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Ⅰ．高品質食品製造を目的とした	
アクアガス調製技術の開発

1.	 はじめに
食品加工の中で，加熱処理は主要な単位操作の1つである．加熱処理としては，直

接加熱，間接加熱，内部発熱（自己発熱）などの形態や湿熱加熱，乾熱加熱の形態など
に区分され，用途に応じて利用されている．その中で，水蒸気は間接加熱の熱媒体と
して ,また湿熱雰囲気の直接加熱として最も一般的な加熱媒体として古くから利用さ
れてきた．この水蒸気は飽和水蒸気と呼ばれるもので，蒸発または沸騰によって発生
した蒸気を意味し，大気圧の場合は100℃で発生する蒸気である．最近，この飽和水
蒸気を二次加熱することで得られる過熱水蒸気（図1の飽和水蒸気曲線を参照）を用
いた処理法が食品分野や環境分野で注目されている．簡単に使用目的を述べると乾燥，
減容化，熱反応（食品の調理加工・殺菌，有害物質の分解や脱臭），抽出，炭化などで
あり，それぞれの用途に応じて常圧においては120℃程度から800℃程度までの温度帯
で利用されている．特に環境分野では，有害物質の分解や有機性廃棄物処理，再資源
化などにおいて注目されている．

過熱水蒸気は，比較的古くから乾燥装置の熱媒体として用いられている．水蒸気密
度が低く，高い温度に加熱された過熱水蒸気中へは水が蒸発してゆき，試料が乾燥さ
れる．試料を投入した直後では，試料の表面温度が低いために，水蒸気が表面に凝縮

図 1　飽和蒸気圧曲線にみる過熱水蒸気
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することで，潜熱により試料に大量の熱を与え，その後も過熱水蒸気からの熱が対流
と放射により与えられることで，加熱空気以上の乾燥速度で乾燥することが出来る．
また過熱水蒸気中に移動した水蒸気は過熱水蒸気を冷却することで凝縮により取り出
し熱も回収できることに加え，再び過熱水蒸気を加熱することで循環的に使用できる
効率的な乾燥法であり，さらに過熱水蒸気中の酸素濃度がきわめて低い状態での高温
処理での防爆や酸化抑制などの利点もある．

過熱水蒸気を用いた食品加工は，我が国でも20年以上前から，前述の乾燥のみなら
ず，食品の加熱加工においても利用検討が進んでいるが，特に最近，高品質食品の提
供にあたって，微生物的な安全性確保や食品原料の有用成分の保持などの面から過熱
水蒸気の食品加工への検討・導入が装置開発を含めて活発化している．特に品質面に
おいては，2004年，家庭用調理器具に過熱水蒸気を組み込んだシステムが販売され，

「水で焼く」というキャッチフレーズで健康調理法が提案されたことがその一因となっ
ている．ここでは，農研機構・生研センターの「生物系産業創出のための異分野融合
研究支援事業」に採択され，「アクアガスを用いた高品質汎用食材の新規調製技術の
開発」のテーマで平成15年から19年までの5年間研究開発を実施してきた高品質食品
製造のための新規過熱水蒸気システムについて紹介する．

2.	 過熱水蒸気の食品分野での研究及び活用事例
食品への応用を主目的とした検討は，保坂・鈴木らの広島大学のグループで実施さ

れてきた 1 -3）．食品加工において実用的な装置開発を実施してきたのが塚田や山中ら
のキッコーマンのグループであり，過熱水蒸気を用いた香辛料などの殺菌処理を報告
している 4 -6）．また上述の家庭用電気調理器具での検討などを大阪府立大学の宮武ら
のグループで行っており，最近では，過熱水蒸気の食品利用に関しての研究会も立ち
上がり，情報提供などが行われている．また水産物加工への利用検討については北海
道立食品加工センターの阿部らが研究及び実際の商品開発について検討を行い，いく
つかの成果が報告されている 7，8）．

