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炒め調理過程 の伝熱 モデル
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Modeling of Heat Transfer Characteristics in Stir-frying Processes
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Though many kinds of machineries are needed for the automated food processing, the designing 

method for food machineries is not well developed. This is due to the complexity of the heat transfer 

characteristics in foodstuff, and the stir-frying process is the most complicated one that includes 

simultaneous heat and material transfer. In this article, heat transfer mechanism in stir-frying process 

is studied in detail. Temperature distribution in static bulk of sprouts is measured and the obtained 

data reveal the fact that the temperature hardly rise in the pieces that do not touch the heating surface. 

This fact notice us the stirring operation has an extremely important roll even in heat transfer since it 

substitute the thermal diffusion by its material dispersion. On the basis of these disclosures, thermal 

characteristics of a static bulk is estimated by introducing 2 parameters; one-layer thickness and 

fraction of contacting pieces. In addition, thermal diffusion due to stirring operation is modeled by 

introducing the parameter named stirring frequency. These enabled to establish the calculation method 

that can predict the temperature rise in stir-fried bulk. From one of calculation results, heat transfer 

coefficient between bulk and heating surface is estimated as 155 W/m2K.
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1.緒 言

機械化による食品製造工程の 自動化は,大 量処理 と

省力化によるコス トダウンばか りでなく,衛 生管理 が

容易になることと操作が安定す ることによる品質面で

の利点 も期待 できるため,食 品産業全般 において盛ん

に推進 されているところである.し か し,そ のための

機械設計にあたっては,適 切な方法論が確立 されてい

ないのが現状であり,人 手 による作業か らの類推 と ト

ライアン ドエ ラーに頼 らざるを得 ない.こ のため,装

置のスケールアップや最適操作条件の探索に際 しては,

多大な労力,時 間,コ ス トを強い られ ることが一般的

で あり,そ れはまた試行の段階で多量の廃棄物が発生

す るとい う問題をも生ぜ しめる.実 は,こ の ことは食

品機械の設計 に限った問題ではな く,人 手による調理

において も同様の問題は存在 している.例 えば,魚 や

肉を上手に焼 くとか,野 菜炒 めを上手 に作 るとい うこ

とは,一 般人にとって難 しいことであ り,プ ロの調理

人が作 った ものには遥かに及ばない とい うことが日常

良く経験 される.

以上のような問題が生 じる原因は,最 適 な操作条件

が定量的に把握 されていないことにある.い わゆる料

理本を見て も,調 味料の分量については 「大 さじ3杯 」

などのように明確 に定量化がで きているのに対 し,加

熱操作については 「強火」などのあいまいな表現 しか

な されておらず,最 も重要であるはずの加熱終了点の

判断につ いて も,極 めて不明確な記述 しか されていな

い.熟 達 した調理人は,優 れたセンスと豊富 な経験に

基づいて,食 材の種類や分量 に応 じた最適な操作条件

を見出すことがで きるが,こ れ を体得するためには長

い時間を掛 けた試行錯誤の反復が必要 と考 えられ る.

そうで あれば,一 般人がこの感覚を体得す ることは非

常に困難であるし,ま してや機械設計への応用 となれ

ば不可能といって も過言ではない.

従来,こ のような問題の解決は調理学の分野に委ね

られてきたもので あるが,定 性的傾向に関 しては多く
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の知見が得 られているものの,定 量評価 とい う観点に

立つ と実用 レベルの成果は少ない と言わざるを得 ない.

野菜炒 めの調理を例 にとれば,「 強火で手早 く」 とい う

定性的な指針は示 されていて も,具 体的な入熱量や温

度上昇速度に関する数値情報はほ とんどない.野 菜や

中華麺を実際に炒 めて,そ の際の温度変化 を測定 した

実験例 はあるが[1,2],こ れを元 にして分量などを変 え

た場合 の温度変化を予測す ることは極めて難 しい.こ

のように,被 加熱食品の種類や分量 を決めて しまえば,

それに対す る最適操作条件 を数値 で表すことはそれほ

ど難 しくないと考 えられるが,機 械設計 とは与 えられ

た条件 に対 して最適な必要諸元 を割 り出す ことである

から,そ のためには汎用性 を備えた計算モデルが不可

欠である.汎 用性 を持 たせるためには,最 も本質的な

量同士の関係 について定量化を図るべ きで,加 熱調理

の場合 には温度を仲立 ちとして,食 品の品質 と温度履

歴の関係,加 熱操作 と温度変化の関係,の2つ に問題

を分離す ることが有効 と考えられる.前 者 については

さらに問題 を分離すべ きなのであるが,こ れについて

は別報にゆず ることとし,本 稿では後者について検討

する.

