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第 1 章 序論 

 

 

1.1 本研究の背景及び目的 

 食品の調理過程において食材の加熱は必要不可欠であり, 食生活において欠かせない工程で

ある. 加熱調理は, 食品の安全性やおいしさを高めること, 栄養の消化吸収性向上といった目

的があり, 一般的な加熱方法では, 焼く, 煮る, 茹でる, 蒸すなどが挙げられる. この加熱過程

に用いられる焼成機器として, オーブンは工業的にも一般家庭においても使用される機会は多

く, 調理機器として広く知られている. オーブン加熱では, 食品を均一に加熱出来るだけでな

く, 複数食品を同時に調理可能という利点があり, その構造や操作も容易である. 一方, 加熱

温度及び調理時間の設定は経験的に決定されており, 食品個々の形状や大きさに応じた調理の

最適化は未だ難しいといえる. 加熱不足では微生物学的衛生上の問題, 過加熱では有害因子の

発現やフードロス等の問題があり, 調理の最適化及びその技術の確立は食品の品質向上及び安

全性確保の観点からも要求されている. 更に, オーブン加熱における食品内の熱物質移動を表

す数学モデルの構築は, スケールアップや新しい機器及び条件での調理の最適化に向けて重要

であり, 特に求められる.  

また近年, 日本では社会環境や生活習慣の変化などによって, 食生活を取り巻く環境も大き

く変化しており, いわゆる”食の欧米化”が進行している. 実際に, 魚介類の消費量が長期的に

減少している一方, 肉類の消費量は年々増加しており, 平成 30 年度食料需給表によると年間 1

人当たりの魚介類の消費量は 23.9 kg であるのに対し, 肉類の消費量は 33.5 kg と魚介類の消費

量を上回っている[a]. すなわち, 現在日本において肉類を食する機会の方が魚を食する機会よ

り多いといえ, 実際に家庭における肉類の支出も増加傾向にある[b]. 一方で, 肉類の加熱不足

や不十分な調理による食中毒も多発しており[1, 2, c], 適切な加熱は美味しさを向上させるだけ

でなく, 安全性や健康衛生上も必要不可欠である.  

そこで, 本研究では肉類を対象としたオーブン加熱における食品内の熱物質移動を表す数学

モデルの構築を目指し, オーブン加熱過程における温度シミュレーションの確立を目的とする.  

 肉類の伝熱及び物質移動シミュレーションにおいては, これまで主に牛肉[3, 4, 5, 6], 鶏肉[7, 

8], 豚肉[9, 10]について研究例が報告されている. 食品内での伝熱解析では, 基本的に Fourier

の法則に基づいた方程式が用いられ, 食品内部の水輸送に関する熱物理特性が組み込まれる場

合が多い[7, 11]. フーリエの法則に基づき伝熱解析を行うためには，対象とする食材の熱物性

値が必要であり, 対象である食材に即した値を用いることが重要であると考えられている[12]. 

また N. Singh et al. (1984)は, 肉類の焼成において水分損失は重要な要因として水分移動をモデ

ル化する必要性を示しており[13], 肉類では主に伝熱解析だけでなく水分移動についても考慮

した解析が行われている. 水分移動に関して, H. Chen et al. (1998)は, チキンパテの伝熱及び拡

散に基づいた水分移動についてモデル化している[14]. 一方, R. G. M. van der Sman (2007)は, 肉

調理中の水分移動について純粋な拡散モデルでは適切に説明できないとして, Flory-Rehner 理
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論とダルシーの法則を使用したモデル, すなわちタンパク質変性に伴う圧力勾配に基づいた水

分輸送のモデルを提案している[15]. そして A. H. Feyissa et al. (2013)は, 焼成過程における肉の

微細構造（透過性）, 保水力及び弾性率の変化の影響を組み込んだモデルを開発しており[16], 

物理的性質を考慮した解析についても研究が進んでいる.  

一方, モデルや解析に関しては単純化したものが主であり, 実際の調理場面に応じた, 食材

の反転や皮の剥離などを考慮した例は少ない. また, オーブン加熱で重要となるヒーターの位

置や照射角度を反映させたオーブン全体としての解析も極めて少ない. オーブン調理過程の定

量的な理解はオーブン調理のスケールアップ, 新たな調理条件の検討, 自動制御の適用に大い

に有効であり, フードロス解消にも貢献可能であると考えられる. この為, 本研究では, 肉類

を対象としてオーブン調理過程の解析を行った. その妥当性を検証し, オーブン調理過程にお

けるシミュレーション技術の向上及び解析方法の確立を目指した.  

 

 

1.2 オーブン加熱の基礎 

 1.2.1 オーブンについて 

オーブンは, 囲われた空間内で食品を加熱する加熱機器（焼成機器）であり, 家庭や厨房に

おいて一般に用いられる調理機器である. 元々はヨーロッパで育った加熱機器であり, 本来, 

土やレンガで築かれ, その下部で火を燃やしたものであったとされている[17]. 現在では, 材

質のほとんどが金属製であり, 熱源としてはガスや電気が使用される場合が多い[18]. オーブ

ン加熱では, 食品を加熱する際, 熱された空気からの対流伝熱, ヒーターや庫壁からの放射伝

熱, 天板からの伝導伝熱の影響を受けており[19], オーブン庫内での伝熱様式は複雑である. 

そして, その伝熱様式の違いにより, 主に放射式（自然対流式）と強制対流式に分類され, 現在

では, その形状や熱源の違い, 加熱様式の違いにより, 多種多様なオーブンが存在する[20].  

また, オーブン加熱の特徴として, 周囲から同時に加熱することが可能なため, 体積の大き

いものや形を崩したくないものの加熱に適しており, 一般に肉類を塊で加熱する場合や型に入

れたケーキ, クッキーなどの菓子類の加熱に用いられる[17]. 更に, オーブン調理の際には, 食

品を庫内にいれたのち加熱温度と加熱時間を設定するだけで調理は完了するため, 簡便である

ほか, 調理時間の有効活用ができることや手間がかからない点にも特徴があるといえる.  

 

 

 1.2.2 伝熱機構 

 オーブンの伝熱機構は, 対流, 放射, 伝導といった複数の伝熱から構成されており, オーブ

ン加熱の際にはこれらが複合的に関与するため, その解析は複雑である. ここで, 強制対流式

ガスオーブン及び電気オーブン（自然対流式）それぞれの伝熱機構の特徴について Fig. 1-1 に

示す. 
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Fig. 1-1 Heat transfer mechanism in the oven [17] 

 

 

強制対流式オーブンでは庫内にファンが取り付けられており, 熱風を強制的に対流させる仕

組みとなっている. この為, 対流伝熱による影響が主となり, オーブンの加熱能に占める放射

の伝熱の割合は25~40％にとどまるとされている[21]. 一方, ヒーター露出型の電気オーブンで

は自然対流のため, 放射の影響が主となっており, 加熱能のうち 70~80％が放射伝熱によって

占められるとされている[21]. 以上述べたように, オーブンの伝熱機構は複合的であるが, そ

の様式によって加熱における主たる伝熱は異なることがわかる. 本研究では, 初めに自然対流

式の電気オーブンを想定した研究を行った後, 強制対流式の電気オーブンを用いて研究を進め

る.  

 

 

1.3 肉類と加熱調理 

 1.3.1 肉類の成分及び特徴 

 肉類とは, 食料需給表においては, 牛, 豚, 鶏, 鯨, 馬, めん羊, やぎ及びうさぎの肉のこと

とされているが [d], 主として牛肉, 豚肉, 鶏肉が扱われる場合が多い. 食肉の化学的成分は, 

家畜の種類, 年齢, 性別, 栄養状態あるいは筋肉部位によって異なるが, その主成分はタンパ

ク質と脂肪であり, 炭水化物の含有が少ない点に特徴がある[22]. また, 全成分に対する割合

はごくわずかであるが灰分としてカルシウム, リンなどの多くのミネラルやビタミン類を含有

することから, 極めて栄養価の高い良質の食品ともいえる[22]. その成分の構成は, おおむね

水分 65~70％, タンパク質 20％, 脂肪 10~15％, 灰分 1％と考えることができ[22], 実際に Table 

1-1 では本研究で使用する牛ヒレ肉, 鶏モモ肉を中心として代表的な肉類の 100 g 中に含まれ

る栄養素を示す.  
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Table 1-1 Typical meat nutrition [23] 

食品名 
Water 

[％] 

Protein 

[％] 

Fat 

[％] 

Carbohydrate 

[％] 

Ash 

[％] 

牛 

国産, ヒレ, 赤肉, 生 64.6 19.1 15.0 0.3 1.0 

輸入, ヒレ, 赤肉, 生 73.3 20.5 4.8 0.3 1.1 

国産, もも, 皮下脂肪なし, 生 63.4 20.2 15.5 0.6 1.0 

豚 中型種肉, もも, 皮下脂肪なし, 生 69.6 21.3 7.8 0.2 1.1 

鶏 
若鶏, もも, 皮なし, 生 76.1 19.0 5.0 0 1.0 

皮, もも, 生 41.6 6.6 51.6 0 0.2 

 

 

 代表的な肉類の栄養素構成比率は先に記載した割合とおおむね一致することが確認できる. 

豚や鶏において脂質割合がやや低い値を示したのは皮下脂肪や皮なしの値を使用しているた

めであり, 脂質を多く含有する皮下脂肪及び皮を含めた値で考えると脂質の割合は 15％前後

となる.   

また, 肉類や動物性たんぱく質を摂取する肉食の文化は, 我々の進化の歴史や食生活におけ

るエネルギー摂取の観点から重要な役割を担っており[24], 今日の食生活において肉類は非常

に好まれる食材である. これら肉類の消費量について, 日本では年々増加傾向にあり, 平成 30

年度には年間 1 人当たり消費量は 33.5 kg にものぼるとされている[a]. 世界的に見てもその消

費量は莫大であり, 2020 年には全体で約 2.6 億トン, 牛肉に関しては約 6 千万トン, 鶏肉に関し

ては約 1 億トンの消費が見込まれている[e].  

本研究においては, 牛ヒレ肉, 鶏モモ肉及び丸鶏を対象として実験を行う. ヒレ（Fillet）は, 

サーロイン部の脊椎内側に付着している細長い筋肉で, 運動にほとんど使われない筋肉のため, 

肉のきめが細かいほか脂肪も少なく, 最も柔らかい部位として知られており, 切断面を空気中

に放置すると, 肉の変色の程度が大きいことも特徴である[25]. 鶏モモ肉は, 脚からもものつ

け根にかける部分で, 運動するときによく使われる筋肉が多いため, 肉質はむね肉に比べると

硬めであることが知られており, 鶏肉の中では最も鉄の含有量が多く, 肉色が濃いことが特徴

として挙げられる[25].  

 

 

 1.3.2 肉類の構造 

 我々が“肉”と称して利用する体組織は筋肉であり, 厳格な意味で食肉として利用される筋

肉は骨格筋である[26]. この骨格筋は筋線維と間質によって構成されており, 間質には, 結合

組織のほかに, 血管, 神経, 脂肪組織などがある[26]. このうち筋線維の長軸方向に並行して収

縮構造をもった円筒状の筋原線維が多数存在しており, 位相差顕微鏡で確認すると, 規則正し

い連続した横紋構造がみられる . この横紋は, 密度が低く単屈折性（等方性）を示す I 帯

（isotropic band）と呼ばれる明るい部分と密度が高く複屈折性（異方性）を示す A 帯（anisotropic 
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band）と呼ばれる暗い部分によるものであり, 更に拡大して観察すると A 帯の中央部には細い

M 線, その両側は多少電子密度が低い H 帯が存在し, I 帯の中央に Z 帯と呼ばれる電子密度の

高い線がみられる[26, 27, 28]. この Z 線から Z 線までを筋節（sarcomere）と呼び, 筋原線維の

最小単位となる. この筋節は 2 種類のフィラメント, すなわち太いミオシンフィラメントと細

いアクチンフィラメントで構成され, Z 線によって仕切られる[27, 28].  

 

 

 

Fig. 1-2 Structure of skeletal muscle myofibrils [28] 

 

 

 以上, 骨格筋の構造を簡単に述べてきたが, 筋肉タンパク質については, その存在様式に基

づいて筋線維タンパク質と結合組織タンパク質に 2 大別される[26]. また, 各タンパク質の含

量は, 一般に筋原線維構成タンパク質が 50~60％, 細胞液に溶存するタンパク質が 25~30％, 筋

線維中の細胞小胞体のタンパク質が 5％, 結合組織のタンパク質が 5％であり, 筋原線維のタン

パク質が量的にも骨格筋組織の主体であることがわかる[26]. この中でもミオシン（Myosin）は

筋原線維の主要構成成分であり, 全筋原線維タンパク質の 43％を占め, 筋原線維において, 先

程記載した太い線維（ミオシンフィラメント）の主成分である[26, 27, 28]. 次いで全筋原線維タ

ンパク質の 22％を占めるのがアクチン（Actin）であり, 細い線維（アクチンフィラメント）を

構成している[26, 27, 28]. これらミオシンとアクチンは筋収縮の素反応を司ることから収縮タ

ンパク質と呼ばれ[26], 収縮を考慮するうえで極めて重要なタンパク質といえる. ここで, 筋
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節（サルコメア）と各フィラメントの構造について以下の Fig. 1-3 に示す.  

 

 

Fig. 1-3 The structural build-up of the sarcomere, the thin and thick filaments [29] 

 

 

 次に, 結合組織のタンパク質についてであるが, その特徴としては, 線維状であり, 筋肉組

織を一定の状態に保持する役割を果たしている[28]. その中でもコラーゲンは結合組織の主要

なタンパク質であり, 直接食肉の硬さに反映され, 特に不溶性コラーゲンの量が硬さと関係す

る[28]. 家畜の加齢による食肉の硬化は, コラーゲン分子が分子内あるいは分子間に架橋を形

成して不溶性になるためであり, 結合組織の多い部位の食肉を長時間調理すると柔らかくなる

のは, コラーゲンが加熱され分解し, 水溶性のゼラチンに変化する（ゼラチン化）ためである

[28, 30].  
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 1.3.3 加熱調理における変化 

 肉類は一般に加熱して供される場合が多く, 加熱によって, 肉の構成成分は物理的・化学的

に影響を受け, その結果として肉の硬さや柔らかさ, 色, 味, 香りなどが変化する[30].  

物理的変化としては, 加熱によるタンパク質の変性が挙げられ, タンパク質変性に伴い肉は

収縮し, 水分や油脂成分が流出するため, 重量は減少する. 筋原繊維タンパク質の主たる構成

成分であるミオシンは 55℃, アクチンは 70~80℃で凝固すると言われており[31, 32], 筋線維全

体は 65℃付近から収縮するとされている[33]. この為, 70℃以上で加熱した場合, ミオシン, ア

クチン, アクトミオシンの網状構造の間に保持されている水が収縮により押し出され, 保水性

の低下をもたらし, 肉の重量は 20~40％減少する[30]. そして, タンパク質変性に伴い, テクス

チャーの変化も生じる. テクスチャーの変化は, 主として筋原線維タンパク質と, 結合組織の

主成分であるコラーゲンの変化に影響され, 加熱中の肉の硬さや柔らかさは筋原線維タンパク

質の変性凝固による硬化の進行と, コラーゲンの収縮による硬化, それに続くゼラチン化の軟

化の進行との兼ね合いで決定されるとされている[35]. 具体的には, 80℃付近に達するとミオ

シン, アクチンの熱変性は完了し, 筋周膜などの結合組織が収縮して肉は硬くなるが, 90℃以

上で長時間加熱した場合には結合組織コラーゲンがゼラチン化し, 筋線維がほぐれて肉は柔ら

かくなる[30].  

