
コロッケの破裂 の機構

加 熱前の冷却 ・解凍条件

長 尾 慶 子

1緒 言

日常惣菜料理 として一般 に親 しまれている

コロッケのおい しさには,中 身の柔らかさと

カラ リとした衣のテクスチャーが大きく影響

している。

しかし,中 身を柔 らか くすると,す なわち

水分量を多 くすると揚げ途中で破裂が起 きや

す くなる1)。

著者らはコロッケの揚げ加熱中の破裂の機

構 を検討 してお り,破 裂には外皮近傍部で起

こる表層部破裂 と内容物の熱膨張により起 こ

る全体破裂のあること,こ れ ら破裂は内部か

らの圧力が皮の強度 を上回ったときに起こる

ことを先に報告 した1)2)。そこで,内 容物の温

度上昇を遅 らせて内部か らの圧力を低 く抑え

れば破裂は抑制できるのではないかと考え,

5℃ 冷却(冷 蔵試料)お よび一20℃ 冷却(冷

凍試料)試 料について検討 した結果,外 皮の

厚さと内容物の加熱前温度が破裂の様相 と破

裂の程度に関係することおよび,薄 衣コロッ

ケの場合 に加熱前試料温度 を低 くす ることで

破裂抑制 に効果があることを認めた3)。今回

は同じ家庭用冷凍冷蔵庫 を用いて,-2℃ 冷

却(パ ーシャルフ リージング試料)お よび冷

凍後一3℃ 解凍(冷 凍後パーシャルフ リージ

ング試料)お よび4℃ 解凍(冷 凍後冷蔵試料)

処理 をした試料の破裂の様相及び破裂の機構

を調べ ることを目的 とした。

II試 料 および実験方法

1.材 料

ポテ トコロ ッケの材料 お よび 揚げ 油 は前報1)一一4)

同 様,小 麦 粉(薄 力粉,フ ラ ワ ー,日 清 製 粉)

乾 燥 マ ッ シ ュ ポ テ ト(雪 印マ ッ シ ュ ポ テ ト,

雪 印乳 業,水 分7.8%),パ ン粉(ソ フ トパ ン

粉,富 士 食 品 工 業)お よ び コー ンサ ラ ダ 油

(味 の 素)を 用 い た 。

2.コ ロ ッケ の調 製

コ ロ ッケ 内容 物 の 材 料 配 合 は 前 報 同様2)3),

最 も破 裂 しや す い配 合 割 合 と した 。す な わ ち

マ ッ シ ュ ポ テ トに対 し5倍 量 の 湯 を加 え た 内

容 物 に35%小 麦 粉 バ ッ ター お よび パ ン粉 を交

互 に つ け て 外 皮 の厚 さ を1,2,3mmの 試 料

コ ロ ッ ケ(一 個 当 た り約28g ,φ2.9×3.7cm

の俵 型)を 作 り,フ リー ザ ー バ ッ グ に い れ て

家 庭 用 冷 凍 冷 蔵 庫(松 下 冷 機 ・NR306,G一

卩F)の 冷 凍 室( -20℃ ±1℃)
,パ ー シャル フ

リー ジ ン グ室(-3℃ ±1℃),冷 蔵 室(5℃

±1℃)で,中 心 部 温 度 が 一20℃,-2℃ お

よ び5℃ に な る まで 冷 却 し,ま た 冷 凍 後,パ

ー シ ャ ル フ リー ジ ン グ 室 お よ び 冷 蔵 室 に て

一3℃ お よ び4℃ ま で解 凍 し
,180℃ ±0.5℃

の 油 で 揚 げ て試 料 と した 。対 称 と して 冷 却 し

な い 室 温(20℃)試 料 も同様 に 調 製 して 揚 げ

た 。 揚 げ 時 間 は 前 報 同様1)-4),外 側 が 適 度 な

揚 げ 色 とな り,中 心 部 が 余 熱 時 間 を含 め70℃

以 上 に な る時 間 と し た。

3.物 性 測 定 項 目

1)内 部 温 度 測 定 コ ロ ッケ 外 皮 表 層 部,

コ ロ ッケ 外 皮 と内容 物 と の境 界 部(外 皮 近 傍

部 温 度)お よ び コ ロ ッケ 内容 物 の 中心 部 温 度

を φ1mmのK熱 電 対 を用 い て 経 時 的 に 測 定 し,

マ ル チ チ ャ ン ネ ル デ ジ タル レ コー ダー(TR

2721Aタ ケ ダ 理 研)で 自記 させ た 。

2)コ ロ ッケ 外 皮 の 強 度 測 定 一 定 時 間 揚

げ加 熱 した コ ロ ッケ の 外 皮 の み を はが し,約
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0.5cm×3cmの 短 冊 型 に切 り取 り幅 と厚 さ を

