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小 麦粉 ドウ の 伝熱特性 に及ぼ す加熱法の 影響

Effe
’
ct　of　Heating　Methods　in　the　Process　of　Heat

Transfer　Characterized　with 　Wheat　Flour　Doughs
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＊
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　A 　series　of　preliminary　studies 　were 　made 　to　obtain 　fundamental　information　on 　the　process 　o，f　heat
trarisfer　from　heating　media 　to　foodstuffs　in　the　ordinary 　cooking 　procedure．　Three　different　tech・

niques 　of 　cooking 　such 　as 　steaming 　at　100℃，　frying　at　l80℃，　and 　baking　at　200℃ were 　applied ，　to

wheat 　flour　doughs
，
　while 　an 　attempt 　was 　made 　to　compare 　the　thermophysical　characteristics 　of　a

the  ally　stable 　brass−sphere 　with 　those 　of 　the 　doughs 　in　the　same 　heating　 conditions ．　The　results

obtained 　 can 　be　 s．　ummarized 　 as 　follows：

　（1）Either　magnitude 　of 　the　rate 　of 　increasing　telnperature　in　the　doughs　and 　the 　heat βux 　from 　the

heati  media 　in　the 　procedure　could 　be　 ranked 　with 　the　heating　systems 　as　frying＞ steaming ＞

baking　irrespective　of 　temperature 　in　the　heating　media ．

　 （2）The 　 values 　for　the　 rate 　 of 　increasing　 temperature，　heat　flux　 and 　heat　transfer　 coeMcient

evaluated 　with 　the 　brass−sphere 　were 　comparable 　with 　each 　other 　dur｛  frying　and 　steaming ，　while

the　values 　appeared 　in　a 　low 　magnitude 　in　the 　baking　system ．

　（3）The　results 　obtained 　consequently 　suggested 　that　the　role 　of　aMnity 　between　the　vapour 　in　the

steanling 　and 　the　moisture 　in　the　foodstufEs　or 　the　condensed 　vapour 　Qn 　the 　surface 　of 　brass−sphere

皿 ay　be　significant 　for　obtain
’
ing　better　e’Mciency 　of 　heat　exchange 　at　the　interface　between　them ．　In

the　case
．
of　frying　system ，　the　stirred 　fiow　of　heated　oil　near 　the 　surface 　of 　foodstuffs　seemingly 　played

an 　important　role 　in　an 　acceleration 　of　heat　exchange 　between　the　medi   and 　the　food　sample 　due
to　the 　vaporization 　of 皿 oisture 　together　With　an 　effect　of　permeation 　of　heated　oil　into　the　inner

phase 　of　foodstuffs．

キーワード ：加 熱調理 Cooking ；加 熱 法 Heating　Method ；熱 伝 達 Heat 　Transfer ；小 麦粉 ドウ

　　　　　 Wheat 　Flour　Dough ：ビ オ 数　Biot　Number ；ヌ ッ セ ル ト数 　Nusselt　Number

1． 緒　言

　調理 に おける加熱 は，その 対象 と な る食品 の 外観

テ クス チ ャ
ー

， あ るい は フ レ
ーバ ー

等 に 影響す る 重 要

な操作 の
一つ である の で ， そ れ ぞ れ の 食べ 物 に つ い て

最適な摂 食状態 を実現す るため の 多様な加熱法が ，多
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くの 経験 に基づ い て 実施さ れ て い る 。 筆者ら
1−9）

は ， 加

熱に と もな っ て 食品 材料に発生する亀裂現象 が ， 材料

内部 の 圧 力 の 増大と外皮部 の 力学物性の変化 と の微妙

な 拮抗作 用 に 関係 す る こ と を定 量的 に 明 らか に し た

が ，さ らに 加熱 に よ る食品材料 の 物性変化 の 詳細 を解

析する た め に は ， 熱媒体 と加熱材料 との 間 の 伝熱現象

に 関す る正 確 な情報 を得る こ と の 重要性 を認識 した。

　食品材料 の 伝熱現象 を出来るだけ普遍 的に理解す る

た め に は
，

熱 移動現 象 に お け る速 度論 的 な 取 り扱 い の

有効性 を検討する 必要 が あ る．と考 え られ る。す な わ ち，
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材料固有の物性値で あ る熱伝導率や 比熱等を基礎的な

