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Ⅰ．緒　言

厚生労働省は集団給食施設等の食中毒を予防する目的で、HACCPの概念に基づく「大
量調理施設衛生管理マニュアル」１）を作成し、給食施設等の衛生管理を実施している。マ
ニュアルでは、「調理の途中で適当な時間を見はからって食品の中心温度を３点以上測定
し、すべての点において75℃（ノロウイルス汚染のおそれのある食品の場合は85℃）以上
に達していた場合はその温度を記録するとともに、その時点からさらに１分間以上加熱を
続ける。」とういう指導が実施されている。すなわち、ノロウイルスを除く細菌性食中毒
の予防のための殺菌条件は、75℃で１分以上の加熱が必要とされている。
食品製造業では、各施設がHACCP計画を策定し工場の自主衛生管理を行っており、

HACCP関連情報データベースの「ハンバーグにおけるHACCP導入の事例」２）では、管理
基準としてハンバーグステーキ（以下、ハンバーグと記載）の中心温度が70℃以上となる
ように、焙焼機のコントロール装置の設定等が記載されている。したがって、HACCPの
概念に基づく食中毒菌等、微生物リスクの排除の方法は、各施設の加熱設備や加工条件に
合わせた殺菌条件の設定が行われている。
食品の加熱による食中毒等の死滅温度についての研究報告では、重久ら３）によって牛肉

塊に接種したサルモネラ、大腸菌およびブドウ球菌の殺菌温度が57℃以上と報告されてい
る。また、東京都感染症情報センターの情報４）によると、牛肉中の腸管出血性大腸菌Ｏ
157の熱抵抗性は、62.8℃のD値（最初に存在している菌数を１/10の菌数に減少させるの
に必要な殺菌時間）が24秒であり、サルモネラのD値が36-42秒であるとしている。したが
って研究レベルでは、食中毒細菌は70℃以下の加熱で死滅するものが多いと考えられる。
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一方、加熱食品の中心温度の測定には、食品の中心部まで中心温度計のキリ状のセンサ
ー部を差し込んで温度を測定する。中心温度計には簡易なアナログ式の肉温度計やデジタ
ル表示の温度計がある。デジタル型の温度計については、温度の感知センサーがサーミス
タタイプと熱電対タイプに大別でき、精度や応答速度は熱電対タイプが優れているとされ
ている。松田ら５）による2001年の学校給食施設で使用されている中心温度計の調査では、
アナログ式で針が回転する簡易な肉温度計、デジタル型温度計、油温度計そして棒温度計
などが確認されている。しかし、実際の温度より10℃以上高い温度表示をする温度計も45
本中７本存在し、10℃以上高い温度表示をする温度計はすべて肉温度計であったことが報
告されている。また、使用する中心温度計の機種により、温度を感知してから温度表示ま
での応答速度に差があることが考えられる。
本研究で報告するカタラーゼ試験は、食品衛生の現場では昆虫などの異物混入について
の調査において、昆虫の混入時点が食品の製造過程の加熱前か加熱後かを推定するための
簡易な試験法である６）～８）。カタラーゼ試験は、動物組織や好気性微生物中に広く存在す
る酵素で過酸化水素（H2O2）を酸素と水に分解するカタラーゼ（EC 1.11.1.6 hydrogen-

peroxide: hydrogen-peroxide oxidoreductase） の酵素活性を利用する試験法で、昆虫の体
内に存在するカタラーゼが食品とともに加熱された場合、カタラーゼの熱変性によりその
活性を失うことを利用する。実際の検査法は、食品中の異物として取り出された昆虫に過
酸化水素を滴下したとき、酸素による泡立ちが生じる場合は昆虫が加熱されていないと判
定し、泡立ちが消失している場合は食品とともに加熱されたと判定するものである。
今回の報告は、食肉組織中にも存在するカタラーゼ活性が、加熱工程で失活することを
利用して食肉製品の加熱温度の推定が行えるかどうかについて検討した。
しかし、食肉自体の加熱状態の確認法として、食肉中のカタラーゼ活性を活用する事例
は国内ではほとんど報告されておらず、Ang.C.Y.W ら９）により鶏肉の加熱状態の検査法
として、またDavis C.E.ら10）により牛肉とソーセージについて報告されている。
したがって本研究は、牛肉ミンチ肉と豚肉ミンチ肉中のカタラーゼ活性の消失温度の確
認と、ハンバーグを事例に食肉の加熱温度とカタラーゼ活性の消失温度の確認を行うこと
を目的に実施した。さらに、ハンバーグの加熱状態の確認にカタラーゼ試験が活用できる
かどうかについても検討した。