ノ ギス で正 確 に 測定 し たの ち,引 張 強 さ(N/

cmり お よ び伸 び 率(△ 尼μ)を ネ オ カー ドメ

ー ター(飯 尾 電 気M-302)で 測 定 した 。 ス プ

リン グ重 量800g,試 料 長 さ(尼)は2cmと し

た 。 △ 尼は破 断 時 の 伸 び(cm)で あ る。 ま た

外 皮 約2.5cm四 方 に切 り取 り,カ ー ドメー タ

ー マ ッ ク ス(飯 尾 電 気 ・ME-303)で 破 断 強

度 を測 定 した 。 感 圧 軸 直径3mm,ス プ リン グ

重 量 お よ び ウエ イ ト400gと した 。

3)外 皮 お よ び 内容 物 の水 分 含 量 プ ラス

チ ッ クフ イ ルム 常 圧105℃ 乾 燥 法5)で 測 定 した 。

揚 げ加 熱 前 の 試 料 を調 製 貯 蔵 後,外 皮 と内 容

物 とに分 け て そ れ ぞれ1.5お よ び2.5g程 度 を

採 取 して 水 分 量 を測 定 した 。 測 定 数 は10回 と

し そ の 平 均 値 を とっ た 。 尚,内 容 物 に つ い て

は 外 皮 境 界 部 か ら約0.5cmま で の部 分 は 除 い

た 中 の 部 分 を用 い た。

III結 果 および考察

1.冷 却時間の決定

冷却中のコロッケ中心部温度 を経時的に測

定 し,一 定温度になるまでの時間を冷却時間

とした。図1に2mm衣 試料の温度履歴 を示し

たが,1及 び3mm衣 試料の温度履歴 も2mm衣

と差はなかった。冷凍試料は40分 間 で一〇.5

℃まで下が り,そ の後約1.5時 間か ら再 び下

降 し始め,冷 凍開始後約7時 間で一20℃ に一

定 した。-3℃ 解凍試料は冷凍処理後の試料

をパー シャルフ リージング室に移 してか ら13

時間後に一3℃ で一定 となった。4℃ 解凍

試料は冷凍処理後の試料を冷蔵室に移してか

ら4℃ で一定 となるのに15時 間 を要 した。

-2℃ 冷却試料および5℃ 冷却試料は庫内温

度に近づ くのに長時間を要 したのでそれぞれ

一2℃ 及び5℃ となる2時 間 を冷却時間と決

定 した。以下に試料の冷却時間を記す。

*-2℃ 冷却試料:バ ーシャルフリージング

室で2時 間冷却

051015

〈B.冷 凍後解凍試料〉 冷却時間(時 間)

図1試 料 冷 却 中 の 中 心 部 温 度

*冷 凍後4℃ 解凍試料:7時 間冷凍処理後冷

蔵室にて15時 間解凍

*冷 凍後一3℃ 解凍試料:7時 間冷凍処理後

パーシャルフ リージング室にて13時 間解凍

対称 としての冷凍試料および冷蔵試料は前

報同様3),冷 凍室で7時 間冷却および冷蔵室

で2時 間冷却 とした。

2.揚 げ時間の決定

揚げ時間は前報1)～3)同様にして,余 熱 も含

めて中心部温度が70℃ 以上にな り,適 度な焦

げ色 となる時間とした。以下に試料の揚げ時

間を記す。

*-2℃ 冷却試料:5分

*冷 凍後4℃ 解凍試料:3.5分

*冷 凍後一3℃ 解凍試料:5分

対称 としての冷凍試料および冷蔵試料の加

一16一



熱 時 間 は 前 報 同様3)5.5お よ び3.5分 とし た。

な お表1に,コ ロ ッ ケ の 揚 げ 時 間 毎 の余 熱

を含 む 中心 部 最 高 温 度 を示 した 。

表1試 料 コロッケの余熱を含 む中心部最高温度(℃)