情報 として ， 加熱中の 材料 内部 に おける温度分布 の 変

化か ら材料表面 の 熱流 束や熱伝達率 を定量的 に 把握

し，それ らを無次元 パ ラ メー
タ
ー

を用 い て 評価 しなが

ら， 伝熱現象を加熱法の違 い
， 被加熱材料の 種類 と形

状 の 多様性 等 を越 え て
一

般化 す る こ と
1°）

で あ る。松

本
11）

は材料 を複雑な分 散系 と位 置づ け ， その 粘性流動

に 対 す るこ の ような取 り扱 い の 可能性に つ い て 既 に論

述 して い る が ， 加熱調理 を対象に こ の ような方法論 を

検討 した 研究 の 事例 は こ れ まで に ない 。あるい は，比

較的低 温 領域 で 熱変性 が 生 じ る 生 体 高分 子 が 水 や 油 脂

と混在する ような材料の 熱伝導率や熱容量 の 温度変化

を
一

律に 取 り扱 うこ との 危 険性 は容易に 予測 で きる

が ，
こ の こ と を実験的 に 明 らか に した 研究例 も見 られ

ない 。

　 こ の ような状況の 中で ， 理想的に は ， 膨化や水分の

移動の 起 きない モ デル 食品を調整 し， 異な る 熱媒体 中

に お け る伝熱現象を統
一

的 に ま と め る こ とが 望 ましい

の で あ るが ， 本研究 で は先の 亀裂 の 実験に試料 とした

同 じ ド
ーナ ツ 小麦粉 ドウ をあえ て 試料と し，伝熱 の 基

本比較系 と して 膨張 お よび水分 お よ び 成分変化 の ない

黄銅球 を対照 として 実験 を行 っ た。本報告 は，食品内

部 の 中心 温度を基に概算さ れ て い た従来の伝熱係数の

算出に対 し，表面付近 の 温度 を測定す る こ とで よ り正

確 な伝 熱現象 の 把握 を試 み た 点 と，被加熱体 が 材料，

物性共 に複雑 に変化す る食品に対 し，黄銅 との 対比 で

加熱法の 違 い を明確に 出せ る 点 を特徴 とする もの で あ

り，食品材料 の 伝熱現象 を普遍的に とらえるため に 試

み た 基礎 実験 で ある。

2． 寅　験

　（1 ） 試　料

　本研究に 用 い た 試料 は
，

既 va7）の 亀裂現象の 実 験 に

用 い た ド
ー

ナ ツ 用 の 小麦粉 ドウ で，試料組成 （％）は ，

薄力粉 （55），
べ 一

キ ン グパ ウダ
ー

（1．7）， 砂糖 （19．4），

卵 （10．8），牛乳 （13．1）で ある 。な お 試料の 水分量は

小麦粉量に対し 50％ で ある 。

　材料配合され た試料は先報
η

に準 じて
一

定の ドウの

状 態 に まで 混捏 し， 重量 7．5g ， 直径 2cm の 球状 に成形

し， 加熱操作に 供 した。なお対照 とした 黄銅球 （Cu−35

Zn）は直径 2．5cm の 球で ある 。

　（2）　加熱操作

　調理 に おけ る代表的な加熱法 で あ る蒸 し加熱 （湿式

加熱），天 火 お よび 揚げ加熱 （い ずれ も乾式加熱）の 三

種類 を取 り上げ た。各加熱操作 の 時間 は ， 予備実験 か

ら得ちれ た 試料内部温度が
一

定 に な る時間を 目安に 設

定 した。そ の 詳細は ， 以下 の 通 りで あ る。

　a ＞ 蒸し加熱 ：20cm 角の 蒸 し器 の 中板上 に セ ル ク

ル を置 き， 木綿の ネ ッ ト張 り木枠を載せ ， ネ ッ トの 中

央 に
一

個 の 試料を加熱水蒸気 中で 5分 間静置 した。器

内温度は，100℃ 一定である。

　b） 天 火加熱 ：電気オープ ン （東芝製 HGR −122型 ）

の 庫内中段に設け た ア ル ミ棒上 に麻の ネ ッ ト張 り木枠

を置 き， そ の 中央 に
一

個 の 試料 を載せ，10分 聞加熱 し

た。

　庫内 温 度は サ ー
モ ス タ ッ トを用 い

， 200℃ ±4℃ に 制

御 した。

　c） 揚 げ加熱 ：内径 23cm の 鉄 製容 器 に コ
