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　 は じめに

　様 々 な食材 を対象に した多様な調理操作は人類 の 歴

史の なか で育まれ て きた経験的な技術で ある た め ，加

熱下 で の 食材内部に お け る 変化 を，加熱条件 に照 ら し

て 科学的 に 予測 し制御す る こ と は 大変困難 で あ る ．

　 こ の ような状況 に お い て ，筆者は加熱中の食材表面

に
一

種の 亀裂が発生する現象 に注目し，その原因を定

量的に追究する た め 主 と し て コ ロ ッ ケ
V − 9 ）お よ び ドー

ナ ツ
1°）
“14）を材料に亀裂発生 の 機構 につ い て実験 的検

討を試 み た．さら に得 られた結 果 に対す る 理論 的な取

り扱い を行 っ ／：　
15）

　
−LS）．しか し，食材の ような複雑系に

対 して，伝熱現象の 基礎にある諸法則 とそ れ らの数学

的表現 で あ る微分方程 式を無理 に 当 て は め る こ とへ の

疑 問 も感 じられた．初 期値の 避 けがた い 誤差が計算に

よっ て 増幅され，予測分析は事実上困難に なるか らで

ある ．例えば，そ の後の 実験研Z19）
”ee］

に よ れ ば，食

材に接する熱媒体の流れ は食材の水分量に著 し く影響

さ れ，単純な境界層 の 存在は否定 され る こ と等か ら，

水分量 の 異 なる
一

定組 成 の食材 モ デ ル 系の 設定と，モ

デ ル 系内部に おける熱流束の実測の 重要性が示唆 され

た の で ある．

　こ の 困難 な課題 に アプ ロ
ー

チす る た め の 方法と して，

調理 に おけ る食材加熱操作 の 問題点 を，「食材 の 複 雑

な成 分 因子」
U3）’34｝ と　「加 熱方 法 の 多様 な操 作 因

子」
35圃

と に分け，それ ぞ れ に つ い て単純化 した モ デ

ル系を設け，食材内部 の 非定常熱移動現象を可能な 限

り
一
般化 し，それ を定式化 する こ とを目指 して

3S）S9）
＝

験研究を進め て きた．そ の終点は まだ見 えな い が，与

えられ た 機会に こ れ まで に実施 した 研究の経過につ い

て 述 べ る．

　 1．食材表面 に お ける 亀裂発生 の メ カ ニ ズ ム

　調理に おける加熱法も食材 の 種類 も多様で ある の で ，

加熱 中の 諸現象 を 東
一

的 に 解析す る こ と は 出来な い ．

しか し，食品 の 加熱 時にそ の 食品 の表面 に現われ る亀

裂 の 発生 が ，比 較的多くの 場合 に つ い て
一

般化 し 理解

し得 る現象で はな い か と考え，そ の 発生 の
一

般論 を考

察 し，そ れ を演繹する た め の実験を コ ロ ッ ケや ド
ー

ナ

ツ を対象に した 揚 げ加 熱に つ い て 試み た．

　（1＞ 亀裂発生 の要因
［咄 胴 、’呂｝

　食材の加熱は，内部水相か らの 水蒸気発生 ，気相の

膨張，糖 質や タ ン パ ク質の 加熱相変化に よ る 膨化等が ，

食材内部圧 Pi の 発生 と増大 の 原 因 にな る一
方 ，加熱

操作は食材表面 に相応 の 力学強度 を有す る厚 さ δ の 外

皮部 を生成させ る．こ の外皮部の 引 っ 張 り応力 σ が膨

化 に よ る内部圧 Pi に拮抗 した状態にあれ ば，食材が

膨張 して も亀裂 が 生 じ る こ と は な く， 次 の 関係 が 成立

す るであろ う．

　　　　　　Pi＝σ δ［（1／rl ）÷ （1／r2）］　　　　　（1＞
こ こ に，r 、お よび r2 は Fig．1 に示す ように，食材外皮

の任意の
一

点に おける最大お よび最小曲率半径 で ある ．

加熱操作が 続 く と内部圧 も増大 し続 け る の で
， それが
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Fig．1．　 Schematic　 illustration　 of　 crusted 　 curved −

