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要旨

【目的】連続式過熱水蒸気調理機（SV ロースター HOTMAX　SVM-3WLT：以下 SVM）は、過熱
水蒸気の特性を活かしたコンベアー式のオーブンである。これまでに過熱水蒸気による油脂の酸化
抑制、ビタミン C の破壊抑制、脱油効果などの研究が報告されているが、人間の五感や嗜好を用い
て、製品の品質を測定・評価する官能評価の報告はみられない。本研究では、過熱水蒸気オーブン加
熱による食品への調理特性の影響について、大量調理の場で使用頻度の高い調理機であるスチーム
コンベクションオーブン（Steam convection ovens 以下 SCO）を比較対象とし、官能評価により検
討した。

【方法】SVM および SCO で加熱した試料（鶏胸肉・にんじん・ブロッコリー・じゃがいも）を用いて、
官能評価を実施した。被験者（パネリスト）は名古屋学芸大学管理栄養学部の 1 年生42名（性別：男
性 5 名、女性37名、年齢：18歳37名、19歳 4 名、31歳 1 名）である。評価項目は「色の良否」「色の
強弱」「外観の総合評価」「香りの良否」「香りの強弱」「硬さの良否」「硬さの強弱」「テクスチャー

（質感）の総合評価」「水分量の強弱」「甘味の強弱」「味の総合評価」「総合評価」の12項目とし、 7
段階評価を行った。同時に、SVM および SCO で調理した試料のどちらが好みであるかの 2 点嗜好
法による評価も行った。

【結果】鶏胸肉では「香りの良否」「香りの強弱」「甘味の強弱」「味の総合評価」について、SVM の
方が有意に良い（強い）と評価された。にんじんでは「硬さの強弱」について SVM の方が有意に
強いと評価され、「水分量の強弱」について SCO の方が有意に強いと評価された。ブロッコリーで
は「硬さの良否」「テクスチャーの総合評価」について SVM の方が有意に良いと評価され、「色の
良否」「色の強弱」「外観の総合評価」「水分量の強弱」について SCO の方が有意に良い（強い）と
評価された。じゃがいもでは「硬さの強弱」について SVM の方が有意に強いと評価され、「香りの
強弱」について SCO の方が有意に強いと評価された。また、 2 点嗜好法による評価では、鶏胸肉は
SVM が有意に好ましいと評価された（p=0.044）。一方、他の食品では有意差は見られなかった。
以上の結果より、共通して有意差が見られた項目はなかったため、過熱水蒸気の特性がすべての食
品に活かされるとは考えにくい。今後、食品や調理法に適した過熱水蒸気オーブンの活用法の検討
が必要だと考えられる。
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【諸言】

連続式過熱水蒸気調理機（中西製作所製：
SV ロースター HOTMAX　SVM-3WLT、以下
SVM）は、過熱水蒸気の特性を活かしたコンベ
アー式のオーブンであり、食材が流れながら、
上下のノズルより過熱水蒸気を受けている状態
で加熱を行っている。解凍から焼き上げ、蒸し
物調理まで広く対応できる加熱調理機である。
また、パンの焼成や食材の殺菌など様々な用途
でも使用されている1 ） 。

過熱水蒸気は、飽和水蒸気をさらに加熱した
蒸気であり、100℃より高い温度の蒸気で、無色
透明の気体になる2 ） 。過熱水蒸気オーブンは、
高温の空気による対流伝熱に加え、過熱水蒸気
によって生ずる被加熱物表面の凝縮熱が大きい
ため、被加熱物を急速に加熱することができる
という熱伝達特性を有している3 ） 。また、低温
部に優先的に凝縮する特性により、加熱ムラが
抑制される特性も有している。凝縮熱による大
量の熱が伝達された後、食品から水分が蒸発し
始め、復元過程を経てから乾燥が始まる。した
がって、内部は水分を保持して、表面はパリッ
とした仕上がりが可能となる2 ） 。

