
その五 ミカンかん詰についての測定結果  

RESULTS OF THE MEASUREMENT OF THE RATE OF HEAT   

PENETRATIONIN PR（）CESSING CANNED MANDARIN ORANGE SEGMENTS   

HeatpenetrationintocannedMandarin orangesegmentsinsyrupwasmeasuredbyuslng  

No．5can（JapユneSeCanname）．Theheatl）enetrationcし1rVeSObtainedcouldn〇tbereprese  

ntedbyasinglestraightline，butairregularctlrVeWithtwobrokenpc＞ints，Onthesemi－log  

paper，Showingoccut・renCeOfchangeintheheattransfer mechanismfromtheone main1yby  

convection to the one mlinly by conduction．One of the cause of this change of the heat  

tran-,fer mechanism seemed to be ascribed to the phenomenon that fruit segments gather 

togetherupwardtightly eachother，gettingbuoyancyastemperaturerises・  

Itwassuggested that the formulaintroduced by Schultz and OIsol一・and modified by  

Kaneko should be modified as shownin formula－9in order to make the formula adaptable  

tothe changeof3一Valuewithverticalpositionofthemeasurementoftemperatureina can・   

第1節  綺  ロ  

これまでは、熱伝導の支配的な熱流のみられるlノ膵物の標語の熱伝達速度の測定結果にもとづい  

て、それら張詰に共通した加熱線曲の】r当讃や況酎云導度等について検討してきたが、本章ならびに  

次の記載でほその内客物の物理的な状態からみて、対流による黙流が支配的であると考えられるミ  

ヵン腫詰ならびにモモ澤詰の熱伝達速度の測定およびその結果について取り扱った。しかし、それ  

ら碓詰内にあっても対流にもとづく熟流の支軋さl勺なのほ、加熱の初期にかぎられ、少なくとも  

「確」の幾何学的中心点およびそれから卜．に位置する．、取分にあってほ、やがて加熱効果による果肉  

の浮上硯象が現われるにつれて、対頂灘妊）熱流から伝導型の熱流に転移することがみられた。以下  

それらの点について記搬する〕ちなみに、この測定は1934年2月に著者によって行われたもの  

で、その結果ほ同年101」28日第6回全円構詰業苦‘大会（静岡県清水両庵原中学校において27日  

および28日の両日にわたって開催）にて、ミカン膵詰の白濁原田休についてとともに写岩表し、躍  

詰時報丑に掲載されたものであるが、それに末子民衆のものを付加して本交に記載したr〕  

第 2 節  測 定 方 法  

第1匝irlの測定実験に供せられたミカンほ「ウンシュウ」ミカン（CitrusAurantiumL・Var，  

Unshiu）である。はく乾ミカン255グラムが5号矧こ詰められ、そのうえにBrix42度の糖液  

80cc（95gms）が注加され、ふた付して、一夜放置後の翌朝に熱伝達速度の測定が行われた。温度  
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計は、條蓋の中心にあけられた孔を通じて碓詰l勺にそう入され、ふたの孔と連適させて、ふたに半  