　 　 　 　 surface

外皮部の引 っ 張 り応力を越 え る と外皮部に破壊すなわ

ち亀裂が発生する ，なお，式 （1） の 食材内部圧Pi は，

次の よ うに 示 さ れ る ．

　　　　　　　　　 Pi＝κ・
εi 　 　 　 　  

こ こ に ，K は 当該食材内部の 体積弾性率，εi は同体積

ひずみ で ある ，

　  　 ピ ン ホ ール タ イプ の局部亀裂
D2 〕s）9）i5〕IT）IB）

　食材 の 外 皮 直下部 に 生 じた 局部 的 な内部圧 Piの 増

大が外皮 の 破 断強 度 を越 える と ， 食材表面 に発生す る

部分的 な亀裂を ピ ン ホ
ー

ル タイプ の局部亀裂 と定義す

る ，すなわ ち，加熱 に よ り生 じ た飽和蒸気圧 p ， の 作

用に よ り外皮に半径 r の小 さな膨らみが生 じた場合，

式 （1） の 右辺 を r 、
＝r2 ・

＝＝r と 置 くと，次 の 関係 を得

る．

　　　　　　　　 Ps
−
Po≧ 2 σ δ／r 　　　　　　　（3）

p 。 は 大気圧 ，p， は飽和蒸気圧 で ある ．な お ，蒸気圧

が作用 して も外皮 に膨 らみが現 わ れず ，ピ ン ホ
ール の

み が 生 じ る 場合は，食材内部 の 飽和 蒸気圧 p、 に拮抗

する外皮の 強度は，外皮 に加わるず り応力に等 しい と

考え られ る ，

　（3） 長さの ある亀裂 （クラ ッ キ ン グ）
2 ）7 ｝’12）’4〕15）17）ls〕

　加熱操作 中 に頻発す る亀裂 は ， ド
ー

ナ ツ ，
パ ウ ン ド

ケ
ー

キ，和菓子の 黄味 しぐれ，中国菓子の 開口笑の よ

うに ，食材外皮に長さ の ある 割れ 目 （ク ラ ッ キ ン グ）

を生 じる現象に相当する
7）1‘）．上記に列挙 した菓子類

は ，い ずれ もこ の 種の 亀裂が表面 に み られ る こ とが 外

観上 の特徴 に もなるが，コ ロ ッ ケ の例の ように亀裂の

発生 を抑制 しなければな らな い 食材の 方がむ しろ多 い ．

　亀裂発生 の 機構 は，各食材 に 固有 の 諸物性が 深 く関

与する ，まず，体積 v 。の 食材は加熱に よ り体積 v に

膨張する が，そ の ときの 体積膨張ひ ずみ を ε v とする ．

同時に，熱媒体と接す る外皮部は内部の体積膨張に抗

しなが ら伸張する．そ の 結果，食材全体に圧縮体積ひ

ずみ ・ i が 生 じ る の で ，次の 関係が 成立 する ，

　　　　　　　 （v − v。）／v 。
＝

εv
一

εi 　 　 （4）
同時に ，外皮部 の 加熱 中の 膨張体 積 ひ ずみ は ，次式 の

関係で表 され る ，

　　　　　 （y一  ／V 。
＝ （1＋ e 、＋ εt＞

3 −−1

　　　　　　　　　　 ＝ 3（ε c 十 ε t）　　　　　　　　（5）
こ こ に ， ε c は食材内 部の 熱膨 張に よ り増大 した外皮

部 の 相対 長 さ，ε t は 同 じ く食材 内部 の 膨 張に起 因 し

た外皮の伸び ひずみ の増加にそれ ぞれ対応する ．平衡

状態で は式 （4） と式 （5）は等 しくなければならな い

か ら，

　　　　　　　 ε v
一

ε i
＝3（ε c →

一
ε t）　　　　　　　　　（6）

食材 の 加熱過程が定常状態にある ときに 生 じる式 （2＞

の 内部圧 μ は
， 力の 関係 か ら次の よ うに 書 け る．

　　　　　 Pi一κ・i＝κ［・v
− 3（・ 。 ＋ ・・）］　 　 （7）

結局 ，長 さの あ る 亀裂す なわ ち ク ラ ッ キ ン グは ，加熱

操作中の食材内部の体積膨張が外皮部の ひずみ の 限界

を越えた ときに発生する現象で ある か ら，重要な次の

関係 が得 ら れ る ．

　　　　　　　　εv
−

。i＞3（ε 、＋ ε t）　 　 　 （8）
以上 の考察か ら，長 さの あ る亀裂現象を予測するため

に は ，予め食材内部お よ び外皮部の 各弾性率を実験的

に求め る必要があ り，また加熱に よ る食材の体積膨張

ひずみ ε v お よ び外皮部 の 線膨張ひずみ St に つ い て も

体積膨 張係数 α v お よび線膨 張係数 α L の 測定 か ら求

めなければな らな い 情報で あ る，すなわち，

　　　　　　 ε V ＝ τ（∂Vr／∂T）P／Vo ＝ avT 　　　　　　（9）

　　　　　　 ε t
＝T （∂LT／∂T）P／L。

；
αLT 　 　 （10）

こ こ に ，V。お よびL 。 はそれ ぞれ加熱 操作の 前 の 食材

体積と表皮部長 さ，Vr お よび LT は加熱操作中の 温度

T に お ける 食材体積 と表皮部の長 さで ある．

　2．亀裂現 象 の実 際 （特 に コ ロ ッ ケ と ド
ー

ナ ツ の

　　 場合 ）

　（1） 食材の諸物性の実測に つ い て

　こ れ まで の考察か ら，食材の加熱時に そ の 表面に発

生する破壊現象 （主に亀裂）を予測 し，そ れ を制御す

るため には，当該食材の物理学的諸性質すなわち諸物

性どそれ らの温度依存性に 関す る情報を持つ こ との 重

要性が 示唆 さ れ る ．し か し，加熱の対象で ある食材の

4 （542）
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ほ と ん ど全 て は水を媒 質 とす る多成分 の混合系で あ り，

