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粉粒体殺菌技術に関する研究 
 

鎌田靖弘、喜屋武満*、仲程俊規*、中田幸也*、稻福桂一郎*、呉屋克宏*、比嘉賢一 
 

パイロットスケｰル粉粒体殺菌機を用いて、共同企業５社が必要とする健康食品原料素材（モロヘイヤ粉末、シーク

ヮーサー搾汁残渣粉末、ニガウリ粉末、ノニ搾汁残渣粉末、蒸気処理した春ウコン粉末）の粉粒体に対し、殺菌圧力と

過熱温度を変えて殺菌試験を行った。 

その結果、全ての素材において、0.1MPa (156℃)～0.2MPa(164℃)（ゲージ圧）の条件で製品規格内に菌数を低減させ

ることができた。また､素材の物性や色調､風味､ポリフェノール含量などを調べることで、品質劣化を抑えられる殺菌

条件(圧力や蒸気温度など)を得る手がかりとなった。素材によっては殺菌後の原料水分が数％上昇することや、機器内

の冷却工程における２次汚染の可能性（洗浄法の改善）等が今後の課題となった。 

 

１ 緒言 

沖縄県には､保健機能が期待される亜熱帯植物など､健

康食品の原料素材が多種類存在する。そのため、県内健

康食品製造業では、これら素材を活用した最終製品のみ

ならず、乾燥原料や中間製品の業務用途(ＢtoＢ)供給等

も含めた、移出・輸出拡大の可能性が期待されている。 

一方で、食品衛生法改正に伴う HACCP の考えを取り

入れた規制等を含めて、食品品質に関する市場の要求は

年々厳しさを増しており、安心・安全を軸とする衛生・

殺菌面に関しては、特に厳格なレベルが求められるよう

になってきた。 

しかし、中小零細企業が大半を占める本県健康食品業

界では、原料作物の洗浄や加工､製品化までの諸工程に

おいて、衛生管理・微生物低減を十分に達成できる殺菌

装置・殺菌技術を自社内に保有している事業者は少ない。 

殺菌工程は健康食品製造にとっても欠く事の出来ない重

要な工程であるが､対象となる素材部位が、根、葉、茎、

実と様々であり、またその形態も､原体､スライス､粒､粗

粉､微粉等と、多岐に渡る事や､素材に付着している微生

物種や初発菌数等の条件も大きく異なる事等から、使用

する殺菌装置や殺菌条件等の課題も多い。特に粉体原料

の殺菌法として一般的に用いられる、蒸気の性質を利用

した湿熱殺菌法は、ハンドリングが難しく、素材の色

調・風味・成分の劣化損失が増大してしまう可能性が高

い。そのため、県外企業に殺菌工程を委託している企業

も多く、コストの増加や製造期間の長期化を招いている。

製品品質を左右する製造面を県外に依存する体制は、結

果として、県内健康食品業界全体の発展を阻害する要因

の一つとなっていると言える。 

そこで本研究では、パイロットスケｰル粉粒体殺菌機

を用いて、健康食品製造共同体（５社連携）と共同して､

県内生物資源を健康食品などへの活用促進を目的に、品

質を保持しつつ、各社の製品規格内の菌数に低減させる

ための殺菌技術に関する研究を行った。なお、用いた粉

粒体殺菌機は、沖縄県のバイオ関連インキュベーション

施設である、沖縄健康バイオテクノロジー研究開発セン

ター（以下、バイオセンター）設置で、県内企業等への

開放機器である。 

 

２ 実験方法 

2‒1 原料 

原料は、モロヘイヤ粉末、シークヮーサー搾汁残渣粉

末、ニガウリ粉末、ノニ搾汁残渣粉末、蒸気処理した春

ウコン粉末の５種類を用いた。 

 

2-2 原料加工方法（洗浄、切断、乾燥等） 

2-2-1 モロヘイヤ粉末 

生原料を洗浄後、裁断機で一次切断し、乾燥（60℃、

12 時間）後、裁断機にて２次切断（4m スクリーン）し

た。殺菌後の粉砕は、ピンミル（0.1mm スクリーン）

にて粉砕した。 

 

2-2-2 シークヮーサー搾汁残渣粉末（以下、シーク

ヮーサー粉末） 

シークヮーサー搾汁残渣（搾汁率 44.9％）を農業生

産法人（有）勝山シークヮーサーより入手し、直ちに乾

燥（65℃、約８時間）した。粉砕はバイオセンターに

ある粗粉砕機（MKCM-5：増幸産業（株））、3m スク

リーンで粗粉末化した。 
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dE* 色差の感覚

0～0.5 Trace かすかな色差

0.5～1.5 Slight わずかな色差

1.5～3.0 Noticeable 感知しうる色差

3.0～6.0 Appreceable 目だつほどの色差

6.0～12.0 Much 大きな色差

12以上 Very Much 多大な色差

2-2-3  ニガウリ粉末 

 洗浄したニガウリを厚み約 1mm、長さ約 20~40mm に

スライスし、乾燥（65℃、約８時間）した。乾燥ニガ

ウリを粗粉砕機（MKCM-5：増幸産業（株））、3mm ス

クリーンで粉砕した。 

 

2-2-4  ノニ搾汁残渣粉末 

 農業生産法人株式会社仲善で搾汁したノニの残渣（搾

汁率約 50%）を、直ちに乾燥（80℃、20 時間）し、ピ

ンミルにて粉砕（スクリーンなし）で行った。 

 

2-2-5  蒸気処理した春ウコン粉末 

春ウコン粉末は、春ウコン根塊を洗浄、ヒゲ取り、ス

ライス乾燥させた後、一次殺菌（100℃蒸気中にて 30

秒程の加熱）させ、その後、乾燥粉砕（スクリーン無

し）して調製した。 

 