過熱水蒸気オーブンによる調理では、油脂の
酸化抑制、ビタミン C の破壊抑制をする効果が
ある。過熱水蒸気加熱では、酸素濃度0.1％以下
の低酸素状態での食品加熱が可能である。よっ
て、食品の油脂の酸化を抑制するとともに、酸
素と反応しやすいビタミン C の破壊も抑制す
ることができる。また、脱油が多くなるという
報告がある。膨大な凝縮熱により、食品の温度
は即座に上昇し、油脂の粘度が下がるため、流
動性が良くなり、油脂の流出が起こりやすい。
あるいは食品が収縮することで油脂がにじみ出
てくる。表面である程度たまった油脂は、食品
の表面に付着した凝縮水によって洗い流され 
る2 ） 。スチームコンベクションオーブン（Steam 
convection ovens 以下 SCO）は、主に外食産業
や給食産業など大量調理を行う現場で活用され
る調理機である。オーブン機能にスチーム噴射
機能を追加し、温度コントロールを行えるよう
にした複合調理機で、蒸し加熱とオーブン加熱

という二つの全く異なる加熱法を合わせ持って
いる4 ） 。

過熱水蒸気オーブンと SCO の違いは、酸素濃
度と蒸気量にあり、過熱水蒸気オーブンは酸素
濃度が少なく蒸気量が大きいため、加熱効率が
高い5 ） 。

過熱水蒸気オーブンの調理特性についてはい
くつかの報告がある4，7，8 ） 加熱時間が短縮され
ることや「焼く」「蒸す」「煮る」などの異なる
加熱操作を一台で処理できることから、病院や
給食施設 などの大量調理の現場ではその作業
効率が認められ、高い 普及率を誇っている。最
近では家庭向けの商品も販売 され、大量調理の
現場だけでなく、個人向け調理分野でも 注目度
が高まってきている加熱機器であるが、実際に
その機能が充分に生かしきれていないという現
実がある。これまでに過熱水蒸気の特性や過熱
水蒸気オーブンについての研究は、野菜の衛生
面の報告10，11）や、食品加工時の過熱水 蒸気の利
用に関する報告12）、過熱水蒸気を利用した調理
器の脱油効果、減塩効果、ビタミン C の破壊抑
制効果、油脂の酸化抑制効果の報告2 ） がされて
いる。また調理への応用面での研究では、スポ
ンジケーキの焙焼実験13）、ハンバーグステーキ
焼成時の温度上昇、形態比較、官能評価試験お
よび物性の報告3，14） がみられる。上述のように
スチーム添加の有無による脱油効果や減塩 効
果、調理特性等についての報告は見られるが、
スチーム添加量の違いによる試料中心部温度の
上昇速度や重量減少率、脱油率の比較および製
品の品質についての研究は食品も限られ、ごく
わずかである。そして、人間の五感（視覚・聴覚・
味覚・嗅覚・触覚）や嗜好を用いて、製品の品質
を測定・評価する官能評価の報告はみられない。

本研究では、大量調理の場で使用頻度の高い
食品を選択し、連続式過熱水蒸気調理機および
スチームコンベクションオーブン加熱による食
品への調理特性の影響を、官能評価により比
較・検討した。
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【方法】

1 ．試料
試料の準備は、前日に株式会社中西製作所に

て行った。試料は、調理条件について業者から
の問い合わせが多い食材（鶏胸肉・にんじん・ブ
ロッコリー・じゃがいも）を選択した。野菜は
20mm 角の乱切りにした。過熱水蒸気オーブン
には SVM を使用した。

試料をホテルパンに並べ、SVM および SCO
（コメットカトウ製：CSW-E6）による加熱を
行った。加熱条件は、事前テストの結果より、
①芯温、②焼き色、③歩留りを考慮して決定し
た（表 1 ）。加熱後、急速冷却（90分以内に 3 ℃
以下）を行い、包装（脱気）し、クール冷蔵に
て運搬した。当日、名古屋学芸大学テストキッ
チンにて再加熱を行った。再加熱は、SCO（株
式会社フジマック製：FSCCWE61）にて、SVM
および SCO の試料を共に鶏胸肉では80℃で12
分、野菜は全て80℃で18分加熱した。

2 ．官能評価
中食での提供を想定し、再加熱 1 時間半経過

後の試料を用いて、名古屋学芸大学 管理栄養学
部 管理栄養学科の 1 年生42名（性別：男性 5
名、女性37名、年齢：18歳37名、19歳 4 名、31
歳 1 名）を被験者（パネリスト）に官能評価を
行った。