それぞれ の物性を正 しく評価する こ とは容易で はな い ，

その 中で も，亀裂現象の 予測と制御に必要な力学物性

は
，

こ れ ま で の 式 （1）〜（10）に 関 わ る考察で も触 れ

た ように，加熱操作中 に連続 して 変化 し，そ の変化は

食材 の 膨張に よ っ て もた ら さ れ る の み な らず，成分の

相状態の変化に起因する こ とが明らかで ある．したが っ

て ，こ れ ら力学物性の 評価 に は多岐に わ た る創意工 夫

を必要 と したが ，紙数 の 関係上そ の 詳細は 原 SUD
−1S〕

を参照 い ただ きたい ．

　  　 コ ロ ッ ケの 局部亀裂

　実験研究 の
一

例 と して ， 35％小麦粉 バ ッ タ
ーとパ ン

粉 とか らなる外皮に包まれた マ ッ シュ ポ テ ト，す なわ

ちポ テ トコ ロ ッ ケ を揚げ加熱の対象 と し て ，外皮の 厚

さ を 1mm 〜4　mm の範囲で 変え た試料 （φ2．7× 3．5

cm の 俵型 ） を調製 した ，また ，揚 げ加熱 の 時問 は

180s （常温保持試料）か ら 330　s （冷凍保持試料） の

範囲とした．その 結果，外皮厚 さ 1mm の試料に つ い

て は ，外皮下 に 生 じた 飽和蒸気圧 が 外皮部 の 強度 と
一

致するあた りで 局部的にピ ン ホ
ール 状亀裂 が生 じる現

象が見 られた，一
方，外皮の 厚 さが 2mm 以上 の 試料

に つ い て は，外皮部の 力学強度が増 して試料内部の 飽

和蒸気圧 に耐え得る ため，前述の予測通 りコ ロ ッ ケ の

外皮部 に ピ ン ホ ール の よ うな局部亀裂 は発 生 しな

い
D15）17＞1S〕．

　（3） コ ロ ッ ケの 全体亀裂

　厚 さ 2〜3mm の外皮を持 つ コ ロ ッ ケ 試料は ，い ず

れ も揚げ加熱開始後 2 分以上経過する と，外皮部に長

軸方向 （縦方向〉に の み長 さを有する亀裂 が 発生 し，

しか も内容物 が 飛 び 出 る よ うな破裂 で あ る
2 〕．既 に予

測 した ように，こ れ は加熱に より生 じた試料全体の 内

部圧力の 発生 とそ の連続増加が 原 因とな る ，全体亀裂

と定義 され る 現 象で ある ，しか も，
コ ロ ッ ケ の 長軸

（縦軸） の み に亀裂が入 る現象を，薄板円筒 の 表面 に

働 く内部圧 と仮定 して Fig．2 の よ うに 考察 した と こ

ろ，外皮の 厚み と外皮強度 と内部圧 に よ る破裂の 機構

で説明で き，厚衣 の亀裂 （破裂）が 内部圧で 起 きて い

る こ と
， 縦亀裂の 発生 が横亀裂が生 じる場合 の 1／2 の

内部圧 で生 じ る こ と （す なわち縦亀裂 の み生 じる），

また こ の 状況は，厚 さ 4mm の 強固な外皮を持 つ コ ロ ッ

ケ試料に は現われな い こ とが確認 され，理論的予測 と

実験結呆が良 く
一
致 した

s）9》15｝17）18｝
（Fig．3），

　  　 ド
ー

ナ ツ に 見 ら れ る全体亀裂

　最近 の 菓 子メ ーカ ー
の 店頭で 見 られ る ド

ー
ナ ツ の 種

A

（1）Case　when 血 e　rupture 　runs 　across

　 　 　 the　lon9｛tudinal　ax 三s，

　　　　P．

＝ 2σ ・δ／R

（2》Case　when 　the 則 pture　runs　para畳1el

　　 with 　the　longitudinal　axis ．

　　　　Pb ＝ σ ・ti／R

B

Pb

δ

δ

σ

B

Fig，2。　 Relationship　between　the　direction　of　rupture

　　 　 and 　the　pressure 　to　break　the　crust

類 は それ らの形状や亀裂の 有無を含め て多様で ある が，

筆者ら
10〕は組成や形状 に お い て 単純な 3種類 の リ ン グ

状 ド
ー

ナ ッ を研 究 の 試料 と した （Table　1 参照）．い

ずれ も，型抜 き に よ り加熱前の リ ン グ高 さ 7mm ，同

内径 31mm ，同外径 67　mm と し て形状の 統
一

を図 っ

た．また ， 本 ド
ー

ナ ツ 試料 の 加熱 は 主 と して揚げ加熱

（160〜180℃，約 180s）に つ い て 行 い ，亀裂 発生 の 状

況を観察した．

　各試料 ドーナ ツ の 表面 に は加熱に よ り外皮の 生成が

見 られ る よ うに な り，そ の 厚 さ お よ び強度 に対応する

伸張応力 は ， 揚げ加熱 時間 と と もに増大す る が ， そ の

程 度 は試料 ド
ー

ナ ツ 組 成 に依 存す る．す な わ ち，10

wt ％ の バ ターを含 有 す る 試料 の外皮部の 厚 さは相対

的に薄 く，その伸張に対する強度 も低 い ．さ らに ，伸

張応力 の 大 き さ は リ ン グ状 ドー
ナ ツ の 位置 に依存 し，

そ の 値 は 試料組成を 反映 しつ つ
， リ ン グ の 外部側面，

同上面 ，同内部側面 の 順 に低 くなる傾 向が見 られ る．
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Fig．3．　Influence　of　thickness　of　crust 　of　croquettes