化学的変化としては, メイラード反応に代表される褐変反応などが挙げられ, 肉色や風味に

影響を与える. 肉色ついては, 生肉では主として筋肉組織内に存在するミオグロビン由来によ

り赤色を呈しているが, 加熱よってミオグロビンのタンパク質部分であるグロビンが変性し, 

同時にヘム色素も酸化されることで褐色になる[35]. 肉色の変化については, 加熱方法, 加熱

時間, 加熱温度などに影響を受けるが, 特に加熱温度の影響が最も大きいとされている[34]. 

特に, 牛肉では肉の焼き加減が重要視されており, Table 1-2 のように分類される.  

 

 

Table 1-2 Degree of roast and internal temperature of beef [35] 

焼き加減 内部温度 特徴 

レア 55~65℃ 
肉の内側のほとんどまたは中心部は鮮赤色, 切ると赤

い肉汁が出る 

ミディアム 65~70℃ 
外側は灰色がかっているが内側はバラ色で赤身が少な

い, 切ると肉汁は少ししか出ない 

ウェルダン 70~80℃ 
熟成条件や温度上昇速度によって色は異なるが一様に

灰色, 内部温度が高く切ると肉汁は出ない 

ベリーウェルダン 90~95℃ 
加熱中の重量減が大きく, 長時間の加熱で肉の筋線維

はばらばらに崩れる傾向にある 
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また, 風味では生肉において弱い血液に匂いや動物特有の臭気の混じった匂いをもっている

が, 加熱することで, 香ばしいローストした肉の焙焼香気が感じられる. これは, 赤身肉の水

溶性成分（アミノ酸, ペプチド, 糖類など）や肉の脂質, 脂質中の微量成分から加熱中に酸化, 

分解, 熱分解及びメイラード反応により生成したものとされている[35]. これらのように肉類

の加熱における変化では, これらの物理的・化学的変化が同時に進行するため, 極めて複雑な

現象といえる.  

 

 

 

1.4 本論文の構成 

本論文は, 以下の 5 章によって構成される.  

 第 1 章では, 本研究の背景及び目的について明示するとともに, 加熱機器として用いるオー

ブンの特徴及び伝熱機構について説明した. また, 本研究対象とした肉類の成分及び特徴とそ

の構造について述べ, 加熱調理における変化について説明した.  

 第 2 章では, 牛ヒレ肉を対象とした輻射式オーブン加熱について, 温度及びタンパク質変性

シミュレーションを行った. ここでは, オーブンの加熱特性を明らかにすると同時に, 牛ヒレ

肉について, 変性速度定数の温度依存性を示差走査分析法（Differential Scanning Calorimetry：

DSC）により実測した. また, タンパク質変性度合いに対する収縮率についても比重法を用い

て実測した.  

 第 3 章では, 骨付き鶏モモ肉を対象とした強制対流式オーブン加熱について, 温度及び水分

移動シミュレーションを行った. ここでは, 加熱過程における重量変化についても予測したと

同時に, 水分移動の様子についても MRI 法（Magnetic Resonance Imaging：MRI）により実測し, 

水分移動について検討した.  

 第 4 章では, 丸鶏を対象とした強制対流式オーブン加熱について, 温度シミュレーションを

行った. ここでは, 丸鶏空洞への詰め物の有無における差異について実測及び解析を用いて比

較検討した.  

 第 5 章では, 本研究の総括, ならびに今後の展望を述べた.  
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第 2 章 牛ヒレ肉における伝熱シミュレーション構築 

 

 

2.1  はじめに 

 本研究では, 肉類を対象としたオーブン調理過程の解析, 伝熱シミュレーションの構築を目

的としている. 本章では, 最初にこれら肉類の中でも形状成型が容易であり, オーブンで一般

に調理される機会が多い, 牛ヒレ肉を対象として研究を行った.  

伝熱シミュレーションにあたって, 初めに牛ヒレ肉焼成過程における温度変化や現象把握の

ため, 焼成実験及び重量変化測定を行った. 次に, 試料及びフライパンが受ける放射の影響を

知るために, 熱電対と放射温度計の温度差から放射率を算出した. そして, テクスチャーや品

質に大きな影響を及ぼすタンパク質変性に関しても予測するため, DSC（Differential Scanning 

Calorimetry）-Dynamic 法により変性速度定数を取得した. また, タンパク質変性に伴う収縮率

とタンパク質未変性率との関係を明らかにするため, 比重法により加熱に伴う体積変化を実験

的に求めた. 最後に, 求めたパラメータを用いて牛ヒレ肉を対象試料とした温度及びタンパク

質変性シミュレーションの構築を行った.  

 

 

 

2.2  理論 

2.2.1 放射率 

 本研究で用いる赤外線放射温度計では, 物体から放射された赤外線の量により, 基準温度・放

射率による調整のあと, 温度に変換され表示される. ここで基準となる, 表面に入射された光

を反射も透過もせず完全に吸収する理想的な物体のことを黒体と言い[a], 黒体の放射する放

射エネルギーは Stefan-Boltzmann の法則より, 次式（2.1）で表される.  

 

𝐸 = 𝜎𝑇4                                                                             (2.1)   

 

𝐸：放射エネルギー [W/m2] 

𝑇：絶対温度 [K] 

                    𝜎：5.67×10-8 [W/(m2∙K4)]（Stefan-Boltzmann 定数） 

 

 

 しかし, 実際の物体では, 多少なりとも反射, 透過があるため[a], 黒体より放射エネルギー

は小さくなり,  

 

𝐸 = 𝜀𝜎𝑇4                                                                             (2.2)   
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ここで, 𝜀 [-]は放射率と呼ばれ, 物体固有の定数として知られており, 理想的な黒体を 1, 完

全反射体を 0 とする 0~1 の値で定義づけられる[a].  

 また, 物体はエネルギーを放射すると同時に吸収もしている[1]. 実際の固体表面に放射エネ

ルギーが吸収されたとき, 一部は反射し, 一部は吸収あるいは透過する. 照射されたエネルギ

ー量に対して, 吸収, 反射及び透過する量の割合をα, ρ, τとすると 

 

𝛼 + 𝜌 + 𝜏 = 1                                                                      (2.3)   

 

 

 ここで, 物体が十分に厚い場合には, 透過する量を無視できる(τ = 0)ため,  

 

𝛼 + 𝜌 = 1                                                                         (2.4)   

 

 

 更に, この場合において, 吸収率αと放射率𝜀は等しいことが知られている(α = ε )ため[1], 光

が透過しない物体の放射率𝜀と反射率ρの関係は,  

 

𝜀 = 1 − 𝜌                                                                          (2.5)   

 

 

 以上のように表すことができる.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-1 Reflection, absorption, transmission of radiation 

 

 

 

 また, ここで本研究における放射率補正モデルを以下の Fig. 2-2 に示した.  

 

 

 

入射 反射 𝛒 

吸収 𝛂 

透過 𝛕 

物体  
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Fig. 2-2 Emissivity correction models [2] 

 

 

 まず, 式(2.1)より, 放射率 1.0 に設定した放射温度計が受けたエネルギー𝐸′ [W/m2]と放射温

度計で測定した試料の表面温度𝑇′ [K]の関係は(2.6)式で表される.  

 

 

𝐸′ = 𝜎𝑇′4
                                                                             (2.6)   

 

 

 また , 𝐸′は周囲から放射されたエネルギーの一部を食品表面が反射したエネルギー𝐸1 

[W/m2]と食品表面が放射したエネルギー𝐸2 [W/m2]の合計であることから 

 

 

𝐸′ = 𝐸1 + 𝐸2                                                                          (2.7)   

 

 

 更に, 本試料では照射されたエネルギーが透過しないと考えられるため, (2.2), (2.5)式より,  

 

𝐸1 = 𝜀𝜎𝑇4                                                                              (2.8)   

𝐸2 = (1 − 𝜀)𝐸                                                                       (2.9)   

 

 

環境からの放射エネルギーに関する放射率を 1 とすると, 物体の放射率 𝜀は, 
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𝐸′ = 𝐸1 + 𝐸2 = 𝜎𝑇′4
 

   ⇔        𝜀𝜎𝑇4  + (1 − 𝜀)𝐸 = 𝜎𝑇′4
                         

   ⇔  𝜀𝜎𝑇4  + (1 − 𝜀)𝜎𝑇𝑎
4 = 𝜎𝑇′4

                         

 

   ⇔                      𝜀 =
𝑇′4

− 𝑇𝑎
4

𝑇4 − 𝑇𝑎
4                                                                  (2.10)   

 

𝑇′：放射温度計で測定された温度 [K] 

𝑇：熱電対によって測定された温度 [K] 

𝑇𝑎：雰囲気温度 [K] 

 

 

 以上のように求めることができる.  

 

 

2.2.2 タンパク質熱変性速度論[3] 

 タンパク質の熱変性速度は, 未変性のタンパク質濃度𝐶  [mol/gmeat]に比例する一次反応と仮

定すると, 速度式は(2.11)式で表される.  

 

 

𝑑𝐶

𝑑𝑡
= −𝑘𝐶                   (2.11)  

 

𝑘：タンパク質熱変性速度定数 [1/min] 

 

 

ここで, 未変性のタンパク質濃度を初期濃度で無次元化した値（未変性率）を𝑋 [-]とすると, 

(2.11)式は(2.12)式で表される.  

 

 

𝑑

𝑑𝑡
(

𝐶𝑡

𝐶0
) =

𝑑𝑋

𝑑𝑡
= −𝑘(𝑇)𝑋              (2.12)  

 

𝐶0：タンパク質初期濃度 [mol/g] 

𝐶𝑡：時間𝑡における未変性タンパク質濃度 [mol/g] 
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 また, タンパク質熱変性速度定数𝑘の温度依存性は, (2.13)式に示すアレニウスの式に従うと

する.  

𝑘 = 𝑍 𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸𝑎

𝑅𝑇
)                   (2.13)  

 

𝐸𝑎 ：活性化エネルギー [kJ/mol] 

𝑅 ：気体定数（=8.314×10-3） [kJ/mol∙K] 

𝑇：温度 [K], 𝑍：頻度因子 [1/min] 

 

 

 

2.2.3  DSC-Dynamic 法[3] 

 タンパク質が DSC 測定により一定の昇温速度で加熱されると, 加熱温度と昇温速度の関係

は(2.14)式で表される.  

 

 

 𝑑𝑇 = 𝛽𝑑𝑡                    (2.14)  

𝛽：昇温速度[℃/min] 

 

 

従って, (2.12)式及び(2.13)式は(2.15)式に置き換えられる.  

 

β
𝑑𝑋

𝑑𝑇
= −𝑍𝑋 exp (−

𝐸𝑎

𝑅𝑇
)                     

𝛽

𝑍

𝑑2𝑇

𝑑𝑇2
= − [−

𝑍

𝛽
𝑒𝑥𝑝 (−

𝐸𝑎

𝑅𝑇
) +

𝐸𝑎

𝑅𝑇2
] 𝑋 𝑒𝑥𝑝 (−

𝐸𝑎

𝑅𝑇
)          (2.15)  

 

 

 また, タンパク質未変性率𝑋とタンパク質の熱変性に要した吸熱エンタルピー∆𝐻  [J/g]の関

係は(2.16)式で表される.  

 

𝑋 =
∆𝐻𝑇

∆𝐻0
                     (2.16)  

 

   ∆𝐻𝑇 ：温度𝑇及び時間𝑡におけるタンパク質の熱変性に要するエンタルピー [J/g] 

∆𝐻0 ：タンパク質の熱変性に要するエンタルピー [J/g] 
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 DSC 曲線は温度𝑇もしくは時間𝑡の関数であるため, タンパク質未変性率𝑋と吸熱ピーク𝑇𝑚𝑎𝑥

の関係は, (2.17)式で表される.  

 

 

 
𝑑2𝑋

𝑑𝑇2 |𝑇=𝑇𝑚𝑎𝑥
= 0                  (2.17)  

 

 

 また, (2.15)式及び(2.17)式より, DSC で観測された吸熱ピーク𝑇𝑚𝑎𝑥と昇温速度𝛽の関係は

(2.18)式で表される.  

 

 

−
𝑍

𝛽
𝑒𝑥𝑝 (−

𝐸𝑎

𝑅𝑇𝑚𝑎𝑥
) +

𝐸𝑎

𝑅𝑇𝑚𝑎𝑥
2 = 0 

𝑙𝑛 (
𝛽

𝑇𝑚𝑎𝑥
2) = ln (

𝑍𝑅

𝐸𝑎
) − (−

𝐸𝑎

𝑅𝑇𝑚𝑎𝑥
)             (2.18)  

 

 

 つまり, (2.18)式に従いOZAWAプロット(−𝑙𝑛 (
𝛽

𝑇2
𝑚𝑎𝑥

)   𝑣𝑠.  1/𝑇𝑚𝑎𝑥)を実施することで, 各タン

パク質の速度パラメータが算出可能となる.  

 

 

 

2.3  実験方法 

2.3.1  牛ヒレ肉焼成実験 

 実験試料として, 牛ヒレ肉（オーストラリア産, 肉のハナマサ）を 5℃で冷蔵保管したものを

用いた. 冷蔵保管された試料は 30 min 常温放置した後, 厚さ 25.4 mm（1”）×直径 60.0 mm の

円柱形にカットし, 重量を測定した. その後, 牛ヒレ肉の上面（表面）, 下面（裏面）及び中心, 

雰囲気, フライパン（直径 26 cm, 本体：アルミニウム合金, (株)ニトリ）表面, ヒーターに K 型

熱電対（東洋熱科学(株)）を各々設置したのち, 20℃に設定した低温恒温槽（FMU-054I, 福島工

業(株)）で恒温になるまで放置した. 恒温になった後, サラダ油を薄く塗ったフライパンの中心

に牛ヒレ肉を置き, 火力設定“1”（消費電力 1.0 kW）で 30 min 予備加熱をした上火式電気焼成

器（GNU-31, ニチワ電機(株)）で焼き具合が Medium となるよう表面 6 min, 裏面 4 min 加熱を

行った. この際, 上火式電気焼成器をオーブン構造とするため, アルミ製のガードによって前

面に蓋をした. また加熱後, 試料重量を測定し, 重量損率を以下の(2.19)式より求めた.  
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Weight loss ratio [%]  =  
W𝑏  − W𝑎 

W𝑏 
× 100                                               (2.19) 

 

ここで, W𝑏：加熱前重量 [g], W𝑎：加熱後重量 [g] 

 

 

 

 

Fig. 2-3 Appearance of the top-fired electric heating machine (from the instruction manual) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-4 Thermocouple location 
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Table 2-1 Heating conditions in this experiment 

 上火式電気焼成器 オーブン記載マニュアル 

Thickness 24.5 mm 1” 

Level “1”（1.0 kW） Hi 

Rack position 15 cm from heater 5 

Cooking time 
6 min 6:00-6:30 (1st side) 

4 min 4:30-4:00 (2nd side) 

 

 

 

2.3.2  放射率測定 

(1) 牛ヒレ肉 

厚さ 3 mm にカットした牛ヒレ肉（オーストラリア産, 肉のハナマサ）の表面中心に K 型熱

電対（東洋熱科学(株)）をカプトンテープ及びクリップを用いて固定し, 40℃に設定したホット

プレート（IKAⓇ C-MAG HS7）上に載せ, 温度が一定になるまで放置した.  

 牛ヒレ肉の温度が一定になった後, 放射率を 1.0 に調整した赤外線放射温度計（サーモトレ

ーサ TH7102WVS, NEC 三栄（株））によって, 熱画像を撮影し, (2.10)式より放射率を求めた.   

 

 

(2) フライパン 

 フライパン（直径 26 cm, 本体：アルミニウム合金, (株)ニトリ）の表面中心に K 型熱電対（東

洋熱科学(株)）をカプトンテープ用いて固定し, 160℃に設定したホットプレート（IKAⓇ C-

MAG HS7）上に載せ, 温度が一定になるまで放置した.  