2-3 殺菌方法 

パイロットスケｰル粉粒体殺菌機は、粉粒体気流式殺

菌装置（KPU-10T-EPH：（株）大川原製作所）を用いた。

殺菌試験は 0.1MPa (156℃)、0.2MPa(164℃)、0.2MPa 

(185℃)、0.3MPa (171℃)、0.3MPa(185℃)の５条件で行

った。充填速度は、測定した各原料のかさ密度から推測

し 30kg/h となるように調製した。なお、圧力単位であ

る MPa は全てゲージ圧である。 

 

2-4 水分測定 

水分の測定は、加熱乾燥式水分計（ML-50：（株）A

＆D）を用いた。測定条件は、試料重量 5g、温度設定

105℃、終了条件 0.2％/min で行った。 

 

2-5 水分活性（以下 Aw と称す）測定 

水分活性測定装置（LabSwift-Aw：ノバシーナ社）を

用いて測定した。 

 

2-6 微生物検査 

 一般生菌数（標準寒天培地法）、大腸菌群（デソキシ

コレート培地法）、耐熱性芽胞菌数、真菌・酵母類（ポ

テトデキストロース寒天培地法）の４項目を測定した。

耐熱性芽胞菌数（以下、耐熱性菌数）は、山本ら 1)の耐

熱性試験を参考に、サンプルを沸騰水浴中（水温 90℃

以上確認の上）にて 10 分間加熱処理させた後、一般生

菌数（標準寒天培地法）と同様の方法にて測定した。 

 

2-7 官能検査 

 官能検査は、各企業の方法に従って行った。 

2-8 色度測定 

 色度は、色彩色差計  表１ 色差値（dE）の評価 
（ CR400 DP-400 ：

コ ニ カ ミ ノ ル タ

（株））を用いて、

n=6 で L*a*b*を測

定し、色差（dE）

を 求 め た 。 色 差

（dE）の感覚は、

表１に示した NBS 単位 2)（米国標準局）で評価した。 

 

2-9 物性測定 

各粉末の物性測定は、パウダテスタ（PT-R：ホソカ

ワミクロン（株））を用いて行った。n=3 で安息角、崩

壊角、差角、ゆるみ見掛け密度、固め見掛け密度、圧縮

度を測定し、カーの流動性指数と噴流性指数を求めた。 

 

2-10 ポリフェノール測定 

 各素材 2g に 50%EtOH 30mL を加えて振とう抽出（振

とう数；290 回 min-1、抽出時間；1h）を行い、遠心分

離（10,000rpm、10min）後の上清を実験に供した。 

 ポリフェノール定量には、フォーリン・チオカルテ法

を用い、マイクロプレートリーダー（BioTek Synergy 

HTX）を用いて行った 3)。すなわち、n=3 でサンプル

20μL、フォーリン試薬 14μL、10%炭酸ナトリウム 40μL、

水 106μL を加えた後、30 分後に 630nm にて分析し、没

食子酸当量として求めた。 

 

３ 実験結果 

3-1 モロヘイヤ粉末を用いた殺菌試験 

モロヘイヤ粉末のかさ密度（170g/L）を考慮して、原

料送り量は 13Hz で 31.5kg/h で行った。 

微生物検査結果を表２に示す。一般生菌数では、初発

菌数は 2.0×106 (cfu/g)であったが、0.1MPa (156℃)で

4.9×103 (cfu/g)、0.2MPa(164℃) で 7.2×102 (cfu/g)となり、

それ以降も 8.4×102 (cfu/g)から 1.2×103(cfu/g)までの値と

なった。一方、耐熱性菌数の初発菌数は 3.5×103 (cfu/g)

で あ っ た が 、 0.1MPa (156℃) で 1.0×103 (cfu/g) 、

0.2MPa(164℃) で 3.0×102 (cfu/g)となり、それより高圧

0.3MPa で高温(171℃ or 185℃)においても、300(cfu/g)以

下となった。この事から、モロヘイヤ粉末では、一般生

菌数は 1/1000 にも菌数が減少し、殺菌効果は順調であ

ったが、耐熱性菌数は 1/10 程度しか減少せず、残留し

た一般生菌数の半数以上が耐熱性菌数であることが推察

された。 

なお、0.3MPa,185℃１回目の微生物検査での数値が高
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いのは、検査工程での人為的ミス（サンプル調製に時間

を要した）による結果である。 

大腸菌群と酵母・真菌類は、初発菌数が各々1.3×104 

(cfu/g)、1.9×104 (cfu/g)であったが、いずれも 0.1MPa 

(156℃)で陰性、300(cfu/g)以下となり、それより厳しい

条件においても同様の結果となった。なお、表中にある

（－）は、前後のデータより判断し試験を実施しなかっ

た。 

 

表２ モロヘイヤ粉末における殺菌前後の微生物

検査 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

殺菌前後の水分値、Aw 値および品質（色）の変化を

表３に示す。水分値は、殺菌圧力が高くなるにつれ上昇

した。0.2MPa および 0.3MPa の各条件において、過熱

温度を 185℃に上げることで、水分値は 0.7%程度低下

した。Aw 値は、どの殺菌条件おいても、数値的には各

社の製品規格内であったため、水分値の上昇は問題なし

とした。 

 品質評価指標の１つである色について、５名のパネ

ラーによる官能検査評価を行った。殺菌前原料を５点満

点として劣化の程度を評価した。その結果、殺菌圧力が

高いほど劣化する結果となった。一方、色彩色差計によ

る dE は 1.7~3.1 となり、ほぼ「感知しうる色差」に留

まった。今回殺菌試験に供した粗粉砕状態での色の評価

は、官能評価・色差評価共にばらつきの多い結果となっ

た。それに対し、表には示していないが、殺菌後、微粉

砕することで、ばらつきは改善された。 

 