田付された取付金具によって、水銀溜が「躍」の中心点に位遺するように固定された。かように温  

度計の装置された括詰が沸騰水中に入れられ、2分間隔おきに確言吉の中心温度が読み取られた｛，   

第2回目の測定   

第1回目の測定に試製された躍詰ほ生のまま2口問放置され、第1回目の測定と同様にして熱伝  

達試験が行われた√ノ   

第3匡＝∃の測定   

弗1回目の測定直さい碓詰に試製され、100しClO分間加熱して3日間放置されたものについ  

て、熟伝達の速さについての試験が行われた．  

第 3 節  測 定 結 果  

測定の結果ほ以下の麦1，表2および表3 に記j根のとおりである√  

表 1   ミカンかん詰の熱伝華速乾剃堰結果（第一回測定結果）  

試鮎＞ん番号 I 1 2;3 4  5  6  7  8 平 均  

果実粒数43 63 47 48 62 33 29 42 46  

U’110（（Jrl∴U′1∴（J…⊂ （」rl 

加熱時閥（分） 」 oC （ （」 。（」 。。 

0  15．0 15．0 15．0 16．0 15．0 15．5 15．5 15．0 15．3  64．7  

2  72．5  61．5  71．0  70．0  71．0  81．0  56．7  68．6  69．0  31．0  

4  85．5  81．6  85．0  84．6  87．2  90．2  74．7  84．6  84．2  15．8  

6  91．4  89．5  90．0  89．8  92．6  93．4  84．3  91．0  90．3   9．7   

94．0  92．8  93．0  91．7  94．7  94．3  90．0  93．8  93．0   7．0  

93．7  94．1  94．4  93．2  95．3  95．0  93．0  94．5  94．2   5．8  

94．6  94．9  94．9  93．8  95．2  95，2  94．6  94．8  94．8   5．2   

95．2  95．4  95．2  94．6  95．4  95．3  94．8  95．2  95．2   4．8  

CT【  

WT   

車上j亘卓二  

41．0！39．9／34．9  
‾  

証言盲扁「右「  

却  

59・048・4軋占  
－  31．7  44．3  

冷  

竺ご一し竺ヂ⊥禦  

竺二し竺し＿竺±  

5
8
・
4
㌫
 
 
31．5 F 30．O29．530．3130．0  24．O L 34．0  

た7ごし R′11＝殺菌温J窒＝1000（－プ  

（Jrl－＝かん中心温度  

Wll＝冷却水の紘1度＝50u  

測定のl時＝1934年2月10日  
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表 2：ミカンかん詰の熱転速達度測定結果（第二回測謹結果）  

試験かん番号1 1  2  】平   均】   

40 41 
一一一 

。，．、。。 （」√1、。（」 てγ㌫二示1∴。   

0  10．3  11．6  11．0  89．0  

2  76，0  78，0  77．0  23．0   
】 ＿＿   

4  88．5  89．5  89．0  11．0   

；F 
10  96・8   97・4 2・9  

12  97．7 97・1i   2．5   

14  】97．2   98・O   

冷  却  
97・8     2・2                          U′l－－W「ll   

16   
L  55．5  56．0   

18   38・8  38・8   

38.8 55．8          49．8         38．8          32．8   
20  「 ㌃㌻‾‾丁左右二石   30・1 

l  

24・1   

Wll＝6つu  測有樟＝1934年2月12日  

表 3：ミカンかん語の熱伝達速度別定結果（第三回目測定結果）  

加熱時聞 （分・）   Url’  0（J  R′11－Ul－  0 （プ   

0   13．2  86．8   

2  72．3  27．7  

4  89．5   10．5   

6   94・8  5・2   

8   97・2  2・8   

10   98，0   「【  2．0  
l   

12   98．6   l   l．4  

14  
一】1扁  l．0  

ーー州－ 一  

冷  却  （プ rll－W γ   

16  42．5  36．1  
ーーー・・一－・・ 

18  26．O   19．6   

19   22．0  15．6  

渕憲時＝1934年2月13口  Wrll＝6．40（J  
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図1：ミカンかん詰における加熱曲線および冷却曲線  

（第一回目の測定結果）  
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図 2：ミカンかん詑における加熱山線  

ノ撞．1曲線： 第一回目のi別ノ這結果  

J傍．2曲線： 第二回目のi則髪結果  

ノ持．3曲線： 第三回目の測定凝＝果  
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第 4 節  測定結果についての考察  