 フライパンの温度が一定になった後, 放射率を 1.0 に調整した赤外線放射温度計（サーモト

レーサ TH7102WVS, NEC 三栄（株））によって, 熱画像を撮影し, (2.10)式より放射率を求めた.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-5 Schematic diagram of emissivity measurement 
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2.3.3  示差走査熱量測定（DSC） 

市販牛ヒレ肉（オーストラリア産, 肉のハナマサ）を 5℃冷蔵保管したものを試料とし, 採取

した約 50 mg をステンレス鋼容器（KIT No. 0319-0218）に封入した. DSC 装置（Pysis1 DSC, 

Perkin Elmer Inc.）にて, 20℃で 5 min 温度を保持したのち, 昇温速度 5, 7.5, 10 及び 12.5 ℃/min

の条件で 20~110℃まで測定を行った. リファレンスには, 何も充填していない空の容器を用い

た. 測定終了後, 容器を変形させ, 105℃に設定した送風定温乾燥機（東京理科器械, WFO-520W）

を 24 時間乾燥させ, 試料の乾物重量を測定した.  

 

 

 

2.3.4  収縮率の測定 

 市販牛ヒレ肉（オーストラリア産, 肉のハナマサ）を 5℃で冷蔵保管したものを用いた. 冷蔵

保管された試料を 30 min 常温放置したのち, 厚さ 1 mm×縦 20 mm×横 20 mm にカットした. 

その後, ハバード型比重瓶及び栓の重量（𝑚0）, 蒸留水を標線まで満たしたハバード型比重瓶

の重量（𝑚𝑊）を測定したのち, 試料を入れたハバード型比重瓶及び栓の重量(𝑚𝑀), そこへ蒸留

水を標線まで満たしたハバード型比重瓶（SIBATA）の重量（𝑚𝐹）を測定した. これら測定結果

より, 以下の（2.20）から各試料密度を算出した.  

 

 

𝑑 =
𝑚𝑀 − 𝑚0

𝑀𝑊 − 𝑚𝐹 + 𝑚𝑀
× 𝐷𝑤                    (2.20)  

 

 

𝑑：試料密度 [g/cm3] 

𝑀𝑊：比重瓶水当量（𝑚𝑊 − 𝑚0） [g] 

𝑚𝑊：蒸留水の入った比重瓶及び栓の質量 [g] 

𝑚0：空の比重瓶及び栓の質量 [g] 

𝑚𝐹：試料及び蒸留水の入った比重瓶及び栓の質量 [g] 

𝑚𝑀：試料の入った比重瓶及び栓の質量 [g] 

𝐷𝑤：水の密度 [g/cm3] 

 

 

 

 次に, 各試料をフリーザーパック（CO-OP）に空気が入らないように充填したのち, DSC-

Dynamic 法により得たタンパク質変性速度パラメータを用いてタンパク質変性度分布をあらか

じめ予測し, 決定した加熱条件に従って, 恒温湯槽（THOMAS, T-104NA）により等温加熱処理
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を行った. この際の加熱条件及び各加熱条件におけるタンパク質の未変性率を Table 2-2 に示

す. 加熱処理後にはタンパク質変性を進行させない為, 直ちに氷水で冷却した. その後, 先程

と同様にハバード型比重瓶を用いて各重量を測定し, 密度を算出した. これら加熱前後で求め

た密度より各々体積を算出し, 加熱前後の体積から式（2.21）を用いて比較することで, 体積収

縮率（収縮率）を求めた.  

 

 

𝑋𝑉 =
𝑉𝑎

𝑉𝑏
                    (2.21)  

 

𝑋𝑉：体積収縮率 [-] 

𝑉𝑎：加熱後体積 [m3] 

𝑉𝑏：加熱前体積 [m3] 

 

 

 

 

Table 2-2 Heating conditions in volume shrinkage experiments and protein non-denaturation ration  

Heating condition Total non-denaturation ratio [-] 

Temp. [℃] Time [min] Myosin collagen Actin Total 

45 

2.00 0.80 1.00 1.00 0.92 

6.18 0.50 0.99 1.00 0.81 

14.37 0.20 0.97 1.00 0.69 

50 11.10 0.00 0.87 1.00 0.60 

55 13.90 0.00 0.40 0.99 0.51 

65 
3.35 0.00 0.00 0.91 0.40 

13.27 0.00 0.00 0.70 0.31 

70 
4.52 0.00 0.00 0.50 0.22 

10.48 0.00 0.00 0.20 0.09 

75 6.33 0.00 0.00 0.00 0.00 
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2.4  解析 

2.4.1  焼成モデル 

本解析モデルとして, 対象は牛ヒレ肉及びフライパンを想定し, オーブンで焼成することを

考えた. 試料の形状としては円筒形と仮定し, 軸対称性が成り立つとした. そして, オーブン

内での熱移動は対流熱伝達と壁面からの放射伝熱を考慮し, 内部は熱伝導により熱移動は起こ

るものとして考えた.  

 以上をモデル化するために基礎式は熱伝導方程式を用い, パラメータは熱物性値（熱伝導度, 

比熱, 密度）, 熱伝達係数, 放射伝熱係数とした. 

 

 

2.4.2  基礎式 

 フーリエの熱伝導法則を基に, 熱収支をとると, 次式を得る.  

 

     𝜌𝑏𝐶𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

1

𝑟
{

𝜕

𝜕𝑟
(𝑘𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑘𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑧
)}        (2.22) 

 

 

 

 ・初期条件 

𝑇 = 𝑇0                                                     (2.23) 

 

 

壁面からの輻射エネルギーは試料表面で吸収され, 試料内部に浸透しないとすると境界条件

は次式で表される.  

 

 

・境界条件 

       −𝑘 𝑔𝑟𝑎𝑑( 𝑇) ⋅ 𝑛 = ℎ𝑡(𝑇air − 𝑇) + 𝜙𝜎(𝑇ℎ
4 − 𝑇4)      (2.24) 

 

ℎ𝑡：熱伝達係数 [J/(s･cm2･K)], 𝑇air：雰囲気温度 [K] 

𝑇ℎ：ヒーター温度 [K], 𝜙：総括放射伝熱係数 [-] 

𝜎：Stefan–Boltzmann 定数 [W/(m2･K4)] 
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2.4.3  解析方法 

肉焼成過程おける温度及びタンパク質変性シミュレーションを行った. 本シミュレーショ

ンで用いた解析モデルを Fig. 2-6 に示し, この際に用いた各物性値及びパラメータを Table 2-3, 

タンパク質変性に用いたパラメータを Table 2-4 に示した.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-6 Analysis model 

 

 

 

Table 2-3 Physical properties and conditions used in the simulation 

 Beef (fillet) Frying pan 

diameter 60 mm 260 mm 

thickness 25.4 mm (=1”) 3.5 mm 

thermal conductivity 0.45 W/(m∙K) [4] 230 W/(m∙K) [b] 

specific heat 3.20 J/(g∙K) [4] 0.90 J/(g∙K) [b] 

density 1.06 g/cm3 [4] 2.70 g/cm3 [b] 

heat transfer coefficient (Top) 13.6 W/(m2∙K) 

heat transfer coefficient (Bottom) 12.4 W/(m2∙K) 

radiation coefficient 0.325 0.251 

heater temperature 573.07℃ 

radiant direction Top & Side 

 

 

 

Table 2-4 Activation energy and frequency factors used in this simulation 

 𝐸𝑎 [KJ/mol] 𝑍 [1/min] 

myosin 247.05 4.08E+39 

collagen 289.20 7.35E+44 

actin  282.21 1.78E+42 

 

3.5 mm 

25.4 mm 

272 mm 

60 mm 
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 本研究では牛ヒレ肉の熱物性値に関して, S. Oillic et al. (2011)が牛肉の調理損失速度の解析で

用いた値を使用した[4]. 熱伝導率では, M. S. Baghe-Khandan et al. (1981)がプローブ法により測

定した値 0.45~0.49 W/(m∙K) [5]や新編熱物性ハンドブックにおける水分 78.5%, 0℃における牛

赤身肉の値 0.479 W/(m∙K) [6]と同等であり, 用いた熱伝導率は適当であると考えられる. 比熱

及び密度についても, 新編熱物性ハンドブックから推算した比熱 3.55 J/(g∙K) [6], 著者が比重法

により算出した密度 1.06 g/cm3 と同等であり, 用いた各熱物性値は適当な値であると考えられ

る. フライパンの熱物性値に関しては, アルミニウム合金の値を用いた[b].  

 また, 推定熱伝達係数についてはフィッティングにより設定したが, K. Sugiyama (2003)が電

気ヒーター式オーブンの複合熱伝達係数（対流及び輻射）は 24~27 W/(m2∙K)であるとしており

[7], このうち放射伝熱の割合を考慮すると設定した値は適切な範囲内であると考えられる. 輻

射係数に関しては, 物質の放射率, ヒーター面積及びヒーター試料距離を包括しているため, 

推算は困難であるが, ヒーター面積を考慮すると妥当であると考えられる.   

 

 

 

2.5  結果及び考察 

2.5.1  放射率の算出 

牛ヒレ肉, フライパンの温度を赤外線放射温度計, 熱電対によって測定した結果, 室内温度

及び(2.10)式によって得られた放射率を以下の Table 2-5 に示した.  

 

 

Table 2-5 Results of temperature measurement and emissivity 

 Radiation 

thermometer [℃] 

Thermocouple 

temperature [℃] 

Room temperature 

[℃] 

Emissivityε 

[-] 

Beef (fillet) 47.39 47.0 24.2 0.98 

Frying pan 74.1 77.7 25.1 0.92 

 

 

 放射率は牛ヒレ肉で 0.98, フライパンで 0.92 と算出された. メーカーによる目安値によると, 

表面状態, 形状, 温度等によって異なるものの, 牛・魚では 0.98, フライパン・鉄板などでは 0.85

であるとされているため[c, d], 本実験結果は妥当なものであると考えられる.  

 

 

 

2.5.2  タンパク質変性速度パラメータの算出 

昇温速度 10℃/min で測定した際の DSC 測定結果を Fig. 2-7 に示す.  
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Fig. 2-7 DSC measurement results of beef fillet (10°C/min) 

 

 

57.36℃, 65.54℃, 77.58℃の 3 箇所で, ピークの幅は広いものの吸熱ピーク温度𝑇𝑚𝑎𝑥を観測す

ることができた. 肉類を試料とした DSC 測定は多数行われており[8, 9, 10], 54~58℃で観測さ

れる吸熱ピークは, 筋原線維タンパク質のミオシン, 65~67℃で観測される吸熱ピークは, 結合

組織タンパク質であるコラーゲン, 75℃付近で観測される吸熱ピークは筋原線維タンパク質の

アクチン由来であると報告されている[8, 11].  

 また, 本実験の各タンパク質の吸熱ピークの妥当性を判断するために, 本研究対象と同じ牛

肉を中心とした肉類の各タンパク質における吸熱ピークをまとめたものを以下の Table 2-6 に

示す.  
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Table 2-6 Peak temperature in meat products 

sample 

Peak [℃] 

myosin 
Collagen 

(Sarcoplasmic proteins) 
actin 

Beef (fillet) 55.89±0.91 66.38±0.80 79.07±1.36 

Beef (round) [3] 56.3±0.28 ― 73.2±0.12 

Rabbit (back and hind-leg) [12] 60 67 80 

Beef (biceps femoris muscle) [13] 59 66 82 

Beef [10] 62 ― 77 

Bovine (semitendinosus, pH 5.6) [8] 57.8±0.6 63.9±1.0 74.2±0.4 

 

 

Table 2-6 からもミオシンの吸熱ピークは 56~62℃, コラーゲンの吸熱ピークは 63~67℃, ア

クチンの吸熱ピークは 73~82℃程度であることがわかり, 本実験結果は妥当なものであると判

断できる. その為, 本実験で得られた 3 箇所の吸熱ピーク温度は, 第 1 ピークを筋原線維タン

パク質のミオシン, 第 2 ピークを結合組織タンパク質であるコラーゲン, 第 3 ピークを筋原線

維タンパク質のアクチン由来であると判断した. また, 他の昇温速度においても常に 3 箇所で

吸熱ピークが観測できたと同時に, 昇温速度が速くなるに従い, 吸熱ピークが高温度側へとシ

フトする傾向を示した. 一方, 再現性のある筋肉サーモグラムを得るためには厳密な pH 調整

が必要であるとされており[14], 一般に pH が高くなるほどピークは 2 つに収束する[8]. 従っ

て, 本実験結果を更に再現性のあるものとするためには, pH 調整を行う必要があると考えられ

る.  

また, ここで昇温速度 10℃/min における変性開始温度 Onset [℃], 吸熱ピーク Peak [℃], 変

性終了温度 End [℃], 熱変性に要したエンタルピーΔH [J/g]を Table 2-7 に示す.  

 

 

Table 2-7 Experimental values of Onset, Peak, End and ΔH (10°C/min) 

  onset [℃] peak [℃] end [℃] ∆H [J/g] 

Beef 

(fillet) 

myosin 51.21±1.83 55.89±0.91 59.98±1.03 0.2714±0.25 

collagen 61.03±1.09 66.38±0.80 70.09±1.69 0.1275±0.05 

actin 74.53±1.21 79.07±1.36 82.50±1.90 0.3137±0.06 

 

 

 次に, 観測された各昇温速度における吸熱ピーク𝑇𝑚𝑎𝑥 [℃]を(2.16)式に従い OZAWA プロッ

トした結果を Fig. 2-8 に示す. その結果, ミオシン, コラーゲン, アクチンともに線形を示した

ことから（ミオシン：R2=0.997, コラーゲン：R2=0.821, アクチン：R2=0.962）得られた直線の
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傾きと切片より, 各タンパク質の活性化エネルギー𝐸𝑎 [kJ/mol]及び頻度因子𝑍 [1/min]を算出し, 

得られた結果を Table 2-8 に示す.  

 

 

 

 

Fig. 2-8 OZAWA plot of each protein by DSC-Dynamic method 

 

 

Table 2-8 Calculated values of activation energy and frequency factor for heat denaturation 

 𝐸𝑎 [kJ/mol] 𝑍 [1/min] 

myosin 247.5 4.84×1039 

collagen 292.3 2.23×1045 

actin 336.0 2.12×1050 

 

 

 Table 2-8 より, 牛ヒレ肉における活性化エネルギー及び頻度因子が求められたが, 本実験の

値が妥当なものであるか検証するため J. R. Wagner et al. (1985)が牛の半腱様筋（アルゼンチン

産）をサンプルとしたとき[8], 石渡が牛モモ肉（国産）をサンプルとしたとき[3]の活性化エネ

ルギー及び頻度因子を以下の Table 2-9 に示した.  
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Table 2-9 Comparison of activation energy and frequency factors 

 Beef（portmorten semitendinosus muscle） Beef (thigh) 

 J. R. Wagner et al. (1985) [8] 石渡 (2014) [3] 

 𝐸𝑎 [kJ/mol] 𝑍 [1/min] 𝐸𝑎 [kJ/mol] 𝑍 [1/min] 

myosin 228.0±27.28 2.4×1036 240.9±7.66 4.69×1036 

collagen 225.2±24.48 9.5×1039 ― ― 

actin 379.1±28.53 3.9×1057 380.3±27.5 8.17×1055 

 

 

 Table 2-9 における値と本実験結果を比較すると myosin では同程度の値が得られているのに

対し, collagen では本実験値の方が活性化エネルギー, 頻度因子とも高く, actin においては本実

験値の方が活性化エネルギー, 頻度因子とも低い結果となっている. これらの差異は筋肉部位

の違い由来が要因もしくは実験操作由来であることが推察される.  

また, 以上のように各タンパク質の活性化エネルギー及び頻度因子が明らかになったことで, 

任意の温度における各タンパク質の熱変性速度定数を(2.13)式に従い算出することが可能とな

り, 更に得られた速度定数を(2.12)式に用いることで, 各タンパク質の未変性率の予測計算が

可能となった.  