従来用いていた静置型の加圧式蒸気殺菌装置での殺菌

後サンプルと比較した結果、図１の写真で示すように、 

従来の殺菌では茶褐色化していたが、本試験で用いた気

流式の加圧式過熱蒸気殺菌装置では、緑色をかなり維持

でき品質が向上することが分かった。また殺菌条件の比

較では、0.3MPa と比較して 0.2MPa の方がより緑色を

呈しており、写真上からも表２に示した官能検査（色）

結果と一致した。 

 

表３ モロヘイヤ粉末における殺菌前後の水分、

水分活性、品質（色）の変化 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ モロヘイヤ粉末における殺菌前後の品質

（色）の変化               
 

粉体物性の測定結果を表４に示す。安息角が殺菌前に

対して全ての殺菌条件後で低くなり、流動性が改善され

た。ゆるみ見掛け比重および固め見掛け比重は、殺菌前

に対して全ての殺菌条件後で高くなった。カーの流動性

指数は、殺菌前に対して全ての殺菌条件後で高くなる傾

向を示し、噴流性指数では低くなる傾向を示した。これ

らの結果は、水分値と関係があると推察された。 

 

表４ モロヘイヤ粉末における殺菌前後の粉体物

性の変化 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

原料
0.1MPa,
156℃

0.2MPa,
164℃

0.2MPa,
185℃

0.3MPa,
171℃

0.3MPa,
185℃

安息角
（度）

50.2±0.5 45.8±1.8 47.4±1.4 46.3±+0.9 47.1±0.8 45.9±1.5

崩壊角
（度）

27±2.0 27.3±1.4 27.0±4.2 26.6±1.8 27.8±2.7 29.4±1.8

差角
（度）

23.2±2.5 18.4±1.0 20.4±5.1 19.7±2.7 19.9±1.6 16.6±0.3

ゆるみ見掛け

比重（g/cm3)
0.206±0.001 0.260±0.001 0.244±0.006 0.248±0.003 0.268±0.017 0.248±0.002

固め見掛け

比重（g/cm3)
0.236±0.003 0.295±0.002 0.276±0.001 0.285±0.002 0.276±0.004 0.272±0.004

圧縮度
13.1±1.1 12.5±1.4 11.4±1.9 13.0±1.2 10.4±1.7 8.7±1.7

流動性指数
33.0±0.0 35.3±2.1 34.7±2.1 34.0±1.7 34.8±2.4 36.5±1.3

噴流性指数
72.0±3.0 70.7±2.6 71.3±3.2 70.5±0.5 71.0±4.0 70.2±1.9

①殺菌前原料 ②0.2MPa185℃ ③0.3MPa171℃ ④0.3MPa185℃ ⑤従来の殺菌

（①と⑤はピンミル粉砕、②③④は気流式粉砕）

水分
（%）

水分活性
(Aw)

官能検査
（色）

色差
（dE）

殺菌前原料 4.6 0.3 5.0 -

0.1MPa,156℃ 5.3 0.2 - 2.8±1.2

0.2MPa,164℃ 6.0 0.3 4.6 1.7±0.6

0.2MPa,185℃ 5.3 - 4.7 2.7±1.0

0.3MPa,171℃ 6.8 0.2 4.0 2.1±1.1

0.3MPa,185℃
（1回目）

6.0 0.3 4.0 -

0.3MPa,185℃
（2回目）

6.0 0.3 4.0 3.1±1.7

(cfu/g) 一般生菌数 耐熱性菌数 大腸菌群 酵母・真菌類

殺菌前原料 2.0×106 3.5×103 陽性

（1.3×104）
1.9×104

0.1MPa,156℃ 4.9×103 1.0×103 陰性 300以下

0.2MPa,164℃ 7.2×102  3.0×102 - -

0.2MPa,185℃ 9.1×102 - 陰性 300以下

0.3MPa,171℃ 1.2×103 300以下 - -

0.3MPa,185℃
（1回目） 1.8×103  1.4×103 陰性 300以下

0.3MPa,185℃
（2回目） 8.4×102 300以下 - -
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 ポリフェノール含量（没食子酸当量 mM）を表４に示

す。殺菌前に対して、全ての殺菌条件後で高くなった事

から、モロヘイヤ由来のポリフェノールは熱に強いこと

が推察され、殺菌処理により、植物の細胞壁などが軟化

し、抽出しやすくなったものと考えられた。 

 

図２ モロヘイヤ粉末における殺菌前後のポリフ

ェノール含量の変化 
 

以上の結果より、生葉からの加工段階で初発菌数が

2.0×106 (cfu/g)以下であれば、0.2 MPa（164℃）以下の殺

菌条件でも効果が期待できる事が分かった。 

 本試験結果を基に、バイオセンターにて、２日間２名

体制の製造規模での殺菌処理を行った。その結果、

162kg の仕込量に対し、仕上がり量は 165kg となった。

これは水分の増加によると推察された。殺菌後、株式会

社比嘉製茶にて、本殺菌処理試料を更に粉砕加工した。

この粉砕物の微生物検査でも殺菌効果が確認できた（表

５）。 

 

表５ モロヘイヤ粉末の製造規模での殺菌処 
理前後の微生物検査 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3-2 シークヮーサー粉末を用いた殺菌試験 

