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　 1．緒 　　言

　近年，口本 の 食生活 は多様化 し，調理 方法 も煮物中

心 か ら熱板焼 き，揚げ物 ，炒 め 物 な ど に 重点が 移行 し

て きて い る，なかで も，ス テ
ー

キ などを フ ラ イパ ン や

熱板で 焼 く操作は 目常的 に行われ て い る に もか か わ ら

ず，現状で は，熱板温 度や加熱時間 の 設定は 経験 や 勘

に 頼 っ て行わ れ て い る．最近 で は ，加熱調埋機 器の 開

発が 進み ，温度制御が か な り正確 に で きる よ うに な っ

て きて い る の で
，

こ の よ うな機器 を使 い こ な し，M／現

性 の ある調理 を行 うため に は，加熱漏度 や 加熱時間 の

目安を知 っ て お く必要が あ る．

　そ こ で 著者ら は ，熱板焼 き調理 につ い て ，食品 の 種

類や 焼 き具合に 適 した加熱条件を求め，こ れ を理 論的

に推定する こ とを H 的とし，鶏挽肉と卵白ゲ ル を試料

と した 研究 （渋川 と杉山 1994，359｝で ，加熱時間 の

推定方法 を 検討 し，組成 が 均
・
な モ デ ル 食品 に つ い て

は熱伝導の 解を用 い て 推定が 可 能で あ る こ とを報告
．
し

た．

　本研究で は，熱板焼 き調琿 さ れ る代表的な食品で あ

る 牛肉 の 最適加熱条件を求め る こ と を 目的 と した．ま

ず，熱板温度 と調理成績の 関係を知 る た め に，加熱後

の 重量 と厚 さ の 変化 ， 表 血 の 焼 き色，硬 さの 測定を行

っ た ．さ ら に
， 牛 肉の 熱物性値 を求 め，非定常熱伝導

の 解 に よ る計算 と， 3次 元熱流体解 析 シ ス テ ム の llつ

の 方法 を 用 い て 加熱時間 の 推定を試み た．

　2．実験方法

　（1） 試料の 調製

　試料は，脂肪分の 少な い オ ー
ス トラ リ ア 産 の 冷凍

’
ト

ヒ レ肉を輸入業者か ら一
括購 人 して 使用 した．業務用

フ リー
ザ
ー

内 で
一40℃ で冷凍保 存して お い た もの を，

冷蔵庫内 に 移 し，約 18時 間かけ て 解凍 した．包 」
．
で

筋繊維 に 対 して 直角 に
・
定 の 厚 さ に 切 断 し，コ ル ク ボ

ー
ラ
ー

（50mm φ） で 型抜き して ，円筒形の 試料 と し

た ．試 料内部 の 温度 を 3・一一5 ℃ に安定させ る た め ，24

時間冷蔵 し，加熱実験 に 使 用 した ．

　（2） 試料中心沮度 の 損1定方法

　熱 電対 は，シー
ス 型 e．5mln φの ア ル メ ル ーク ロ メ
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ル を使用 した ．熱電対 の 測温部 を常 に 肉の 中心 に 固定