水またほ1％のbentonite clayの懸濁液のごとき、あるいは糖ラ夜のごとき流体のみを詰め、対■  

流を妨貨する固体を含まなし、日常語を縦に静還して加熱するさし、に「膵」の井関より「確」の内部へ  

流入する熱の伝達は自然対流によるのであって、その対流による熱の移動の状態ほ谷（1939）耳や  

Jackson and OIson（1939）①によって描きだされている。それによると砕胴聖に沿って高温帝眉  

の管状上昇子寵を生じ上昇流がLりきると躍詰の上表酢′こ流込む、膵鷹に接するf夜体ほ加熱きれて、  

腫胴壁に潤って【二昇する管状上昇流に合流するから、音壁の管状上昇流に囲まれた円柱状の液体は  

静かに下降する、このことは毎号貰内の温度分布が水平面において膵胴壁に接する高温部を除くとほぼ  

均等である事実と、縦の温度分布においては上部においてもっとも高く、下底に近くもっとも低  

く、中心点では中位の温度を有することによって示される。   

対流による熟（D伝達を理想l抑こ解析的に取り扱おうとすると、はなはだしい国華があるので、従  

来から近似的な方法が2－3の学者によって提唱された。Schultz＆01son（1938）宣ほ膵詰の加  

に要する熱量ほ、「確」の休積と」ノ〕客物の温度とに比例し、単位時間当別濯詰に供給される熱量  

ほ、「ヨ苦」の表面碩と、温度差とに比例するものと仮定した。一万金子（1941年）ヨは、この考え  

に、さらに次のことを補足した。づ－なわち、供給熱量は表而碩に比例するばかりでなく、熱の伝達  

に要する距離、躍詰尤らば表面と中心との平均距離に逆比例すると考えた。その結果を要約する  

と、茫葦詰ーノ洞†ミへの熱の伝達ほ次の式によって近似的に表わせる。  

華＿」Lt  
AV r  

CT＝RT－（RT－IT）e   

ただし  CT：時間tにおける寿罷詰内容物の温度、ただしt＝加熱時問  

RT：加熱温度  

IT：t＝0における陀詰内容物の温度  

S：「椛」の麦而積  

B：比例常数  

A：内容物に三特有な常数  

〔1〕  

Ⅴ：「碓」の容積  

r：金子の改良において付加されたもので、「確」の表面と中心との平均距離で、円  

鋳形の躍では   

j r＝＿一．  

2  a＋h   

ただし  a＝「稽」の半径  h＝「躍」の高さ  式〔1〕を変形すると  

BS l  
． 

AV r  

RT－CT u＝＝e  
哀守∃〒  

〔2〕   
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＼  

BS I一．t lpgu＝－釘Ⅴ・r  〔3〕  

したがってlog（RT■CT）／（RT－1T）またほlog〔RT－CT〕と加熱時問tとの関係曲線ほ直線  

をなすほずである。事実、有言）ほ水にて、Jacks（）n＆01son（カほ1％のbentonite clayのSuSp－  

ensionで実験の結果、し－ずれも、ほぼ糾抑rをなすことを示している一、そしてかような直線に対し  

－2・303t／fh 
てしl＝Je なる式が適用できるし－この式と式〔2〕とを比較して  

j＝1  

また  

〔4〕  

BSI 2・303・－・ A∇r  〔5〕  ● t  

ⅠⅤ  鈷＝2・303・・r＝・→ 
㌻宮 

〔6〕  

となるがSchultz＆OIsつnおよび余子の甥詣ではLトじ、温度J）L昇の埋れについてほ、なんら  

がなされていないので、jの値についてほ別に実験用こ定めなければならない。   

以上述べた理諸に関してミカン躍詰について村られた加熱柚練を検討してみると、図2に所載の  

ごとくにlog（RT－CT）と加熱時間との閥係曲練照単純な1本の何線をなさないで、むしろ双曲  

線として取り放ってもよいように、攣曲している．）もしノ停純をもって示すとすれば図のごとく、2  

偶の析点を仮定し3本のi首線をもってしなければなド〕ない。これは珊論上葛えられる加熱由綿の性  

質や、あるし、は単純な7Jく、または1％のbentonite clay L））鷹渾沌勘こついて実験的に得られる加熱  

曲線の性質とはいちじるしく相違する一倍であるり遡Ⅲ1ほ果実粒が温度の上昇につれて浮上し、より  

上層部にたがいに寄りかたまり合って対流作川による熱伝達を妨げると考えられる。宏5に所載の  

kの債が加熱曲線の祈れるごとに低下して、最後にほ7Jくの温度伝宮腰にほほ等しくあるいほそれに  

近い数値を示し、対流による熱伝達が完仝に停l上して、熱伝導（COndubtion）に転移してし、ること  

を示している。以上と同様な観察結果がその後To、VnSend（1951一）＠によって述べられている。第  

1回目の測定結果より第2「耶1の測定結果において、第2回l！の測定結果よ■り第3回目の測定結果  

において、いっそう迅速な温聖上昇の見られることほ、糖ウ夜につけ込の長さが加熱のざいにおける  

果実粒の浮上（つけ込み効果によって果肉の内外の液汁の可溶固形物量の平衡化が進み、浮上し難  

くなる）に影響を与えることが主なる原因であると考える．，   

燕伝達の仕丁等迅速化を企図するためには、かような現実の浮【I二密集を阻l卜するのに有効な動揺か  

くほん作用を碓詰内部に与えることが必要である。  

rtl、∴k  

図2に図示のごとく加熱曲線をそれぞれ3本のiす線をもって示しfhを図！∴にて求めると表4の  

ごとくである「  
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表 4 ミカンかん詰のfh（ 分）かん型＝5号かん   Ⅰ乙rl、＝1000（ユ  