ー

ン 油

3 ．6kg を注入 ，電熱器 と油 用投げ込み ヒータ
ー

を用 い

て加熱 し，
一

個 の 被加熱試料が常に容器 中央 の 油浴 内

に位置するよう， 外部か ち揚げ網 で 試料 を保持 した。

加熱 中 の コ
ー

ン 油 の 温度は ， サ
ー

モ レ ギ ュ レ
ー

タ
ーと

攪拌機 を用 い て 180ec± 5℃ に 設定し た。

　（3）　加熱中の 試料内部温 度の 測定

　加熱 中の 試料 内部 の 温度分 布 とそ の 時間変化 を追跡

するた め，試料表面 か ら垂直内部方向の 1mm ，3mn1

お よ び 中心部の 位置 に，外径 0．5mm の K 熱電対 の 感

熱部 を設定 し， 各位置 で の 温度 をマ ル チ チ ャ ン ネル 記

録 計 （ア ドバ ン テ ス ト製 TR −2724型）に よ り 2秒間隔

で 測定記録 した。上記の 表面下 1mm ，3mm の 2 本の

輔 対は竹串に 聢 して賭 の 間隔が 常に 2   とな

る ように した が ， 試料 は 加熱 中に 膨張す る。そ こ で ，

一定時間 ご とに試料を取 り出し，表面下 1mm に 置 い

た 熱電対 の 位 置 の 変化 を測定 し た。ま た，長径 と短径

を計測し， そ の 平均値をそ の時刻の 試料 の 直径 と して

その 時間変化 を調べ た。黄銅球 に つ い て は，熱伝導率

が 大 き く球 内の 温度はほ ぼ一様 とな るの で，中心部に

の み 熱 電対 を 設 定し て 温度変化 を 求 め た。

　 （4） 試料 の 熱伝導率 の 測定

　試料 の 熱伝 導率は前報
正2）

と同 じ装 置 と方 法 で 測定

表 1，試料お よび 熱媒体 の 熱伝 導率

温度 ec） 熱伝 導率 （W1 凪 K ）

小 麦粉 ドウ試料
12〕

5075100 0．31　
’

0．260

．25

黄 銅
助 27 122

油 （オ リ
ーブ油 ＞

13〕 0 0．17

飽 和 水 蒸 気
14 〕 100 O．0245

加 熱空気
14 ｝ 200 0． 378
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した。測定に 際し 20℃ 一
定 の 低 熱源 に対 して 50

°
C ， 75

℃ ， お よび 100℃ の 高熱源 を適用 し，試料 に 温度勾配 を

1 時間以上与え，それぞれ に つ い て 試料 内部 の 熱流 が

定常状態に ある と きの測定値 を採用 した 。 こ の 熱伝導

率測定装 置は ， 加熱 中 の 試料 の 膨張 に よる変異量に対

応 して 上部 の ダイ ヤ ル ゲージ が 作 動 し記録 さ れ る の

で，熱源温度に対応 した熱伝導率値が求め られ る よう

に な っ て い る。そ の結果を表 1 に 示す。なお表 に は 参

考 ま で に 比較球 の 材料 で あ る 黄銅，お よ び 加熱媒体

（油，水蒸気，空気） の 熱伝導率の 値 も示 して ある。

3． 伝熱諸量の 計算法

　（1 ）　表面温度 と熱流束

　a） 黄 銅球 の 場 合 ： 黄銅 の 熱 伝 導率 は約 122W ／

（m ・K ）と大 きく， よ っ て被加熱体の 温度分布に 関連す

る無次元数 の ビ オ数は小 さい ため ， 球 内 の 温度はほぼ

一
様 とな る。した が っ て 中心 の 温 度 Tc を測定 して お

けば ， 次 の バ ーグラ フ の 式
15）

か ら球表面の 温度 Ts と

熱流束 q が 精度良 く求め られ る。

  賠 ÷（
R2
α ）誓・右（旁廻黔・…凾・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）

a − As｛÷（＃〉響 ・壷（書）肇 ・ …・一｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2）
こ こ に ，