Ⅱ．実験方法

１．使用機器
中心温度の測定は、クイックチェック芯温計　ＳＮ-820〔センサー　熱伝対（ＳＴ：銅

─コンスタンタン）、応答速度約５秒（０→100℃）、精度±0.8℃（－50～＋150℃）、（株）
熱研製〕で、熱電対のタイプのものを使用した。熱の感知位置は製造者への問い合わせに
より、センサー部の先端から約10～15mmであることを確認した。
恒温水槽は恒温水槽ＴＲ-１Ａ、アズワン（株）製を使用した。ホットプレートは東芝

ホットプレートＨＧＫ-10ＷＨ、東芝コンシューマーマーケティング（株）製を用いた。
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ホットプレートの加熱部分はフッ素樹脂加工のものであった。

２．試　薬
カタラーゼ反応の確認のための過酸化水素水は、特級の過酸化水素（30％、和光純薬工
業（株）製）と市販のオキシドール（過酸化水素2.5～3.5ｗ/ｖ％含有、大和薬品（株）
製）を使用した。

３．牛ミンチ肉と豚ミンチ肉の加熱温度と残存カタラーゼ活性
牛ミンチ肉は宮崎県産の黒毛和牛のすね肉、豚肉は栃木県産のものを用いた。ミンチは
使用日の当日に調整したものを店舗より購入した。加工方法は、南常鉄工（株）製Ω型ミ
ートチョッパーに3.2mmのプレートを装着してミンチにしたものであった。
本実験はAng.C.Y.W.

９）らの方法を参考に設定した。18×180mmのリム無し試験管に各
２本、牛、豚のそれぞれのミンチ肉を10.0ｇ入れ、底面からの高さを８～９cmになるよ
うに詰めた。試験管の上部から中心温度計を差し入れてミンチ肉の上部から2.5cm、下方
に試験管壁に触れないようにセンサー部が侵入させて肉温を確認した。
加熱は恒温水槽にて各温度で10分間加温した後に、10分間氷冷した。さらに10分間23℃

で保温後、試験管に４mlの過酸化水素水を添加してカタラーゼ活性を確認した（図１）。
10分間の加熱時間は、表１に示すようにミンチ肉を69℃設定の恒温水槽に浸漬後、約８分
間でその中心温度が68℃になったことから設定を行った。

図1.牛ミンチ肉の過酸化水素添加時のカタラーゼ反応
左2本: 61℃加熱　　右2本: 63℃加熱
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表1.牛ミンチ肉の加熱時間と中心温度

試験管18×180mmに牛ミンチ肉を8～9cmの高さに詰めて恒温水槽（69℃）に浸漬

４．ハンバーグの焼成温度と残存カタラーゼ活性
実験に用いたハンバーグは、ハンバーグステーキ焼成時の内部温度に関する日本調理科
学、近畿支部、焼く分科会の一連の報告11）～15）を参考に設定した。
（１）ハンバーグの調整
ミンチ肉は、スーパーマーケットにて消費期限内の牛・豚合挽きミンチ肉（国産）を購
入した。ミンチ肉のみを約50ｇとり、手袋をしてハンバーグの形状に形を整えた。生ハン
バーグは20組の別々の担当者がそれぞれ３個調整し、以下の実験に用いた。
（２）カタラーゼ活性の確認方法
各加熱状態のハンバーグの１個を包丁で半分に切断し、切断面の中心部のミンチ肉を少
量（肉片として４～５片）、ピンセットでシャーレに取り出した。駒込ピペットで過酸化
水素水を約１ml、ミンチ肉に滴下し泡立ちの有無を確認した。泡立ちのあったものを陽
性（＋）、泡立ちの無いものを陰性（－）とに判定した。
泡立ちの程度については活発に発泡する場合と小さな泡がゆっくり発泡する場合があ