∵ 
自然対流によって熱伝達の行われる確詰の確型とfhとの理論的な関係についてはSchultzand  

OIson（1938）④および金子（1941年）㊥が論じているが、ここに記載のミカン躍詰の加熱曲線の  

ように複維なものではかような理論ほ適用できなし、ので、膵群が変ればその腫矧こついて実地に測  

定するよりはかほなし、。  

前述の式〔6〕から   

払・C＝÷・r＝芸・（諾丘ナ…・（意i）  

＝÷（票「）2  

5号罷ではa＝3．73；h＝7．6であるから  

〔7〕  

3．73×7．6  

3．73＋7．6  

3／ah  
）2  ）2＝≡－（  

喜（   

＝4．6951  fh．c＝  
a＋h  

c＝4．6951／fh  

Conductionの場合の kにならってCを温度伝達度と仮称することとし、表5のfhの数値か  

らそれぞれのCの数値計算をやると麦5のごとき数値が得られる。  

表 5：ミカンかん詰における（j（Clが／min・）  

かん型＝5号かん、Ii「1、＝1000u   

c3の盾はかなり低し、盾を示し、対流（COnVeCtion）による熱の移動が熱伝導（COnduction）によ  

る熱の移動に変化していることが認められる（つ  
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いまCOuductionの場合におけると同様にしてkの値を計算してみると表6のごとき結果が得ら  

れる。  

表 6：ミカンかん詰におけるk（cm望／min．）  

k＝dコ・fn／fh＝3．9259／fh  

kl＝3．9259／6．4  

＝0．613   

kl＝3．9259／3．2  

＝1．227   

kl＝3．9259／4．4  

＝0．892  

k2＝3．9259／14．3  

＝0．275   

k2＝3．9259／9．2  

＝0．427   

1く2＝3．9259／7．2  

＝0．545  

k8＝3．9259／48   

＝0．082  

k3＝3．9259／33．5  

＝0．117  

kR＝3．9259／13．4  

＝0．293   

N〇．1のk‥－の値のごときは水のそれにはぼ等しくきわめて小さいということができる。  

Lag factor］について  

図2に］背かれた加熱曲線のうち、対流作用による最初の部分のjの値ほ式〔4〕に示されている  

ようにいずれも1とみることができる。  

JacksonandOIson（1939）①がNo・10Can（603×700．日本の躍型1号措に相当）に1％の  

bentoniteclayの懸濁液を詰め、測定した結果でほ、躍詰の上部近くでjがはぼ0．5を示し、下底  

に行くにしたがってその数値を増し、腫威からやく1インチの点で1に近づいたと述べ、理想的な  

条件下においては、jの数値の1を越える点が曜底に近く見出されるほずであると述べている。   

谷の実験でほ「躍」の佃二道によらずj＞・1のように思われる。   

本節冒頭に記載の静置円筒状転覆内における対流作用による熱流の模式ならびに、以上の所説を考  

慮して著者ほ、以下の提案をしたい。  

h＝「碓」の高さ  Z＝円債重荷産梗とし  

h－Z  j「＝  ．－  
h  

〔8〕  

とおき、この関係をScnultz＆01sonおよび金子にもとづく式〔2〕に入れて  

BS l   

AV r  
u＝（㌔L）e  〔9〕  

とすることによって、測温点の重信倖遷の変化によるjの値の変化が与えられることになる（ただ  

し平面上の伸二置の変化によるjの値の変化はないものとみなす）（，すなわち上端部ではj≠0．5，中心  

ではj＝1，中心をすぎて下方にくだるとjの値は1より大きくなることになる。  

第 5 節  摘  要  
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1．19′！3年2Hに著者が5号かんを使用してミカン躍許（乃好伝達速度の部長せ行って得た結果濫つ  