食品加熱時の温度変化については,古 くか ら伝熱工

学的アプローチによる研究 が多 く行われており,非 常

に単純な系であれば食品材料の熱物性値 だけの問題に

帰着 させ られ るため,す で に現場で実用可能な段階に

まで解明が進んでいるケースもある.し か し,炒 め調

理 とい うのは激 しい物質移動を伴 う加熱操作であるた

め,伝 熱現象 としては大変 に複雑な ものである.こ の

ことは,炒 め調理 が調理操作 として特に難 しいもので

あるということと大 きく関係 している.現 象が複雑で

あるか ら,そ の熱移動 と温度変化を適確 にコ ン トロー

ルす ることが難 しいのであり,当 然ながらその操作方

法 を言葉や文章で表現す ることはきわめて困難である.

本稿では,こ の炒 め調理過程 を取 り上げ,そ の温度変

化 を定量的に評価す るための基礎 となる伝熱モデル を

提案することを目的とする.

2.炒 め調理過程の伝熱学的考察

炒め るとい う操作は,高 温の加熱面に,多 数の食材

小片を塊 として載せ,攪拌 しながら加熱するものであ

る.当 然なが ら,各 小片の温度 はそれぞれ異なった値

とな るが,こ れ らの小片1つ1つ の温度変化 を追跡す

ることは,少 な くとも現時点では現実的でない.本 研

究では,加 熱面 の上 に置かれた小片の塊 を 「バル ク」

として扱い,こ のバル クの温度 を予測することを試み

る.

まずは食材小片の内部 およびバルクの外部 を無視 し

て,バ ル ク内で起 こっている伝熱現象について考 えて

みたところ,Table1の ように非常に様々なものが挙げ

られることが判った.こ のときの撹拌 は,経 験上,ラ

ンダムな もの と考 えられるので,バ ル ク内部各点の温

度には,不 規則なばらつきはあって も特定の傾向を持っ

た分布はない と考 えるべきであろう.こ の ような系に

おいては,バ ル ク内温度分布の空間平均値 をバルクの

代表温度(以 下,バ ルク温度TBと 称する)と して良い

と考えられるので,バ ルク内の温度を均一 と仮定 した0

次元近似のモデル化を行 うことが可能となる.

0次 元近似の伝熱モデル(熱 バ ランス)と して一般的

Fig.1 Heat balance for the bulk

Table 1 Thermal phenomena concerning to stir-frying process
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なのはFig.1の ようなものであろう.こ のモデルでは,

加熱面温度 とバルク温度の差(TP-TB)に 対 して定義

される伝熱コンダクタンスG[W/K]を 評価 しなくては

ならないが,こ こで考察 の対象 としているバル クは,

非常に多 くの小片 を含み,か つ それ らが攪拌 によって

激 しく移動 しているため,バ ル ク全体 をあたかも流体

であるかのようにみなす ことができると考え,本 来は

対流熱伝達 に対 して適用 され るべ き 「熱伝達率」 を用

いた定式化 を行っている.こ れよりTBに 関 して式(1)

なる微分方程式が導かれ るが,こ れではまだ複雑なの

で,こ こでは さらに水蒸気の蒸散 と空気への放熱 を無

視する.こ のよ うな近似は,ま だバル ク温度が低い加

熱初期段階ではそれほど非現実的ではない と思われる.

この下で式(2)な る解が得 られる.

〓(1)〓(2)

式(2)に おいて,tとTB以 外は定数で,TP,TB,o,SP,

mBは 設計 ・操作パ ラメータとして設定可能な値 である

し,Cgも 比較的容易に値 を見積 もることがで きる.す

なわち,hPの 値 を決めることができれば,式(2)に よっ

て任意のtに おけるTBの 予測が可能 となる.し か し,

逆にこのことは,Table1に 挙げたような,バ ル ク内部

で起 こる様々な現象の全てがhPの 値 に影響 を及ぼすこ

とを意味する.す なわち,汎 用性の有 るhPの 相関式を

得 るためには,実 機 スケールでの莫大 な実験データが

必要とな るため,少 なくとも現段階では,あ まり実用

的な方法 とは言い難い.そ こで本稿では,最 小限の実

験データによってTBの 予測が可能 となるような,汎 用

性 を備 えた伝熱モデルの構築 を試みる.

ここで参考のために,一 般 的な強制対流熱伝達率の

相関式について考えてみると,そ れ らの多くはNusselt

数 をPrandtl数 とReynolds数 の関数 として表現 したも

のであることがわかる.つ ま りこれ らは,熱 拡散 によ

る流体 内部への熱浸透をベースに,対 流 による伝熱促

進効果を組み合わせた もの と解釈できる.こ の ことか

ら,炒 め調理過程の伝熱機構のモデ リングにあたって

は,ま ず,攪拌 を伴わない静止状態のバルク内部にお

ける熱浸透性 を調べることが有効であると考えられる.

そこで次章では,バ ルクを撹拌 しないで加熱 を行 い,

その際に生ずる静止バルク内部の温度分布(熱 浸透性)

について,計 算および実験による検討 を行 った結果に

ついて述べる.

