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研究成果の概要（和文）：大量調理で広く用いられているスチームコンベクションオーブンを用いて，ホットエアーま
たはコンビモード（数種の蒸気量設定値）における庫内温度と水蒸気量の時間的な変化を測定した．その結果から，装
置の構造や自動制御の方式，食材と気流間の熱・物質移動現象をモデル化し，数値シミュレーションソフトウェアを作
成した．単純形状のモデル材料として耐火断熱レンガを用いた実験結果は，計算結果と一致した．水蒸気オーブンの利
用技術向上を目的に，オーブンの構造，加熱調理における水蒸気の役割と効果，実際の利用状況や最新動向，本研究の
成果等を含めて，スチコンを様々な視点からわかり易く解説するための小冊子を制作した．

研究成果の概要（英文）：The steam mole fraction in the steam convection oven chamber was measured under se
veral different operating conditions. Simulation software has been developed based on a model of heat tran
sfer between the flow and the food material in the oven chamber during operation. The software model also 
considered the oven structure, regulation system, and algorithms. Materials with simple shapes were used a
s samples to be heated, i.e., fire bricks containing water, meat pates, and sliced breads. The calculation
 results agreed with the experiments when characteristic parameters suitable for the oven were used. A bro
chure regarding the steam convection oven, which explains the significant data and results of this study a
s well as utilization trends, has been produced and distributed.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
加熱用の食品機械には、身近な家庭用調理
機器から、業務用では大量調理と呼ばれる給
食室、あるいはレストランの厨房などで使わ
れる大型のコンロ、炊飯器、鍋（回転釜、蒸
気釜）などがある。近年は作業性向上（加熱
条件の自動制御機能が充実）、食品の安全管
理（温度と時間の管理）面から、水蒸気を利
用したスチームコンベクションオーブン（ス
チコン）と呼ばれる多目的の調理機器が広く
普及してきた。また、家庭用のオーブンにお
いても、水蒸気を発生させて庫内に供給する
機能を有するものが、比較的手軽に入手でき
るようになった。さらに、高齢化や医療制度
の変革と、食品の流通・販売のシステムが大
きく変化する中で、業務用、家庭用の双方と
もに、より社会ニーズに即した食品機械の開
発と利用が求められており、水蒸気の利用技
術とその高度化は、将来の社会と生活の豊か
さ、ＱＯＬの向上に寄与する重要な課題にな
ると考えられる。 
 そのような中で、水蒸気を利用して目的に
あった食品加熱を行うためには、使用者側に
おいても、加熱機器の構造や原理を理解し利
用することが望ましい。しかし、例えばスチ
コンでは、①表示部・操作部がパネル化され、
自動制御の方式や内部構造はメーカー毎に
独自の工夫がなされていること、②高温にな
る庫内の水蒸気の量を簡便に直接測定する
手段がこれまでなかったこと、③水蒸気を利
用した加熱は水蒸気の凝縮現象を伴うため
に熱・物質移動が複雑化することなどから、
使用者らが装置を使用する際に、調理マニュ
アルや経験に頼らざるを得ないことが多か
った。 
 
２．研究の目的 
(1)市販の実際に販売されているスチコンを
解析対象とし、その構造、制御方式などの特
性を把握する。また、装置の作動状態ととも
に、これまで曖昧であった装置内の気流温度、
風速、ふく射の寄与、水蒸気量（濃度）など
を定量的に測定・把握し、特に水蒸気量につ
いては設定値との差異を明確にする。 
 
(2)加熱後の食品の品質に与える水蒸気量や
風速等の影響を知るため、実際の食品とモデ
ル材料を用いた実験により、庫内状態を測定
しながら加熱中および加熱後の温度、水分量、
食品品質や性質の変化について調べる。食品
を用いた加熱実験においては、品質評価の一
つとして表面の色に注目し、加熱中の色変化
の連続測定を行なう。その結果を庫内の水蒸
気量の実測値と比較することで、庫内水蒸気
量が食品の色変化に与える影響について把
握する。 
 
