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Effect　of 　Superheated　Steam 　on 　the　Quality　of　Baked 　Sponge　Cakes
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　Sponge　cakes 　were 　baked　in　a　superheated 　steam 　oven 　and 　a　steam
−free　convection 　oven 　tQ　compare 　the　quali−

ty　of 　products 　cooked 　with 　superheated 　steam ．　The 　superheated 　steam 　nlarkedly 　increased　the　heat　transfer　coef −
ficient　in　the　initial　stage 　of　heating，　When　compared 　with 　the　cake 　baked　in　the　steam −free　oven 、　the　one 　baked
in　the　superheated 　steam 　Qven 　expanded 　more 　with 　visible 　cracking ；moreover ，　its　crust 　was 　darker　and 　harder．
Heating　with 　superheated 　stearn 血creased 　the　rate 　of　ternperature　rise 　on 　dle　surface 　of　the　cake ，　resulting 　in　a
shorter 　bakirlg　time，　The　 cake 　baked　in　the　 shortest 　time　 with 　superheated 　steam 　 also 　 showed 　 cracking 　and 　a

harder　crust 　than 　that　of 　the　 cake 　baked　in　the　steam
−free　oven ，　The 　quality　of　sponge 　cakes 　baked　with 　super −

heated　steam 　was 　substantially 　influenced　by　the　censiderable 　transfer　of　heat　during　the　initial　stage 　of 　heathlg

キー
ワ
ー

ド ：過 熱水蒸気　superheated 　steam ；ス ポ ン ジ ケ
ー

キ

　 　 　 　 　 ク シ ョ ン オーブ ン 　 Steam 　COnVeCtiOn 　OVen

sponge 　cake ；オ
ー

ブ ン　 oven
’
ス チ

ー
ム コ ン ベ

緒　　言

　常圧 過熱水蒸気 とは，水蒸気 を常圧 で IOO℃ 以上 に加熱

した 水蒸気 で あ り，食品加 工 の 分野で は 乾燥
1）− 3）

，殺菌
4）−6）

な どの 処理 に 利用 され て きた。近年 で は そ の 利 用が 調理の

分 野 に も広 げ ら れ，ス チ ーム コ ン ベ ク シ ョ ン オーブ ン （以

下 ，ス チ コ ン と略す る） と して ホ テ ル の 厨房 や 病院，また

学校 な どの 給食 の 現場 に お い て 急速 に 普及 して い る
7）

。 ま

た t 数年前 から家庭用の ス チ コ ン も市場 に 出 回 り，
一

般家

庭 に も普及 しつ つ ある。

　過熱水蒸気を調理 に 利用す る大きな利点 は，凝縮伝熱の

利用 で あ る 。 庫内の 食品が 100℃ 以下 で あれ ば，水蒸気が

食品表面 で 凝縮 し，そ の 際に伝達 さ れ る凝縮熱に よ り食品

が 速や か に加熱さ れ る。そ れ 以外に低酸素下 で の 加熱 に 因

る油脂 の 酸化抑制，脱油効果，調理品 の 塩分を減 らす効果，

ビ タ ミ ン な どの 成分保持等 も挙げ られ て い るが
8｝−1°）

，過熱

水蒸気 の 調理 へ の 効果は解明されて い ない こ とが多い 。

　大量調 理 の 現場 で は，ス チ コ ン は 蒸 し調 理 や 煮込 み 調理

に 利 用 さ れ る こ とが多 く，そ の 利便 1生は 周知 さ れ て い る。
一

方，焼 き調理で は，加熱条件が焼 き色，水分保持率，物

性な どの調理品質に与える影響が大きい が，蒸気の有無が

調 理 品 質 に 与 え る 影響 を 調 べ た 報告 は 数報 に 止 ま

る
9）’ID ，12）。ス チ コ ン は一

度 に 大量 の 調理 が 可能で ある た め，

焼 き調理 で の 特徴 を 明らか にす る こ と は ，調理効率を上 げ

る うえで 大変有用 で あ る と考える。

　そ こ で本研究で は，過熱水蒸気を焼 き調理 に 利用 した 際

の 効果 を検討す る こ と を 目的 と し，ス チ コ ン お よ び家庭用
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オーブ ン で ス ポ ン ジ ケーキ を焙焼 して そ の 調理品質 を比較