で きる よ う に ，試料 の 直径 と同 じ長 さの ス テ ン レ ス 棒

の 中心部分 に取 り付 け，肉 に 差 し込 む方法 をとっ た ．

差 し込み h 法 は ，二 つ の ジ ャ ッ キ を使用 し，高さ の 差

を ユOmm 〔加熱前の 試料の 厚さ の 2 分の D に し，低

い 方の ジ ャ ッ キ に試料をの せ，高い 方の ジ ャ ッ キ に熱

電対 を取 り付けた ス テ ン レ ス 棒をの せ ，ジ ャ ッ キ の 表

面を滑らせ て行 っ た．温度変化 は レ コ ーダー
（東亜電

波工業製 ，
FBR −253　A） に自記 させ た．

　（3＞ 加熱実験

　 試料 の 加熱 に は，業務用ガス グ リ ドル （フ ジ マ ッ ク

製，FGFT 　50　S＞を使用 した． こ の 機器は 300℃ まで

1 ℃単位 の 温度 設 定 が 可 能 で あ り
，

設 定温 度 に な る と

自動的に バ ーナ ーが 消火する．そ の 後は 設定温度 に 対

して 自動的に温度 コ ン トロ ー
ル する た め，常 に 熱板表

而 は 設定温度 に 保 た れ る もの で あ る．油 を使わ ず に食

品 を加熱す る こ とが で きる よ うに，こ の 機器 の 熱板表

面 に は フ ッ 素樹脂加⊥ を 施 した ．熱板表面 の 温度 を放

射 温度計 （日本ア ビ 才ニ ク ス 製，TVS −2100　ST ）を用

い て測定し，最も温度むらの少な い 位置 〔± 3 ℃以内〉

で 試料の 加熱を行 っ た．熱板 の 蓑而温度 が安定 し た 後 ，

試料を所定 の位置 に 嚴 き，9L7g の 重 りを の せ て 加

熱 し た．試料を裏返す際に は ，速や か に重 りを は ず し，

熱電対 を差 し込 ん だ ま ま
， 試料 の 上 下 を 返 し，再度重

りをの せ た．

　熱板温度 は 120，ユ60，180，200，220℃ の 5 段階 と

した．加熱 の 終 ∫は，ス テ
ー

キ の レ ア， ミデ ィ ア ム ，

ウ ェ ル ダ ン に 相 当す るよう に，試料中心 温度が 55，

7e，85℃ に 達 した峙とした，試料を裏返す基準は，チ

備実験 を行 っ た結果 か ら加熱終了温度 の 70％程度 の

温度に 達 した と こ ろ で 裏返す と 表面 と裏面 の 加熱時間

が ほ ぼ 同 じに なる こ とが r想 された の で，それぞれ 舶 ，

45， 60℃に達 した時 に裏返 した （以下，こ れ らの 条件

を 40−55，45−70，60−85 と略す），　
・
つ の 加熱 条件に

つ い て ，6〜8 回の 繰 り返 し を行 っ た，

　（4） 調理成績の測定方法

　 1） 厚　 　さ

　加熱終 r後，10 分放置 し た後ラ ッ プをか け，さ ら

に 30 分放置後，試料の周囲を 4 等分する位置 を ノ ギ

ス で測 り，こ の 四 つ の 平均値を加熱後の 厚 さ と した．

　2）　重 量 変化率

　加熱前後の 試料重量を電子天秤 （チ ョ ウ バ ラ ン ス   ，
JP2−3000）で 測定 し，こ の 差を （1）式 に よ り算出 し

た ．

　　　　　 W ＝（Wo − W1）／Wo × 100　　　　　 （1）

　W ：重量変化率 （％），Wo ：加熱前の 試料重量 （g），
w1 ：加熱後 の 試料重量 （g）．

　3） 焼 き 色

　最初 に 焼 い た面の 焼 き色 は ，画像処 理 装置 〔日本 ア

ビ オ ニ ク ス   ，SPICGA ）で 測 定 した．370丘x の 照明

下で ，付属 の カ ラ ービデ オ カ メ ラ （TK −1  70）で 画像

を読み 込ん だ．こ れ を付属 の ソ フ トを用 い て ，Green

の 色調 を ヒ ス トグ ラ ム で 表し，こ の G 値の 平均値で

焼 き色 を評価 した ．

　 4） 硬 　 　さ

　加熱後 の 肉の 硬 さを，テ ク ス チ ュ ロ メ ーター （全研

製，GTX −2−IN 型） で 測定 し た．貫入力 は 直径 9mm
の 円筒型 プ ラ ン ジャ

ーで 焦げた 面の ．ヒ部か ら圧縮 し，

剪断力は 刃 幅 1mm
，

刃 長 10　mm の V 型 の プ ラ ン ジ

ャ
ーで 肉の 内部 を測定 した．サ ン プ ル の と り方 を

Fig．1 に示す，剪断力，貫入力 と もス ピー
ド 1mm ／s，

ク リ ア ラ ン ス 2mll／で
，

1 サ ン プル に つ き 2 カ所ずつ

測定 した．

　〔5） 熱物性値 の 測定 方法

　加熱時間の 算出 に は，試料の 熱伝導率と と もに熱拡

散率も必要 で あ る，本実験で 使用 し た試料 の 熱拡散率

は 未知 で あ るため，熱伝導率，比熱，密度か ら算出す

る こ とに した ．

　1） 密　 度

　密度は，体積 と重量か ら算出す る ため，水 中置換法

に よ り体積 の 測定 を行 っ た．なお，生肉 に つ い て は常

に 円柱に成形す る た め，体積 の 測定 は行わず，計算に

よ っ て 求め ，体積 と 重量 の 関係か ら算出 し た．

Cut
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國
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　2） 比 　 熱

