤外線 ヒ ー
タ
ーを用 い て 食品 の 焙焼実験

を 行 っ た結果S，
， よ り効果的な結果を得たもの で あ る．

それ ぞれの ヒ ータ ーの 分光放射率 を Fig．1に 示 す．ヒ ー

ターN1 は波長 5 μm 以上 の 比較的長波長領域で 放射率

の 高い ， 典型的 な遠赤外線放射体で あ る，な お ， 後半 の

開放系の 実験に お い て は ヒ ー
タ
ー

の 放射波長 の影響をよ

り明確に す る た め に ，EM よ りも更に可視光に 近 い 短波

長領域 で 放射率の 高い ハ ロ ゲ ン ヒ ータ ー （以下 HG と示

す）を使用 した．た だ し ， こ の ヒ
ー

タ
ー

は 出力 SOOW ，

直径 8  
， 甑 75mm の 棒状の もの 鞭 肌 た 働

結果は 参考デ
ー

タ と した．

　 閉鎖系加熱装置 ：閉鎖系で の 実験装置を Fig．　2（a） に

示 す．閉鎖系 の 実験 で は 市販 の オ
ーブ ン を改造 し ，

ヒ ー

タ
ー

を取 り替え られ る よ うに した．庫内の 上部と下部に

ヒ ータ ーを各 2 本ずつ と りつ け加熱した．上 部手前 の ヒ

ーターの表面温殿 CA 熱嗣 （直径 α 3   ）を接触

させ る こ と に よ り測定 し ， 温度制御器 （東 邦 電子 TM ・

48） に よっ て 400℃ に 制御した．試料は，庫内中央部の

金網の 上 に 設置し加熱 した．庫内温度 は 庫内中央 に 設置

した CA 熱電対 （直径 0．3mm ）に よ り測定 し，庫内温

度が安定 して か ら試料の 加熟を 行 っ た．

　 開放系実験装置 ： 開放系で の 実験装置を Fig．2（b）に

示す．ヒ ー
タ
ー

は 1本 ， 放射体上部に は反射板を と りつ

け，放射体表面か ら試料表面ま で の 距離は 75mm と し

た。ヒ ーター
の 供給電圧 は 変圧器をとりつ け電圧計 に よ

り確認 しなが ら 100V に 調節 した．試料は 足付 きの 金網

に の せ加 熱 した．ヒ ー
タ
ー

の 表面温度 を ヒ ー
タ
ー
表面 に

按触さ せ た CA 熱電対 （直径 O．　3　mm ）に よ り測定 し ，

表面温度が安定 して か ら試料の加熱を開始 した ．

　（2）熱流量 の 測定

　 開放系加熱装置で 加熱時の ヒ ー
タ
ー

か らの 熱流束を測

定 した．熟流束の 測定装置を Fig．　3 に示す．ア ル ミ ブ ロ

ッ ク （100× 100× 25mm ）に ソ ーダ ガ ラ ス （100　x　100　x

Z　89　mm ）を繭 畷 り  ， 図 の よ うに 直径 O．　1　mm

の ア ル メ ル 線 （A1）， ク ロ メ ル 線 （Ch）を AI−Ch−Al の

順 に 接続す る こ とに よ り， ソ ーダ ガ ラ ス の 表 と裏の 温度

差を経時的 に 測定 した．ソーダガ ラス の 表面に は 黒 色塗

料 （放射率約 LO ） を 塗布し，測定器側面 に は 熱 の 流出

入 を防 ぐた め に 断熱材を巻い た．測定 された温度差 よ り，
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Fig．3．　 Diagram　of 　device　to　measure 　heat　flux

