
Japan society of Home Economics

NII-Electronic Library Service

Japan 　sooiety 　of 　Home 　Eoonomios

日本家政学会誌　Vol．49　No　 4　373〜381 （1998）

非等温加熱にお ける最適加熱時間の予測

香西み ど り ， 中 村 文 子
＊

， 畑 江 敬 子 ， 島 田 淳 子

　 （お茶 の 水女子大学生活科学部，
’

東京電力   ）

原稿受付平 成 9年 9 月 6 日 ；原 稿受理 平成 9年 12月 25 日

Prediction　of　the　Opttmurn　Time　for　Non −lsothermal　Coo】くing

MidorL　I〈AsAI
，
臥 コmiko 　NAKAMtR ぺ Keiko　HATAE　and 　Atsuko　SHiMADA

∫c加 o ’of 　Human 　Life　and 　Envionmentat　Scie’！ce ，　Ochanomizu 〔ノnive 尸sity．　Bunkyo −ku．Tokyo　112−8610

　　　　　　　
’
　Tok＞

’
o　Eteetric　Power 　Contpan）

’．　Tsu 厂1‘mi −ku，　Yokohama 　230−0000

　The 　o ］）tumum 　cooking しimg “ za 　determined 　for　leav 血 g　a　potato　to　 cook 　after 　lt　has　been　heated　to

boiling　pDMt 　 and 　the　lleat　input　 removed ．　A　num 巳 rical 　shnulation 　 used 　a しhree−dhnensional　mesh

nlodel ，　and 　the　 surface 　rヒo （ie しemperature 　was 　determlned　from　the　measured 　values 　fQr　water ．　The

interna！ternperature 　Qf　the　 sarnple 　 wvas 　 calcu ］ated 　by　arl　unsteady 　three −dimensional　heat　cDnductton

analysis　based　on　the　finite　d置ference　rnethod ．　The 　softenjng 　process　was 　predicted　by　ca ［cu 上a 血ng 　of

sof しeltiIlg　 ratio 　wlth 　the　 softenin8 　rate 　cDnstAnt 　 applied 　The　dura洫on 　time　at　boiling　point　 was

calcUlated 蚰 en 　 the　 s田 nple 　 center 　tempe ヱ
・
就 ure 　 and 　the 　softenmg 　 ratio 　 had　 reached 　70℃ and 　O9

，

respectively 　The 　caユculated 　Lernperature （）f　the　sample 　center 冊 s　in　fairly　good　agreernent 　w ［しh　ttle

experi 皿 ental 　 v 副ue 　
trhe

　time 　 pTe 〔licted　for　tlle　bolliTig　 duration 　for　 non −isothermal　 cook 血 g 冊 s

markedly 　Iess　than 　thaしfor　isothermal　cooklng 　aL　9％ ℃．Thls　simulati   n　ehlc 孟dates　that，　even 　though

the　 sample 　Is　undercooked 　w 寸lel／ the　heating　is　stopPed 、　soitening 　is　optimized 　by　the　 resldual 　heat・

The 　residual 　heat　effeet 冊 s　increased　b｝
．
　iRcrealslng　samp ｝e　size 　and 　total　weight ．　The 　reliability 　o £ the

predietlun 　、 as 　confurmed 　by　the　hardness　measurements 　al／d　s∈nsory 　evaluation ．

　　　　　　　　　　 （Recelved　Septelr，ber　6，1997；Accel｝ted　in　revised 　form　December 　25，ユ997）

Kaywords ： softening 　軟化，　 potato　ジ ャ ガ イモ ，　 optlMUm
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　 1．緒 　　言