ボイル処理やスチーム処理の代替という使い方ではなく，過熱水蒸気の食品での特
徴的な応用例として，脱油処理が挙げられている．当方でも共同研究の中で，フライ
食品からの脱油，さらに畜肉加工品の脱油・乾燥処理などの検討を実施した．その結
果として，効果的な脱油が認められている．しかし，食品加工工程での連続的な過熱
水蒸気処理での脱油処理の場合，脱油した油の装置内からの回収の点でいくつかの課
題があった．過熱水蒸気処理で食材から分離した油が装置内での凝縮した水とともに
ドレインを通じて系外に完全に排出されれば問題はないが，低温域で固形化した油成
分や過熱水蒸気中に蒸発した油がライン中に付着した場合には食品加工時への異臭付
着の原因となる．過熱水蒸気の排気あるいは循環システムでのオイル除去のシステム
が必要になり，このようなシステムはコスト的にも課題が残る．加熱処理で蒸気化す
るものが水のみであれば，非常に効率的な循環システムでの加熱乾燥処理が可能であ



3

るが，食材全ての加熱処理においては，油分などの成分を如何に制御するかがポイン
トとなると考えられた．

過熱水蒸気のもう1つの特徴的な食品加工としては，焼成処理が挙げられる．実際
に焼成処理までを水産物で行って，食感がソフトな製品が出来ることも明らかとなっ
ている．これらの焼成処理において表面の乾燥工程が進んでいき，さらに加熱される
事でメイラード反応による褐変化，さらに一部成分の炭化が生じることなどで焼き色
も付けられる．

食品分野での過熱水蒸気の利用として期待されているのが，殺菌処理としての利用
である．実用化された加圧過熱水蒸気による香辛料などの粉体殺菌システムは，過熱
水蒸気の特徴を活かした殺菌方法である．香辛料などに多く含有される耐熱性胞子は
殺菌に高い温度（120℃以上）を必要とし，かつ，乾熱状態ではその耐性は湿熱状態よ
りも高いため，香辛料のような香りを保持することが不可欠な素材では効率的な殺菌
が出来ない．また液中の加熱処理では，その香り成分が溶出したり，素材そのものの
品質が劣化することで使用できないのが現状である．一方，高い温度雰囲気を湿熱状
態で発現させ，さらに水蒸気の対象物表面での凝縮による湿熱状態での迅速な温度上
昇を生じさせる過熱水蒸気のシステムは，短時間に効果的にこれらの耐熱性菌を減少
させることに成功している 5）．一例を挙げると1 .5気圧（150kPa），140℃，4秒処理で
のパプリカ粒の耐熱性菌（初発菌数：7 .6×103 CFU/g）を検出限界以下に，また6気圧

（600kPa），184℃，10秒の処理で，黒こしょう（粒）の耐熱性菌（初発7 .6×105 CFU/g）
を4×102 CFU/gまで減少させている．殺菌システムは香辛料をはじめ，穀類や乾燥農
産物などの殺菌処理に用いられている．水蒸気密度を高くして，高温での短時間殺菌
を行なうために加圧過熱水蒸気を用いているが，最近では，この過熱水蒸気において，
加圧下でなく，常圧下においても冷凍食材や水産加工品の表面殺菌処理 8）や野菜など
の漬物などの製造前の表面殺菌処理 9），製粉前の生そばの殺菌処理 10）など検討されて
いる．従来の殺菌処理よりも品質の劣化が少ない，あるいは通常の加熱殺菌処理では，
利用できなかった生に近い状態での殺菌が可能であるという報告もなされており，今
後も過熱水蒸気を用いた殺菌処理は食品の分野で利用が拡大することが予想される

3.	 新規過熱水蒸気システムの開発 11-18）

食品の安全性などの問題から消費者の国産農産物嗜好が強い現状がある．しかし国
産農産物については限定された収穫時期から，それらを加工食材として利用する際に
は，多穫期の豊富な素材を高品質の状態で貯蔵，流通することが出来ないため，輸入
農産物への依存が高い状況にある．またカイワレダイコンの食中毒事故以降，生野菜
の流通販売においては，その微生物制御が大きな課題となっている．

