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Many techniques of production have been developed to produce cooked rice packed under semi-

aseptic condition (here in after called semi-aseptic cooked rice) with less spoilage by organism, better 

taste and higher quality. Effect of heat-resistant organisms from rice on commercial sterility of semi-

aseptic cooked rice were researched and the improvement of production process were investigated 

in order to upgrade the stored stability involved organisms for semi-aseptic cooked rice based on 

philosophy of commercial sterility of retort pouch foods in this study. The necessary time for heat 

sterilization were estimated at 2Di to ensure commercial sterility in a production process of semi-

aseptic cooked rice in this study. Di means the heating time that 90 % of heat-resistant organisms 

will be dead at any temperature, i. The Time of heat sterilization for present process of production 

were estimated at 0.43D100•Ž against B.subtilis strain from brown rice, and it didn't reached necessary 

time of heat sterilization•g F= 2Di•h to ensure commercial sterility. The Conditions of heat cooking was 

investigated to ensure commercial sterility on method of production for semi-aseptic cooked rice. 

We suggest that the conditions of heat cooking are 14 minutes and a temperature of 110•Ž as new 

production process to ensure equivalent eating quality to present process and commercial sterility 

against B.subtilis strain from brown rice for semi-aseptic cooked rice in this study.

Keywords: semi-aseptic cooked rice, commercial sterility, cooking conditions, sensory test, F value.

1.緒 言

常 温 で長 期 間の流 通 販売 が可能 で あ る無菌 化包 装 米

飯(以 下,準 無菌包装 米飯(Cooked Rice Packed Under

 Semi-aseptic Condition)と 称 す)は1988年 こ ろより販

売 が 開始 され,そ の食 味 の良 さが評価 され2005年 に は

製造量が約9万tに 達 した[i].

そして現在では,よ り高品質な準無菌包装米飯 の製

造,す なわち,炊 きたての炊飯米 と同様の食味 を持ち,

長期 間常温流通 させて も米飯 の酸化や水分変化等の理

化学的変質 を抑 え,ま た微生物的変質のない状態に包

装 された米飯の製造を目的に多くの研究開発が行われ

ている.こ れまでに,理 化学的変質 を抑 える具体的な

手法としては,脱 酸素剤の活用や窒素ガス充填 による

酸化抑制,酸 素透過および水蒸気透過 を抑制す るため

の包装容器の改良が行われて きた.微 生物的変質 を起

こさない目的のためには,適 正な原料米の管理 と精白 ・

洗米条件,さ らに適正な炊飯条件の下で炊飯米中の耐
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熱性菌 を可能 な限 り死滅 させ,適 正な包装条件の下で

包装米飯 を製造す ることが必要 と考 えられる.具 体的

な工場での製造工程の改良 として,米 の耐熱性菌の低

減化のため,玄 米の精白率を高めること[1],洗 米方法

を改良すること[2],ま た個食蒸気炊飯装置[3]な どの

開発が挙げられる.

しか し,従 来の準無菌包装米飯の製造工程において

はこれ らの検討は個別 の工程改 良にとどまって おり,

全工程 を通 して耐熱性菌の加熱殺菌効果 と米飯 の食味

の最適化 を目的 とした定量的な研究はみられない.こ

れに対 し,長 期常温流通販売 されているレ トル ト食品

の製造 においては商業的無菌性の考 え方 をもとに,全

工程 における加熱殺菌の効果が定量的に取 り扱われて

いるのが実状である[4,5].

そこで本研究では,レ トル ト食品における商業的無

菌性の考 え方 を準無菌包装米飯 の製造工程 に適用 し,

従来の工程 において玄米の精 白率 および洗米方法,炊

飯による加熱殺菌 と炊飯米の食味 との相関関係を定量

的に再検討す ることを目的 とした.さ らにこの取 り扱

いを適用 して,準 無菌包装米飯の保蔵安定性の向上 と

食味の確保が両立できる製造工程について考察 した.