　食品の 調理加工 に お い て 加熱温 度お よ び時間な ど の

加熱条件を予測 し，制御す る こ とは ，食品 の 嗜好性 の

み な らず 消費 エ ネ ル ギ ーな ど 種 々 の 観点か ら 重要な課

題 で ある．著 者 らは 先 に 野菜 の 軟 化 の 速度定数と官能

検査 に よる 最 適軟 化率 を組 み 合 わ せ て
一定温度で 加熱

する 場 合の最適加熱時間の 予測を行 っ た （香西 C 島田

ユ985；松裏等 1989 ；香西等 1992）．さ ら に，こ の 予

測法 を応用 して 調理用熱量測定装 置 を用 い て 省 エ ネ ル

ギ
ー
的調理条件を検討 し た （香西等 1986｝．そ こ で は

余熱利 贋効果を消費エ ネ ル ギ
’一

の 点か ら把握す る こ と

はで きたが ，試料内部 の 状態 を数量的 に 明 ら か に す る

に は至 らなか っ た．本研究 は ジ ャ ガ イ モ を試料 と して

一定温 度で は な く，非等温加熱 に お け る 軟 化 を数量 的

に検討す る こ とを目的と した もの で ある 、

　食 品加 工 に お い て は，加熱殺菌過程中に加熱お よ び

冷却媒体の温度が変化す る とき の 微生物 の 死 滅率 や ビ

タ ミ ン の 保持率な どの 報告は み られ るが （Tetxeira　et

ai，1975，　Thijssen　et　al．1980，　Chang 　and 　Toledo

1990），物性 に 着目 した例 は ほ と ん ど な い ．野菜の 軟

化に つ い て は，
一

定温度で 加熱す る場合 の 試料内部の

非等温期間 を 考慮 して 軟化の 速度定数を修正 した報告

はあ る が （岡崎等 ユ991，1992），非等温加熱に お い て

適度な煮熟状態を得る た め の 最適 加熱時間を予測 した

例 は な い ．実際 の 調理 で は試料 を水 と共に 加熱 した り ，

加熱停止後 も放置 して余熱を利用する こ とがある．こ

の よ うに経験 的 に 余熱利用 の 効果 は 知ら れ て は い る も

の の ，ちの 時点で加熱を停止 した らよい かに つ い て の

数量的検討は 明らか に され て い ない ．そ こ で 本研究 で

は沸騰 まで の 水温上昇期 ， お よ び加熱停止後の 水温下
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降期の 水温 を無駄な く利用 した ゆ で加熱の シ ミ ュ レー

シ ョ ン を行 い ，本加熱法 の 最適 bM熱時間 を予測す る こ

とに よ り余熱 の 効果を定量的 に 明 らか に し た．

　2．方 　 法

　（1＞ 試料内部温度の 計算

　本研究 で は試料の 周囲温度が 変化す る，す な わち境

界条件が時間 と共 に変化 す る場合 を対象と す る た め，

差分法 に よる 数値解析 を行 っ て 3 次元熱伝 導解析 に よ

り試料の 内部温度を算出 した．計算に 必要な試料 の 外

周節点温度と して水温変化の 実測値を屠い た ．

　 3 次元の 熱伝導方程式は次式で表現 され る ．

　　　罫一a （詳・ 器・謝 　　 11）

こ こ で τ は温度 1：℃ ），θは加熱時間 （mill 〕，　 X ，γ，

Z は 中 心 か らの 距離 （Cln ），　 a は 熱拡散率 ｛Cm
」
／mill ：

で あ る． 3次元試料を メ 7 シ ュ 分割 し，｛D 式の 時間

微分お よ び空 閤微分 を近似 的 に 差分方程式で 表 し，時

刻を k と して 座標 m ，11，p に つ い て 解 く と次式 に な

る ：IHoiman　 1982＞．

み ．．pt
＋i＝aAe （一

　　　　 （」｝1
三

・
』 Ll

；も雛
・t

’

