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　食 品 の 最適 な加熱条件 を予測 し，仕上が り状態 を制

御する こ とは調理 加 工 に おけ る 重要な課題 で ある。既

報にお い て著者ら （香西 と島田 1985）は最適 な可食状

態 に な る ま で の 加熱時間，すなわち最適加熱時間の 予

測 を ジ ャ ガ イ モ の 立方体試料 に つ い て行っ た。本予測

法は 熱伝導解析に よ る試料内部 温 度の 予 測 と軟化 の 速

度定数，さ ら に官能評価 に よ る最適軟化率を組 み合わ

せ た もの で あ る。試料 の 形状が 異なると加熱 中の 温度

履歴や最適加熱時間 が 異 な っ て くる。本研究で は ゆ で

加熱 に お け る最適加熱時問 に 及 ぼす試料の 形状 の 影響

に つ い て検討した。

　野菜 は 加熱 に よ り硬化 と軟化が 同時 に起 こ っ て い る

が ， 高 温 領 域 で は 比 較 的その 影響は 小 さ い （Kasai　et

al ．
，
　1994）。高温域 で の 軟化は一次 また は n 次 の 速度式
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に近似され ， 種 々 の 野 菜 の 軟化 の 速度定数 が 報告 され

て い る （Kubota 　et　al．，1978，久保田他 1980
，　 Huang

et α1．
，
1983，　Harada　et 　al ．，1985， 岡崎他 1991）。 著

者 ら （香西 と島出 1985， 松裏他 1989，香西他 1992，

香西他 1998）は種 々 の 加熱条件 に対応し た 野菜 の 調理

過程 を予測す る た め に軟化 に着目した 計算機 シ ミュ レ

ー シ ョ ン を行 い
，

こ れ と加熱の 目的 を数値化 した最適

軟化率 を組み合わせ て 最適加熱時間 の 予測 を行 っ て き

た 。 さ らに 実用的な観点 か ら立 方体 試 料 の 沸騰水 中で

の最適加 熱時間を大き さの 2 次関数 で 近似 的 に表 し

た 。実際 の 調 理 で は様々 な形 の 食 品を扱 うこ と が 多

い 。こ れ まで 形 に よ る最適加熱時間 の 違い は 経験的に

しか 知 られ て お らず ，
こ の 問題 を数 量的 に 比 較検 討 し

た 研究は み られな い 。

　そ こ で ，本研究で は ジ ャ ガ イモ に つ い て形 が球 ， 立

方体 ， 直方体 ， 円柱 お よ び 平板状 の 計算モ デ ル を設定

し， 加熱 中 の 温 度履歴 を熱伝 導解析に よ り，ま た軟化

過程 の 予測 を軟化 の 速 度定数よ り行 い ，最適加熱時間

に 及 ぼ す形状 の 影響 を数量的 に 明 らか に す る こ と を目

的 と し た。
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シ ミ・・ レ ーシ ョ ン に よる ジ ャ ガ イ モ の 最適加熱時聞に及 ぼす形 状 の 影響

方　　法

　 1． 熱伝導解析

　試料 の 形 が 直方体 ， 円 柱 お よび 球 の 場合の 熱伝導微

分 方程 式お よ び その 解析解は 以下 の 式 （1）〜（9）の よ

うに 表さ れ る （Carslow，　H．　S，　et　aL ，1959）。本研究

で は試料 の 内部温度をそれぞれ の解析解 より求 め た 、

計算値の 妥当性 に つ い て は以下 の よ うに考え た。既 報

（香西 と島田 1985）に お い て 3次元 の 熱伝導方程 式 の

解 （式 （2））を用 い て 計算 した 1cm 角 の ジ ャ ガ イ モ の

中心温度 と実測値は ほ ぼ
一

致す る こ と を確 認 した 。ま

た 前報 （香西他 1998）に図示 した ように水か らゆ で る

ときの 3cm 角試料の 中心温度変化 を差分 法に よる 3

次元 の 熱伝導解析 によ り計算した結果 は 実 測値 とほ ぼ

一
致 した 。

い ずれ の 場合 も計算に よ る内部温度変化 か

ら予測 さ れ る最適加 熱時間が実験値 と ほ ぼ一
致する こ

と を官能検査 に よ り確認 して お り，
こ れ らの 結果に 基

づ い て 本研 究 で は 球 お よ び 円 柱 に つ い て も計算に よる

値 を用 い る こ と とした 。

　 （1）　 直方体 の 場合

　　　　　誓一
・（霧多＋1診＋ 謬）　（1）

こ こ で T は 温度 （K ）， tは加熱時 間 （s），　 X ，　 Y，　 Z
は 中心 か ら の 距離 （m ）， α は熱拡散率 （M2 ／s）で λ／