このような状況下で，農産物の高品質でかつ安全で日持ち性の高い一次加工食材が
調整出来ないかという観点から検討を行い，過熱水蒸気に注目して新たなシステムを
開発することに成功した．このシステムの最大のポイントは，過熱水蒸気での初期凝
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縮からの一定期間の加熱処理を効率的に実施することにあり，そのために，加熱した
水を高速で加熱チャンバ内に噴霧し，加熱チャンバ内に常圧で115℃前後の微細水滴
を含んだ過熱水蒸気雰囲気を調整し，食材加工するシステムを開発した（図2）．この
微細水滴を含んだ過熱水蒸気雰囲気をアクアガス TM と呼称している．食材を過熱水
蒸気雰囲気に投入してからの初期過程は，伊與田らが報告しているように①凝縮過
程，②蒸発復元過程，③蒸発乾燥過程からなる「凝縮から蒸発への反転過程」と見なさ
れる 19）．この経過での食材の重量変化を図3に示す．

図 2　アクアガス発生システム

図 3　初期凝縮過程から乾燥過程への試料重量変化
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ここで重要なのは，加熱初期では表面を水蒸気の凝縮による水層が存在し湿った状
態で潜熱の形で熱が伝達されることであり，これが野菜などの表面の短時間殺菌に利
用できる．さらに，その後の処理工程で農産物を長期間貯蔵するのに必要な自己酵素
の失活などに必要な加熱処理を進める際にも，食材表面に形成された水層が蒸発して
いる過程においては，食材重量の減耗を生じることなく，効率的な調理工程が設定で
きる．この2つの効果をより促進することを目的で開発されたのが，アクアガス発生
システムである．

このアクアガスについては，図4のような5機関での連携による開発を行った．こ
のコンソーシアムにより，基礎的な特性解明から装置の改良，実用化，さらにこの加
熱方法を用いた食材の調理特性の解明や最適な調理方法の提案，さらに商品設計と試
験販売，システム設計と効率よく研究を実施することが可能となった．この成果とし
て，事業開始から3年目で，コンソーシアム内のローズコーポレーションの調製した
ポテトサラダが試験販売され，継続的に既に関係スーパーで400万パックを超えて販
売されていることや，装置開発を担当したタイヨー製作所で既にコンソーシム外に3
台の実用加熱装置を制作販売していることなどが挙げられる．

以後，5年間にわたる研究開発での成果を基礎特性から応用まで含めて紹介する．

図 4　アクアガスの研究開発（連携機関と分担概要）
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4.	 アクアガスの基礎特性
1）	 熱特性と乾燥特性

アクアガス等の加熱媒体から加熱対象物への熱伝達率を測定するため，加熱チャン
バ内に定常熱流を作りその熱流束の測定が可能な熱流計を作製し，アクアガス，過熱
水蒸気ならびに高温空気から熱流計への熱伝達係数を測定した．加熱媒体の温度はア
クアガス試作機が最も安定してアクアガスを発生させることが可能な115℃とした．
過熱水蒸気ならびに高温空気を用いた実験においては，アクアガスオーブンへ過熱水
蒸気あるいは高温空気をそれぞれ導入することにより行い，熱流計付近の加熱媒体流
れ等の条件が同一になるよう調整し測定を行った．また加熱媒体の熱伝達率について，
加熱対象物の表面温度に対する依存性を調べるため，熱流計表面温度を変化させ測定
を行った．

測定された加熱媒体から熱流計への熱伝達率を図5に示した．アクアガス，過熱水
蒸気ともに，熱流センサ表面温度が70℃以下では熱伝達率はほぼ一定の値を示した
が，熱流センサ表面温度が70℃以上になると，熱伝達率が低下する傾向が見られた．
またアクアガスと過熱水蒸気を比較すると熱流センサ表面温度が80℃以下ではアク
アガスの熱伝達率が過熱水蒸気のものよりも高い値を示したが，熱流センサ表面温度
が80℃以上になるとアクアガスの熱伝達率は過熱水蒸気と比較して低くなった．こ
の熱伝達係数の温度依存性の原因としては，熱流センサ表面に付着した凝縮水等が熱
移動抵抗となったためと考えられ，微細水滴によりセンサへの水の付着が多いアクア
ガスではこの傾向が強くなったためと考えられた．