 試料の初期温度を 20℃とし, 昇温速度を 10℃/min で加熱した際の各タンパク質未変性率変

化と, DSC で算出したタンパク質速度パラメータの妥当性の検証として, 各タンパク質の変性

率増加率を単位時間で微分した値, すなわち, 𝑑𝐶/𝑑𝑡の変化を Fig. 2-9 に示し, 温度とタンパク

質未変性率との関係を Fig. 2-10 に示す.  

 

 

Fig. 2-9 Denaturation increase rate of each protein (10°C/min) 
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Fig. 2-10 Relationship between temperature and protein non-denaturation ratio (10°C/min) 

 

 

ミオシンは 35℃付近から徐々に変性が開始され, 65℃付近において変性が完了, コラーゲン

は 50℃付近から変性が始まり, 75℃付近において変性が完了, アクチンでは 55℃付近から変性

が開始され, 85℃付近において変性が完了していることが見て取れる. この為, タンパク質の

種類によって同じ筋原線維タンパク質であったとしてもその変性が進行する温度帯は大きく

異なることが明らかとなった.  

また, 本実験では, タンパク質未変性率𝑋が 0.999 に到達した時点を変性開始温度, 0.001 に到

達した時点を変性終了温度とした. これらにより算出した各タンパク質の変性開始温度（Onset）

と終了温度（End）, タンパク質の変性増加率を時間で微分した値の最大値を吸熱ピーク（Peak）

とみなし, DSC 測定で観測された温度を Table 2-10 に示し, 各々比較を行った.  

 

 

Table 2-10 Comparison of experimental and calculated values of Onset, end, and peak for each protein  

 myosin collagen actin 

 exp. cal. exp. cal. exp. cal. 

onset [℃] 33.67 51.21±1.83 46.50 61.03±1.09 59.67 74.53±1.21 

end [℃] 63.33 59.98±1.03 73.50 70.09±1.69 85.00 82.50±1.90 

peak [℃] 56.33 55.89±0.91 67.17 66.38±0.80 79.17 79.07±1.36 
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変性開始温度は各タンパク質において予測値の方が実験値よりも 20℃程度低い温度となっ

ていることが示された. これは, 予測値の変性開始温度付近では変性速度が遅く, 変性量が微

量であることから, 変性開始時に要したエンタルピーを DSC 装置が感知できなかったことが

要因であると考えられる. 一方で, 吸熱ピーク及び変性終了温度は予測値と実測値が同程度の

値であることから, 算出した各タンパク質の変性速度パラメータは妥当であると判断した.  

 

 

 

2.5.3  収縮率 

 タンパク質未変性率に対する比重法により算出した体積変化の結果を Fig. 2-11 に示す.  

 

 

Fig. 2-11 Relationship between volume shrinkage ratio and protein non-denaturation ratio 

 

 

タンパク質未変性率の低下すなわちタンパク質の変性に伴い, 試料の収縮が進行している様

子が見て取れる. また, タンパク質未変性率が 0.6 以上はミオシンが変性している領域, 0.4~0.6

はコラーゲンが変性している領域, 0.4 以下はアクチンが変性している領域であるが, ミオシン

が完全変性した時点で 0.85 程度まで収縮し, コラーゲンが完全変性した時点では 0.78 程度, ア

クチンまで完全変性された時点では 0.70程度まで収縮していることが示されている. 肉の収縮
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に伴う体積変化は 40~50℃で開始され, 60℃以上になると更なる収縮が進行するとされおり[15], 

50~60℃ではミオシンの変性温度帯であることから, 本実験のタンパク質未変性率に対する体

積収縮率は妥当であると考えられる.  

また, Fig. 2-11 に示した結果より, タンパク未変性率と収縮率の相関は式(2.25)で表すことが

できた.  

 

 

𝑋𝑉 = −0.5788𝑋𝑡
3 + 0.9803𝑋𝑡

2 − 0.1076𝑋𝑡 + 0.7128      (2.25)  

 

𝑋𝑉：収縮率 [-] 

𝑋𝑡：タンパク未変性率 [-] 

 

 

 また, ここで妥当性を確認するため, 石渡[3]によって行われたスライスした牛モモ肉におけ

るタンパク未変性度に伴う重量変化と比較したものを以下の Fig. 2-12 に示す.  

 

 

Fig. 2-12 Comparison of relationship between volume shrinkage ratio and non-denaturation ratio 
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 本実験結果は, 石渡 (2014) [3]が求めた収縮率曲線と同様の挙動を示しているが, 最終的な

完全変性した場合における体積変化率は 5％程度小さいことが見て取れる. これは, 牛肉中に

含まれる水分量の違いに由来するものであると考えられ, 以下の Table 2-11 に示したように本

実験試料である牛ヒレ肉（輸入牛肉）の方が石渡の実験で用いた牛モモ肉（国産）よりも水分

が約 6％高い. これにより, 収縮した際に損失する水分量が本実験で用いた牛ヒレ肉の方が多

くなり, それに伴い体積変化率も大きくなったものと考えられる. また, 筋肉からの水分損失

は様々な構造的な影響を受けるとされており[16], 実験試料の筋繊維の状態やサイズ, カット

の方向によって水分損失量が異なっている可能性も考えられる.  

 

 

 

Table 2-11 Composition of imported beef fillet and Japanese beef thigh [17] 

 Water 

[％] 

Protein 

[％] 

Fat 

[％] 

Carbohydrate 

[％] 

Ash 

[％] 

Imported beef (fillet, raw) 73.3 20.5 4.8 0.3 1.1 

Japanese beef (thigh, raw) 67.0 21.3 10.7 0.6 1.0 

 

 

 また, ここでミオシン, コラーゲン, アクチンが完全に変性した時点の外観をそれぞれ示し

たものを以下の Fig. 2-13, Fig. 2-14 に示した.  

 

 

Fig. 2-13 Appearance during heating phase (A) 

（From left to right: Undenatured, Myosin denatured, Collagen denatured, Actin denatured） 

 

 

 

Fig. 2-14 Appearance during heating phase (B) 

（From left to right: Undenatured, Myosin denatured, Collagen denatured, Actin denatured） 
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 Fig. 2-13 よりミオシン完全変性時点では水分の流出が顕著にみられ, コラーゲン完全変性時

点では水分だけでなく油脂成分のようなものの流出も見て取れる. また, アクチン完全変性時

点では肉組織の損失も観察できる. また, Fig. 2-14 からは, ミオシン完全変性時点ではピンク色

をしていることが確認できるものの収縮している様子は見て取れない. コラーゲン完全変性で

は全体的に白っぽくなっており, 収縮によるしわや溝のようなものが確認できる. 更にアクチ

ン完全変性時点では, 部分的に茶色いものが確認でき, 全体として収縮が確認できる. 従って, 

ミオシン変性域から筋繊維の収縮は開始されるが, これらは徐々に進行し, アクチン変性終了

時点において目に見える収縮となるということが確認できた. すなわち, 筋線維の収縮はミオ

シン変性過程から生じるが, 全体として収縮するにはアクチン変性程度にまで達する必要があ

ることが示唆された.  

 

 

2.5.4  牛ヒレ肉焼成過程における温度履歴及び現象把握 

 肉焼成前後の重量変化を Table 2-12 , 厚さ方向における収縮率を Table 2-13 に示す.  

 

 

Table 2-12 Weight change before and after meat roasting 

Weight before roasting Weight after roasting Weight change Weight change ratio  

76.71 g 62.83 g 13.88 g -18.10％ 

 

 

Table 2-13 Thickness change before and after meat roasting 

before roasting after roasting Change thickness Change ratio 

25.4 mm 22.25 mm -3.2 mm -12.4％ 

 

 

 焼成終了時点における重量変化は-13.88 g, 重量変化率は-18.10%であった. 調理中の水分損

失の大部分は, タンパク質変性及び収縮によって排出されており, これは調理の温度によって

変化するとされている[18]. 本焼成実験において, 中心の加熱終了時温度は 63℃であり, H. 

Martens et al. (1982)が同加熱温度帯における牛肉の調理損失を実測した結果 20％弱であった

[19]ことから本実験での重量損率は適当な値であることが考えられる. また, 調理中の水分損

失については水分蒸発の影響も考えられるが, 蒸発の大部分は既に収縮によって排出されてい

るドリップからくるものが大半であるとされている[18]. 本実験においても, 水分蒸発の影響

はあるものの, 収縮により排出されたドリップがフライパンへ流出して蒸発しているものが大

部分であると考えられる.  
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 焼成完了時点における厚さ方向の変化では, 変化量は-3.2 mm, 変化率は-12.4%であり, 加熱

によって厚さ方向の収縮が生じていることが確認できた. また, 本実験結果を含む同条件焼成

での厚さ方向の収縮は平均して 10.1%（n=4, SD=1.86）であり, 各実験において厚さ方向の収縮

が観察された. 筋組織は, 異なる温度で繊維の横方向及び縦方向の収縮程度は異なることが知

られており[11], J. M. Hughes et al.(2014)も両方向の収縮した結果, 体積変化していることを実

験的に示している[16]. この為, 本実験においても体積変化を考えるには横方向の収縮につい

ても検討する必要があると考えられる. 肉の収縮については, 温度シミュレーションにも影響

を与えることが考えられ, 適切な温度解析を行うためには, これらを考慮する必要があること

が示唆された.   

 次に, 肉焼成過程における温度履歴を以下の Fig. 2-15 に示す.  

 

 

Fig. 2-15 Temperature history during the meat roasting process 

 

 

 加熱開始直後, 上面の温度が急激に上昇したのち, すぐさまフライパンの温度が直線的に上

昇, これに伴って, 下面の温度が上昇していることが見て取れる. また, 中心温度は 4 min 程度

までは大きな温度変動は見られないが, 4 min 以降徐々に温度上昇が開始され, 6 min の反転を

経て, 10 min 後の終温は 63℃にまで達している. 以上の温度履歴から, 加熱直後は輻射の影響

が大きく, 上面の温度上昇に大きく寄与しているが, フライパンも輻射の影響を受け温度上昇
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するに伴い, フライパンからの伝導伝熱の影響が上回り, 下面の温度が 100℃程度に達するま

で急激に上昇していることが伺える. また, ここで下面の温度上昇が 100℃程度で一定温度に

留まるのは水分蒸発の影響によるものと考えられ, 6 min で反転させたのちフライパンに接し

ている面でも同様の傾向がみられる.  

本実験では, 焼き加減の目標を“Medium”として焼成実験を行い, 焼成終了時点での中心温度

は 63℃であった. 焼き加減と温度の目安[15]から考えると, 本実験試料では”Rare” もしく

は”Medium - rare”程度であることが考えられる.  

ここで, 焼成完了前後における牛ヒレ肉の表面及び側面を Fig. 2-16, Fig. 2-17, 断面の様子を

Fig. 2-18 に示す.  

 

 

 

Fig. 2-16 Appearance before roasting meat (left: top, right: side) 

 

 

 

Fig. 2-17 Appearance after roasting meat (left: top, right: bottom) 
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Fig. 2-18 Cross section after meat roasting 

 

焼成前と比較して, 焼成後では楕円系となっており, 収縮による溝や割れ目が多数確認でき

る. また, 上面及び下面とも褐色を呈しており, 適度な焼成度合いであることが見て取れる. 

食品表面の焼き色に関しては, 放射伝熱の強い熱源では焼き色が付きやすいとされており[20, 

21], 本実験においても放射伝熱が主たる伝熱であったことから, 表面は色づきやすかったもの

と考えられる.  

また, 肉焼成後断面様子から, 全体的に鮮赤～ピンク色を呈しており, 赤色のドリップが流

出していることが観察できる. この為, 肉内部の色から判断しても“Rare”もしくは“Medium - 

rare”程度であることが見て取れる. また, その褐変の進行度合いから上面及び下面から同程度

に加熱がされていることも伺える. 一方, S. P. Suman et al. (2016)は加熱調理された肉の褐変の

要因となるミオグロビンの熱変性は, pH, 種, 酸化還元状態といった内因性因子と包装, 保存

といった外因性因子の影響を受けるとしており[22], 内部の色から判断は慎重にするべきであ

ることが示唆されている. この為, 焼き程度は微生物的安全を担保するといった面からも肉内

部温度から判断すべきであるとされており[23], 本実験試料は肉断面の色だけでなく温度から

考えて, “Rare”もしくは“Medium - rare”程度であると判断した.  

 

 

 

 

2.5.5  牛ヒレ肉焼成過程における温度及びタンパク質変性シミュレーション 

 牛ヒレ肉焼成過程における温度シミュレーションと本実測実験結果の比較を Fig. 2-19 に示

す.  
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Fig. 2-19 Comparison of calculated and measured temperatures during the meat roasting process 

 

 

 

シミュレーションによる計算値（cal.）と肉焼成実験による実測値（exp.）は反転直前（6 min）

までは概ね一致していることが見て取れる. 一方, 反転後では, 両者にはずれが生じており, 

特に下面において実測では反転後温度が 70℃程度まで低下するのに対し, 計算値では大きな

温度低下はみられない. また, 時間経過に伴い中心の計算値と実測値に差が生じており, 本シ

ミュレーションでは考慮していない水分蒸発の影響やタンパク質変性に伴う収縮及び水分流

出の影響が関係しているものと考えられる. この為, より精度の高い温度予測を確立するため

には, 水分蒸発やタンパク質変性に伴う収縮及び水分損失を考慮する必要があることが示唆さ

れた.  

他方で, 肉焼成過程における実測値の取得方法にも両者の差異が生じる要因があると考えら

れる. 本実験においては, 上面及び下面の温度は表面付近に突き刺すような形で設置した熱電

対から取得しており, 実際には表面より僅かに内側の温度を取得している可能性が考えられる. 

本解析では, 試料最上面及び最下面の温度を予測しており, この僅かな差異が温度履歴の差に

影響していることも考えられる. また, S. Oillic et al. (2011)は調理中の熱電対による温度測定に
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ついて, 試料中心部に対し, 測定値が試料表面に近づくにつれて位置に関連した誤差は増加す

るとしている[4]. これは, 調理前の熱電対設置精度が低いことや調理中のタンパク質変性によ

る収縮により熱電対がずれてしまうことが理由とされているが, 本実験においては反転を伴う

ため, 反転時の影響で熱電対の位置がずれることも考えられる. そして, 実際に反転後におい

て上面の計算位置を最表面から 0.5 mm 程度内部にずらすと実測値と適切に一致することがわ

かっており, 解析のみならず実測値の適切な取得についても考える必要があることが示唆され

た.  

またここで, 反転前（6 min）及び加熱終了時（10 min）時点での温度分布, タンパク質変性

率の予測について可視化したものを Fig. 2-20 に示す.  

 

 

 

Fig. 2-20 Visualization of temperature and protein denaturation at the inversion and the end of roasting 

 

 

 温度では, 反転直前（6 min）において上面が受ける放射の影響よりフライパンからの伝導伝

熱の影響が大きいことが見て取れる. 一方, その後の反転を経て, 加熱終了時点（10 min）では

上下両面から均等に加熱されている様子がわかる. これは先に示した加熱終了時点での実際の

断面様子（Fig. 2-18）と同様であり, 適切な温度シミュレーションであることが考えられる. タ

ンパク質変性においてはミオシン及びアクチンについて示したが, 反転直前においてミオシン
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は周囲が変性しているのに対し, アクチンはフライパン側でしか変性がみられていないことが

わかる. 一方, 加熱終了時点において, ミオシンは全体が変性しており, アクチンにおいても

周囲が変性している様子が示された.   

 

 

 

2.6  結論 

 本章では, 牛ヒレ肉を対象としたオーブン調理過程の解析, 伝熱シミュレーションの構築を

目的とした.  

牛ヒレ肉焼成過程における温度履歴及び現象把握では, 始め, ヒーターからの放射の影響を

うけ上面温度の上昇がみられたが, 時間経過に伴って, 熱されたフライパンからの伝導伝熱の

影響により下面の温度上昇が上回ることがわかった. そして, この際の重量損率は 18.10％で

あり, 加熱後には肉の収縮や水分の流出が確認された.  

