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諸言

平成 29 年に汚染されたポテトサラダが原因と考え
られる病原性大腸菌O157 の食中毒事故が発生し，大
きな社会問題となった．一般に，ポテトサラダにはキュ
ウリなどの生野菜が和えられるため，最終製品を加熱
することがない．したがって，混入した大腸菌が，最
終製品に残存する可能性を排除することができない．

報　文

そこで，本研究では，キュウリ等の生野菜が和えられ
たポテトサラダを真空包装したものに短波帯交流電界
を印加して，短時間加熱することにより，キュウリな
どの生野菜の食感を変えずに，ポテトサラダに添加し
た大腸菌を殺菌する加工方法について検討した．
短波帯（RF）とは 3～ 30MHz の周波数で，300kHz

以下の周波数を用いるジュール加熱と，300MHz ～
3GHz の周波数帯を用いるマイクロ波加熱の間の周波
数帯の交流のことを称する．ジュール加熱はオーミッ
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ク加熱とも呼ばれ，一対の電極間に食品材料を密着さ
せて食品材料に流れる電流により加熱するもので，魚
肉すり身，パン生地，各種ソース，豆腐などの加熱調
理に利用されている 1），2）．また，ジュール加熱の電界
強度を 100 倍以上に高めた交流高電界処理と呼ばれる
液状食品の殺菌処理が開発され，果汁の新しい殺菌技
術として実用化が進められている 3），4），5），6）．一方，マイ
クロ波加熱は，家庭に普及した電子レンジで利用され
ているように，マグネトロンで作られたマイクロ波の
電磁波をレンジの庫内に導入し，レンジ庫内に形成し
た定在波により，庫内の食品を非接触で加熱するもの
である．周波数が高くなると，電極と食品が密着して
いなくとも，電気エネルギーが伝わる性質をもつよう
になる．したがって，短波帯の交流もこの性質を有し
ており，電極と食品の間にプラスチックフィルムの様
な絶縁膜を隔てていた場合でも，短波帯の交流エネル
ギーを食品に伝え，食品を加熱することが可能である．
畜肉の短波帯処理については，海外で多数の報告例が
あり 7），8），9），10），11），12），13），14），国内では包装した味噌の短波
帯加熱による酵素失活が報告されているが 15），包装済
みのポテトサラダや生野菜の短波帯処理に関して報告
例は無い．

実験材料および方法

試験材料
実験に供したジャガイモ（北海道産，男爵），キュ

ウリ（茨城県産），ニンジン（北海道産），およびマヨ
ネーズ（キューピー）は，近くのスーパーマーケット
で購入した．1 kg のジャガイモをポリエチレンラップ
で包み，700 Wの電子レンジで 10 分間加熱した．ジャ
ガイモを剥皮後（890 g），ステンレスボール内で破砕し，
品温が 50℃以下に下がったことを確認して，マヨネー
ズ（キューピー（株），キューピーマヨネーズ）125 g
および大腸菌（JCM1649）の培養液 10 mL を混ぜ合わ
せた．さらに，ジャガイモと同様に加熱したニンジン
とスライスしたキュウリを加え，軽く混ぜ合わせた．
作成したポテトサラダを 150 g プラスチックバックに
充填し，ポテトサラダの中心部に光ファイバー温度計
のプローブを挿入したまま真空包装した．

従来の加熱処理
真空包装した 150 g のポテトサラダの中心部に小型

データロガー（MKサイエンス，）Titemp140）を封入
し，60℃，65℃，70℃の各温度に設定した恒温水槽中

にそれぞれ 30 分間浸して加熱した後，直ちに氷水に
浸して冷却した．

短波帯間加熱処理
内法 150 mm × 150 mm × 50 mmの水槽をコの字

型のポリカーボネート絶縁壁面と 2 枚の 170 mm ×
200 mm × 3 mm のチタニウム製電極 2 枚で作成し
た．水槽の中央に真空包装した材料を配置し，水槽内
の材料の外側に水道水を満たした（図 1）．水の中心部
およびポテトサラダの中心部に挿入した光ファイバー
温度計（Neoptx, RFX-04-1, Canada）のプローブによ
り，加熱時の温度を計測した．周波数 27 MHz, 最大
出力 4kW の短波帯高周波電源（Advanced Energy, 
CESAR2740, USA）で生成された短波帯交流は自動整
合器（NodaRF, NM5M27, Japan）を介して，水槽の両
壁面の電極に給電した．短波帯交流を所定の時間（40
～ 90 s）印加し，同時に水道水を容器の底からポンプ
で排出し，80℃の恒温層の熱源と熱交換器で加熱した
熱水を容器の上から戻して循環した．短波帯交流を所
定の時間印加後，直ちに熱水の循環を停止し，取り出
した試料を氷水に浸してさらに冷却した．

残存大腸菌の菌数検査
未加熱，温浴加熱および短波帯加熱した試料から，

キュウリを抜き出し，残りのポテトサラダは混錬して
5 g のサンプルを取り出した．5 g のサンプルと 45 mL
の滅菌生理食塩水をストマッカーで攪拌し，上清 1 mL
を菌数測定用のサンプルとした．適宜，9 mL の滅菌
生理食塩水で希釈し，寒天培地（日水製薬，デゾキシ

