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　 は じ め に

　最近 で は ，ス ーパ ー等の食料品店に
一

歩足を入れ て み

る と，多種多様 な食品素材ある い は 加工 食品が店内に 一

杯陳列 され て い る。こ れ ら食品 素材や 加工 食品が ，一
家

団 らん の 夕食の 食卓の 上 に料理 と して ，食 べ 物 の 状態で

並 べ られ るまで の プ ロ セ ス を考え て み る こ とも有意義な

こ と で あ る。

　 ス ーパ ー等で 加工 食品 を 眺 め て い る と包装 さ れ ， 保存

で きるよ う充分品質管理 され た 品物が多量に ある。こ れ

ら食品素材あ るい は加工 食品 が 家族 の 栄養，嗜好等 を 考

慮 し，さ らに は 経済的で
一

家団 らん を期待し て主婦に よ

っ て 料理され．夕食の 食卓を楽しい 雰囲気 に す る基 で あ

る 。 こ の よ うに ，食品素材あるい は 加工 食品か ら料理 さ

れ た食品 （食べ 物） に い たるまで の ブ 卩 セ ス を考え て み

る と，図 1 の よ うに食品加工 プ Ptセ ス と食品 調理 プ ロ セ

ス に分離して 考え られ る。前者 は 工 場等で の 多量 生 産 に

適 して お り，自動化が か な り容易な分野で あ る。こ の 分

野で は 化学工 学的思考方法 が か な り取 り入 れ られ成功を

お さめ て い る。一方後者は 自動化が 難 か し く必ず人 の 手

を必 要とする分野 で あ る。

化学工 業 の 分野 で は多量 生産か ら少量 生産 の 方向に 移

図 1．食品加工 プ ロセ ス と食品調理 プ 卩 セ ス
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行 して きて お り食品 加工分野 で も多種加 工食品を少量生