次式を用 い て 熱流束を算出 した．

　　　9＝− k・dT ／dx

　 9 は熱流束 （W ／m2 ），　 k は ソ ーダ ガ ラ ス の 熱伝導 率

（W ／m 。K ），
　 dT は 温度差 （K ），　 Ax は ソ ーダ ガ ラ ス の

厚み （m ）を示 す．k＝1．　065W ／m ・K
，
　 dx ； O．00289　m

と して 計算 し た ．

　 （3）食品 の 焙焼

　均
一

な品質の 得られ易い 多孔質食 品 として 市販 の 食パ

ソ （山崎製 パ ン ）を試料 に 供 した．閉鎖系で は 厚さ16mm
，

開放系で は ク ラス ト層 を 測定す るた め に 厚さ 25mm に

ス ラ イ ス した もの を 使用 し た．庫内温度，お よ び ヒ ー
タ

ー
の 表面温度 の 安定 し た 状態 で 食パ ン の 加 熱を 開始 し た．

　（4）食品焙焼後の 成緩測定

　閉鎖系 で は 水分蒸発 量 と表面の 焼 き色 を 測定 し ， 実験

は 10 回繰 り返し行 っ た ．開放系 で は 水分蒸 発量 ， 表面

の 焼 き色 ，内部温度．ク ラ ス ト層 の 厚 さお よび表面温度

を 測定 し ， 実験 は 30 回 繰 り返 し行 っ た．

　水分蒸発量 は最小 目盛 り 0．Olg の 電子天秤を用 い て

焙焼前後の 重量 を測定し ， そ の 差 よ り算 出 し た。表 面 の

焼き色は 直径 30mm の 範囲を 2 ヵ 所取 り，測色色差計

（日本電色工 業 ， ND ・101　DP ）を用い て L 値を測定し ，

そ の 平均値 を求 め た ．内部温度 は，試料 の 中心 に CA 熱

電対を差 し込 み，レ コ ーダー
に 記録 させ た．ク ラ ス ト層

の 厚さ は ，焙焼後 の 試料 を 二 等分 し，硬化 し て い る部分

を ク ラ ス ト層 と し ， その 厚さを ノ ギ ス を 用 い て 測定 した ．

表面温度は ， 焙焼直後 に 試料を ヒ
ー

タ ーの 真下 か らずら

し ， 1秒以内 に 放射温度計 （日本 ア ビ オ ニ ク ス
，
TVS ・

3400）に よ り測定 した．放射温度 計 の 測 温部 は試料か

ら O．4m の 位置に 設置 し ， 試料 の 放射率 Vt　1．　0 と した．

こ の 方法 に よ り， 食 パ ン の 表面全体の 温度 を測定 し ， 試

料 の 端か ら 1cm 内側 の 部分の 平均温度を付属 の ソ フ ト

ウ ェ ア を 用 い て 算出 し た ．

　（5）水分蒸発量 の 測定

　赤外線 の 浸 透度 の 違 い を 明 らか に す る た め に ，食品 モ

デ ル として重ね た濾紙に水分 を含 ませ て 閉鎖系実験装置

で 焙焼 し ， 各層に お け る 水分蒸発量を測定 した ．

　重 量 が ±0．005g の 範囲で 等し く， 厚さ O．　26　mm
， 直

径 110mm の 円形濾紙 （東洋濾紙 ，
　 No ．2）を 5 枚重ね 4

ヵ 所 を ク リ ッ
プ で 止 め 重量 を測定 し た 後，シ ャ

ーレ に 入

れ ， 蒸留水 20m 恥を全体に か け 5分間放置する．放置後．

上 下を板 で は さ み水分が滴 り落ち ない 程度 に 水を切 り，

再 び
，

シ ャ
ーレ の 中 で 5分間放置後取 り出 し，重量 を測

定す る．吸水前後の 重量差 よ り吸水量を算出 し， 吸水量

が 13・00±α 50g の もの を 試料とす る．試料は，庫内温

度 の 安定 した 状態 で，一定時間焙焼し，速や か に取 り出

し ，
ピ ソ セ ッ トを用 い て一枚ずつ は が し ， 重量を測定す

る ．焙焼前後 の 重 量 差 よ り蒸発 量 を算出す る ．

　なお，比較 の た め に 放射伝熱 の 割合 の 小さい 強制対流

式 の 電気オーブ ン （松下電器産業，NE ・8410） で 同様の

実験 を 行 っ た ．

　3．　実験結果及び考察

　（1）閉鎖系 （オ
