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過熱蒸気は沸騰気化した水を更に過熱して沸点
以上の温度とした気体の水を指す. 過熱蒸気は空
気と同様に無色透明であり, 様々な圧力下におけ
る沸点以上の任意の温度を取り得る熱放射性ガス
であることが特徴である. 近年, 過熱蒸気処理シ
ステムが開発され, 食品関連工業における脱臭,

殺菌や加熱調理のための熱媒体として種々の食品
への利用が検討されている (内堀ら 1999). 空気
中には約21 ％の酸素が存在するのに対し, 過熱
蒸気中は相変化前の液体水中に溶存していた微量
の酸素のみを含むため, 過熱蒸気を熱媒体として
用いた場合, 食品の品質劣化に深く関与する脂質
酸化反応を抑制できると考えられている.
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食肉の加熱調理に伴う脂質過酸化の進行は再加
熱時の異臭や風味劣化, いわゆるwarmed-over

flavor (WOF) の進展に深く関与することが知ら
れている (Pearson et al. 1977). そのため, 食
肉の脂質過酸化の抑制は食肉加工品の品質と密接
に関連している. これまでに報告されている食肉
の脂質過酸化に関する研究の多くは塩漬による脂
質過酸化の抑制, そして食品添加物としての抗酸
化剤の使用に関するものであった. しかし, 近年,
食品添加物の使用量を抑制した製品に対する消費
者ニーズの高まりを受けて, 種々の食品添加物に
依存せず, 脂質過酸化を抑制できるような新しい
食肉加工技術の開発が求められている.
そこで本研究では, 低酸素分圧下での加熱が可
能であり, 食品の脂質過酸化を抑制した加熱調理
が可能であるとされる過熱蒸気による加熱調理技
術に着目し, 食肉加工品製造への過熱蒸気の適用
性について検討した.
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１. 豚肉パテ

デンマーク産冷凍豚ロース肉から脂肪を除去し
た赤身を原料として用いた. 豚赤身肉を4.5���

のプレートを装着したチョッパーでひき肉とし,
食塩を1.5 ％添加後, 乳ばち中で十分に混和して

練り肉を調製した. この練り肉約50 gを厚さ15～
17mmのパテ状に整形し, 実験に供した.

２. 豚肉パテの加熱調理

宮崎県食品開発センター所有の過熱蒸気調理装
置 (清本鐵工社製試作機, 図１), 家庭用オーブン
レンジ (日立MRO-NF10) および騰煮 (ボイル) に
より加熱調理を行った. 各加熱方法での加熱温度
は過熱蒸気においては180�C, 220�Cおよび260�C,
オーブンにおいては180�C, ボイルにおいては98�C

とした. いずれの場合も加熱中の製品温度を温度
センサーにて測定し, 中心温度が90�Cに達する
まで加熱を行った. 加熱した豚肉パテをポリエチ
レン製の袋に入れ, 氷水中で直ちに冷却した後,
真空包装したものを分析用の試料とした. 試料は
分析時まで－80�Cで冷凍保存した.

３. 分析方法

過酸化物価 (POV) はBuege & Aust (1978)の
方法に準じて比色法で測定した. チオバルビツー
ル酸反応物質値 (TBARS値) はYamauchiら
(1980) の方法に準じて水蒸気蒸留法で測定した.
また, Folchら (1957) の方法に準じて抽出した
総脂質を, Takenoyamaら (1999) の方法に準じ
て脂肪酸メチルエステルを調製し, 脂肪酸分析に
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図１. 本研究において使用したコンベア式過熱蒸気調理装置
(清本鐵工社製試作機)



供した. 脂肪酸組成分析はSUPELCOWAX-10 TM

(60m×0.32 ���, 0.25 �m film thickness) を
装着したガスクロマトグラフ (島津GC-17A) を用
いて行い, 脂肪酸の定量はトリコサン酸 (C23 : 0)
による内部標準法で行った.