3.静 止バル クにおける伝熱機構

3.1計 算による予備的検討

実験に先立って,ま ずは簡単 な計算 による予備的検

討 を行った.Fig.2に 示すような系における1次 元の熱

拡散方程式は式(3)で 表 される.た だ し,バ ルクの熱拡

散率aは 位置zに よらず一定 とす る.境 界条件は,加

熱面側 については実験 に合わせて熱流束 を一定 と し,

空気側 は空気温度 を一定 とした.バ ルク表面 と空気の

間 で は 自然 対 流 が 起 こ る と考 え,熱 伝 達 率 を4.5

W/m2Kと した.バ ル クと加熱面の境界では,Table1

に示 した通 り,3種 類の伝熱現象が同時に起 こっている

と考えられ,そ の伝熱コンダクタンスを見積ることは難

しいので,こ こでは適当に1m2あ たり50W/Kと した.

〓(3)

熱拡散率a[m2/s]の 推算にあたっては,バ ルクを固

体(食 材小片)と 気体(空 気)の 混合物であると考えた.

さらに,小 片の物性値は水 と同 じだ と考 え,空 気,水

の物性値 には,Table2に 示す0.1MPa,340Kの 値 を用

いた.

固気混合物の特性 を表す量 として,空 隙率 ε(バルク

全体の体積 に対す る気体体積の割合)と 気体質量割合

x(バ ルク全体の質量に対する気体質量の割合)を 求め

る.具 体的 に,小 片 としてモヤシを用いた場合の値 の

例を示す.モ ヤシ1kgを245mm四 方の角柱状容器に

入れたところ,バ ル ク高 さはおよそ50mmと なった.

これより混合物の密度 ρMは333.2kg/m3と なる.混 合

Table 2 Properties used in this estimation

Fig.2 One-dimentional heat transfer model
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物 の 密 度 を 式(4)で 表 す こ と が で き る とす れ ば,こ れ よ

り逆 算 して 空 隙 率 εが0.6605と 求 め られ る.

ρM=ε ρg+(1-ε)ρs(4)

ま た,Xと εの 定 義 よ り,こ れ らの 問 に式(5)な る関

係 が 導 か れ る.こ れ よ りxは0.002030と 求 め られ る.

〓(5)

比 熱 は,各 成 分 の 質 量 割 合 を 掛 け て 加 算 す れ ば よ い

た め,式(6)よ り4181J/kgKと な る.

CM=xCg+(1-x)Cs(6)

被 加 熱 体 で あ るバ ル ク は,小 片 と空 気 の 混 合 物 で あ

る か ら,こ れ を 連 続 体 とみ な し た と きの 有 効 熱 伝 導 率

は 非 常 に 小 さい と 推 察 され る.熱 伝 導 率 は 非 加 成 性 で

あ る た め,混 合 物 の 熱 伝 導 率 を 見 積 も る た め に は 構 造

モ デ ル が 必 要 と な る,こ こ で は,文 献[3]中 の 充 填 層

有 効 熱 伝 導 率 の 式 か ら,流 体 は 静 止,ふ く射 の 影 響 は

無 視 とい う仮 定 の 下 で 式(7)を 用 い た.な お,式 中 の φ

は 「粒子 接 触 点 近 傍 の 有 効 膜 厚 さ/粒 径 」 で,ε とλs/

λgの 値 よ り文 献[3]中 の 図 を 用 い て約0.13と な る.こ

れ よ り λM=0.08091W/mKが 得 られ る.こ の λM,ρM,

CMの 値 よ りバ ル ク の 熱 拡 散 率 は5.807×10-8m2/sと 求

め られ,こ れ は 空 気 の2.806×10-5m2/s,水 の1.601×

10-7m2/sよ り も さ ら に小 さい 値 で あ る.

以 上 よ り,炒 め 過 程 に お け る 被 加 熱 物 を バ ル ク とみ

な した 場 合,そ の バ ル ク 内 に お け る熱 拡 散 率 は 非 常 に

小 さ い と 考 え ら れ る こ とが わ か っ た。 こ の 値 を 用 い て

式(3)の 計 算 を 行 っ た 結 果 は,実 験 結 果 と 合 わ せ て

Fig.6に 示 す.

