
The Japan Society of Cookery Science

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Cookery 　Soienoe

講 座

加 熱 調 理 （1 ）

一
加熱す る と熱は どの よ うに 伝わ り，

　　　　　 温度は ど の よ うに 上 昇す るか

飯　渕　貞　 明
＊

　今まで の 議論 で ，加熱 とい う操 作 で なぜ 温 度が 上 る の

か わ か りま した 。次 の 問題 は ，そ れ ぞれ の 加熱方法 （前

号 の 2−1，2，3）に よ っ て．熱源か ら食品に どの よ うに

熱 が 伝わ るの か とい うこ とで す。そ れ が わ か る と最 後 の

問題 は，伝わ っ た熱エ ネ ル ギー
に よ る温度の 上 昇の しか

た と い う こ とに な ります 。 加熱調理 とい う表題 か らすれ

ぱ ，温度 が 上 る と食品成分が どの よ うに 物 理 的 ・化学的

変化を して ，それが味，香 り，色，栄養 食感と ど う係

っ て くるか とい う問題 に つ なが らなければ な らない の で

すが ，は じめ に お 断 り した よ うに ，その 点 は 私 の 任で は

ありま せ ん の で 本稿で は ふ れ ませ ん 。

　1． 流体← → 固体間 の 熱移動による加熱

　流 体← → 固体 間の 熱移動 は 最 もよ く使わ れ る 加 熱調

理法で す 。 流体 と固体の どち らが高温で も同 じ こ と で す

か ら，仮に流体が 高温で Tf 〔
°C〕，固体表面が低温で

Ts〔℃ 〕 と し ます。前述した ように 両者の 温度差が大 き

い 程効率 よ く熱 が 移動す るの ですか ら ， t 秒間 に 流体 か

ら面rc　S〔m2 〕の 固体表面に 移動 し

た 熱量 Q〔J〕は 次の よ うに 表わす

h を 熱伝達率 とか 伝熱係数 と言 い ます 。 よ く似た語に
，

後に 出て くる 固体内熱移動 の 係数 とし て の 熱伝導率が あ

りますが，こ れ と混同 しな い で 下 さい 。

　熱伝達率 ん は 厄介な 値 で ，流体 の 性質だ け で は決ま り

ませ ん 。 固体表面 に どれ くらい の 割含で 流体分子が ぶ つ

か るか で 決まる の で す。従 っ て ぬ は流体の 性質 （粘度，

比熱，熱伝導率，密度），攪拌の 強さ，固体表面の 大き

さや形な どで 大きく違 っ て ぎます 。 で すか らんを正確 に

見積 る こ とは 容易で は あ りませ ん 。大 変お お 雑把 な こ と

を言い ます と，沸騰して い る水 とそ の 中の 固体食品表面

の 間 の 熱伝達率は 1〜5 〔kJf（m2 。°C ・s）〕．空気と食 品 で

（1〜10）× 10
−
4
〔kJ／（r12 ・

°C ・s）〕 くらい で す。

　さ て ， 上の h の 値は あま りに い い か げ ん で すか ら．も

う少しま しな 推定式を紹介 して お き ます。但 し．こ の 式

を使 っ て もh の ナ ーダー
の 見当が つ くくらい で

， 正確な

値 は実際の 系を使 っ て 実測す る以外あ りませ ん 。 まず ヌ

ッ セ ル ト数 Nu ，プ ラ ン トル em　Pr，グ ラ ス ホ フ 数 Gr ，

第 1表 対 流伝熱に 関係する物理 量

こ とが で きます。

　　　QetS（Tf− Ts）t　 （1 ）

比例定数を h［J！（m2 ・℃ ・ s）〕 とす

れば

　　　Q ＝hS（Tf− Ts）t 　（2 ）

あ る い は 1m2 ，1 秒間当りの 熱移

動量ig　g〔J1（m2 ・s）〕とすれば

　　9＝QISt　＝h（Tf − Ts）（3 ）

　（2 ），（3）式が 流体← → 固体間

の 熱移動の 関係式で す 。 比例定数

記 号
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c
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第 2表　自然対流の a ，b1＞ 第 4表 熱放射率
R）