４. 官能検査

WOFに関する官能検査はStoneら (1974) の方
法およびMeltonら (1987) の方法に準じて行った.
官能検査の実施に先立ち, 人為的にWOFを発生
させた試料およびWOFを発生していない試料を
用いた3点識別試験を実施し, WOFの検出能力が
高い官能検査員を選抜した. ３点識別試験は計
８回実施し, 正答率が８�８あるいは７�８の者
５名を官能検査員とした. 各種加熱試料について
は, 加熱調理後に冷蔵庫中で48時間放置した各試
料をチョッパーにて破砕し, その約10 gをアルミ
製秤量瓶に採り, 50�Cに加熱, 保温した試料を
官能検査に供した. 官能検査員は秤量瓶を開封し,
直ちにその加熱蒸散臭を評価した. 評価項目は
｢臭いの強さ｣ ｢獣臭｣ ｢刺激臭｣ ｢甘臭｣ とし, 全
長150mmの水平線尺度により評価値を得た.

５. 統計解析

得られたデータは分散分析法により解析した.
分散分析により有意性が認められた場合には,
Tukey-Kramer (Kramer 1956) の方法により平

均値の群間比較を実施した.
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加熱時間と加熱歩留

各加熱方法による豚肉パテの平均加熱時間およ
び加熱歩留を表１に示す. 過熱蒸気装置を用いた
場合, 加熱時間が大幅に短縮された. また, 特に
オーブン加熱と比較すると, 加熱調理後の製品の
加熱歩留が大幅に向上した. このような事例は,
食肉加工品以外の食品の調理に過熱蒸気を用いた
際の利点としても数多く報告されている (野邑
1991). 今回の研究結果から, 食肉加工品の場合
も過熱蒸気調理は同様の長所を有していることが
確認された.
また, 180�Cで過熱蒸気調理した豚肉パテは表

面の褐変がほとんど進行せず, 魚介類の白焼に類
似した外観を呈した (図２). 雰囲気温度を260�C

とした場合にのみ, 僅かではあるが焼き焦げ状の
褐変が認められた. しかし, オーブン調理したも
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図２. 種々の加熱処理を施した豚肉パテの外観.
A, オーブン加熱；B, 過熱蒸気 (180℃) 加熱；
C, 過熱蒸気 (220℃) 加熱；D, 過熱蒸気 (260℃)
加熱

表１. 豚肉パテの平均加熱時間および加熱歩留

加熱方法 加熱時間(分�秒�) 加熱歩留(％)

ボイル 14�00� 84.37±0.19

オーブン 25�00� 70.08±0.27

過熱蒸気(180℃) 10�19� 88.55±0.41

過熱蒸気(220℃) 9�07� 85.89±0.31

過熱蒸気(260℃) 7�50� 82.82±0.27



のと比較して, 明らかに褐変の進行が抑制されて
いた. 食品の加熱調理時に起こるアミノ－カルボ
ニル反応により進行する褐変は, 食品の外観のみ
ならず, 臭気物質の生成に重要である. また, 強
い変異原性を有するヘテロサイクリックアミンが
アミノ－カルボニル反応により生成することが指
摘されている (Cheng et al. 2006). 過熱蒸気調
理を施した食肉における臭気物質や毒性物質の生
成量に関する研究も, 食肉加工における過熱蒸気
の利点を探る上で重要な研究課題になると考えら
れる.