評価には12項目の官能評価シート（表 2 ）を
使用した。どちらの試料が SVM または SCO で
調理したか、実施者およびパネリストに分から
ないよう、二重盲検法で評価を行った。

官能評価は「色の良否」「色の強弱」「外観の
総合評価」「香りの良否」「香りの強弱」「硬さの
良否」「硬さの強弱」「テクスチャー（質感）の
総合評価」「水分量の強弱」「甘味の強弱」「味の
総合評価」「総合評価」の12項目について 7 段階
評価を実施した。同時に、SVM および SCO で
調理した試料のどちらが好みであるかの 2 点嗜
好法による評価も行った。

3 ．統計解析
解析ソフトウェアは SPSS ver.19を用いた。

SVM と SCO の官能評価の比較は、Wilcoxon
の符号付き順位検定（ 7 段階評価）および二項
検定（ 2 点嗜好法）により行った。有意水準は
1 ％および 5 ％未満とした。

【結果】

鶏胸肉の官能評価では、「香りの良否」につ
いて、SCO に比べて SVM の方が有意に良いと
評価された（p<0.01）。また「香りの強弱」「甘
味の強弱」について、SCO に比べて SVM の方
が有意に強いと評価された（p<0.01）。さらに

「味の総合評価」でも、SCO に比べて SVM の
方が有意に良いと評価された（p<0.01）。「総合
評価」については、有意差はみられなかったが、
SCO に比べて SVM の方が良い傾向がみられた

（p=0.09）（表 3 - 1 ）。
にんじんの官能評価では、「硬さの強弱」に

ついて、SCO に比べて SVM の方が有意に強い
と評価された（p<0.01）。また「水分量の強弱」
について、SVM に比べて SCO の方が有意に強
いと評価された（p<0.01）（表 3 - 2 ）。

ブロッコリーの官能評価では、「色の良否」
「外観の総合評価」について、SVM に比べて
SCO の方が有意に良く、「色の強弱」について
は SVM に比べて SCO の方が有意に強いと評価
された（p<0.01）。「硬さの良否」については、
SCO に比べて SVM の方が有意に良いと評価さ
れた（p<0.01）。また「テクスチャーの総合評
価」について、SCO に比べて SVM の方が有意
に良いと評価された（p<0.05）。さらに「水分量
の強弱」について、SVM に比べて SCO の方が
有意に強いと評価された（p<0.05）（表 3 - 3 ）。

じゃがいもの官能評価では、「香りの強弱」に
ついて、SVM に比べて SCO の方が有意に強い
と評価された（p<0.01）。「硬さの強弱」につい
ては、SCO に比べて SVM の方が有意に強いと
評価された（p<0.05）。「味の総合評価」「総合評
価」については、有意差はみられなかったが、
SVM に比べて SCO の方が良い傾向がみられた

（p=0.05）（表 3 - 4 ）。また、 2 点嗜好法による
評価では、鶏胸肉は SVM が有意に好ましいと
評価された（p<0.05）。一方、他の食品では有意
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差はみられなかった（表 4 ）。

表 2 .　官能評価シート

表 1 .　試料の加熱条件
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表 3 - 1 .　鶏胸肉の官能評価結果

Wilcoxon の符号付き順位検定

表 3 - 2 .　にんじんの官能評価結果

Wilcoxon の符号付き順位検定

表 3 - 3 .　ブロッコリーの官能評価結果

Wilcoxon の符号付き順位検定
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【考察】

本研究では、SVM および SCO 加熱による
食品への調理特性の影響を、官能評価により比
較・検討した。鶏胸肉では、「香りの良否」「香
りの強弱」「甘味の強弱」「味の総合評価」の項
目で SVM の方が有意に良い（強い）と評価さ
れた（表 3 - 1 ）。油脂の酸化は、食品において
酸化臭の発生や異味を生じる。カタクチイワシ
を過熱水蒸気と高温空気で乾燥させた時の魚油
の性状についての比較によると、高温空気に
よって乾燥したカタクチイワシ中の油脂は酸化
され、色調の劣る品質であると言われている。
一方、過熱水蒸気処理では過酸化物価とカルボ
ニル化が処理時間の経過とともに減少し、脂質
の変化は少なかったことから、高温空気と比較
して、油脂の褐色化や酸化を抑制できると報告
されている5 ） 。今回の研究では酸素濃度や油脂
の酸化度など科学的な検査は実施していない
が、SVM において香りが良いと評価されたの
は、酸素濃度0.1％以下の低酸素状態での食品加