　　　 on 　tensile　straln 　oPPosing 　thermal　volume 　ex −

　　 　 pansion 　of 　core 　region

Table　L　 Composition（wt ％｝of　deughnut　samples ，

　　　　 dry　basis

Ingredlent
Sample

A B C

ButterWheat

　fiour

SugarEggMilkBaking

　powder

055

，0019

，4210

．7913
．14

ユ．65

5，0060

，008

．477

．4817

．251

．80

ユ0，0050

，0017

、98

工2，727

．80L50

（Final　moisture ：50％ of 　wheat 　flour　in　each 　sample ）

Ruptures　occur 　mainLy 　on 　the 　inside　 surface 　in　sample

A，outside 　surface 　in　B，　and 　upper 　surface 　in　C．

加熱操作中 に亀裂 が 発 生 す る位置 も ，
ドー

ナ ツ の 内部

側面 が最 も多い ，こ の 結 果 も理論 による予測 と完全 に

一
致 した

10〕1B｝．

　3．食材内部の非定常熱移動に 関する モ デル 研究

　（1） モ デ ル系 を用 い た研究 の 意義

　加 熱操作 によ り食材表面に現われる亀裂現象を
一

般

化 し，出来る だけ多 くの 食材を対象に そ の 発生 を予測

し，それ を制御する こ とを意図 して研究を進め て きた

が ，食材の 多様性と加熱操作 の 複雑 さとい う表現 に要

約 され る よ うに，亀裂現 象の 背景 に ある基礎 的な問題

点を取 り出 して
一

般化する こ とは極め て 困難で あ る ，

そ こ で ，種 々 の食材を対象に した個々 の 加熱法の特質

を見極め なが ら，食材内部の 熱移動現象 を定量的 に捉

え，それ を定式化に向けて 東一
的 に記述する方法 につ

い て 紆余曲折 を経なが ら考察を進め た ．そ の 結果 ，こ

の ような問題の複雑さを可及的に
一

般化する ため の方

法と して ，食材加熱の非定常的プ ロ セ ス を 「食材 の 複

雑な成分 因子」 と 「加熱法の 多様な操作因子」 と に分

け，それぞれ に つ い て 単純化 したモ デ ル 系を設定 して

研究を進 め る こ とに した の で あ る．

　食材の モ デ ル化の た め，成分中で 熱伝導率の最 も高

い 水の量 を任意に調節 し得る単純組成系で ，しかも伝

導伝熱 に よ る熱移動が観測可能な保形性 の あ る系 の 調

製 を目指 した．詳細は後述す るが，
一

連 の 予備実験 を

経て ，水 と コ ーン 油 とか らな る液相中に純 コ コ ア粉末

と小麦粉 との等量混合物で ある 固体相を分散させ た系

を，熱移動研究用 の 食材 モ デ ル系 として採用 する こ と

と した ，こ れ は，水分量 7．1wt ％ か ら 48．7wt ％ の範

囲で任意の水分量に調節 し得る ，可塑性 を有する分散

系で ある が，水 と コ ー
ン 油 との 混合に は純 コ コ ア 粉末

の 両親媒性 に基 づ く界面活性 が 有効で あっ た と考えら

れる，

　
一
方，加熱法の モ デ ル化に は，加熱面か ら食材内部

の
一
次元 方向の熱移動曲線を詳細に測定する こ とを目

指し，金属製円筒容器内の被加熱試料 を容器 の底面 か

ら
一
定温 度で 加熱す る方法の 実現を目指 した ，そ の た

め，同サ イズ の 金属製円筒容器二 個を作製し，そ の
一

つ は試料底面が容器の加熱金属壁面 と接する 間接加熱

法 （通称 「鍋焼 き」） と し，他は試料容器底面 を開放

して ，試料底面 を
一

連 の 熱媒体 に直接触れる タイプ の

い わ ゆ る直接加熱に 準 じる方法とした．

　  　水分量可変の加熱用食材モ デ ル系の 調製

　標記食材 モ デ ル系に課せ られた性能は，成分組成を
一

定に 保 ち な が ら水分量 の み を 可及的広 範囲に変化 さ

せ得る こ とで あ り，同時に 加熱 中 に 形状 の 変化が生 じ

ない ような保形性を維持させ る こ とで あ る．予備実験

の 結果 に基づ い て ，固体相が 液相中に分散した濃厚分

散系をモ デ ル系の形態 と し，系の保形性が保た れる範

囲内 で 液相 中 の 水分量 の 異 なる
一

連 の 食材 モ デ ル 系 を

調製 した．

　
一
方，固体相成分 として，予備実験の 結果か ら純 コ

コ ア粉末 と薄力小麦粉 との 等重量混合物 を採用 する こ

とと した ．そ の 理 由は，水分量 の 多い モ デ ル 系で は 小

麦粉中 の グル テ ン タ ン パ ク質が水とマ トリ ッ ク ス を形

6 （544）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan society of Home Economics