）

　 　 　 　 　 　 （」．τ戸

＋h コ虻 ：η ．・− 1・♂

・ ［1
− （a，．， ．・℃ 髭

　　　　　・÷ ）・・… ］Tm．・．ノ 　 ・・21

こ こ で m は π 座標，n は y 座標，　 p は z 座 標 を表 す．

⊥ ご
＝

諏
＝．ユε とす る と解 が 安定す る た め の 制約 条件

は

　　　　　　（」 1
’
）

tt
／（a 」 θ）≧ 6　　　　　　　　　　　〔3ト

で あ る．本研 究 で は 時 間増分 を 1 秒，空 間増分 を 1

rnm と し，熱拡散 率 は 文献値 0．09　cm シmin 〔：久保 田

等 1981］ を用 い た，試料．温 度の 計算に お い て は 加熱

中 お よ び加熱後に つ い て 以下 の近似的取扱い を行 っ た ．

　  　試料各面で の 表面 温度は水温 測定値で代表 させ

る ，

　  　試料成分お よび組織構造 は 均
一

とみ なす．

　  　試料 の 熱拡散率 は
一
定とす る ，

　
，tJ　試料 の 初期温度は 20℃，形状は

．．
辺 が 1 − 4

cm の 立 方体と す る，

（2） 軟化率の 訂算

　硬 さの 変化率と して 軟化率 x を次 の よ うに定義した

（Kubota 　er　al ，19．　78冫．

　　　　．u＝里 こと 　　 0 ≦ x ≦ 1　　　 （4）

　 　 　 　 　 ．1
’
o
『
yP

恥 は硬 さの 初期値 （kgf），｝Y は硬さの 測定値 （kgfl，

」
．
。 は 軟化の 平窿値 （kgf） で ある．既報 盾 西 と島田

1985 ；松裏等 1989） に 準 じ，軟化率を
一
次 の 速度式

に 近似す ると次式 で 表現 される．

　 　 　 　 　 　 　 dλ
・

　　　　　　　rk 〔h ）　　　　 （5）

kは 軟化の 速度定 数 恤 in　 L
），　 r は加熱時間 （lnill）

で あ る．k は C6）式 に 示 す温度の 関数で あ り，試料

の 内部温度 を軟化 の 速度定数 に 変換 して 軟化率の 計算

を行 っ た．軟 化 の 速度定数は次 式 を用 い た 〔松裏 等

1989｝、

　　 k＝6、99× 10』← exp 　（一一1．45xlO5／R7
『
）　　　　　（6＞

こ こ で R は 気体 定数 （8．　314　」／（lrLol
・K）），　 T は 絶対

混度 （K ）で あ る．最適軟化率は O．9 と した．

　（3） 最適加熱時問の 計算

　あ ら か じめ 各条件に お け る水温 測定値の 時問変化を

入力 して お く．所定の 試料の 大きさに 対 し，沸騰継続

時問の 初期値 と し て 0 を 入 力す る．この と きの 試料内

部各点の 温度お よ び 軟化率の 経時変化を計算 に よ り求

め る．70℃ に お け る k は 99．5℃ に お け る 0．332

［min 　
l
： に 比較 して 0、006 （mil ／

−：
　1） と非常 に 小 さく，

試料の 中心温度が 70℃以 F
’
に な る と軟化率の 増加が

ほ とん ど み られ な い こ とか ら，最適加熱時間の 予測 は

中心 温度 が 70℃ に な っ た ときに 最適軌化率 O．9 に 達

するか否かで 判断 した．もし，達 して い なければ沸騰

継続時 間を 1秒増加 して 繰 り返 し計算 を行 い ，軟化率

が O．9 に 達 した 時点 で 計 算を終了 し た．沸騰継続時間

の 初期値 0 で す で に軟化率が 0．9 を超 えた ときは沸騰

前何秒で加熱を停庄す る か の 計算を行うた め，初期値

を 一IOO 秒 と し て 再 び 同様 の 繰 り返 し計算 を行 っ た、

なお ，計算終了 の 判断 は 軟 化率 0．9000を用 い た．以

上 の 計算 はプ ロ グ ラム を作成 し，ワ
ー

ク ス テ
ー

シ ョ ン

（Surl　Spark　Station＞に よ り行 っ た．

　   　実　　験

　 D 　試 　 料

　 シ
’
ヤ ガ イモ 〔北海道産男爵） を実験 当日，小売店 よ

り人手 した，成 型器 を用 い て ユ倒約 160〜・200gの ジ

ャ ガ イ モ の 維管束 の 内側か ら 1 − 3cm 角立方体に 成

型 した ．温度測定の 際は あ ら か じ め 室温 の水 （約 15
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℃） に ユ時間浸漬 した ，