シークヮーサー粉末のかさ密度（370g/L）を考慮して、

原料送り量は 5.0Hz で 30.5kg/h で行った。搾汁残渣の乾

燥物（搾汁粕）と粗粉砕物の形状、殺菌風景と殺菌試験

終了後の原料投入口の粉末付着状態の写真を図３に示す。

原料投入口の粉末付着状態より、吸湿しやすい原料であ

ることが分かる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 原料の形状と殺菌風景および原料投入口

の状態 
 

微生物検査結果を表６に示す。一般生菌数では、初発

菌数は 300(cfu/g)以下であり、菌数の少ない状態で殺菌

の必要が無い程度であった。それに対し、 0.2MPa 

(185℃)で 2.8×103 (cfu/g)、0.2MPa(164℃) で 4.6×102 (cfu 

/g)、0.3MPa(185℃) で 5.6×102 (cfu/g) と、殺菌後に一般

菌数が多い結果となった。同様に、耐熱性菌数と真菌・

酵母類も、殺菌前原料は 300(cfu/g)以下であったが、殺

菌条件とは無関係的に、菌数増減が確認された。この事

から、シークヮーサー粉末を用いた殺菌試験時では、殺

菌不良よりも装置内の二次汚染か回収時の取扱不備が原

因と考えられた。とりわけ、殺菌条件とは無関係的であ

ることから、殺菌工程以後（機器内の冷却工程等）の交

差汚染防止と殺菌機の洗浄法も改善する必要がある。 

 

 

表６ シークヮーサー粉末における殺菌前後の微

生物検査 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

搾汁粕 粗粉砕物

殺菌風景 原料投入口の状態

(cfu/g) 一般生菌数 大腸菌群 試験条件

殺菌前原料 2.0×106 陽性 4h後

1日目 8.0×102 陰性 4h後

2日目 300以下 陰性 4h後

3日目 3.3×102 陰性 4h後

4日目 3.5×102 陰性 2week後

(cfu/g) 一般生菌数 耐熱性菌数 大腸菌群 酵母・真菌類

殺菌前原料 300以下 300以下 陰性 300以下

0.1MPa,156℃ 300以下 300以下 陰性 300以下

0.2MPa,164℃ 4.6×102 300以下 陰性 300以下

0.2MPa,185℃ 2.8×103 300以下 陰性 300以下

0.3MPa,171℃ 300以下 300以下 陰性 300以下

0.3MPa,185℃ 5.6×102 300以下 陰性 300以下
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原料
0.1MPa,
156℃

0.2MPa,
164℃

0.2MPa,
185℃

0.3MPa,
171℃

0.3MPa,
185℃

安息角
（度）

48.4±0.7 44.9±2.8 42.2±4.3 45.0±+0.5 42.0±2.8 41.5±0.2

崩壊角
（度）

37.9±1.8 34.6±3.5 29.3±0.8 30.1±0.9 30.3±0.3 29.4±1.8

差角
（度）

10.4±1.1 10.3±0.8 12.9±5.1 15.0±1.4 11.7±2.5 30.4±0.6

ゆるみ見掛け

比重（g/cm
3
)

0.379±0.001 0.420±0.002 0.430±0.002 0.424±0.001 0.430±0.003 0.434±0.003

固め見掛け

比重（g/cm3)
0.481±0.003 0.521±0.007 0.523±0.003 0.518±0.004 0.525±0.005 0.540±0.002

圧縮度
21.1±0.6 20.3±2.2 17.6±0.8 18.0±0.4 17.9±1.2 19.7±0.2

流動性指数
28.5±0.5 31.5±1.5 34.0±1.8 32.7±0.3 34.5±1.5 33.8±0.6

噴流性指数
54.8±2.3 58.8±3.3 63.8±3.4 65.3±1.0 63.7±0.8 62.5±0.9

3.07 3.19 3.15 3.10 3.06 3.18 
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）

殺菌前後の水分値、Aw 値および品質（色）の変化を

表７に示す。水分値および Aw 値は、殺菌圧力が高くな

るにつれ上昇し、0.3MPa(171℃) では水分値 10.0％、

Aw 値 0.7 に達した。0.2MPa および 0.3MPa の各条件に

おいて、過熱温度を 185℃に上げることで、水分値は

0.8~1.5%低下した。水分値を規格内にするためには、低

圧の殺菌条件にする必要があることが分かった。 

 

表７ シークヮーサー粉末における殺菌前後の

水分、水分活性、品質（色）の変化 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 品質評価指標である色と香りについて、４名のパネ

ラーによる官能検査評価（殺菌前の粗粉末との比較）を

行った。色についてのパネラーによる評価では、果皮の

粗粉砕であることから、部位ごとの色の差が大きいため

比較は困難であったが、圧力の高い 0.3MPa の条件では

少し濃い色になっていると評価された(図４)。一方、色

彩色差計による dE は 3.6~5.4 となり、ほぼ「目立つほ

どの色差」になった。3-1 のモロヘイヤと同様に、今回

殺菌試験に供した粗粉砕末での色の評価は、官能評価・

色差評価共にばらつきの多い結果となった。それに対し、

表には示していないが、殺菌後、微粉砕することで、ば

らつきは改善された。 

殺菌前原料末      0.2MPa(164℃)      0.3MPa(185℃) 

図４ シークヮーサー粉末における殺菌前後の品

質（色）の変化（抜粋） 
 

香りは殺菌条件内容を把握した上で、ブラインド形式

で試験を行った。その結果、全てのパネラーで同様な傾

向が得られた。まず、0.3MPa では香ばしさが強いと評

価された。次に、0.2MPa(164℃)と 0.2MPa (185℃)との

比較では、過熱温度の高い 185℃の方が香りは弱まる結

果となった。そして、最も粉砕末の香りが残る条件は

0.1MPa (156℃)であった。この事から、厳しい殺菌条件

とするほど、シークヮーサー粉砕末の香りは損失するこ

とが分かった。 

粉体物性の測定結果を表８に示す。安息角、崩壊角お

よび圧縮度は、殺菌前に対して全ての殺菌条件後で低く

なった。ゆるみ見掛け比重および固め見掛け比重は、殺

菌前に対して全ての殺菌条件後で高くなった。カーの流

動性指数および噴流性指数は、殺菌前に対して全ての殺

菌条件後で高くなった。これらの結果より、殺菌するこ

とで流動性が改善され、重い締まった粉末となることが

分かった。この事は水分値と関係があると推察できた。 
 
表８ シークヮーサー粉末における殺菌前後の粉 

体物性の変化 

 
ポリフェノール含量（没食子酸当量 mM）を表９に示

す。殺菌前に対して、全ての殺菌条件で変化が見られな

かった事から、シークヮーサー由来のポリフェノールは

この程度の熱処理では変化しないことが推察された。 

 
図５ シークヮーサー粉末における殺菌前後のポ

リフェノール含量の変化 

水分
（%）

水分活性
(Aw)