（Cρρ）で与之 ら れ る。λ は 熱伝導率 〔W バmK ）〕，
　 Cp

は 比 熱 〔J／（kg 　K ＞〕， ρ は密度 （kg／m3 ）で ある。試料

表面の 液境膜 の 伝熱抵抗 が 試料内部 の 伝熱抵抗 に 比較

して 無視 で きる場合 に は式 （1）は 次 の 初期 ， 境界条件

で 解 くと式 （2）が 得 られ る 。

　初期条件

　　t＝0，− A ≦ X ≦A ，− B ≦ Y ≦ B ，

　　
− C ≦ Z ≦ C ：T ＝ To

　境界条件

　　　　　　 x ＝ ± A ，− B ≦ Y ≦ B ，

　　　　　　
− c ≦ z ≦ c ： T ＝T ，

　　　　　　
− A ≦ x ≦ A ， Y ＝ ± B

，

　　　t＞ O，

　　　　　　
− c ≦z ≦ c ：T ：＝： T ，

　　　　　　
− A ≦ x ≦A ，− B ≦ Y≦ B ，

　　 　　 　　 z ＝ ± c ： ヱ
「

＝ T ，

得 麟
（m ＋

⊥
　　　2）悶嵩． 1）。

・ exp ［一（（
m ・甜 （畦 ）

2

　　T ，

一
〒

　 B2
）
2

．
（・響）司

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2）

　 こ こ で AB ，C は
一・一

辺 の 長 さの 1／2（m ），T ， は 周

囲温度 （K ）， T 。 は 試料 の 初期温度 （K ）で ある。また

収 束回 fa　m ，
　 n

，
　 p は各々 10回 とした。

　 （2） 円柱 の 場合

　　　　　留卜 ・（夥 ・÷咢・ 咢∫） （・）

こ こ で T は 温度 （K ），t は時間 （s），　 r は 円の 中心か

らの 距離 （m ），1は軸方向の 中心 か らの 距 離 （m ），α

は 熱 拡 散率 （m2 ／s ）で ある 。 有隈円柱 の 解は無限平板

と無限 円柱の 解 の 積 で 表 され ， 式 （3）を次 の 初期 ， 境

界条件を用 い て解 くと式 （5）が得 られ る。

初期条件 　　t＝ o， o≦ r ≦R
，

− L ≦ 〜〈 L ： T ＝ To

一 一籠蠏郵
　　（鰐 ）離 一 （  爍 ・（孫 ）菁躁
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4 ）

鋒 ・

縄 画轡 飼
一

←≠）
… 愚… （

一・

編 雁銑，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

こ こ で R は半径 （m ），L は 無限平板 の 厚 さ の 1／2の 長

さ （m ＞で ある。 T ，は 周囲温度 （K），　 Toは 試料 の 初期

温度 （K ）である。± βn ， n ＝1， 2，

…は 次式で表 され る

0次 の ベ ッ セ ル 関数の 根で ある e

　　　　　　　　　 fo（β）＝  　　　　　　　　（6）

　（3） 球 の 場合

　　　　　　咢 一 ・（
∂

27 「
　 2 ∂T

　 　 　 ＿LL
∂72

’
r ∂r ）　 （・）

こ こ で T は 温 度 （K ），
t は時間 （s），　 r は中心か らの

距離 （m ）， α は 熱拡散率 （皿
2
／s）で あ る。式 （7）を次

の初期，境界条件 を用 い て解 くと式 （8）（9）が 得ら れ

る。
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  一一
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（
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）Zs
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　　　　　　　・ ・ x ・（
一 α

