
低温スチーム技術を利用した高品位食品加工技術
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抄録

℃以下の湿り飽和空気を用いて調理加熱を行う低温スチーム処理技術による野菜類100

の物理特性及び機能性成分への影響を調べた。いずれの野菜も貯蔵弾性率は低下したがデ

ンプンを含むジャガイモと含まないもので貯蔵弾性率の低下に差がみられた。トマトの低

温スチーム処理においてビタミンＡの減少はみられなかった。ジャガイモではビタミンＣ

。 。の減少はないがシソ葉では急減した 加熱条件によりジャガイモの還元糖増加がみられた

以上の結果、成分ごとの熱安定性に加え、共存物質との関係を考慮した低温スチーム条件

の設定が高品質な野菜加工に有効なことが示された。
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１ はじめに

食品の調理加熱はデンプンや繊維質の可食化や

移送・保存目的の殺菌を目的として有史以前から

行われた根幹技術であるが、薪の火力しかなかっ

た時代から電子レンジや電磁調理器が普及した現

代に至るまで高温処理という基本形態はほとんど

変わっていない。しかし、近年の健康志向で注目

されるビタミンや酵素などの機能性成分の中に

は、熱に弱く従来の高温処理では変性分解するも

のも多い。また、肉や魚の料理では完全に火が通

らない方が食感的において好まれる場合もある。

これらの要望に応える調理技術として ℃以下100

の適温の蒸気を利用した低温スチームが開発され

、サツマイモ 、大豆 、牛胃壁 などの調理１ ）） ） ）2 2 2

生産技術部*1

北部研究所 生物工学部*2

（株） 早稲田大学** ,*** TML,

加工例が報告されている。 ℃以下の蒸気加熱100
) )は強制対流式蒸気加熱 や外気導入式蒸気加熱4 5

によっても実現はできるが、低温スチームは伝熱

特性の優れた湿り飽和空気を利用している点で異

なる。即ち、水と水蒸気の混在した湿り飽和空気

内においては、雰囲気温度と食材温度の温度差が

小さくとも、食材表面で容易に凝縮が起こり、食

材に凝縮熱を伝えるため、効率的に正確な加熱制

御が行える。その結果、可食化に必要な熱変性の

み起こし、有用成分の損失や組織崩壊の生じない

最適加熱条件にて調理加熱を行うことができる。

、 、 、しかし 食材の種類形状 水分状態は様々であり

たとえ同一の成分や組織でも熱変性温度は一定と

は限らないため、食材ごとに熱処理条件を設定す

る必要がある。

そこで低温スチームの最適処理条件設定に必要

な技術的資料を得るため、野菜等の組織や機能性

成分に対する低温スチーム処理の影響を調べた。
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２ 実験方法

2.1 供試材料

市販のジャガイモ、ニンジン、ダイコン、タ

マネギ、シソ葉を用いた。形状の整った個体を選

択し、5cm□程度の大きさに切り揃えた試料を用

いた。

2.2 低温スチーム処理

早稲田大学社会システム工学研究所・(株)

で開発した低温スチーム装置 をもとにさTML 6)

TM
らに当所も加わり共同開発したソフトスチーム

システムを用いた。本装置には湿り度及び温度の

調節をスムーズに行うことのできる特殊開口部が

設置されており、低温スチーム処理室内を ～50

℃の湿り飽和空気の状態に保持する仕組みと95

。 、 、なっている コンピュータから カードSD USB

インターネット等を介して処理条件の設定し自動

処理を行うことも可能であるが、適宜、処理温度

を設定し手動動作を行うこともできる。今回の研

究では、手動動作で行い、予め処理温度に保持し

た低温スチーム処理室に試料を入れ、試料中心部

がほぼ試料温度に到達してから、所定時間低温ス

チーム処理を行った。

2.2 粘弾性測定

低温スチーム処理した試料について、当所で開

発した動的粘弾性測定装置 を用い 、MG-Rheo 7)

円柱形プランジャーによる圧縮モードにて5mmφ

動的粘弾性測定を行い、貯蔵弾性率 及び損失E'

弾性率 を得た。E"

各試料の測定条件を以下に示した。

20g 5Hz 50 mジャガイモ：予圧 、振動条件 、 μ

10g 5Hz 50 mタマネギ：予圧 、振動条件 、 μ
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20g 5Hz 20 mダイコン、ニンジン：予圧 、 、 μ

2.3 ビタミンC

ジャガイモ・シソ葉を各 を乳鉢に秤取し、1 g

メタリン酸 と所定量のケイ砂を加えて5 % 20ml

擂粉した後、濾過し、 法 により総アスコDNPH 8）

ルビン酸量として測定した。

2.4 カロテノイド

1g /ホモジナイザー処理したトマト にアセトン

ヘキサン( )混液を 加え、振盪抽出した4:6 10mL

上澄を試料溶液とした。試料溶液の 、663nm

、 、 における吸光度 、645nm 505nm 453nm A663

、 、 を測定し、以下の式 から試A645 A505 A453 9)