揚げ時間(分) 3.0 3.5 /' 4.5 5.0 5.5 6.0

試 料 の 外皮
(冷却方法)厚 さ

1-20°C
2冷 却

3

61

63

66

67

68

70

73

75

74

78

79

冷凍後1 58 62 70
一3C2 60 66 73

解 凍3 62 67 74

冷凍後1 68 70 78

4°CZ 70 73 80

解 凍3 72 75 80

3.コ ロッケ加熱中の内部温度の変化

上記揚げ時問で加熱 した2mm衣 コロッケの

内部温度の経時変化は図2の ようであった。

いずれの冷却方法 を用いた試料も,外 皮近傍

部温度 は衣が薄 い程高 く,余 熱を含 む中心、

部温度は衣が厚いほど高 くなる傾向がみられ

た。外皮近傍部 とは外皮 と内容物の境界付近

であるか ら,衣 の厚 さに伴なって油温の影響

を受けに くく温度上昇が遅れるもの と考えら

れる。 どの試料 も加熱前試料温度が低いため,

加熱終了時 でも100℃ に達することはなかっ

た。中心部温度については加熱終了後の余熱

による温度上昇が大 きく,そ の程度は衣の厚

さに比例 した。これは衣の厚いほうが放熱量

が少なく,熱 を保ち易いためと思われる。冷

凍後一3℃ 解凍試料の中心部温度は一20℃冷

却試料 と同様 に加熱終了時に20℃ に達してい

なかったが,そ の後の余熱3.5～4分 で70℃ ま

でになった。それに比べて一2℃ 冷却試料は外

皮近傍部お よび中心部共に加熱中の温度上昇

が大きく他の試料に比べて特異的であった。パ

ー シャルフリージング室の冷却温度域(-3

±1℃)で は試料中に氷と水の混在状態が考え

られ,冷 却温度1℃ の差で温度上昇が大きく違

って くるものと思われ る。 また冷凍後4℃ 解

凍試料の場合,加 熱初期1分 までの間に一時

的に急激な温度上昇があ り,5℃ 冷却試料 と

は異なる特異的な温度カーブを描いた点が興

図2揚 げ加 熱 中の 内部温 度履 歴(2mm衣)

写真1破 裂の様相

味深い現象であ り今後検討 したい事象である。

4.破 裂の様相,程 度および破裂開始時間

外皮に亀裂などの損傷がなく,内 容物の流

出がみられないものを最適なコロッケ とし破

裂穴の長径 と短径の総和(tcm)か ら破裂の
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程度 を評価 したD。 破裂穴の小 さいt<0.5

cmの コロッケを可食コロッケ とした。破裂の

様相には前報同様1)～3),外皮表面部に起こる

表層部破裂 とコロッケ全体が大きく縦に裂け

る全体破裂が見 られた(写 真1)。 それぞれ

の試料コロッケの破裂の様相および破裂の程

度 を図3に 示 した。 また平均破裂開始時間を

表2に 示 した。尚対照としての一20℃ 冷却試

料,5℃ 冷却試料および20℃ 室温試料の結果

も併記した。

1)外 皮1mmの 薄衣コロッケの場合

室温試料では100%す べて破裂 して非可食

であったが,冷 却処理 により可食コロッケの

割合を増やすことができた。特に5℃ 冷却及

び一20℃冷却す ることでほとんどが可食コロ

ッケ となり破裂 を5%以 下に抑えることがで

きた3)。-2℃ まで冷却 した試料や,冷 凍後

4℃ および一3℃ まで解凍 した試料は,破 裂

の抑制効果は約50%程 度であったが,破 裂穴

表2平 均破裂開始時間

外 皮 破 裂 時 間(分)
コロ ッケ種類 厚 さ

(mm) 表層部破裂 全体破裂

1 2'05

一20℃ 冷却試料
2 1'37

3 2'37 4'57

1 1'03
冷 凍 後

2 1'07一3℃ 解凍試料

!