した 。 こ こ で，加熱対象物 と して ス ポ ン ジ ケ ーキ を選 ん だ

の は，試料 の 品質 を一
定 に し易 い こ と，調理特性 か ら焼 き

調理 の 特徴を捉 えやすい こ と，な どの 理由か らで あ る 。

実験方法

1． 試料 の 調製

　ケ
ー

キ型 1個分 の 材料および材料配合比 を，薄力小麦粉

70g，砂糖 70g，新鮮卵 100　g，お よ び起泡剤 （ハ イポ
ー

ン，

三菱化学 フ
ーズ （株））5g と した。バ ッ ターの 調製 に は全

材料混合法
13〕

を用 い た 。 すな わ ち，ボ ー
ル に起泡剤と 20

℃ に調整 し た卵 50g を入 れ，ハ ン ド ミ キ サ
ー

（DL −0202，

貝印（株））を用 い て 強度 3 で 1分 間攪拌し た 。 そ こ に 2 回

篩 っ た 薄力小麦粉 1 回篩 っ た砂糖 お よ び残りの 卵 50g

を加 え．ミ キ サ
ー

強度 5 で 3 分 30秒間攪拌 した 。 その 後

型紙 を敷 い たケ
ーキ 型 （直径 15cm × 高さ 6cm，底取型）

に生地 を 200g 量 り入れた。同
一

生地 2 個分 の 調製 を
一

度

に 行 い ，ケーキ生 地 を ケーキ 型 2 個 に 量 り入 れ て 焙 焼 した。

2． 焙焼方法

　 ス チ コ ン に は熱源が ガ ス で あ る 業務用機種 （OZCSO −

1800，庫内寸法　幅 45　crn × 奥行 60　cm × 高 さ 69　cm ，オ

ザ キ （株））を用 い た。棚受は ホ テ ル パ ン 1／1サ イ ズ （530

mm × 325　mm ）で 10段分あ り，本実験 で は 上 か ら 5 段 目

を使用 し た 。 こ の ス チ コ ン は 20％〜100％ の 範囲 を 20％

間隔 で蒸気量 を調節する こ とが 可 能で あり，本実験 で は蒸

気量 を 100％ と した 。 家庭用 オ ーブ ン （以 下 ，オーブ ン と

略す る ） に は 強制対流式 （RSR −312　CJ　2　M −BG，庫 内寸

法　 幅 34．Ocm × 奥行 37．5cm × 高 さ 19，5c皿 ，リ ン ナ イ

（株））を用 い た。天板受 は上段 お よ び下 段 に あ り，本実験

で は下 段 を用 い た。い ず れ の 焙 焼 機器 を使用 す る場 合 に も，

ホ テ ル パ ン ま た は 天 板 の 上 に ス テ ン レ ス 鋼製 の 網 を お き，
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一