(3)庫内と制御部を含む装置全体を数値モデ
ル化し、加熱中の庫内風速・温度、水蒸気濃
度（湿度）の時間的な変化、並びに、条件設

定値の違いが調理中・調理後の食品の温度や
水分量に与える影響をパーソナルコンピュ
ータ上で予測するためのソフトウェアを開
発する。 
 
(4)これらと並行して、現場における装置の
操作状況やニーズ等を連携研究者らととも
に調査する。その調査結果を含めて、配布対
象を、栄養士養成校の学生、機械技術者・研
究者、機器メーカー、現場の栄養士・管理栄
養士、調理師、教育機関関係者等を想定した、
スチームコンベクションオーブンを題材に
した小冊子を制作する。 
冊子の中で、本研究成果を含めながら、社
会情勢の中での食品産業の動向、設備の動向、
スチコンの構造や制御方法に関する解説、具
体的な使用方法、熱・物質移動現象とモデル
化、調理における水蒸気の役割等を解説する。 
以上の取り組みを通じて、水蒸気を利用し
たオーブンの利用技術、ならびに装置の高性
能化のための知見を得るとともに、特に使用
者の技術向上を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1)市販のガス式スチコンを対象に、ガス流
量や庫内の温度・湿度の測定が可能な実験装
置を製作した。次に、スチコンの２つの動作
モード（コンビ、ホットエアー）で、庫内の
風速、水蒸気濃度、温度の測定を行ない、定
量的に庫内の状態を把握した。その際、研究
代表者らが開発してきた湿球温度に基づい
た水蒸気濃度の測定方法を用いた（図１⑭）。 
加熱実験の第一段階として、上述のような
非定常な相変化現象（水分の蒸発や水蒸気の
凝縮）を伴う伝熱条件下において、形状や物
理化学的な変化のない円柱状の含水耐火断
熱レンガ（B-1(JIS-R2611)、直径 50mm、厚さ
15mm、湿量基準での含水率約 55％）をモデル
材料（被加熱材料）とし、水蒸気量の設定値
別（ホットエアー、20%、60%、100%）に材料
中心温度、庫内の温度・水蒸気量の変化を測
定し、計算結果と比較した。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 実験に使用した装置概略の一例（装置
の基本仕様は市販品と同じ。研究・測定用に
一部改造） 
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(2)第二段階として、熱によって性質が変化
するモデル食材（鶏肉、牛肉のパテ、食パン）
を被加熱材料として用いた加熱実験を複数
の動作モードで実施した。その際、加熱中の
食品の状態をリアルタイムでモニタリング
するために、試料表面の色（分光反射率）を
光ファイバーと小型分光器により連続的に
測定し、動作モード（庫内の水蒸気量の時間
変化）による違いを調べた。また、温度や質
量の変化について、耐火断熱レンガの場合と
の差異とその原因を検討し、食材の簡便なモ
デル化として水分活性を食品の含水率の関
数として与える方法について検討した。 
 
(3)実測したスチコン庫内の水蒸気量と温度
変化の測定結果から、装置の内部機器の一つ
であるボイラの蒸発能力、温度や蒸気発生に
関する制御方法やパターン、外気空気の吸気
量（相当量）、放熱量等を含めて、装置の構
造や制御方式を把握した。さらに装置と装置
庫内の熱・物質移動をモデル化した。そのモ
デルに基づいて数値計算プログラムを作成
した。 
 開発したソフトウェアを用いた計算結果
と実験結果を比較し、その予測の精度と予測
限界について考察した。 
 
(4)病院関係の現場作業者（管理者、管理栄
養士、調理師等）、装置メーカー技術者・営
業担当者、管理栄養士養成校の教員等に対し、
スチコンの利用状況、ニーズや課題について
連携研究者と共にインタビューを行った。そ
の結果をふまえながら、連携研究者らととも
にスチコンを題材とした小冊子を作成し、イ
ンタビュー協力者と学校関係を中心に配布
し、また、読者の意見や感想も収集した。 
 
４．研究成果 
(1)これまでに水蒸気オーブンと称されるに
も関わらず、水蒸気が食品に与える影響を調
べる研究において、これまでほとんど明確に
されていなかったオーブン庫内の水蒸気量
の時間変化の測定結果を示した。その結果か
ら、実際の庫内の水蒸気量は設定値とは異な
り、機種によっても差異の傾向が大きく異な
ることを明らかにした（図２）。 
このことは、使用する機種によって設定す
る温度や水蒸気量の最適値が異なることを
意味する。従って、目的にあった加熱調理を
より適切に行うためには、利用者が装置の諸
特性（実際の庫内の水蒸気量の変化）ととも
に、時間的に変化する庫内の水蒸気量が食品
に与える影響を理解しておくことが望まし
いことを示した。 
 