ーブ ン ）に お け る実験

　放射伝熱 に よ る受熱量は ，放射体と被加熱物の それぞ

れ の 放射率 お よ び表面温度の 4乗 の 差 に よ り決 まる．通

常 t 一ブ ン に お け る加熱制御は庫内温度 に よ り行 わ れ て

い るが，筆者らの こ れ まで の 研究 で は，庫内温度一定 の

条件 で も放射体 の 種類が異 な る と ，
ヒ ー

タ
ー

の 表面温度

が 大きく異な っ て い た．した が っ て 庫内温度一定の 条件

下 で は ， 放射体 か らの 放射熱量 の 影 響と放射率 の 影響を

分離して考え る こ とは難しい ．そ こ で 本研究 で は ， ヒ ー

タ
ー

の 放射率の 違 い に よ る 影響 を 明 らか に す るた め に ヒ

ータ ーの 表面温度を一
定 に 制御 し ， オ ーブ ソ で の 食パ ン

の 焙焼実験を行 い ， 焙焼成績を比較 した．ヒ ーター
の 表
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面温度を 400℃ に 制御 し た 結果 ， 庫内温 度 は ヒ ータ ー

Nl 使用時 219℃，ヒ ータ ーEM 使用時 209℃ で あ り，

遠赤外線 ヒ ー
タ
ーを 用い た場合の 方が庫内温度が僅かに

高か っ た．これ は ， 水 の 赤外線吸収帯が 3，　6，艮0 μm 付

近に あ るた め ， 庫内に 存在する水蒸気が 遠赤外線 ヒ ー
タ

ー
で よ り多 くの 赤外線を 吸 収 した こ とや，庫壁 の 吸収 ス

ベ ク トル の 影響で 壁温 に 差 が 生 じた こ と な どが 原因 で は

な い か と推察 され る．

　 こ の 条件で食 パ ン を 5分お よび 7．・5 分焙焼した 場合 の

水分蒸発量 を Fig，4（a ）に 示 す．い ずれ の 加熱時間に お

い て も N 且の ほ うが EM よ り も有意に 蒸発量が 多 か っ た ．

Fig，4（b） に 表面 の 焼 き色 （L 値）を測定 した 結 果 を 示

す．い ずれ の 加熱時間 に おい て も Nl で 加熱 した方が有

意 に 焼き色 が濃 くつ い て い た ．こ の 結果か ら，
ヒ ー

タ
ー

表面温度一定 の 条件下 で は ， 庫内温度一定 の 時 と同様 ，

遠赤外線 ヒ ー
タ
ー

の 方が食パ ン の 受熱速度が速い と考え

られ る．庫内温度が 10℃ 異な っ て い る こ とか ら， 庫壁

か らの 放射伝熱と庫内空気か らの 対流伝熱に よ る受熱量

は Nl で 加熱した 場合 の 方が多 く，そ の 差 は 全受熱量 の

約 5 ％ と推察 され る．7．5 分加熱 の 食パ ソ の 水分蒸発量

か ら計算 さ れ る 受熱量 の 差 は 約 17 ％で あ り， さ ら に 表

面 の 焼 き色 が Nl で 加熱した場合 の 方 が濃 い こ とか ら，

表面温度 が Nl の 方が高くな っ て い る こ とが考え られ ，

食 パ ソ の 受熱量 の 差 は 庫内温度 が 異 な る こ とに よ っ て 生

じる受熱量 の 差 よ りも大きい と考え られ る．また ， 本実

験で は定量的 に は 測定 し なか っ た が ， 食品表面の ク ラ ス

ト層の 状態 に 差が見られた．こ の た め ， 次 に 試料表面 で

の 赤外線 の 浸透 に 対す る波長 の 影響を 調 ぺ る た め に ，
モ

デ ル と して 水 分を含 ま せ た濾紙を 5 枚重 ね て 焙焼 し ， 水

分分布 の 変化を調べ た．

　上 部か ら 1枚目及び 3枚目の 濾紙の 水分 の 蒸発量を測

定 し た 結果を Fig．5 に 示 す．3 分 間 加 熱 した も の は，
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EM で 加熱 し た 場合 1枚 目よ り内部 の 3 枚 目の 方 が 有意