R は黄銅球 の 半径 ， α は 熱拡散率 （温度伝導

率），
Asは熱伝導率 で あ る。上式 の 右 辺 の 高次微分項 は

一般に小さ い の で ， 2階微係数の 項ま で計算すれ ば 十

分 で ある。微係数 は次 の 差分公式 で 計算す る。

　　　　　婁環 到 …

た だ し， Tc は計算時刻の 中心温度 ，
　 TcN と Tcf

’N
は そ

の 次 の 時刻 と前の 時刻 の 中心温度で ある。また，At は

時間刻 み で あ るが
，
dt は フ

ー
リエ 数 （a ∠lt／（Zx1）2

；

Ax ， は表面 と熱電対位置 の 距離）が 0．3 以上 である こ

とが 必要
16）で ある 。 し か し ， 今の場合は い ずれ の加熱

法におい て もサ ン プ リン グ時間聞隔 2秒を採用すれば

こ の 条件を満 足 す る。

　b）　 ドウの 場合 ： ドウ の 熱伝 導率 は あ ま り大 き く

な く， した が っ て ビ オ数 も大きい の で 内部に 温度分 布

が 生 じる。そ の た め，表面温度 と熱流束は表面近 くに

置 い た 2 本 の 熱電対 の 出力か ち逆 計算 す る必要 が あ

る。球内 の 温 度分布 は 次 の 熱 伝 導方 程 式で定ま る。

　　　　　　馨一 ・（甓5弓 ・黌）　 （・）

た だ し， 上式は球 内の
一定位置における温度の 満 た す

式で あり，今の場合の ように ドウ の大 きさ が時間的に

膨張 し， 球内 に 置 い た熱電対の位 置が 相対的 に 移動 し

て い く場合 に は ， その ままの 形 で 適用 で きな い 。つ ま

り，熱電対 1 の 温度 T， の 温度変化は，時間変化 と空間

位置変化の 成分 の 和 と して 次式で表さ れ．る。

　　　　　響 一 （
∂T
∂t）、＋（咢）、（審）、

（・）

　た だ し， 添字 の 1は熱電対 1を表 し， （dr／dt）1 は熱

電対 1 の 移動速度 で あ る。式 （5）の 右 辺 第 1 項 は 式 （4）
で表さ れ る の で，結局，式 （4），（5）か ち次式が 得られ

る 。

　　　響 一 ・（誓5・冪 ）1＋（咢）1（審）、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6）

こ れ を測定温度 Tr，
　 T2， お よび表面温度 Tsを用 い て

差分表示 し， それ か ら表面温度 を求 め る と次式 とな る

Ts− T ・＋G鳥 勘 ）

　　　　・（。．（，fwat　 2（2S，2）轟 ）。。 ）（T，
− T・）

　　　・4iAx2（
　 　 　 R − tiXl
R − （2十 A ）AXI十 （1十A ）、ti。，）

　　　　×
z
盞昂

Zl
　　　　　　　　　　　　　　　（7）

但 し，

　　　　A ・
（五〜− ZXl
　　2α

）
［肇

一d （
勢

）
］

　　　　　・
（
  ノ

銑 ）
［
RN
瑟

耐

　　　　　　一 （，d必 IN
−

∠lx，

−N
）

　　　2nt ］
上式 で ，R ，　 tiXl共 に時間 の 関数 で ある。上式の 右辺第

3 項 が非定常成分 で あ り， A は ドウ の 膨 張 の 影響を 示

す 。 上 式の α に つ い て は後述 （4）項 で 得 られ た み か け

の 熱拡散率で計算 した値 を用 い た。

　表面 の 温度 Ts が 求まる と，差分表示 か ち次 の よ う

に表面熱流束が 計算で き る a

4 ＝：
一

λs（馨x
− As｛tix2（誰笋跏 、）

ゐ 一
跏 、（2i2

’

llrZii｝1　Ax 、）

　・ T ・＋絵誰 勾一
（伽

空
跏 ）

　・｛畿 （T・
一

・Ts）一釜 （・1・一・Ts）｝（8 ）
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　（2 ）　熱伝達率の計算

　表面温度 Ts
， 表面熱流束 q， 加熱媒体 の 温度 Tf（一

様）が 与 え られ ると，熱伝達率 ぬ は次式に よ り計算 さ

れ る 。

　　　　　　　　　h 一

ポ ハ 　 　 （9）

　熱伝達率は加熱法に よる ドウ表面 の 熱伝達 の 大 きさ

を表す重要な物理量 で あ り， 伝熱量 が 表面の 温度 と媒

体 との 温度差に 比例す る場合 に 特 に 良い 指標 と な る。

　（3 ） ヌ ッ セ ル ト数と ビオ数

　熱伝達率な どの伝熱特性は ， 通常 ， ヌ ッ セ ル ト数 Nu

や ビ オ数　Bi な ど 無次 元 の 形 に
一

般化 し て 議論 され

る。Nu は 熱伝達に関係した 無次元数 ，
　 Bi は 固体 （今

の 場合は ドウ）内の 温度分 布 （
一

様性 また 非
一

様性）

に関わ る無次元 数で ある。こ れ らの 無次元数 の 関係は，

材質 とか 寸法 に 関わ らず議論 で き る点 で 便利 で あ り
一

般性 が あ る。両者は各 々 次式 で 定義さ れ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　hd
　　　　　　　　　　 Nu ＝
　　　　　　　　　　　　　 λf