2.加 熱殺菌 に関する理論的考 え方

2.1商 業的無菌性 に関する考え方

食品の製造 において加熱殺菌 による微生物制御は,

簡便性や経済性,さ らには安全性の観点か ら広 く採用

されてい る.な かで も,レ トル ト殺菌技術 は食品の常

温流通 を長期 間保証す るものと して,缶 詰,び ん詰,

レ トル ト食品 に採用 され,科 学的根拠 にもとづ く理論

が確立 されてい る.食 品の加熱殺菌には,食 品の香味

を一定 レベルに維持 しつつ微生物 を制御する必要 があ

るため,商 業的無菌性[6]と いう考 え方があり,広 く世

界中で認め られている加熱包装食品製造の原則 となっ

ている.こ の商業的無菌性 を達成するための加熱条件

は,(1)微 生物の耐熱性,(2)初 期微生物汚染量,(3)食 品

の性状(た とえばpH),(4)食 品の貯蔵条件,(5)熱 伝達

性に大きく依存 している.

わが国の食 品衛生法では,常 温で流通する容器包装

詰加圧加熱殺菌食品の製造において,製 造基準が規定

されている[7].そ のpHが4.6を 超 え,か つ,水 分活

性が0.94を 超 えるもので加圧加熱殺菌による場合には,

温度が加熱殺菌中に経時的に変化す る食品の部位の う

ち,最 も温度の低い部位,す なわち最冷点を120℃ で4

分間加熱する又はこれと同等以上の効力 を有すること

が規定 されている.こ の120℃ で4分 間の加熱は,容 器

包装詰加圧加熱殺菌食品が仮に食中毒細菌であるボツ

リヌス菌(Clostridium botulinum)の 耐熱性芽胞 に汚

染 していた場合に,こ れ を殺滅す ることを目的 として

いる.ま た,原 材料などに由来 して当該食品中に存在 し,

かつ,発 育 しうる微生物 を殺滅 させ るのに充分 な効力

を有す ることが規定 されている.

加熱 された食品に関わる主 な有害微生物 は,耐 熱性

を有 した好気性 または通性嫌気性のBacillus属 および

偏性嫌気性のClostridium属 の2種 類の芽胞形成菌であ

る[8].Bacillus属 の芽胞は80℃ で30分 程度の加熱 に

は耐 えるため[9],加 熱処理 した食品の変敗原因菌 とし

て とくに重 要で あ り,多 くの 研究 が行 わ れて い る

[10,11].

準無菌包装米飯は,米 を98～100℃ で15～20分 間ほ

ど炊飯 したのち,ク リーンルーム内で充填密封 した包

装米飯 とされてい る[12].そ のため,前 述 した食品衛

生法の容器包装詰加圧加熱殺菌食品の規定 は受 けない.

しか し,そ の製造工程では炊飯加熱以外 に加熱操作が

な く,家 庭 における炊飯 と同等の熱履歴であり,約98

～100℃ での炊飯以外に加熱操作 がないため,耐 熱性芽

胞を殺菌す ることは困難 と考 えられ る.一 方で,原 料

である米の微生物管理,さ らに精白および洗米工程に

おいて,で きる限 り耐熱性菌の初発菌数を低減す るこ

とにより,炊 飯工程の加熱により微生物 的に変質のな

い準無菌包装米飯 を製造す ることは可能である.こ れ

まで市販の準無菌包装米飯でBacillus属 やClostridium

属による変質の報告例はみ られない.

ところで,風 間 ら[13]は 精白米にはClostridium属

による汚染がなかったことを,鳥 羽[14]はBacillus属

が玄米に生残 していること,清 水[15]はBacillus属 が

米飯の変敗原因菌であるごとを報告 している.

しか しなが ら,そ の変質原因 とな り得 るBacillus属

の殺菌に及ぼす炊飯加熱 の効果 に関す る定量的な研究

はみ られない.そ こで,よ り高品質 な準無菌包装米飯

を製造す るためには,原 料米 由来のBacillus属 の加熱

殺菌に関する研究が重要 と考えた.

2.2加 熱殺菌の理論

レ トル ト食品の適正加熱殺菌条件は,当 該食品の主

要な変敗原因微生物の耐熱性 と特定形状の容器 中にお

ける当該食品の加熱殺菌処理時 における熱伝達性 に

よって決まる.

i(℃)に おける変敗原因微生物の必要殺菌加熱時間

F(分)は,

F=(loga-logb)×Di(1)

で求 められる(以 下,F値 と称す)[16].こ こでDiは

任意温度i(℃)に おける90%死 滅時間(分)で ある.

a値 は容器あたりの殺菌加熱前の初発菌数(CFU)で

あり,ま たb値 は容器 あた りの殺菌加熱後の生残菌数

(CFU)で ある.基 本的には,a値 は用いる原材料に含

まれ る数を実際に測定 して決定される.b値 は通常 「製
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品10万 個の1個 に微生物の生細胞1個 が残る程度の数

であれば許容できる」とされ,b=10-5が 採用される.