系 ［代 表径 1・・ ×G ・ ｝ ・ b 物 質

円柱

　（水平，垂直）

垂直壁

水 平に 置か れた

四角い 板の 上面

垂 直壁の 聞を流
体が流 れ るとき

直　径

高　 さ

一
辺の 長

さ

壁 間距離

103〜108

＞ 109103NIOB

＞109103

〜108

＞ 工09

＜ 103104

．v106

＞ 106

O．470
．100560120

．540
．ユ410

．15

温 N ・［
ac

〕 隠捌 率 ・ 〔一〕

O．　250
．33G250

．330

．250
．3300

，33

水

氷

牛　肉

凍結 乾燥牛肉

酸化鉄

酸化 鋼

磁　器

塗 料 黒

　 　 　 白

　 O− 100

　 　 0

常 　 　 　温

　 　 〃

400・−600

　 600

常　　　温

　 　 〃

　 　 〃

O．95〜O．96
0．65〜0，67
0．73〜0．74
　 0．75
　 0．85
　 0．80
，7〜0．75

　 0．90
．7〜O．9

実測 に よ っ て 定め る

第 3表 　強制対流 の a ，b ，c1 ＞

系 代　表 　径 a b C

円管内流れ 管 径 1… 231 … 1・・4

単
一

円管に 直角
な 流れ

流れに 平行
’
の 平

板

管　径

Re ＜8xIOg

Re ＞ 8× 工0‘

O．　26

O．6640
．036

06

0．50
，8

03

0．3330
．　333

球 と空 気 1・7＜ R ・く ・… 1 「。・3・ 1。・・ 1・

レ イ ノ ル ズ 数 R θ を次の よ うに 定義 し ます。これ らは い

つ れ も無次元数で ，その 中に 含 まれ て い る各記号の 意味

とお よ その 値 は 第 1表に ま とめ て 示すとうりで す。

　　　 Nu ≡ hl）1々 　　　　　　　　　　　　　　　　　（4 ）

　　　 Pr…≡ CpPt／k 　　　　　　　　　　　　　　　　　（5 ）

　　　 GriD3 ρ
tg β（Tf − Ts）1μ2

　　　　　　 （6）

　　　Re ≡ Dup！Pt　　　　　　　　　　　　　　　　（7 ）

上 の 無次元数 の 間 に は 次 の よ うな関係があり ます 。

　 （1 ）　自然対流 （流体を攪拌 しない ） の 場合

　　　Nu ≡ hl）1距＝竺α （2『r り（穿r ）b
　　　　　　　　　　（8 ）

　（2 ） 強制対流 （流 体を 攪拌す る ） の 場合

　　　Nu1i1hD！k ＝ a （Re）b
（Pr）

c
　　　　　　　　　（9 ）

a
， b ，

c の 値
1）

は 第 2 ，3表に 示 しま した。定性的に 言

えば ．流体 の 粘度が 小 さ く，密度，比熱，熱伝導率が 大

ぎく，攪拌 の 程度が強ければ 劬 ミ大き くな ります e また

（2）， （3）， （6 ）式 で 温度差 rf− T 、 が 時間と共 に 変化す

る 場合に は 近似値 として 相 加 平 均値 （△Tm ・ x ＋ △Tmin）12
か 対数平均値（△Tma。一△Tmi 。 ）1（2．310g △Tm 。x ！△Tmt。 ）