窄り　 （・）

　こ こ で R は 試 料 の 半径 （m ），T ， は 周囲温度 （K ），

To は試料 の 初期温度 （K ）で あ る。

　本研究で は各種形状試料の 中心温度は式 （2）（5）（8）

（9＞を用 い て 計算 した、計算には文献 （山 田 1970）に

よ りジ ャ ガ イ モ の 密 度 1070kg ／m3 ， 熱伝導率 0．512

W ／（mK ）， 比熱 3270J／（kgK ）の 値 を用 い て 算出さ

れ る熱拡散率 1．5xIO
−7m2

／s （久保 田他 1981）を用 い

た a

　 2， 最適加熱時間の 計算

　既 報 （香西と島田 1985）に準じ ， 以下 の 方珠で 各種

形状試料 の 加熱 に よる軟化率の 経時変化 お よび最適加

熱 時間の 算出を行 っ た。

　まず ， 99．5℃ で加熱した ときの 各種 形 状 試料 の 中心

温 度 の 経時変化を計算に よ り求め ， 各温度 におけ る軟

化 の 速度定数 を 次 の ア レ ニ ウ ス の 式 に より算出する 。

　　　　　　　 左＝ Aexp （− E ／RT ）　　　　　 （10）

こ こ で k は軟化 を
一

次 の 速度式 に近似 させ た ときの

速度定数 （S
−1
），A は頻 度因子 （S

−1
），　 E は活性化 エ ネ

ル ギ
ー （J／m ・1），

R は気体定数 8．314J／（m ・IK ），　 T

は絶対温度（K）である 。 本研究 で は ジ ャ ガ イ モ の A と

して 1．67x10iBs
−1
，　E と して 1．45× IOsJ／mo1 （松 裏他

1989）の 値を用 い た。次に 99．5℃ で加熱 した ときの 軟

化率 x の 経時変化 を次式 に よ り求 め る。

　　　　　　　　x ・・1− exp ← kt）

x は次式 で 定義 さ れ る硬 さ の 無次元値 で あ る。

　　　　　　・ 一 繍 　… ≦ ・

（11）

（12）

こ こ で y。 は 硬 さの 初期値 （N ）， y は時間 tに お け る硬

さ ， ye は硬 さの 平衡値 （N ）で あ る。な お ， 式 （ll）に

お い て ktの k は 時間 と ともに変化す る の で 数値積分

で きな い た め 時間区分 を 1秒 と して 図積分 を行 っ た。

既報 （香西 と 島 田 1985）に 準 じ軟化率が 最適軟化率の

値で ある O．9000に な っ た 時間を最適加熱時間とした。

　計算はプ V グラ ム を作 成 し， ワーク ス テ
ーシ ョ ン

（San　spark 　work 　station ）を用 い て行 っ た。

　 3， 官能検査

　予測 した最適加熱時間で 加熱 した 試料 の 煮熟度 を 5

段階評点法 （− 2 ：煮熟不足，− 1 ：や や煮熟不 足 ，
D ：

適度 ， ＋ 1 ：や や 煮熟 しす ぎ，
＋ 2 ： 煮熟 しす ぎ）で 幇価

した。パ ネル は お 茶 の 水女 子大学調理学研究室員 10名

と した 。

結果 お よび考察

　1． 一定体積におけ る各種形状試料 の 最適加熱時間

　最適加熱時間は食品の 形や大 き さ に影響 され ， 大 き

さ は 重量や体積に 反映 され る。は じめ に最適加熱時間

に 及ぼす形の影響 を明 らかにする た め に 体積 が
一
定 の

場合 に つ い て 検討 した。こ こ で 体積 を用 い た の は それ

ぞ れ の 形 に お け る 大 きさ を設定す る た め で あり，体積

に 比重 を乗 じると重量に換算で きる。ジ ャ ガ イ モ の 比

Table　1． Sizes　and 　shapes 　of 　samples 　with 　a　volume 　of　2（lcm3

Shape S量de　 ratio
S量de　length

　 （cm ）

○

θ
θ

団
8

09

Sphere

Cube

RectangUlar　bl〔〕ck （ユ）

Rectangular 　blQck（2）

Cylinder（1）