現在,容 器包装詰加圧加熱殺菌食品の種類 および そ

の原材料が多岐 にわたってお り,個 々の製品について

耐熱性芽胞がどの程度含有するか を,把 握することは

極 めて難 しくなってい る.そ のため,実 用的には指標

菌 を用いて,そ の取 り扱い を定量的 に行い適正加熱殺

菌条件が決定 されている[17,18].

特定形状の容器中における当該食品の加熱殺菌処理

時における熱伝達性 は,

F0=∫t010(T-121.1)/zdt(2)

で求められる[5].tは 加熱時間(分),Tは 経時的に変化

する最冷点温度(℃)で ある.Fo値 は温度 丁を121.1℃

における殺菌時間に換算 したものである.z値 はDi値

の10倍 の変化に対応する温度変化(℃)で,通 常z値 は

10(℃)が 用いられる.

F0値 が上記F値 と同等またはそれ以上の加熱 になる

よう適正加熱殺菌条件 を決定する.一 方,加 熱条件 が

過剰になると香味が劣化するため,上 記F0値 と同等で

香味が許容で きる加熱殺菌温度 と時間の組合せ を設定

する必要がある.

本研究 では,準 無菌包装米飯 の製造工程 において,

加熱殺菌条件 と炊飯米の食味 との相 関関係 を定量的に

再検討 し,準 無菌包装米飯の商業的無菌性 を確保する

炊飯工程の改良について考察 した.

3.実 験 方 法

上記を目的に,(1)変 敗原因菌の選定,分 離,(2)変 敗

原因菌の耐熱性 の測定,(3)必 要加熱条件の算出,(4)米

飯の官能的品質の評価,(5)米 飯の熱伝達性の測定を行っ

た.

3.1試 料および試料の調製方法

3.1.1原 料米

通常,玄 米 は年間低温保管 されているため,原 料米

として平成13,14お よび15年 度新潟県産 「ゆきの精 」

の玄米(30kg,紙 袋入 り)を,低 温倉庫内で15℃ 以下

に保管 した.こ れ を実験2～3日 前に取 り出 し,水 分移

動が起 きずかつ好気性 が保 たれるようレ トル ト用アル

ミパウチに充填密封 した後,冷 蔵庫内で15℃ 以下 に保

管 し実験に用いた.玄 米,精 白米および洗浄米の耐熱

性菌数の測定は平成13お よび14年 度産 を,パ ウチ詰

玄米米飯およびカップ詰米飯の調製には平成15年 度産

を用いた.

3.1.2精 白方法

玄米の精白は,家 庭用精米機(ツ インバ ー ド工業(株)製,

精米御膳MR-D610)に て精 白率91%お よび89%の2

段階に調製 した.精 白率は用いた玄米重量を100%と し,

精白後の重量から算出した.

3.1.3洗 浄方法

洗浄には水道水を用いた.2種 の精白米の洗浄 を卓上

型 プラネタ リー ミキサー(小 平 製作所製,KEN MIX

 MAJOR,以 下 ミキサー)に て,精 白米1kgに 対 し温

水(35～40℃)1.5Lを 入れ,ミ キサーで90秒 撹拌 した

のち(撹 拌速度,公 転20rpm,自 転90rpm),ざ るに

開けて2分 間水切 りした.こ れ を5回 繰 り返 した後,

水道水で30分 間浸漬 し,こ れを洗浄米 とした.

3.1.4培 地の調製

本研究 に用いた培地 を以下に示す.こ れ ら培地の調

製 は,1)か ら5)は 駒木[19]の 方法に準 じた.6)は

プロ トコールに準 じた.各 培地 は,121℃ で20分 間の

高圧蒸気殺菌を行い実験に用いた.