(2)食材を用いた加熱実験により、色変化と
庫内の露点温度（時間的に変化する水蒸気
量）を比較した結果、食材表面の色は、露点
温度と強い関係があることを示した（図３）。 
この結果は、加熱中の食品の熱的な変化を

解明する際には、庫内の水蒸気量を定量的に
把握（測定あるいは推算等）することが必要
であることを意味しており、今後のオーブン
等の加熱機器の高性能化、最適化を考える際
に、庫内温度と同様に、水蒸気量のプロセス
設計（時間変化等）の重要性を示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 庫内の水蒸気量の測定値とシミュレ
ーションによる予測値との比較（小冊子Ｐ
７） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 庫内の露点温度と食品表面温色変化
の関係（小冊子Ｐ７） 
 
(3)装置の制御を含めた熱・物質移動の数値
モデル化とシミュレーション計算により、庫
内の温度・水蒸気量を予測した。装置特性を
意味するパラメータに対して実験結果に基
づいて適切な値を与えることで、計算による
予測値と実測値はよく一致した（図２の機種
A、機種 D）。なお、加熱後の被加熱材料の温
重量減少率は、凝縮水挙動（オーブン皿への



流下等）をモデル化していないため、予測値
は実測値より少なくなる傾向になった。 
 
(4) スチコンの利用者からのインタビュー
では、同種の食材であっても、スチコンのモ
ードや水蒸気量の設定値は施設や現場によ
って異なっているものがあり、その主な原因
は、使用する機種や、加熱調理時の食品素材
の状態、喫食者の嗜好等の違いによると考え
られた。また、作業効率向上、安全管理、作
業者の負担軽減のための装置として、スチコ
ンが期待されていることがわかった。また、
管理栄養士養成校では、学生に対してスチコ
ンに関する説明が十分ではないとの意見が
多く聞かれた。 
これらのインタビューの結果と、研究成果
を含めて、カラーＡ４で８ページのスチコン
に関する小冊子を制作した（表紙図４、図２
～６）。同小冊子は、小冊子を制作した連携
研究者らを通じて管理栄養士養成校の学生
に配布するとともに、インタビュー協力者等
を中心に配布した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 小冊子（表紙と目次） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 装置構造や特性等の解説（小冊子Ｐ
７） 

配布の際に依頼したアンケートから、それ
ぞれの立場で興味のあるページが異なって
おり、学生は実際の使い方を、その他は本研
究成果となる水蒸気量の測定値（図２）や装
置構造の詳細（図５）、水蒸気量の変化が食
品に与える影響（図３、図６）に関する部分
に対して特に有益であったとの意見が得ら
れた。また、本研究で開発した数値計算プロ
グラム（シミュレーションソフトウェア）の
基礎となる考え方について解説したページ
（図６）は、学生にとって難しいとの意見が
聞かれたが、教員や装置技術者・学校関係者
（教員）からは有益であったとの意見が多か
った。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 加熱中のオーブン庫内の物理現象の
解説（小冊子Ｐ６） 
 
 (5)以上の取り組みと研究成果は、機械工学
と調理科学・食品工学の橋渡しとなる研究で
あり、装置の性能向上のために役立つものと
考える。 
 これまでの調理科学や食品工学の研究に
おいて、個別の機器構造に起因する水蒸気濃
度などの加熱条件の非定常性は、加熱中の熱
移動、栄養成分、脂質、水分などの物質移動、
並びに食品を扱う上で重要な安全性、味、食
感等にも影響しうるにもかかわらず、国内外
共に十分に検討されているとは言い難い状
況であった。本研究により、実用性と高い実
験と測定手法の提案もできたと考えている。 
 また、水蒸気や空気を利用した加熱におけ
る熱・物質の移動現象は、様々な加熱調理や
食品加工を理解するための基礎となるもの
である。そのため、食品やその加工機械に対
する社会ニーズが変化する中で、これらの現
象を理解できる人（装置開発者、使用者）の
育成は、今後の社会を豊かにするために寄与
する取り組みになると考える。 
今後も引き続き、小冊子の改訂、ソフトウ
ェアの改良、湿度や色の簡便な測定手法の提
案と開発を行うとともに、オーブンの高性能
化と、水蒸気量が食品に与える影響の解明等、
水蒸気の利用技術の向上のための取り組み
を様々な立場の方々と意見交換し協力を得
ながら継続する予定である。  
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