産す る よ うに な っ て ぎて い る。こ の た め に は 省 ス ペ ース ，

省 エ ネ ル ギーで食品加工 プ ロ セ ス を組立 て る こ とが 必要

とな っ て くる 。 また 食品加工 プ ロ セ ス の 申で 加熱 ・乾燥

の 単位操作 は 重要 な位置を 占め て い るの で ，こ の 加熱 ・

乾燥操作を省ス ペ ース ．省 エ ネ ル ギー的に 操作で きるよ

う検討する こ とが 望 まし い 。

　食品調理 プ P セ ス に お い て ，和食，洋食あ る い は 中華

食等 を作る プ ロ セ ス は お互 い に 異 っ て い て もそれぞれ の

個 々 の 諸操作 （例 え ば洗 う，切 る ，混ぜ る，煮る，焼 く．

炊 く．ゆで る．揚げる，炒 め る 等 々 ） に 着目 して み る と，

か な り共通な要素がある 。 （しか し，食品素材と調理 を

する諸条件は か な り異 っ て い る よ うに 思 う。）また こ れ

ら共通 の 要素の うち で ，加熱 ・冷却とい っ た 熱 の 出入 り

に 関係 した 諸操作が 重要 な部分を 占め て い る。

　化学工 業 の 分野 で ，20世 紀の 初め 頃，化学工 業 は雑然

と し た 化学実験室の 延長 で あ っ た 。 こ の よ うな状況か ら

一歩前進するた め に は．原料か ら製品に い た る まで の 諸

工 程 を 整理 し
， 原料か ら製品に まで ス ム ーズ に物が 流れ

て い くよ うに 工 程 の 順序配列を検討す る こ とが 必 要で あ

っ た。さらに
一

歩前進す る た め に は ，全 工 程 の 中 の 各単

位 工 程 を工 学的 に 研究する こ とで あ っ た。こ れ ら の 単位

工程 （ユ ニ
ッ トプ ロ セ ス ）を形成 し て い る の は ，エ ネ ル

ギー
伝達．分離．反応 な どの ユ ニ

ッ トで あ る。これ らは

伝統的に ユ ニ
ッ ト ・オ ペ レ ーシ ョ ン （単位操作） と呼ば

れ て い る 。 した が っ て プ 卩 セ ス 全体に 入 る 前 に ，そ の 基

礎と して単位操作 の 研究が あ っ た 。 しか し ，こ の 単位操

作 を 見 てみ る とそ の 基 に なっ て い る の は 流体 の 動き，伝

熱，拡散，反応 とい っ た物理的あ る い は 物 理 化学 的な現

象 で あ る。最近で は 生物学 的現 象 を も含め て 考え られ て

い る。こ の よ うな現象の 研究と こ れを基 と した プ 卩 セ ス

設計を 基盤に し て 近代化学工 場 へ と発展 し て きた。

　とこ ろ で ．食 品 調理 プ P セ ス を経 て 料理 された 食 べ 物

（236 ）
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は ，人 間 の 官能的立場 か ら検査 され 評価 さ れ る と こ ろ に ，