図 1　水中短波帯加熱装置の模式図



17

コレート培地）と混釈し，37℃で 24 時間培養後，形
成された大腸菌のコロニー数を計測した．

色差測定
上で取り出したキュウリの断面の色を，分光型色差

系（コニカミノルタ，CM-5）で L*, a*, b* の値として
測定した．

キュウリの破断強度
上で取り出したキュウリにテンシプレッサー（山電，

TPU）の楔形プランジャー（刃先1 mm × 10 mm）を1.0 
mm/s で貫入し，破断強度を測定した．

実験結果および考察

温浴加熱および水中短波帯加熱における温度履歴
図 2に，真空包装した 150 g のポテトサラダを従来

加熱方法として 60℃，65℃，および 70℃の温度に設
定した恒温槽に浸して加熱した時の，ポテトサラダ中
心部の温度変化を示す．20 分（1200 s）でポテトサラ
ダの中心温度は，恒温槽の設定温度に達し，その後 10
分間加熱を続けた．150 g のポテトサラダに水中短波

帯加熱を 90 秒間行ったときの，水温及びポテトサラダ
中心温度の変化を図 3に示した．図より，熱水を循環
した水温は水の循環を始めた直後に 50℃まで上昇し，
その後，水が短波帯加熱により緩やかに温度上昇を続
け，90 秒で 80℃に到達した．また，ポテトサラダは，
短波帯加熱により直線に近い傾きで中心温度が上昇を
続け，90 秒で周りの水温と同じ 80℃に到達した．最
終的にポテトサラダ周辺の水の温度と中心の温度が等
しくなり，ポテトサラダ全体が均一な温度になった．

従来加熱および水中短波帯加熱による大腸菌の殺菌
図 4に温浴加熱における恒温槽の水温が残存大腸菌
数に与える影響を示した．60℃のとき 5対数，65℃の
とき 6対数，70℃の時 7対数の大腸菌の殺菌効果が得
られた．また，図 5に水中短波帯加熱の加熱時間が大
腸菌殺菌に与える影響を示した．短波帯を 60 s 印加し
た時，ポテトサラダの中心温度は 65℃に達して大腸菌
を 1対数減少し，80 s 印加した時，中心温度は 75℃に
達し，大腸菌を 4対数減少し，90 s 印加のとき，中心

図 2　温浴加熱におけるポテトサラダ中心の温度履歴

図 3 水中短波帯加熱におけるポテトサラダ中心およ
び周囲の温水の温度履歴

図 4　温浴加熱の温度が大腸菌数に与える影響
　　値は平均値±標準誤差で表した（n=3）．

図 5　水中短波帯加熱の加熱時間が大腸菌数に与える
影響

　　　値は平均値±標準誤差で表した（n=3）．
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温度は 80℃に到達し，大腸菌を 6対数減少させた．以
上より，ポテトサラダを 90 s 間水中短波帯加熱により
80℃まで加熱したものは，65℃の温浴で 30 分間加熱
したものと大腸菌に対して同程度の殺菌効果が得られ
ることが分かった．

従来加熱および水中短波帯加熱がキュウリの色と破断
強度に与える影響
図 6 およびに未加熱のキュウリ，水中短波帯加熱

を 80s 間行ったもの（RF80s），水中短波帯加熱を 90s
間行ったもの（RF90s），60℃の温浴加熱（WB60℃），
65℃の温浴加熱（WB65℃），70℃の温浴加熱（WB70℃）
の各加熱処理が，キュウリの色に与える影響を示した
（図 6）．短波帯加熱を 80s 間行った -a* 値は未加熱のも
のと差が認められなかったが，90s 以上短波帯加熱し
たものと温浴加熱の 60℃以上の温度帯で -a* 値が減少
し，緑色が退色していることが認められた．図 7に未
加熱，水中短波帯加熱および温浴加熱がキュウリの破

断強度に与える影響を示した．90 s までの水中短波帯
加熱では，キュウリの破断強度は高い値を示していた．
一方，温浴加熱では，加熱温度が高くなるほど断強が
低下することが分かった．

要約

真空包装したポテトサラダ 150 g を循環熱水加熱と
90 s 間短波帯加熱することにより，ポテトサラダの表
面と中心を 80℃まで均一加熱した．本短波帯加熱によ
り，ポテトサラダに添加した大腸菌を 5対数以上減少
した．従来の外部加熱では，ポテトサラダに添加した
生のキュウリの熱変性による変色や破断強度の低下が
問題となるが，短波帯加熱ではそれらの熱変性が抑制
された．以上のことから，水中短波帯加熱が，生野菜
を含んだポテトサラダの安全性向上に寄与することが
期待される．

参考文献

1 ）
J. Food. Eng.

2 ）

’
Food Research Int.

3 ）
Escherichia coli

J. Food Eng.

4 ）
Bacillus subtilis

J. Food Eng.

5 ）
Alicyclobacillus acidoterrestris

Food Sci. Technol.
Res.

6 ）
Bacillus subtilis

Japan Agricultural Research Quarterly

7 ）

図 6　水中短波帯加熱および従来加熱がキュウリの色
に与える影響

　　　値は平均値±標準誤差で表した（n=6）．

図 7　水中短波帯加熱および従来加熱がキュウリの破
断強度に与える影響
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