放射率では, 牛ヒレ肉が 0.98, 焼成の際に用いるフライパンが 0.92 であると算出された. こ

れらはいずれも放射温度計メーカーの目安値と概ね一致しており, 本実験結果の妥当性も確認

した.  

タンパク質変性速度パラメータの算出では, 57℃付近, 65℃付近, 77℃付近で吸熱ピークを観

察でき, 既存の研究からそれぞれ筋原線維タンパク質のミオシン, 結合組織タンパク質のコラ

ーゲン, 筋原線維タンパク質のアクチン由来であると判断した. 更に, 本結果と DSC-Dynamic

法により，加熱変性速度算出に要する速度パラメータを算出しところ，ミオシンでは𝐸𝑎 : 247.5 

kJ/mol, 𝑍 : 4.84×1039 1/min, コラーゲンでは𝐸𝑎 : 292.3 kJ/mol, 𝑍 : 2.23×1045 1/min, アクチン

ではでは𝐸𝑎 : 336.0 kJ/mol, 𝑍 : 2.12×1050 1/min と得ることができた． 

 収縮率では, 比重法を用いた実験を行った結果, 相関性の高い 3 次曲線が得られ, 収縮率 [-]

を𝑋𝑉, タンパク未変性率 [-]を𝑋𝑡としたとき𝑋𝑉 = −0.5788𝑋𝑡
3 + 0.9803𝑋𝑡

2 − 0.1076𝑋𝑡 + 0.7128 

と表された. また, 本結果からミオシン変性開始時点から収縮が開始され, 最終的には元の体

積の 0.7 程度にまで収縮していることがわかった.  

 牛ヒレ肉焼成過程における温度及びタンパク質シミュレーションでは, 6 min の反転以前に

おいて解析値は実測値と特に良好に一致しており, 反転後も水分蒸発や収縮を考慮することで

より精度の高い温度予測となることが示唆された. また加熱完了後, 温度分布より上下均等に

加熱されていることが示され, タンパク質変性に関しては, ミオシンが完全に変性しているの

に対し, アクチンが表面近傍のみで変性していることが明らかとなった. 
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第 3 章 鶏モモ肉における伝熱シミュレーション構築 

 

 

3.1  はじめに 

 本研究では, 肉類を対象としたオーブン調理過程の解析, 伝熱シミュレーションの構築を目

的としている. 本章では, 形状が複雑であり, 皮や骨など複合的な要素が含まれる骨付き鶏モ

モ肉を対象として強制対流式オーブンでの加熱を想定した研究を行った.   

伝熱シミュレーションにあたって, 初めに焼成過程における鶏モモ肉の温度履歴取得や現象

把握のため, 焼成実験及び重量変化測定を行った. 同時に, 焼成過程における色彩変化につい

ても実験を行った. 次に, 加熱過程における鶏モモ肉の内部構造変化と水分移動の把握のため

に, MRI（Magnetic Resonance Imaging） 測定を行った. 最後に, 加熱特性を把握するため, 強制

対流式オーブンの伝熱量における放射の割合を実験的に求めた後, 鶏モモ肉を対象とした温度

及び水分濃度変化シミュレーションの構築を行った.  

 

 

 

3.2  実験方法 

3.2.1  鶏モモ肉焼成実験 

実験試料として, 冷凍若鳥骨付きモモ肉（アメリカ産, 肉のハナマサ）を 5℃冷蔵解凍したも

のを用いた. 冷蔵解凍された試料は水洗いし, キッチンペーパーで十分水気をとった後, 皮, 

上面, 下面, 中心及び雰囲気, 鉄板に K 型熱電対（東洋熱科学(株)）を設置した. 熱電対を設置

した骨付きモモ肉は鉄板中心部に載せ 20℃に設定した低温恒温槽（福島工業(株), FMU-054I）

で恒温となるまで放置した. その後, 強制対流式電気オーブン（SAMSUNG）の下段（Rack : 3, 

28 cm from heater）に設置し, 予備加熱なしで 205℃（400℉）, 30 min 加熱した. 本加熱過程で

の温度履歴を取得したと共に加熱前後の重量を測定し, 10 min, 20 min, 30 min における重量損

率を以下の(3.1)式より求めた.  

 

 

Weight loss ratio [%]  =  
W𝑏  − W𝑎 

W𝑏  
× 100                                               (3.1) 

 

ここで, W𝑏：加熱前重量 [g], W𝑎：加熱後重量 [g] 
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Fig. 3-1 Measurements of chicken thigh meat 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-2 Thermocouple location 

 

 

 

 

3.2.2  鶏モモ肉色彩値取得 

 実験試料として, 冷凍若鳥骨付きモモ肉（アメリカ産, 肉のハナマサ）を 5℃冷蔵解凍したも

のを用いた. 冷蔵解凍された試料は水洗いし, キッチンペーパーで十分水気をとった後, 皮, 

上面, 下面, 中心及び雰囲気, 鉄板に K 型熱電対（東洋熱科学(株)）を設置した. 熱電対を設置

した骨付きモモ肉は鉄板中心部に載せ 20℃に設定した低温恒温槽（福島工業(株), FMU-054I）

で恒温となるまで放置した. その後, 強制対流式電気オーブン（SAMSUNG）の下段（Rack : 3, 

28 cm from heater）に設置し, 予備加熱なしで 205℃（400℉）, 30 min 加熱した. この際, 0 min, 

10 min, 20 min, 30 min における鶏モモ肉表面を暗室にセットし, デジタルカメラ(Nikon D5100)

で撮影した. ここで, デジタルカメラの条件は, F 値 5.6, シャッタースピード 1/20, ISO400, 

焦点距離 105mm, WB 晴天, フラッシュ無しで暗室左右の蛍光灯を点灯して撮影した.  

 デジタルカメラで撮影した焼き色の写真は，試料の焼き色の部分のみをトリミングし，画像

Top 

Iron plate 

365 mm 

Chicken 

Ambient 

Bottom 

Center 
plate 

10 cm 

10 cm 

18 cm 

7 cm 

Thickness 

3.0 cm 

Skin 
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解析ソフト Pop Imaging (3.7 Digital being kids Co. LTD. Yokohama, Japan) を用いて RGB 値を抽

出し, L*a*b*値へ変換した. また，a*値 b*値を用いて鮮やかさを示す彩度 C*値を次式によって

求めた． 

 

         ( ) ( )22
*** baC ＋=    (3.2) 

 

 

3.2.3  MRI 測定 

実験試料として, 冷凍若鳥骨付きモモ肉（アメリカ産, 肉のハナマサ）を 5℃冷蔵解凍した

ものを用いた. 冷蔵解凍された試料は水洗いし, キッチンペーパーで十分水気をとった後, 

MRI（コンパクト MRI，0.3T, (株)エム・アール・テクノロジー）によりプロトン密度強調画

像を得た．測定は multi-slice spin-echo 法により行い, 繰り返し待ち時間 (TR)：2,000 ms, エコ

ー時間(TE)：40 ms, マトリックスサイズ ：256×256, スライス厚さ：10 mm とした. 本測定を

強制対流式オーブン（205℃）で 10 min, 20 min, 30 min 焼成した鶏モモ肉についても同様に行

った.  

 

 

3.2.4  オーブン伝熱量における放射割合の算出 

 同形の銅板（15×30×0.6 mm）に, 一方はアルミホイルテープ張り(白ブロック), 他方は黒色

塗料を塗り（黒ブロック）表面の放射率を変えたものを作成した. この両ブロックを取り付け

た測定装置を庫内が一定温度になったのち, 庫内中心部に置き, それぞれのブロックの温度変

化を測定した. 算出法については Shibukawa (1985)が考案した以下の計算方法[1]により行った.  

 

二つのブロックが同じ温度（T℃）に達した時点では 

 

∆𝑄1 = 𝑚𝑐∆𝑇1                                (3.3) 

∆𝑄2 = 𝑚𝑐∆𝑇2                                (3.4) 

 

∆𝑄1：単位時間当たりの白ブロックの受熱量[kJ] 

   ∆𝑄2：単位時間当たりの黒ブロックの受熱量[kJ] 

𝑚：ブロックの質量[kg], 𝑐：ブロックの比熱[kJ/(kg∙K)] 

 ∆𝑇：単位時間（∆𝑡）あたりの温度差[K] 

 

 

∆𝑄1 = ∆𝑄𝑅1 + ∆𝑄𝑐1                             (3.5) 

∆𝑄2 = ∆𝑄𝑅2 + ∆𝑄𝑐2                             (3.6) 
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∆𝑄𝑅：放射伝熱による受熱量, ∆𝑄𝑐：対流伝熱による受熱量 

 

 

 両ブロックが T℃になったときの対流による受熱量は等しいから 

 

∆𝑄𝑐1 = ∆𝑄𝑐2 = ∆𝑄𝑐                             (3.7) 

 

 放射伝熱において , 放射面（H）に対して受熱面（C）が小さいときには , 𝑄𝐻𝐶 =

𝐴𝐶𝜀𝑐{4.88(𝑇𝐻 100⁄ )4 − 4.88(𝑇𝐶 100⁄ )4}が成り立つので（𝑄𝐻𝐶：放射伝熱量, 𝐴𝐶：受熱面表面積, 

𝜀𝐶：受熱面の放射率） 

 

∆𝑄𝑅1 = 𝜀1𝛿𝐴(𝑇0
4 − 𝑇4)∆𝑡                          (3.8) 

∆𝑄𝑅2 = 𝜀2𝛿𝐴(𝑇0
4 − 𝑇4)∆𝑡                          (3.9) 

 

𝜀1：白ブロックの放射率, 𝜀2：黒ブロックの放射率 

𝛿：ステファン・ボルツマン定数, 𝐴：ブロックの表面積[m2] 

𝑇0：放射面（庫壁およびヒーター）の温度[K] 

 

 (3.8), (3.9)式より∆𝑄𝑅1/∆𝑄𝑅2 = 𝜀1/𝜀2. これより 

∆𝑄𝑅2 = (𝜀2/𝜀1)∆𝑄𝑅1                             (3.10) 

 

 (3.3), (3.4), (3.5), (3.6), (3.10)式より 

∆𝑄1 = 𝑚𝑐∆𝑇1 = ∆𝑄𝑅1 + 𝑄𝑐                          (3.11) 

∆𝑄2 = 𝑚𝑐∆𝑇2 = (𝜀2/𝜀1)∆𝑄𝑅1 + 𝑄𝑐                     (3.12) 

 

 ∆𝑇1, ∆𝑇2は実測できるため∆𝑄1, ∆𝑄2を求め, (3.11), (3.12)式より∆𝑄𝑅1を求めることが出来る. 

したがって∆𝑄𝑅1 = (𝑄1 − ∆𝑄2)/(𝜀1 − 𝜀2) となり, 任意の温度における放射による伝熱量の割合

𝛿[％]は𝛿 = (∆𝑄𝑅1/∆𝑄1) × 100となる.  

 一定温度ごとに, 上計算式に従って𝛿を計算し, その平均値を求めてオーブンの放射による

伝熱量の割合を算出した.  
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3.3  COMSOL Multiphysics による伝熱解析 

3.2.1 解析モデル 

 本解析では, 骨付き鶏モモ肉を強制対流式電気オーブン（SAMSUNG）で加熱することを想

定した. 鶏モモ肉は鉄板上に設置し, 上部ヒーターからの放射伝熱, ファンによる庫内の対流

伝熱を考慮した. また, 鶏モモ肉及び鉄板内では熱伝導により熱移動するとし, 鶏モモ肉表面

からの水分蒸発, タンパク質変性に伴う収縮によりドリップが生じ, 皮は身から剥離すること

を想定した.  

 

 

 

3.2.2 基礎式 

  (1) 熱移動 

  本解析における熱移動は, フーリエの熱伝導法則に従うとし, 熱流束𝐽[W/m2]は 

 

𝐽 = −𝑘 grad𝑇                                 (3.13)   

 

ここで, 𝑘：熱伝導率[W/(m∙K)], 𝑇：温度[K] 

 

 

この式を基に, 熱収支をとると基礎式として(3.14)式を得る.  

 

𝜌𝐶𝑝 (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
) + 𝛻 ∙ (−𝑘𝛻𝑇) = 𝑄𝑣                          (3.14)   

𝑄𝑣 = 𝜆 ∙ 𝑢                                  (3.15)   

 

ここで, 𝜌：密度[kg/m3], 𝐶𝑝：比熱容量[J/(kg∙K)], 𝑡：時間[s] 

 𝑄𝑣：水分蒸発による吸熱[W/m3], 𝜆：蒸発のモル潜熱[J/mol] 

𝑢：内部蒸発速度[mol/m3∙ s] 

 

 

𝑇 = 𝑇0                                 (3.16)   

 

 境界条件は 

 

𝒏 ∙ (𝑘∇𝑇) = ℎ𝑡(𝑇𝑎𝑖𝑟 − 𝑇) + 𝜀𝜎(𝑇ℎ
4 − 𝑇4) + 𝜆𝒏 ∙ (𝐷∇𝑐)             (3.17)   
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  ここで, ℎ𝑡：熱伝達係数[W/(m2∙K)], 𝑇𝑎𝑖𝑟：雰囲気温度[K], 𝑇ℎ：ヒーター温度[K] 

𝜀：放射率[-], 𝜎：Stefan Boltzmann 定数[W/(m2∙K4)] 

 𝐷：水分拡散係数[m2/s], 𝑐：濃度[mol/m3] 

 

 

 (3.16)式において, 𝜆 ∙ (𝐷∇𝑐)の項は水分蒸発した際の熱流束を表しており, 沸点に近づくと影

響を与えるスイッチ関数が含まれている. 境界条件における水分蒸発項の考慮は, H. Chen et al. 

(1999)がチキンパテにおける対流調理をモデル化したものを参考にしており[2], スイッチ関数

については A. H. Feyissa et al. (2013)が肉の対流オーブン調理, M. J. Blikra et al. (2019)がタラの

対流オーブン調理における熱及び物質移動解析で用いたモデル[3, 4]を参考として組み込んだ.  

 

 

 (2) 水分移動 

本解析における水の移動は水分濃度勾配に比例し, フィックの法則に従うものとすると水

の拡散流速𝐽 [mol/(m2∙s)]は 

 

𝐽 = −𝐷 grad(𝑐)                             (3.18)   

 

ここで, 𝐷：水分拡散係数[m2/s], 𝑐：濃度[mol/m3] 

 

 

  この式を基に, 食品内で水の物質収支をとると, 基礎式として(3.18)式を得る.  

 

𝜕𝑐

𝜕𝑡
= ∇ ∙ (−𝐷∇c + 𝑢 + 𝑣)                           (3.19)   

 

ここで, 𝑢：内部蒸発速度[mol/(m3∙ s)] 

𝑣：タンパク質変性に伴う水分消失速度[mol/(m3∙ s)] 

 

 

内部蒸発速度及びタンパク質変性に伴う水分消失速度は, 一般に多孔質媒体で利用される圧

力勾配による水分移動速度[3, 5, 6]の代替として組み込んだ. 内部蒸発速度は, 内部での水分蒸

発を想定しており, タンパク質変性に伴う水分損失速度は 2.5.2 で導いた速度パラメータのう

ち, アクチンの変性進行に伴って水分が排出されることを想定した. また, 初期条件は選択ド

メイン内での水分濃度は均一とし 

 

𝑐 = 𝑐0                                 (3.20)   
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 境界条件は 

 

𝒏 ∙ (𝐷∇𝑐) = 𝑘𝑐(𝑐𝑏 − 𝑐)                         (3.21)   

 

      ここで, 𝑘𝑐：物質移動係数[m/s], 𝑐𝑏：庫内固体相当濃度[mol/m3] 

 

 

 

2.3.3 解析方法 

数学モデルは, ソフトウェア COMSOL Multiphysics®バージョン 5.6 の有限要素法（FEM）

を使用して計算した. 全てのドメインはフリー四面体法を使用してメッシュ化し, COMSOL 

Multiphysics により定義されたメッシュ分割設定”Extra fine”を鶏モモ肉, 骨, “coarse”を鉄板, ヒ

ーター, オーブンに適用した. また, 解析モデルは実測寸法を再現して作成しており, 全体の

モデルを Fig. 3-3 に示す. ここで, 各熱物性値（熱伝導率, 密度, 比熱）及び各種条件を Table 3-

2,  本解析において使用したオーブン温度及び雰囲気温度履歴を Fig. 3-4 に示す. 更に, 本解析

では皮の剥離を考慮する為, 2.5.2 で導いた速度パラメータのうちアクチン変性に伴って皮と身

の間に 0.1 mm の空隙が生じることを想定した. 解析は時間依存ステップとし, 0 s～1800 s まで

1 s 刻みとして計算を行った.  