色差
（dE）

殺菌前原料 4.2 0.3 -

0.1MPa,156℃ 7.5 0.5 3.6±1.5

0.2MPa,164℃ 8.9 0.6 3.7±1.8

0.2MPa,185℃ 8.1 0.5 3.8±2.1

0.3MPa,171℃ 10.0 0.7 5.4±1.8

0.3MPa,185℃ 8.5 0.6 4.3±1.8
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3-3 ニガウリ粉末を用いた殺菌試験 

ニガウリ粉末のかさ密度（310g/L）を考慮して、原料

送り量は 9.5Hz で 30kg/h で行った。ニガウリスライス

乾燥物と粗粉砕物の形状を図６に示す。比較的白っぽい

粉末となった。 

図６ スライス乾燥物原料と粗粉砕物の形状写真 
 

微生物検査結果を表９に示す。一般生菌数では、初発

菌数は 9.0×103 (cfu/g)以下であったが、0.1MPa (156℃)で

9.9×102 (cfu/g)、0.2MPa(164℃) で 8.4×102  (cfu/g)、

0.2MPa(185℃) で 3.2×102 (cfu/g)と、殺菌圧力に伴って

減少した。しかしながら、0.3MPa(171℃) で 3.6×103 

(cfu/g)、0.3MPa(185℃) で 1.6×103 (cfu/g)と、逆に高い値

を示した。耐熱性菌数は殺菌条件に変化が認められなか

った。大腸菌群は全ての殺菌条件で陰性となった。酵

母・真菌類は全ての殺菌条件で 300(cfu/g)以下となった。 

どの殺菌条件でも殺菌前よりも一般生菌数を低減させ

ることができ、殺菌効果が確認できた。殺菌試験を殺菌

圧力の高い 0.3MPa から始め、0.2 MPa、0.1 MPa の順番

で続けたためか、殺菌圧力の低い方より高い方で、一般

生菌数が高くなった事から、殺菌不良よりも装置内の二

次汚染か回収時の取扱不備が原因と考えられた。 

 

表９ ニガウリ粉末における殺菌前後の微生物検 
   査 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

殺菌前後の水分値、Aw 値および品質（色）の変化を

表 10 に示す。水分値および Aw 値は、殺菌条件に伴う

変化は認められず、0.2MPa および 0.3MPa の各条件に

おける過熱温度（スーパーヒート）の効果も無かった。

全ての条件で規格値内に納まった。 

品質評価の１つである色と香りについて、３名のパネ

ラーによる官能検査評価（殺菌前の粗粉末との比較）を

行った。色については検体が粗粉末であることと、ワタ

の白い部分と実の緑色の混合物であることから、バラつ

きが大きいことが予測された。そこで、粗粉砕した後、

気流式粉砕機で微粉末化し、そのサンプルについても評

価した。その結果、香りに関しては、原料粉末では、弱

い青臭い香りがしたが、殺菌後の全てのサンプルでは、

青臭さが減り、焙煎の香りが強くなったと評価された。

色に関しては、原料粉末ではニガウリの緑と白が混在し

た色合いであったが、殺菌後の全てのサンプルでは白色

部分が薄黄土色になり、緑と薄黄土色が混在した色合い

になったとの評価であった。殺菌条件での大きな変化は、

香り・色共に認められなかった （図７）。一方、色彩色

差計による dE は 3.1~4.8 となり、ほぼ「目立つほどの

色差」になった。3-1 のモロヘイヤや 3-2 のシークヮー

サーと同様に、今回殺菌試験に供した粗粉砕末での色差

評価でも、ばらつきの多い結果となった。 

殺菌後に微粉末化したサンプルの色の官能評価では、

緑と薄黄土色が混在した色合いから、淡い緑色に均一化

されたとの評価であった（図７）。色彩色差計による

0.1MPa (156℃)時のサンプルとの色差（dE）は、0.6~1.0

となり、ほぼ「わずかな色差」となった。これは官能評

価の結果と一致した。一方、データのばらつきは改善さ

れなかった（表 10）。以上のことから、粗粉末で殺菌し

た後、微粉砕すると均一な色となることが分かった。 

 

 

表 10 ニガウリ粉末における殺菌前後の水分、水

分活性、品質（色）の変化 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

水分
（%）

水分活性
(Aw)

原料との
色差
（dE）

0.1MPa,156℃
のサンプルと

の色差
（dE）

殺菌前原料 10.0 0.5 - ／

0.1MPa,156℃ 9.8 0.5 3.1±1.0 -

0.2MPa,164℃ 9.9 0.5 4.5±2.6 1.0±0.5

0.2MPa,185℃ 9.8 0.5 4.2±1.5 1.1±0.5

0.3MPa,171℃ 10.5 0.5 4.1±2.6 0.6±0.3

0.3MPa,185℃ 10.1 0.5 4.8±1.7 0.7±0.4

(cfu/g) 一般生菌数 耐熱性菌数 大腸菌群 酵母・真菌類

殺菌前原料 9.0×103 300以下
陽性

（1.6×102）
300以下

0.1MPa,156℃ 9.9×102 300以下 陰性 300以下

0.2MPa,164℃ 8.4×102 300以下 陰性 300以下

0.2MPa,185℃ 3.2×102 300以下 陰性 300以下

0.3MPa,171℃ 3.6×103 300以下 陰性 300以下

0.3MPa,185℃ 1.6×103 300以下 陰性 300以下
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図７ ニガウリ粉末における殺菌前後の品質