Cylinder（2＞

Slab

1 ：1 ：1．

2 ：2 ：1

3．37（d）

2．7／× 2．71× 2．71

3．42x3 ，42× 1．71

1　：1 ：4　　　　　1，71× 1．71x6 ．84

2（d）：1（h）

1（d）： 4（h）

3．71× 1．85

1．85× 7．41

10 ：10 ：1　　　5．85× 5．85× 0，59

d ： Diameter

h ： Height

12 （298）
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ー

シ ョ ン に よるジ ャ ガ イ モ の 最適加 熱 時 間 に 及 ぼ す形状 の 影響

重 は 1．07〜1．14 の 範囲 （二 国二 郎編 1961）に ある。

　Table　1に体積 を 20cm3 と した 時 の 球 ， 立方体，辺

の 比 が 2 ：2 ：1 の 直方体 （平）お よび 1 ：1 ：4 の 直方

体 （棒）， 直 径 と高 さ の 比 が 2 ：1の 円柱 （平）お よび

1 ：4 の 円杜 （棒），辺 の 比が 工O ：10 ：1 の 平板の 大 きさ

および中心か らの 最短距離を示 した。

　Fig．1 に 各試料 を 99．5℃ で 加 熱 した場合 の 試料 中

心部の 温度を，Fig．2 に 同 じく軟化率 の 経 時変化 を示

した。式 （工0）に 示 した よ うに軟化速度 は 温度が 高 い ほ

ど大 きい の で ， Fig，1お よび Fig．2 に お い て 各種 形状

を比 較す る と当然温度上昇 の 速 い 順 に 軟化 の進行が速

くなっ て い る。た だ し， 軟化が顕著に お こ るに は 80℃
以上 の 温度が 必要 で あ る（香西 と島田 1985）た め ， Fig．

100

（
Q。）

　

　

　

　

50

 

臼

5
岬
O臼
ω

口

日ω
印

　 　 　 　 10
Cooking 　time　（min ＞

F量g ．L 　Variation　of 　the　temperature 　at 　the　center
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　 　 　 Table 　1．
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　 　 　 10
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F量g ．2．　Variation　of 亡he 　seftening 　ratio 　at 　the　center

　　　 for　various 　shaped 　salnples 　with 　a　volume 　of

　　　 20cm3　during　cooking 　at　99．5℃

　　　 The　size 　of 　each 　shaped 　sample 　is　shown 　in
　 　 　 Table 　1．
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2に 示 した軟化率 の 変化 は Fig．1 に 示 した 温 度上昇に

遅 れ て 起 こ っ て い る。また加熱時間 とともに形状 間 に

温度差 が ほ と ん ど な くな っ て か らも軟化率に は差 が み

られ，最適加熱時 間に 及 ぼす形状 の 影響 を明 ら か に す

る に は 温度上昇 の 違 い だ け で な く沸騰継続期 の 軟化 の

予測 が 重要で ある こ とが わか る 。

　 Fig．2 よ り各試料に つ い て 最適軟化率 0．9 に達する

ま で の 時間 ， すなわち最適加熱時間を読 み と り， 短 い

順 に 並 べ る と平板 （8．4min ）〉 直方体 （棒）≒ 円柱 （棒）

（12．9min ）〉直 方体 （平）（15．2min）〉 円柱 （平）（16．l
min ）〉 立方体 （17、6min）〉球 （18．7min）と な っ た。こ