を使えば よい で し ょ う。

　2．　赤外線 に よ る加熱

　食品 と赤外線源が 向ぎ合 っ て い て．発射され た赤外線

は すべ て お 互 い の 表面 に 到達 して い る場合 を考え ま し ょ

う。赤外線源 は オ
ーブ ン 壁．炭火 ， 燃焼 ガ ス ，赤外線 ヒ

ータ ーな どで すが ，とに か くE 、 とい う赤外線 エ ネル ギ

ーを発射 して い る と し ます。食品 自体 も多少な り と も赤

24

外線 E2 を 出 して い ますか ら，食品が受け取る ネ ッ トの

赤外線 エ ネ ル ギ ー△E は

　　　 △E ＝ El→2− 　E2→1 　 　 　 　 　 　 （10）

た だ し El→2 は E
エ の うち食品 に 吸収され た エ ネ ル ギー

とい う意味で す 。
E2→ 1 も同じ。で は E1→ 2，　E2→1 は ど

れ くらい の 値で し ょ うか 。

　 赤外線源がオ ーブ ン 壁 や炭火 と い っ た固体 の 場合，そ

の 固体の 温度が T ，〔K〕 で あれば固体表面か らは 1m2，
1秒当 り次式 の 電磁波エ ネ ル ギ ーが発射され て い ます 。

　　　 E
・
　＝・e

・
σ T

・
4
〔kJ〆m2 ・s〕　 　 　 　 　 （11）

こ の 電磁波 は殆 どが赤外線領域で すか ら （褊 丁 ； 2897．8

μm ・K の 2m を ほ ぼ 中心 とした波長分布），
こ こ で は 単

に 瓦 の 赤外線が 出て い る と考えます。 σ は ス テ フ ァ ン

・ボ ル ツ マ ン 定数 で （12）式の 値，ε は そ れ ぞれ の 固体表

面に 特有 の 定数 で 熱放射率 と呼ば れ第 4表の値を 持 っ て

い ます 。

　　　 σ ＝ 5．68 × 10−11 〔kJ！m2 。 s ●K4〕　　　・　　　　（12）

　 さて （11）式 で 表わ され る赤外線が 食品表面 に 到達す る

と一
部は 吸収されて 熱 に 変り，一

部 は 反射され る の です

が ，そ の 吸収率 は 食品 の 熱放 射率 εz に 等 しい と考え て

よい
。 従 っ て食品表面1m2 が 1 秒間 に 受取 る赤外線エ ネ

ル ギ ーは

　　　El−一・2＝e2Et ＝ εエε2 σTi4　　　　　　　　　　　　　　（13）

食品自体 も，その 温度 乃 に 対応す る赤外線を発散し，

それが 高温 の 壁面 に吸収され て い る の で ．ネ ッ トの 赤外

線受取量 △E は

　　　△E ＝ ・
・E ・

一
・・E ・

＝
ε・ε・σ （T14− T24）　 　 （14）

　 こ こ で （3 ）式 と（14）式を比 ぺ て み ま し ょ う。オ ーブ ソ

で パ ン か ビ ス ケ ッ トを焼 くとき ， オ ーブ ン 壁 も空 気 も

200 °C ＝473K
；

食品表面 を 100°C ＝373K とし ます。 空

気 か ら（3 ）式 に従 っ て 対流伝熱 で 食品 に伝え られ る熱量

9 は

　　　q・＝h（473− 373）＝ 100hkJ ！m2 ・s　　　　　 （15）

オ
ープ ン 壁か らの 赤外線 は

　　△E ＝ε1ε2 × 5．69x10 −11
（4734− 3734）kJ／m2 ・s （16）

（105）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Cookery Science

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Cookery 　Soienoe

加 熱　調　理 （1）

今．仮に h ＝1x ，10
”
3kJ ！m2 ・ s・“C

，
ε
エ

＝ ε2FO ．8 とす る と

　　　 q・＝ o．1 　 kJ！mE ・s

　　　 △E ＝ 1．1kJ ／m2 ・s

とな ります 。 つ まり熱放射で受取 る ＝ ネ ル ギー
の 方が，

空気 か ら受取 る量 よ り大きい の で す g 両者 の 差 は T 、 と

％ の 差が開 くと急激 に 大きくな ります 。 高温 の オ ーブ

ン 内で は赤外線が加熱の 主役だ とい うわ け で す。

　 今 の 話 1ま，まわ りを高温壁 に と り囲 ま れ た食品 とい う

状況 ， あ る い は 高温壁か ら出る赤外線はすべ て 食品表面

に 到達す る とい う場 合 の 話 で すが，一
般 に は高温壁 と食

品 は 平行 に 向か い 合 っ た り． 斜め や直角に相対して い た

りします。そ の 時 は 全赤外線が食品に 到達す る わ けで は

ありま せ ん か ら ， 割引率を考えなければな りま せ ん 。 割

引率 は た とえ ば化学工 学便覧 （丸善） などに 載っ て い ま

す 。

　 次に ガ ス 炎 か らの 赤外線で す。 結論か ら言えば，普通

の 調理条件で は ガ ス 炎か らの赤外線は考慮しな くて もよ

い で し ょ う。

一
般 に 気体は赤外線 に 対 して 透 明で す か ら

（ε ＝ 0）気体 か らの 熱放射はありませ ん 。 しか し燃焼 ガ ス

は大部分 CO2 と H20 で ．
こ の 両者は赤外領域 に 吸収帯

が ありますか ら，高温に な る とそ の 吸収帯で 熱放射 し ま

す 。 そ の 波長は CO2 で 2．0，2．7．4．3，15μm ，　H20 で

1．4，1．9
．
2．7

， 6．3，20μ m で す。た だ ，そ の 熱放射率