 

 

 

Fig. 3-3 Analysis model 
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Table 3-1 Measurements of model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-4 Temperature history of heater and ambient 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Width [m] Length [m] Height [m] 

Oven 0.635 0.49 0.435 

Heater φ0.006 0.34 

Iron plate 0.365 0.335 0.01 
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Table 3-2 Input properties in the model 

symbol property subject Value/equation unit source 

𝑘 thermal conductivity chicken 0.513  W/(m∙K) K. Sugiyama. (2013) [7] 

skin 0.37 W/(m∙K) COMSOL Multiphysics Material Library (skin) 

bone 0.32 W/(m∙K) COMSOL Multiphysics Material Library (bone) 

plate 50 W/(m∙K) COMSOL Multiphysics Material Library (cast iron) 

𝐶𝑝 specific heat chicken 3591 J/(kg ∙ K) K. Sugiyama. (2013) [7] 

skin 3391 J/(kg ∙ K) COMSOL Multiphysics Material Library (skin) 

bone 1313 J/(kg ∙ K) COMSOL Multiphysics Material Library (bone) 

plate 420 J/(kg ∙ K) COMSOL Multiphysics Material Library (cast iron) 

𝜌 density chicken 1062 kg / m3 K. Sugiyama. (2013) [7] 

skin 1109 kg / m3 COMSOL Multiphysics Material Library (skin) 

bone 1085 kg / m3 measured 

plate 7000 kg / m3 COMSOL Multiphysics Material Library (cast iron) 

𝜀 emissivity chicken 0.86 - measured 

plate 0.92 - measured 

𝜎 Stefan-Boltzmann's constant  5.676×10-8  W/(m2∙K4)  

ℎ𝑡 heat transfer coefficient chicken 40 W/(m2∙K) fitting parameter 

plate 40 W/(m2∙K) fitting parameter 

𝑇0 initial temperature  20 ℃ measured 

𝑇𝑎𝑖𝑟 ambient temperature  Fig. 3-4 ℃ measured 

𝑇ℎ heater temperature  Fig. 3-4 ℃ measured 

𝜆 latent heat of evaporation  2.3×106 J/kg H. Chen et al. (1999) [2] 
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𝐷 diffusion coefficient  3.91×10-10 m2/s 
COMSOL Application Library 

(CONVECTION COOKING OF CHICKEN PATTIES) 

𝑐0 initial moisture concentration chicken 0.736𝜌

𝑀𝐻2𝑂
 

mol/m3 COMSOL Application Library 

(CONVECTION COOKING OF CHICKEN PATTIES) 

skin 0.416𝜌

𝑀𝐻2𝑂
 

mol/m3 COMSOL Application Library 

(CONVECTION COOKING OF CHICKEN PATTIES) 

𝑐𝑏 
air moisture concentration  0.02𝜌

𝑀𝐻2𝑂
 

mol/m3 COMSOL Application Library 

(CONVECTION COOKING OF CHICKEN PATTIES) 

𝑘𝑐 
mass transfer coefficient  5.06×10-7 m/s COMSOL Application Library 

(CONVECTION COOKING OF CHICKEN PATTIES) 

𝑀𝐻2𝑂 water molecular weight  18 g/mol  
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 本研究において, 鶏肉及び鉄板に対する熱伝達係数はフィッティングパラメータとなってお

り, 解析では 40 W/(m2∙ K)を用いた. 熱伝達係数は, 一般に流体の種類や流れの速度, 伝熱面の

形状によって変化する複雑な量であるとされており, 定量的に求めるのは難しい[8]. この為, 

既往の研究で用いられた熱伝達係数から値の妥当性を検証した.  

 

 

Table 3-3 Heat transfer coefficient 

 

 

 

 

 

 

 

*effective (total) heat transfer coefficient (includes the radiative effect) 

 

 

伝熱解析において, 熱伝達係数は輻射の影響を含めた一括もしくは有効熱伝達係数として算

出されている場合が多いことがわかる. また, 熱伝達係数は先にも述べた通り, 風速や対象物

の形状によっても変化するため, 文献値における熱伝達係数のばらつきも大きい. 一方で, 近

年になるにつれて実測された熱伝達係数は大きくなっていることが見て取れ, オーブンのファ

ン機能や性能が向上していることが考えられる. 本研究で用いた熱伝達係数については, 特に

近年の文献値と比較して近しい値を示しており, 適切な範囲内であると判断した.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

h [W/(m2∙K)] Reference 

19.252* H. C. Chang (1998) [9] 

25* H. Chen (1999) [2] 

35* K. Sugiyama (2003) [10] 

33.4* A. H. Feyissa et al. (2013) [3] 

44* F. Rabeler et al. (2018) [5] 

41 M. J. Blikra (2019) [4] 
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3.4  結果及び考察 

3.4.1  鶏モモ肉温度履歴及び重量変化 

 鶏モモ肉焼成過程における温度履歴を Fig. 3-5 に示す.  

 

 

Fig. 3-5 Temperature history during the roasting process of chicken thigh meat 

 

 加熱開始後, 雰囲気温度が急激に上昇しており, 10 min 過ぎには設定温度の 205℃付近まで到

達していることが見て取れる. 雰囲気温度の上昇に伴い鉄板温度も上昇しており, 雰囲気温度

から 2 min程度遅れて同じ挙動を示している. 次に, 皮の温度上昇が早く, 放射の影響を大きく

受けていることが考えられる. 下面は鉄板からの伝導伝熱の影響を受け, 10 min 程度で 100℃に

達しており, 以降はドリップの影響により 100℃を超えていないものと考えられる. 一方, 25 

min 以降では温度上昇をしているおり, これは下面の水分が完全に蒸発したためであると考え

られる. 中心温度は緩やかに上昇していていることが見て取れ, 25 min 付近で 100℃に達してい

ることが見て取れる.   

 ここで, 重量変化の結果を Table 3-4 に示す.  
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Table 3-4 Weight change during the roasting process of chicken thigh meat 

 

 

重量損率は加熱後 10 min では 3.23％と僅かであるのに対し, 20 min では 18.91％, 30 min で

は 31.98％と減少率が大きい. これは, 収縮の進行度合いが関係していると考えられ, 10 min で

は皮及び下面のみでしかアクチン変性帯である 80℃付近[11]に達していないのに対し, 20 min

以降では中心を含めて 80℃に達しており, 全体が収縮しドリップが流出したため重量損率も

大きくなったと考えられる. 重量損失については, 水分蒸発についても考えられるが, 蒸発の

大部分は既に収縮によって排出されているドリップからくるとされており[12], 本実験におい

ても収縮によって排出されたドリップの影響が大きいものと考えられる.  

 

 

 

3.4.2  鶏モモ肉焼成過程における色彩値取得 

  加熱 0 min, 10 min, 20 min, 30 min の試料写真を Fig. 3-6, 各時間における L*a*b*値及び皮

表面の温度履歴を Fig. 3-7 に示す.  

 

 

 

Fig. 3-6 Appearance of chicken thigh meat during the roasting process  

 

 

 

 10 min (𝑛 = 3) 20 min (𝑛 = 3) 30 min (𝑛 = 5) 

weight change ratio [％] 3.23 18.91 31.98 

standard deviation 0.50 2.53 2.43 
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Fig. 3-7 Color change during the roasting process of chicken thigh meat 

 

 

 皮表面の状態について, 未加熱（0 min）ではやや皮表面の皴や垂れが見受けられるが, 10 min

では表面に張りや皮表面の規則的な溝, 20 min では全体的な皴や収縮の様子, 30 min では細か

い多数の皴が観察でき, 鶏全体や皮におけるタンパク質変性の様子が見て取れる.  

色彩について, 未加熱状態（0 min）では皮表面が白～薄いピンク色を呈しているが加熱時間

に伴い, 薄い黄色～褐色へと変化していることが見て取れる. 特に, 加熱開始から 20 min まで

は b*値が急激に上昇しており, 加熱に伴って黄色味が増してくることが値からもわかる. 一方, 

a*においては変化が微小であり, 赤-緑方向への色度の変化は小さい. L*値に関しては, 加熱後

10 min 程度から低下しており, 温度にして 100℃を超えた付近から明度が小さくなり, 褐色へ

と色づいていることがわかる. 加熱中の鶏肉における b*値の上昇と a*値の変動については D. 

L. Fletcher et al. (2002)及び S. Wattanachant et al. (2005)が報告している例[13, 14]と同様の傾向を

示す一方, L*値は関しては上昇傾向を示すとされており, 本実験結果とは異なる. これは, 対象

部位や温度範囲の違いによるものであると考えられ, 報告例では鶏胸の筋肉を使用, 温度範囲

は 100℃以下であるのに対し, 本実験では皮付きの鶏モモ肉を使用, 温度は 10 min 以降におい

て 100℃を超えていることに由来する. 100℃を超える鶏肉の加熱については, 褐変反応, そし

て炭化に向かって L*値は下降するとされていることから[15], 本実験においても適切な色彩値
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の取得ができたと考えられる.  

 

 

 

3.4.3  プロトン強調画像 

 MRI により得た各焼成時間におけるプロトン密度強調画像をそれぞれ Fig. 3-8, 3-9, 3-10 に示

す.  

 

 

 

Fig. 3-8 Proton density-weighted images (10 min & 20 min, vertical) 
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Fig. 3-9 Proton density-weighted images (30 min, vertical) 

 

 

 

Fig. 3-10 Proton density-weighted images (30 min, horizontal) 
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 Fig. 3-9 は 30 min 焼成前後における同一断面での MRI 画像である. 加熱前では画像のシグナ

ル濃淡が均一に分布しており, 水分が肉内部で均一に分布している様子が見て取れる. 一方, 

30 min 焼成後の画像では, 肉内部での均一性が失われており, 収縮によるドリップの流出及び

収縮による空隙へのドリップの蓄積が影響していると考えられる. また, 30min 焼成後では皮

の剥離や全体的な収縮の様子も見て取れ, 異なる 5 カ所の断面における平均面積収縮率は

24.9%であった. Fig. 3-10 では鶏モモ肉縦方向断面の MRI 画像であるが, 加熱後は縦方向に高

強度帯と低強度帯が分布していることが見て取れる. これは, 収縮が影響していると考えられ, 

水分を排出した部分と空隙にドリップが蓄積される部分が存在していることが考えられる. 鶏

モモ肉縦断面における平均面積収縮率は 11.97％, 全長収縮率は 6.48％であり, 横断面収縮率を

考慮した体積収縮率は 29.8％と加熱前後における重量損率 31.98%と概ね傾向が一致すること

わかった.  

 Fig. 3-8 においても加熱前ではプロトンの信号強度が均一であることが見て取れる. 20 min 焼

成後では水分の流出及び収縮の様子が確認できたが, 10 min 焼成後では両者には著しい差異は

見受けられなかった. これはタンパク質変性が大きく関与しており, 特にアクチン変性温度帯

に達していない 10 min 加熱の試料では構造の変化が微小であったと考えられる. また水分分

布については主要な変化が 42, 46, 57, 66 及び 76℃であることが報告されており[16], 10 min 加

熱試料においても僅かながら水分の減少の様子が見受けられたのは 40℃程度の温度帯で筋原

線維格子からの水の排出があったためと考えられる. そして, 細胞外水, 筋線維及び網上組織

内の水及びマクロ分子と相互作用する水のうち, 最長の T2 は”自由水”または”排出水”に対応

するとされており[17], 高強度に観察される部分は自由水もしくはドリップであることが考え

られる.  
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3.4.4  オーブン内における伝熱量の割合測定 

 各ブロックにおける温度履歴を Fig. 3-11 に示す.  

 

 

Fig. 3-11 Temperature rise curves for both blocks 

 

 両者とも類似した温度推移ではあるものの黒ブロックの方がやや高温であることが見て取

れる. これは放射率の違いによるものであると考えられ, 同実験を行った Shibukawa (1985)が

示した強制対流式ガスオーブン及び電気オーブンの温度上昇曲線と同様の結果を得た[1]. こ

れより, (3.11), (3.12)式から放射による伝熱量の割合を算出した結果を以下の Fig. 3-12 に示す.  

 

 

Fig. 3-12 Ratio of radiation in total heat transfer（convective roast oven） 
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各点にバラつきはあるものの概ね 40~60%の範囲に収まっており, 高温側になるにつれて伝

熱量のうち放射が占める割合が大きくなる傾向が見て取れる. また, 本算出値の平均は 46％で

あり, Shibukawa (1985)が同実験による強制対流式電気オーブンの放射による伝熱量を 40％程

度であると報告していることから[1], 本オーブン（強制対流モード）における結果も妥当な範

囲であることが考えられる.  

 

 

 

3.4.5  鶏モモ肉焼成過程における温度予測 

 焼成完了後における外観温度を Fig. 3-13, 断面温度を Fig. 3-14, 断面水分濃度分布を Fig. 3-

15 に示す.  

 

 

 

 

Fig. 3-13 Appearance of analysis temperature 
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Fig. 3-14 Cross section of analysis temperature 

 

 

 

Fig. 3-15 Cross Section of analysis moisture concentration 

 

 

 外観温度から加熱終了時点で, 鉄板は 200℃程度, 鶏モモ肉においては皮表面が 140℃程度ま

で上昇しており, 側面では 100℃~140℃程度での分布がみられる. 断面温度からは, 骨を含め

た内部全体として 100℃程度である一方, 最表面の一部や脚先や周囲では 120～140℃に達して

いる.  

 また, 断面濃度分布から初期状態と比較して, 水分は最表面において 0％を示している一方, 

中心部では 80~90％程度であることが見て取れる. 本解析では, 収縮によるドリップ排出及び

内部水分蒸発を考慮したが, 表面からの水分蒸発の影響が大きいことわかる.  

ここで, 実測値とシミュレーションの温度履歴の比較を Fig. 3-16, 加熱過程の重量減少と全

体の水分濃度減少との比較結果を Fig. 3-17 に示す.  

 

 



61 

 

 

 

Fig. 3-16 Temperature history and temperature simulation in the roasting process of chicken thigh meat 

 

 

 温度履歴の比較の結果, 全体として両者は一致していることが見て取れる. 本解析では, タ

ンパク質変性に伴った鶏皮の乖離を考慮したが, 皮温度の解析値と実測値から適切に反映され

ていることが見て取れる. 一方で, 20 min 以降における下面の温度上昇並びに, 中心温度の最

終到達温度においてはやや両者に乖離がみられる. これは下面がドリップ（水分）で十分に満

たされ続けるという仮定のもと計算しているためであり, ドリップの蒸発を反映させる必要が

あると考えられる. ここで, 解析値と実験値の差を数値化するために両者の平均平方二乗誤差

（RMSE）, 平均平方二乗誤差率（RMSPE）を算出した.   