に 蒸発量が 多 く， Nl で は有意な差 は認 め られなか っ た．

しか し， 加熱時間経過 と共 に 両加熱方法 ともに 1枚 目の

蒸発量 の 方 が多 くな っ て い た， 1枚当 り約 2．7g の 水分

を含ん で い る の で 7．5 分加熱時に お い て 1枚 目は ほ ぼ乾

燥した状態 とな っ て い る と考え られ た ．全蒸発量 に つ い

て は 測 定 さittcど の 加熱時間 に お い て も ，
　 N 　1 の 方 が

EM に 比ぺ て有意に 多く， 食パ ン 焙焼時 と同様，　 Nl の

方が受熱速度が 速 い こ と を示 して い る．

　
一

定時間 に お け る全蒸発量 は ヒ ー
タ
ーに よ り差が ある

の で ， 1枚 目 と 3枚目との 蒸発量の 差を求め ，全蒸発量

に 対する割合を算出 し ， 全蒸発量との 関係に 整理 した結

果を Fig．　6　lc示す．比較 の た め に放射伝熱 の 割合 の 小 さ

い 強制対流式の 電気 オ ーブ ン （以下 GON と示 す）で 同

様に焙焼した結果を 示 した ．全蒸発量が同 じであっ て も

Nl ，　 CON は EM に 比ぺ て ， 1枚 目の 蒸発量 が 3 枚 目

よ りも多 い ．特 に 加熱初期 に お い て EM で は 顕著に 3枚

目の 蒸発が多か っ た。

　内部の 水分の 分布状態は，表面 の 蒸発速 度 と内部か ら

表面 へ の 水分の 拡散速度に よ り決定され る．濾紙に 含ま

せ た 水の よ うに 水分子が よ り移動 し易い 条件下 で は表面

で の 蒸発 と共 に ， 水分 は 内部 か ら表面 へ 移動す る．した

が っ て 初期に は表面 と内部の 水分 の 差 は 僅 か で あ り，更

に加熱が進む と表面の 乾燥が進み ，表面と内部との 水分

含量 の 差は 大 きくなる．Nl で 全蒸発量 13g に お い て，

水分蒸発量 の 差が全蒸発量 9g の 時 と変 わ らない の は ，

前者 に お い て は 1 枚 目の 水分が ほ ぼ完全 に 蒸発 した 状態

（926 ）
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食品 の 放射加熱 に お け る 波長分布 の 影響

Table　L 　 Heat 　flux　of 　each 　heater

Surface　temperature 　　Heat 　flux　from

　　 of　heater　　　　　　　　 upper 　side

　　　 （℃ ）　 　 　　 　 　 （Wime ）

1MGNEH 500536650 3，4362
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で 内部の 水分の 蒸発 が 起 きて い る た め と考 え られ る．一

