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食品を加熱 して最適な煮熟状態 を得るために

は加熱温度や時間などの加熱条件が適度である

ことが重要である。このような最適加熱条件は

一般に経験的に知 られてお り、調理のコツやカ

ンといわれている。食品の調理加工において最

適条件を設定することは好ましい仕上が り状態

を得るためばか りでなく、省エネルギー的にも

必要な課題である。著者らはこのような観点か

ら、一定温度 における野菜の最適加熱加熱時間

の予測に関する研究を行ってきている1)～3}。さ

らに調理用熱量測定装置を作製 し、最適加熱時

間の予測法を適用 して加熱調理における省エネ

ルギー的調理条件 を検討 した4》。その結果、水

量などの調理条件 によって程度は異なるが加熱

停止後の余熱 を利用することで使用熱量が15%

前後減少 し、余熱利用の省エネルギー的効果が

把握できた。野菜の加熱による軟化については

速度論的研究 はみられるが5)～lo}、加熱時間の予

測という観点からの研究はほとんどない。本研

究では水 とともに試料を加熱 し、沸騰までの水

温上昇および加熱停止後の余熱利用を組み合わ

せ たゆで加熱の最適加熱時間を計算により求め

ることを目的 とした。

アルマイ ト製角形鍋(一 辺22cm、 重量650g)に

入れ、ガスコンロで加熱 して加熱中および加熱

停止後の水温変化を測定 した。火力は都市ガス

のハ イカロリー形(3200kcal/h)で 沸騰 まで

は強火、沸騰後は弱火とし、水温は99.5±0.5度

の範囲に保 った。試料 をいれるときは鍋 に水

0.5～2リ ッ トルを入れ、試料を0.5～2kg入 れ、

総重量を1～4㎏ として加熱した。加熱方法は

①水 から加熱 し余熱利用、②沸騰か ら加熱 し、

余熱利用、③水か ら加熱 し、余熱なし、④沸騰

か ら加熱 し、余熱なしとした。余熱利用 の場合

は、加熱停止後ふたをしてその まま放置 した。

この間の水温変化を鍋底から約2cmの 位置に固

定 した銅一 コンスタンタン熱電対(直 径1㎜)

により測定し、熱電対に接続 したデジタル温度

計(タ ケダ理研;TR2721A)で30秒 間隔に自動

記録 した。

3.官 能検査

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;0、 適度:+1、

やや煮熟 しすぎ;+2、 加熱しす ぎ)に より評

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。

実験方法

1.試 料

ジャガイモ(男 爵)を 小売店 より購入 し、一

辺が1～3cmの 立方体に成形 した。

2.加 熱方法および水温変化の測定

水のみ(1～4リ ットル)を 加熱するときは

4.計 算

計算方法 を図1に 示 した。は じめに差分法に

よる3次 元非定常熱伝導解析 を行い、試料の分

割刻 みを1㎜ 、時間間隔 を1秒 として試料 内

部温度 を算出 した。次に既報1}の軟化の速度定

数および最適軟化率を用いて軟化率xの 計算を

行い、ジャガイモの最適軟化率0.9に なるまで

13



1.試 料 内部温度

差分法 による3次 元非定常熱伝導解析

熱拡散率:0.0015cm21sec

試 料 の分割刻み(△x,△y,△z):1㎜

2.軟 化 率x

●軟化率xの 定義

yoY
X=
yo‐yeOsXsl

yO:硬 さの初期値;ye:硬 さの平衡値

y:硬 さの測定値

●軟化率xの 算出

dx
=k(1-x)一 一>x-exp(-kB)

ae

θ:加 熱時 間;

k:軟 化 の速度定数(miri1)

k=Aexp(-E/RT)

T:絶 対 温度(°K)