の ように 同
一

体積 で も最適 加熱時間は形状 に よっ て 大

き く異な り， 最短 の 平板で は最長 の 球 の 45％ で あ っ

た 。 こ こ で 直方体 と円柱 に つ い て み る と，直方体 （棒 ）

と円柱 （棒）（そ れ ぞれ Fig．2 で は e と f）で は ほ ぼ 同

等，直方体 （平）は 円柱 （平）（それぞれ Fig．2 で は d
と C＞よ り最適加熱時聞 が 短 か くな っ て お り， 形 に よっ

て 傾 向が 異な っ て い た。

　次 に 形状 に よ る ジ ャ ガ イモ の 最 遭加 熱時間 の 違 い が

何 に 由来す る か を以下 に検討 した 。本研究 で は最適軟

化率に 達す るまで を最適加熱時間としてお り， 式 （10）
に 示 した ように 軟化 の 速度定数は 温度 の 関数 で 表 され

る。試料内部 の 温 度上昇 は 伝導伝熱 で ある か ら中心部

の 温度上昇に は最短距離 と各方向か らの 距離が 関係す

る。は じめ に Table］に 示 した各計算 モ デ ル の 中心 か

らの 最短距離 と最適加熱時間 の 関係 を調べ た 。そ の 結

果 ， 直方体で は平 た い 形 と槍 庚の 形 で最短距離が等 し

い に も関わ らず Fig．2 に示 した よ うに 棒状 の 直方体

（f）の 方 が 平た い 直方体 （d）よ りも最適加熱時間が 短

2018161412

ーo8

曾
旦
。

日
骨

ぎ
凋
。

8

目
毒
琶
O

630

Fig．3，

40　　　　　50　　　　　　60　　　　　　70　　　　　80　　　　　　90

　 　 　 Surface　a エea （c 血 う

Relation 　between　surface 　area 　and 　the　opti ・

mum 　cooking 　time　for　various 　shaped 　sam −
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か か っ た。円 柱 に つ い て も全 く同様 の 傾 向が あ り，最