NII-Electronic Library Service

Japan 　sooiety 　of 　Home 　Eoonomios

加熱操作 が もた らす食材内部 の 熱移動 と状態変化 に 関 す る研究

成 して モ デ ル系全体の保形性に寄与する の に対 し，水

分量の 少な い 系で は純 コ コ ア粉末 が コ
ー

ン 油 中に分散

して 生 じる粘稠状態が モ デ ル 系全体の形状維持に有効

で あ っ たか らで ある，すなわち，純 コ コ ア粉末は カ カ

オ脂 を抽出する ため にその原料 を加熱処理 した残滓で

あ り， 熱安定性 が 高 く， 水 あ る い は 油脂類の い ず れ に

も分散す る とこ ろの 両 親媒性 を有する食材の
一

つ で あ

る．最近 の研究
32 ｝

で は，純 コ コ ァ に界面活性 がある こ

とを示唆する実験結果が得 ら れ て い る ．

　こ の よ うに して ，前述 の よ うに水分 量 7．lwt ％ か

ら 48．7wt ％ ま で の 範囲 で ，加熱 温度 とは無関係 に 保

形性の ある食材 モ デ ル系 を得た．また，その い ずれ も

が室温か ら 100℃ の 範囲で 伝導伝熱に よ る熱移動を示

す，なお ，
Fig．4 に食材 モ デ ル 系の 水分量 と ヤ ン グ率

との 関係を示 した
25｝．こ の 図 か ら明 らかな ように，水

分量 の 増加はヤ ン グ率の低下 を招 くが ，系の保形性に

対する影響は な い ．また，Table　2 に食材モ デ ル 系 の

熱拡散率 α と水分量 との 関係を示 した，こ の 値は ，個 々

の 物質系内部 の 非定常熱流 （熱移動速度）を律す る 重

要な物性定数の
一

つ で あ り，次の 関係を有する．

　　　　　　　　　α
＝ λ／Cp ・

ρ　　　　　 （11）

こ こ に，λ は試料 の 熱伝導率，Cp は同定圧比 熱容量；

p は 同密度 で あ る．自作 の 装置 を用 い て ，上記加熱用

食材 モ デ ル 系お よび数種の 市販食材を対象に式 （11）

右辺の各項 を実測 した結果
25｝37）

，得 られ たそれ ぞ れ の

熱拡散率 α の 値 を水分含量 と併せ て Table　2 に示す．

1

ぎ
舘

6

i4
葺，

且、e5

轟
40

　　　 10　　　 20　　　 3D　　　 40　　　 50

　 　 　Total 　moisture （wt ％）

Fig．4．　 Young ’

s　modulus 　against 　moisture 　curve 　of

　　　　the　newly 　provided　models

純水の 熱拡散率は常温で約 1．，43× 10
−7m2 ・s

−L
で あ る

か ら，食材の 熱移動 に お い て その 速度 に及 ぼ す水分 の

影響は大である．

　（3） 食材内部
一

次元方向 に お ける 熱流 測定装置 の

　　　作製

　先述 した ように，金属製容器内に加熱用食材試料の

一
定量 を保持 させ ，容器 の 底面か ら加熱 した際 の 試料

加熱面 近傍 の 熱流 を加熱面 か ら試料内部
一

次元 方向 に

つ い て測定 し得る 二 種類 の 装置 を作製 し た，Fig．5 の

A お よ び B に加熱装置の詳細 を示 した が ，そ の
一

つ A

は，試料 の 加熱面が金属製容器 の 底部 と接する い わゆ

Table　2．Moisture　content 　and 　thermal　diffusivity　of　food　samples
to　be　tested

Sample
Moisture　content 　 Thermal 　diffusivityα

　　 （wt ％）　　　　　 （× 1D
−Sm2 ・

s
−1
）

Food　 model

　 　 ↑

　 　 f
　 　 ↑

　 　 ↑

　 　 ↑

　 　 ↑

Wheat　fiour　dough”

Rice且our 　dough

Mashed　potato

Soybean　curd （Toufω
Mannan 　gel （Kon−nyaku ）

7，112

．620

．924

．929

．339

．048

．732

．051

．083

，086

．997

．3

6．266

．717

．387

．728

．058

．839

．619

．219

．7515

，612

，4

ユ1．0

＊ 1Used
　for　preparing 　doughnut．
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度測定範囲を 10mm まで広 げて い る が
24）z8）29），他に改

良すべ き点も無 く，Fig．5 の 装置 は加熱中 の 試料温度

上昇曲線を追跡 ・測定するため現在 も稼動中で ある ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i
A ：Hea むing　i駐 a 皿 etal 　ve88el （Pan 　broiling）
β ；Heating 　in　a　variety 　of 　heat　transfer 　media

1 ：Lid　carrying 　thgr 皿 ocouple3 　2 二Set　of 　thermocouple8

　 3 ：Metal 　vessel 　 4 ：Sample 　in 　the　metal 　ve88el

　　5 ：Adiabatic　8heet 　6 ：Thermo 　generator
　　 7 言Spaoe 飴 r　fL1Iing　heat　traロ sfermedia