次に，モデル食品試料として澱粉ゲルを用い，アクアガス，過熱水蒸気および高温

図 5　加熱媒体の熱伝達係数の温度依存性
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空気にて加熱を行い，試料の質量変化を測定しそれぞれの過熱媒体の乾燥特性を評価
した．それぞれの加熱媒体の温度等の条件は熱伝達率測定時と同様とし，3回ずつ測
定を行った．

測定されたモデル食品試料の質量変化を図6に示した．高温空気を用いた実験では
試料の質量は測定開始後直ちに減少した．これは試料からの水分の蒸発によるものと
考えられた．アクアガスならびに過熱水蒸気を用いた実験では，測定開始後，試料表
面において水蒸気の膜状凝縮が観察され，凝縮水の付着による試料の質量増加が確認
された．アクアガス，過熱水蒸気を用いた実験共に，試料の質量は約10分間増加した
後，減少に転じた．アクアガスにおける試料質量の減少速度は過熱水蒸気と比較して
遅かった．これはアクアガス中の微細水滴が試料に付着し，試料の乾燥を抑制したた
めと考えられた．

2）	 微細水滴の挙動
アクアガスでの微細水滴の確認と挙動解明のために，高速度カメラによる測定を実

施し，微細水滴の存在及び粒径などを明らかにした．撮影に用いた高速度カメラは株
式会社フォトロン製，FASTCAM-APX RS 250Kである．撮影箇所はノズル近傍から
20mm刻みで120mmまでの位置とし，それぞれの撮影箇所に合わせてカメラと照明の
位置を動かした．撮影された微細水滴から水滴径を画像処理により計算した．図7に
口径1 .3および1 .9mmのノズルを使用した際のノズル出口から20mmの位置において

図 6　アクアガスなどの加熱処理でのデンプンモデル試料の質量変化
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撮影された微細水滴画像を示す．ノズル口径により生成される微細水滴の径に違いが
あることが明らかになった．さらに1.9mmノズルでは初めに大粒径の水滴が生成され，
その後水滴が剪断され小粒径の液滴となり，また1 .3mmノズルではノズル噴霧口から
小粒径の水滴が噴霧される様子が観察されたが，それを裏付ける結果が得られた．

3）	 微細水滴の発生機構 18）

実際の食品加工でのアクアガスの条件設定に対してノズル形状や供給水量が重要な
因子であり，そのための微細水滴の発生挙動について検討を行った．ノズル内圧およ
び温度から計算された理論水蒸気流量と実際に装置に供給された水量を図8に示す．
ノズル内圧が低い場合は供給水量と理論水蒸気流量は一致したが，ノズル内圧が上昇
し水蒸気噴流が音速に達すると実測供給水量が理論水蒸気流量を上回ることが確認さ
れた（青い水滴流量の部分）．給水量と理論水蒸気流量から計算された水 /水蒸気の比
は熱収支測定から得られた比と良く一致し，水滴の存在量は，供給水量とノズル内圧
で制御できることが示唆された．

アクアガスの安定的条件設定には，アクアガス雰囲気での水（微細水滴）と水蒸気
の割合や量の把握が重要な課題である．今後は，これらの知見を活用して，供給水量
と加熱条件の調整からノズル内圧の制御，ひいてはアクアガス状態を制御するシステ
ムを実用機に導入していく予定である．

図７　　微細水滴の平均粒径変化
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5.	 農産加工への応用
アクアガスは，通常の過熱水蒸気に比べて，2つの特徴を有している．1つは，加熱

初期での熱伝達効率が高いということと，2つ目は，加熱時の蒸発速度の制御（速度低
下）が出来るということである．食品加工に用いられる一般的な過熱水蒸気温度は，
120℃から200℃程度であり，1つの大きな特徴として焙煎や焼成といった処理工程も
可能である．アクアガスでは，115℃前後で，焼成処理には向かないが，比較的低温で
あることから，農産物の1次処理などへの応用が想定される．特にカイワレダイコン
の集団食中毒事故以来，高品質の微生物制御法の要望の高い生野菜の殺菌処理や，自
己酵素失活，物性改善等の目的で実施されるブランチングへの利用が期待される．対
照食材によっては，ある程度の加熱処理時間を必要とするものがあるが，食材の乾燥
による歩留まりの低下が予想される．アクアガス処理の場合，含有する微細水滴によ
り，この反転過程の制御が出来ることで，加熱処理中の歩留まりの向上が大きな利点
である．