〓(7)

Fig.3 A photograph of assembled heating unit

3.2実 験 装 置

実 験 に 用 い た 加 熱 装 置 の 写 真 をFig.3に 示 す.こ の 図

で は 撮 影 の た め に 一 方 の 壁 を外 し て あ るが,実 際 に は

四 方 を断 熱 材 の 壁 で 囲 ん で,バ ル ク か ら横 方 向 へ の 放

熱 を 抑 え て い る.こ れ に よ りバ ル ク 内 の 熱 流 は1方 向,

す な わ ちFig.2に 示 した1次 元 の 計 算 モ デ ル に 近 い もの

と な り,計 算 値 と の 比 較 を 行 う こ と が で き る.自 作 の

ヒ ー タユ ニ ッ トは,1辺 が245mmの 正 方 形 で あ る銅

角 鍋 の 裏 側 に電 気 ヒ ー タ を ほ ぼ 隙 間 な く取 り付 け た も

の で,加 熱 面 裏側 の3箇 所 にT型 熱 電 対 を ハ ン ダ 付 け

して 加 熱 面 温 度 を 測 定 で き る よ う に し て あ る.加 熱 面

温 度 は ど う して も端 の 方 で 低 く な る た め 均 一 と は 言 え

な い が,面 積 が 大 き い の で 中 央 部 付 近 で は ほ ぼ 均 一 と

み な せ る.し た が っ て,加 熱 面 温 度 とバ ル ク 内 温 度 の

測 定 は 全 て 中 央 部 で 行 う こ と と した.

次 に,バ ル ク内 温 度 分 布 の 計 測 法 に つ い て 説 明 す る.

前 節 の 結 果 よ り,バ ル ク 内 の 熱 拡 散 率 は か な り小 さい

と考 え られ る た め,等 温 面 を 横 切 る 方 向 に セ ンサ が 貫

通 して 設 置 され て い た場 合,セ ン サ 内 部 の 熱 伝 導 に よ

り測 定 誤 差 を 生 じて し ま う.そ こ で,Fig.4に 示 す ゲ ー

ト型 の セ ン サ ユ ニ ッ トを 採 用 し た.フ レ ー ム の 材 料 に

は,熱 拡 散 率 の 小 さ い ベ ー ク ラ イ トの 薄 板 を 用 い た.

こ れ に,図 の よ う にT型 熱 電 対 の 素 線 を取 り付 け,中

央 位 置 で 接 点 を ハ ン ダ付 け し た.加 熱 面 か ら3点 の 温

度 測 定 点 ま で の 距 離 は 約2mm,22mm,48mmと して

い るが,熱 電 対 素 線 は ど う して も た る み が ち で あ る.2

mmが た るむ と加 熱 面 に 触 れ て し ま う た め,こ れ を張

ら せ る こ と を優 先 して,他 は 意 識 的 に 若 干 ゆ る め に取

り付 け た.こ の た め,±5mm程 度 は容 易 に測 定 位 置 が

ず れ て し ま う の で,測 定 間 隔 を あ ま り小 さ く す る こ と

は で きな か っ た.

な お,温 度 測 定 に は 江 藤 電 気(株)製 の デ ー タ ロ ガ ー

Fig.4 Gate-type sensor unit (unit : mm)
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THERMODAC-E 5001Aを 用 い,こ れ にRS-232Cイ ン

タフェースを介 してPCを 接続 し,デ ータの記録を行っ

た.デ ータ計測間隔は2secで ある.

3.3静 止バルク内の温度分布測定

前節で述べた実験装置 を用いて,実 際に野菜小片の

バル クによる実験 を行い,攪拌 を行わず に加熱 した時

の温度変化 を調べた.サ ンプル にはモヤシを用い,加

熱時に油 は使用 しなかった.Fig.4か らわかるように,

ゲー ト型ユニ ッ トはバルクの中に後 から挿入す ること

ができないので,予 め これ を仕込んだ状態でバル クを

形成 しなければならない.こ れには多少時間がかかる

ため,前 もって加熱面 を高温 にしておいては,測 定開

始時の条件を一定 にすることができない.そ こでこの

実験では,予 めバル クを形成 してから加熱を開始 した.

ヒータ入力QH=600W(qp=10kW/m2)の 実験結果

をFig.5に 示す.加 熱面温度TPは ヒータ入力開始後す

ぐに上昇を始める.や や遅れてz=2mmに おける温度

が上昇 を始め,170secほ ど経ったところでz=22mm

が上昇 を開始するが,z=48mmで は500sec以 上経過

するまでほとんど温度変化がみられない.

そしてt=250sec辺 りか ら温度データが小刻みな変

動 を始め,そ れと同時にz=22mmに おける温度上昇

速度が速 くなる傾向がみられた.こ のとき,加 熱面温

度はおよそ100℃ となっており,実 験中にジュージュー

と音が聞 こえ始めたということも考 えると,ち ょうど

この頃から加熱面での水分蒸散が盛 んになり,こ れが

バル ク上方へと移動す ることで,バ ルク内の熱移動が

促進 されていたものと考えられる.高 温部で蒸気が発

生 し,そ れが低温部で凝縮することで熱 が輸送 される

とい う,サ ーモサイフォン式 ヒー トパイプと同様の現

象が野菜バルクの中で起っているということは興味深

い.し か し,こ の ときバル ク内部には水蒸気が充満 し

Fig.5 Temperature histories observed at several points 

in the bulk

ており,も はや蒸 している状態に近い と考 えられ,炒

め調理 としては失敗である.も ちろん,今 回の実験は

バル ク内部への熱浸透性 を調べ ることが 目的であ り,

この加熱条件は炒 め調理に適 した ものではないが,実

際の炒 め調理において も,攪拌 が不十分で火力が弱 け

ればこのような状況になり得 る.こ のことか ら,上 手

な炒 め調理のコツとして知 られる 「強火で手早 く」 と

い うのは,バ ル ク内に蒸気が充満するような状況 を作

らずに調理 を完 了させ るべきである,と いう意味だ と

解釈できる.