化学製品 との 著しい 差異がある 。 こ の 官能的評価は 省ス

ペ ース ，省 エ ネ ル ギー
の 立場 だ け で は とて も解決で ぎる

問題 で は ない
。

こ の 官能的側面に 加熱源 と して の 遠赤外

線利用が，どれ程有効である か に つ い て は 現在まで の と

こ ろ 明らか で ない 。 今後の 重要な研究 テー
マ で は あ るが．

こ こ で は 熱移動 の 立 場 か ら遠 赤外線の 利用を 考 え て み る。

　f． 遠赤外線放射体 と放射エ ネ ル ギー

　赤外線は 電磁波の
一

種 で あ り．可 視光線 よ り波長は 長

く，マ イ ク ロ 波 よ りは短い 0．75μm 〜1000μm 　の 波長域

で あ る。
こ の 波長域 の 電 磁 波 が 物体 に 吸収 され る と物体

は熱せ られ る の で 熱線 とも呼ん で い る 。
と こ ろ が 物体 に

は それぞれ特色があ り，すべ て の 波長域の赤外線 エ ネ ル

ギ ー
を万遍な く

一様に 吸取す る もの で は tsく，特定の 波

長域 の エ ネ ル ギ ー
の み を 吸収す る 吸収帯が ある。しか し，

他 の 波長域 は 全 く吸収 しない か とい えば，そ うで は な く

て 少 し は 吸収する。もし物体が 充 分 厚 くなれ ば，赤外線

を殆ん どす べ て 吸収す る 。
こ の 厚さは 物体 に よ っ て 異 な

るが水 で は 数 mm の 厚 さに な る と殆 ん どす べ て の 赤外

線は 吸収され る と考 え て よい 。

　赤外線 は 我 々 の 身 の 回 りの す べ て の 物体か ら射出 され

て い る。ま た 同時に そ の 物体 は 周囲の 雰囲気 か ら，同 じ

だ け の エ ネ ル ギーを 吸収 し て い る。そ して
一定の 温度に

保た れ て い る 。 物体 か ら射出さ れ る赤外線 エ ネ ル ギ ーの

うち で ，一番沢山エ ネル ギーを射出 して い る波長を 2m 。 。

と し そ の 物体 の 温 度 を T （絶対撮度で 表わす） とする と．

つ ぎの 関係が 成 り立 っ て い る。

　 　 　 2max・T ＝＝2898

こ の 閧係式は ，物体が黒体 で あ る と きに 正確 に 成 り立 つ

が ，我 々 の 身 の 回 りの 物体 は黒体 で は な い の で 正確 に 成

り立つ とは い え ない
。

い ま物体 が 室温た とえ ば 15℃ で

あ る と T （＝・273＋ 15 … 288）は 288王く とな り，λmaxrt10

μm と なる 。 すな わ ち，15°C の 物体か らは 波長 が 10μm

程 度の 赤外線 エ ネ ル ギ ーが 一
番沢 山射出 され て い る こ と

に な る。勿論その 他 の 波長 の 赤外線も射出 さ れ て い る

こ と は 当然 で ある。物体が 400°C に 加 熱 され て い る と

2max （＝2890／673） は 約 4μm と な り，4μm 程度 の 赤外

線エ ネ ル ギ ーが一番沢山射出 され る e

　最近開発され て い る遠赤外線放射体 は，遠赤外波長 域

（4〜5μm 以上） で 黒体 の 9 割程度 の 放射 エ ネル ギ ーを

射出 し，近赤外波長域 で は 黒体 の 2 〜 5 割程度 しか 放射

エ ネ ル ギ ーを射出 しな い よ うな もの で あ る。一
方，近赤

外線放射体は 近赤外波長域で 黒体の 9 割近 くを射出 し，

遠赤外波長域 で 2 〜 5 割程度しか 射出 しない もの で あ る。

図 2 に 遠赤外線放射体 （S−1）と近赤外線放射体 （T−1）
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図 2｛a ）．遠赤外線放射体の 放射率

λ ［μ m ］

4

37
ξ丶・
 【［
ト〜ド】

2仂
bH

×
国

v ［cm
−L
］

図 2（b）．近赤外線放射体の 放封 率
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図 3．遠赤外線放射体お よび近赤外線放射体か ら射出され る

　　 放射 エ ネ ル ギ ー分布

の 放射率 e の 波長依存性の
一

例を 示 した 。 放射率 は つ

ぎの よ うに 定義 され て い る 。

　　　　 放射体 か ら射出 され る 放射 エ ネ ル ギー
　 　 　 ε ＝

　　　　　 黒体か ら射出され る放射 エ ネ ル ギー

図 2 に 示 した両放射体が ，例え ば 800K に 加熱さ れた と

き，両放射体 か ら射出され る 放射 エ ネ ル ギー
を図 3 に 示

した 。 黒体か ら射出され る放射エ ネ ル ギ ーと比較 して み

る と．遠赤外線放射体 （S−1）は 長波長域 に ，近遠外線

放射体 （T−1）は ，短波長域 に エ ネル ギ ー分布が シ フ ト

（237） 3
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　　　 図 4．水の 赤外吸収ス ペ ク 】・ル
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図 5．Ernissivity　of　Heaters

　し て い る こ とが わ か る 。同
一

温度 に 加熱 され て い る に も

か か わ らず．S−1 ヒ ー
タ ーに 比 べ て T −1 ヒ ータ ー

の 放

射 エ ネ ル ギー
の 最大値が異な るの は ，放射率の 相異 に よ

ると考え られ る。

　 2． 遠赤外線放射体による野菜 ・果物 の乾燥

　野菜 ・果物は 80〜90％が水分で あ る。した が っ て ，水

に 赤外線を照射 し た と きの 熱移動 の 状況を知る こ と は ，
野菜 ・果物の 乾燥を調 べ る際重要 で ある 。 図 4 に 水 の 赤

外線吸収ス ペ ク トル を示 した 。 水 層 の 厚 さが 1μln 程 度

で あ る と波長 が 3μm の 所 で 若干の 吸収は み られ る が，
そ の 他の 波長域で はか な り透過 して い る 。 水 層 厚 さ が

5μm 程 度 に な る と 3μm 前後，10pm 以 上 の 波長域 の 放
射 エ ネ ル ギー

は 著し く吸収され る．さ ら）vこ水 層厚 さが厚

くな り・10
μm 程度に なると 3μm 前後．9μm 以上 の 波

長域の 放射 エ ネ ル ギ ー
は 全部吸収 され ，6μ皿 程度 の 波

長域 で もか な り吸収 され る。一方 2．5μm 以下 の近赤外

波長域と 4μm 近傍 の 波長域 の 放射 エ ネ ル ギ ーは透 過 さ

れ易い 。こ の こ とか ら，遠赤外波長域 の エ ネ ル ギー
は水

に 殆 ん ど吸収され る と考えて よい 。した が っ て ，野菜 ・

果物を乾燥す る場合遠赤外線放射体を 利用す る こ とは，
エ ネ ル ギ ー利用 の 立場か ら有益 と考え られ る 。

　遠 赤外線放射体に も色 々 の 種類が ある。具体例 と し て

図 5 に 4 種 の 遠赤外線放射体 の 放射率 を示 した 。A 放射

体は 5〜25脚 の 齦 域で 放射率が 高 く，B 放射体 は 5

　 4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（238 ）
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図 6・Curve　of 　drying　rate2 ）