　2）　水温および試料内部温度の 測定

　水温 変化の 測 定は 水 の み の 場合 と，各水量の 50％

（w ／w 〕を 3crn 角試料 で 置 き換えた場合に つ い て行 っ

た，水 の み の 場 合 は ，ア ル マ イ ト製角型鍋 （
一

辺 22

em ，重量 650　g） に水道 水 〔1・− 41） を入 れ，蓋 を し

て ガ ス コ ン ロ で 加熱 し た，火力 は 都市ガ ス の ハ イ カ ロ

リ
ー

形 1、3，200kcal／hl バ ーナ ーで ，沸騰 まで は 強 火 ，

沸騰後は 弱火 とし，水温 は 99．5士 0，5℃ の範囲に 保 つ

よう調節した ．沸騰継続に よ る 水の 蒸発量 は 水量の 1〜

2 ％程度で あ っ たの で ，水量に対 して 無視 で きる と し

た ．試 料 が 入 っ た 場 合 は 鍋 に 水道水 を O．5〜2」，3

cm 角試 料 を O．5〜2k9 人れ，総 重量 を 1〜4k9 と し

て ，加熱 した．い ず れ も加熱停止後，蓋 を した まま室

温 に放 置 した．加熱中お よ び 加熱停止後の 水温 を鍋底

か ら約 2cm の 位置 に 固 定 し た銅
一コ ン ス タ ン タ ン 熱

電対 （直径 ユmm ） に よ り測定 し，熱 電対 に 接続 した

デ ジ タ ル 温度言1 （タ ケ ダ理研 ；TR2721　A ｝ で 30 秒間

隔 に 自動 記録 した ．

　以 上 の 測定は 室温 2上± 2℃ の 実験室で 行 い ，繰 り返

しば 3− 5回行 っ た，

　 3｝ 硬さの 測定

　予測 し た 最適加熱 時間 で 加熱 した 1 お よ び 3cm 角

試 料 の 硬さ を テ ク ス チ ュ ロ メ
ータ ー （全研 ；GTX 　2）

に よ り測 定 した ，試料 の 測定条件は プ ラ ン ジ ャ
ー

v

字型 ，ク リア ラ ン ス 1   11，岨嚼 ス ピー
ド 6 回fmin

と し た．3cm 角試 料 の 場合は 中心部よ り 1cm 角を切

り取 り．測定 し た．

　 4）　 官能検査

　 予測 し た最適加熱時 開 で 加熱 し た試料 の 煮熟度 を 5

段階評点法 （− 2 ：煮熟不足 ，
− 1 ：や や 煮熟不足，

0 ：適度 ，41 ：や や 煮熟 し す ぎ，＋ 2 ：煮熟 し す ぎ）

で 評価 した，パ ネ ル は お 茶の 水女丁大学調理学研 究室

員 ユ0 名と した．

　3，結果 お よび考察

　（1） 水温変化 の 実測値

　試料 内部温度の 算出 に は 試 料周辺 の 水温 の 実測値が

必 要 で あ る．加熱中お よび加熱停止後 の 水温変化に は

水，試料お よ び 容 器の 総重量，試料 の 成分 お よ び形状，

容器の 材質お よび形状 ，周囲空気の 温度や 風速 ，さら

に 加熱器 具 の 種類な ど種 々 の 要因が 複雑に 関与す る．

本研究 で は こ れ ら の 要因の うち，水 と 試料 の 総重量 の

影響 に着〔 し，水温変化に対 して試料重量 の 影響が 無

視 で きる程度に少な い 場合 と，試料 の 表面 をゆ で水が

覆う限界と な る よ うな場合に つ い て検討 した．水温測

定は前者に つ い て は水の みで 1〜4k9，後者に つ い て

は 3em 角試料重 量 が 総 重量 1− 4k9 の 50％ に 達する

場合 と した．加熱停止は沸騰直後と した ，

　水温測定 の 結果 を Fig．1お よ び Tab ］e　1 に 示 した ．

Ng ．1は 水温変化に対 して試料重 量 の 影響が無視で き

る程度に 少 な い 場合 （a） と，試料重量 が総 重量の 50

％ をしめ る場合 （b）の 水 の 温度 曲線で あ る，F 感 1に

示 し た よ うに （b）の 方が （a ）よ りもや や 早 く沸騰

し，加熱停 止直後 の 温度降下 が 速 くな っ た ．こ の 傾向

を数値的に とらえるた め に ，
20〜99．5℃，99．5〜90℃

，

90〜SO℃ お よ び 80−−70℃ の 各温 度範囲に お ける 水温

変化速 度を求 め た 結果 が Table　1 で あ る．（a）に つ い

て み る と，当然なが ら水量 が 多 くな る ほ ど水温上昇 お

よ び F 降速 度 が 緩や か に な っ た ，一方，（b）で は同

じ総重量 に おける （a ）よ り水温上昇速 度が速 く ，
か

つ 9．9．5〜90℃ の 水温 下 降速度も速か っ た．そ の 結果，

こ の 温度範囲 の 水温利用時間も短 くな っ て い る．こ の

理 由と して （b＞ で は （a ＞ と総重量 が 同 じで も水量

tDb

蘭

∂o

翻
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p）
oH

三
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Table　1， Changes　in　vanter 　ternperature 〔℃／m 蹟 ）and 　required 　time 〔mjn ）at 　the　tenlpera 亡ue 　range

Totaユueight

　 〔kg）

Temperature

range 　 l℃ 〕

Change　of 　the “eter 仁巳mperature 　 I：℃〆皿 in）

a b

Ikg

2kg

3kg

4kg

　 20−99，5

99．5−90

　 90一呂0

　 80−70

　 20−99，5

99．5−90

　 90−80

　 80−70

　 20−99．5
99，5−90

　 90−80

　 80−70

　 20−99．5

99、5−90

　90−80

　80−70

19．9± O、3　　〔4 ．0）

2．O± 0．1　　〔4．8｝

1．呂± O．03　　15．6，1i

1．4± O，03　　（7．3冫
11．1± O，3　 （7．2）
1．2± r〕．D8　　（8．3）
ユ．0± O，03　〔10、2）

0．S± 0．D4　L：ユ3，2）

8』 主 0．l　 tlO．0〕

〔｝，9± 0．i　 ごIO．8〕
O，7± 0，01　（．14，1〕

O．6± 〔｝．03　（17，5）
6．2二 〇．Ol　l、12．8｝

G．6± 0「el　（15．D

O．5± 0．Ol　〔18，2）

0，4 烹 0．Ol　（22．ア）

26，1± 0．9　　（3、1＞

2．3± 0．2　　
’4，1）

主．8士 o、2　　
ド5．7丿

⊥．3± 0．05　・17、5）
13．6± 0　1　　 ゴ5．9）

2．0±（L4 　　〔4．9｝

上、1±0、1　　 〔8．9）

0．8士 0，l　　ll3，3）

9，7± 0．1　　18．2♪

2．0 ：ヒ0．4　　〔4．7）
O．9± O、1　（ll．2）
O．6± O．03　〔17．2，
7．3± 0．上　 lli，O｝

1．8± 〔｝，2　　［．5、3：1

0．5± O．1　　〔18．9冫
O．5to ，04　1：20．δ1］

Pa「entheslzed ・田 ・b … （m ・）i・ diecate　th・ t・me ・eq ・・red 　f・・ pa・・i・・g 匸he　t・ mP ・eatur ， ，a。9， 。 舳 ，。
　th ，

　
eff 。，t 。f匸he

samP 上e 贓 ght　is　rlegllgibl ・・b・ − h ・ n 　th ・ eff ・・t 。f　th ・ ・… pl・ “ ・ lght 　i・ 5D％ ・f　t。・at・
“ ・ight．

