
揚げ加熱中の食品表面近傍の油流の伝熱学的解析

コロ ッケ と ドー ナ ツ の比 較

長 尾 慶 子

1.は じめ に

食品の加工 ・調理の多 くは,加 熱操作 をと

もなう。その結果,タ ンパ ク質の熱変性やデ

ンプンの糊化等,個 々の食品成分に質的な変

化が生 じると同時に,試 料全体の膨化,表 面

部位の亀裂や着色等,食 品の外観にも種々の

変化が併発す る。 このような外観の変化は,

調理食品の食感要素 を左右す る重要な問題で

もある。

著者は,こ れまで食品の加熱時に発生する

亀裂現象に注目し,揚 げ加熱,蒸 し加熱,天

火加熱等多様な加熱方法に:適用可能な亀裂発

生条件の理論的予測を試み,こ れをコロッケ

とドーナツを対象試料 として実験 し,理 論の

妥当性を種々の側面から検証 して きた1)}8)。

この一連の研究において,食 品と熱媒体 とが

互いに接する界面での熱交換現象や食品内部

への伝熱機構の詳細を追求することが,食 品

の加工 ・調理における亀裂発生の正確な予測

と,そ の完全な制御のために必要であること

を痛感 した。食品が多 くの成分 と複雑 な組

織 ・構造 を有す る非平衡 系であるこ とか ら

種々の実験的困難をともなうことが予想され

るが,食 品と熱媒体 との界面における熱交換,

および食品内部への伝熱現象の各機構 を解 明

す る一つの方法 として,光 学的手法 を用いた

新 しい伝熱測定法 を導入 したい と考えた。そ

こで今回もこれ までの研究試料 として用いた,

食品表面部位の組織 ・構造が異なるコロッケ

と ドーナツを対象に,…湯げ加熱の熱媒体であ

る油の試料表面 とその近傍における対流を,

ス トロボ発光体 を付 した高速 ビデオカメラで

追跡記録 し,試 料表面における熱交換現象の

詳細を試料状態 と併せて解析することを試み

た。同時に加熱にともなう試料内の温度変化

を追跡 し,試 料表面における伝熱機構を考察

した。この研究は継続中であるが,こ れまで

に得 られた知見について報告す る。

II.研 究の 方法

1)試 料

本研究に用いる対象試料は,表 面にあらか

じめ外皮組織を付 したコロッケと,加 熱によ

り表面に外皮様組織 を形成する ドーナツの2

種類であ り,そ の組成は一般的なポテ トコロ

ッケとハー ドドーナツに対応する。試料 とし

たポテ トコロッケ とドーナツの材料配合 を表

1に 示 した。

表1試 料の材料配合割合(%)

乾燥マ ッシュポテ ト

水
小麦粉
牛 乳

砂糖
卵
バ ター
ベ ーキ ングパ ウダー

コ ロ ッケ

16.7

83.3一

ドーナ ツA

55
13.l

l9.4
10.8

0
[.7

ドー ナ ツB

7

12

1

0

8
8
7

0
5

内容 物 の 水 分 量 は コ ロ ッケ が,約80%,ド ー

ナ ツが 約28%と 大 き く異 な っ て い る。 そ れ ぞ

れ の 調 製 方 法 は,既 報1)『8)に準 じた 。コ ロ ッケ

の 衣 の 厚 さ は1mmの 薄 衣 と し,形 状 は コ ロ ッ

ケ,ド ー ナ ツ共 に直 径 約3cmの 球 状 と した。

2)伝 熱 測 定

各 試 料 を180℃ の コー ン油 中 で3分 間 揚 げ

加 熱 し,直 径0.5mmのK熱 電 対 を用 い て,試 料
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表面よ り垂直方向1mmお よび3mmの 位置の各