さらに通常の飽和水蒸気処理や茹で処理で懸念される対象農産物成分（特に水溶性
画分）の溶出や周辺の水の一部吸水による物性変化などを低減することで，品質の保
持が期待できる．

1）	 アクアガスによる生野菜の殺菌 13）

アクアガスおよび過熱水蒸気にてキュウリの加熱を行い殺菌効果について検討し
た．

処理温度は115℃とし，処理時間は30秒および60秒とした．未処理の試料と加熱処

図 8　水蒸気流量，水滴流量とノズル内圧の関係
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理をした試料について，一般生菌数をコロニーカウント法にて計数した．
キュウリの殺菌結果を図9に示した．アクアガスおよび過熱水蒸気ともに30秒間の

加熱で一般生菌数を102 CFU/g以下に減少させることができ，また60秒間加熱された
試料からは一般生菌は検出されなかった．加熱中の試料表面温度を測定したところ，
アクアガスでは過熱水蒸気と比較して速やかな温度上昇が見られ，このためアクアガ
スは更に高い殺菌効果を示したものと考えられた．加熱処理後の試料の物性や色彩を
測定した結果，図10に示すように物性の指標として破断応力を破断歪率で除した数値
は，生のニンジンに近い値であり，30秒間加熱した試料についてはほぼ生野菜として
の品質が保たれていると判断された．生野菜に近い品質を残して，短時間処理で素材
表面の微生物を殺菌する用途が適用できる素材としてはニンジン，キュウリ，キヌサ
ヤ，ブロッコリー，カリフラワー，グリーンアスパラなどが挙げられる．またこれら
の野菜の短時間での殺菌処理物は，後半で述べる連携機関である女子栄養大学で纏め
たアクアクッカーレシピ集に調理法などが記載されているが，サラダ，マリネ，カル
パッチョなどが想定されている．なお，後述するポテトサラダについては，短時間処
理したニンジン，キュウリなどの利用例と，その際の日持ち性向上を示すものである．

サラダ等では，広く殺菌処理に高いニーズがあるレタス，サラダ菜，ホウレン草，
キャベツなどがあるが，葉菜類などにおいては，10秒程度の処理でも野菜の組織が温
度で軟弱化されることで，現時点では利用できない状況にある．今後は短時間処理の
改良，さらに加熱処理全般の課題でもある加熱処理後の迅速な冷却方法の検討も進め
ていく予定である．

図 9　キュウリ常在菌（一般細菌）への殺菌効果 
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2）	 ジャガイモ表面における枯草菌（Bacillus subtilis）胞子の殺菌 20）

調製した胞子液0 .1mlをジャガイモ試料に塗布し，加熱処理を行わない試料は直ち
にストマッカ袋に入れ，他の試料はアクアガス，過熱水蒸気および熱水により30分間
加熱した後，直ちにストマッカ袋に入れ氷水にて30分間冷却した．試料に滅菌生理食
塩水を加えストマッカにて摩砕処理を行った後，試料液1mlを滅菌シャーレに取り標
準寒天培地で混釈し，37℃にて48時間培養した後，発生したコロニー数を測定した．