そ の 上 に ケーキ 型を置い て 焙焼 した 。 なお ，使用 した 網 は ，

ホ テ ル パ ン 用 は 2601nm × 463　mm ，線径 1．5mm ，目開 き

11mm で あ り，天 板用 は 355　mm × 355　mm ，線径 2．5mm ，

目開 き 20mm で あ っ た 。 網 の 上 に ケ
ーキ を 置 い た の は，

ホ テ ル パ ン または天板からの伝導伝熱 に よ る 影響 を最小限

に 止め る こ とに よ り，複雑 な伝熱系を少 しで も簡単 に す る

た め で あ る。焙 焼 温度 を実測値 で 180℃ と し，焙 焼 時間 を

一
定時間 お よ び 最短時間の 2 通 りに 設定 した。本研究で は，

一
定時 間 の 場合 は 25分間と し，最短時間 の 場合 は，ケー

キ 中心部の 最 も温度上 昇の 遅 い 部位 が 90℃ に 達する まで

焙焼 した。

3． 測定項 目と測定方法

3。1 機器 の 加熱能の 測定

　渋 川 らが 従来 か ら行 っ て きた方法
14）

に従 っ た。す な わ

ち，黒色塗装 した 円柱状の 銅製 ブ ロ ッ ク を ス チ コ ン お よ び

オ
ー

ブ ン に て 加熱 し，得られた 温度履歴 か らみかけの 熱伝

達率を算出 し，加熱能の 指標 と した 。

3．2　温度測定

　 デ
ータ コ レ ク タ （AM −7012　L，安 立 計器 （株 ）） お よ び

ア ル メ ル ・ク ロ メ ル 熱電対 セ ン サ （保護管外径 O．5mm ，

安立計器 （株）），ア ル メ ル 9 ロ メ ル 多点式熱電対 セ ン サ （保

護管外径 1．2mm ，安立計器 （株））を用 い て庫内温度お よ

び ケ ーキ 内温度の 測定 を行 っ た 。 庫内温度測定時 に は，針

金 を用 い て 熱電対 セ ン サ を庫内中心部 に 設置 した 。 焙焼中

の 生地温度測定時 に は，多点式熱電対 セ ン サ をケーキ 中央

部 に 上 か ら数本挿入 し，10秒間隔で 測定 した。こ の 多点

式熱電対 セ ン サ は，先端 か ら 3，5，7，9，11mm の 5箇

所 に測定点 をもつ よ うに製作 した もの で あ り，こ れを数本

組 み 合 わせ て 使用 し，底 か ら 3mm の 位置か ら 74皿 m の

位置まで ，2mm 間 隔 で ケ ーキ 中央部 の 温度を測定 した。

3．3　ケーキ の 高 さ

　 生 地 中央 に 挿入 した 熱電対 セ ン サ に 5mm 間隔で 目印 を

つ け，ス チ コ ン お よび オーブ ン の 扉 の 外か ら焙焼 中に ケ
ー

キ を観察 し，各 目印 に達 した 時間を記録 した。そ して，焙

焼前の 生 地 の 高さ に 対す る割合 で，焙焼経過 に伴 うケーキ

の 高 さ の 変化 を示 した 。

3．4　 ケーキの 膨化率

　焙焼終了 1時間後に，ケ ーキ を直径上 で 垂直方法に 包丁

で 切断 した。断面 の 型 を紙 に転写 し，ケ ーキ 最高部お よ び

側面 の 高 さ を ノ ギ ス で 計測 した 。 そ し て ，加熱前 の 生 地の

高さに 対する割合を膨化率 と して 算出 した 。

3．5　 ケーキ の 質量減少率

　焙焼 直 後 の ケ
ー

キ 質量 を型 お よ び型 紙 ご と測 定 し，型 と

型 紙 の 質量 を 差 し引い て ケ ーキ 質量 を 求 め た。そ して ，加

熱前 の 生地質量 （200g） に対す る 減少率 を算 出した 。

3．6　 ケーキの 焼 き色

　焙焼終了 1時問後 に，色差計 （NF 　333簡易型分光色差計，

日本電 色 工 業（株））を 用 い て ケ ーキ 上 面表層 の L
＊

，a
＊

，

b
＊

値 の 測定 を行 っ た 。 測定箇所 をケ ーキ 表層 の 半径 の 中

点 2箇所 と し，平均値を求め た 。

3，7　ケ
ー

キの 破断特性の 測定

　焙焼終了 1 時間後，ケ
ーキ 表層部お よ び 内部か ら 1．5cm

角 の 立方体 を 10個ず つ 切 り出 し，単軸圧縮 ・引張型 レ オ

メ
ー

タ （ク リープ メ
ータ ーRE−3305，（株）山 電） を用 い

て 破 断試験 を行 っ た。最大力 19，6N の ロ ードセ ル を装 着

し，楔 形 プ ラ ン ジ ャ
ー

（No ．49，幅 13　mm × 奥行 30　mm

× 高 さ 25mm ，開き角 30°，先端 は 幅 1mm の 平面）で 圧

縮 した。ク リープ メーター用 自動解析装置 ソ フ トウ ェ ァ （破

断強度解析 Ver．1．1，（株）山電）を 用 い て 破断荷重，破断

ひ ず み，破 断エ ネル ギ
ー

お よ び もろ さ荷重 を求め た 。本論

文 で は ，もろ さ荷重 を以 下 の よ うに定 義 した 。す な わ ち，

試料を プ ラ ン ジ ャ
ーで 圧 縮 し，亀裂が 生 じ る点を 「破断点」

と して い る 。 破断点 に おい て試料には 空隙が生 じ，その 領

域を プ ラ ン ジ ャ
ー

が移動す る 際 に荷重 は減少す る 。 その 後

試料が プ ラ ン ジ ャ
ー

に より圧密 され ，再び荷重 が 増加す る。

破断点 と再び荷重 が増加 し始め る点との 荷重 の 差 を 「もろ