は 小 さい の で，通常の 加熱調瑾の 小 さな 炎 で は 問 題 に し

な くて よ い の で す 。

　最後は 赤外線 ヒ ータ ーです 。 こ れ に つ い ては筆者は 全

く無知なの で す。調理用 の 赤外線 ヒ ータ ーが ど の よ うな

波長 の赤外線を どれ くらい の割合で 発射 して い る の か 知

りませ ん （よ く見か け る細長 くて赤 くな る発熱体 は，石

英管内で タ ン グ ス テ ン が 2500K くらい に な
’
っ て い る のだ

と聞 い た C 一とがあ ります 。 それ だ と 1μm を中心 に した

赤外線に な ります）。そ れ くらい 家電会社で 調べ て 来い

とお っ し ゃ る で し ょ うが ， まあそれ くらい 読者の方で調
べ て下さい 。 そ して ，そ の 赤外線の 何割 が食品表面に直

接到達し．何割が 壁を暖め た の ち 二 次的 に 到達する のか ，

ある い は ．どの 波長 の 赤外線が どの 調理 に 向くの か など

を調べ て 下されば．赤外線調理器具 の 発達に 貢献する の

で は ない で し よ うか。．

　3。、
．
高周波， マ イク ロ 波によ る加熱

　前号 の 第 2 図をみ て 下さい。図 は高周 波加熱 の 模式図
で すが，

「
ζ の と き食品内部 で発生す る熱量 P は （15）式で

与えられます 。 ．

　　　1）
罵 （V／d）2f （S！d）er　tanδ

但 し、P ： 食品内部 で 発生す る熱量 〔J！s〕

　　　V ：極板間電圧 〔V 〕

（15）

　　　　d ： 極板間距離＝食品厚み 〔m 〕

　　　　f ： 周浪数 〔Hz〕

　　　　S ：極板 （食品）面積 〔M2 〕

　　　 ε7 ； 真空の 誘電率 8．854× 10”i2 〔F！m 〕を 1 と し た

　　　　　　と きの 食品の 誘電率 。 周波数，食品組成，温

　　　　　 度で 変 る 。 〔
一

〕

　　　 tan δ ； 損失 タ ン ジ ェ ン ト。食品 を コ ン デ ン サ
ーと

　　　　　 考え る と，か け られ た電気 エ ネ ル ギ ー
の うち

　　　　　 食品成分 （水分子）を電場 の 向きに 配向させ

　　　　　 るた め に 消費された エ ネ ル ギ ー （熱 に な る）

　　　　　 と ， それ 以外 の エ ネ ル ギーの 比 。 周波数，食

　　　　　 品組成，温度に よ っ て変る。 〔
一

〕

　 （15）式を見れば，P を大 きくするた め に は V
，
　f ，

5 を

大き くし，d を小さ くすれば よい こ とが わ か ります 。 し

か し実際に は い ろ い ろ な制約があります。5 と 4 は食品

自体 の 形状で決ま ります。
V！d をあまり大きくす る と食

品 の 絶縁を破っ て 電流が 流れ るで し ょ う。 f をむや み に

大 きくし て も，食 品 内部の 電気 的 双 極 子 の 配向が 追随で

きな くなる で し ょ う。 その よ うな わ け で高周波加熱で は

γ は せ い ぜ い 15kV ，　 d は 絶縁が破れない 程度，　f は 27

MHz と い っ た と こ ろ で す。　 er は 温度 や 周 波数で 異 な る

の で すが 水78，水 の 多い 食品40〜80，油 3 ガ 空気 1 くら

い です。 食品 の tan δ は 0．01〜O．1 くらい か と思わ れ ま

すが ， 私の 不 勉強 の た め に こ こ に 示 す こ とが で ぎませ ん 。

測定例があ りま した ら御教示下 さい 。

　 マ イ ク ロ 波加熱 は 極板間 に 食品をは さむ の で は な くて．
マ イ ク ロ 波 の 充満 して い る空間に食品を置 くの です 。 そ

うする と マ イ ク ロ 波 は食品内に浸透 しますか ら，食 品 内

の ある
一

点を 見 る と ， そ こ の 電場 め 向きや 強 さが変化す

る。 そ の 変化 に同調で きる分子が回転 して ，や は り（15）

式に従 っ て発熱す る とい うこ とに な ります。基 礎式 は

（15）式 で すが，マ イ ク ロ 波は 四方八方か ら食品内 に 浸透

して い るわけで すか ら，電場 の強さ （V！d）や 表面積 5，

食品厚 み d を高周緯加 熱 の 時の よ うに朋確 に す る こ とは

で き；ませ ん 。 従 っ

」

ζ発生熱量P を （16）式 の よ うに 考え．

比例定数 C を マ イ ク P 波発生装置 の 出力 （家庭用 は 5bo
〜2kW ），容積，内部の 電磁 波密度 ， 食品の 大きさ や形

状等々 の 函数として把握す る のが実虜的で は ない で し ょ

うか 。

　　　P ＝＝ （］」『εrtan δ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

　高周波加熱 とマ イ ク ロ 波加 熱を 比 べ る と，後者 に は い

くつ か の 利点が あ ります 。 まずfを大きくで きる の で発

熱量が大きい。 ε。
　tan　a も／と共 に 大きくな る の で，や

は りP が大き くな る 。 食 品 の 形や 大 き さが 自由で ある等
で す。周 波数f は 大きい 程よ い とに言 っ て も．水 分子が
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第 5表　食品成分の双 極子 能率
3） 第 6表 　マ イ ク Pt波の 浸透深さ