脂質過酸化

各種加熱処理を行った豚肉パテのPOVを図３
に示す. 豚肉脂質のPOVは180�Cおよび220�Cで
過熱蒸気処理した試料において高値を与えた. 特
に, 180�C過熱蒸気処理試料のPOV値はボイル加
熱およびオーブン加熱のそれより有意に高かった
(p＜ 0.05). また, 過熱蒸気処理試料間では, 加
熱温度が高くなるに従ってPOVが低くなる傾向
を示し, 180�C区と260�C区間に有意差が認めら
れた (p＜ 0.05). このことから, 食肉を過熱蒸
気によって調理する場合, より高温で短時間に加
熱処理を終了した方が, 脂質過酸化が進行しにく
いことが示唆された.
各種加熱処理を行った豚肉パテのTBARS値を
図４に示す. TBARS値はボイル区あるいはオー
ブン区と比較して過熱蒸気区で高くなる傾向が認
められたが, 各試験区間に統計的な有意性は認め
られられなかった. また, POVの場合とは異な
り, 過熱蒸気による調理温度は豚肉パテの
TBARS値に明白な影響を及ぼさなかった.
本研究において加熱蒸気調理した豚肉パテの

POVおよびTBARS値は総じて高い値を示した.
上述した通り, 過熱蒸気区においては豚肉パテの
褐変がほとんど認められなかった. 食品中のアミ
ノ－カルボニル反応の過程では種々のレダクトン
類や強い抗酸化活性を有する褐変色素が生成する
(Delgado-Andrade & Morales 2005). 本研究
で観察された過熱蒸気区における脂質過酸化の著
しい進行は, 過熱蒸気処理による褐変の抑制も一
因であると考察された.

脂肪酸含量

各種加熱処理を行った豚肉パテの脂肪酸含量を
表２に示す. リノール酸 (18 : 2, n-6) 含量は過
熱蒸気区で有意に低くなった (p＜ 0.05). これ
は, 過熱蒸気調理した豚肉パテにおいて脂質過酸
化が著しく進行したことを反映したものと考えら
れる. しかし, アラキドン酸 (20 : 4, n-6) やド
コサヘキサエン酸 (22 : 6, n-3) などの高度不飽
和脂肪酸含量に関しては, 加熱方法の違いによる
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図３. 種々の加熱処理が豚肉パティのPOVに及ぼ
す影響

図４. 種々の加熱処理が豚肉パティのTBARS値
に及ぼす影響



大きな差異は認められなかった.

官能検査

再加熱した豚肉パテの官能検査結果を表３に示
した. 各試料の ｢臭いの強さ｣ は, 図４に示した
各試料のTBARS値が高かったものほど強くなる
傾向を示し, ボイル区あるいはオーブン区と比較
して, 過熱蒸気区で低い評価を受ける傾向であっ
た. 豚肉のWOFに典型的な臭いは ｢獣臭｣, ｢刺激
臭｣ および ｢甘臭｣ であるとされている (Ranken

1989). これらの臭気に関する官能評価の結果は,
加熱方法により異なる傾向が認められた. すなわ
ち, 過熱蒸気調理した試料は ｢獣臭｣ が弱くなる
反面, 酸臭に代表される ｢刺激臭｣ が強くなると
いう特徴を有していた. それに対し, オーブン加
熱試料では甘く感じる臭いが強いことが特徴的で
あった. 食肉の加熱時に生じる揮発性化合物はア
ミノ－カルボニル反応時のストレッカー分解や脂
質過酸化に伴い生成し, その物質は880種にも及
ぶ (藤巻 1973, 畑江 2002). 本研究結果は, 加
熱方法の違いにより豚肉パテから生成する揮発性
化合物の種類が異なる, あるいは, 生成した化合