 

 

𝑅𝑜𝑜𝑡 𝑀𝑒𝑎𝑛 𝑆𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒𝑑 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 (𝑅𝑀𝑆𝐸) = √
1

𝑛
∑(𝑇𝑒𝑥𝑝 − 𝑇𝑐𝑎𝑙)

2
𝑛

𝑖=0

                  (3.22)  
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𝑅𝑜𝑜𝑡 𝑀𝑒𝑎𝑛 𝑆𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑃𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑔𝑒 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 (𝑅𝑀𝑆𝑃𝐸) = √
1

𝑛
∑ (

𝑇𝑒𝑥𝑝 − 𝑇𝑐𝑎𝑙

𝑇𝑒𝑥𝑝
)

2𝑛

𝑖=0

               (3.23)  

 

𝑇𝑒𝑥𝑝：温度の実測値[℃], 𝑇𝑐𝑎𝑙：温度の解析値[℃] 

 

 

 

Table 3-5 RMSE and RMSPE of this analysis result 

 

 

 

 

 

 

 

 

本解析結果において, 実測値との比較の結果, いずれの点においてもその差は 5％以下であ

ることが見て取れ, 精度の高い温度シミュレーションが構築できたと考えられる. またここで, 

各焼成過程における重量変化の実測値と解析値の結果を Fig. 3-17 に示す.  

 

 

 

Fig. 3-17 Weight change analysis of chicken thigh meat during roasting process 

 

 RMSE [℃] RMSPE [％] 

center 3.71 3.96 

skin 8.29 5.93 

top 3.71 4.25 

bottom 6.48 4.09 

plate 7.48 3.22 
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重量変化において, 解析値は水分濃度変化の割合から算出しているが, 減少傾向は一致して

いることが見て取れる. 一方で, 解析値について 10 min では実測値を下回っているのに対し, 

20 min, 30 min では実測値を上回っている. これは, タンパク質変性に関しての遅延が組み込ま

れていないことが要因であると考えられる. 実際には, タンパク質変性してからドリップ流出

まで時間を要することが考えられるため, これを適切な遅延の係数を組み込むことでより高精

度な予測が可能になると推察される.   

 

 

 

3.5  結論 

 本章では, 骨付き鶏モモ肉を対象とした強制対流式オーブンでの調理過程の解析, 伝熱シミ

ュレーションの構築を目的とした.  

鶏モモ肉の温度履歴及び現象把握では, 強制対流の影響により, 雰囲気温度, 皮温度, 鉄板

温度が急激に上昇し, これに伴い下面温度が上昇した. 上面温度の上昇はやや遅く, 15 min 程

度で 100℃に達し, 中心温度は緩やかに上昇し 25 min 付近で 100℃に達した. 加熱終了時にお

ける重量損率は 31.98％であり, 調理過程の重量損率からタンパク質変性による収縮の影響が

大きいことがわかった.   

鶏モモ肉焼成過程における色彩値の取得では, a*値の変化は微小であったのに対し, 加熱開

始から b*値の急激な上昇がみられた. L*は皮表面温度が 100℃を超えた付近から下降しており, 

褐変の様子が数値からも伺えた. これらの色彩変化は既往の研究と同様の傾向であった.   

MRI 測定では, 加熱に伴った全体としての収縮の様子や水分流出の様子が確認できた. 加熱

前は内部の水分分布は均一であったのに対し, 加熱後では不均一となっており, 収縮後の空隙

にドリップが保持されている様子が伺えた.  

本研究で使用するオーブンの伝熱量における輻射の割合を算出した結果, 40~60％程度であ

ることがわかった. また, 温度が高温側になるにつれてその割合が高くなる傾向も見て取れた.   

 鶏モモ肉焼成過程における温度シミュレーションでは, 皮の剥離も含めて全体的な一致を示

した. ドリップ蒸発後の挙動を計算できなかった下面を除いては, 実測値と解析値の平均平方

二乗誤差率は 5％以内であった. また, 水分濃度変化予測についても実測した重量減少傾向と

一致した.  
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第 4 章 丸鶏における伝熱シミュレーション構築 

 

 

4.1 はじめに 

 本研究では, 肉類を対象としたオーブン調理過程の解析, 伝熱シミュレーションの構築を

目的としている. 本章では, 形状が複雑であり, 内部に空洞が存在する丸鶏を対象として強制

対流式オーブンでの加熱を想定した研究を行った.  

伝熱シミュレーションにあたって, 初めに焼成過程における丸鶏の温度履歴の取得や現象把

握のため, 焼成実験及び重量変化測定を行った. この際, 丸鶏内部が空洞である空洞系とマッ

シュポテトを詰めた充填系で比較し, その差異についても把握した. そして, 丸鶏の空洞系と

充填系を対象とした温度及び水分濃度変化シミュレーションの構築を行った.   

 

 

4.2  実験方法 

4.2.1  空洞系 

実験試料として, 国産若鳥中抜き（丸鶏, 肉のハナマサ）を 5℃で冷蔵保管したものを用いた. 

冷蔵保管された試料は内部を水洗いし, キッチンペーパーで十分水気をとった後, 丸鶏の表面

（上面）,裏面（下面）, 空洞及び雰囲気, 鉄板に K 型熱電対（東洋熱科学(株)）を設置した. 熱

電対を設置した丸鶏は鉄板中心部に載せ 20℃に設定した低温恒温槽（福島工業(株), FMU-054I）

で恒温となるまで放置した後, 強制対流式電気オーブン（SAMSUNG）の下段（Rack : 1, 38 cm 

from heater）に設置した. その後, 予備加熱なしで 205℃（400℉）, 60 min 加熱し, 加熱過程で

の温度履歴を取得し, 加熱前後の重量変化から重量損率を(4.1)式より求めた.  

 

 

Weight loss ratio [%]  =  
W𝑏  − W𝑎 

W𝑏  
× 100                                               (4.1) 

 

ここで, W𝑏：加熱前重量 [g], W𝑎：加熱後重量 [g] 
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Fig. 4-1 Measurements of chicken thigh meat 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-2 Thermocouple location 

 

 

 

4.2.2  充填系 

 実験試料として国産若鳥中抜き（丸鶏, 肉のハナマサ）を 5℃で冷蔵保管したものを用いた. 

また, 空洞充填物にはマッシュポテト（乾燥ポテト 100 g + 熱水 400 ml）を使用し, 丸鶏と同

様に試料調製後, 5℃で冷蔵保管した. 冷蔵保管された丸鶏は内部を水洗いし, キッチンペーパ

ーで十分水気をとった後, マッシュポテトを空洞に充填し, 丸鶏の表面（上面）, 裏面（下面）, 

空洞中心部及び雰囲気, 鉄板に K 型熱電対（東洋熱科学(株)）を設置した. 熱電対を設置した

丸鶏は鉄板中心部に載せ 20℃に設定した低温恒温槽（福島工業(株), FMU-054I）で恒温となる

まで放置した後, 強制対流式電気オーブン（SAMSUNG）の下段（Rack : 1, 38 cm from heater）

に設置した. その後, 予備加熱なしで 205℃（400℉）, 60 min 加熱し, 加熱過程での温度履歴を

取得し, 加熱前後の重量変化から重量損率を(4.1)式より求めた. 

 

 

 

 

Top 

Iron plate 

260 mm 

Chicken 

Ambient 

Bottom 

Center plate 

奥行：185.35 mm 

幅：112.00 mm 

高さ：99.80 mm 
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4.3  COMSOL Multiphysics による伝熱解析 

4.3.1 解析モデル 

 本解析では, 丸鶏を強制対流式電気オーブン（SAMSUNG）で加熱することを想定した. 丸

鶏は鉄板上に設置し, 上部ヒーターからの輻射伝熱, ファンによる庫内の対流伝熱を考慮し

た. また, 丸鶏及び鉄板内では熱伝導により熱移動するとし, 丸鶏表面からの水分蒸発を考慮

し, 空洞系では空洞内で空気による自然対流が生じることを想定した.  

 

 

4.3.2 基礎式 

(1) 物質移動 

本解析における水の移動は水分濃度勾配に比例し, フィックの法則に従うものとすると水

の拡散流速𝐽 [mol/(m2∙s)]は 

 

𝐽 = −𝐷 grad(𝑐)                                 (4.2)   

 

ここで, 𝐷：水分拡散係数[m2/s], 𝑐：濃度[mol/m3] 

 

 

  この式を基に, 食品内で水の物質収支をとると, 基礎式として(2)式を得る.  

 

𝜕𝑐

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (−𝐷∇c) = 0                            (4.3)   

 

 また, 初期条件は選択ドメイン内での水分濃度は均一とし 

 

𝑐 = 𝑐0                                  (4.4)   

 

 境界条件は 

 

𝒏 ∙ (𝐷∇𝑐) = 𝑘𝑐(𝑐𝑏 − 𝑐)                          (4.5)   

 

      ここで, 𝑘𝑐：物質移動係数[m/s], 𝑐𝑏：庫内固体相当濃度[mol/m3] 

 

 

 

(2) 熱移動 

  本解析における熱移動は, フーリエの熱伝導法則に従うとし, 熱流束𝐽[W/m2]は 
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𝐽 = −𝑘 gradT                                  (4.6)   

 

ここで, k：熱伝導率[W/(m∙K)], T：温度[K] 

 

 

この式を基に, 熱収支をとると基礎式として(6)式を得る.  

 

𝜌𝐶𝑝 (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
) + 𝛻 ∙ (−𝑘𝛻𝑇) = 0                          (4.7)   

 

ここで, 𝜌：密度[kg/m3], 𝐶𝑝：比熱容量[J/(kg∙K)], 𝑡：時間[s] 

 

 

 また, 初期条件は選択ドメイン内での温度分布は均一とし 

 

𝑇 = 𝑇0                                 (4.8)   

 

 境界条件は 

 

𝒏 ∙ (𝑘∇𝑇) = ℎ𝑡(𝑇𝑎𝑖𝑟 − 𝑇) + 𝜀𝜎(𝑇ℎ
4 − 𝑇4) + 𝜆𝒏 ∙ (𝐷∇𝑐)             (4.9)   

 

  ここで, ℎ𝑡：熱伝達係数[W/(m2∙K)], 𝑇𝑎𝑖𝑟：雰囲気温度[K], 𝑇ℎ：ヒーター温度[K] 

 𝜆：蒸発のモル潜熱[J/mol], 𝐷：水分拡散係数[m2/s], 𝑐：濃度[mol/m3] 

𝜀：放射率[-], 𝜎：Stefan Boltzmann 定数[W/(m2∙K4)] 

 

 

 

(3) 自然対流 

  本解析において, 丸鶏内の空洞が空気で満たされている場合, 温度差による自然対流が生

じるものと考える. 流体は空洞内を自由に移動することは可能だが, 不透過性の壁から流出

することはない. ここで流体は非圧縮性流とすると Navier-Stokes 方程式及び連続の式より 

 

𝜌 {
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ (𝐮 ∙ ∇)𝐮} = −∇𝑝 + μ∇2𝑢 + ρ𝐠                (4.10)   

𝜌∇ ∙ 𝐮 = 0                             (4.11)   

 

ここで, 𝐮：流速ベクトル, 𝑝：圧力[Pa], 𝐠：重力加速度（=9.8 m/s2） 
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ρ：密度[kg/m3], 𝜇：粘性係数[Pa ∙ s]  

 

また, 定常状態では, 流体の熱バランスは次の方程式で表される.  

 

ρ𝐶𝑝𝐮 ∙ ∇𝑇 − ∇ ∙ (𝑘∇𝑇) = 0                          (4.12)   

 

ここで, 𝑇：温度[K], 𝑘：熱伝導率[W/(m ∙ K)], 𝐶𝑝：流体の比熱 [J/(mol ∙ K)] 

 

 

4.3.3 解析 

数学モデルは, ソフトウェア COMSOL Multiphysics®バージョン 5.6 の有限要素法（FEM）

を使用して計算した. 全てのドメインはフリー四面体法を使用してメッシュ化し, COMSOL 

Multiphysics により定義されたメッシュ分割設定”Extra fine”を丸鶏, “Finer”を空洞, ”Extremely 

coarse”を鉄板及びヒーター, “Coarser”をオーブンに適用した.  

また, 解析モデルは実際寸法を再現して作成しており, 全体モデルを Fig. 4-3, 各寸法を

Table 4-1 に示す. 丸鶏モデルでは, 主に空洞内の影響を解析するため, 胴体部分のみに着目し

ており, 手羽, 脚及び骨のモデル化は行っていない. ここで, 各熱物性値（熱伝導率, 密度, 比

熱）及び条件を Table 4-3 に示す. また, 本解析において空洞境界は開放境界とし, 境界面での

流入量の条件設定は行っていない. 解析は時間依存ステップとし, 0 s～3600 s まで 0.1 s 刻みと

して計算を行った.  

 

 

Fig. 4-3 Analysis model 
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Table 4-1 Measurements of model 

 Width [m] Length [m] Height [m] 

oven 0.635 0.49 0.435 

heater φ0.006 0.34 

plate 0.365 0.335 0.01 

whole chicken 0.055（a-radius） 0.1（b-radius） 0.05（c-radius） 

hollow 0.03（a-radius） 0.025（b-radius） 0.15 

 

 

 また, Table 4-3 に示すマッシュポテトの熱物性値のうち, 熱伝導率𝑘 [W/(m∙K)], 比熱𝐶𝑝  

[J/(kg ∙ K)]については Y. Choi et al. (1986)が提案している食品組成成分から概算する方法[1]により

算出した. 本研究では, 日本食品標準成分表 2015 年版（七訂）に掲載されている乾燥マッシュ

ポテトの組成成分[2]及び水との混合比（1:4）から各値を算出した.  

 

 

𝑘 = 6.2313 × 10−6 𝑇2 + 5.0898 × 10−3 𝑇 − 0.42235                (4.13)   

 

𝐶𝑝 = 5.4857 × 10−6 𝑇2 + 3.2749 × 10−3 𝑇 + 3.2092                 (4.14)   

 

𝑇：温度 [K] 

 

 

Table 4-2 Composition of dried mashed potato [2] 

 Water 

[％] 

Protein 

[％] 

Fat 

[％] 

Carbohydrate 

[％] 

Ash 

[％] 

Dried mashed potato 81.5 1.3 0.1 16.6 0.5 
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Table 4-3 Input properties in the model 

symbol property subject Value/equation unit source 

𝑘 thermal conductivity chicken 0.513  W/(m∙K) K. Sugiyama. (2013) [3] 

potato eq. (4.13) W/(m∙K) Y. Choi et al. (1986) [1] 

plate 50 W/(m∙K) COMSOL Multiphysics Material Library (cast iron) 

𝐶𝑝 specific heat chicken 3591 J/(kg ∙ K) K. Sugiyama. (2013) [3] 

potato eq. (4.14) J/(kg ∙ K) Y. Choi et al. (1986) [1] 

plate 420 J/(kg ∙ K) COMSOL Multiphysics Material Library (cast iron) 

𝜌 density chicken 1062 kg / m3 K. Sugiyama. (2013) [3] 

potato 1050 kg / m3 M. Kawaguchi (2020) [4] 

plate 7000 kg / m3 COMSOL Multiphysics Material Library (cast iron) 

𝜀 emissivity chicken 0.86 - measured 

plate 0.92 - measured 

𝜎 Stefan-Boltzmann's constant  5.676×10-8  W/(m2∙K4)  

ℎ𝑡 heat transfer coefficient chicken 30 W/(m2∙K) fitting parameter 

plate 30 W/(m2∙K) fitting parameter 

𝑇0 initial temperature  20 ℃ measured 

𝑇𝑎𝑖𝑟 ambient temperature  Fig. 4-4, 4-5 ℃ measured 

𝑇ℎ heater temperature  400 ℃ measured 

𝜆 latent heat of evaporation  2.3×106 J/kg H. Chen et al. (1999) [5] 

𝐷 diffusion coefficient  3.91×10-10 m2/s 
COMSOL Application Library 

(CONVECTION COOKING OF CHICKEN PATTIES) 

𝑐0 initial moisture concentration  0.736𝜌

𝑀𝐻2𝑂
 

mol/m3 COMSOL Application Library 

(CONVECTION COOKING OF CHICKEN PATTIES) 
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𝑐𝑏 
air moisture concentration  0.02𝜌

𝑀𝐻2𝑂
 

mol/m3 COMSOL Application Library 

(CONVECTION COOKING OF CHICKEN PATTIES) 

𝑘𝑐 
mass transfer coefficient  5.06×10-7 m/s COMSOL Application Library 

(CONVECTION COOKING OF CHICKEN PATTIES) 

𝑀𝐻2𝑂 water molecular weight  18 g/mol  

𝑝0 relative pressure constraint  0 Pa  

𝑝𝑟𝑒𝑓 reference pressure  1.0133×105 Pa  
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4.4  結果及び考察 

4.4.1  丸鶏焼成過程における温度履歴及び重量変化の比較 

 丸鶏焼成過程について空洞系の温度履歴を Fig. 4-4, 充填系の温度履歴を Fig. 4-5 に示す.  