さ荷重 」 と定 め た 。 こ の 値 は生 じ た亀裂 の 大 きさ を示すひ

とつ の 指標 と な り得 る と考 え た 。

3，8　 ケーキの 焼 き色 と食感 の 官能評価

　焙焼終了後に 1時間経過 した ケ ーキ の 嗜好性，焼 き色 お

よ び食感 につ い て の 官能評価 を，聖徳大学 生 活文化学科 の

20〜21 歳 の 女子学 生 24 名 を パ ネ ル と して 行 っ た 。 ケ
ー

キ

の 全表層 を厚 さ 5mm で 切 り出 し，表層部 の 試料 と した。

残りの ケ ーキ を 中心 角が 45°に な る よ うに 8 分割 し，内部

の 試料 と した 。
ス チ コ ン お よ び オ ーブ ン で 焙焼 した ケ

ーキ

に対 し，表層部は 「好 ましい 」「色が濃 い 」「もろ い 」「硬 い 」

の 項 目に つ い て，内部は 「好ま しい 」「色 が 濃 い 」「し っ と

りして い る 」「軟 らか い 」 の 項 目 に つ い て ，該当する 方 を

選 ばせ る 二 点比 較法 で 評価 した 。

3 ，9　統計解析

　い ず れ の 測定 も 3 回繰 り返 し，平均値 お よ び標準偏差を

求め た。統計解析 ソ フ ト （Excel統計 2004）を用 い て
一

元

配置 に よ る 分散分析 を行 い ，Fisherの 最小有意差検定 を

行 っ た 。

結果および考察

1． 機器 の 加熱能

　 ス チ コ ン お よ び オ
ーブ ン の 加熱能 の 測定 を行 っ た 。 庫内

温度お よび銅製 ブ ロ ッ ク 中央部 の 温 度履歴 を Figure　1 に

示す。両機器 の 庫内温度 が 180℃ に な る よ うに 温度設定を

した と こ ろ，ス チ コ ン の 庫 内平 均 温 度 は 177，9± 13．6℃ ，

オーブ ン の そ れ は 183、4 ± 16．9℃ で あ っ た。銅 製 ブ ロ ッ ク

の 温度上昇 は，加熱初期 に おい て オ
ー

ブ ン に 比べ る とス チ

コ ン の 方 が 速 く，加熱開始 1．5分後 に は，オ ーブ ン で は

66℃ で あ る の に 対 し ス チ コ ン で は 85℃ まで 上 昇 した。そ

の 後の 1 分 間は，ス チ コ ン の 場合 に は極 め て 緩 や か に 上 昇
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Tab［e 　2．　 The　phys 重cal 　characteristics 　of 　the　cakes ，

Characteristic
Superheated　Stearn−free
steam 　oven 　 cOnveCtiOn 　Oven

　 　 　 　 　 L＊

CQ且or （一）　 a
＊

　 　 　 　 　 b
＊

47．6± 3．Oa　　　　63．6± 3．3b
14．6± 2、la　　　 lO，0± 0．7b
27．9± 2．3a　　　　30．4± 1．8b

Moisture 　loss

（％，w ／w ）
9．8 ± 1，3a　　　 10、3 ± 〔）．ga

0　 　 　 5　 　 　 10　 　 　 15

　 Heating　time（min ）

Expand　ratio 　 Center　　2 ．7 ± 0．3a
（一）　　　　　　　Side　　　　 1．1 ± 0．2a2

．4 ± D．2bl
，2 ± 0．1b

Fig．1　Temperature 　profile　of 　the 　gas　inside　the　oven 　and

　 　 　the　blocks　 painted 　black，一一一，　temperature 　inside　the

　 　 　 superheated 　steam 　oven ；
一，　temperature 　inside　the

　　　steam −free　convection 　Qven ； ○，　temperature 　 of　the

　 　 　block　in　a 　superheated 　steam 　oven ；●，　temperature
　 　 　 of　the　blQck　in　a 　steam −free’convection 　Qven ，

Table　1，　 Apparent　heat　transfer　coeMcientS （W ・
m
−2・K

−1
）

　 　 　 　 of　a 　superheated 　steam 　oven 　and 　a 　steam −free
　 　 　 　 convection 　oven ，

Initial　periodi
）
　Stable　period2

｝

Superheated　steam 　oven 　　　　　93．2± 3、le　　　　45，0 ± 0，lb
Steam−free　convection 　oven 　　　　　 43．9 ± 0．6e

Means　value ± S．　D ．（n ＝3）．Values　followed　by　the 　different

且etters 　are 　signi 且cantly 　different（p 〈0．05）．
1）Mean 　val し1e 　for　30　s　after 　20　s　from　the　beginning．
2）Mean 　value 　for　7　m 重n 　after 　3　min 　from　the 　beginning．