Fig.6に は,3.1節 で説明 した計算の結果 と実験結果

とをまとめて示 した.こ の図は,あ る時間におけるバ

ルク内の温度分布 を示 したもので,実 験 においてTPが

100℃ を越 えたt=300secの データを太線で表示 してい

る.z=22mmに 注 目すると,水 蒸気の発生が顕著でな

いt=200secま では計算 ・実験の両者 ともほ とんど温

度が上昇 していない ことがわか る.す なわち,野 菜バ

ル クの熱拡散率 は極めて小 さく,バ ル ク上方への熱移

動はほとんど生 じないことが明 らかとなった.計 算に

用いた熱拡散率の推算値 もかなり小 さい値 であったが,

z=2mmの データをみると,実 際の熱拡散率はさらに

幾分か小 さいもの と考 えられる.以 上よ り,適 正 な炒

め過程においては,攪拌 を行わない状態での熱浸透性

は極めて小 さいことがわかった.そ こで次 に,加 熱面

か ら数mmの 領域 における熱浸透性について,さ らに

詳 しく調べるための実験 を行 うことにした.

この実験では,2本 のモヤシにシース径 φ0.5mmの

T型 シース熱電対を差 し込み,1本 は加熱面に接触 させ,

もう1本 はおよそz=2mmの 位置に保持 して温度を測

定 した.結 果の1例 をFig.7に 示す.図 中に “Contact”

と示 された ものが接触 させたモヤシの温度で,以 降 こ

れをTcと 記す.同 様 に “Non-contact” と示 されたの

が接触 させないもので,こ れをTNと する.図 より,Tc

Fig .6 Temperature distribution in the bulk (Conditions: 

qp=10 kW/m2, TP,o=TB,o=15•Ž )
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の上昇はTNよ りもかな り速い ことがわか る.そ して

TP>100℃ となるt=250sec頃 から,TNの 上昇速度が

大 きくなっているが,前 述の通 り,こ れはもはや炒 め

ていると言 える状態ではない.以 上よ り,実 際に近い

炒め調理過程においては,加 熱面からバル クへの伝熱

は,ほ とんどが加熱面 と小片の接触 に起因するもので

あることが明 らかとなった.

3.4本 章のまとめ

本章では,攪拌 を伴わない静止バル クの伝熱機構に

ついて詳細 に調べた.ま ずバルクを固気混合物 とみな

した計算 を行 い,次 に,同 一条件での実験 を行 った.

適正 な炒 め調理 と考 えられる条件においては両者の結

果は一致 したため,こ れより,静 止バルクの熱浸透性

は極めて低い ことが明 らかとなった.さ らに,加 熱面

か らバル クへの熱移動のほとんどが加熱面 と小片 との

接触によって生 じてい ることも,実 験 的に確かめ られ

た.攪拌 を しな くて もバルクの温度 を上昇 させ ること

はで きるが,そ れでは適正 な炒 め調理 とは言 えないこ

Fig.7 Temperature of the pieces in the vicinity of heating 

surface

ともわかった.す なわち,炒 め調理過程 における攪拌

とは,伝 熱特性に対 しても支配的な影響 を及ぼす,極

めて重要な操作であることが明 らかになった.

この理由は,バ ル クの構造が,熱 伝導率の極 めて低

い空気の連続相中に,食 材小片が分散相 として存在す

るとい う状態になっているためである.こ の ような分

散性の高いバル クにおいて均一な加熱を行 うためには,

攪梓によって強制的な物質移動 を生 じさせ,そ れをもっ

て熱拡散 の代替 とさせ ることが不可欠であると考 えら

れる.こ のよ うな伝熱機構に対 しては,一 般 的な強制

対流熱伝達のモデル は適用 しに くいため,次 章では,

接触による加熱 と攪拌 に起因す る熱拡散 とを組み合わ

せた,独 自のモデル化を行 うことにした.

4.炒 め調理過程 における伝熱機構のモデ リング

4.1モ デルの概要

前章 の結果 に基づ き,高 分散性バル クの攪拌 加熱過

程一般に適用可能な計算モデルの構築 を試み る.モ デ

リングの前提 となる仮定は次の3点 である.

(i)加熱面からバルク最底部への熱移動は,ほ とんどが

接触熱伝達のみによる.

(ii)静止状態のバル クでは,最 底部か ら他の部分への熱

移動は起 らない(=バ ルクの熱拡散率 を0と する).