ジャガイモ試料から検出された耐熱性菌の生存胞子数を図11に示した．胞子液を
塗布し，加熱処理を行わなかったジャガイモ試料からはおおよそ106 CFU/mlの枯草菌
が検出されたが，胞子液を塗布した後，アクアガス処理を施したジャガイモ試料から
は菌は検出されず，また過熱水蒸気処理を施した試料からもほぼ検出されなかった．
しかしながら熱水処理を施した試料からは平均して103 CFU/mlの枯草菌が検出され
た．熱水処理を施した試料については検出された枯草菌数が102 CFU/ml以下のものか
ら104 CFU/ml以上までのものとバラツキが非常に大きかった．この原因として，熱水
処理においては表面に付着した胞子が主に熱水によって洗い流されたことにより耐熱
菌数が減少したためと考えられた．ジャガイモ表面の凹凸等の形状により試料ごと
に表面洗浄の効果に差が現れ，また熱水処理では加熱殺菌としては不十分であったた
め，上記の結果となったと考えられた．一方，アクアガスおよび過熱水蒸気処理では，
加熱開始時には試料表面に凝縮した水が流れ落ちることにより試料表面が洗浄され，
さらに30分間の加熱により試料表面が100℃以上に加熱されたことにより高い殺菌効
果が現れたと考えられた．この他の耐熱性菌を用いた試験においてもアクアガス処理
が過熱水蒸気処理と比較して高い殺菌効果を示す傾向があった．アクアガス処理にお

図 10　加熱によるキュウリの物性変化 
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いては噴霧する微細水滴の量および温度において殺菌効果が特異的に高まる条件設定
が存在することが期待される．

3）	 アクアガスによるジャガイモのブランチング 15）

ジャガイモは流通量の季節変動が大きく長期保存技術の開発が求められている．加
熱処理により酵素を失活させるブランチング処理はジャガイモ長期保存の有効な手段
の一つであるが，処理されたジャガイモの品質，歩留りに関しては依然として改良の
余地がある．そこでアクアガスによる高品質なジャガイモのブランチングを試みた．
つくば市内の小売店で購入したジャガイモ（男爵）のうち質量が140～160gのものを
選び，115℃のアクアガスおよび過熱水蒸気ならびに100℃の熱水を用いてジャガイモ
の加熱処理を行った．加熱中のジャガイモ内部の温度分布を測定し，また5～30分間
加熱したのち急冷したジャガイモの中心部を通る切断面において，ジャガイモの品質
低下に関わり耐熱性の高いペルオキシダーゼが活性を示す領域を簡易的に測定した．
図12にジャガイモ断面においてペルオキシダーゼが活性を示す面積の割合の変化を
示す．加熱の進行とともにジャガイモの表層部から温度が上昇し，これに伴ってペル
オキシダーゼの失活が進行し，25～30分間の加熱処理によりジャガイモ中のペルオ
キシダーゼがほぼ失活した．別途行った実験により加熱媒体間には熱伝達率に差が確
認されたが，ペルオキシダーゼ失活の進行に加熱媒体間の差は見られなかった．これ
は，この系でのジャガイモ加熱におけるビオ数は少なく見積もっても50以上と考えら
れ，ジャガイモ内部における熱拡散がジャガイモ温度の上昇に対して支配的であった
ためと考えられる． 

115℃のアクアガスおよび過熱水蒸気ならびに100℃の熱水にて，ジャガイモ中の

図 11　ジャガイモ表面に摂取した枯草菌胞子に対する殺菌効果
NH：未加熱 AQG：アクアガス
SHS：過熱水蒸気　HW: 熱水　
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酵素失活に十分な加熱時間は30分と判明したことから，それぞれの加熱条件にて30
分間加熱処理したジャガイモについて品質の評価を行った．加熱処理後，急冷した
ジャガイモについて，力学的特性（破断応力，破断歪率）の測定を行い，色彩を色彩色
差計にて測定した．また真空乾燥した試料の微細構造を走査型電子顕微鏡にて観察し
た．処理前後の試料の質量についても測定を行い，各処理におけるジャガイモの目減
りについても評価を行った．