し，加熱開始 2．5分後 は ス チ コ ン と オ
ーブ ン の い ず れ の 場

合 に も90℃ に 達 した 。そ の 後 の 温度上昇は，オーブ ン の

方が 僅 か に遅 くな っ た。加熱初期 の 過 熱水蒸気 の 有無に よ

る 金属 ブ ロ ッ ク の 温 度 上 昇 の 違 い は，山田らの 結 果
15〕

と

一
致 した 。

　Figure　1 で 得 られ た 温 度計測値 をも と に，み か け の 熱

伝達率を 算出 した 結果 を Table　1 に示す 。 オ
ーブ ン の 熱伝

達率 は 43，9W ・
m
−2・K

”1
で あ り，加熱中 ほ ぼ 一

定 で あ っ

た 。 それ に対 しス チ コ ン の 方 は，加熱開始 20秒後か ら 50

秒後 まで の 30秒 間が 極め て 高 く，93，2W ・m
−2・K

−1
で あ

り，オーブ ン の そ れ の 約 2 倍 で あ っ た。加熱開始 3 分後に

な る と ス チ コ ン で もほ ぼ一
定 した値 に な り，オ ーブ ン よ り

も若干高 い 45．OW ・m
冖2・K

−1
で あ っ た 。 加熱初 期 に ス チ

コ ン の 熱伝達率が 高くな る の は，水蒸気の 凝縮 に よ り生 じ

る 凝縮熱の た め と考 え ら れ る。

　ま た，本実験 で は 異な る 2機種の オーブ ン を使用 した が ，

加熱開始 3 分以降 に な る と，2 機種 の み か け の 熱伝達率 が

ほ ぼ 同程度 で あ っ た た め ，焼成品 の 調 理 特性 の 違 い は，主

と して蒸気の 有無 の 違 い を反映す る と考え られ る 。

Means 　value ± S．　D．（n ＝3）．Values　fQllowed　by　the

same 　letters　in　the　same 　 row 　are 　not 　significantly

different　（p く0，05），

2． 一定時間で 焙焼 したケ
ー

キの 調理品質 の 比較

　過熱水蒸気の 有無 に よ り，加熱初期の 熱伝達率が著 しく

異 な っ た 。 こ の よ うな 条件 で ケーキ を焙焼す る と，調 理 品

質が 異なる こ とが 推測 され る 。 そ こ で ，まず始め に一
般的

な焙焼時間，す なわちス チ コ ン お よび オ
ー

ブ ン を用 い て

25分間ケーキ を焙焼 して 調理 品質を比 較した 。

2．1 ケ
ー

キの 色彩，質量，形状

　庫内温度 180℃ で 25 分問焙焼 した ケ
ーキ の 色彩，質量

減少率 お よ び形状 の 測定結果 を Table　2 に示す 。 焼 き色 の

濃さ を 示す L ＊

値は，オ ーブ ン で焙焼 した ケ ーキ に 比べ て

ス チ コ ン で 焙焼 し た そ れ の 方が 低 く，過熱水蒸気で焙焼す

る と ケ
ー

キ の 焼 き色が濃 くなる こ とが示 され た 。 a
＊

値お

よび b ＊

値 も焙焼機器 に よ り異な り，過熱水蒸気 の 有無 に

よ り色調 も異な っ た。ケ
ー

キ 質量減少率は，い ずれ の 機器

で 焙焼 した ケ
ーキ も約 10％ （w ／w ＞で あ り，両 者 に違 い

は 認 め られ なか っ た。ケ ーキ の 形状 は，オーブ ン で 焙焼 し

た場合 に は 上部が ほ ぼ 平 らで あ る の に 対 し，ス チ コ ン で 焙

焼 した場合 に は，中央部 に亀裂が 入 っ て 膨化 し，山型 と な

っ た 。

　ケ
ー

キ の 焼 き色 は，伝熱量 お よ び焙焼最終の 表面温度の

影響を受 け る。Table 　 1 で 示 し た よ うに，加熱初期 の ケ
ー

キ へ の 伝熱量 は，オーブ ン よ りもス チ コ ン の 方 が大 きい 。

した が っ て ，ス チ コ ン で 焙焼 した ケ
ーキ は，ケ ーキ表層 の

温度上昇が速 い こ とが考 えられ，それ に よ り焼 き色 が 濃 く

なる こ とが推察され る 。 また，ケ
ー

キは加熱 され る と生地

内の 空気の 熱膨 張 お よび水分の 蒸気圧 の 増大 の ため に膨化

す る
16）

。 ス チ コ ン で 焙 焼 す る と表層が 早 く加 熱 され て 硬 く

な る た め，生地が 膨化す る 際 に 中央部が割 れ て 山 型 に な る

と考え られ る。

2，2 ケーキ の 破断特性の測定

　ケ
ーキ の 表層部 お よ び内部を 試料 と し．破断試験 を行 っ

た 。破 断荷重 お よ び もろ さ荷 重 の 測定結果 を Figure　2 に

示 す。ケ ーキ 表層部 は ，破断荷重 お よ び もろ さ荷重 の い ず

れ も，オーブ ン 焙焼の 場合 に比 べ る と，ス チ コ ン 焙焼 の 方

が有意 に大 きか っ た 。 特に もろ さ荷重 は著し く異 な り，ス

20 （20）
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−free　 convection 　 oven ．　 Values