　四訂食品成分 表 （香川 1994，172） の 牛肉 の 成分組

成をもとに，以下 に 示す Choi の 式 （Choi　 alld 　 Okos

1986，93−101） に よ り算出 した．

　　　　　　　 Cp＝ΣCp
，
丿（iW 　　　　　　　　　（2）

　 XiW ：各成分 の 質量分率 （kg），　 Cpi：各成分 の 比 熱

（kJkgLK1 ）．

　各成分の 比熱は次の （3）式に よ る．

　蛋 白質 ：

　 Cp＝2．0082十 1．2089xlO ’T ．− 1．3129× 1067
コご

　脂 　質 ：

　 Cp＝1，9842十 L4733 × 上0 ’T − 4．8008× lO　6
　T，
’

　炭水化物 ：

　 Cp＝＝ 1，5488一ト1．9625x10　
：’
τ一一5．9399× 10　

67 「tt

　繊 　維 ：

　 Cp＝1．8459一ト1．8306× 10．／t τ一4．6509× 10
−6

　Tt

　灰 　分 ：

　 Cv　・＝工．0926十 1．8896XIO 」T − 3．6817× 1067
「t

　水　分 ：

　 C
，
，＝4，1762− 9．D864× 10 ／，

ア十 5．4731× 106T2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3）

　加熱後 の 試料 につ い て は，水分含量 の み 変化 し，他

の 成分 の 割合 は 変化 しな い と仮定 し て ，水分含量 の 測

定 を行 っ た，加 熱後 の 試料 の 焼 き面を包 1
’
で 削 ぎ取 り，

焼 き面 と そ れ を除 い た 部分 と を それぞれ電子水分 計

（チ ョ ウ バ ラ ン ス   ，PD 　2−300　WMB ） に よ り測定 し

た．なお，焼 き面 は 5 枚分を，内部は試料 1個分をみ

じ ん 切 り に して 1 同分 の 測 定用 試料と し た．

　3）　 熱伝導率

　試料の 熱伝導率は 平板比較法熱伝導率計（Dynatech

Co．，　Ltd、，　G −Matic）で 測定 し た．こ の 測定機器 で は
，

上面 と下面 の 温度を設定 し， 熱流 を測定す る こ とが で

きる ．標準試料 と して パ イ レ ッ ク ス 板 （厚 さ 10．Omm ，

熱 伝 導 率 k；L116Wm
−IK ．．1

），樹脂　（1享さ 9．Omm ，

k＝　O．933Wm ．K1 ），ベ
ー

ク 材
’
（厚 さ 10．15mm

，
　k＝

0，29Wrn
．
二K

−
｝

〉 の 3 種を測定 し，（4）式 の 熱流 計の

熱抵抗係数 〜〉 お よ び試料面 と上 卜
．
の 熱板 と の 接 触熱

抵抗 R を 最小 二 乗法 に よ り求 め た．

　　　　　・ ∵
一一・ 一 ∬　  

　TL ：試 料 ヒ面 の 温 度 （℃），　 TIJ：試料 下 面の 温度

〔℃），2 二熱 流計の 出力 （V ），d ：試料の厚 さ （m ），

k ：試料の 熱伝導率 （Wm
−lK −・

）．

　次に，TI．，　Tv は 40℃ 付 近 に 設 定 し， 宰 肉試 料 の

〔T，