が 少な い ため に 温度上 昇速度 が 速 くな “）　，水温
．
ド降期

で は 温度降下速度が速 くな っ た と考 え ら れ る ，しか し，

こ の 影響は 温度 の 低 下 こ 共に ほ と ん どみ られな くな り，
90℃ 以下 で は （a ），（b） の 水 櫑変化 速度は ほ ぼ 等 し

くな っ た．こ れ は 9．9．ト 9  ℃ の 水温 下降期 に試料の

内部温度が 上 昇 し，試料の 周囲 の 水温 に 近 くな る た め

と考え ら れ る．Table　1 に 示 した水温変化 速度 （al ，
（b）は 総重量 に対する 試料 の 重量比 が 極端 な場合 で あ

り， 実際の調理 に お い て は こ れ らの 範囲内 に あ る と考

え ら れ る．以 下 ，こ こ に 示 し た 水 温変化 （a ），（b｝

を用 い て 沸騰継続お よ び余熱利 用時間の 計算を行 っ た．

　  　試料形状お よ び水量別最適加熱時間 の 予測

　は じめ に，水温変化 よ り予測 され る試料内部温度 の

実験値が 計算値 と
一
致す る か否か に つ い て検討した．

　Flg、2 は 水温実測値 お よ び 試料中心 温度 の 実測値 と

計算値 の
一
例 を示 した もの で あ る ．図に示 したよ うに ，

試料温度の実測値 と 計算値は 水温上 昇期 に お い て は や

や ず れ が み られるもの の
， 加熱停止後の 水温下降期 に

お い て は ほ ぼ一
致 した ，沸騰 まで の 期間 は 温度上昇速

度が大 き く水温の 温度分 布が大 きい こ と と，試料 と水

温 との 温度差が大 きい こ とに よ る 影響 があ る と考え ら

れ，水温 下降期で は そ の 影響が少な い た め と考え られ
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　 　 　 1τ／ellta1 、
・
allles

−
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poTnto　With　all　edge 　of　3　cm ；　　　 、ca ］culated 　center

temperature 　for　a　cubic 　potatD 輌 th　an 　edge 　of　3　cm ．

る．また，計算値 の 場合は試料表面温度 を水温 で 近似

して い る た め，沸騰 まで の 期間 で は対流 に よ る 伝熱 の

促進 の 影響がよ り大 きい こ と も考え ら れ る ．以上，水

温 が刻 々 と変化する場 合 の試料内部温度 の 予 測が 可能
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非等温加熱 にお け る 最適加熱時間の 予測