4）

物 質 1濺 子解 D ・b・・un ・・一・・ 1・一・・F … m 物 質 1温 R ・C“ C 〕 1浸透深さ
・

〔・皿 〕

H30CH3COOH

C2HsOH

オ リーブ油

Glydi
−Glytri
−Gly

蛋 白質

1．841
．61
．72

．3152632

数 　百

氷 一12 1780
水

牛 肉 （赤身）

うま く追随し て 回転 し な け れ ばな らな い し，通信 の 妨害

に な っ て もい け ませ ん か ら．現在 は 2450MHz が許可 さ

れて い ます。

　 2450MHz の マ イ ク ロ 波が 食 品 に 当 る と．そ の エ ネ ル

ギーは 食品内の 水分や．水分子 と双極子能率の 似た 分子

に 吸収 されなが ら （回 転 させ なが ら）減衰 し て い き ます。

い くつ か の 物質 の 双極子能率を第 5 表に 示 し ま した 。 第

5表をみ る と，酢酸．エ タ ノ ール ，油などは 水分子 と同

程 度 の 双 極子 能率で す か ら 2450MHz の マ イ ク ＝ 波 を 吸

収 し ますが ， 両性電解質の ア ミ ノ 酸や蛋白質は 吸収 しな

い こ とがわ か ります 。

　 さ て ，マ イ ク V 波 は 上 の よ うな分子 を 回転 さ せ なが ら

減衰して，大きい 食品なら中心 に到達する前に エ ネ ル ギ

ーを失い ます。 そ の 様子を模式的 に 第 1 図（h）et示 しま し

た 。 第 1 図は簡単 の た め に 食品の 上下 か ら入 る マ イ ク ロ

波 は考え て い ませ ん 。 （a）の 場合は 食品は 周辺部か ら昇温

す る こ とに な ります 。 食品が 小 さい ときは 第 1図（b）の よ

うに 周囲か ら入 っ た V イ ク pa波波は重な りますか ら， そ

れを合わ せ る と中心 もか な り高温に な る 。 条件次第で は

中 心部と周 辺部が高温 で ，そ の 中間が低 温 とい う こ と も

起 ります 。 食贔の すべ て の 場所 で 同 じ ヱ ネ ル ギ ー
の 強さ

牛肉 （凍結乾燥）

1，6357595

ll
マ

イ
ク
ロ

波

の

エ

ネ
ル

ギ
ー

26

　 14
− 18

− 51801

ρ
0

0．61
．83

，24
．8

（a）食品が大 きい と き

1．87
．84S19064

（b）食品 カ
ゴ
ノi、さ い とき

ー
マ

イ
ク
ロ

波

　
の

エ

ネ
ル

ギ
ー

偉
「

ト

D ：マ イ ク ロ 波 の エ ネル ギ
ー

　 が Yi（に な る距離

劃
↓餓 す る と

第 i図 食 品内部 へ の マ イ ク ロ 波 の浸透

＊ 2450MHz の 電磁波の エ ネ ル ギーが 1／e に 減衰する距離

とい う条件が実現で きれば よい の で すが ， そ の よ うな条

件 は た とえ存在す る と して も，極め て不 安定で し ょ うか

ら実現不可能 で し ょ う。 しか し工 夫 に よ っ て は エ ネ ル ギ

ー
の 場所 に よ る違 い を，ある程度の 幅 に 納 め る こ とは で

ぎるか もしれ ませ ん 。 そ うなれば電子 レ ン ジに よ る調理

が 一
段 と進むわけ で す。

　第 1 図（乱）に 示 した マ イ ク ロ 波 の 浸透深さ，即ち 電磁波

エ ネ ル ギ ーが 11θ に な る距離 D は （17）式 で 近似す る こ と

が で きます。

　 　 　 　 　 　 　 　λ
　 　 　 D ＝

　　　　　 2π （er 　tan δ）
lx2

2450MHz の 波長 λは 122cm で すか ら

　　　DSt2 〆（Sr　tan　e）1／2 〔cm 〕

（17）

（18）

D の 実測例を第 6 表 に 示 し ま した ． 先程食品 の tan δを

0．01〜0，1 程度 と言 っ た の は 表 の D と（18）式か ら逆算し

た の で す 。 第 6表を見 る と氷は 殆 ん どマ イ ク ロ 波を吸収

しな い こ と （氷 の 水分子 は 回転で きない ），水 の 少な い

乾燥食品もD が 大 きくなる こ とが わ か ります 。 凍結食品

を電子 レ ヒジに か け る と ， 凍っ た部分が あ る に もか か わ

らず，一
部の 融 け た部分は 大変熱くな る とい うの は よ く

経験す る所 で す q

　4． 加熱によ っ て食品 の 温度はどの よう に 上 るか

　4−1． 平均温度の 上昇一
食品 の 比熱容量

　あ る食品 挧 〔kg〕を前節 の どれか の 方法 で 加熱 した結

果，Q〔」〕の 熱量 が 食品 に 移動し，食品温度が上昇した

と しま す 。 こ の Q〔J〕で 何度上昇する か とい う問題で す

が ，ミル ク や ス ープの よ うな液状食品な ら攪拌して 全体

を 均
一

の 温度 に し て 測れ ば何の 問題もあ りませ ん 。固形

食品 で は 局部 的 に 温 度 が 異な り ま すか ら何度 に な っ た か

と言われ て も困 ります。 そ こ で ，固形食品内部 の 温度分

布は次項 で考え る と して，とりあえず平均温度が測れた

と し て 話を進め ます。
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　まず食品の 最初 の 平均温度が Ti〔℃ 〕， 加熱後は Te