頻度 因子A6.99×1019miri1

活性 化エネルギー145kJ/mo1

気体 定数R8.314kJ/mo1/°K

● 最適軟化率の値

官能検査 により決定 ジャガイモ0.9

図1計 算方法

の時 間を最 適加熱時 間 として求めた。計算 は プ

ログラム を作 製 し、SunSparkStationに よ り行

った。 計算の流れ 図を図2に 示 した。

結果および考察

1.水 量別による加熱中及び加熱後の水温変化

はじめに水温変化 を種々の水量別に測定した

結果を図3に 示す。図は3回 測定 した結果の平

均値をモデル的にかいたものである。図の矢印

は沸騰点お よび加熱停止点 を示 している。水量

が1リ ットルから4リ ットルへ と増加するに従

い、水温上昇お よび水温低下が緩やかになった。

ここで得 られた水温上昇期および水温下降期を

利用 した加熱における最適加熱時間について以

下に述べる。

2.余 熱利用の加熱における最適加熱時間

水量別に余熱を利用した場合の試料の中心温

水温の時間変化を

測定

測定値をモデルの

外周節点温度とし

て入力

tk=tk十 △tk

鞄 轡
時間

Z

[∠yx_
Ox

解析モデル

試料を3次 元

メッシュでモ

デル化

k

,

沸騰継続時間

tk

i
試料内部各点

の温度、軟化

率の時刻歴計

算

NO
.9≦ 軟 化'・

OK

lENDl

図2計 算の流れ
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表1沸 騰時と加熱停止時の試料中心部温度および軟化率
一水から加熱 し余熱利用一

(T:中 心部温度(℃)x:軟 化率)

1リ ッ トル 2リ ッ ト丿レ 3リ ッ トル 4リ ッ ト丿レ

T t T t T t T t

1

cm

沸騰時

加熱停止*

89.1

99.0

0.04

0。68

93.2

98.3

o.io

O.25

一

94.1

一

〇.17

一

91.9

一

〇.16

2

C-D

沸騰時

加熱停止*

60.2

97.9

o.00

0.50

75.0

90.4

o.of

O.09

93.2

〃

0.04

〃

一

83.4

一

〇.05

3

cm

沸騰時

加熱停止*

34.1

93.8

o.00

0.33

50.5

84.4

o.00

0.06

64.3

71.4

o.00

0.of

一

69.0

一

〇.of

4

cm

沸騰時

加熱停止*

23.4
...

o.0

0.25

32.8

.1.