料溶液中のカロテノイド濃度を求め、果実中の含

有量に換算した。

mg/100mL 0.0458 0.204リコピン( )＝ - × ＋A663

A645 A505 A453× ＋ × － ×0.372 0.0806

mg/100mL 0.216 1.22βカロチン( )＝ × A663 －

A645 A505 A453× × ＋ ×－ 0.304 0.452

2.5 還元糖

ジャガイモ に適当量の水を加えて家庭用ミ1g

キサーにて粉砕した後、乳鉢に秤取し、所定量の

ケイ砂及び水を加え乳鉢中で擂砕、濾過した濾液

をメスアップした試料溶液を 法Somogyi-Nelson

により測定し、グルコース換算量で表した。
10)

３ 結果と考察

3.1 物性に対する低温スチーム処理の影響

低温スチーム処理した野菜類の粘弾性を図２に

に示した。生の状態では極端に硬く測定できなか

ったジャガイモを除くといずれも加熱温度の上昇

にともない貯蔵弾性率 が低下した。損失弾性E'

率 も低下したが、元もと に較べて小さく、E" E'

主に構造特性を反映する の変化に処理の影響E'

が強く表れることが分かった。

図２（ )に示したジャガイモの場合、粒状結A

晶状態のデンプンを （乾燥時）含み、生の80%

80状態では細胞内に点在しているだけであるが、

℃付近で糊化によりデンプン粒は大きく膨潤しジ

ャガイモの物性に強く影響するようになり、より
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図２ 低温処理した野菜類の粘弾性

いずれも処理時間 分、 、 は貯蔵弾性率、損失弾性率を表す15 E' E"
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11)

ャガイモの の低下はこの影響とみられる。E'

他の野菜類にデンプンはなく、細胞単位ごとに

α－セルロース、ヘミセルロース、ペクチンなど

の繊維質により形成された細胞壁 が構造強度に12)

影響する。α－セルロースとヘミセルロースは非

水溶性であるが、ペクチンは水溶性のため、加熱

により細胞壁から脱離し細胞壁強度を低下させた

95と考えられる これらの物性は生から処理温度。

℃まで順次低下したが、 ℃でも完全には低下95

しないジャガイモとは若干異なる傾向を示した。

以上の結果から、デンプン及び繊維質が野菜類

の物性に影響し、これらの変性温度が最適加熱条

件を設定する際の判断材料になると考えられた。

3.2 機能性成分に対する低温スチーム処理

の影響

低温処理したジャガイモ及びシソ葉のビタミン

含有量を図 に示した。ジャガイモのビタミンC 3

Ｃに減少は見られなかったが、シソ葉では急減し

た。通常ビタミンＣは熱に弱いものとされ、生食

の野菜や果物から摂取されることが多かったが、

ジャガイモでは熱損失がほとんどない結果となっ

。 、た ジャガイモとシソ葉の違いはデンプンであり

高分子化し構造化した多糖がビタミンＣの安定性

に寄与した可能性がある。ビタミンＣに着目して

熱処理条件を検討する際には共存物質との関係も

考慮する必要のあることが分かった。

低温処理したトマトに含まれるビタミンＡ関連

物質を図 に示した。リコピンはビタミンＡとし4

ての活性は持たないが高い抗酸化力を有し、βカ

ロチンは吸収されるとビタミンＡに変化する前駆

体である。βカロチンは低温スチーム処理では変

、 。化せず リコピンはむしろ増加の傾向もみられた

これらの物質が加熱で増加することは考えにく

く、おそらく測定を阻害する因子が減少したので

はないかと推察される。いずれにしろビタミンＡ

群には加熱の影響は少なく、低温スチームにおけ

る加熱条件の設定でそれほど考慮する必要はない

と思われる。

低温処理したジャガイモ中の還元糖を図５に示

した ℃処理のジャガイモには明らかな還元糖75



C図３ 低温処理した野菜類のビタミン

処理時間はジャガイモ 分、シソ葉 分15 10
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の増加がみられた。これはデンプンの糖化により

還元糖が生成したものと思われるが、ジャガイモ

のデンプンは ℃で糊化するため、この温度で70

は失活しないアミラーゼが存在し作用したものと

推定される。

４ まとめ

℃以下の湿り飽和空気を用いた低温スチー100

ム処理による野菜類の物理特性及び機能性成分へ

の影響を調べた。

（１）低温スチーム処理によりいずれの野菜も貯

蔵弾性率は低下したが、デンプンを含むジャガイ

モと含まないものでは変化に差がみられた。

（２）ビタミンＡには低温スチーム処理による減

少がみられなかった。ジャガイモのビタミンＣに

減少はなかったがシソ葉では急減した。

（３）加熱条件によってジャガイモの還元糖は増

加した。

以上の結果から、成分ごとの熱安定性に加え、

共存物質との関係を考慮した最適な低温スチーム

条件を設定することが高品質な野菜の加工に有効

なことが示された。
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