0．9 ？1。

　
〜10μm の 波長域で 放射率が高 く，C 放射体は 7〜13μn1

　で 放射率が高 く， D 放射体 は 8〜25μm で 放射率が 高い 。

　　こ の 様 に それぞ れ放射率特性 の 異 っ た 放射体 で
，

ジ ャ

　ガ イ モ の 乾燥実験 を 行 っ て み た。各放射体の 表面温度は

ほ ぼ 同
一

の 325℃ で あ り，そ の 他 の 実験条件 もす べ て

同
一

で ある 。 実験結果を図 6に 示 した。こ の 図は 乾燥速

度曲線と呼ば れ る もの で ， 縦軸 に は ジ ャ ガ イ モ の 含水率
比 （＝＝含水率 （ω ）  期含水率 （ω ・））の 減少速 嵐 横軸
に は ジ ャ ガ イ モ の 含水率比を と っ た。乾燥 の 始 ま る 時点

で は 含 水 率 ω は 初期含水 率 ω o に 等 しい の で ，ω ／ω o
＝

1：と な り黼 ・ 右端 ・ 点 ・ ／・
・
一・藩 （÷）一… 出

発点 で あ る。い ま A 放射体の 乾燥速度曲線に着目し てみ

る 。 乾燥実験開始 で は 上述 の 出発点 S1 に あ るが ，乾燥

実験 が 進み ，ジ ャ ガ イ モ の 表面 か ら水分が水蒸気 と し て

蒸発す るに 伴 っ て， ジ
ャ ガ イ モ の 水分 は 減少 し，ω ／ω 。

は 1 か ら段 々 小 さ くな る。

　
一方，蒸発速度は増加 し S2 状 態 を経 て Ss の 状態 に

達す る 。
Ss 状態 で は 蒸発速度すなわ ち乾燥速度 が 最大

に な る。 さ らに乾燥実験を進め る と ジ ャ ガ イ モ の 水分 は

減少 し．ジ ャ ガ イ モ の 表面が 乾い て くるた め ，表面か ら

の 蒸発速度も低下 しJ 乾燥速度は減少す る 。 すなわ ち．
乾燥は S

・
− S

・
− Ss− S・

一 の順路を た どっ て進行 す る。
図か らわか る よ うに ．4 種の 放射体の うち で一

番乾燥速
度 の 大きい の は A 放 射体 で あ る 。

つ い で B 放射体．C 放

射体， D 放射体 と減少 して い く。　 B 放射体とC 放射体に

よ る乾燥速度 の 最大値 は 同程 度 で あ るが ， 全体と して の

乾燥速度は B 放 射体の 方が大 ぎい 。 どうして，こ の よ う

に 乾燥速度の 差が 生 じた か を 調 べ て み る 。

　図 7 に 4 種の 放射体が 600K に 加熱された とき，各放

射体 か ら射 出 され る 放射 ＝ ネ ル ギー分布図 で あ る。実線
で 描 い てある の は 黒体か らの 放射 エ ネ ル ギ ー

で あ り，参

考まで に 挿入 した 。 上 述の 乾燥 実験 で は
， 放射体の 表面
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図 7．Emissive　power 　 of 　heaters2）