内部温度変化 を追跡 した。

以上の温度測定結果 と既知の熱伝導率の値

とから,各 試料の伝熱パ ラメーターである熱

流束,熱 伝達率,ビ オ数およびヌッセル トi数

を計算 した。

揚げ加熱容器は透明な耐熱ガラス製角型容

器(15cmの 立方体)で あり,そ の平面外側部

にス トロボビジョンスコープ(菅 原研究所製

SVS-3E)と 高感度ビデオカメラを設置 し,

加熱中の試料表面でのコーン油の流動挙動 を

追跡記録 した。

図1に 試料加熱部および測定 ・計測各部配置

の概略 を示す。
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図1

コーン油の流れを識別するため,そ のマー

カー として脱水茶葉の粉末 を油中に分散させ

た。茶葉 を炒って1ミ リ以下の大 きさに砕い

たもの を油中に分散させ,100ms～50msの ス

トロボ発光速度で,茶 葉粉末の流れをガラス

容器側面 よりカメラ撮影 し,そ れをビデオ画

面に再現 し,単 位時間に移動 した茶葉の距離

を計測す る方法で,試 料の表面 とその近傍に

おける熱媒体 としての油の流束を算出した。

一方
,試 料の内容物の温度上昇に対応させ

た熱伝導率 として,試 料に接 している熱源を

50,75,100,125,150℃ に変化させて測定 し

た熱伝導率値9)を用いた。

3)伝 熱パラメーターの計算

以上の温度計測値 と熱伝導率値を用いて,

熱流束,熱 伝達率,ヌ ッセル ト数などの伝熱

係数 を求めた。

ある面を通過する熱流束(単 位面積当 り,

ビデオデッキ

加熱中の油の流れの解析装置

単位時間当 りの熱の通過量)g(W/m2)は,試

料 の熱伝導率λs,試料表面温度ゐ,表 面よ り

△κだけ入った位置の温度がZで あるとき,次

の関係で与えられる。

7b一 τ19=一 λ¶ 一 (1)

しかし,試 料表面温度の直接測定は困難で

あるので,表 面から△埼の深さの温度Z(本 研

究では1mm)と,表 面か ら△娩の深さの温度易

(本研究では3mm)の 測定値 より,以 下のよう

にして求めた。

71-7>Ω =一 λ3

△κ1一△挽
(2)

ちなみに,試 料表面温度は,試 料 内部の実

測温度Zお よび乃を用いて,次 の関係か ら推

定す ることができる。
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試料表面の熱伝導率αは,単 位面積 当 りの

熱流入量すなわち熱流束Ωとの次の関係 を用

いて計算 した。

(4)

ここで,乃 は熱媒体(周 囲)温 度,ゐ は試

料表面温度 であ る。油の熱伝導率の値は既

知10)の数値 を採用 した。

ヌッセル ト数1Vπ およびビオ数Bゴ は次式

により求めた。

2>%=α4μ ∫

.Bゴ ー α1～μ3

(5)

(6)

ここで,αは熱伝達率,4は 試料直径,Rは

試料半径,ル は熱媒体(試 料 をとりま く油,

水,空 気,蒸 気 など)の熱伝導率,λ5は 試料の

熱伝導率 とする。

m.結 果 と考察

1)内 部温度の経時変化

衣の厚さ1mmの コロッケと,ド ーナツ試料

の1mm内 側の内部温度の経時変化 を図2に 示

した。3mm内 側位置の温度変化 も図2と 全 く

同様の傾向であるので,こ こでは図示 してい

ない。 コロ.ッケにおいては,加 熱初期 に内部

温度の上昇が急であるが,硬 い外皮が形成さ

れると,内 部への熱伝達が緩やかになる様子

が うかがえる。一方 ドーナツではコロッケに

比べ て内部温度の上昇は緩慢であるが,一 定

の上昇速度で内部温度が上昇する結果が得 ら

れる。コロッケに比 し,外 皮部が加熱により

自然に形成されること,水 分量が低いこと等

により,ド ーナツに特異的に現れる伝熱現象

であろう。

図2内 部温度の経時変化(lmm点)

2)各 伝熱パ ラメーターの算出結果

上述の(1)式を用いて計算した各試料の熱流

束gを 図3に,同 じく(4)式を用いて計算 した

熱伝達率αを図4に それぞれ示す。

一般に,試 料の単位面積 を単位時間に流れ

る熱,す なわち熱流束Ωは,熱 伝導率λ・と温度

勾配 との積で表 されるが,固 体 と液体 との界

面におけ る熱流束Ωは,(4)式 に示す ように液

状の熱媒体温度7ン と固体状試料の表面温度

雲 との差 に対する熱伝達率のαの積で表され

る。

したがって,液 体の熱が固体に伝達され る

効率の良否は,熱 伝達率αの値 に支配される

が,図3,4に 示す実験結果から明らかなよ

うに,今 回の実験試料であるコロッケへの熱

の流入は ドーナツのそれの7倍 以上に達する

状況がみられる。

しか しながら,単 に熱伝達率αの比較だけ

では,同 じ形状の試料の場合 でもその大 きさ,

組成,初 期温度,お よび熱媒体 の種類 とその

温度等の影響 を受け,伝 熱の機構を一般化 し

て相対的に比較するには不都合 なことが多い。

このような点からは,各 試料の伝熱現象 を無

次元数 を用いて一律に比較す ると,上 述の試

料や熱媒体 に起因する加熱条件の多様性を越
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えて伝熱の機構 を考察するのに適合す