熱が可能である過熱水蒸気での加熱により、油
脂の酸化で生じる酸化臭が抑制されたことが考
えられる。また、鶏胸肉に含まれる脂質では、
2,4‐デカジエナールという香気成分が増加する
が、この成分は酸化すると酸化臭を放出する。
しかし、SVM では低酸素状態で加熱を行うた
め、酸化が抑制され、香気成分のみが感じられ
たのではないかと考えられる。

鶏肉の味については、グルタミン酸およびイ
ノシン酸の相乗効果、カリウムイオンの風味に
及ぼす影響が主たる要因となり、形成されてい
ると報告されている11）。また、肉類加熱過程に
おけるイノシン酸の分解は、肉中のイノシン酸
分解酵素の活性に大きく依存し、昇温速度が遅
い場合には、作用時間が延長するため、顕著に
進むと報告されている12）。SVM は、高温の空気
による対流伝熱に加え、過熱水蒸気によって生
ずる被加熱物表面の凝縮熱が大きいため、被加
熱物を急速に加熱することができる。この特性
によって、うまみ成分であるイノシン酸をより
多く含んだ状態に食品を仕上げることができる

表 3 - 4 .　じゃがいもの官能評価結果

Wilcoxon の符号付き順位検定

表 4 .　 2 点嗜好法結果

二 項 検 定
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と考えられる。以上の要因より、鶏胸肉の加熱
に SVM を用いることで、SCO に比べて、香り
と味において有意に好まれたと推察される。ま
た、SVM では250℃で12分、SCO では280℃で
15分の加熱を行っており、SVM の方が低温か
つ短時間の加熱であったが、全ての評価項目で
有意に良い（強い）評価または有意差がみられ
ない結果となった。この結果より、SVM では鶏
胸肉の調理において、加熱時間の短縮が可能で
あると考えられる。

にんじんでは、「硬さの強弱」の項目で SVM
の方が有意に強く、「水分量の強弱」の項目
で SCO の方が有意に強いと評価された（表
3 - 2 ）。野菜に含まれるペクチンは細胞構成物
質で、組織の硬さや水分保持に役立っている。
調理の際、加熱すると、ペクチンが分解または
溶解するため細胞間の結合が失われ、野菜が軟
化すると考えられている。にんじんを蒸し器、
圧力鍋、電子レンジで加熱し、加熱時間による
硬さ、ペクチンの変動を検討した報告による
と、加熱時間が長くなるに従って、にんじんの
破断力は測定値が減少しており、圧力鍋加熱が
蒸し器加熱よりも軟化し、電子レンジ加熱は他
の加熱方法に比べ軟化しにくく、過剰加熱にな
ると硬化する傾向であった。また、水可溶性ペ
クチン量は、加熱することにより増加したが、
増加の程度は加熱法により異なり、電子レンジ
加熱においては、他の加熱法に比べてかなり低
かった17）。水可溶性ペクチンの増加の程度は、
加熱法によって異なることから、過熱水蒸気の
熱伝達特性により、ペクチンの分解が少なく、
硬さが保持されたことが考えられる。

SVM による加熱では、凝縮熱による大量の
熱が伝達された後、食品から水分が蒸発し始
め、復元過程を経てから乾燥が始まる。この乾
燥過程によって、水分量が減少し、SCO の方が
水っぽいと評価されたと考えられる。

ブロッコリーでは、「色の良否」「色の強
弱」「外観の総合評価」「水分量の強弱」の項目
で SCO の方が有意に良く（強く）、「硬さの良
否」「テクスチャー（質感）の総合評価」の項
目で SVM の方が有意に良いと評価された（表
3 - 3 ）。アクアガス（過熱水蒸気に高温の微細