温度 は ほ ぼ 325℃ で あっ た の で ，絶対温度に する と 598

K ← 273十 325）とな り，こ の こ とか ら図 7 で は 600K を

え らん だ。放射体 の 表面温度が 同
一

温度で あるに もか か

わ らず ， 射出 され る放射 エ ネル ギーに差が生 じて い る。

こ れ は 図 5 に 示 した よ うに 放射率特性の 差 に よ る もの で

ある。各放射体か ら射出さ れ る全放射 エ ネル ギーの 大き

さは A ＞B ＞ C ＞ D の順 で あ る こ とがわか る。こ の 放射

エ ネ ル ギー
の 大小関係が ，乾燥速度 の 大小関係と符号 し

て い る 。 こ の 実験例 か ら明らか な よ うに ，放射率 の 測 定

は 加熱 ・
乾燥の 定量的予測 に 極 め て重要 で あ る 。

　3． 遠赤外線放射体によるみその試醸

　 最近調理器の
一

種 で あ る み そ製造器が 開発され て い る 。

こ の み そ製造器で 米み そ の 試醸実験を行 な っ たの で 熱移

動の 立 場か ら考え て み る g

　米 み そ の 原料は 大豆，米お よ び 食塩 で あ り，伝統的手

法 に よ り，み そ を醸造す る場 合，こ れ ら 3 原料 の 配合 は

任意 な もの で な い
。 縦軸 に 麹歩合 （＝（米の 重量／大 豆 の

重量）× 10） を と り，横軸 に塩切歩合 （コ（食塩の 重量／

米 の 重量）x10 ）を とっ て ，過去 の 伝統的技術 に よ り製

造 され た 沢 山 の 事例を プ ロ
ッ トす る と．図 8 の よ うに な

る。今回試醸実験で使っ た 原料は ，大豆 600g， 米麹 600

g ，食塩 200g で あ っ た の で 図中A 点 に 相当す る。

　み そ の 熟成を 支 配 す る要 因 に は ，内 的要因 （麹 の もつ

各種酵素 に よ る分解作用 と微生物 の 発酵作用） と，外的

要 因 （対水 食塩濃度，麹歩合，温度な ど） が 複雑 に 作用

し て 熟成が 行 な わ れ て い る o こ れ らの うち，温度管理 1
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図 8．米み そ の 原料配合 と鑑 評成 績 （1961年）
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図 9．み そ製造器内の 温度分布の経時変化

つ とっ て も．加温熟成 と天然熟成 の 2 つ に 大別 され て い

る 。 ま た 加温熟成 で も温度管理方式が色 々 検討 され て い

る よ うで あ る 。

　 こ こ で の 試醸 は 加温熟成 で あ り ， 遠赤外線照射に よ り

加温した 。 みそ製造器内の 温度分布の 経時変化 を 図 9に
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図10．赤外線利用 に 関す る工 業権出願数 （816件） の 推移 e）