加熱処理を行ったジャガイモについて，力学的特性を測定した結果，熱水にて処理
されたジャガイモは軟化が著しく進み，もろく崩れやすくなっており形状を保持しが
たいという結果となった．アクアガスおよび過熱水蒸気にて処理されたジャガイモは
軟化が比較的に抑えられており，形状が保持されていた．色彩については，いずれの
加熱媒体による処理においてもジャガイモ表皮の明度および鮮やかさが低下したが，
熱水にて処理されたジャガイモにおいてその傾向が顕著であった．また電子顕微鏡に
て撮影されたジャガイモの微細構造について図13に示す．ジャガイモ表皮に関して
は未処理の試料には細胞壁由来と考えられる網目構造が観察され，アクアガスおよび
過熱水蒸気にて処理された試料についても同様な構造が観察されたが，熱水にて処理
されたジャガイモ表面にはこのような構造は認められなかった．またジャガイモ中心
部については，未処理のものについてはデンプン粒が観察され，アクアガスおよび過
熱水蒸気にて処理された試料においてはやはり細胞壁由来と考えられる構造が観察さ
れた．熱水にて処理された試料においても同様の構造が観察されたが，全体的に滑ら
かになっていた．以上のことを考慮すると，熱水処理と比較してアクアガス処理およ
び過熱水蒸気処理においては，ジャガイモの品質低下を抑制した加熱処理が行えると

図 12　ジャガイモ加熱処理時のペルオキシダーゼ活性の挙動
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考えられた．
またそれぞれの加熱媒体にて加熱処理されたジャガイモの目減りを図14に示した．

アクアガス処理ではジャガイモの目減りが抑制され，これは微細水滴によりジャガイ
モの水分が調整されたためと考えられた．以上の結果から，アクアガス処理ではジャ
ガイモの目減りを抑えながら良好な品質にてブランチングを行うことが可能であると
結論付けられた．

4）	 ブロッコリーのブランチング 21）

ブロッコリーを用いて，アクアガス加熱と既存の加熱法（茹でる，蒸す）について
実験を行った．3 -4cmの小房に切り分け，実験に供した．加熱条件は，芯温が95℃到
達時までとした．処理時間をアクアガスで5 .2分，茹で加熱で4 .3分，蒸し加熱で5 .7
分であった．処理試料について物性，色調および総ビタミンC量の測定及び官能検査
を実施し，その結果，アクアガス加熱処理では，水っぽさがなくまた甘みが強いとい
う味の面と硬さにおいても「丁度良い」と評価され，味および嗜好性が良好であるこ
とが明らかになった．色調においては，冷蔵貯蔵後の色変化が少なく，さらにビタミ
ンCにおいても他の処理に比べて高い残存率（100％）を示しており，栄養面でも嗜好
性の面でも品質の高い加熱食材を調整できる可能性を示唆していた．既にアクアガス
加熱処理で上記なような優位性を確認したものとして，枝豆とダイコンについて報告

図 13　ジャガイモの各加熱処理時の構造 
左　表面，　右　中心部

  NH：未加熱 AQG: アクアガス
SHS：過熱水蒸気　HW: 熱水
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している 22，23）ので，参照されたい．

5）	 アクアガスによるポテトサラダ調理 13）

ポテトサラダは惣菜の中でも，販売量が高い商品である．しかしながら，原材料の
初発菌制御が困難なことから，安全とおいしさを両立させることが難しく，その品質
保持技術の開発が急務となっている．そこでアクアガスおよび従来法にてポテトサラ
ダを調理し品質について検討した．アクアガス調理ではジャガイモ，ニンジン等はア
クアガス加熱を行い，タマネギ，キュウリ等の材料についてはアクアガスによる短時
間加熱により殺菌したものを用いた．従来の調理法では，ジャガイモニンジン等は蒸
し器で加熱し，タマネギ，キュウリ等は次亜塩素酸ナトリウム水溶液等を用いて殺菌
したものを用いた．

それぞれの方法で調理したポテトサラダを10℃に保存し，細菌数の変化を調べた結
果を表1に示した．アクアガスにて調理されたポテトサラダは大幅に日持ちが改善し
たと言えよう．さらにパネル6名にて二点嗜好試験法により食味試験を行った結果，
食味，香り，テクスチャー，色調全てにおいて対照処理よりもよいという結果となっ
た． 現在，大型アクアガス加熱装置（アクアクッカー）を用いて加熱処理したジャガ
イモを使用したポテトサラダは，平成17年秋から継続的に試験販売され，他の総菜な
どと比較した商品評価としても高い評価を継続的に認められている．今後は，短時間
殺菌処理などを効率的に行う装置の開発により，研究成果として認められている生野
菜の殺菌処理も含めた，ポテトサラダや他の食品製造を検討している．