で あ る と判断 で き た の で ，次 に 試料 の 形状，水量 別に

試料中心部の 温度お よ び軟化率の 予測を行 っ た，

　Fig，3−A 〜P は 水温変化 （a：1 を用 い た計算結果 で あ

る．1− lem 角試料 を総重 igL　1〜4　kg で 加熱 した とき

の 水温変化，試料中心部 の 温度お よ び軟化率の 経時変

化が 各条件ご と に
一一つ の 図 に 描 か れ て い る ．試料 の 温

度は軟化に影響す る 70℃ まで，軟化率は加熱の 終点

で ある 最適軟化率 0．9 に な る まで 計算 され て い る．計

算結 果 の
・一．

例 と して Fig．3−2−」 に 示 した 3cm 角試 料

を水 量 2k8 で 加熱 した場合に つ い て み て み る と，沸

騰直後に お け る 試料中心温 度 は 47℃ ，軟化率は 0 で

あ り，沸騰継続 3，5分 後 に 加熱停止 した ときの 中心温

度は 77℃，軟化率 は O．Ol で あ る，加熱停止後 36．5分

経 た後に は 中心温 度が 70℃，軟化率が 0．9 に な り，

こ の ときの 水温は 66℃ とな っ て い る，こ の 結果 は 加

熱停止時 に 試料
．
内部温度 が 低 く，ほ と ん ど軟化 が 進行

して い な くて も，加熱停 1E後 の 水温 を利用する こ とで

試料 の 中心部 まで 十分 に煮熟で きる こ とを示 して い る．

すな わ ち，余熱利 用 は 加熱 を継続 しな くて も時間 をか

けれ ば 加熱 と 同等の 効果 が ある こ と を 示す もの で ，従

来経験的 に 知 られ て い る余熱の 効果が Ng ．3 に お い て

数量 的 に表現 され て い る，Fig，3 の A 〜P は こ の 余熱

利用効果 の 程度が 試料の 形状，水量 に よ っ て 異な る こ

とを示 して い る，加熱停止 時 の 軟化率が 小 さい ほ ど余

熱利 用に よ っ て 試料が煮熟 され る 割合が高 い こ とを意

味す る ．こ の よ うな観点 で み る と 試料が同
一

形状 の 場

合 は水量が多 い ほ ど，また同
・
水量で は試料が大 きく

な る ほ ど余熱利用効果が 大 きい と い え る．特 に L2
cm 角試料で 水量 3，41 お よ び 3，4cm 角 で 水量 4rの

場合 な どで は 沸騰前に加熱 を停止 して も，そ の 後 の 水

温 を利用す る だけ で 軟化率 が 0 か ら 最適軟化率 （1，9．に

達 す る こ とが示 さ丸 て い る．こ の こ とは軟化に必要な

温度 と時間が供給されれば沸騰継続の 必要が な い こ と

を意味 して い る．こ こ で 興味深 い の は ， 2cm 角 以 上

の 試 料 に お い て 加熱停止後 にい っ た ん 試料中心温 度が

ヒ昇 して水温 よ りも高 くな り，こ の 関係 を保 っ た まま

緩 や か に 温度降 下 して い る点で あ る ．こ の 傾向は 試料

が大 きい は ど明瞭で あ り，試料が 大 きい ほ ど試料 自身

の もつ 余熱効果も加味さ れ ，加熱停止後の 試料内部の

温度降下 を 遅 らせ る もの と 考え られ る ．

　次 に Table　2 に 〔a ＞，（b） の 沸騰 継続時間お よ び 余

熱利 用時間 を比較 した結果 を示 した．試料が総重量 の

50％ まで 入 っ て い る場合 の （b）の 沸騰継続時間は，

試料重 量 が 無視で きる程度 に 少な い 場 合の （a） に 比

べ て 長 くな る
一

方で ，余熱利用時間 が短 くな っ て い る．

こ れ は
「rable　l に示 した ように，水温 変化 （a ） よ り

（b）の 方 が 水温上昇期 お よ び 下 降期 の水温 利用時間 が

短 い た め に沸騰継続時間が長くな り，その 結果 と して

（b）の 方 が 試料 中心温度が高い 状態 で 加熱 を停止す る

ため ，余熱利用時間が 短くな る た め と考え られ る ．し

たが っ て ，沸騰まで の加熱時間を含め た全体の 加熱時

間 は ，、a），（b） と もほ と ん ど 同 じか，｛b ） の 方 が や

や 短 くな っ て い る．

　本研究が対象とす る加熱法は水か ら加熱 し，余熱を

利 用 す る もの で あ る が
， 既報 （香西 と 島田 1985）に

準 じ．99．5℃ の
一

定温度 で 加 熱す る ときの 最適加 熱時

間 を本研究 で 用 い た軟化の 速度定数を用 い て計算する

と，1，2，3 お よ び 4cm 角試料 で そ れ 8．5，12．6，
19．1 お よ び 27，7 分 で あ る．こ れ らの 沸騰継続時 間 に

比較 す る と 水温 変化 （a ），（b ） い ずれ の 場合 も沸騰

継続時 間が著 しく減少 して い る ．99．5℃ の
一
定温度で

加熱 した場合
， 試料が 大きくな る ほ ど試料外周部 の 軟

化が過度に進行 し，中心部 と の 軟化率 の 差が大 きくな

る （香西 と 長尾 1997），こ の 過度 の 軟化 を防止 する意

味 で も余熱を利用した加熱は効果的で ある．加熱停止

後に 蓋を した まま放置す る だけ で ，時問は か か る もの

の 最終的に加熱と同等の効果が得 られ，か つ 煮崩れ の

防止 の 意味 で も有効 で あ る と い うこ とは本加熱法が省

エ ネル ギ
ー

的 に も嗜好的 に も非常 に 有用 で あ る こ とを

示 して い る．

　最後に予測し た加熱時間で 実際に試料を加熱 し，硬

さ の 測定お よ び宮能検査 に よ る煮熟度 の 評価を行 っ た ，

　実験 は 水 温変 化 （a）， （b） を 用 い て 予 測 さ れ た 1

お よび 3 ¢ m 角試料に つ い て 行 っ た．総重量 は 2k9 と

し，沸騰継続 お よ び余熱利 用 時 間 は そ れ ぞ れ Table　2

に示 し た とお りで ある ，Table　3 に 硬さ を軟化率で 表

し た もの と．官能検査の 結果 を示 した 、い ずれ に つ い

て も 予測値 は 軟化率 0．9，煮熟度 の 評点 は 一2〜＋ 2 の

5 段 階 の うち O点 で あ る．先 に （香 西等 1992）人間

の 感覚評価 に 幅 の ある こ とを考慮 して 適度な煮熟度に

対する 評点の 範囲 を 0± 0．5 とみ な した が．こ れ を既

報 〔香西 と鳥田 玉985）の 硬 さ の 値に 対応 させ ，さ ら

に 軟化率 に 変換する と 0．85〜e．97 の 範囲 に な る．

　 Table　3 に 示 した よ うに ， 実験 に よ る 軟化率は 0．85〜

O，94，煮 熟度 の 評点 は 一
〇、　19〜O．　17 の 範囲 に あ PJ　，

い ずれ もほ ぼ 適度 な煮熟度の 範囲 で あ る こ とが確認で

きた．本結果 よ 1）　，水温が 刻 々 と変化する 場 合の 加熱

に お い て も，差分法 に よ る試料内部温度 の 予測 と軟化

［．377） 47

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan society of Home Economics

NII-Electronic Library Service

Japansociety  ofHomeEconomics

leo

E Js a  th# ft s- ,t,Vo].  49

eoA9V60gg,,eEe

 eLOO

if
i
Is

..NNx-

A.1 cm)]  kg

IC
   ltO

o,s
    so

e.e  eo

O.l  le

o.z
    10

o.L.eoO

 loe

No. 4 [1998)

L

'

  six
'f

,y

y

×
x

B,1  cm,2  kg

fN-N.`
1

Le

o,s

o.e

O.4

o.t

Aso9tr

 t  eog

 g.e!tto

 tlgD

2
f

--L-
   

N-

      
"K

         
s- ..

o.1o,o

o･"fiLua==o

¢

oca

C,1 cmt3  kg

o,S  so

o,S  se

O,4  lo

o,2  zo

o,e  ol,O

 IJO

'

   ,x
  `"f

fU,r

/x-
   

hS  .-
       

kS.