　　　 8 ：Supporting　leg　of 　the　metal 　yesse ！

Fig．5．　Cross　section 　of　the　dev1ces　provided 　for　de−

　　　 tecting　 increasing　 temperature　 along 　 the

　　　 one −dimensional　axis （hl　axis ）in　foodstuffs　dur−

　　　 ing　a　variety 　of 　heating　Procedures

る鍋焼 き法 （室温
〜200℃〉 に属する間接加熱器 で あ

り，B は金属製容器 の 底部が 開放 され て い るため試料

が熱媒体に直接触れる直接加熱器で ある．したが っ て ，

後者は熱媒体 を選択する こ と に よ り茹で 加熱 （100℃），

蒸 し加熱 （100℃），天 火加熱 （〜200℃ ）お よ び揚げ

加熱 （〜180℃ ）を選択 す る こ と が出来 る．い ず れ の

加熱容器に も各 々 の 上部に設置する非密閉式の 金属製

蓋に熱電対
一

式を設け，加熱面か ら垂直
一
次元方向へ

O，lmm ，3mln お よび 5mm の 位置に お ける加熱中

の 試料温度を追跡す る方式であ る，個 々 の 熱電対か ら

の 信号はデ
ー

タ ・コ レ クタ
ー

（安立製 〉に連続入力 し，

記録す る ．そ の後，熱電対 を増設 して 加熱面か らの 温

　4．モ デ ル 系を含め た 食材の 非定常熱移動現象の 測

　　 定と解析

　（1） 一定加熱下 で の 食材 熱移動曲線

　Fig．5 の A を用い た間接加熱に せ よ，同B を用 い た

直接加熱の場合で も，試料内部一次元方向の温度は 上

に 凸 の 曲線を描い て 上 昇 し続 けなが ら，加 熱温度 とは

無関係に温度 100℃ に収束する．また，マ ーガ リ ン の

ような可塑性油脂類 や寒天 ゲ ル を Fig．5A の 加熱装置

で加熱する と，油脂の融解や寒天ゲ ル の ゾ ル へ の変化

の際 そ れぞれ の 転移熱に応 じて 温度上 昇 曲線に乱 れ

が生 じる
：4）26）3D｝．しか し，こ の 測定 は DTA や DSC 測

定 とは異質の非定常現象を対象に した もの で あっ て ，

転移熱に よる温度上昇曲線の乱れは熱不活性物質 の 添

加に よ り出現 しな くな る よ うな 興味 あ る現象が 見 られ

る
3：）．さらに，加熱に よる各種食材成分 の 相転移な ど

の 状態変化に 基 づ く発熱 や 吸熱 現象が，食材系内部の

熱移動に どの ような影響を及ぼすの か を実験的に明 ら

か にする こ とを意図 し，各種デ ン プ ン を対象に した糊

化に 基 づ く状態変化 を，
DSC 測 定に よ る熱的性 質 と

力学的性質の 変化 との 両面か ら追跡 した
31〕 ，

　こ れ らの各種食材 の 温度上昇曲線を
一

般化 して比較

する た め ，次の 関係 を用 い て 無次元 温度 Φ （t）の 加熱

時間t変化 を求め た．

　　　　　　φ （“）＝（Tt　一一　T 。）／（T．− T。 ）　　　 （12＞
こ こ に ，T。 ，　 T，，お よび T．はそ れぞれ加熱時間 t ＝ O，

t＞0 お よび t＝ 。 。 に おける食材試料の 内部温度で ある．

非定常熱移動現象と し て観測 さ れ る試料内部温度上昇

曲線 （無次元温度 ¢ （t）と加 熱時 間 t と の 関係）の 例

として ，Fig．5A の 装置 を用 い て 食材 モ デ ル系 （水分

量 7．lwt ％ と同 48．7wt ％），お よび市販の 豆腐 （水

分量 86．9wt ％） と同こ ん に ゃ く （水分量 97．3wt ％）

をそ れ ぞ れ 温度 105℃ で 加熱 し た 際 の 状況 を，Fig．6

に比較 して 示 した．また ， Fig．5B の 間接加 熱装置を

用 い て 前述 の 食材 モ デ ル 系，市販の 豆腐お よび同こ ん

に ゃ くを揚げ加熱 （180℃），茹で加熱 （100℃〉，蒸 し

加熱 （100℃）お よ び天火加熱 （170℃） した ときの 試

料内部温度上昇曲線 も同様 に 得る こ とが で きる．

　こ れ らの 結果を概観する と，各試料の 温度はい ずれ

もス ム
ーズ な曲線 を描きなが ら無次元温度 1 （100℃）

に接近する が ，そ の 速度に は試料 の 種類 と加熱法に よ

8 （546＞
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Fig，6．　 Comparison　of　the　increasing　curves 　of　tem−

　 　　 perature 　 di｛t）detected　at 　O，1mm ，3mm 　and

　　　 5mm 　 along 　the　x 　axis 　in　food　models 　with

　 　　 those　of　highly　moisturized 　semi −solid　foods，

　　　 i．e．　soybean 　curd 　and 　mannan 　gel，　during　pan
　　　 broiling（heating　in　a　metal 　vessel ）