物の量的バランスに差異を生じることを示唆して
いる.
また, 官能検査後に実施した官能検査員に対す
る聞き取り調査では, オーブン加熱した試料およ
び220�Cによる過熱蒸気調理した試料の匂いは比
較的好ましいものであるとの評価を得た. 消費者
の健康への関心の高まりから, 一般に食品の脂質
過酸化は抑制することが望ましいと考えられてい
る. しかし, 本研究における脂質過酸化と官能検
査結果は, 適度な脂質過酸化の進行は食肉加工品
の匂いを好ましいものにすることを示唆している.
加熱方法あるいは加熱条件が, 脂質過酸化に起因
する臭気成分の定性的あるいは定量的な特徴に及
ぼす影響についてより詳細に解析することが食品
の食味性の観点からは重要であると考えられた.
本研究の結果をまとめると, 脂質過酸化の観点
からは, 過熱蒸気による豚肉の調理に明白な優位
性を認めることはできなかった. 一方で, 加熱歩
留の向上や調理時間の短縮など, 過熱蒸気調理に
はいくつかの産業的なメリットも見出された. ま
た, 過熱蒸気を用いることにより製品表面色にほ
とんど褐変がみられない特徴的な製品が製造でき
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表２. 各加熱処理後の豚肉パテの脂肪酸含量 (mg�g 脂質)

ボイル オーブン
過 熱 蒸 気 ANOVA

180℃ 220℃ 260℃ SEM p値

14:0 11.7 12.2 11.3 11.8 11.3 0.3 0.593

16:0 249 248 239 243 240 5 0.450

18:0 142 137 131 134 130 5 0.074

18:1(n-9) 411a 382b 400 404 411a 11 0.029

18:2(n-6) 85.4a 86.0a 75.6 77.3 73.0b 5.4 0.011

20:4(n-6) 7.00 6.84 7.49 7.73 8.99 0.77 0.265

22:6(n-3) 0.88 0.73 0.83 0.89 1.15 0.15 0.171

a, b 異なる符号を付した平均値間に有意差 (p＜ 0.05) が認められた.

表３. 豚肉パテの官能検査結果

ボイル オーブン
過 熱 蒸 気 ANOVA

180℃ 220℃ 260℃ SEM p値

臭いの強さ 80.69 76.96 108.51 94.46 93.41 17.87 0.254

獣 臭 59.69 46.94 29.76 30.12 34.53 18.28 0.064

刺激臭 43.32 37.06 59.57 51.67 40.09 13.00 0.748

甘 臭 49.84 72.70 40.27 51.55 40.59 18.66 0.177

単位はmmで示している. 数値が大きくなるほど, 官能評価員がその評価項目
を強く感じたことを示す.



ることも示された. 本研究においてはモデル食肉
加工品として豚肉パテを用いたが, 例えば白ソー
セージなどの製品については褐変による着色が好
まれない. 香辛料などの添加により十分な酸化安
定性を付与した上で, これらの製品の加熱調理に
過熱蒸気を用いることは産業上有効であるかもし
れない. 今後, 更なる検討が必要である.
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本研究では, 過熱蒸気調理が豚肉加工品 (豚肉
パテ) の加熱歩留, 脂質過酸化および脂質過酸
化が原因となり発生する異常臭であるwarmed-

over flavor (WOF) に及ぼす影響について検討
した. 一般に過熱蒸気調理には歩留向上, 可食期
間の延長など, 食品加工上あるいは流通上の長所
を有する. 本研究の結果はそれら加熱調理の調書
の一部を支持するものであった. また, 過熱蒸気
による豚肉パテの調理はアミノ－カルボニル反応
に起因する褐変の進行を著しく抑制した. それに
対し, 脂質過酸化の抑制という観点からは, 過熱
蒸気による食肉の調理に優位性を認めることはで
きず, 特に180�Cにおいて過熱蒸気調理した豚肉
パテの脂質過酸化は著しく進行した. 脂質過酸化
の進行に伴い, 過熱蒸気調理した豚肉パテ中のリ
ノール酸含量は, 他の加熱方法によるものと比較
して, 有意に減少した. 一方, WOFについては,
その強さや臭いの質が加熱方法により異なる傾向
を示した. 特に, 過熱蒸気調理は食肉加工品の不
快風味の一つである獣臭の発生を抑制することが
示唆された.

�����	過熱蒸気, 加熱蒸散臭, 官能評価,
脂質過酸化, 豚肉.
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