　　　are 　mean ± standard 　deviatien　of　ten　sarnples ．＊

pく Q．OL

Table　3，　 Sensory　test　of　acceptability ，　color 　and 　food　texture　of

　 　 　 　 the　 cakes ．

Sample　　Property
Superheated 　Steam −free
Steam 　OVen 　　 COnveCtiOn 　Over1

　 　 　 Over−all　acceptab 量lity　　　　　4．5a
Upper
　 　 　 Darkness　　　　　　　　　　16．oa
surface

　 　 　 BritUeness　　　　　　　　　　 9．Oa
part
　 　 　 Hardness　　　　　　　　　　　　　　　16．oa

11．seO
．Ob7
．oaO
、Ob

　　　 Over−all　acceptability

Inside　　Darkness

part　　 Moistness

　 　 　 Softness

6．5a5
、5a9
．0司

8．oa

9．5a10
．5n7
．oa8
．oa

Values　followed　by　the 　same 　letters　in　the　same 　row 　are 　not

significantly 　different（p く0．05）．

チ コ ン を用 い た場合 に は 7．9N で あ る の に対 し，オ
ー

ブ ン

を用 い た場 合 は 0，3N で あ っ た。一
方 で ケ

ー
キ 内部 は，破

断 荷 重 お よ び も ろ さ荷 重 の い ず れ も，ス チ コ ン を用 い た 場

合 とオ
ー

ブ ン を用 い た場合 との 間に違 い は認め られなか っ

た。 す なわち，過熱水蒸気 を用 い て焙焼 したケ
ー

キ は，内

部 の破 断特性 に は 影響 は 認め られ ない もの の，表層部 は硬

くて 脆 い ケ ーキ に な っ た 。

2．3　ケーキの 焼 き色 と食感 の 官能評価

　過熱水蒸気加熱 に よ り，外観お よ び 力学物性が異な る ケ

ー
キが 得ら れ た 。 そ こ で ，次に ス チ コ ン お よ び オーブ ン で

焙焼 した ケ ーキ の 嗜好性，焼 き色 お よび食感につ い て 官能

評価 した 。 結果 を Table　3 に示す 。 表層部 は，オーブ ン よ

りス チ コ ン で 焙焼 した ケ
ーキ の 方が ，有意 に 色が 濃 く，硬

く，機 器 測 定 に よる 結果 と一
致 した 。一

方，内部 で は，い

ず れ の 項 目 にお い て も，焙焼機器 の 違 い に よ る 有意 な 差 は

認められず，こ れ も機器測定 の 結果 と
一

致 した 。

3， 最短時間 で 焙焼 したケーキ の 調理 品質の 比較

　 こ れ まで の結果 か ら，ス チ コ ン を用 い て焙焼 し た ケ ーキ

は，オ ーブ ン と同時間焙焼 した それに 比べ て 形状が山型 に

なり，色が濃 く，表層部 は 硬 くて 脆 くなる こ とが 分 か っ た。

こ れ は 焙焼初期 の 熱伝達率が高い た め と考え られ，同時間

の 焙焼で は 過加熱 で あ る と言え る。そ こ で，最短時間，す

なわ ちケ
ーキ 中心部 の 最 も温度 上 昇が遅 い 部位が 90℃ に

なっ た 時点で 焙焼 を終了 し，ス チ コ ン およびオ
ー

ブ ン で 焙

焼 したケ
ー

キの 調理品質を比較 した。

3，1 最 短 時間で 焙焼 した ケーキ の 高 さ お よ び 温度分布 の

　　 変化

　最短時間を決定す る ため に は，焙焼過程 に お け る生地内

の温度分布を調べ る必要が あ る。そ こ で，生地 の底か ら表

層 まで の 中央部 の 温度分布を経時的に 測定した 。 ま た，焙

焼 に 伴 う生 地 の 高 さの 変化 を焙焼機器 の 庫外 か ら 目視 で 読

み取 り，両者の デ
ー

タ を照 らし合わせ て ，生地上面 の 表層

温度 を読み 取 っ た 。代表的 な 結果 を Figure　3 に 示す。グ

ラ フ の 横軸 は，測定点が 生 地 中央部 の 底 か ら どの 程度高 い

位置 に ある か を示 し，その 測定点 に おける温度 をグラ フ の

縦軸 に示 して い る 。

　焙焼 1分後の 生地内 の 最 も低 い 温度 は，ス チ コ ン 焙焼 で

は 29℃ ，オーブ ン 焙 焼 で は 28℃ で あ り，両 者 に ほ と ん ど

違 い は 認め られ な か っ た 。 しか し，1 分後の 生 地内 の 最 も

高い 温度は異な り，ス チ コ ン の 場合 は 99℃ で あ る の に対

し，オ
ー

ブ ン の 場合 は 78℃ で あ り，い ずれ も生地上面 の

表層に お い て で あっ た。生地 の底の 温度も焙焼機器 に よ り

異 な り，ス チ コ ン の 場合 は 50℃ で あ る の に 対 しオ
ーブ ン

の 場合 は 36℃ で あ り，上 面表層 と 同様 にス チ コ ン を用 い

た方が高か っ た。こ の よ うに，ス チ コ ン を用 い た方が ケ ー

キ周 辺 部 の 温度上 昇が 速 く，凝縮熱 に よ る熱伝達 が な され

て い る こ とが確認 され た 。

　 ス チ コ ン を用 い た焙焼 で は，11分後 に 中央 の 底か ら 3，3
〜4．4cm の 位置 が 90℃ に達 し，こ の 時点で 焙焼が 終了 し

て い る こ とが 示 さ れ た。一
方，オ ーブ ン の 場 合 に は，焙焼

11分後 の 生 地 内 最 低 温 度 は 71℃ で あ り，そ れ は 底 か ら

3，6cm の 位置 で あ っ た 。 オ
ー

ブ ン を用 い た場合 の 生地内

最低温度が 90℃ に 達す る の は，焙焼 23分後 で あ り，底 か

ら4．2〜4，4cm の 点で あ っ た 。 これ らの結果 よ り，焙焼最

短時間は，ス チ コ ン は 11分間，オーブ ン は 23 分間で あ っ

た 。

　最短時間で の 生 地内の 最低温度の 位置 は，生地 の 高 さ を

100％ と した時，ス チ コ ン 焙焼 で は下 か ら約 50％，オーブ

ン 焙焼 で は約 70％ の 場所で あ っ た 。 オーブ ン 焙焼 で は，

中央よ りや や 上 部 で 温度上 昇が 最 も遅 く，こ れ は渡辺 らの

報告
17）

と一
致 して い た 。 ス チ コ ン 焙焼 の 場合 に は，後述

す る 通 り，焙焼 開 始 6 ，7分 後 に 表 層 部 に亀 裂 が 生 じ る た

（21） 21
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　 　 　heated　steam 　oven ；●，　steam −free　convection 　oven ．