 

 

Fig. 4-4 Temperature history in the hollow model 

 

 

 

Fig. 4-5 Temperature history in the stuffing model 
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 加熱開始後, 空洞系, 充填系ともに雰囲気温度が急激に上昇し, 10 min 過ぎには設定温度の

205℃付近まで達していることが見て取れる. 雰囲気温度の上昇に伴い, 鉄板温度も上昇して

いるが, 到達温度が異なり, 空洞系では 180℃程度で一定になっているのに対し, 充填系では

約 10℃程度低い位置で一定になっていることがわかる. これは, 単なる測定差であることも考

えられるが, 丸鶏と鉄板の接触面積の差異やドリップ量の多寡に影響されている可能性も考え

られる. 次に, 上面の温度上昇度合いが早く, 100℃付近で一度停滞した後, 両系とも 100℃を

超えて温度上昇していく様子が見て取れる. これは, 第 3 章における鶏モモ肉焼成実験でも同

様の傾向を示しており, 上面（皮部分）における水分蒸発の影響が大きいと考えられる. 下面

では, 温度上昇した鉄板からの伝導伝熱によって, 温度が上昇していると考えられる. 下面に

関してはドリップの影響により水分が鉄板と下面の空隙に留まっているため, 100℃付近で温

度が停滞することが推察される. 最後に中心温度であるが, 空洞系及び充填系の温度履歴にお

いて最も差が顕著であった. 空洞系では, 下面や上面温度と同程度の温度上昇度合いを示して

おり, オーブン庫内の熱風が空洞にすぐさま流入していることが伺える. 一方で, 80℃程度か

らは温度上昇をしておらず, 空洞内での水分蒸発やドリップ流出により温度が停滞していたこ

とや対流によって熱電対位置がずれており, 内部の肉部分に接触していた可能性が考えられる. 

充填系では, 空洞系での温度上昇に反して, 緩やかに温度上昇しており, 空洞内に隙間なく食

品を充填した場合, 単一食品のような温度上昇を示すことが明らかとなった.  

 ここで, 空洞系および充填系の重量変化及び重量損率を Table 4-4 に示す.  

 

 

Table 4-4 Comparison of weight change 

 

 

 

 

 

 

 

 重量損率に関して, 空洞系では 27.9％であったのに対し, 充填系では 16.4％とその差は約

10％であった. これは, 充填物からの水分損失が僅かであったことや丸鶏から排出された空洞

内でのドリップが充填物に吸収され流出が抑制された可能性が考えられる.  

 

 

 

 

 

 

 Hollow model Stuffing model 

weight before roasting [g] 1176 1554 

weight after roasting [g] 848 1299 

weight change [g] -328 -255 

weight loss ratio [％] 27.9 16.4 
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4.4.2  丸鶏空洞系における温度及び水分濃度シミュレーション 

 焼成完了後（60 min）における外観温度を Fig. 4-6, 断面温度, 空洞内速度及び水分濃度分布

予測を Fig. 4-7 に示す.  

 

 

 

Fig. 4-6 Appearance of analysis temperature 

 

 

 

 

Fig. 4-7 Cross-sectional distribution (left: temperature & speed, right: moisture concentration) 
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表面温度に関して, Fig. 4-6 から均一な温度分布ではなく, ムラがあることが見て取れる. こ

れは, 放射が影響していると考えられ, ヒーター照射角度及び被照射物表面の角度によって受

ける熱量が異なることが要因であると考えられる. 断面の温度分布に関して, 空洞境界部では

雰囲気温度（205℃）程度の高温になって一方, 空洞深層部では温度上昇が限定的であり, 100℃

程度に留まっていることが見て取れる. これは, 空洞内での水分蒸発を考慮していることや空

気の流れが空洞深層部にまで達していないことが要因であると考えられる. 空気の流速につい

ては最大で 0.2~0.3 m/s であり, 空洞境界上部から流入し, 空洞全体に拡散しながら空洞境界下

部から流出している様子が見て取れる. また, 丸鶏の温度分布に着目すると空洞深層上部付近

で最も低い温度帯となっており, 空洞からの伝熱が微小であることが伺える. 濃度に関しても

同様の傾向にあり, 表面に対して空洞からの減少率は僅かであることが見受けられる.  

次に, 実測値とシミュレーションの温度履歴の比較を Fig. 4-8 に示す.  

 

 

 

Fig. 4-8 Temperature history and temperature simulation in the roasting process of whole chicken 

 

 

シミュレーションによる解析値と実験による実測値との温度履歴比較の結果, 両者は概ね一

致していることが見て取れる. 鉄板温度では, 温度上昇度合いに僅かに差が見られるものの, 
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180℃付近で温度が一定になる点において解析値は実測値と一致する. 上面温度では, 100℃付

近の温度停滞後からの立ち上がり時間には差異があるものの水分蒸発まで適切に反映されて

いることがわかる. 一方, 空洞では特に 10~20 min 付近での両者の乖離は大きく, 庫内の対流

や空洞への流入速度が影響していることが考えられるほか, 4.4.1 で述べたように空洞を計測す

る熱電対設置位置が対流によってずれた可能性も考えられる. また下面では, 加熱開始及び加

熱終了付近において両者に差が見られ, 前者では熱電対設置に係る問題, 後者ではドリップ蒸

発後の解析が考慮されていないことが要因であると考えられる.  
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4.4.3  丸鶏充填系における温度及び水分濃度シミュレーション 

 焼成完了後（60 min）における外観温度を Fig. 4-9, 断面温度及び水分濃度分布予測を Fig. 4-

10 に示す.  

 

 

Fig. 4-9 Appearance of analysis temperature 

 

 

 

 

Fig. 4-10 Cross-sectional distribution of analysis result 

(Left: temperature, Right: moisture concentration) 
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表面温度に関して, 空洞系と同様に, 一様な温度分布でなく, 温度ムラがあることが見て取

れる. これは, 放射が影響していると考えられ, ヒーター照射角度及び被照射物表面の角度に

よって受ける熱量が異なることが要因であると考えられる. また断面温度に関しては, 丸鶏及

び充填物における伝熱の差はみられず, 一体のものとして外部から熱移動している様子が見て

取れる. これは, 丸鶏と充填物（マッシュポテト）が同程度の含水率であり, 熱物性値の差が小

さいためであると考えられる. 一方, 本解析において, 丸鶏の骨や皮は無視しているため, こ

れらの影響により実際には内部温度に分布が生じている可能性も考えられる. 濃度に関しても

同様であり, 外部との濃度差によって拡散するものとしているため, 丸鶏及び充填物が一体と

して扱われ周囲から同程度に水分濃度の減少が見受けられる.  

ここで, 実測値とシミュレーションの温度履歴の比較を Fig. 4-11 に示す.  

 

 

 

Fig. 4-11 Temperature history and temperature simulation in the roasting process of whole chicken 

 

 

 解析による計算値は実験による実測値と全体として良好に一致していることが見て取れる. 

特に上面においては, 水分蒸発後の挙動についても適切に一致していることがわかる. 一方で, 
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下面における加熱初期の温度上昇や鉄板の 180℃程度到達後の挙動については乖離がみられる. 

下面においては, 熱電対位置に要因があると考えられ, 実際の温度取得では熱電対が丸鶏側に

差し込まれていたため実測の温度上昇は緩やかになったことが考えられる. また, 鉄板温度に

ついては, 主に丸鶏－鉄板間における接触面積の問題であると考えられ, シミュレーションで

考慮している接触面積と実際に接触している面積が異なることが要因であると考えられる.  

 

 

 

4.5  結論 

 本章では, 丸鶏（空洞系, 充填系）を対象とした強制対流式オーブンでの調理過程の解析, 伝

熱シミュレーションの構築を目的とした.  

丸鶏の温度履歴及び現象把握では, 強制対流の影響により, 雰囲気温度, 鉄板温度が急激に

上昇し, これに伴い下面温度が上昇した. 上面温度の上昇は下面温度上昇と同程度であり, 10 

min 過ぎには 100℃に達し, その後温度上昇を続けた. 中心温度では, 空洞系及び充填系に大き

な差異が見受けられ, 空洞系では温度上昇は上面及び下面と同程度であったのに対し, 充填系

では焼成完了まで緩やかに上昇し, 60 min 時点において 80℃程度であった. 加熱終了時点にお

ける重量損率は, 空洞系では 27.9％であったのに対し, 充填系では 16.4％とその差は約 10％

であった.   

 丸鶏焼成過程における温度シミュレーションでは, 空洞系及び充填系ともに概ね良好な一致

を示した. 一方, 空洞系における中心部（空洞部）においては一部で乖離も見られ, 流入部で

の流速の設定や温度履歴取得方法の改善により, さらに高精度な予測となることが考えられ

た. また, 空洞系, 充填系における温度分布及び水分濃度分布の差異も明らかとなり, 温度に

関しては空洞系では空洞からの伝熱の影響を受け, 空洞上部付近で最も低い温度を示したのに

対し, 充填系では中心部が最も低い温度を示した. 水分濃度分布では両者とも表面から減少度

合いが大きく, 空洞系において空洞内部からの水分濃度減少は僅かであった.  
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第 5 章 総括 

 

 

本研究では, 調理の最適化, 食品の安全性確保及び品質向上を目指すべく, 肉類を対象とし

たオーブン調理過程の解析, 伝熱シミュレーションの構築を行った.   

 第 1 章では, 本研究の背景及び目的について明示するとともに, 加熱機器として用いるオー

ブンの特徴及び伝熱機構について説明した. また, 本研究対象とした肉類の成分及び特徴とそ

の構造について述べ, 加熱調理における変化について説明した.   

 第 2 章では, 牛ヒレ肉を対象とした輻射式オーブン加熱について, 温度及びタンパク質変性

シミュレーションを行った. まず, 牛ヒレ肉焼成過程における温度履歴取得及び現象把握を行

い, 加熱開始後ヒーターからの放射の影響を受け, 上面温度の上昇がみられたが, 時間経過に

伴って, 熱されたフライパンからの伝導伝熱の影響により下面の温度上昇が上回ることがわか

った. そして, この際の重量損率は 18.10％であり, 加熱後には肉の収縮や水分の流出が確認さ

れた. また, 牛ヒレ肉について, 変性速度定数の温度依存性を示差走査分析法（Differential 

Scanning Calorimetry：DSC）により実測し, 57℃付近, 65℃付近, 77℃付近で吸熱ピークを得た. 

既存の研究からそれぞれ筋原線維タンパク質のミオシン, 結合組織タンパク質のコラーゲン, 

筋原線維タンパク質のアクチン由来であると判断した. 更に, DSC-Dynamic 法により，加熱変

性速度算出に要する速度パラメータを算出し, 各タンパク質の活性化エネルギー及び頻度因子

を得た. 収縮率測定では, タンパク質変性率と体積変化率の関係を比重法により実測し, 相関

性の高い 3次関数の相関式を得た. また本結果からミオシン変性開始時点から収縮が開始され, 

最終的には元の体積の 0.7 程度にまで収縮していることが明らかとなった. 最後に, 実測デー

タを基に, 牛ヒレ肉焼成過程における温度及びタンパク質変性シミュレーションを行った結果, 

実測値と解析値は反転以前において特に良好に一致しており, 反転後も水分蒸発や収縮を考慮

することでより精度の高い温度予測となることが示された. この調理法では, 厚み方向の温度

分布は上下で均等であること, この時, タンパク質変性に関しては, ミオシンが完全に変性し

ているのに対し, アクチンは表面近傍のみで変性していることが予測計算から明らかとなった.  

第 3 章では, 骨付き鶏モモ肉を対象とした強制対流式オーブン加熱について, 温度及び水分

移動シミュレーションを行った. まず, 鶏モモ肉の温度履歴及び現象把握において, 強制対流

の影響により, 雰囲気温度, 皮温度, 鉄板温度が急激に上昇, これに伴い下面温度が上昇し, 15 

min 程度で 100℃に達するのに対し, 中心温度は緩やかな上昇を示し 25 min 付近で 100℃に達

した. 加熱終了時における重量損率は 31.98％であり, 調理過程の重量損率からタンパク質変

性による収縮の影響が大きいことが示唆された. また, 色彩値の取得では, a*値の変化は微小

であったのに対し, 加熱開始から b*値の急激な上昇がみられた. L*は皮表面温度が 100℃を超

えた付近から下降しており, 褐変の様子が数値からも伺えた. MRI（Magnetic Resonance Imaging）

測定では, 加熱に伴った全体としての収縮の様子や水分流出の様子が確認できた. 加熱前は内

部の水分分布は均一であったのに対し, 加熱後では不均一となっており, 収縮後の空隙にドリ
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ップが保持されている様子が伺えた. また, 本研究で使用するオーブンの伝熱量における輻射

の割合を算出した結果, 40~60％程度であることがわかった. そして, 温度が高温側になるにつ

れてその割合が高くなる傾向が示された. 最後に, 鶏モモ肉焼成過程における温度シミュレー

ションについて, タンパク質変性に伴うドリップや皮の剥離を考慮した数学的モデルを構築し

たところ, 温度の実測値と解析値は平均平方二乗誤差率 5％以内の精度で一致し, 水分濃度変

化予測についても実測した重量減少傾向と一致した.  

 第 4 章では, 丸鶏を対象とした強制対流式オーブン加熱について, 温度シミュレーションを

行った. まず, 丸鶏の温度履歴及び現象把握では, 強制対流の影響により, 上面, 雰囲気, 鉄板

温度が急激に上昇, これに伴い下面温度が上昇し, 空洞系及び充填系においても 10 min 過ぎに

は 100℃に達することが分かった. 中心温度おいて, 空洞系では雰囲気温度とともに上昇した

のに対し, 充填系では焼成完了まで緩やかに上昇し続け, 両系の中心温度上昇に関して, 大き

な差異が見受けられた. また, 加熱終了時点における重量損率は, 空洞系では 27.9％であった

のに対し, 充填系では 16.4％とその差は約 10％であることがわかった. そして, 丸鶏焼成過程

における温度シミュレーションでは, 空洞系及び充填系ともに良好な一致を示した. また, 空

洞系, 充填系における温度分布では, 空洞における伝熱の影響が顕著な差異として現れた. 更

に, 水分濃度では外気接触面からの水分減少が著しく, 空洞からの減少の影響は僅かであるこ

とが示された. 

 以上述べた通り, 本研究では, 肉類を対象とした加熱様式の異なるオーブンでの調理解析, 

伝熱シミュレーションを構築し, その妥当性を検証した. また実験的に, 肉類調理過程におけ

る色彩変化, MRI 法による水分分布の把握, タンパク質変性速度パラメータの取得及び収縮率

との関係性を算出し, 肉類の加熱変化として特徴的な現象の把握を行った. しかしながら, 本

研究では, 最適制御や異なる形状, 他のタンパク質食品への応用には至っておらず, 今後の更

なる検証が必要である. オーブン調理過程の最適化は, 食品の安全性の確保及び品質向上に繋

がり, その定量的な理解はオーブン調理のスケールアップ, 新たな調理条件の検討, 自動制御

の適用に大いに有効である. 本研究では, 食品を対象としたシミュレーションの構築, オーブ

ン調理の最適化に向けた技術の発展に貢献できたと考える. そして, 本研究で得た知見が, 食

品産業の更なる発展に寄与されることを願う.  
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