(iii)撹拌によって,最 底部に存在 した小片は,完 全にバル

ク内に均一に分布する状態 となる.こ の結果,バ ルク内

における温度分布はランダムなものとなるため,平 均値

をもってバルク温度 とみなすことができる.

また,モ デ リングの前提 ではないが,簡 単 にするため

(iiii)を仮定する.

(iiii)各小片の熱物性値は変わらず,水 蒸気発生 も起 こら

ない.

以上の仮定より,炒 め過程がFig.8の ようにモデル化

できる.

Fig.8 Illustration of proposed model that explains heat transfer in the stir-fried bulk
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攪拌 直 後 はState(a)の よ う に バ ル ク 内 温 度 は 均 一 で

あ り,そ れ がState(b)の よ う に 高 温 の 加 熱 面 に 接 触 す

る こ と に よ り,バ ル ク 最 底 部 の み で 温 度 が 上 昇 す る.

そ し て攪拌 に よ っ てState(c)の よ う に 高 温 の 小 片 が バ

ル ク 内 に 分 散 す る.こ の と き全 て の 小 片 の 温 度 を 平 均

した もの がバ ル ク温 度 で あ る と した の で,State(d)に お

け るバ ル ク温 度 は,State(a)よ り も高 く な っ て い る.こ

れ を繰 り返 す こ とで,バ ル ク 温 度 が上 昇 を続 け る.

以 下,(i),(ii)に 基 づ く静 止 バ ル クの伝 熱 モ デル,(iii)に基

づ く撹拌 モ デ ル につ いて,そ れ ぞ れの 詳 細 な説 明 を行 う.

4.2最 底 部 へ の 伝 熱 量

こ の モ デ ル に 基 づ い て 計 算 を 行 う た め に は,バ ル ク

の 特 性 を定 量 的 に表 し,加 熱 面 か らバ ル ク 最 底 部 へ の

伝 熱 量 を定 式 化 す る必 要 が あ る.

体 積VBの バ ル ク 内 にN個 の 小 片 が 含 ま れ て い る と

き,小 片1個 当 た りの 占有 体 積 はVB/Nで 表 さ れ る.

こ れ と 同 じ体 積 を もつ 立 方 体 を考 え た と き,そ の 一 辺

の 長 さは 式(8)で 表 され る.

〓(8)

これ を1層 厚 さδと定義す る.容 器が小片 よりも充

分 に大きいな らば,こ のδは容器 にはよらず一意 に定

まると考 えられ るため,こ れをバル クの性質を表す特

性値 として用いる.例 えば玉ね ぎのスライスを炒 める

場合,初 めは非常にか さ張 るが,し だいに小片が しん

な りとして体積が小 さくなるとい うことは経験的によ

く知 られてい る.δ を用いればこのようなバル ク特性

の変化 を定量的に表す ことができると考 えられる.

次に,加 熱面の面積をSと すれば,1層 に含まれる小

片数Nは 次式で表 される.

N=S/δ2(9)

もし被加熱体である小片が,球 形 で摩擦 のない物体

であったとすれば,こ の球体はバル ク内に最密充填の

状態 となって,最 底層に含まれるN個 の球体が全て加

熱面に接触すると考 えられる.し か し,例 えばモヤシ

のように,細 長い形状 でしかも互 いに引っかかり合 う

ような材料の場合,最 底層 に含 まれるn個 の小片の内,

ごく一部のみが加熱面に接触する状態となるであろう.

そこで,実 際に加熱面 に接触 している小片の数を ηnと

し,η を接触率と定義す る.こ の ηによって,小 片の

形状 に起 因す るバルクの伝熱特性の違い を定量的に表

すことがで きると思われる.

ここで,仮 定(i)を最も簡単に解釈 し,こ の ηn個 の小

片の温度上昇に関与 した熱量のみを加熱面からバル ク

への伝熱量 と考えて,そ の定式化を行 う.

小片1個 の質量 および比熱 をそれぞれms[kg],Cs

[J/kgK]と す れ ば,小 片1個 が 受 け る熱 量 をQs[J]と

して

〓(10)

が 成 り立 つ.Ts[℃]は 小 片 の 温 度 で,こ の と き小 片

内 部 で の 温 度 分 布 は 考 え ず 均 一 とす る.そ して,こ の

と き の 加 熱 面 と小 片 の 間 の 伝 熱 コ ン ダ ク タ ン ス をG

[W/K]と す れ ば,式(11)が 成 り立 つ.

dQs/dt
=G(Tp-Ts)(11)

式(10),(11)よ りTsに 関 す る微 分 方 程 式 が 得 られ る.

ms,Cs,G,Tpは 時 間t[sec]に 関 して 一 定 と し,初 期 条

件 をTs=Ts,ini:t=0と す れ ば,容 易 に 式(12)の よ う な

解 が得 られ る.た だ しAは 式(13)で 定 義 され る 時 定 数

で あ る.