　 　 　Values　are 　mean ± standard 　deviation　of　three　samples ．

め，そ の 部分 か ら内部へ 伝熱 し易 い と考えられ る 。

　Figure　3 に 示 し た デ ータ をもとに，焙焼過程 に伴 う生

地 の 膨化の 割合，お よ び 上 面表層温度 を グ ラ フ の 縦軸 に構

成し直 し た もの を，そ れ ぞ れ Figure　4お よび Figure　5 に

示す 。

　生地中央部 の 膨化割合 は，焙焼 開始直後か ら，オ ーブ ン

焙 焼 に比 べ る とス チ コ ン 焙 焼 の 方 が ケ ーキ 生 地 の 膨 化率が

高 く，特 に焙焼 3分後付 近 か らそ の 差が 著 し く大 きくな っ

　

　

　

　

　

（

Q°）
の

 

鶯
。

名
ご
。

Φ

葺
捻
臼

巴
目

g8

語

萼
磊
謬
qqP

200

150

100

50

00

　　5　　10　 15　 20　 25

Baking　time （min ）

Fi臼．5　Changes　in　the　upper 　surface 　temperature 　of　the　cakes ．○，
　 　 　 superheated 　steam 　oven ；●，　steam −free　convection 　oven ．

　 　 　 Values　are 　mean ± standard 　deviation　of 　three　samples ．

た （Figure　4）。 ス チ コ ン 焙焼 の 場合 は ，焙焼 6．5 分後 か

らは 生 地表層 に亀裂が 生 じた た め ，中央部 の 高さ で は な く，

最 も高 い 場所 の 膨化率 を示 して お り，焙焼終了 まで 膨化し

続け た 。

一
方，オーブ ン 焙焼 で は，焙焼 開始後 の 約 7分間

は緩 や か に 膨化割合が増加 し，その 後，焙焼 15分後まで

や や 高 い 増加傾向で 膨化 し，そ れ 以降 は 焙焼終了時まで ほ

ぼ
一

定 の 高 さ を保 っ た。

　先 に も述べ た よ うに，ス チ コ ン 焙焼 の ケ ーキ は 6．5 分後

22 （22）
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ス ポ ン ジ ケ
ー

キ の 焙焼
一

か ら中央部に 亀裂 が 生 じ，表層温度 の 測定が 不 可 能 で あ っ

た た め，焙焼 6 分後 ま で の 生 地 中央部の 上 面表層温度を

Figure　5 に 示す 。 ス チ コ ン 焙焼 の 場合 は，オ
ーブ ン 焙焼

よりも表層温度が常 に 高 く，約 155℃ に達す る まで 上 昇 し

続け た。一
方，オ

ー
ブ ン 焙焼 の 場合 に は，120℃ 付近まで

上 昇 し，そ の 後ほ ぼ一
定 と な っ た。

　過熱水蒸気加熱 の 場合，被加熱物 の 表面が 100℃ に 達す

る まで は凝縮伝熱，強制対流伝熱お よび 放射伝熱 に よ り熱

量 が与え られ，そ の後は 強 制対流伝熱 お よ び放射伝熱 に よ

り表面 の 水分が蒸発 し，被加熱物の 温度が さ ら に 上 昇す る

と考 え られ て い る
ID ．18）．20）

。 鈴木
19）

も，過熱水蒸気処理 で は，

対流伝熱に 加えて 放射伝熱 が 伝熱速度 を高 め る と報告 して

い る。一方で 山 田 ら
15）

は，ス チ コ ン 加熱 で は放射伝熱の

影響 は ほ とん ど見 られ な か っ た と報告 し て い る 。 本実験 の

温度範囲 で は，過熱水蒸気 の 放射伝熱 の 影響 をほ とん ど受

けない と考えられ る が，対流伝熱お よび 放射伝熱が食品 に

与 え る影響 に つ い て は，今後の 検 討 が 必 要 で あ る。

3．2　最短時間で 焙焼 し た ケーキ の 色 彩，質量，形状 お よ

　　 び破 断特性の 比較

　ケーキ の 焙焼時間を最短 に す る こ とに より，ケ
ー

キ の 調

理特性が どの ように異な る の か を調 べ た。焼 き色 質量減

少率，形状 破断強度試験 の 結 果 を Table　4 お よ び Fig−

ure 　6 に，嗜好性，焼 き色お よ び食感 に つ い て の 官能検査

の 結果 を Table　5 に 示す

　ス チ コ ン お よび オーブ ン で焙焼 し た ケーキ の L ＊

値は 同

程度 で あっ た （Table　4）。 焙焼終了時 の 上 面表層温度 は，

ス チ コ ン焙焼の ケ
ーキ の 方がオ

ーブ ン 焙焼 の それ よ りも高

い （Figure　5＞に も関わ らず，焼 き色を示す L ＊

値が同 じ

で あ っ た の は，焙焼 時 間 に よ る違 い と考え られ る。オーブ

ン の 焙焼時間 は，ス チ コ ン の 場合 の お よ そ 2倍で あ る た め，

ケ
ー

キへ の 伝熱が継続され，そ の 結果，最終的な焼 き色が

同程度 に な っ たと考 え られ る 。 色調 を示す a
＊

値 お よ び b＊

値 に は焙焼機器 間 で有意 な差 が 認 め られ た。こ の 理 由 とし

Table 　4．　 The 　physical 　characteristics 　of　the 　cakes

　 　 　 　 baked　in　the　shortest 　time．

て，焙焼機器内の 気体の 組成の 差 や 到達温度の 差 が 影響 し

て い る と考え られ る 。 質量減少率 は，オ
ーブ ン焙焼 の 場合

に は 9．5％ で あ る の に対 し，ス チ コ ン 焙焼 の 場合 は 2，7％
で あ り，過熱水蒸気加熱 に より，水分保持率が 高 まる こ と

が 示 さ れ た。水が 被加熱物で あ る場合，過熱水蒸気加熱で

は 凝 縮過程 に お い て 質量 が 一
度増加 し，その 後減少す る こ

とは 知 られ て お り
20〕
，被加熱物 が 食品の 場合 も同様 の 傾向

が認め られ て い る
1］L15｝

。 すなわち，ス チ コ ン で焙焼する と，

オーブ ン 焙焼に 比 べ て生 地 質量 が 減少 し始め る時期 が 遅れ

る 上，本実験条件で は焙焼時間が オ
ーブ ン 焙焼 の 場合 の 約

半分 で あ る た め，ケ
ーキ の 水分保持 の 向上 につ なが っ た こ

201816

　 14212S

｛i　10
耄 8

　 　 6420

Superheated　Stearn−free
Steam 　Oven 　 COnVeCtiOn 　OVen

Fig．6　The 　breaking　properties　Qf　the　cakes 　that　baked

　　　in　the　shortest 　time ．幽，　superheated 　steam 　oven ；

　 　 　團，steam −free　 convection 　oven ．　Values　 are 　 mean

　　　 ± standard 　deviation　of　three　saエrlples．’

P＜0、01，

Characterlstic

Table　5．　 Sensory　test　of 　acCeptability ，　co 且or 　and 　foQd　texture　of

　 　 　 　 the　cakes 　baked　in　the　shortest 　time．

Sample　 Property

Baking　time （min ） 11 23

　 　 　 　 　 L
“

Color（一）　 a
＊

　 　 　 　 　 b
＊

Superheated　Steam−free
steam 　Qven 　　　convection 　oven

65．7 ± 7．la　　　　65．3 ± 1．4a
12．3± 3，8a　　　　 g．5± 0．5b
38．2± 2，7a　　　　28．8± 3，8b

Baking　time （min ）

Moisture 　loss

（％，w ／w ）

11 23

2．7 ± 0．ga9 ，5 ± 0，7b

　 　 　 Over−all　acceptability 　　　　15．Oa
Upper
　 　 　 Dar  ess 　 　 　 　 　 　 　 8．oa
surface

　 　 　 Britt且eness 　　　　　　　　　　l8．Oa
part
　 　 　 Hardness　　　　　　　　　 12．sa

9．oa16
．oa6
．Ob11
．5a

Expand　ratio　Center　　 1．9 ± 0．3a
（一）　　　　　　　　Side　　　　　1．6 ± 0，la1

，7± 0．Ob1
．4 ± O，1b

Means 　value ± S．　D ．（n ＝3）．Values　followed　by 　the

same 且etters 　in　the　 sa 皿 e　 rQw 　 are 　 nQt 　 significant 且y

different　（pくO．05）．

　 　 　 Over−all　acceptability 　　　　l6．0日

Ins江de　　Darkness　　　　　　　　　　 11．5a

part　　 Moistness 　　　　 　　　 ILOa

　 　 　 Softhユess 　　　　　　　　　　　　　　13．oa

8．oal2
．5al3
、oal1
．0司

Values 　followed　by　the　same 　letters　in　the　same 　row 　 are 　 not

significantly 　different⊂p くO．05）．
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とが 考え られ る 。 ケーキ の 形状 は，焙焼時間 を短縮 して も