図 14　各加熱処理でのジャガイモの目減り
各処理時間は30分（熱水は100℃，それ以外は115℃）
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6.	 アクアガス加熱処理の特徴を生かしたレシピ開発
今まで述べてきたアクアガスでの野菜などの表面殺菌処理やブランチングでの特性

評価を基に，大量調理での調理へのアクアガス加熱処理の利用方法について，女子栄
養大学の大量調理研究室により纏めた．

このレシピの設計は，従来の加熱処理よりも品質的に優れた条件のものや微生物制
御処理により安全性が高まった野菜素材を用いた食品調理のみならず，省エネ，時間
短縮などの利点を有するものも掲載している．

具体的には，アクアガス加熱による赤飯については，「振り水の必要がなく，作業
の省力化が可能，また加熱による水分蒸発がなく加水量調節による硬さの調製が容易
である．この加熱処理で，米のつやや香りがよく炊き上がる．」という特徴を有してい
る．このレシピ集は，品質特性などについては論文化したものを基礎に，さらに大量
調理の観点での利点を加えた150以上のレシピを纏めたものであり，アクアガス加熱
技術の参考資料としてアクアガスコンソーシアムで作成した．関心のある方には配布
している（問い合わせ先：（独）独立行政法人農業・食品産業技術総合研究機構　食品
総合研究所　製造工学ユニット（電話029 -838 -8029）（http://nfri.naro.affrc.go.jp/））

7.	 アクアガス加熱装置の実用化
紹介したアクアガス加熱処理については，コンソーシアムでの研究開発を実施し

てきた，装置開発担当のタイヨー製作所で実用機を開発し，大量生産用アクアガス加
熱装置（アクアクッカー）（ジャガイモの加熱処理で1回200kg程度の処理が可能），
さらにホテルパン1 /2サイズ5枚を処理できる厨房型アクアクッカーを既に製造販
売を開始している（図15）．（問い合わせ先：株式会社タイヨー製作所（電話0138 -77 -
1001）（http://www.taiyo-seisakusho.co.jp/）

8.	 さいごに
過熱水蒸気という農産加工においては，比較的新しい加熱媒体について，特に微細

表 1　ポテトサラダ中の菌数変化

試験区 初発 10℃ 4 日後
一般生菌数 /g 大腸菌群 /g 一般生菌数 /g 大腸菌群 /g

対照 1.5 × 103 陰性 9.0 × 105 陰性
アクアガス <300 陰性 <300 陰性

対照においては，ジャガイモは蒸し機で加熱（芯温95℃到達後20分），キュウリ等の野菜に
ついては，200ppmでの次亜塩素酸ナトリウム溶液浸漬処理あるいは沸騰水での短時間加熱処
理して調整した．アクアガス処理においては，素材を各加熱時間で処理して，調整した：ジャ
ガイモ（芯温到達後10分），キュウリ（1分），人参（4分），キャベツ（3分）．



  
図15 事業化したアクアガス加熱装置 

左：厨房用アクアクッカー， 右：大量生産用アクアガス加熱装置（アクアクッカー） 

水滴を含有することにより，熱伝達率向上や乾燥抑制といった，農産加工（特に表面殺菌

や1 次加工処理など）に適した新しいシステムについて，装置の概要から基本特性，さら

にいくつかの農産加工への応用事例について述べた．これらの応用事例については，一般

的な農産物において予備検討などをすでに実施しているが，適用しにくい野菜なども多く

あることがわかっている．さらに，一般的なバッチ加熱処理では，現在，連携機関での加

熱装置を完成させているが，連続処理装置などの開発はまだ終了していない．今後は，ア

クアガス処理を様々な農産物へ応用し，高品質で安全な汎用食材を周年安定供給すること

が可能なシステムについて検討し提案していく予定である．またそれらの調製した食材を

アクアガスにて効率的かつ高品質に調理することが可能なレシピを開発・提供することに

よりアクアガス利用を促進し，安全でおいしい食品の供給に貢献していきたいと考える．    
（企画管理部 業務推進室 五十部 誠一郎） 
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