− Tu）／Q を測定 し，熱伝 導率 を求 め た，なお，試

料は 測定中の 変形 を 防 ぐた め に ベ ー
ク材 の 円筒枠 （内

径 46【nIn
， 高 さ 11mm ）に い れ て 測定 した．

　4）　熱拡散率

　密度 ，比熱，熱伝導率か ら （5）式に よ り算出 した ．

　　 　　　 　　 α
＝k／（C ・

lo ）　　　　　　　　　 （5）

　 a ：熱拡散率 （m
：
sI ），k ：熱伝導率 （WmlK ］

），

C ：比 熱 （Jk9
．1K1 ）， ・

° ：密度 〔kg　In
．3
）．

　（6） 加熱時閥 の推定

　工）　非定常熱伝導の 解に よ る算出

　加熱時聞は ，以 ドに示す半無限固体 の 非定常熱伝導

の 解 を用 い て，試料の 中心温 度が 40℃，45℃，60℃

に な る まで の 時 間 を近似 的 に算出 した．

ξ ≡

　 2再『

　 T− Tu
　　　　 ＝erfc （ξ）
　Ts −−7b

，　　　erfc　（ξ）≡≡ 1−−erf （ξ） （6）

　To：試料初期温度 （℃），　 T ：距離 x （試料 中心） に

お け る 試料内部況度 （℃），癶 ：試料表面温度 （℃），

α ：熱 拡 散 率 （皿
Zs ’］

），　 t ：加熱 時 間 （s），x ：試 料

Table　1，　 Th 〔三rmal 　pI
．
（，pcI

・ties　of 　s艮mpie

Friedsample
　 Thermal

conductivitv

奴 Wm
『1K 一1

）

O．467± 0．OO9

Density

lo
（｝（9　In　

3
）

　 Spccific

　 heatsi

C （Jkg
．−iK − 1

）

Therrnal

d．iftlusivity

a
’u

〔1IL2sl ）

Ra  v 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1，〔｝53．1　　　　　　　 3，412 　　　　　　　1．30× 1〔｝
一．ゴ

Well−done”3　　　　　0．475± 0．018　　　　　　1，G76．5　　　　　　　　 3，404　　　　　　　 1．30× 10
．．7

Surface　layer’ 4
　　　0．436：ヒ0，020　　　　　　1，133．2　　　　　　　　　3，087　　　　　　　　1．25× 10　了

団IC
・1・ Ulated 　by　the　meth 。d ・f　Ch ・ i とmd 　Ok ・ S．

出2
・
− k／（C ・

ρ ）、
’3HCated

　Until 　the　Center

しcnlpera しure 　reached 　85℃ 1η a20 ｛〕℃ parl　WiLh　tho　surt
’
ace 　layer　remo ＞ ed ．悲4Surface 　Iayer

u 「heated 　beef 　iintil 　the　cen 重．e1層temperatllrc　r｛］uchcxl 　8t）　
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中心 まで の 距離 （m ），erf （ξ）：誤差関数．