ス チ コ ン の 場合 に は や は り山型 に な り，初期 の 伝熱量が高

い こ とが 考え られ た。

　ケーキ の 破断特性を Figure　6 に示す。ス チ コ ン で焙焼

す る と，ケーキ 表層部 の 破断荷重 お よ び もろ さ荷 重 は，そ

れぞれ 8．9N お よ び 3，5N で あ り，25分 間焙焼 した 場合

（Figure　2） の 約半分 の 値 で あ っ た 。 しか し，破 断荷重，

もろ さ荷重 の い ずれ も，オ
ー

ブ ン で 最短時間焙焼 したケ
ー

キ の そ れ らよ り，有 意 に大 きか っ た。こ れ に はス チ コ ン で

焙焼 した ケーキ の 表層温度 が 高 い こ とが 影響 して い る と考

えられ る 。

一
方で ，ケ

ー
キ内部 の 破断荷重 は，オ

ー
ブ ン 焙

焼 の場合が 6，4N で あ る の に対 し，ス チ コ ン 焙焼 の場合は

5．6N で あ り，有意 に小 さ か っ た。こ れ は先に示 し た水分

減少率 （Table 　4） と 関係 し て い る と考え られ，ス チ コ ン

焙焼 で は，最短時間で 焙焼す る こ と に よ り生 地内の 水分 が

保持 され，軟 らか くな る こ とが 考えられ た 。

　最短時 間 で 焙焼 し た ケ ーキ の 官能評価 で は，Table　5 に

示すよ うに，表層部 の 色 の 差異 は 識 別 さ れず，L ＊

値の 測

定結果 と一
致 した 。 また，オ

ーブ ン 焙焼 の 場合 に 比 べ て ，

ス チ コ ン で 焙焼 した ケ
ー

キの 方が もろ い と評価 された が，

硬 さ に違 い は 認 め られ な か っ た。ケ
ー

キ 内部 に 関 して は，

い ず れ の 評 価 項 目に お い て も，ケーキ 間 に 有意 な 差 が 認 め

られなか っ た 。

　上記 の 結果 よ り，ケ
ー

キ内の 温度が 90℃ に な っ た 時点

を焙焼終了 とする と，ス チ コ ン の 場合 で は ll分間，オ ー

ブ ン の 場合 で は 23分間 の 焙焼で 十分で あ り，ス チ コ ン は

オ ーブ ン の 約半分 の 時間 で ケ ーキ生 地 を焙焼す る こ とが 可

能 で あ っ た 。 こ の 最短時間で ケ
ー

キを焙焼す る と，ス チ コ

ン 焙焼 で 形状 が 山型 に な る が，焼 き色 は オーブ ン 焙焼 と同

程度に な り，水分保持率もス チ コ ン 焙焼 の 方が 高ま っ た。

しか し，焙焼初期 か らケ
ーキ 表層 の 温度上 昇が ス チ コ ン 焙

焼 の 方が高 い ため，表層部はオ
ー

ブ ン 焙焼 に比べ る と硬 く

て もろ か っ た。大量 に ケ
ー

キ を焙焼す る 際 に ス チ コ ン を利

用 す る と，焙焼 時 間 の 短 縮 に な る こ と は大 きな利 点 で あ る

が，オ
ー

ブ ン焙焼 との 初期 の 伝熱量の 違 い が，ケ
ー

キ の 形

状および 力学物性 に 与 える 影響 が大 きい こ とが示 された 。

表層部 が 平坦 な ス ポ ン ジケ ーキ をス チ コ ン で 焙焼す る に

は，蒸気投入時期な ど を工 夫する 必要が ある。

　以 上 の 結果 か ら，乾燥空気 を媒体 と した オーブ ン 焼 きと

比べ る と，過熱水蒸気 を利用 した 焼き加熱で は ，表層近傍

の 状態等，調理 品の特性が 異な る こ とが 認め られ た、ス チ

コ ン 焙焼 で は初期 の 伝熱量 が多い こ と も確認 され ，こ の こ

と が 調理品 の 仕 上 が りに 大 きな影響 を与 える と考 え られ

る。また，過熱水蒸気加熱 に よ る 表層温度お よ び 内部温度

の 上 昇 は，加 熱 時 間 の 短 縮 に も寄 与 した。

要 　　約

1， 銅製 ブ ロ ッ ク を用 い て ス チ コ ン とオ
ー

ブ ン の 加熱能の

　測定 を 行 っ た。ス チ コ ン 加熱 の場合，加熱初期 の 金属 ブ

　 ロ ッ ク の 温度上 昇 は，オーブ ン 加熱 に 比べ る と著し く大

　 きく，算出 し たみ か けの 熱伝達率 は，オ
ーブ ン加熱 の 約

　 2倍 の 値 で あっ た 。

2， ス チ コ ン お よ び オ ーブ ン を用 い て 25分 間 焙焼 し た ケ

　ーキ の 調理品質 を 比 較 した。形状 は，オーブ ン で焙焼 し

　 た ケ
ーキ は平 らで あ る の に対 し，ス チ コ ン で 焙焼 した 場

　合 に は 中央部 に亀裂が入 っ て 膨 らみ，山型 と な っ た 。 ま

　た，ス チ コ ン で 焙 焼 した ケ
ー

キ の 方が 焼 き色 は 濃 く，ケ

　
ーキ 表層部 の 破 断 荷 重 お よ び も ろ さ荷 重 は 大 きか っ た。

　官能検査 に お い て も，焼 き色 お よ び 硬 さの 違 い は 識別さ

　れた 。

3． 最短時間，すなわちケ
ー

キ 内 の 最低温度が 90℃ に 達

　 した 時点 で 焙焼 を終えた ケ ーキ の 調理品質を比較 した 。

　焙焼時間 は ス チ コ ン を用 い る と 11分 間，オ ーブ ン を用

　い る と 23 分間で あ り，両者 の ケ
ーキ を 比較す る と，L

＊

　値 に 違い は 認 め られ ない もの の ，色調 お よ び 形状 は 異な

　 っ た。また，オーブ ン で 焙焼 したケ ーキ に比べ る と，ス

　チ コ ン で 焙焼 した そ れ の 方が水分保持率 は高くな り，ケ

　
ーキ 内部 の 破 断荷重 は 有意 に 小 さ か っ た が ，ケーキ 表層

　部 の 破断荷重 は大 きか っ た 。

4． 焙 焼 過 程 に お け る生 地 内の 温 度 分 布 を調 べ た。ス チ コ

　 ン で 焙焼 した ケ
ーキ は，オーブ ン で 焙焼 した ケ ーキ に比

　 べ る と焙焼初期か らケ
ーキ 表層部 で の 温度上 昇が 速 く，

　凝縮熱 に よる伝 熱の 影響が認め られた 。 こ の ような焙焼

　初期 か らの 高 い 伝熱量 が，形状 や 力学物性等 の 調理品 の

　品質に大きな影響を与える と考え られ，焼 き時間の 短縮

　 に も寄与す る こ とが 考え られ た 。

　本実験を遂行する に あ た り，協力 して頂い た 聖徳大学生

活文化学科 の 大木泉，小 林加奈 磯部直子 の 諸氏 に 対 し，

感謝 の 意を表 します 。
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和文抄録

　過熱水蒸気 で 焼成 した製品の 調理品質を明 らか に す る ため に，ス ポ ン ジケ ーキ をス チーム コ ン ベ ク シ ョ ン オーブ ン お よ

び家庭 用 の オーブ ン で焙焼した。過熱水蒸気は，焙焼初期の 熱伝達率を著 し く増加 させ た 。 高温空 気 で 焙焼 した ケ
ーキ に

比 べ ，過熱水蒸気で焙焼 した そ れ は 亀裂 が 入 っ て膨 らみ，表層 の 色 は 濃 くな り，硬さが増 した 。 また，ケ
ー

キ表層部 の 温

度 上 昇速度 を 速め，焙焼時間の 短縮 に 寄与 した 。 最短時間で 焙焼 して も，過熱水蒸気 で 焙焼 した ケ
ー

キ の 表層部 に はや は

り亀裂が 生 じ，硬 くなっ た。過熱水蒸気 に よ る 焙焼初期 の 高い 伝熱量 が，調理 品の 品質に 影響を与えて い る と考え ら れ た。

（25） 25

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