　　　　　　胙 誓 （
　　　　 hd
また は
　　　　　As）

　 こ こ で λノ は 熱媒休 の 熱伝導率 ，

率 で ある。

（10）

（11）

Asは 試料 の 熱伝 導

　なお ， 上 記無次 元数 の 定義に お い て ， 球の代表寸法

は普通直径 d で あ るが （Nu な ど の 場合）， 温度 の 分 布

や浸透性 の 対称性 か ら ビ オ 数 の 定義は 半径 R を用 い

て定義す るの が 慣例 とな っ て い る。

　（4 ）　熱拡散率 （温 度伝導率）

　定常状 態 に ある物質 の 熱伝導 に お い て ， 内部 の 温度

分布 を律 す る物性 は 熱伝導率 2sで あ る が
， 加熱調 理 の

ように非定常な状態に ある場合に は ， 熱伝導率 Asの ほ

か に 物質の 熱容量 ， すなわち密度 ρ と定圧比 im　Cp と

の 積 が 内部 の 温度変化 に 影響する。そ の た め ， 次 の 関

係で 示 さ れ る 熱拡散率 α が 熱 移動 の 解析 に 用 い ら れ

る 。

　　　　　　　　　　　　 λs
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （12）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 α ：＝

　　　　　　　　　　　　 ρCp

しか し，本研究 で は各試料 の 定圧 比en　C ρ の 実測 が 困

表 2．試料の 熱拡散率 （10−7m2 ／s）

Time （sec ） 天 　火 蒸 　 し 揚 　げ

30 1．6 2，6 4．9
60 1．9 2．1 3．9
90 1．5 2．8 3，9
120 1．7 2．7 4．3
150 1．9 2．7
180 2．2 2．5

難 で あ っ たの で ， 実験 で得 られ た ビ オ数の値か らハ イ

ス ラ
ー

線図
17’ZB）

を用 い
， 熱拡散率 α を推定 した （その

結果 を表 2 に示す）。

4． 結　果

　（1） 加 熱 法 と ドウ 形 状 の 変化

　図 1 に加熱中試料 の 内部温度 の 経時変化 （n ＝ 10の

平均）を示 した。黄銅球は 中心部温度 （Tc）， 小 麦粉 ド

ウ は 1  （Tl），3mm 倒 ，お よび 中心部巖 （Tc）の

測定結果で あ る が，黄銅 ， 小麦粉 ドウ共 に ， 加熱法 の

違い
， 言い 換えれ ば試料界面で の伝熱形態に より内部
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図 1，加 熱中試料 の 内部 温度の 経時変化
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温 度の 上 昇速度が 異 な り，揚 げ加熱，蒸 し加熱 ， 天 火