短距離だけで は最適加熱時間 の 長短 を説明 で きなか っ

た n そ こ で 各 方向か らの 距離 が 影響す る と考え ， 球 ，

直方体，円柱 とい う形 の 違 い を共通の尺度で 比較す る

た め に 表面積 を用 い る こ と と し，Fig．3 に 表面積 と最

適加熱時間の 関係 を図示 した 。 図 に は Table　1 に 示 し

た計算モ デ ル の 他に 直方体 に おけ る辺 の 比 と円柱に お

け る 直径対高さ の 比 が 種 々 異なる場合の計算結果 も併

せ て示 して あ る 。

　Fig．3に 示 した ように，様 々 な形状 の 試料 の 最 適加

熱時問は表面積 が 大 きい ほ ど短 くなる傾 向 に あっ た。

こ の こ とか ら形状 の 異 な る 試料 の 最適加熱時間 の 違 い

は中心 か らの 最短 距離 だ け で な く各方向か らの 距離の

相違に 由来 し、各方向か らの 距離の 長短は表面積 の 大

小 に 反映 される と い え る。

　こ こ で
，

辺 の 比 が 1 ：1 ：4 の 直方体 （棒）と直径 と厚

さの 比 が 1 ：4 の 円柱 （棒）で は表面積が直方体 の 方 が

大きい に も関わ らず ， 最適加熱時間が ほ ぼ 等 しい とい

う例外 的な関係 に ある。そ こ で 直方体お よび 円柱の 細

長い 形 の 温度上昇 に は表面積 以外 の 要因 も関与 して い

る と考 え，最短距離 を有す る面 の 形 に注 目した 。最短

距離を有する 面 は直方体 （棒）お よび 円柱 （棒 ）で は

正 方形 ま た は 円 で ある。Table　1 に 示 した 円柱 （棒）の

円の 大きさ （直径 1．85cm ）は 直方体 （棒）の 正 方形 の

面 の 内接円 （直径 1．71cm ）と外接 円 （直径 2．41cm ）

の 問 に あ り ， 円 と正 方形 を重 ね た とき， 正 方形 が は み

だす領域 の 方 が 円が は み だ す部分 よ り大 きい 。従 っ て

こ の 場合 は直方体の方が 円柱 よ り中心部の 温度上昇 に

不利な形 で ある と考え られ る。

　 次 に 直方体お よび 円柱 で は平た い か 棒状か が 最適加

熱時間に大 きく影響 して い るこ とか ら， 直方体 の 辺 の

20
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　 　 　 　 SideratioXfY （
一

）

Relation　between　 side 　 ratiQ 　and 　the　opti −

mum 　 cooking 　 time　 for　 the　 rectangular

brick　samples 　with 　a 　volume 　of 　20cm ” in

cooking 　at 　g9．5
°
C

比 と最適加熱時間と の 関係 を調 べ た。そ の 結果 ，
Fig．4

に示 した よ うに 体積
一

定 の ときは 3辺 の 比が 1 ：1 ： 1

に 近 い ほ ど加熱時間 が長 く，また 平 た い 形 に な る ほ ど

加熱時間 の 変化 が 緩 や か に な り，最 も加熱時聞が 短 い

の は 10 ：10 ：1 の と きで あ っ た。10 ：10 ：1 の 辺 の 比

は
一般に 無限平板 にみなせ る形で あ るが 6 ：6 ：1 に お

け る最適加熱時間は こ れ に か な り近 い もの である。本

結果よ り厚さ に 対 して 5〜6倍以上 の 面 を持 つ 平板で

あればそ の 体積に お い て ほ ぼ最短 の 時間 で加熱処理 で

きる とい え る。

　2， 各種形状の 最適加熱時間 の 体積依存性

　次 に そ れぞれ の 形につ い て最適加熱時間 に 及 ぼ す大

きさの 影響 に つ い て検討 した。実際 に は相似形の まま

体積 を増加 させ ，そ れ ぞ れ の 形 に お け る最適加熱 時間

の 体積依存性 を調 べ た。

　 その 結果 ，
Fig．5 に示 した ように 平板 以外 の 形 で は

体積 の 増加 と ともに最適加熱時間が 増加 した 。 ま た ，

球や立方体 の よ うに 体積 が
一

定 の 場合に加熱時間の 長

い もの ほ ど体積増加に 伴 う加熱時間の増加割合が 大 き

くな っ た。こ の 理由 として相似形の場合 ， 大 きさが 面

積 に は 2乗 で，ま た体積や重 さに は 3乗 で きい て くる

こ とが 影響 して い る と考えられ た 。そ こ で体 積 お よ び

表面積 に及 ぼ す大きさの 影響 を比較する た め に ， 立方

体と直方体 （平）（棒 ）および平板に つ い て体 積 と表面

積を立方体 の
一

辺 の 長 さ を L と して 表 し，さ らに 両者

の 比 を と っ て み た 。
こ の 比 が 小 さ い ほ ど体積 の 増加 に

対 して 表面積の 増加が 急激 である こ とを意味 し， その

結果最適加熱 時聞 の 増加 が 抑制さ れ る こ とに な る。 計

算の 結果 ，
立 方体 で は体積 ／表面積 の 比 は 0．166L，直

方体 （平）で は 0．155L ， 直方体 （棒）で は O．142　L，

平板 で は 0．089L と な っ た。他 の 形に 比 べ て 平板は こ

の 比 が 非常 に小 さい こ とが特徴で あ り， 平板 の 最適加

熱時間は 相似形 で あれ ば体積 あ る い は重量 に あ ま り依
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Fig．5．　Volume 　dependence　of　the　optimum 　cooking

　　　 time 　at 　99 ．5℃ for　various 　shaped 　samples
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存 しな い とい える。こ の こ とは調理加工 に お い て 平板

状 の 試料 は最適加熱時間 が 短 い だ けで な く， 大量に加

熱 処 理 した い ときに制御 しや すい 形 で もあ る こ と を示

して い る 。

　3． 球状試料の 温度 および軟化率分布

　試料が 大 きい ほ ど 試料 中心部 と表面部の 温度や軟化

率 の 差が大 きい
， すなわ ち分布が 大 きい こ とが予想 さ

れ る。しか し， 時間 とともに変化する こ れ らの 分布状

態 を 実測 す る こ とは 非常に 困難で ある。そ こ で ， 加熱
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Fig．6．　 Time 　dependence　of 　 temperature 　and

　　　 soften 孟ng 　ratio 　distributiens　for　the　sphere

　　　 shaped 　sample 　with 　2cm 　diameter　during

　　　 cooking 　at 　99．5’C
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に伴 う温度および軟化率の 変化 を試料内の 各点につ い