〓(12)

A=mscs/G(13)

これにて,初 期温度Ts,iniなる小片1個 の,時 間tに

おける温度Tsが 求められる.

以上のように して,小 片1個 当た りの伝熱量が求め

られるので,こ れに加熱面に接触する小片数 ηnを 掛 け

たものが,バ ルク全体が受ける伝熱量となる.

4.3攪拌 過程のモデル化

本 モデルでは,攪拌 によってバル ク全体の温度が上

昇すると考 える.仮 定(iii)は最 も簡単 な考 え方であ り,

1回 撹拌 されると,そ れまでにバルク最底部が受けた熱

量が瞬 時に全体 に拡散 してバル ク全体が等温 にな る,

という計算 を行 えばよい.Fig.9は 本モデル計算による

最底部の温度変化の1例 である.た だ しこの図では,

Fig. 9 Calculated temperature history in the bottom layer
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わか りやす くす るために非現実的な計算条件を設定 し

てい る.以 後の説明 と対照 させれば,図 中の上の ピー

クが撹拌 直前の温度Tiを,下 の ピークが撹拌 直後の温

度TB,iを 表 している.撹拌 頻度 をf[Hz]と し,i-1回 目

の撹拌直後およびi回 目の撹拌直前の最底部の温度をそ

れぞれTB,i-1,Tiと すれば,そ の間に最底部が受けた熱

量は,前 節における考察より

△Q=ηnmscs(Ti-TB ,i-1)(14)

こ こ で,式(12)よ り,

〓(15)

とな る か ら,

〓(16)

この熱量が,撹拌 によって瞬時 に全体に拡散 して,

バル ク温度がTB ,iに上昇したとすれば

△Q=Nmscs(TB,i-TB,i-1)(17)

式(16),(17)よ り,i回 目 の 撹拌 後 の バ ル ク 温 度TB,

iは 式(18)の よ うに 求 め られ る.

〓(18)〓

こ こで

〓(19)

ξ=(1-�)Tp(20)

とおけば

TB,i=�TB,i-1+ξ(21)

これ をi=0に お け るTB,す な わ ちTB ,oで 表 せ ば

〓(22)

ξを元に戻 して,最 終的に次式を得 る.

TB,i=Tp-�i(Tp-TB,o)(23)

4.4モ ヤ シ バ ル ク へ の 適 用 例

具 体 的 に モ ヤ シ を対 象 と して,バ ル ク の 特 性 値 を算

出 して み る.透 明 な ア ク リル 板 に 内 径 φ250mmの 円 筒

を置 き,そ の 中 に 生 の モ ヤ シ800gを 投 入 した と こ ろ,

お よ そN=1000,H=80mmと な っ た た め,こ れ よ り1

層 厚 さ δ=15.8mm,N=250と 計 算 され る.Fig.10は

透 明 な 底 板 の 下 側 か ら観 察 した 様 子 で あ り,こ れ よ り

底 面 に 接 触 して い るモ ヤ シ を 数 え た と こ ろ 約67本 だ っ

た の で,接 触 率 は η=0.34と な る.

実 際 に 計 算 を行 うた め に は,小 片 の 加 熱 の 時 定 数 が

必 要 と な る.そ こ で,150℃ の 加 熱 面 上 で モ ヤ シ1本 を

加 熱 し た と きの 温 度 変 化 を測 定 し,そ の 結 果 か らモ ヤ

シ1片 の 時定 数 を 計 算 した と こ ろA=28.7secと な っ た.

こ の 値 は,モ ヤ シ と加 熱 面 の 間 の 接 触 圧 力 や ,周 辺 の

温 度 ・湿 度 な ど 多 く の 条 件 に 影 響 を 受 け る た め,汎 用

性 の あ る整 理 を行 う た め に は,実 験 条 件 を慎 重 に 検 討

す る必 要 が あ る.そ も そ も,水 分 を 多 く 含 む 食 品 素 材

の 場 合,た と え加 熱 温 度 が 高 くて も 品温 は 一 旦100℃ で

停 滞 す る の で,時 定 数 と い う考 え 方 を 適 用 して よ い か

ど う か と い う 点 に 疑 問 が 感 じ ら れ る.し か しな が ら,

こ れ ら は 今 後 の 課 題 と し,と り あ えず 今 回 は 予 備 実 験

か ら求 め た 値 を 用 い て 計 算 を行 っ て み る.