加熱の順に 内部温度の上昇速度が 低下する状況 が見ら

れ た が ，
こ の 順序 が 熱媒体 の 温度 とは一

致 しな い
。 す

な わ ち，熱媒体の 温度は，実験 の 部 で 述 べ た 通 り天火

加熱 の 場合 に は約 200ncで あ り， 次 い で 揚 げ加熱 の

180℃ ， 蒸 し加熱 の IOO℃ で あるの に対 し，内部 へ の 伝

熱効 果 は蒸 し加 熱が 揚げ加熱 と ほ ぼ 同等に 良好で あ

る。こ れ は 試料表面 に お け る 熱交換と試 料内部へ の 伝

熱状態が ， 加熱法に よ っ て異な る こ と に 原因 が ある こ

とは明 らか で ある。こ の 傾 向は黄銅，小麦粉 ドウ 試料

共に同様 で ある （図 1＞。図 2は小麦粉 ドウ試料に お け

る中心部 温度 と対応 させ た 試料 直径 の 経時変化 お よ び

1  地点 の 熱鮒 の 位 置変化 をみ た もの で あ るが ，

揚げ加熱では温度上昇 速度 も大で 短時間で 形状が大き

く変化 し，蒸 し加熱 が こ れ に追随 して い る。天火加熱

で は 温度上昇は 緩や か で あ り， 形状 の 変化 も緩や か に

進行 し， しか もその 程 度も小 さ くとどま っ た 。 なお，

試料 ドウ の 膨張 の 度合は加熱法の違 い に よらずほ ぼ 試

料 温 度に対応 して い る こ とが わ か っ た。

　（2 ）　伝熱諸係数

　上述 の 実測値 に基づ き， （8）式 を用 い て 計算 され た黄

銅 と試料 の 熱流束 q の 計算値 （N ＝ 6〜10）を，各加熱

法に つ い て 表面温度に対 して プ u ッ トした （図 3−（1）
〜（3）の q）。単位 面積あた り単位 時 間に熱媒体 か ち試

料 へ 流入す る熱量 （熱 流束）は 天 火加熱法が特に 低 い

値 を示 した。水分 の 移動 の ない 金属 も小麦粉 ドウ試料

も共に蒸 しと揚げ加熱 に お い て 高い 値を示 した。油 と

水 の 交代 が 激 しく起 きる ドウ 試料 の 揚 げ加熱で は測定

値毎の ぼ らつ きが 天 火，蒸 し加熱 に 比べ て大で あ っ た。

また 揚 げ加熱の 表面温度は加熱初期か ら高い 値 を示 し

14

lO5

　 104

璽

蓍1。・

卓

耄
1°2

s101

1。°6

図 3−（1），

20　　40　　60　　80　 100　120　140

　　　 表 面温 度 （℃）

熱 流 束 〔q＞と熱 伝 達率 〔h）の 分 布

一
天 火加 熱

一
（図 中の 記号 は 各実 験値）

（118｝

た。こ の 状況 は，加熱に よる試料内部 の 昇温速度に定

性的に対応す るもの で ある。

　さ らに ，   式を用 い て 算出 した黄銅 と ドウ試料 の 熱

伝達率 h を， 同様に プ u ッ トした （図 3−（1）〜（3＞の h）。

黄銅 の 揚げ ， 蒸し加熱の 値は 250（W ／m2 ・K ）程 度 の 大

きい 値 を示 し た が ， 天 火加熱 に お け る値は その 1／10 以

下 の 20程 度 で あ っ た。こ れは渋川
20）

の 天火加 熱にお

け る銅 の 複合熱伝達率 20〜25 と近 い 値で ある。

　小麦粉 ドウ に お い て は 揚げ加 熱 が 約 20，天 火 加熱 が

10程度で ある が ， 蒸 し加熱 の場合は 熱移動が きわめ て

大で 15 か ら 2DO程度 ま で著 し く変化 して い た。こ の こ

と は 相変化 （水分蒸発）が大 き く関わ り，蒸 し加熱 に

お ける こ の ような熱伝達率の 急上昇に は蒸気の凝縮熱

伝達が 関係 して い る と推察され る。また ， 従来 の 報告
Zl ｝

に よれば ， じ ゃ が い もを用 い た 加熱実 験 で，蒸 し ：

105

＾ 104
圭
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図 3−（2）．熱流束 （q） と熱伝達 率 （h）の 分布
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表 3． ヌ ッ セ ル ト数 とビ オ数 の 加 熱 法 別 比較

ヌ ッ セ ル ト数 ビ 　 オ　数

時間 （分 ）
天 火 加熱 蒸 し加 熱 揚げ加 熱 天 火加 熱 蒸 し加 熱 揚げ加熱

（200℃ ） （100℃ ） （180℃） （200℃ ） （100℃ ） （180UC）

0．511 ．00249 35．90 ．003460 ，05090 ．0509

黄 　 　 　銅
1 12 一 39 ，30 ．00379 一 0．0556
2 13．8 一 　 0，00434 一  

3 11．80 ｝ ｝ 0．00357 一「 『1

0．5 3．7933 ．73 ．360 ．4612 ．662 ．03
1 6．5147 ．62 ．63  ．7923 ．981 ．69
2 8．29 一．圃 4．451 ．051 −「雨 2．9