（色）の変化 
（上段：殺菌した粗粉末、下段：殺菌後の微粉末） 

 

 

粉体物性の測定結果を表 11 に示す。安息角は殺菌条

件に伴う変化は認められなかった。崩壊角および圧縮度

は、殺菌前に対して全ての殺菌条件後で低くなった。差

角、ゆるみ見掛け比重および固め見掛け比重は、殺菌前

に対して全ての殺菌条件後で高くなった。カーの流動性

指数および噴流性指数は、殺菌前に対して全ての殺菌条

件後で高くなった。これらの結果より、殺菌することに

よる流動性は改善される傾向にあるが、その原因は安息

角では無いことが推察された。 
 
表 11 ニガウリ粉末における殺菌前後の粉体物性

の変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ポリフェノール含量（没食子酸当量 mM）を図８に示

す。殺菌前に対して、全ての殺菌条件で変化が見られな

かった事から、ニガウリ由来のポリフェノールも比較的、

熱に強いことが推察された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ ニガウリ粉末における殺菌前後のポリフェ

ノール含量の変化 
 

3-4 ノニ搾汁残渣粉末を用いた殺菌試験 

ノニ搾汁残渣粉末（以下、ノニ粉末）のかさ密度

（320g/L）を考慮して、原料送り量は 7.0Hz で 30kg/h

で行った。殺菌風景と現場での水分測定、ノニ粉末原料

の形状写真と微生物検査の風景を図９に示す。焦げ茶色

で種子部分はかなり硬い原料であった。 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９ 殺菌風景と現場での水分測定、ノニ粉末

原料の形状写真と微生物検査の風景 
 

 微生物検査結果を表 12 に示す。一般生菌数では、初

発菌数は 300(cfu/g)以下であり、菌数の少ない状態で殺

菌の必要が無い程度であった。同様に、大腸菌群は陰性、

酵母・真菌類も 300(cfu/g)以下の原料であった。それ故、

全ての殺菌条件下で同じ結果となった。この事は、3-2

のシークヮーサーや 3-3 のニガウリの殺菌結果と異なり、

装置内の二次汚染や回収時の取扱不備、殺菌工程以後

原料
0.1MPa,
156℃

0.2MPa,
164℃

0.2MPa,
185℃

0.3MPa,
171℃

0.3MPa,
185℃

安息角
（度）

41.8±0.0 38.8±1.6 40.7±2.8 37.8±+1.8 41.4±0.8 43.5±1.8

崩壊角
（度）

34.0±1.3 34.0±2.1 28.8±0.5 27.5±0.1 29.7±0.3 29.4±1.8

差角
（度）

7.8±1.3 9.8±3.7 11.9±3.3 10.3±1.7 11.7±0.6 14.0±0.0

ゆるみ見掛け

比重（g/cm
3
)

0.277±0.005 0.318±0.005 0.354±0.006 0.344±0.007 0.355±0.003 0.361±0.006

固め見掛け

比重（g/cm
3
)

0.351±0.004 0.390±0.005 0398±0.001 0.411±0.013 0.391±0.005 0.396±0.016

圧縮度
21.2±0.6 18.5±0.3 10.4±0.8 16.3±4.3 9.1±0.4 8.8±2.1

流動性指数
32.5±0.7 35.8±0.4 39.3±1.1 37.5±2.1 39.5±0.7 38.3±0.4

噴流性指数
56.4±1.6 62.6±4.1 69.5±2.1 66.3±3.9 69.7±0.7 70.3±1.1

殺菌風景 現場での水分測定

ノニ粉末原料 微生物検査風景

1.34 1.32 1.46 1.39 1.50 1.43 
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（機器内の冷却工程等）の交差汚染等が無かったことを

示している。その原因がノニ原料の抗菌活性かどうかは

不明である。 

 

表 12 ノニ粉末における殺菌前後の微生物検査 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

殺菌前後の水分値、Aw 値の変化を表 13 に示す。ノ

ニ粉末は香りや色を品質としないことから測定項目から

外した。水分値および Aw 値は、殺菌圧力が高くなるに

つれ上昇した。0.2MPa および 0.3MPa の各条件におい

て、過熱温度を 185℃に上げることで、水分値は 0.5 ~ 

0.6%低下した。どの殺菌条件おいても、数値的には各

社の製品規格内であったため、水分値の上昇は問題なし

となった。Aw 値は、0.2MPa および 0.3MPa の各条件で

0.1%上昇する程度であった。 

 

表 13 ノニ粉末における殺菌前後の 
水分、水分活性の変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 粉体物性の測定結果を表 14 に示す。ゆるみ見掛け比

重および固め見掛け比重は、殺菌前に対して全ての殺菌

条件後で高くなった。それ以外の項目は、殺菌条件に伴

う変化は認められなかった。これらの結果より、殺菌す

ることにより水分が増加したため、重質な粉末となった

と推察された。またノニ粉末は殺菌に伴う流動性改善は

認められなかった。原料によって湿熱殺菌に伴う粉体物

性の変化は異なることが分かった。 

表 14 ノニ粉末における殺菌前後の粉体物性の変 

  化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ポリフェノール含量（没食子酸当量 mM）を図 10 に

示す。殺菌前に対して、0.1MPa (156℃)を除いた殺菌条

件後で高くなった事から、ノニ由来のポリフェノールは

熱に強いことが推察され、加熱処理により、ノニ果実の

搾汁残渣の細胞壁などが軟化し、若干抽出しやすくなっ

たものと考えられた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 ノニ粉末における殺菌前後のポリフェノー