る差が見 られ る こ と，お よ び Fig．5β の加熱装置で は

加熱面 で 試料が 熱媒体 に直接触れな が ら加熱 され る た

め，熱媒体中へ の 試料水分 の 拡散 （揚げ，茹 で ，蒸 し

の各加熱法），そ の 逆 の 試料中へ の 熱媒体の浸透 （揚 ．

げ加熱 に お い て顕著），あ る い は試料加熱面 で の 皮膜

形成 （天 火．揚げ各加熱〉等，よ く知 られ て い る 二 次

的な現象が 顕著に 現 わ れ る ．

　   　非定常熱移動現 象 の 解析

　加熱操作 の ように ，或る系内部に ポ テ ン シ ャ ル 勾配

が生 じて 非平衡状態が現われ る と，平衡に 向けて 物理

量 の 輸送 が 起きる ．こ の ポ テ ン シ ャ ル 勾配 の x 軸方向

の 成分 をΨ とする と，単位時間に単位断面積を通 っ て

κ 軸方 向へ 輸送 され る物理量 J は，ポ テ ン シ ャ ル 勾 配

d Ψ／dr に 比例 する．すなわち

　　　　　　　 J＝一
ζ（dVfdx ）　　　　　　　　（13）

こ こ に，比例定数 ζは輸送定数 と呼ば れ，運動量 の 輸

送 の 場合は 粘度 η
に ，質量の 輸送 に お い て は拡散係数

D に，今回 の よ うな熱 エ ネル ギ
ー

の 輸送で は熱伝導率

λ に それぞれ相当する
4°）
L’42 ）．さ らに ，粘度 η

と密度 ρ

との比の動粘度 （ワ／ρ）や 前述の 熱拡散率 （α
＝λ／

Cp ・
ρ〉 は ，拡散係tw　D と同次元 （m2 ／s ＞ に ある の

で ，こ れ らは非 定常 移動 現象にお ける輸送定 数と定義

される．本稿 で 著者 らが測定 して い る熱移動現象は 一

次元方向 x に限定 して い る の で ，加熱時間 ’ に おけ る

温度勾配 の 基本方程式は 次式の よ うに な る ．

　　　　　 ∂ ¢ （’）／∂ t＝α ［∂
2
φ（t）／∂ x2 ］　 （14＞

式 （ユ4）の 解は，次 の 誤差関数で 表され る こ と が知ら

れ て い る
43）”45｝．

　　　　　　 Φ （t）＝1− erf ［x ／2（α t）
］／2
］　　　　　（15）

　式 （15）の 数学的に矛 盾 の 無 い 関係 は ， しか し著者

らが食材系を対象に測定 した熱移動 曲線にはあ ま りよ

く適合 しな い ．特に加熱の初期 と加熱面近傍 の 温度変

化 へ の 対応性が低 い ．紆余 曲折 を経た の ち，著者

ら
26）3S）3S）は複雑な状態 に ある 食材成分 中 の 熱 移動 に 遅

延現象が現 われ る と考 え，力学物性に お ける遅延弾

性
4fi）

や ，交流電気回路 に おける位相 のずれ
471

との ア ナ

ロ ジ ーか ら次 の 微分方程式を立 て て そ の 解を求め た
4S ），

　　　　　　　P ＝C ・Tr十 R （dT，／dt）　　　　　　　（16）

す なわ ち，熱 エ ネル ギ
ー P が食材中 を移動す る 際 に

抵抗 R を受け，試料内部 の 熱伝導 Q に遅れ が 生 じ る

とする考え方で ある ．そ の結果，式 （16）の 解は次の

よ うに表さ れ る。

　　 （Tt− To）／（T。。　− T。）＝ψ（t）

　　　　　　　　　　 ＝1− exp ［
−

t／τ （x ）］　　（17）
こ こ に ， τ （x ）は 遅延現象 に お ける時間定数すなわち

各試料に 固有の 遅延時間 に相当す る もの で ，温度上昇

曲線 の 測定過程 で 観測 され る 無次元温 度 φ ω が，最

終到達温度 ψ（。。〉の 63．2％ （0．63＝1− 1／e） に達す る

時間で あ る ，

　著者ら の 実験結果 と式 （17） との 適合性 を確か め る

た め ，こ れ まで に加熱 中 の 試料温 度 φ （t）の 測 定値 と

そ の 計算値 と の 相 関を実験 の 都度求 め て きたが ，常 に

極め て 高い 相関係数で両者に
一

致が見 られた ，そ の
一

例 として ，Fig．5A の装置を用 い た間接的な鍋焼 き形

式の 加熱 法に お い て 観測 さ れ た
， 水分量 の 異 な る 食材

モ デ ル 系 ， お よび通常食材である小 麦粉 ドウ，米粉 ド

ウ，マ ッ シ ュ ポ テ ト，豆腐 ，こ ん に ゃ く等の 加熱中の

各試料温度 と式 （17）に よる計算値 との相関 を，Fig．
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Fig、7．　Correlation　between　dimensionlessΦω and

　　　 those　calculated 　by　Eq．（1ηduring　pan 　broil−
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　　　 food　models 　and 　semi −solid 　foods
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cient ．

7 に示 した．また本稿で は図を省略 したが ，Fig．5B

の 装置 を用 い た直接熱媒体に接する 加熱法 （揚 げ，茹

で ，蒸 し，焼 き）にお い て観測 された加熱中の 各種食

材試料温度 と式 （17）に よる 計算値 との 相関 も同様 に

得 られ る．こ れ ら の結果は，食材モ デ ル 系をは じめ通

常食材系内部 の 熱移動に ともな う温度上昇が，加熱 の

方法 を問わず加熱 の 全過程を通 して式 （17）に極めて

良 く適合する こ と を示 して い る ．

　（3） 食材内部の熱移動を律す る遅延時間 τ （x ）と熱

　　　拡散率 α との 関係

　食材の ような複雑系内部の 非定常熱移動に ともなう
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Fig．8．　 Double　logarithmic　plQts　of　the　reciprocal 　of

　　　 retardation 　time　in　Eq，（18）represented 　by

　　　 the ∫／τ （κ）against 　thermal 　diffusivity　a 　for　all

　　　 the　samples 　to　be　tested

Sy皿 bol　S　in亡he　vertical　axis 　corresponds 　to　the　area 　of

heating　plane　at　x ＝Oof　each 　sample ，1．e，　L　25× 10
−3

　m2 　for

pan　broiling　and 　1．02 × 10
−3

　m2 　for　the　other 　heating　proce−

dures，

温度上昇が，食材の種類や加熱法の多様性 を越 え，何

故単純な遅延現 象と して記述する こ とが可能である の

かは不明で あ る．しか し， 食材 に 固有の熱物性値で あ

る 「熱拡散率（α ）」が熱伝導率を通 して食材の 「水分

量」に支配 さ れ る
一

方，各食材 の 加熱 の 際 に観測され

る遅 延時 間 τ （x ）が 「水分量」 と 「加 熱 の 方 法」に影

響 される こ と か ら，食材モ デ ル系お よび個 々 の食材 の

熱拡散率 とそれ らを加熱 した際 に観測さ れ る遅延時間

との 関係 を両対数座標上 にプ ロ ッ トした結果，それぞ

れ の 加熱法 に つ い て Fig，8 の よ うな直線に近似出来

る関係が得 られ た．したが っ て ，試料加熱面の 面積 ∫

（Fig．　5A の 装 置 ：1．25× 10’3　m2 　，　 Fig．5B の 装置 ：

1、e2× 10
“3

皿
2
）を考慮 した次式 の ような関係が，　 Fig．

10 （548）
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Table　3． Values　for　constant 　k　and 　，n−th　power 　at　x ＝＝3　mm 　in
Eq．（18）