小 麦粉 ドウ
3 3．1 一 一 0．427 一 一

4 6．17 一 一 0．913 一 一

5 8．58 一 一 1．274 一 一

2，000〜6，000（W ／m2 ・K ）， 揚げ ：30〜60（気泡発生時）

（W ／M2 ・K ＞が あるが ， 揚 げ加熱 の 場合 は本実 験に近 い

値 で あり，蒸 し加熱の 場合は大きな違 い と な っ て い る。

　表 3 に，熱伝達率に 関する無次 元量で ある ヌ ッ セ ル

ト数 とビ オ数の加熱法毎の加熱時間 に よる算出値を示

した。水分 の 蒸発 の な い 黄銅球 の ヌ ッ セ ル ト数が ドウ

試料 の そ れ に 比較して 相対的に大 で ある。加熱法 で み

る と ， 熱媒体温度が 100℃ の 蒸 し加熱に お い て最大で

あ っ た e こ の 数値が大 で ある こ とは前述 の ように 相変

化 の 影響が大で ある こ と を示すもの で ある。無次 元 パ

ラ メ
ー

ターは ， 将来的 に は π 定理 （次元 解析）に 基 づ

い て 関係物理量 間の 関数 と して 記述 され るべ きもの で

あるが ，加熱法に よ る影響が 顕著に 見 られ る こ とか ら，

さ ちに試料 の 物性や試料 と熱媒体 とが 接する界面で の

熱移動 の 機構 に 関する各種 の 実験 を実施す る こ と に よ

り， 詳細な解析 が 可能 に な る こ とが 期待 され る。

　試料 の 熱伝導Pt　A， と熱容量 との 比であ る熱拡散率

α は，加熱調理 の よ うに非定常状態に置か れ た 試料 の

内部に お け る温度分布 を律する係数で あ る が ， そ の 値

が加 熱法 に影響 され る状 況 は表 2に示 した通 りで あ

る。試料内部 の 昇温速度に対応して揚げ加熱に お い て

は そ の 値 が 特 に 大 き く算 出 さ れ た が ，
こ れ は 油 が 試 料

中へ 吸収 される こ とに より， 試料 自身の 熱伝達 の 上 に

油 の熱伝達 も加 わ っ た結果 に よる と推察され るが ，そ

の 原 因に つ い て はさらに検討 を要す る。

5． 考 　察

　調理 に お け る 伝統的な技術 と して の加熱操作 を科学

的な視点に 立 っ て 整理 し，記述 しようとす るとき，加

熱法 の 多様性 と 多成分分散系 で あ る食材 の 微妙 な 熱応

答性 とに 起 因す る 困難 さ に 直面せ ざ る を得 な い 。例 え

ば ， 相 変化 を起 こ さな い 金属材料に 対す る 熱交換機構

を解析 す る場合 とは比較 にな らな い 程 の 複 雑な現象

が ，調理 に おける加熱操作に 内在する。した が っ て，

そ の 解析 を試 み る場合の 方法論 と して，  加熱法 の 多

様性を整理 して 食材 へ の伝熱機構を普遍的な考察へ 導

く方法   多様 な食材 内部 で の 熱移動 を可及的に
一

般

化 して 記述する方法，の い ずれ か に絞 っ て取 り扱 う必

要が ある で あろ う。 本研究は上記の うち ，   の 立場に

立 っ て ， 熱媒体 の 異 なる揚げ加熱 ， 蒸 し加熱お よび天

火 加熱に お ける食材 の 伝熱機構 を，将来同一形式の 伝

熱係数 と無次元 パ ラ メ
ー

タ
ー

を用 い て 比較 し，加熱調

理 の 原則 の 統
一

的な理 解 に 資す る た め の
一

試 み で あ

る。

　そ の 結果加熱温度よ りは む し ろ 熱媒体 と試料表面 と

の 相互作用 が 伝 熱機構を律す る重要な因子 で あ り， 調

理 に おけ る現象もそ の ような観点 か ら考え るべ きで あ

る。すなわち，加熱 による試料 の 内部温度上昇速度お

よ び熱流束の 最大値は，揚げ加熱，蒸 し加熱，天 火 加

熱 の 順に 低下するが ， そ れ ぞ れ の熱媒体温度は 天 火 加

熱 の 200℃ ， 揚げ加 熱 の 180℃ ， 蒸 し加熱 の 100℃ で あ

る。また，熱伝達率 （あるい は無次 元 パ ラ メー
タ
ー

の

ヌ ッ セ ル ト数）が ， 熱媒体 温 度 が 100℃ の 蒸 し加熱 に お

い て最大 で あ っ た。こ の ように ， 蒸 し加熱 に 見られ る

相対的 に 良好な加熱効 果は ， 熱媒体である飽和水蒸気

の 試料表面に お け る凝縮と水分 の 吸収 とが ，試料表面

で の 円滑な熱交換 と試料内部へ の 迅速 な熱移動 をもた

らす原因 に なる と考 えられ る。また ， 蒸 し加熱 に よる

試料の 膨化 も相対的に顕著 で あ っ た 。

　
一

方 ， 揚 げ加 熱 の 熱媒体 で ある油は試料に含 まれる

水 分 との 親和性 が 著 し く低 い が ， 試 料 表 面 で 気 化 し た

水分 が 気泡 と して 遊離 し油中 を上昇す る 際 に 高温油 の
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表 4．界 面 の 伝 熱形態の 加 熱法に よ る違 い