示 した 。 放射体表面温度は 122℃ ，放射体か らみ そ表面

まで の 距離は 9．2cm で あ り，加温 し始 め て か ら 3 日 目

と 5 日 目に み そ の 反転を行 っ た 。こ の k め ，最初 の 3 日

間上 端 に あ っ た もの は ．次 の 2 日間 は 下端に な り． 最後

の 2 日間は 再び 上端 に 戻 る こ とに な る 。 例 えぼ，○印は

始 め はみ そ の 表面温度の 経時変化を 示 し てい る が，3 日

目か らは み そ の 下端 （上端 か ら 8．OCIn 下 の 位置） の 温

度 の 経時変化 を示す こ とに な る。 5 日 目か らは ，再 び み

そ の 上端 の 温度 の 経時変化 を 示 す。み そ の 層 の 中心 位置

（e 印） の 温度 の 経時変化をた どっ て み る と ， ほ ぼ 45DC

近 くの 温度を保 っ て い るが ，○印 の み その 層は 55℃ →

40 °C → 55 °C の 温度変化 を 受 け て い る。 ○印 とQ 印の 層

が一
番大きい 温度変化 を受け て い る 。

　 こ れ まで に 熟成温度 を 変え た み そ の 試醸 は 報告され て

い るが ．温度域が 25 ℃ 〜34°C の 範 囲 で あ り，温度変

化幅 も 3°C 〜6℃ とせ ま い 。 また み そ の 内部 に は 温度

差がな い よ うな条件 で ，み そ全体の 温度を 同時 に 変化 さ

6

せ る よ うに ，温度管理 され て い る の が 普通で あ る。今回

の 試醸 で は ，みその 層内に 15 °C の 濕度差 が あ り，し か

も温度域 は 40〜55°C と高く， み そ の 反転に よ る 温 度

変化幅 も大 きい と こ ろ で 15℃ と広 い e こ の よ うな条件

で 本当 に み そ がで きる も の か ど うか 心 配で あ っ た が ，7

日 目に は赤褐 色 の み そ が で き．そ の 味 も充分昧え る もの

で あ っ た 。 温度域か ら考えて，澱粉分解酵素の 働ぎが主

で あ る分解型 の み そと考 え られ るが ，今後 は 成分分析 お

よ び官能検査等に よ る評価 が 必要で あ る。

　4．　赤外線利用 食品加工 機に関す る工 業権出願数の

　　　推移

　よ く知 られ て い る よ うに ，赤外線放射加熱を 工業的に

利用 した の は，フ ォ
ード自動車会社 （1935）で あ る。 そ

の 後 日本で も，自動車修理 工 場 で の 鈑 金 塗 装 の 乾燥 や ，

家庭用暖房 ヒ ータ と し て 利用 された （昭和22〜23年頃）。

当時の ヒ ータは ，フ ィ ラ メ ン トまた は ニ ク ロ ム 線を ガ ラ

ス 球や 石英管 に 挿 入 し た も の で，現 在近赤外線 ヒ ー
タ ま
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図11．赤外線食品加工 機に 関する工 業権出願数 （156件）の 年代 推移 3）

た は ラ ン プ と呼ん で い る もの で あ る。こ れらの ヒ
ー

タ が

昭和 40年代に 入 っ て ，比較的低温 （≦6000C ）で セ ラ ミ

ッ ク ス を用 い た 遠赤外線 ヒ ータ に 変 っ て きた 。 また こ れ

らの ヒ
ー

タ を利用 した利用技術 が 発展 して きた。

　図10は 昭和40年か ら昭和58年まで の ．赤外線利用 に 関

す る工 業権 の 出願状況で あ る 。 昭和48年，49年の 出願数

が 急増 し て い るの は ， 昭和48年の 石油シ ョ ッ ク と深 い 関

係が あ る 。 遠赤外線 ヒ ー
タ が加熱 ・ 乾燥用熱源 として 省

＝ ネ ル ギー的 で あ る と考え られ た た め で ある。また ．日

本で セ ラ ミ
ッ ク ス タ イ プ の 遠赤外線放射体 の 工業権が 出

願 さ れ た の も，昭和 47年頃 で あ る。 最近 に な っ て 遠赤外

線の 利用技術 が 急速 に 発展 して い る。
こ と に 食品工 業関

係 に その 傾向が強い 。図 11に赤外線を 利用 した食品加工

機 に 関す る工業権出願数の 推移を 示 した。昭和 40年代中

頃 か ら厨房等 に 使用 され て い たが ，最近遠赤外線利用 の

各種機器 が 開発 され て きた 。 今後 もさ らに ，食品加工 工

場か ら
一般家庭に 及 ぶ 広い 範囲 に わ た っ て

， 利用技術が

開発 さ れて い くもの と考え る。

　あ と が き

　健康志向を背景に ，手づ くりの 味を求め て い る多 くの

人 々 が，添加物を
一

切使わ ず，味つ け も思 い の ま ま に手

軽に で きる よ うな調理 器 を 望 ん で い る もの と思 う。 こ の

よ うな 分野 で ，み そ製造器 の よ うに 遠赤外線を利用 した

調理 器が今後沢山で て くる もの と予想され る。味 と遠赤

外線との 関係が 明 らか で な い 現状に お い て ，開発さ れ た

各種調理 器 の専門的立 場か らの 検討が強く望 まれ る。
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