ると考 えられる。

伝熱現象にかかわる無次元数の うち,

(5),(6)式に示すような簡潔な内容 を持

ち,そ の汎用性が高い と思われるヌッ

セル ト数,お よびビオ数に注 目し,本

研究に用いた試料にそれ らを適用する

ことを試みた。その一例 として,図5

にヌッセル ト数 を計算 した結果 を示す。

すなわち,コ ロッケと二種類の ドーナ

ツについて,揚 げ加熱におけるそれぞ

れの熱伝達率 を一般化 して も,な おコ

ロッケへの熱の流入が ドーナツのそれ

よりも高いことを示唆する結果である。

3)試 料表面とその近傍での熱媒体の

流れ

揚げ加熱中の試料状態の観測から,

熱媒体である油の流れに試料の違いに

よる明 らかな差が認められる。 コロッ

ケの場合,加 熱中にその表面で水 と油

の交代が激 しく起 きているので,試 料

周辺の油の流れに相応の撹乱状態が見

られる。 ドーナツの周辺では比較的静

かな流れが観測される。そこで,図1

に示す方法で油流の速 さを光学的に追

跡することを試みた。図6は その結果

の一例であ り,各 試料について揚げ加熱中の

油流速 と揚げ時間との関係を図示 したもので

ある。

ス トロボフラッシュ間隔が50-100msecの

範囲でマーカーの軌跡から油の流れを計測 し

たところ,ド ーナツでは油の流速が3.5cm/s以

下 であるのに対 し,コ ロッケではそれが6.5

cm/sで あり,ド ーナツの2倍 の流速が観察さ

れた。 また加熱初期には油 と水の交代現象が

激 しく起 きているので,試 料か ら飛び出す気

泡に遮 られて鮮明なマー カーの流れの映像が

追跡できなかったが,実 際にはこの計測値 を

上回る値であろう、。測定法の改良により,精
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図6加 熱中食品まわりの油の流速

密 な解析を実施することが今後の課題でもあ

る。

コロッケとドーナツ周辺の油の流速が異な

る原因として,コ ロッケの場合,そ の表面に

内容物からの水分が供給 され,油 と水の交代

が激 しく起 こること,衣 の素材であるパ ン粉

粒子がコロッケに相対的に広大な表面積 を与

え,そ れに伴って油 と水の交代が起 こる試料

と媒体 との表面積が増大 し,ド ーナツに比 し

伝熱促進が起こ りやすい状況 を考 えることが

できる。そこで,ド ーナツ材料にコロッケと

同じ衣をつけて揚げ実験 を行 い,油 の流
r速 を同様に測定 した

。図7は 得 られた結

果の一部であ り,他 の流速 と比較 して示

したものである。

この中でパン粉の粗い衣 をつけたもの

をL,細 かいメッシュを通した ものをSと

記 し,衣 の荒 さによる流速の違いをも検

討 してみた。興味深いのは,水 分量の少

ない ドーナツでも,バ ターの多い ドーナ

ツCに 衣 をつけた効果が顕著であった点

であ り,試 料 と媒体 との界面積の大小が

関与す ることが示唆される結果である。今後,

流速の無次元数であるレイノルズ数の算出を

することで,よ り詳細な界面付近での伝熱機

構の解析 を試みたい。 また図6か らも明らか

なように,同 じ ドーナツ試料においても,バ

ターの多い試料Bの 方が,バ ター を含 まない

試料Aよ りも加熱中の油の流速が小 さいこと

も興味深い結果であり,界 面付近での油の挙

動の解析 も今後の重要な検討課題である。 さ

らにモデル実験等で,よ り正確な流速の解析

をしたい と考えている。

図7加 熱中食品まわりの油の流速
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この ような試料の水分量ならびに表面部の

材質や,表 面部の状態,す なわち界面が粗雑

面であるか平滑面かによって伝熱量が異なる

現象を将来調理 中の食品の伝熱量の制御に展

開できる可能性 を期待 したい。

1V.ま と め

揚げ加熱中の食品に対する伝熱現象 を,加

熱前に衣を付 したコロッケと加熱中に外皮組

織が形成され るドーナツを対象に,新 しい計

測法を加えて定量的に比較検討 した。得 られ

た結果の要点は,以 下のようである。

(1)加熱による試料内部温度の上昇過程を測定

し,異 種試料に対する熱媒体油の伝熱機構

を一般化 して比較することを試みた。

(2)そのため,伝 熱学的無次元パ ラメーターに

注 目し,そ の中で汎用性の高いヌッセル ト

数 を計算 した結果,コ ロッケについては

16-18,ド ーナツについては2-5の 範囲

の値が得 られた。

(3)一方,加 熱中の各試料表面 とその近傍 にお

ける熱媒体油の流速 をス 下ロボビジ ョンス

コープで計測する方法 を考案 し,そ の速度

を比較 した結果,ヌ ッセル ト数の高いコロ

ッケ表面での流速は常に ドーナツ表面のそ

れの約2倍 であった。

(4に れら両試料に見 られる伝熱状況の特徴 に

ついて比較検討 し,熱 媒体 と試料 とが接す

る界面で加熱油 と試料水分 との交代に基づ

いて起 こる伝熱現象が,試 料水分量のみな

らず界面の面積に も比例す る状況を考察 し

た。すなわち,試 料表面の幾何学的平滑度

が,伝 熱機構に関係することが示唆され る

のである。

本研究に用いた計測装置の一つであるス ト

ロボビジョンスコープは,平 成7年 度本学学

長調整金により設置された ものです。本研究

に対するご理解 とご配慮を賜った関係各位に

対 し,こ の機会 に厚 くお礼を申し上げます。
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