方 ， 加熱初期 に お い て シ ーズ ヒ ーター
で ， 対流伝熱 お よ

び 遠赤外線 ヒ ータ ー
の 加熱に比べ て ， 1枚 目と 3 枚 目の

差が 大 きく 3枚 目の 蒸発量 の 方が 大 きくな っ て い る の は ，

短波長領域 の赤外線が 試料 の 表面 に すべ て 吸収 され る の

で は な く，

一
部 は 内部 に 浸 透 し て 吸 収 され て い る た め で

は ない か と推察され る．対流伝熱 で の 乾燥 に つ い て は ，

そ の 内部の水分状態に 関する 研究 が 行われ て い るが
10），

赤外線加 熱に 関 し て は 詳細な研究は見られ な い の で ， 更

に 検討 を続け る 必要が あ る と考え られ る．

　以上，閉鎖系 オ
ーブ ン 加熱の 実験結果 よ り， 庫内温度

一定の 条件下 と同様 ．
ヒ ー

タ
ー

表面温度一定 の 条件下 で

も遠赤外線 ヒ ー
タ
ー

の 方が受熱量が多い こ とが確認 で き ，

更に浸透深度が 浅 い こ とが認 め ら れた．黒体 の 温度 400

℃ で は プ ラ ン ク の 法則
11）

よ り 5μm 以上 の 遠赤外線領域

の 放射 エ ネ ル ギ ー割合が 約 60 ％を 占め る こ とか ら 考 え

る と， 両 ヒ ー
タ
ー

の こ の 領域 で の 放射率の 差 に よ り， 遠

赤外線領域 の 放射量が 異な り ， 加熱状態の 差に な っ た も

の と考え られ る．

　た だ し ， 以上 の 実験で は庫内温度が 異なるため ， 対流

伝熱に よ る影響が存在する．そ こ で ，対流伝熱 の 影響を

最小限 に と どめ ， 放射波長 の 食品表面へ の 影響を 調 べ る

た め に ， 開放系で食パ ン を 焙焼 した，

　 （2）開放系で の 実験

　 まず，こ の装置で ヒ ータ ー
へ の供給電圧 を一定に して

加熱 した 場合 の 熱流束 を測定 した，測定時の ヒ ータ ーの

表面温度，熱流束 の 算出結果を Table 　Iに 示す．こ の結

果よ り Nl が EM に 比 ぺ て 表面温度 が 低 い に もか か わ ら

ず ， 熱流束がやや多 い こ とがわか る．そ こ で ヒ ーターか

らの 放射熱量を理論的 に 算出す る こ とを試み た．まず，

ヒ ータ ーの 表面温度か らブ ラ ソ ク の 公式を用 い て 特定波

長の 黒体の 放射熱量 を算出す る．その 値に Fig．1 で示 さ

れ る ヒ ー
タ
ー

の 分光放射率 の 値 を乗 じ ヒ ー
タ
ー

の 特定波

長 の 放射熱量を算出 し，その 値を積分す る こ とに よ り全

放射熱量を求め た．両 ヒ ータ ーの分光放射率の データ は

2．5〜15 μm に 限られ て い る が ， 500℃付近 で は こ の 範囲

の 波長 の 放射エ ネ ル ギ ーは 全放射エ ネ ル ギ ー
の 約 85％

を占め て い る．こ の 結果，放射体の 全放射熱量の N 且対

EN の 比 lt　1 ： 0，87 で あ っ た．こ の 値 は 被加熱物の 熱流

束に よ り算出され る ヒ ー
タ
ーか らの 放射伝熱量 の 比 とほ

ぼ 等 し く， NI の 方 が 表面温度 が 低 くて も 5 μm 以上 で

の 放射率が高い た め ， 全放射熱量が多 い こ とが確か め ら

れ た，ま た ，
HG で は 他 の 二 つ の ヒ ー

タ
ーよ りも表面温

度が高 く， 放射伝熱量が多 か っ た．こ の ヒ
ー

タ
ー

は表面

積が小さい ため に 供給電力が一定 で も電力密度が大きく、

表面温度が高い た め に ，短波長領域 の 放射率が高い こ と

が よ り全放射熱量を増加 させ て い る と考え られ る．

　 次 に ，こ の 装置 で 食パ ン の 焙焼を行 っ た．食 パ ン は厚

さ 25mm の もの を二 等分 し，10分間 焙 焼 し た．　 Fig．7

に ク ラ ス ト層の 厚 さ を 計測 し た 結果 を 示す．Nl と EM

の 間に 有意な差が 認 め られ．EM の 方が ク ラ ス ト層が厚

い こ とがわ か っ た．ク ラ ス ト層は食パ ソ の 硬化して い る

部分 で あ り， 水分 の 蒸発 が よ り内部 まで 進行し て い る と

考え られ る こ とか ら， 表面近傍で の 温度分布お よ び 水分

分布に 差が生 じ て い た の で は な い か と予 測 さ れ る．HG

は EM よ りもさ らに 有意に ク ラ ス ト層が 厚 か っ た．こ の

他，全体 の 水分蒸発量，中心温度，焼 き色（L 値）を測定 し

た が，い ずれ も N1 と EM の 間 に は有意な 差 は認 め られ

なか っ た。先 の 閉鎖系 の 実験 で は ， 水分蒸発量 お よび 焼

き色 に 有意な差が 認 め られ て い た が，こ の 開放系実験で

は ヒ ータ ー1本で加熱速度が遅 く， 閉鎖系の 場合と比べ

て食 パ ン の 全受熱量が 小 さ い た め に 差 が 見 られなか っ た

の で は な い か と考 え られ る．HG で は 他 の 二 つ よ りも有

意に 水分蒸発量が多 く， 内部温度が高か っ た．次に ， 表

面温度を測定 した 結果を F婚 8に 示す．図中 の 数字 は 温

度分布 の 面積を考慮し て算出 され た 平均温度を示 す．測

定 は 5 回ず つ 行い ，そ の 平均値は N1 で 91．9℃，　EM で

（927） 15
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Fig．8．　 HiStogram 　of 　temperature 　of 　bread　surface