　試料表面温度 は熱板の 表而温度と等 しい と仮定 し，

距離 x は，加熱前と加熱後の 厚 さの 平均値 の 2分 の 1

とし，加熱時間 i を求め た．

　2）　SPRET 〆AC 　ver ．2．0 （久保等 工995）に よ る算出

　熱板焼 き調埋 で は，食品は熱板 からの み熱を受け る

だけで は な く，周囲の 空気か ら の 対流伝熱に よ っ て も

加熱 され る と考 えられ る の で ，3 次 兀 熱流体解析 シ

ス テ ム SPRET ／AC 　 vel 　2．O （Sirm1↓atiolt　 Program　 for

Reacting　 Therma ユ Flow） を便用 し
，

よ り止 確な方法

で加熱時間の推走を行っ た．こ の 方法 で は，周囲から

の 対流伝熱と下方か ら の 伝導伝熱 を入力 し，差 分法に

よ り試料へ の 熱伝導 に よ る 温度変化 を計算す る ，な お ，

食晶は 熱物屑値 が 温度 に よ っ て 変化す る ため ，試料の

温度が 60℃未満 の 部 分は Table　l の 生 肉 の 熱物性値

を 用 い て 副算 し，60℃以 上 120℃ 未満で は加熱変性 し

た 肉 の 値 を，120℃以 ltで は 焦げ た 部分 の ｛1彑を仙 っ て

計算す る よ う に プ ロ グ ラ ミ ン グ した ．試料周囲 の 空気

温度 は，実測値を用 い た ．

　 3，実験 結 果 お よ び 考察

　（り　熱板温度 に よ る 調理成績 の 検討

　牛肉ス テ…キ の 最適 加熱条件 を決め る 際 に は ，熱飯

表曲の 温度 に よ っ て 加熱時間が左右され る．すな わ ち，

加熱速度が変化する こ とに な る．実用的な熱板温度の

範囲で 焼 い た肉の 成績がJJ冂熱速度 の 影響を受け る か ど

うかを知 る た め に，調理成績 （厚 さ， 電量変化，焼 き

色，硬 さ）を比較 した ．

　 11 厚　　さ

　牛肉は加熱 に よ り収縮す る の で
， 各加熱条件に よ り

どの程度収縮する か を 知 る た め に，厚 さの 測定を行 っ

た．加熱後の 牛肉の 厚 さは，加熱前 の 厚さ に 対 す る 力II

熱後 の 厚 さを収縮率と して F⊥g．2 に示 した ，120℃ は

他の 熱板温度 に比 べ て厚 くな っ た の で，こ の 条件 を 除

い て ，加熱終 ゴ時 の 試料 「「1心温 度 ご と に
，
160℃ か ら

Z20℃ の 収縮率の 問で 有意差検定を行っ た 結 果，す べ

て 有意差 は認め られなか っ た．

　さ ら に，120℃ を除 い た す べ て の 熱板温度 の 収縮率

を加熱終 f時 の 試料中心湶度 ご と に ま と め て有意差検

定を行 うと，危険率 5％ で 有意差が 認め ら れ た ，し た

が っ て ，40−55 は 78％
，
45 −70 は 74％ ，60−85 は 70％

とまとめ る こ とが で きる．た だ し，隣 り含 う熱板温度

ご とに 見 る と，有意差が あ る もの と な い もの があ り，

必 ず し も　
・
つ 　つ の 条件 で 中心温度 ご との 右意差 は 認
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Fig．3．　Effect　of　hetし1．lng 　temperatLlre　on　the　weight

　 　 　 loss　of
’
fried　beef

Each　value 　is　theaverage　of 　four　measurements 　just　after
heating．圃 ，

40−55℃；■，45−70℃；口β0−85℃．Each　bar　shQws
the　standard 　deviution　Qf　four　measurements ．

め られ ない が，伝熱 の 距離と して 厚 さを求め る場合 に

は，焼 き⊥ が りの 肉の 厚さは，中心温度 ご とに 差が あ

る と仮定す る こ とが で き る だ ろ う．

　2）　重量変化率

　加熱 中 の 肉か ら水分 を屯 とす る成分 の 蒸発や 溶出を

知 る た め に
， 重量 変化 の 測定を行 っ た ，そ の 結 果 を

Flg．3 に 示す．

　加熱終 r時の試料の 中心温度が高 い ほ ど有意 に 重廿

変化率 が 高 くな っ た ．こ れ は，加熱終了時の 試料 中心

温度が 高 い ほ ど加熱時間が 艮 くな る ため で ある．
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Each　value 　is　the　average 　of 　47determinatiQns　af七er 　cooling