〔℃ 〕 とし ます 。 こ の 食品の 持 っ て い る加熱前後の 熱 エ

ネ ル ギ ーEi と Ee は 前号 の （2）式に よれ ば

　　　EtocnTi

　　　Ee　ocnTe

　　 ∴ Ee− Ei＝Qec　n （Te− Ti）

分子数 n は 食品重量 W に 比例する筈 で すか ら

　　　Ee − Ei ＝Q   w （Te− Tt）

比例定数を Cp と 書け ば

　　　Q ＝Cp 罪 （Te− Ti）

（19）

（20）

（21）

（22）

（23）

（23）式が与え られ た 熱量 Q と温度上昇幅 △T ＝Te − Ti

の 関係式で すQCp は食品 に よ っ て 決 まっ た定数で 比熱

容量 と呼ばれ，次元 は J1（kg・
°C）で す 。

つ ま り，こ の 食

晶 1kg を温度 1℃ 昇温 させ る必 要 な 熱 エ ネ ル ギーとい

う意味を持っ て い ます 。

　前
’
号の 第 1表 に い くつ か の 食品成分 の 比熱容量が示 し

て あ ります。大雑把 に 言 っ て 水 4．2，氷 20，蛋 白質 1．3，

炭水化tz　L　3，融 け て い る 油脂2．0
， 凝固 して い る 油脂

1．6〔kJ！（kg・°C）〕と考えれ ば よ い で し ょ う。 実在食品は

こ れ らの 食品成分の 混合物 で すが，混 合物 の 比 熱容量 は

成分の 比熱容量 の 加重平均値と思えば よろ しい
。 た とえ

ば ，水，蛋白質，炭水化物，脂質の 重量分率が それぞれ

vW ，xP ，　xC ，　xf の 食品 が あ る とすれ ば （但 し scW ＋ xP ＋xC

xf ＝＝1），こ の食品 の 比 熱容量 は，水や脂質 の 融点以上 の

温度 で は

　　　Cp ＝ 4．2　：
w

十 1．3（xp 十 xc ）十 2．　Oxf

　　　　　　　　　　　　　　　kJ／kg。OC

水も脂質も固化 して い る 温度で は

　　　（：p
＝2．Oxw −

｛
−1，3（xP 一

トxc ）十 1．6xf

　　　　　　　　　　　　　　　kJ！kg・
OC

（24）

（25）

　水 や脂質の 融点付近で は 潜熱 の た め に ．見掛け 上 比 熱

容量が 大 きくな ります。水 ← → 氷の 潜熱は御存知 の よ う

に 0℃ で 334kJ！kg で すが，脂質の 融点 と融解潜熱 は種

類に よ っ て ず い ぶ ん 差があ ります 。 第 7 表 に ，い くつ か

の 食用油 に つ い て の 値 を 示 し ま した
。 表 か らお よその 見

第 7表　食用 油脂 の 融 点 と融解熱 （お よその 値）
5）

融 点 ［
° c 〕 陣繍   畑

当は つ ぎますが ， 油脂 の融解はある
一
定温度 で シ ャ

ープ

に 起 る わけで は な い の で，油脂の 多い 食品 の 融点付近 に

お け る 見掛け の 比熱容量が欲 しい ときは実測す るの が 確

実 で す。

　融解熱の 外 に 比熱容量 に 関係す る要因 として は蛋白質

の 変性，デ ン プ ン の 糊化，ペ ク チ ソ の 軟化．食品 成分 の

水和，化学反応等 々 で 発生，ある い は 吸収 され る エ ネ ル

ギ ーが 考え られ ますが．調理 の 実用上 は こ れ らの エ ネ ル

ギ ー
もすべ て コ ミ に して ， 初期温度か ら最終温度まで の

平均比熱容量 を使え ば よい で し ょ う。

　4−2．　 固形食品 の 温度む ら一 熱拡散率，熱伝導率

　固形食品を加熱す る とき，全体が
一

様 に昇温する こ と

は あ りませ ん 。 熱水，油，加熱 ガ ス ，赤外線 の どの 加熱

方法で も．表面が まつ 熱くな っ て ，内部 は 遅れ て 昇温 し

ます 。 高周波や マ イ ク 巨 波加熱 で は内部深 くま で エ ネ ル

ギ ー
は 浸透 しますが，それ で も

一
様加熱 は 不 可能で ，必

ず 高温 の 部分 と低温の 部分が で き ます 。 高温部分 と低温

部分があれば，熱 エ ネル ギー，即 ち分子 の運動エ ネ ル ギ

ー
は玉突き現象で 高温部か ら低温部へ 移勳 し て い きます。

です か ら，た とえ ば表面か ら中心 に 向 っ て 熱が伝わ る場

合 の食品内部の温度プ ロ フ ィ
ー

ル は 第 2 図の よ うに な っ

てい るに 違 い あ りませ ん 。

温

度

T

7Te

T ，

食 用 油 脂

油

油

油

油

油

油

ド

ネ

〃

ブ

・

冖

実

　
，

　