て 経時的 に算出し，分布状態 を数値的に 把握する こ と

を試 み た。

　 Fig，6 は 直径 が 2cm の 球 の 中心 か ら表 面 まで を／0

等分 した各点 に おけ る温度 と軟化率の 経時変化 を 3次

元 の グラ フ で示 した もの であ り， Fig．7 は 同 じく直径

が 4cm の 球 に つ い て の 結果 で あ る。Fig．　6お よび Fig．
7 と もに 加熱 に よ っ て 試料内の 各点 におけ る 温度 お よ

び軟化率が 刻 々 と変化 して い く過程 が 視覚的に 表現 さ

れ て い る 。
い ずれ に お い て も温度 よ り軟化率の 方 が 遅

れ て 上昇 し， 加熱 と と も に 温度分布 が 小 さ くな っ て か

らも軟化率 には分布 が み られ た 。 特に 軟化率分布 は 大

き さ の影響が 顕著 で ，
Fig．6に 示 した直径 2cm の 球 で

は加熱 11分 間 で 中心部 の 軟化率 が 0．9 に 達 し た の に

対 し，
Fig．7 に 示 した直径 4cm の 球 で はほ とん ど軟化

率が 増加 して い な い 。こ の 問表面部は大きさに よらず

同程度に 軟化 して お り， 直径 4cm で は さ らに 加熱が 続

くた め最終 的な 軟化率 の 分布は 直径 2cm よ りか な り

大 きい こ と に な る 。

　既報 （香西 と島 田 1985）に お い て 立 方体 が 大 きくな

る ほ ど中心部 と表面部 の 軟化率 の 差 が 大 き くな る こ と

を考慮して，平均 的な軟化率 の 値 を有する代表点 と い

う概 念 を導入 した 。 最適加 熱時間を予測する際に最 も

煮熟が 遅 い 中心部 に 注 目する方法 と代表点 を設け る方

法が考え られ るが
， 代表点 の 位置 は算出法 に よ り多少

異な っ て くる。そ こ で既報 同様の 方法で球の代表点を

求 め た と こ ろ ， 立 方体同様中心 と表面 の ほ ぼ 中間的な

位置にあ っ た。そ こ で 中心部 と代表点 に お け る最適加

熱 時間 を感覚 評価に よ っ て 比較する た め に直径 2cm
お よび 4crnの 球 の それ ぞれ に お け る最適加熱時間 で

加熱 し， 官能検査 を行 っ た。そ の 結果，Table　2 に 示 し

　　Table　2．　 Sensory　score 　of　the　predicted　optimum

　　　　　 　 cooking 　time 　for　sphere 　model

Size〔Diameter）
Sensory　score

Time 　1 Time 　2

m
°
窟

罫゚
9。

2cm

4cm

一
〇．37±0，48　　　　　　− 0．12± 0．63

　 （1ユ
，03ノつ　　　　　　　　　　（10

，45”）
0．13± D．25 ＊

　　　　　　O．50± O．45

　 （22’54”〉　　　　　　　　　（21
’
20
”
）

Fig．　L 　Time 　dependence 　of 　 temperature 　and

　　　 softening 　ratio　distributions　for　the　sphere

　　　 shaped 　 sample 　 with 　 4　cm 　diameter　during
　 　 　 cooking 　at　g9．5℃

（301）

Time 　1： Predicted　cooking 　time 　at 　the　point 　of　center 　of

　 　 　 the　samplC

Time 　2 ： Predicted　 cooking 　 time　 at　 the　 middIe 　 point

　　　 between　center 　and 　surface 　for　the　sample
Tirnes正n　the　parenthesis 　are 　the　predicted 　cooking 　time

at 　99．5自C．
＊

p く 0．05
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た ように 直径 2cm で は い ずれ の 加熱 時間 に お い て も

ほ ぼ 同程 度の 煮熟度で あ り有意差が な か っ た。一
方，

直径 4cm で は中心部の 最適加熱時間で加熱 した 方 が

代表点 の それ よ りやや煮熟度が 進ん だ 評点 と な り有意

差が み られた。しか し，火 きさに よらずい ずれ の加熱

時間に お い て も評 点 が ほ ぼ 適 度な範囲 と み なせ る
一

〇．5か ら＋ 0．5 の 問に あ っ た
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