り、カタラーゼ試験に関する坂本らの報告７）では＋、＋＋、石上らの報告８）では弱陽性
（１＋）、中程度陽性（２＋）、強陽性（３＋）などの表現が用いられている。本研究では
定性試験であることと、カタラーゼ試験の判定者が20組あり判定のバラツキを考慮して泡
立ちのあった場合は、陽性（＋）のみの判定とした。
（３）未加熱のミンチ肉の調整
カタラーゼ試験は成型したハンバーグの１個を、（４）のハンバーグの加熱実験が終了
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加熱時間　（分:秒）

0:00
0:30
1:00
1:30
2:00
2:30
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00

試験管1
18.4
20.2
29.3
39.8
47.5
54.0
58.0
62.9
65.8
67.2
67.6
68.1
68.1
68.3

中心温度（℃）
試験管2
16.5
19.5
28.1
39.0
46.6
53.1
57.4
62.8
65.7
67.0
67.5
68.0
67.9
68.2



するまで室温で放置し、包丁で半分に切断し、切断面の中心部を少量、ピンセットでシャ
ーレに取り出し過酸化水素水を滴下し、泡立ちの有無を確認した。
（４）部分的な加熱状態のハンバーグの調整
ホットプレートの温度設定を160℃にして、成型したハンバーグを直接、加熱板の上に

のせて加熱した。一部、ガスコンロ上でフッ素樹脂加工のフライパン上でも焼成を実施し
た。ハンバーグの焼成は20の試験区分でそれぞれ任意に実施した。ハンバーグは中心温度
が50℃前後になるようにフライ返しで裏返して表裏の両面を焼成した。
中心温度の測定は中心温度計のセンサー部を約45度の角度でハンバーグに突き刺し、中
心温度計の先端から約10～15mmの感知位置がハンバーグの中心部になるようした。温度
計測時間は約５秒間以上測定した（図２）。中心温度計のセンサー部分のハンバーグへの
挿入は、大島らの報告10）ではハンバーグに対して垂直にセンサー部分を差し込んでいたが、
今回の実験では20組の調整したハンバーグの厚みに関する制限を設けなかったため、薄い
ハンバーグについてもより正確に中心温度を計測するために、45度前後の斜めの角度でセ
ンサー部分をハンバーグに挿入した。
中心部の温度が50℃前後に上昇したとき、アルミホイルの上に取り出した。取り出した
ハンバーグは包丁で半分に切断し、カタラーゼ試験を実施した。

図2.中心温度計によるハンバーグの中心温度の測定

（５）70℃以上の加熱を実施したハンバーグの調整
部分的な加熱状態のハンバーグの場合と同様に、160℃に設定したホットプレート上でゆるや

かに加熱を行い、中心部の温度が70℃以上になった時点で、ハンバーグをアルミホイルの上に取
り出し、中心部のカタラーゼ試験を実施した。安田ら14）のフライパンを使用したハンバーグの焼
成実験では、フライパンにふたをしない場合、ハンバーグの中心温度が75℃以上にならないこと
が報告されている。ホットプレート上での焼成についても同様な傾向が確認されたために、本実
験でもハンバーグの上にアルミホイルで簡易にふたをして焼成を実施した。
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Ⅲ．結果および考察

牛ミンチ肉と豚ミンチ肉の加熱温度と残存するカタラーゼ活性の有無について表２と表
３に示した。牛肉ミンチについては表１に示すように61℃の加熱ではカタラーゼ活性は残
存しているが、図２に示すように63℃では微弱な活性となった。さらに66℃以上の加熱で
はカタラーゼ活性は確認できなかった。表３に示すように、豚肉のミンチ肉についても同
様に64℃以上でカタラーゼ活性は消失した。したがって、牛ミンチ肉、豚ミンチ肉ともに
60から65℃の間で内在するカタラーゼ活性が酵素の加熱による変性により消失することが
判明した。