　

［

ナ

　

冖

　

タ

ナ

リ

’

タ

　

　
尸

綿

ナ

ビ

オ

コ

バ

ラ

水

一18酎一13

− 10解　　5
− 30A・　 10
− 15酎　 ユ0
− 14〜　 22
− 25N 　 35
− 20− 　 50

　 　0

85105

ユ50

工25

ユ90200210

謝

　　　　　需　 x − 一一一一
忠　　 x 　 ／ti

　　　　　第 2図 食 品 内部 の温度プ ロ フ
ィ
ール

　　　　　　　　 Tt ：初期温度，　 Te ：最終温度

　　　　　　　　 時問 tt〈 taく彦3 くt、

　食品 の ある一点に 着目す る と，時問 彦 が進む につ れ て

温度丁 が 上 ります し，あ る時間 t をとっ て み る と食品内

の 場所 x が 変れば 温度 も変わ ります。
つ ま り温度丁 は 場

所 x （一般に は 鱈 y ，x の 3方 向） と時間 t の 函数で す。

　　　T ＝ f（c
，
　t）　　　　　　　　　　　　 （26）

こ の 函数の 形 は ， 食品の 形状が 球 ，円筒．平板の よ うに

簡単な場合 に は ち ゃ ん とわ か っ て い て ，任意の X と 彦 を

代入すれ ばそれ le対応す る 71が得られ ます 。 た とえば最

も簡単な，熱が一方向に の み流れ る場合 は （27）式を解

けば よ い の です。

　　　∂T！∂t＝： α∂27
ン∂x2 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

食品の 形が い び つ な場合 は ，な るべ くそ れ に 近 い 簡単な
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形状を あて は め れ ば 近 似的 に τ を 求め る こ とが で きますq

（27）式を解い た形は別の 書物 （た とえば，平 田 光穂，化

学技術者 の た め の 数学，科学技術社）をみ て 下さい 。こ

こ で は 昇温速度 ∂TIOt を 左右す る食品固有の 値 α に つ

い て説 明 しま す e （27）式をみ る と α が大きけ れ ば昇温

速度が大 きく，小さけ れば遅い こ とが わ か りま す 。 こ の

a は 熱拡散率 （或 は 温度伝導率） と呼 ば れ ，次元 は m21s

で す 。

　 α を もっ と仔細 に 見れば次の よ うな こ とが わ か ります 。

α が 昇温速度を決め て い る の で すか ら，熱の 伝わ り易 い

食品 （玉突 き現象 の 起き易 い ）ほ ど α は 大きい 筈 で す 。

ま た 単位体積当 りの 比熱容量 Cpρ が大きければ，熱が

移動 して きて も なか なか 昇温 しない で し ょ うか ら，α は

C廻 に は 反比例する で し ょ う、 そ こ で．熱 の 伝わ り易 さ

を表わ してい る値 鳶が測定で きた とす る と α は 次式 の よ

うに な ります 9

　　　α　＝々1Cpρ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （28）
Cp は前項で 説明 し ま し た。ρ は 密度 で すか ら 問題あ り