           "'

D,l cm)4  kg

,)fN

e,s

   ,9
   No.e

 
"

   oa
   .E
   se,`

 
cte

   cao,t

so9AX

 sc:tg.:t-

 
20

 o!oo

"

il
iiil

3.X

   x:

E, 2 crrbl kg

L

o.e  se

o.6 ee

o,4  (o

c,2  to

o,o o],e

 /oe

)Nss-ts-
  

NX

     s

F. 2 cm.2  kg

o.Loo

o.t

   9
   

'-Jo.e
 st

   oa

   
,:o,a

 e
   8O.2

soA?'U

 EotNg4ogu

   !o'1J'

xe

/7
,,:1

7

'"x
   sN-ts.-,-ts･

  
s'b:

G. 2 cm13  kg

o,E  eo

e.s  so

o,i ln

O.1 101'

t rt-.,･7

 :7ftt/

N
v...ts".

 ltN."

H. 2 cm.4  kg

],c

o,e

   o
   

･;
   "e.s '-
   tu
   .g
   a
   oo,4c

   e
   caO.2

                                           oo  o                                                                                        oo   e
    O 25 SO 7S O 25 SO 75

                  Time(mh)  Time(min)

              Fig. 3-1, Simulatjon for predicting optimum  time for non-isother'ma]  cookin'.g

The  nuinerjcal  valLies  in the  figares sho"  tl'Le satnple  size and  total "'eight  in that order,  
--

 
-,

 cxperitnenta]  unter

temperature  for each  co[idit.ion/  
--

 , calculated  [enter  tempe]'ature  fo}' a cubic  pctaTo o." each  size;  
-

 
,
 calcLL]ated

center  soitening  ]'atio for a  cubie  potato of  each  size.  Arroxss represenE  the end  of  heatirLg.

48 (37S,



Japan society of Home Economics

NII-Electronic Library Service

Japansociety  ofHomeEconomics

3pgtRhopt..cltslt4mfiIJDpt.."suaa)'}mg

ioo

...
 
teeg

 sogg,,ts

,

:o

ove

1,e  iee

o.e ea

o.e ao

o,l  tc

c.t to

O,O Dl.o

 leo

L
  l'

  t

 ji
 !

 it/

11;'1

s.

 
<?.>sKX

       
--

 
NX

          
-s-X-

             
-L s.

A9veeg&gH

J,3cB2kg

t-.'jllt/'tF

>";---,x.s."":")t")?-x'

[
t't'ij

L.3cm24kg

-ve.

: xx

l･/:/
NSs

×
xxsAs

i'1
N

,1

N.4cr;y2kg

1.0

o.e

  ,2
   tte.t

 
-

   ce
   

'go,`

 
¢
o

   coo.:

so

eo

4n

to

 oIOO

e,e

  iL
 tJ

 /
/t /Jt
 !r//

--eN
   

s-':---

 -li--･r:)T,.X.

      
--l

K.3  cmr3  kg

e.s to

e.e se

e.4  4e

o.z ;e

4oAPLVee

 so=retsa

 4oEQHte

 e100

j',t''l

4tl

lf..L

1
!/

 
-s)/-s

 h  .sSx

  
-}-

     
-- ×

---s.

M, 4 cm)1  kg

o,e  cL,o

 leo

e,{ so

o,s eD

o,l  io

e.:  to

o,o  o[,o

 toe

i.e

,-

D.e

/--./<

  
･g-o.e

 P
  

'E.o.i

 ao

   opo,t

o,Le{

o,e

   .9O,e
 

'alJ.

   tn

   ･se.4
 a"

   8o.t

  eoA9vU

 soegg

 ,oetotJ''Jr'jt`'

/f//

x--

  s-.x.----SN-L-4x.-.--

O.4  cm,3  kg

e.s so

o,s  ee

e,4  lo

a.2  :o'lt'''t''t''ts-i

 s.

/
/
/

Sv/=N--'-.
 --   sr.K-

-

  
-.s.-

 --:-: ×
           

... .h
              

..

P. 4 cm,4  kg

o.LDe

O.1

   .9
   tse.c

 -

   ge
   

'go,i

 G.
   coe,t

                                          ee  o
   o

    e 25 so 7s o 2s so 75

                  Time  (min) Time (min)

             Fig. 3-2. Simu]ation for predicting optirnuin  time  for non-isothermal  cooking

The  nurnerical  vaiues  in the figures show  the sainple  size  and  tota] weight.  in that order,  
----,

 expertmental  water

temperature  for each  condition/.  
-
 
-,calculated

 eenter  temperature  for a cubic  potato  of each  size;  ,caleulated

center  soitenlng  ratio  for a eubic  po'.ato of  each  size.  Arro"s  represent  the end  of  heatiiig.
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Tabユe 　2、 Ttne 　a ヒboMng 　polllt　and 　required 　tilTle　for　residua 】heatiri9（】u ユn ）