t〔｝ r〔｝om 　tenlperature，圖］，40
−55℃；■，45

−70℃；巳60−85℃．
Each 　bar　 shows 　the　 standard 　deviation　 of 　4−7　measure −

ments ．

　また，40−55，45 −70 で は 160℃ 以 上 の 隣 り合う熱板

濕度 の 亀 ij，変化率 の 問 に は，有意差 が 認め られ な い も

の もあ っ たが，た と え ば 160℃ と 220℃ の 間に は 危険

率 5％ で 有意差が見 ら れ た，熱板 温度 間の 分散分析 の

結果で は危険率 596で右意差があ り，熱板温度が高い

ほ ど醒量変化率も高 くな る と考えられ る ．120℃ で 重

量変化率 が 高 い の は
，
160℃ 以 ヒの 熱板温度 で 焼 い た

場合に比 べ て
， 加熱時間が か な り長 くな っ た た め と 摎

え ら れ る ．60−85 で は，すべ て の 熱仮温度 で 重量変化

率が高 く，熱板温度間 の 有意差 は 認 め られなか っ た，

　3） 焼 き 色

　牛肉の 表而の 焼 き色は，σ 値の濃淡が肉lr艮で 見た試

料 の 表面 の 焼 き色と高い 相関 を不 す こ とか ら，Fig．4

に σ 値で 小 し た．G 値は ，　 O − 255 で 濃淡 レベ ル を表

し，0 に近い ほ どそ の 色調で の 色合い が濃 い こ とを示

して い る，

　熱板温度 が高 い ほ ど G 値 は 低 く，熱板 温度 の 影響

は 人で あ っ た ．試料 の 加熱終 ∫温度 は，高 い ほ ど，す

な わち，加熱時間が長 くな る ほ ど G 値は低 くな る 傾

向 に あ っ た．こ の 結果 と外観 から，牛 肉の 場合，C；値

が 45　一一　［，5 の 範囲 が 適度 な焼 き色 と判断 した，また，

120℃ で は ，焼 き色が つ かず条竹 と し て 小適当で ある

こ とが わ か っ た ．

　こ れ らの 結呆 か ら，ほ ど よ い 焼 き色 を得 る条件を検

司す る た め に は ，加熱侍間と焼 き色 の 関係に つ い て明

らか に す る必要があ る と考えられた．
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　 　 　 　 　 　 　 　 （2）Push　foガce

Flss　 5　　1；“t†ect 　 of 　heatlng　temperature 　on 　the

　 　 　 har （111（｝ss 　of 　fri〔xl 　beef

Each　value 　is　the　average 　of 　seven 　deternlinationsafter
じ oo ！ing　t（，　ro ｛〕ln　temperature ．匚］，

40−55℃ ；■ ，
45−70℃；口，

60−85℃．Each　bar　shows 　the 　standard 　deviation　of　7　mea −

8urements ．

　4） 硬　 さ

　 ス テ
ー

キ な どの よ うに肉を焼 く際に は，焼 き ヒが っ

た時の 肉の や わ らか さが お い し さに 大 きく影響す る．

そ こ で ，加熱後の 肉の 硬 さ を テ ク ス チ ュ ロ メーター
に

よ り測定 した．貫入法と剪断法 に よ る加熱後の 牛肉の

便さ測定結果 を Ftg、5 に示す．

　貰入法 の 測定結果 は，剪断法 に比 べ ，令休 的 に 硬 い

傾 向が見 ら れ た．こ れ は，貫入法 で は ，焦げた面か ら

垂直に 力をか けて 測定 して い る ため と考え ら れ る．

　剪断法 と貫入法 の 測定結果 は，バ ラ ツ キの 人 きな値

で は あ っ たが ，加熱速度 の 邊 い に よ る影響の 宥無を確

「忍す る た め に，そ れ ぞ れ の 申心温度 ご とに 熱板温度問

の 有意差検定 を分散分析 に よ り行っ た．その 結果，60−

85，120℃ の 剪断力 を 除 い て は ，熱板温度 の 違 い に よ

る 有意差は認め られ なか っ た，し たが っ て，牛肉を

L60〜220℃ の熱板温度 で 焼 く場合に は，何℃ で 焼 い て

も硬 さ は 変わ ら な い こ とが 明 らか に な っ た．また ，加
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熱終了時の試料中心温度が 高い ほ ど硬 くな り，熱板温