3 1'30

1 1'02
冷 凍 後

2 0'54 2'17
4℃ 解 凍 試料

3 2'23

1 1'29

一2℃ 冷却試料 2 1'05 2'14

3 3'00

1 1'31

5℃ 冷却 試料 2 2'23 2'16

3 3'08

1 0'47

20℃ 試 料 2 1'37

3 2'48

B

C

な し

可食

なし

の欝Q沸 轟 贏瓢
図3コ ロ ッケ の破裂 の 様相 と程 度

A:冷 凍後4℃ 解凍試料B:冷 凍後 一3℃ 解凍試料

C:-2℃ 冷却試料
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が小 さい可食コロッケの割合は55～75%で あ

った。これ ら外皮1mmの 薄衣コロッケの破裂

は全て表層部破裂であり,破 裂は全て加熱初

期(1～2分)に 起きた(表2)。

室温コロッケにおける表層部破裂の機構は

外皮強度の圧力換算値 と外皮境界部の飽和蒸

気圧 との力関係において説明できた1)2)。つ ま

り,外 皮の破断強度 を圧力に換算 した値よ り

も外皮境界部の温度に相当す る飽和蒸気圧の

方が上回 った ときに表層部破裂が起 きた。

-20℃ 冷却試料および5℃ 冷却試料の破裂

も同様の機構で説明出来た3)。つまり内容物の

温度が低温であるために境界部の温度上昇 も

遅れ,皮 を破る程の蒸気圧が高 まらなかった

為である。そこで同様に,-2℃ 冷却試料,

冷凍後4℃ 解凍試料および冷凍後一3℃ 解凍

試料についてもこの機構を検討 してみた。前

報同様1)3),外皮近傍部温度か ら相 当する飽和

蒸気圧 を求めた。一方外皮の強度は前報同様1)3)

破断強度を測定 して圧力に換算 した(図4)。

その結果,い ずれの試料 も低温であるた

めに加熱終了時でも境界部蒸気圧 は低 く破裂

は起きない条件にあった。だが,現 実に50%

程が破裂 していたことはこの機構だけでは説

明出来ず,パ ーシャルフ リージングという氷

温貯蔵法や,冷 凍後長時間(13～15時 間)か

けて解凍す ることによる内容物か らの水分の

移動および組織の不均一な どが原因で,部 分

的に皮の強度の薄い部分で蒸気圧が高 まり破

裂が起きたと推定 した。

2)外 皮2お よび3mmの 厚衣コロッケの場

合

加熱前温度20℃ の厚衣試料は加熱後期に,

100%が 全体破裂 した。2mm衣 低温処理 コロッ

ケにおいては,冷 凍試料 に約50%程 度の破

裂抑制効果がみ られた以外は殆 ど20℃ 試料 と

変わ らなかった。 また冷凍処理 を経た試料は

皮が脆性で強度 も弱 くなってお り4),室 温試

料 とは異なる破裂の機構が考え られた。室温

コロッケの全体破裂は揚げ加熱中の内容物全

体の熱膨張を外皮が支 えきれな くなって起こ

るものであった2)。そこで,-2℃ 冷却試料,

冷凍後4℃ 解凍試料および冷凍後一3℃ 解凍

試料 についても,前 報 同様3)コロッケ内容物

平均温度(外 皮境界部温度 と中心部温度の平

均値x℃)か ら内容物膨張量y(%)を,{実
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揚げ時間(分)揚 げ時間(分)揚 げ時間(分)

A:-2℃ 冷却試料B:冷 凍後 一3℃ 解凍試料C:冷 凍後4℃ 解凍 試料

i外 皰 ぴ率 より勦 し嬾 界体纖 蝿 一 内容物の皺 上昇 に伴 う膨張量

図5外 皮 よ り推 定 した限 界体 積膨 張量 と内容 物 膨張 量 との関係(3mm衣 試料)