ル含量の変化 
 

3-5 蒸気処理した春ウコン粉末（耐熱性菌あり）を用

いた殺菌試験 

本素材では、通常の蒸気殺菌（100℃蒸気中にて 30 秒

程の加熱）でも残存する菌（耐熱菌等）を低減できる殺

菌条件の確認を主たる目的として試験を行った。 

蒸気処理した春ウコン粉末（以下、一次処理春ウコン

粉末）のかさ密度（405g/L）を考慮して、原料送り量は

10.0Hz で 30kg/h で行った。ホッパー中の原料形状と原

料投入口の状態を図 11 に示す。原料投入口の状態より、

3-2 のシークヮーサー粉末と同様に、付着しやすい原料

であることが分かる。 

 

 

原料
0.1MPa,
156℃

0.2MPa,
164℃

0.2MPa,
185℃

0.3MPa,
171℃

0.3MPa,
185℃

安息角
（度）

45.1±1.8 45.3±2.4 41.6±1.6 45.5±+0.4 42.4±0.8 43.9±1.9

崩壊角
（度）

33.0±0.3 34.0±2.7 33.3±6.0 33.7±1.4 30.1±1.4 32.5±2.3

差角
（度）

12.0±1.6 11.3±0.3 8.2±4.4 11.8±1.8 12.4±2.2 11.4±4.2

ゆるみ見掛け

比重（g/cm3)
0.303±0.001 0.338±0.003 0.355±0.002 0.367±0.002 0.347±0.006 0.378±0.002

固め見掛け

比重（g/cm3)
0.372±0.002 0.416±0.004 0.453±0.007 0.455±0.010 0.422±0.006 0.471±0.001

圧縮度
18.7±0.2 18.8±0.1 21.2±0.9 19.5±2.1 18.1±0.3 20.4±0.1

流動性指数
32.2±2.0 32.0±2.0 33.5±1.5 31.5±0.9 34.0±0.0 32.5±0.5

噴流性指数
61.3±0.8 60.5±2.5 57.3±7.5 59.7±2.4 63.3±3.3 60.9±5.2

1.73 1.71 2.01 1.86 1.90 2.03 
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殺菌前原料 0.1MPa,
154℃

0.2MPa,
164℃

0.2MPa,
185℃

0.3MPa,
172℃

0.3MPa,
185℃
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ル
含

量
（
m
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：
没

食
子

酸
当

量
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水分
（%）

水分活性
(Aw)

殺菌前原料 5.3 0.4

0.1MPa,156℃ 6.9 0.4

0.2MPa,164℃ 7.1 0.5

0.2MPa,185℃ 6.5 0.5

0.3MPa,171℃ 7.6 0.5

0.3MPa,185℃ 7.1 0.5

(cfu/g) 一般生菌数 大腸菌群 酵母・真菌類

殺菌前原料 300以下 陰性 300以下

0.1MPa,156℃ 300以下 陰性 300以下

0.2MPa,164℃ 300以下 陰性 300以下

0.2MPa,185℃ 300以下 陰性 300以下

0.3MPa,171℃ 300以下 陰性 300以下

0.3MPa,185℃ 300以下 陰性 300以下
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図 11 ホッパー中の原料形状と原料投入口の 
状態 

 

 微生物検査結果を表 15 に示す。一般生菌数では、初

発菌数は 1.7×103 (cfu/g)であり、菌数の少ない状態であ

った。その内、耐熱性菌数は 300(cfu/g)以下であった。

300(cfu/g)以下ではあったが、殺菌条件を厳しくすると、

一般生菌数および耐熱性菌数共に低下することが分かっ

た。大腸菌群は全て陰性、酵母・真菌類も 300(cfu/g)以

下であった。 

 

表 15 蒸気処理した春ウコン粉末における殺菌前

後の微生物検査 
 

 

 

 

 

 

 

殺菌前後の水分値、Aw 値および品質（色）の変化を

表 16 に示す。水分値および Aw 値は、殺菌圧力が高く

なるにつれ上昇したが、各社の製品規格内に納まる程度

であった。0.2MPa および 0.3MPa の各条件において、

過熱温度を 185℃に上げることで、水分値は 0.2~0.8%低

下したが、これは過熱温度（スーパーヒート）の効果と

推察された。 

品質評価指標である色と香りについて、殺菌前後の計

６サンプルを再粉砕し、粉末の状態で検査を行った。４

名のパネラーによる官能検査評価（殺菌前の粗粉末との

比較）を行った。その結果、３名は「殺菌前サンプルは、

殺菌後のサンプルと比較して、明るい色調に感じられる。

殺菌後のサンプル間には差異は感じられない」との評価

であった。 残りの１名は「６サンプルとも差異を感じ

ない」であった。データには示さないが、色彩色差計で

の L 値は、0.3MPa で少し低下傾向が見られたが、ほと

んど変化していなかった。 

香りに関しては、４名のパネラーが春ウコン独特の香

り（おそらくは 1,8-シネオール等の精油）が、「殺菌前

サンプルは、殺菌後のサンプルと比較して、微妙に減少

している様に感じる。殺菌後のサンプル間には差異は感

じられない。」と評価した。またその内の１名は、

「0.3MPa (185℃)では､コゲ臭を微妙に感じる」と評価

した。残りの３名は「コゲ臭も含めて､殺菌後５検体間

には差異を感じない。」と評価した。以上、官能試験の

結果、この殺菌処理によって 揮発成分の僅かな減少が

推測されるものの、全ての殺菌条件において、品質の変

化（色調と香りの劣化）はごく小さなものであることが

分かった。 

次に、殺菌前原料との色差を求めた。その結果を表

16 に示す。色彩色差計による殺菌前原料に対する dE は

3.0~5.3 となり、「目立つほどの色差」になった。また、

ばらつきの程度も大きかった。それに対し、殺菌後に粉

末化したサンプルでは、殺菌前原料に対する dE は

2.0~2.7 となり、「感知しうる色差」となり、データのば

らつきも改善された。 

以上のことから、粗粉末で殺菌した後、微粉砕すると

均一な色となり、ウコンの場合にはばらつきも小さくな

ることが分かった。 

 