いて記搬した。ミカン芦贋詰ほ小粒の果肉を柑‡夜につけ込ん汀紆詰でめって、その【月客の構成か  

らみて、対‾琉作用による熱流が一見この種躍詰の熱伝達の主流をなすもののように考えられる  

が、液体のみからなるスウブやジュース或は飲料の膵託とほ相違して、果実粒を含むので実鞄  

にほ、加熱中の果肉の浮上密集硯象に原田して、少なく±も「膵」の幾何学的中心点における  

温度変化の測定結果からして、それほ加熱前期に限られるものであることを知った。  

2．「膵」の幾何学肌岬心点における温j夏変化の状況からみて、加熱前裾においては、対凍作用に  

もとづく熱流が、この探訪においての熱流の主体をなすが、やがて加熱効・県による果肉の浮  

上覇業現象が現われて対流作用が妨げられ、つし・には阻‥二されて、熱流の模式が対流によるも  

のから熱伝導による熱琉に転移するもU）てあることが認められた。すなわちこの碓詰の加熱曲  

線ほ3本の直線で表わされ、加熱前㈲の径時間肌温度変化を代表する加熱曲線の最初の部分で  

ほj＝1（対流作用による熱伝達の式から理論爪に求めて得られる値に一致）で、曲線の勾配払  

ほ3．2～6．4男、というように険しし、のに反して、加熱終期を代表する加熱曲線の最後の部分で  

ほ、fhが13．4”48分とし、うふうに勾配がゆるやかになり、また、0．293～0．082cm2／min と  

いうような温度伝導度を与え、しかもその最低値は水の温度伝導度にほほ等しし、ことから、明  

らかに上述のような熱流の塑に転移の起きたことを示している。  

3．上述の観察結果からみて、見樹上、対流作用による熱流が支配的であるように考えられる構造  

またほ組成の内容物であっては、加熱勘兼による1勺客固形物の浮上密集の現われるようなもの  

にあっては、すくなくとも声贋詰の中心および、それから上の上層部でほ、対て充作用による熱流  

を許さないような内容固形休の密集集団が形成され、しぜんその宜集団内に膵扇坐での最低温  

部が出現することになる。／他方存在詰の下層部では、以、上とほ逆に、それまでほ液中にサスペン  

ドしてし、た内容固形休群が渾1二して、後にほ浮遊体を全然残さない液相だけからなる屈部が形  

成されそこでほ依然として、しかも妨げのなし、新和作用が「躍」の外部から内部への熱の流入  

に主彼を演じ続けることが推定できる。  

4．上記のような対流圏と伝導圏との二層に膵詰l勺が加熱過程において分割される現象ほ、確実な  

Pasteurizationの効果を得るうえにおいて、また熱傷儀による晶質の低下を抑制するうえにお  

いて、好ましし、ものではないので、「膵」を動揺させ、内容固形体の浮上密集作用を恐乱し  

て、均等でしかも迅速な加熱が促進されるようにすることが肝要であると考えられた。  

比較的低温での加熱で、目的の適せられる「ミカン」躍詰のようなものでは、ともかく、高温  

加熱を要する内容物では、以、上の事は、とくに重要である。  

5・果肉の精液つけ込み効・奥の進んだものほど、それだけ柑液濃度が′町Fし、それにともなって、  

より速かな対流作用が可能になり、また果肉の洋上旅集傾向も減少するので、対流作用に対す  

る果肉の妨害阻止の傾向も低下するため、「ぼ」の幾何学的中心点における温度．上昇がより速  

かになることが認められた。  

6・対流による熱流に対して与えられたSchultz＆01son．および余子の式を改良して、測温点の  

－17〔）－   



童画位置の変化によるjの値の変化に滴応するよう抄、下のように改めることを提案した。  

t  一  

u＝（hこZ）e 

ただし（半）  ＝j に相当し、h＝締高、Z＝円とう（構）垂直座標。  

かように改めることによって、碓詰内の上端でほj≠0．5，中心ではj＝1，中心をすぎるとjは1  

より大きくなることになり、Jackson＆01sonの観察結果をほぼ満たすこととなる。   
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