4.5計 算 結 果

計 算 の 結 果 をFig.11に 示 す.Fig.11(a)は 撹拌 頻 度f

を パ ラ メ ー タ と した 計 算 例 で あ る.こ の 結 果 よ り,撹

拌頻 度 は,少 な く と も伝 熱 促 進 と い う 面 か ら言 え ば,

あ ま り大 き くす る 必 要 は な い こ と が 示 唆 され る.実 際

に 必 要 な攪拌 の 頻 度 は,加 熱 面 へ の 焦 げ 付 き な ど,伝

熱 以 外 の 条 件 に よ り決 定 され る も の と思 われ る.Fig,11

(b)は1層 厚 さ δ をパ ラ メ ー タ と した 計 算 例 で あ る.加

熱 の 進 行 に 伴 い 各 小 片 が し ん な り して バ ル ク の 体 積 が

Fig 10 Sprout pieces touching the bottom surface
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Fig. 11 Calculation results

減少す ると,伝 熱速度が促進 されるとい うことが計算

の結果か ら読み取れる.た だし,1層 厚 さδが変化する

と接触率 ηの値 にも影響 を及ぼすので,実 際にはこれ

ほど単純な傾向にはならないかと思われる.

なお,Fig.11(a)のf=1/10Hzに おける昇温 曲線に

対 して,式(2)を 用いたフィッティングを行ったところ,

加熱面 とバルクの間の熱伝達率は約155W/m2Kと 見積

もられた.フ ライ調理過程における熱伝達率[4,5]と 比

較 して も,こ れはまずまず妥当な値 と考えられる.

以上,本 モデル によ り,炒 め調理過程の伝熱特性 を

定量的に評価す るための基礎 が準備で きたと考 える.

今後は,実 測 データとの比較 を通 して,実 際の現象に

対する適用可能性を高めていくことが必要である.

5.結 論

炒め調理過程の伝熱 メカニズムについて検討 した.

モヤシを材料に用いて,攪拌 を行わない静止状態のバ

ルクにおける温度分布 を実測 した結果 より,静 止バル

クにおいてはほとんどバル ク上部への熱拡散が起 こら

ないことを明 らかに し,こ れよ り攪拌 操作が伝熱現象

に強 く関与す るものであることを見出 した.以 上の知

見 に基づいて,バ ルクの伝熱特性 を定量的に評価す る

ための特性値 を提案 し,伝 熱 メカニズムのモデル化 を

行って,バ ル ク温度の時間変化 を計算で求める手法 を

構築 した.計 算結果の1例 より加熱面 とバルクの問の

熱伝達率 を推算 したところ155W/m2Kと なり,本 モデ

ルによる計算値 はまず まず妥当な結果 を与 えてい ると

思われ る.本 モデルは,炒 め調理過程の定量評価に端

緒 を付 けるものであり,今 後は実測 データとの比較 を

通 してモデルの実用性向上を図って行 きたいと考 えて

いる.

末筆なが ら,本 研究は社団法人 日本食品機械工業会

か らの委託研究(平 成11～12年 度)の 一部 として行

われた ものであることを記 して感謝の意を表 したい.

記号説明

A : Time constant for temperature change [sec]

G : Heat conductance [W/K]

H : Bulk height [m]

N : Number of pieces included in a bulk

Q : Transferred heat amount [J]

S : Area [m2] 

T : Temperature [°C ]

V : Volume [m3]

a : Thermal diffusivity [m2/sec]

i : Number of stirring

f : Frequency of stirring [Hz]

t : Time [sec]

h : Heat transfer coefficient [W/m2K]

m : Mass [kg]

n : Number of pieces included in a layer

c : Specific heat capacity [J/kgK]

q : Heat flux [kW/m2]

z : Vertical position [mm], [m]

x : Mass fraction of airƒÂ

: Thickness of a layer [m]ƒÃ

: PorosityƒÓ

: Parameter used in a correlation for effective 

heat conductivity of packed column

ƒÁ: Latent heat of vaporization [J/kg]

ƒÅ: Fraction of pieces touching the heating surfaceƒÉ

: Heat conductivity [W/mK]ƒÏ

: Density [kg/m3]
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SubscriptsS 

: Solid, g : Gas, M : Mixture, P : Heating 

plate, B : Bulk, a : Ambient, ini : Initial state,

C : Contact, N : Non-contact, H : Heater, Ev 

Evaporation
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要 旨

炒め調理過程 の伝熱 メカニズムについて検討 した.

モヤ シを材料 に用いて,攪拌 を行わない静止状態のバ

ル クにおける温度分布の実測 を行った結果,加 熱面に

接触 していないモヤシ片ではほ とん ど温度上昇がみ ら

れないことが明 らかとなった.こ の ことか ら,炒 め調

理における攪拌 とは,強 制的な物質移動によって熱拡

散 を代替するための操作であり,伝 熱 という面で も非

常に大 きな役割 を担っていることがわかった.以 上の

知見 に基づ き,様 々なバル クの伝熱特性 を定量的に評

価するために1層 厚 さ,接 触率 という特性値 を導入 し,

さらに攪拌 頻度 をパ ラメータとして攪拌 に起 因する熱

拡散のモデル化 を行 うことにより,バ ル ク温度の時間

変化 を計算で求める手法を構築 した.計 算結果の1例

より,加 熱面 とバルクの間の熱伝達率 を推算 したとこ

ろ155W/m2Kと なり,本 モデルによりまず まず妥当な

結果 を得 られ ることが確認できた.