o.00

0.05

45.3

70.8

o.00

0.of

53.8

〃

o.00

〃

*こ の状態で加熱停止後
、いずれ も余熱により軟化率が0.9に 達 する。

度 より中心部における軟化率の経時変化を計算

した。図4は 計算結果の一例として3cm角 試料

を水量2リ ットルで水から加熱 したときの中心

温度および軟化率の変化 を示 した ものである。

ここでは試料 に対 し、水量が多 く水温変化に及

ぼす影響がほぼ無視できる場合 とする。水温は

測定値、試料中心温度および軟化率は計算値で

ある。あ らか じめ、試料温度の計算値 について

は実験値 との比較を行い、その差が約 ±1℃ の

範囲にあることを確認 した。図に示 したように、

試料申心温度は沸騰時には50℃ 、加熱停止時に

は84℃ になり、余熱によっていったん94℃ まで

上昇した後、水温 に遅れて緩やかに低下 した。

一方、軟化率は加熱停止時で も0.05とほぼ0に

近い値であったが、余熱利用 によって大きく増

加 し、最終的には最適軟化率である0.9に 達 し

た。 このように試料内部温度および軟化率を求

めることによ り計算によって沸騰時および加熱

停止時の試料 内部の状態が数値的に把握で き

た。そこで次に水量および試料の大 きさ別に同

様の計算 を行い、これ らの条件 による違いを比

較 した。表1は いずれ も加熱停止後の余熱によ

って試料 中心部の軟化率が0.9に 達 した場合の

沸騰時 と加熱停止時の試料中心温度 と軟化率を

示 した ものである。加熱停止時の軟化率 は0～

0.68と0.9に達 しておらず、いずれの条件 におい

ても煮熟不足 であった。特に水量が多 く試料が

大 きいほど0に 近 く、余熱効果が顕著であった。

以上、計算 により沸騰までの試料内部温度の上

昇および余熱利用による軟化率の増加を求めた

結果、加熱停止時においてはほとん ど軟化 して

いないにも関わらず、余熱によって最適軟化率

に達するまで軟化することが予測され、ゆで加

熱における余熱利用の効果が非常に大 きいこと

が明らかになった。

3.加 熱法別最適加熱時間

ここでは4つ の加熱法別の最適加熱時間を水

量お よび試料の大 きさ別に算出した。3cm角 試

料を例 として水量別 に計算 した結果を図5に 示

した。図は下か ら沸騰までの時間、沸騰継続時

間お よび余熱時間を示している。図5の 左2つ

の余熱あ りは右2つ の余熱なしよりも沸騰継続

時間が著 しく減少 してお り、余熱利用の効果が

大きいことが明 らかであった。この余熱利用に

よる沸騰継続時間の短縮は水量が多 くなるほど

顕著であった。また水から加熱 した方が沸騰か

ら加熱 した ものよりもやや沸騰継続時間が短 く
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図6水 温上昇,余 熱利用の沸騰継続時間短縮効果

一沸騰か ら加熱 に対 して一

加熱法①の沸騰継続時間短縮
の割合(%)=100一 加熱法④の沸騰継続時間 ×100

加熱法①、④は図5に 同じ
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なってお り、余熱より少ないなが ら水温上昇期

利用の効果も示 された。他の大 きさの試料 につ

いても同様の傾向が得 られたが、沸騰継続時間

短縮効果は水量、試料の大 きさに依存すること

を認めた。

次 に沸騰継続時間が最 も長い加熱法④である

沸騰か ら加熱 し、余熱なしの値 に対する比を用

いて余熱利用による沸騰継続時間の短縮の割合

を求めた。図6は 水か ら加熱 し、余熱を利用 し

た加熱法① における短縮の割合を示した もので

ある。図の下が沸騰 までの水温上昇による短縮

分で、上が余熱利用による短縮分である。沸騰

継続時間が短 くなるほど短縮 された割合が増加

し、100%に なると沸騰継続時間が0,100%を

越えると沸騰前に加熱停止 ということになる。

たとえば、2リ ットル、Icm角 試料の場合につ

いてみると、沸騰継続時間短縮の割合は水温上

昇期利用によって15%、 余熱利用によって75%、

全体で90%と なった。他の水量、試料の大 きさ

についても沸騰継続時間は50%～100%短 縮 さ

れ、全体的な傾向として水量が多いほど、また

試料が小さいほど短縮効果が大きくなった。特

に水量4リ ットルでは1～3cm角 試料は沸騰前

に加熱停止 しても煮熟 される結果 とな り、4cm

角試料で も沸騰継続0,す なわち沸騰 と同時に

加熱停止 しても最適軟化率に達する結果 となっ

た。この ように水温上昇期および余熱を利用す

るだけで最適軟化率に達す ることが計算により

予測されたので、ここで示 された加熱時間で実

際に試料を加熱 して、官能検査を行った結果、

平均点が0±0.5と いずれの条件において もほ

ぼ適度な煮熟状態 に達 していることが確認 さ

れ、余熱利用の効果が明 らかになった。

4.実 際の調理への適用

これまでの結果 より、水のみを加熱 したとき

の水温変化 を用いて、ジャガイモを4種 類の加

熱法で加熱 した場合の最適加熱時間を比較する

と余熱利用による加熱時間の短縮が著しいこと

がわかった。ここでは実際の調理で水に対 して

試料重量が多 く、水のみ加熱 したときの水温変

化に大 きく影響する場合について検討した。

図7は 水量2リ ットルと総重量が等 しく、試

料対水の比が1:1で 試料表面がほぼ水で覆わ

れた状態であるときの水温変化を示した もので

ある。図に示 したように、水のみの場合よ りも
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加 熱 法 ①