ませ ん 。

一
応 ，念の た め い くつ か の 食品成分 の 密度を第

8表に示 しま した 。 実在食品 で は こ れ を Cp と同 じ よ う

に加重平均すれば よ ろ しい。

　熱エ ネル ギーの 伝わ り易 さ を 表わす値 k は 熱伝導率と

呼ばれ．次 の よ うに定義され ま す。い ま食品の 高温部分

（温度 Th） か ら低温部分 （温度 Tl） に 向っ て t 秒間 に

熱量 Q が 流れたとす る と，Q は温度差 Th − Te，伝達面

第 8表 　食 品成分の 密度

物 質 陪 度 〔k・／m ・〕

水

氷

脂　肪

炭水化物

蛋白質

空 気 （0〜10Q°C ）

　 1000

　 900900

川970
　 1500

　1400
』

1，3−−O，95

積 5 に 比例 し，距離 ¢ に 反比例する筈で す 。 第 3 図をみ

て下 さい
。 温度差が大きい 程分子運動の 激 し さが 違 っ て

い て ．玉 突ぎの 前後の 運動量 の 変化 が 大きい で し ょ うし．

面積S が 大きい 程 ， そ こ に並 ん で い て エネ ル ギーの や り

取 りを す る 分子数 が 多 くな ります し，距離 ¢ が大 きい 程

玉 突き回 数が ふ え て 分子運動 が 減衰す るか らで す。 そ こ

で Q は （29）式で 与え られ ます。

　　　 QocS（Th一コ
nt

）ま！x 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）

比例定数を k〔J！（m ・s ・ ℃ ）〕とす ると

　　　 Q ＝kS（1’h − Tl）t！x 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）

1m2．1 秒当 りの 熱移動量を g〔J1（m2 ・s）〕 とす る と

　　　g ＝＝QISt＝＝k（Th − Tl）1x　　　　　　　　　　　　　　　（31）
（30）， （31）式が固体内伝導伝達の 関係式で す。 式か らわ

か る とお り k が大きい 程熱が伝わ り易 くな ります 。 第 9

表に い くつ か の 食品成分と，加熱調理に 関係 の あ る物質

の 熱伝導率を示 し ま した 。

　実在食品 の 熱伝導率が 成分組成だ け で 決 ま る と楽な の

ですが そ うは い きませ ん 。 た とえ同 じ種類 の 分子が同 じ

割合で存在 して い て も，そ の 並 び 方 に よ っ て分子 運 動の

玉 突き現象が 起 り易い か どうか 違 うか らで す。
こ こ で 2

つ の 極端な場合を考えて みます。 成分 1，2，3，…，i， …，
n

が熱の 流れ に 対 して 第 4 図（a）の よ う に直列 に 並 ん で い る

場 合 と，（b）の よ うに 並列に 並 ん で い る場合 で す 。 こ の と

き実効熱伝導率　ke は そ れぞれ （32），（33）式 の よ うに な

ります 。 こ こで ki　｝X第　i成分 の 熱伝導率 ．
　 ViW と XtV は

第 ゴ成分の 重量分率と体積分率，ρは食品全体 の 密度，

Palは第 i 成分の 密度で す 。

　　　直列　島 ＝ 1！Σ＠ ♂1島）＝

ρ1Σ1（XtW ！ρilti）　（32）

第 9表 食 品成分，食品，加熱調理 器具 材料の

　　　 熱伝導率

物 質

28

　　第 3図 固体内伝導伝熱

温度ee　Th − Tt
・ 距離島 面潰畠

流れ る熱量 Q
Q ＝・kS（Th − Tt）云／x

水

氷

蛋 白質

脂 　質 （融けてい る）

炭水 化物

畜肉・魚肉

同　上 （凍結）

野菜，果実

同　上 （凍結）

空 気 （0〜ヱOQ°C）

水 蒸気 （100℃ ）

ガ ラ ス

陶　器

鉄

銅

ア ル ミ ニ ウ ム

1熱囀 率 〔J／m ・・C ・
・〕

O．55−−O．65
2．2〜2．50
．2・−O．3

　 0．17
　 0，250
．4〜O．5

　 1．50
．4NO ．5

　 1・−20
．56− O．72

　 G．55
　 1L7

　 2．5140920500
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第 4図　熱の 流れ と食品成分の 配置

（33）

　実際 の 食品で は第 3 図 Ca）， （b）の よ うな成分配置 は 少な

く， む し ろ（C）の よ うな状態が近 い で し ょ う。 実在食品の

熱伝導率を推定す る式 は ，理 論 式，経験式 と もに 大変 た

くさ ん 提案され て い ます が ，1 つ の 式で 全食品を カ パ ー

で きる もの は あ りませ ん。そ こ で 大体 の こ とを言い ます

と，実在食品 の keは （32）式と （33）式で得 られた 値

の 中間 に くる，但 し，どち らに近い か は そ の 食品に よ る

と思えば よい で し ょ う。

　以上 の よ うに して Cp
， ρ，

々 が推定 で きれ ば．（27）式

を と くこ とに よ っ て 加熱時 の 温度分布を知 る こ とがで き

る わ け です。 とは 言 っ て も家庭 に お け る調 理 の よ うに 小

さ い 食品 の 内部の 温度分布を正確 に 予言する こ と は まず

不 可能で す 。 推算と実際 の 折 り合 い を どうつ け るか とい

うこ と も調理科学 の 重要 な 問題で し ょ う。

　5． 温度と食品 の 変化速度

　こ の節は つ け足 しの 蛇足 で す 。 温度が上 る と食品内部

で は さまざ ま な物理 的 ・化学的変化が 起 ります 。 こ れ ら

の 反応 の 反応速度 は ， 反応系 の 物質 の 濃度 に 比例 する の

で す が ．そ の とぎの 比例定数 （反応速度定数） は ア レ ＝

ウス 式で 近似 で きる こ とが多い の で す 。

　　　（反応速度）＝（反応速度定数）

　　　　　　　　× （反応系 の 物質濃度）　　　 （34）

（c ）分散

　　　（反応速度定数）＝Aexp （− E／RT ）　　　 （35）

（35）式の A
，
E は 反応 に 固有 の 定数，　R は気体定数 で す 。

そ こ で ，い ま注 目 して い る反応の A ， E が わ か っ て い れ

ば ，あ る温度 丁 の とぎの 反応速度定数が わか る 。 ひ い て

は 反応速度がわ か るか ら加熱調理 の 進み 具合が わか る と

い うこ とに な ります。
こ の こ と に つ い て は 前述 の よ うに

本稿で は 触れませ ん が ， 実は 加熱調理 の 最 も重要 な と こ

ろは こ の 部分で ある こ とは 霄 うま で もあ りませ ん 。
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