験式y=-3.7+0.17xを 用いて}算 出し,

外皮伸び率(△ 尼μ)か ら推定 した限界体積

膨張量(伸 び率×3)と の関係から破裂の機

構を検討 した。

図5は 揚げ時間に伴 う内容物の膨張量 と外

皮の膨張量 との関係 をみたものである。20℃

試料における全体破裂は,外 皮から推定した

限界体積膨張量を内容物熱膨張量が上回った

時に起 きた2)が,今 回の試料 も,冷 凍により

皮の強度が変化したことや4),パ ーシャルフ

リージングによる外皮強度の不均一性のため

内容物の低い膨張量でも全体破裂が起きるこ

とが示唆された。

以上,-2℃ 冷却試料や冷凍後解凍試料に

おいては冷却処理 中の外皮 と内容物 との水分

移動 も破裂に関与すると考 えられるので水分

含量測定結果(図6)を 検討 した。対照 とし

て20℃,-20℃ および5℃ 試料の測定結果も

併記 した。

冷凍処理により外皮の水分含量は表面か ら

の蒸散で冷却前より減少 していたが,そ の後

の長時間の解凍時間中に内容物か らの水分移

動が起こり再び増加 していた。ただし冷凍後

一3℃ 解凍試料では大 きな変化が見られなか

った。このような外皮の水分含量の違いが外

皮の性質に影響 しているように思われた。そ

図6各 試料コロッケの水分含量(2mm衣 試料)

こで2mm衣 試料の外皮の破断強度測定結果

(表3)か ら考察 した。脆性の強い一20℃冷

却試料の強度 は弱 くなっているが,外 皮水分

含量の多くなっている5℃ 冷却試料や冷凍後

4℃ 冷却試料および一2℃ 冷却試料の強度は

大 きく,む しろ室温試料のそれに近 いもので

あった。このことによ り冷却中の外皮の水分

減少は外皮の脆性を強める一要因になること

が前報同様4)ここでも示唆された。
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表3外 皮破 断 強度(2mm衣 試 料)(N/cmり

戯時

間㈲
コロ 0.5 1.0 2.0 3.0 4。0 5.0

ンケ種類

6.05 11.74 21.88 42.47

20℃試料
±1.07 ±1.84 ±3.69 ±10.87

5°C 6.29 10.79 19.87 34.17

冷却試料 ±1.12 f1.85 ±4.33 ±10.88

一2C 11.96 19.44 28.63 45.04

冷却試料 ±2.03 ±3.23 .. ±7.97

一20C 3.09 12.51 23.04 34.43 50.03

冷却試料 ±1.39 ±2.56 ±6.35 ±9.15 ±4.23

冷 凍 後 5.50 .. 20.40 43.40

4C

解凍試料 ±1.06 :: ±3.95 ±7.85

冷 凍 後 6.39 14.86 22.17 33.36 44.92
一3C

解凍試料 ±1.61 ±3.81 ±5.a7 ±10.67 ±7.57

N要 約

著者 らはコロッケの内部温度を低 くす るこ

とによる破裂の抑制効果を検討 しているが3)4),

今回は特 に冷却 ・解凍方法の違いによる破裂

の程度 をみるため,-2℃ 冷却試料 と冷凍後

一3℃ 解凍及び4℃ 解凍試料を取 り上げた。

1外 皮1mmの 薄衣試料においては破裂抑制

効果の大 きかった5℃ 冷却試料および一20℃

冷却試料 に比べて,-2℃ 冷却および冷凍後

低温解凍 のそれはやや劣 り,可 食コロッケの

割合 を55～75%と した。これらコロッケの破

裂は加熱初期に起こる表層部破裂であった。

2今 回の薄衣冷却処理 コロッケにおいて も,

前報同様3)内容物温度が低い為に外皮境界部

温度が100℃ 以上 にならず,そ の結果飽和蒸

気圧が外皮強度の圧力換算値 を上回ることが

なく表層部破裂は起こりに くい条件にあった。

3厚 衣試料の加熱前温度 を下げると,内 容

物の熱膨張量が小さくな り,全 体破裂の割合

は減少した。 しか し,バ ーシャルフ リージン

グという氷 と水の混在 している温度域では外

皮強度のむ らのため少ない膨張量でも破裂に

至ると推定 した。ゆえに,厚 衣試料では一2

℃冷却は不適当であると判断した。

4厚 衣試料においては,冷 凍処理 した状態

で揚げるよりも,低 温で解凍 させた方が揚げ

時間が短 くなり,し か も内容物の膨張も少な

いために全体破裂が抑制できると考えた。 し

か し,全 体破裂にかわって加熱初期の表層部

破裂が起きやす くなるので,こ の抑制方法 を

検討中である。

終 りに,本 研究に際し御指導頂いたお茶の

水女子大学島田淳子教授,畑 江敬子助教授並

びに実験に協力 して下 さった各務幾野,杉 山

智美両嬢に謝意を表します。
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