85．B℃ と有意に Nl の 方が高か っ た．また ，　 HG で は

76．・7℃ と有意 に 低 い 結果を得た ．こ の結果よ り波 長 の

長 い もの の 方が ， 食パ ソ の 表面温度が高い こ とがわ か っ

た．Nl で は ク ラ ス ト層が EM よ りも薄い こ とを考慮す

る と， EM よ り も効率 よ く表面で 熱 に変えられ ，
　 EM で

は N 置よ りもさ らに 内部 で 熱 に 変わ っ て い る と推察され

tc．　 HG で は 放射熱量 が 他 の 二 つ に比 べ て多い に もか か

わ らず ， 試料 の 表面温度 は 低 く，中心温度が高い こ とか ら

も，短波長領域 の 赤外線で は ， 表面だけで な く内部に 浸透

して 熱 に 変 わ っ て い る部分も存在する こ とが考え られ る．

　以上 ，
ヒ ータ ーの 供給電圧 を一

定 と した 開放系 の 結果

よ り， 食品表面に お い て も長波長領域 の 赤外線が ， 表面

の 浅 い 部分 で 効率的に 熱に変え られて い る こ と，一
方短

波長領域 で は 浸透が比較的深 い こ とが 確認 され た．

　従来 の オーブ ン 加熱の 行われ て い る温度範囲 で は ，
ヒ

ー
タ
ーか らの 放射熱を 利用 した 場合 ，

ヒ ータ
ー

か ら放射

され る赤外線の 比較的長波長領域 の 全放射エ ネ ル ギーに

対す る寄与が大 きい た あ，こ の 領域 の 放射率 の 高 い 遠赤

外線 ヒ ーターが 加 熱速度 に 関して 有効 で あ る と考え られ

る．一
方 ， 放射体の 波長 の 特性は浸透深度が異な るた め

加熱速度 の み な らず食品表面の 性質に関与する こ とが明

らか に な っ た ．

16

　4． 嬰　　約

　赤外線領域 の 放射波長 の 食品表面へ の 影響を明らか に

す る た め に
， 放射波長 の 異 な る ヒ ーターを用 い ， 実験を

行 っ た．ヒ ータ ー表面温度
一

定 の 閉鎮系 （ナーブ ン ）で

は，食パ ン とモ デ ル の 焙焼 を 行 い ，ヒ
ー

タ
ー

へ の 供給電

カ
ー定の 開放系で は食パ ソ を熔焼 し，

ヒ ータ
ー

の 放射波

長 の 影響を検討した結果，以下 の こ とが 明 らか に な っ た．

　（1） ヒ
ー

タ
ー

の 表面温度を一定に 制御 した オーブ ソ で

は ，遠赤外線 ヒ ータ
ー

の 方が 水分蒸発速度が速 く，表面 の

着色 速度が速 く， 受熱速度が速い こ とが明 らか に な っ た．

　（2）水分を含ませ た濾紙を用 い た モ デ ル 焙焼実験で は ，

近赤外線領域の 放射率の 高い ヒ ータ
ー

の 方 が 加熱初期に

表面 よ り内部の 水分蒸発速度 が 速 く，これ は 短波長の 赤

外緑が内部 に 入 っ た位置で も熱 に 変わ っ て い る ため と考

え られ た．

　（3）対流伝熱の 影響を抑え ， ほ ぼ放射伝熟 の み で 加熱

した 場合，短波長領域 の 放射率の 高い ヒ ータ
ー

の 方が長

波長領域 の もの に 比ぺ て，食品 の 表面温度が 低 くク ラ ス

ト層が厚 く焼 け ， 短波長領域の赤外線の 食品表面で の 浸

透 が 確認 され た ．

　終わ りに，本実験を行うに あた り実験に ご協力くださ

い ま した 田申可南子さん に 感謝 し ます．

　こ の 報告 の 要 旨は ，平成 3年度 日本調理科学会で 口頭

発裏 した ．
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