軟 化 率 加熱① 、④ は図5に 同 じ

匚コ0.91～0。92匳 璽0.93～0.94靂 翻0.95～0.96

匚]0.90～0.91匚 コ0.92～0.93靂 翻0.94～0.95

加 熱 法 ④

総 重 量:4kg

圜0.97～0.98■0.99～1.0

幽0.96～0.97■ ■0 .98～0.99

図94cm角 試料の軟化率分布の断面図

試料が1:1ま で入ったときの方が沸騰までの

時間が短 く、水温上昇が速かった。また、加熱

停止後の水温降下 も試料の入った方が速 くなる

傾向がみられた。そこで試料投入による影響 を

示す補正係数が必要であると考え、A～Dの 各

水温域を通過する時間の比をとり、これを補正

係数 とした。補正係数は水温域が20-99℃ の水

温上昇期においては0.9、99-90℃ の水温下降期

においては0.8、90-80℃ においては0.9、80-70

℃においては1.0と なった。これ らの補正係数

を用いて4種 類の加熱法について加熱時間の計

算を再度行い、前出した結果と比較 したところ、

補正係数を用いたことによる影響が最 も大 きか

ったのは水から加熱し余熱あ りの加熱法①であ

った。図8に その計算結果を水量別 に示 した。

図に示 したように、補正後は沸騰までの時間が

やや短 く、沸騰継続時間がやや長 くなった。こ

のように試料 と水の比が大 きい場合で も、実験

によ り得 られた水温の補正係数を用いることで

最適加熱時間を算出できることが示された。以

上、最適加熱時間の予測法を水温上昇期、およ

び加熱停止後の水温下降期にも適用 して余熱利

用の効果が数値化できることを明らかに した。

最後に加熱法の違いが試料 内部の軟化率の分

布にも影響することが予測 されることか ら、余

熱利用の効果が仕上が り状態の均一さにどのよ

うに関わるかについて検討 した。図9は 水から

加熱 し、余熱あ りの加熱法① と沸騰か ら加熱 し

て余熱なしの加熱法④で4cm角 試料 を加熱 した

ときの、試料中心部の軟化率の分布を示 したも

のである。加熱時間はいずれ も試料の中心部が

最適軟化率0.9に なるまでとし、計算 により温

度分布 より軟化率の分布 を求めた。図は中央の

白い部分が軟化率0.9～0.93、 外側 にむかって

0.1ご とに色が濃 くなっていき、外側は0.99～

1と なっている。図9に 示 したように左側の加

熱法① と右側の加熱法④の軟化率分布の差は明

らかであ り、加熱法①の方が加熱法④より試料

の外側 と内部の差が小 さく、均一であった。加

熱法④では周囲部の軟化率が非常に大きく、煮

熟 しす ぎによる煮 くずれが起こること、また中

央部の適度な状態の部分が少なく、外側の煮熟

しす ぎとの差が大きいことが予測 された。 これ

に対 して、加熱法①では適度な煮熟状態が広範
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囲にわたっており、外側 も軟化率が0.99に 達し

てお らず、煮崩れのない均一な仕上が り状態で

あることが予測 された。この仕上が り効果は官

能検査により確認された。

以上、本研究により最適加熱時間の予測法を

適用 し、従来経験的に知 られていた加熱停止後

の余熱利用の効果を数量的に表現することが可

能になった。 このことは食品の調理加工におけ

る自動制御ならびに省エネルギーという問題に

対 して貢献するものであると考える。

本研究の遂行にあたり、計算処理の上で多大

な御協力を頂きました東京電力株式会社AI研

究室の中村文子氏に謝意を表します。
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