表2.牛ミンチ肉の中心温度と残存カタラーゼ活性

※1 過酸化水素を添加後、気泡の発生したものを　+、気泡が発生しないものを　－　と判定した。
※2 気泡の発生は微弱であった。

表3.豚ミンチ肉の中心温度と残存カタラーゼ活性

※1 過酸化水素を添加後、気泡の発生したものを　+、気泡が発生しないものを　－　と判定した。

次に、ハンバーグの焼成温度と残存カタラーゼ活性に関する実験の結果を表４に示した。
まず、未加熱の状態のハンバーグについてカタラーゼ試験を実施したところ、結果はすべ
て陽性（＋）であり、カタラーゼ活性は未加熱状態ではすべての検体に残存していた。カ
タラーゼは生体内で生成した過酸化水素を除去する重要な酵素である。したがって、使用
するミンチ肉の部位や脂肪の含有比率によるカタラーゼ活性の差が考えられるが、今回の
結果では、明確な差はなく加熱による消失の実験に使用可能と考えられた。
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肉　種
中心温度（℃）
残存カタラーゼ活性※1

牛肉
55 61 63 66 68 70
+ + +

※2 － － －

肉　種
中心温度（℃）
残存カタラーゼ活性※1

豚肉
54 56 59 64
+ + + －



表4.ハンバーグの中心温度とカタラーゼ活性

a）試験番号について、それぞれ別のハンバーグを3個、未加熱、部分的な加熱、70℃以上の加熱を実
施した。

b）中心温度計の先端から約10mmの位置がハンバーグの中心部にくるように約5秒間、温度を測定し
た。

c）過酸化水素を添加後、気泡の発生したものを　+、気泡が発生しないものを　－　と判定した。
d）少し気泡が発生し、発生した泡が肉組織の周りに付着していた。試料採取箇所に少し赤みが残る
状態であった。

部分的な加熱状態のハンバーグについては、中心温度が34℃～57.2℃になっており、カ
タラーゼ試験の結果は全て陽性（＋）であった。ハンバーグの断面の観察結果ではハンバ
ーグの表面は加熱変性しているが、中心部は赤みが残る状態であった。したがって、
57.2℃までの加熱では、カタラーゼ活性は消失しないことが明らかとなった。
一方、ハンバーグの中心温度が70℃以上になるように焼成したハンバーグでは、その中
心部のカタラーゼ試験結果については、No.10を除いて全て陰性（－）となった。陽性と
なったNo.10について、切断面の観察結果を確認したところ、少し赤みが残る状態であっ
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加熱条件 未加熱 部分的な加熱 70℃以上の加熱
試験No.

a）

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

中心
温度（℃）b）

17
測定せず
測定せず
15.1
15
18.0
17.1
17.1
17
15.4
15
17.3
14.0
16
15.0
15.5
16.2
15.9
15
15

カタラーゼ
試験c）

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

中心
温度（℃）

39
53
55
49.4
40
50.3
42.8
52.1
34
42.7
52
50
40.2
53
47.1
49.5
57.2
52.0
43
53

カタラーゼ
試験

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

中心
温度（℃）

70
77
78
79.3
80
80.0
80.0
80.5
81
82.3
75
77
77.7
78
78.5
79.5
83.1
87.0
90
80

カタラーゼ
試験
－
－
－
－
－
－
－
－
－
+

d）

－
－
－
－
－
－
－
－
－
－



たことから中心温度の計測箇所が少し中心部よりずれていた可能性が考えられる。したが
って、ハンバーグの中心温度が70℃以上に焼成した場合には、カタラーゼ活性が消失する
ことが明らかとなった。
米食品医薬品局（FDA）や米農務省（USDA）では、腸管出血性大腸菌Ｏ157の予防の

目的で食肉の加熱殺菌条件を設定している。したがって、加熱の有無の確認だけではなく
食中毒菌の死滅温度も考慮して、カタラーゼ試験などの導入を検討する必要があると考え
られた。
以上の結果より、ハンバーグについて63℃以下の中心部に赤みが残る状態の加熱条件と
70℃以上の赤みの残らない加熱状態では、カタラーゼ反応の有無に明確な差が出ることが
明らかとなった。したがって、カタラーゼ試験がハンバーグの63℃前後の加熱殺菌につい
ての簡易な指標のひとつとなりうるのではないかと考えられた。
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