表 16 蒸気処理した春ウコン粉末における殺菌前 
後の水分、水分活性、品質（色）の変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 粉体物性の測定結果を表 17 に示す。安息角、崩壊角

および圧縮度は、殺菌前に対して全ての殺菌条件後で低

くなった。崩壊角は、殺菌前に対して 0.1MPa(156℃)を

除いた殺菌条件で低下した。差角は、殺菌前に対して

0.1MPa (156℃)を除いた殺菌条件で高くなった。ゆる

み見掛け比重、固め見掛け比重、カーの流動性指数およ

び噴流性指数は、殺菌前に対して全ての殺菌条件後で高

くなった。これらの結果より、殺菌することで流動性が

改善され、重い締まった粉末となることが分かった。水

分を含むことによって、粉体の帯電率などが低下し、見

かけ比重が増加したためではないかと推察された。 

原料投入口の状態ホッパー中の原料

水分
（%）

水分活性
(Aw)

原料との
色差
（dE）

粉末サンプル
との色差

（dE）

殺菌前原料 4.9 0.1 - -

0.1MPa,156℃ 5.9 0.2 3.0±1.3 2.7±0.7

0.2MPa,164℃ 6.5 0.3 3.7±1.6 2.0±0.5

0.2MPa,185℃ 6.3 0.3 3.7±3.7 2.1±0.3

0.3MPa,171℃ 7.6 0.4 5.2±3.9 2.0±0.7

0.3MPa,185℃ 6.8 0.3 5.3±2.6 2.5±0.7

(cfu/g) 一般生菌数 耐熱性菌数 大腸菌群 酵母・真菌類

殺菌前原料 1.7×103 300以下 陰性 300以下

0.1MPa,156℃ 300以下 300以下 陰性 300以下

0.2MPa,164℃ 300以下 300以下 陰性 300以下

0.3MPa,171℃ 300以下 300以下 陰性 300以下
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原料
0.1MPa,
156℃

0.2MPa,
164℃

0.2MPa,
185℃

0.3MPa,
171℃

0.3MPa,
185℃

安息角
（度）

42.1±0.6 40.2±0.7 40.5±0.1 40.3±+1.0 40.6±0.3 39.5±1.7

崩壊角
（度）

33.1±0.4 34.0±1.6 30.9±3.1 30.0±2.6 29.8±0.8 29.0±2.9

差角
（度）

9.1±0.9 8.5±1.7 9.6±3.1 10.3±1.6 10.8±1.1 10.5±1.2

ゆるみ見掛け

比重（g/cm
3
)

0.378±0.003 0.415±0.002 0.407±0.001 0.418±0.004 0.424±0.001 0.431±0.002

固め見掛け

比重（g/cm3)
0.462±0.006 0.499±0.001 0485±0.004 0.478±0.021 0.485±0.003 0.503±0.004

圧縮度
18.4±0.5 16.8±0.4 16.3±0.7 16.1±0.6 12.5±0.7 14.3±0.3

流動性指数
34.0±0.0 36.0±0.5 36.2±1.0 35.7±0.3 38.2±0.3 38.0±1.0

噴流性指数
59.0±1.0 60.7±3.0 62.6±4.8 63.2±2.3 67.0±1.3 67.0±4.1

0.90 0.86 0.87 0.86 0.81 0.84 
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殺菌前原料 0.1MPa,
154℃

0.2MPa,
164℃

0.2MPa,
185℃

0.3MPa,
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0.3MPa,
185℃
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表 17 蒸気処理した春ウコン粉末における殺菌前

後の粉体物性の変化 

 

 ポリフェノール含量（没食子酸当量 mM）を図 12 に

示す。殺菌前に対して、全ての殺菌条件で変化が見られ

なかった事から、春ウコン由来のポリフェノールも比較

的、熱に強いことが推察された。 

 

図 12 蒸気処理した春ウコン粉末における殺菌前

後のポリフェノール含量の変化 
 

 

４ 考察 

全ての素材において、各社の製品規格内の菌数に低減

させることができ､素材の物性や色調､風味､ポリフェ

ノール含量などの品質変化を調べることで、素材に適し

た殺菌条件(圧力や蒸気温度など)を得る基礎データが得

られた。 

とりわけ、モロヘイヤ粉末では、従来の静置型蒸気殺

菌では褐変化していたが、本殺菌機を用いることで、緑

色がかなり維持でき、品質が向上することが分かった。

事業内に、実生産（沖縄健康バイオテクノロジー研究開

発センターにて実施）まで進んだ。また、全ての素材に

おいて、粗粉末で殺菌後、微粉末化することで品質

（色）が均一化することも確認できた。 

一方で、湿熱殺菌の故に、殺菌後の原料に、数％の水

分上昇が見られた。過熱温度を上昇させることで改善は

認められたが、今後の課題となった。また、殺菌試験は、

殺菌圧力の高い 0.3MPa の条件から始め、0.2 MPa、0.1 

MPa の順番で実施したが、微生物検査の結果、殺菌圧

力の低い方より高い方が、一般生菌数が高い素材もあっ

た。一般的には、殺菌条件の厳しい（殺菌圧力の高い）

方が菌数は低下する。これらの事から、機器内の冷却工

程における２次汚染が疑われ、殺菌機の洗浄法も改善す

る必要があることが分かった。 
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