度 ご とに，隣 り合う中心温度 の 硬 さ の 問 に は 危険率 5

％ で有意差が 見 ら れ た．

　こ れ ら の結果 か ら，牛肉を熱板で 焼 く場合，焼 き上

が りの 硬 さは，160〜220℃ の 範囲で は，焼 く時 の 温

度 は関係 な く，最終的 に 肉内部を何度 まで 加熱する か

に よ っ て 決 まる と言 える．

　以 ヒの 結呆か ら，160〜220℃ の 熱板温度に よ っ て

変化す る の は焼 き色 だけで あ り，厚 さ や 重量変化率，

硬 さは加熱終了時の 中心温度が同 じで あれ ば ほ ぼ…定

で あ る こ とが明 らかにな っ た．

　（2） 加熱時間 の 算出

　ユ〉　試料の 熱物性値

　熱板温度 に よっ て 中心 温度が
・
定に な る まで の 時間

の 推定が で きれば，焼 き色 と組み合わせ て ，加熱条件

の 決定が で き る．そ こ で ，計算で 求め る こ とが で き る

かどうかを検討する こ とと した ，

　 まず，牛肉の 熱伝導率 の 測定を行 っ た．標準試料 に

よ る測定か ら相関係数 0．990 で N ＝1．28× iOb，　 R ＝

3．9× 10sの値が得 ら れ ，こ れを用 い て，生 の 牛肉 と，

加熱変性 した肉お よ び焦げた 部分を別 々 に 測定 し，熱

伝導率を求め た．そ の 結果 と密 度，比熱，さらに そ れ

ら の 値か ら算出 され る熱拡散率 の値 を Table　l に示す．

生 肉の 熱 伝導率 の 値 は，Lentz に よ る 文献値 ［0．519
W ／mK ］（Mohsenin 　1985，177）や成分組成か ら 計算

式 （Ghoi　and 　okos　1986）に よ り算 出 し た 謂
．
算 値

［0．527W 〆皿 K ］に 近 い こ とが確認 さ れ た ．生 と加熱変

性 した肉の熱伝導率の差は ほ とん ど見 られなか っ たが，

焦げた部分の 値は わ ず か に 低 くな っ た．熱拡散率は，

生
， 加熱変 性 した 部分 ， 焦げ た部分 の 順 に低 くな っ た．

　2）　加熱時間の 算出

　非定常熱伝導 の 解 に よ る 式 お よ び SPRET ／AC の 二

つ の 方法 に よ っ て 計算 した中心部が 40，45 お よ び 60
℃ に なる まで の 推定時間と，実際に片面を焼 くの に 要

Table　2．　C  mparison 　of 　calculated 　and 　observed 　heating　times

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Measured
　 　 　 　 　 　 Pan
Heating　　 　　 　　 　　 　　 heating

　 　 　 　 　 　 temp ．
tornP ．（℃ ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 time
　　 　　 　　 （℃ ）
　　 　　 　　 　　 　　　A （s）

Estimated

heating　time

Differellce

〔× 100）（％ ）

β
＊

　〔S）　　　　　 cx ‘

（S＞ （B − A ）／A 　　（c − A〕〆A
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工20160180200220303± 8206
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⊥ 8160

± 8

323223188171i6329821117816215568o42 一23

一5

一2

45−70

一3

120160180200220330± 22235
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± 15184

± t5159

± 6

3702412111801673322292021801641230

一25

1

一2
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一2
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3
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した実測i｛，j 問を Table　2 に示す，算出 され た推定値は