Method　of　heating　procedure k r
＊1

Pan　bro江ing　at　IOO℃

Frying　at　180℃

Boiling　at　100℃

Steaming　at　100℃

Baking　at 　170℃

6，70× 10
−2

　　　　 0．652　　　0．9674

7．15× 103　　　　　 ユ．324　　　0．7736

9．80× IOz　　　　　 1．226　　　0曾9538

5．65× 100　　　　　0．919　　　0．9055

2．00× 10
−11

　　
− 0，636　　　0．9547

亨 iCorrelation
　 coef 巨cient ．

8の座標上 に存在する こ とに なる．

　　　　　　　　 ∫／τ ω ＝k ・
α

n 　 　 　 （18）

こ こ に，k は係数，　 n は熱拡散率 α の べ キ指数で ある．

また，Table　3 に各加熱法 に お ける式 （18）の係数 た

とべ キ指数 π ， お よび こ の 両者 の 相 関係 数 厂 の 値 を示

した，

　式 （18）の 意味を軽 々 に議論す る こ とは で きな い が，

同式の左辺 にある 遅延時間 の 逆数が 小 さ い ほ ど食材中

の 水分量大で 加熱速度も増すこ と，ベ キ指数 η の 値が

大 きい ほ ど熱移動に対す る試料水分量 の 影響 が 大 きく，

熱媒体 と水分 との相互作用 が食材表面 に おける成分交

換の かたちで 現われ る こ と （例えば揚げ加熱に おけ る

crust の 生 成〉，逆 に 天 火加熱で は水分が 多い ほ ど加

熱 空気 と接する食材表面 で の水の蒸発潜熱の影響が 増

すため，ベ キ指数が負の 値 を持 つ こ と な ど は調理現場

の 実際に対応 する，なお遅延時間 τ （x ）と熱拡散率 α

との 関係を各種包み 焼 き料理 に応用 して ，そ こ に使わ

れ る包材 （塩 ， 味噌 ， 小麦粉 ドウ ，
パ イ ，

マ ッ シ ュ ポ

テ トな ど）の 伝熱特性
ag）

を比較検討 した ．

　 こ れ らの研究成果は，複 雑な調理操作 に現われる熱

エ ネル ギ ーの移動現象に とどまらず，運動エ ネ ル ギー

や質量の 移動現象などを定式化 し得る可能性が示唆さ

れ る よ うに 思 わ れ る，

物性に関す る シ ン ポジ ウ ム」 を毎年開催する ようにな

り
49 ）

， 食品工 学 分野 で は他 の 工 学分 野 に な い 特異性 と

して 「操作 に関係す る現象の 予 測 と制御」の 問題 が語

られ る ように な っ て い た
5°）．少数派に せ よ，こ の よ う

な人た ちに見られた研究に対する 目的や姿勢，ある い

は方法論 は一つ の 確か な進歩で ある よ うに受け取れ ，

それが著者 の ささや かな研究 に対する取 り組み を少な

か らず鼓舞 した こ とは否めな い ，

　本稿の 前半で 取 り扱 っ た コ ロ ッ ケ や ドー
ナ ツ の加熱

表面 に お け る 亀裂現 象と
， 後半 の 主 た る 研究 の テ ーマ

で あ るモ デ ル 系を用 い た非定常 熱移動 現象 とは著者に

と っ て 同 じ次元 の 問題 で あ る ．但 し，そ の 関連性 を客

観的に
一
層明らか にする ため に は，更に細部に わた る

研究の 進展が 必要で あろ う．残 さ れ た時間 に ，教育の

面 も含め て 微 力 を尽 くした い ．

　本研究は約 25 年間の 成 果で あ る．そ の 間終始温 か

い ご指導とご鞭撻をい ただ きましたお茶の 水女子大名

誉教授島田淳子先生 ，同畑江敬子先生 ，物性研究の 方

法論 を熱心 に ご教示 い た だ きました大阪府立大学 名誉

教授松本幸雄先生，ならび に こ れ まで の 研究の節 々 で

適切なご助言とご協力をい ただ きま した共同研究の皆

様 に 心 よ り御礼 申し上 げます．

　 お わ り に

　調 理科学分野 に在籍する著者が食材加熱の問題に興

味 を抱 く ように な っ た の は，長い 人類 の 歴史の 中 で育

まれ て きた気の 遠 くなる よ うな食材 の 種類 の 多さ と加

熱法の多様性の 中で ，何か整然と した法則性の ような

もの がある の だ ろ うか と言 うような疑問で あっ た．そ

の 後 ，加熱操作が もた らす食材表面 の亀裂現象の よ う

な，形状変化発生 の メ カ ニ ズ ム に つ い て系統的な研究

を始 め る 機会が与 えられたが，正 に そ の 頃 と言 えば，

多岐に わた る専門分野の 人たちが
一

堂 に集 い 「食 品 の
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