Total「・xpighL 　〔k9｝

Size lkg 2kg 3kg 4kg

a b a b a ）ヒ a b

1 ，01

2cm

3cm

4cm

Tim 〔
・lTi111e

　 2TLme

　上

TLme 　 2TLme

　 lTlmc

・2T

⊥m 日 iTirne

　 2

D58355823719823

ア

　

．
．

　

1

　

212

3，515

．05

．417

．69
．322

，ll4

．625

．8

〔120

．lo

．732

，73

．636

．58

．141

，6

］，825

、83

．226

，δ

6，431

．8

］1．237

．3

一
〇，332

「7
−0．336

，7041

．13

，85

〔1．1

1．530

．．12

，634

．65

．336

．O

上0．1408

一〇．845

．8
− o．845

．3
− 0．544

．e
− 0．254

．9

一
〇．242

．1042

、72

．249

，06

．053

，i

且：“ hen
　
the

　
effec 匸・f‘he　sanipL ・ ・

’
elgt ／t　is　n ・g！igible．b ・職 e ・ ・he　eff… Dr ・he　surnp1 ・ ・ e ・ght　 i・ 50％ ・f・h，

　t。t。⊥。。 igh，
Tinne　1： 瞭 ・〔 th・ 1・・ili・9　p・・ 1・ Time　2・ req ・圃 ・ime　f・・ re ・idu・l　h ・a ・… 9 ＄i・・ impli… h・ 旦・・ g・h 。f　th， 。d呂， 。f　a
cublc

　
sample

　
Mm ・・ ・・・・・… h・t・heating　isa ・ ・t・pp ・d　b・i・・e ・・a ・M ・9　b。iling　1］・ L・・．　f：。。ki・g　ti− ・・　c。1。ul、t，d ，Q　g，，

the　optin1 ｛lrTI　s⊂帥ftenl【1g　ratLO

Table　3・　Sensory　score 　and 　 softerling 　ratjo 　fDr　the

　　　　 pred ユcted 　optil／／ufi ／ cooking 　thne

Eize
Sensor｝

「
s ¢ o

’
re Sof〔enLng 　ra［jo

a b a b

l　Ci61 　0．ユ9tD ．81　0，05t 〔｝．96　Q，85：辷O．2　　0．91ニヒD．1
30mO ．02上0．64　0．17± O．S8　0．86± 0．1　 〔；、94± D2

Size　in1P］ies　the 】ength 　of 匸rLe　edge 　of 　a　c．ubie 　SMIIp 亅e、　a ；

丶Vher1　匸he　effect 　of　the　samp ［e　、〜eighL 　is　negllgib 工e．　b：

1
 Vhen 　the　effecc 〔，f　lhe 　saiap ／1e 、yejg ］lt　is　50 ％ Df　the しotal

weighT ．

の 1次速度式に お ける速度定数を用い た 軟化率 の 算出

に よ り，最適加熱時 間の 予 測 が 可能 で あ る こ とが 小 さ

れ た ．

　本研究 で行 っ た シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ り，加熱停 止

後 の 水温 を利用 し た 余熱 の 効果 が ，軟化 の 進行をほ ぼ

0 か ら適度な状 態 に まで 変化 させ 得 るほ ど大 きな もの

で あ る こ と が 数値的 に 明 ら か に な っ た． こ の こ とは調

理加 工 に おけ る 省エ ネル ギ
ー

的観点か ら も，非常 に有

用 な知見 で あ る と考 え る、

　4．要 　 　約

　ジ ャ ガ イモ を沸騰まで 加熱 し，加熱停 IE 後 もそ の ま

ま放置 し た 調理 に お ける 最適加熱時間 の 計算 を試み た．

数値的 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に お い て は 3次 元 メ ッ シ ュ モ

デ ル を用 い ，外周節点温度は 水温 の 実測値よ 1］求めた．

試料内部温 度は差分法に よ る非定常 3 次元熱伝導解析

に より算出 した．軟化過程は 軟化 の 速度定数よ り軟化

率の 算出 を行 っ た，沸騰継続時 問 は 試料中心 温度 が

70℃ に な っ たときに 最適軟化率が 0，9 に なるように算

出 された．計算に よ る試料中心温度 と実験 値は よく
一

致 した．」
ワ
測 した 沸騰 継続時 間 は 99，5℃ の

一
定 温度

に 比 べ 大幅 に 短 くな っ た ．こ の ような シ ミ ュ レー
シ ョ

ン に よ り。加熱停止時に は 試料が煮熟不足 で も，加熱

停止 後 の 余熱 に よ り軟化が十分に進行 する過程が 予測

で きた．こ の 余熱効果は試料の サ イズ や 総重量と共 に

大 きくな っ た．硬さの 測定お よ び官能検査よ り予 測値
の 信頼性が確 認、され た，

　本研究の 遂行 に あた り，計算処理 の 上 で ご 協力 を い

た だ き きま した東電設 計
．
株 の 松 田 哲夫氏 に 謝意 を表

します．
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