加 熱 法 被加 熱体 伝熱形 態 水分 （油分） 初期 表面温 度

黄銅
対 流 （空 気）＋放射

移 動な し 20．0℃
q ；q犀

十qr
天 火

小 麦粉 ドウ
対 流 （空気）＋放射 ＋蒸発

蒸 発 （水分減少 〉 21 ，4℃
q ＝qg＋q，− q。

黄 銅
対 流 （蒸気）＋凝 縮

移 動 な し 20，G℃
q ＝q・十 q・

蒸 し

小 麦粉 ドウ
対流（蒸気）＋凝 縮

凝 縮 （水 分 増加 ） 20．7℃
q ＝q3十qc

黄銅
対 流 （液体）

移 動 な し 24．3℃
q ＝q・

揚 げ

小 麦粉 ドウ
対 流 （液体）＋蒸発 （発泡）

蒸発（水分減少〉と油侵入 86．5℃
q ＝ qo− qe

対流に乱 流を もた らし， それ が伝熱を促進し， 高温 の

油 の 浸 入 も加わ っ て 効率の 良 い 熱交換 が 試料表面 に 生

じる と考 え られ る。そ の 結果 ， 短 時間内に試料 内部温

度 が 上昇 し，
した が っ て 観 測 さ れ る熱 伝達率 も高い 。

同時に 試料水分 と熱媒体油 と の 問に成分 交換が 起 こ る

結果 ， 試料表面 に は揚 げ加熱に特有 の 外皮形成が見 ら

れ る ように な る。

　 こ れ に対 し，天 火 加熱 で は 試料表面 か らの 水分蒸発

は起きる が ， 揚げ加熱 の ような短 時間 で 激 し く起 きる

もの で な く， その 形状 も蒸気 として放散され るの で，

試料 まわ りの 空気 の 流れ は 比較的静か な もの と推察さ

れる。しか も蒸発潜熱によ り内部へ の熱移動は抑制さ

れ ， 天 火加熱に特異的な調理結果が 現われ る。

　以上 ， 表 4 に 熱媒体 の 界面 で の 伝熱形態の 違 い を加

熱法別に まとめ た。こ こ に 熱流 入 量 σ を，空気 の 対流

による （qg），蒸気の対流 に よ る （qs）， 油の 対流に よ る

（qo）， 放射に よ る （ar）， 蒸気 の 凝縮 ， 蒸発に よる（qc）

と ， 熱 の 出入 りの 種類 を区別 して表示 した。また参考

の た め に蒸発 等 が な い 場合 の 加 熱初期 の ドウ 表面 温

度
22）

を示した 。

　以上 の ように ， 加 熱法 の 違 い は被加熱試料に対 しそ

れぞれ特徴 の ある伝 熱機構を もた らし，そ の 結果試料

の 外観 に もそ れ ぞ れ の 加熱法 に 固有 の 特徴 を与 え る

が ， その 背景 には共 通 の 熱移動現象 と して 理 解すべ き

原則が 存在する は ずで あ る。こ の ような原則 か ら個 々

の 加熱調理 の 特質 を検討する た め，今後試料 の 熱物性

を追跡 し明 らか に して ゆ きた い 。

　本実験 に
’
協力 い ただ い た

， 田中恭子 さ ん ， 開地 恭子

さ ん ， 駒井千子 さん に 厚 く御礼 をもうしあげ ます。

《記号
一

覧》

α ：熱拡散率 （m2 ／S）

Bi ： ビ オ数

Cp ：比熱 （J／kg・K ）

d ：試料直径

hl 熱伝達率 （W ／M2 ・K ）

Af ：熱媒体 の 熱伝導率

As；試料熱伝 導率

Nu ：ヌ ッ セ ル ト数

ρ ：密度 （kg／m3 ）

q ：熱流束 （W ／m2 ）

　ag ：空気の 対流に よる

　as ：蒸気 の 対流に よる

　qo ：油 の 対流に よ る

　qr ：放射 に よ る

　qc ：蒸気 の 凝縮 ， 蒸発 に よ る

R ：試料半径

Tc ：試料中心温度

Tf ：加熱媒体 の 温度

Ts ：試料表面温度
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