どち らの 方法で も，す べ て の条件で 10％杜度の 1、呉／ r ：

で 夷測 値 1に 近 い 値とな っ た．した が っ て ，複維 な 所 析

シ ス テ ム を使用す る こ とな く，非定常熱仏 孛の 解を用

い た方法で ，加熱時同の推定が可能で ある こ とが明ら

か と な っ た．先行研究 （渋川 と杉 山 1994、359） で は

加熊時間を推定す る 際 に水分蒸発 に 要す る 時 間を加算

して い た ．しか し，本研究 で は 式料 を 型 に 人れ ず に 加

熱 して お り，水分 は 試料から しみ 出 し，nV

’Fと 離れ た

熱板一Lで 蒸発するの で ，その 必要はない と判断 した．

　（3＞ 焼 き色 と時間の 閃係

　副理成績の 結果 か ら，慧板温度に よ ） て変 わ る の は

肉衣而 の 焼き色で あ り，硬さ や 厚さ は 中心部を何度ま

で 加熱する か に よ っ て 決 まる こ とが わ か っ た．そ こ で ，

程 よ い 焼 き色 が付 く条件 を 知 る た め に
，
15〔〕

，
160，

170，180，2〔〕0，220℃ の 熱板温度 で 1分 お きに焼き色

の 測定 を行 い ，Fig．6 に 示 した，

　熱板温度が高くな る と，加熱時間は短 くな る が，焼

き色は 早 く，濃 くつ くこ とが わか っ た，G 値 と加熱時

間の 閃係 は，熱板 温 度 ご とに 0，9以 上 の 高 い 相 関 係数

を示す
一一

次関数の 回帰式で表す こ とが で きた．

　（4） 最適加熱時問の 推走

　各熱板温度で の 焼 き色と加懐時間 の 推定値を組み 合

わ せ る こ と に よ り，厚 さ 20エnm の 牛 肉の 最適加熱 時

間 を 推 定 した ．回漏式か ら各熱板温度 で G 値が 45〜

55 の 程 よ い 焼 き色 に な る ま で の 時間 を 求 め ，中心 温

度が 40，45，6〔〕℃ に 達 する まで の 加熱時閭を非定常

熱仏導 の 解か ら算出 し，グ ラ フ 上 に プ ロ ッ トした．こ

の 結 果 を Fig．7 に 示 し た．加熱時 間 の 推定値 は，初 期
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釜
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磊
旨睾　 20。
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Fig、7．　Heatil！g　time 　versus 　l〕all　 te皿 perattlre　ror

optimum 　color

CenLer　temperature ：匚］，
40℃ ；× ，

45℃ ；  ，
60℃．Gvalue ：

△，45；〈〉，55．

Table　3　 0ptirnlun　heatiIig　conditions 　for　fr諏ng 　beef

　　 　　 （thjckness；20　mm ）

Heating　teユ／）P ．

　 　 （℃ ）

Pan　tcmp ，

　 （℃ ）

Heating　till／e

　 口nm ： s）

40−5545

−7060

−85

180−200170

−190150

−18〔｝

3：ユ0−2；50

4：20−3：20

5：50−4：30

温反 は 4DC を，試科 11i心 まで の距離 ま先 に求め た収縮

　か ら加熱後の 厚さ を求め，加熱前 の 厚 さ （20　mm ）

との
Z
’
rt均値を用い ，非定常熱伝導の 解に よ り詩算し た．

こ の グ ラ フ 11［の 斜線部分か牛肉の 内部 の 焼 け具合 に 応

じて †f よ く焼 き色が つ く熱板温度 と時間の 範囲 で あ る，

こ の 結果 か ら，加熱終 ゴ時の 試料・
巾心温度 ご と に，狂

よ い 焼 き色が つ く熱板温度 と加熱 時間 を厚さ 20mm

の 牛肉 の 最適 な力li熱条件 と して まとめ る と，　 Table　3

の ように な る．こ れ らの 熱板温度 と加熱時間を 目安と

し，裏返 して 同 時 間 焼 くと適度 に 焼 き色 が つ い た もの

が得 られ る こ と に な る．こ れ ら の値は，本実験で使用

した牛肉 に つ い て で あ る が，組成が変わ っ て も，成分

組成 に 応 じて 熱物性値を求め る こ とに よ っ て，本研究

の 方法が 利用 で きる もの と考え ら れ る．

　4．要 　 約

　牛肉の最週 加熱時間を決定す る た め に ，厚 さ 20mm

の 牛肉 を 120・− 220℃ の 範囲で 熱板焼 きす る場合 の 熱

板｝h度 の 遅 い に よ る影響を，肉 の 中 心 温度を 5．
，
70，

（153） ・13
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85℃ の 3段 階に変えて検討する とともに，各加熱温度

に おけ る 時間 の 算出方法に つ い て 検討 した．そ の 結果

は 次 の よ うに まとめ ら れ る．

　（D　熱板温度の違 い が 影響する の は表面 の 焼 き色 で

あ り，硬さ や厚さ は 肉の 中心部 を 何度 まで 加熱す る か

に よ っ て 決 ま る こ とが明 らかにな っ た．

　（2） 生 の 肉の 熱物性値か ら，非定常の熱伝導の 解だ

け を 利用す る 方法 で 加熱時問の 推定を行うこ とが で き

た．

　（3） 厚 さ 20mm の 牛肉 を熱板で 焼 く際 の 最適な加

熱条件 と して ，程よ く焼 き色が つ く熱板温度 と加熱峙

間を提示す る こ とが で きた．

　終わ りに，本研究 を進 める に あた り，熱流体解析シ

ス テ ム の 使用 に ご 協力 い た だ きま した松 ド電器産業

  に 深 く感謝 い た します．な お ，本報の 慨略 は
， 日

本家政学会第 48 回大会 （束京 1 お よ び第 17回 目本熱

物性シ ン ポ ジ ウ ム にお い て 発表した こ とを付記 します．
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