水滴を分散させた、気体と液体が混合する気液
二相加熱媒体）加熱食材の基礎的調理加工特性
の研究によると、ブロッコリーの色調は、茹で
加熱、アクアガス加熱、蒸し加熱の順に緑色が
濃く、加熱時間の長さおよび加熱法の特性が関
係していると考えられている。クロロフィルは
植物組織中に含まれている緑色の色素であり、
植物体中では比較的安定に保たれているが、収
穫貯蔵により、また加工・調理条件によっては
分解を受け、緑色は失われる。また、クロロフィ
ルは熱に対しても比較的不安定な性質をもって
おり、その熱分解速度は緑葉の種類によって異
なることが知られている18）。SVM の熱伝達特
性により、クロロフィルが分解され、緑色が薄
くなったことで、SCO の方が色および外観が良
いと評価されたと考えられる。

水分量においては、にんじんと同様に乾燥過
程によって、水分量が減少し、SCO の方が水っ
ぽいと評価されたと考えられる。また、この乾
燥過程により細胞内の水分が減少したことと、
凝縮熱による細胞壁の破壊により、SVM の方
が好まれる硬さとなったと考えられる。

じゃがいもでは、「香りの強弱」の項目で
SCO の方が有意に強く、「硬さの強弱」の項目
で SVM の方が有意に強いと評価された（表
3 - 4 ）。じゃがいもの香りには、アミノカルボ
ニル反応が関連していると考えられる。アミノ
カルボニル反応は、糖とアミノ酸が結合するこ
とに始まり、その結合した物質が酸素や水と反
応することで起こる。じゃがいもでは、アミノ
カルボニル反応によりメチオナールという香気
成分を生じる。SCO では、じゃがいもが保持し
ている糖やアミノ酸、水分に加え、酸素下での
加熱によって反応したことで香りが生じたが、
SVM では、低酸素状態で加熱を行っていたた
め、アミノカルボニル反応が抑制されたのでは
ないかと考えられる。

じゃがいもの加工特性に及ぼす細胞分離性に
関する研究によると、じゃがいもの加熱による
軟化に対して、ペクチンの水溶化が大きな影響
を及ぼすことが報告されている19）。じゃがいも
においてもにんじんと同様に、過熱水蒸気の熱
伝達特性では、ペクチンの分解が少なく、硬さ
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が保持されたことが考えられる。
「香りの強弱」では、鶏胸肉で SVM の方が有

意に強く、じゃがいもでは SCO の方が有意に強
いと評価された。鶏胸肉とじゃがいもの香りに
起こる反応については、成分の量や比率などの
因子が関係している20）。鶏胸肉は、じゃがいも
と比べ、脂質を多く含んでいる。鶏胸肉の「香
りの強弱」で前述した、脂質を加熱した際の香
気の生成とその酸化抑制が大きく影響している
ことが考えられる。一方、じゃがいもは、糖と
アミノ酸を多く含むため、SCO による酸素下で
の加熱により、アミノカルボニル反応が進んだ
ことが、香りの強弱に関係したのではないかと
考えられる。

また、「硬さの強弱」については、にんじん
とじゃがいもで SVM の方が有意に強いと評価
された。SVM による調理では、土中の野菜は
硬さのある仕上がりとなる可能性があるが、本
研究では他の土中の野菜類は使用していないた
め、今後の検討が必要である。

本研究において、鶏胸肉の 7 段階評価で有意
差のみられた項目では、SVM による加熱が、
有意に良いまたは強いという結果となった。 2
点嗜好法でも、SVM が有意に好ましいと評価
されたことから、SVM による加熱は、鶏胸肉
に有効であると考えられる。しかし、今回使用
した食材では、共通して有意差がみられた項目
はなかったため、SVM の調理特性は全ての食
品に適するとは考えにくい。よって今後は、食
品や調理法に適した過熱水蒸気オーブンの活用
法の検討が必要だと考えられる。また、上述し
たこれまでの結果が、SVM および SCO の加熱
条件の違いの影響を受けていないとは言い切れ
ない。一般的に油脂の酸化は高温にさらされる
時間が長いほど進むと考えられるが、今回の加
熱条件では SCO の方が加熱時間も長く高温で
あった。今回は研究協力者のシェフの方の感覚
と長年の経験に基づき SVM および SCO それ
ぞれの設定温度、設定時間を食材ごとの最適温
度、最適加熱時間で比較検討した。化学的根拠
に基づき加熱条件を揃えて比較検討し官能評価
を行うことを今後の課題にしたい。
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