1)変 法TGC培 地

2)変 法TGC寒 天培地

3)ブ ドウ糖ブイヨン培地(以 下,GB培 地と称す)

4)ブ ドウ糖ブイヨン寒天培地(以 下,GA培 地 と称す)

5)土 壌エキス加酵母エキス寒天培地(以 下,SEA培

地 と称す)

6)普 通 ブイ ヨン培地(栄 研化学社製,以 下,NB培

地 と称す)

3.1.5耐 熱性菌分離用パウチ詰玄米米飯の調製

合成樹脂フイルム製パ ウチ((株)ク レハ製,ベ セーラ,

150×75mm)内 に,洗 浄 していない玄米25gと 水道水

25gを 加 え,約10mL含 気するようヒー トシールした

後,レ トル ト加熱殺菌装置((株)日 阪製作所製,RCS-

40RTG)に て80℃,98℃ または105℃ で18分 間加熱処

理 し調製 した.

3.1.6官 能検査用カ ップ詰米飯の調製

洗浄米61.8gと 水道水48.7gを 合成樹脂製深皿型 ト

レイ(内 径123mm高 さ50mm,皿 型,藤 森工業(株)製,

以下 カップと称す)に 充填 した.そ の後蒸気式炊飯装

置(藤 森工業(株)製)を 用い,炊 飯温度は炊飯装置内に

送気す る蒸気圧および時間によ り調整 した.炊 飯温度

98℃ 区で18分 間,105℃ 区で18,23,28,33,38分 間,

110℃ 区で13,14,15分 間の炊飯加熱 をした後,15分

間の蒸 らしを行った.そ の後,炊 飯米をク リーンブー

ス内に取 り出 し合成樹脂製 ブタをかぶせ ヒー トシール

した.

3.2原 料米由来の耐熱性菌の選定,分 離および同定

本来 は炊飯加熱前の洗浄米 から耐熱性菌 を分離 し研

究 をす るべ きであるが,玄 米の精 白,洗 浄工程で どの

微生物が低減,ま たは生残するか を明確にす ることは

困難である.ま た,後 述するが90℃ で10分 間加熱処理

した洗浄米か ら耐熱性菌は検出 されなかったので本研

究では,原 料米である玄米に生残する耐熱性の高い菌
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を選定 お よび分 離 したのち,生 物 学的性状 を調査 した.

3.2.1耐 熱 性 菌 の選定 お よび分 離

3.1.5で 調 製 したパ ウチ詰 玄米 米 飯 を35℃ で30日 間

の恒温 保 存 した後,変 敗 したパ ウチ詰玄 米米 飯 を検 体

と して,変 敗 原 因菌 を分 離 した.変 敗 原 因菌 の 分離 は

駒 木[20]の 方 法 に準 じた.

3.2.2分 離 菌株 の 同定

分離菌株 の同定 は,Polymerase chain reaction(以 下,

PCRと 略 す)法[21]に よ り16SrRNAの 一 部 を増 幅 し,

増 幅 した遺伝 子 の配 列 を解 析 し,デ ー タベ ー ス との照

合 で行 った.以 下 にその方 法 を示す.

1)分 離 菌株 のDNA抽 出

分 離菌株 をGB培 地 中で35℃,2日 間 培養 した培養 液

につ い て,DNAはGenと る くんTM(タ カ ラバ イオ 株

式会 社製)を 用 い,プ ロ トコール に従 って調 製 した.

2)PCR法 に よ る16SrRNA遺 伝 子 の増 幅

真 正 細 菌 用 の ユ ニ バ ー サ ル プ ラ イ マ ー27F(5'

- AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3')お よ び530R(5'

- GTATTACCGCGGCTGCTGC-3')で 増 幅 した.こ の

と きのPCR反 応 は94℃ で1分,55℃ で1分,72℃ で1

分30秒 のプ ログ ラムを35サ イクル 行 った.

3)塩 基 配列 の決 定

PCR反 応 で 得 られ たPCR産 物 をMICROCONR(ミ

リポア社製)に よって精製 した.

塩 基配列 はBigDyeRTerminator v1.1Cycle Sequencing

 Kit(ABI社 製)に よ りDNAシ ー ケ ンサ ー(ABI-310)

を 用 い て決 定 した.得 られ た配列 の 編 集 にはDNASIS

プ ロ グ ラム(日 立 ソフ トウェア)を 用 い,プ ライマ ー

部位 を除 く約500bpの 塩 基 配列 を決定 した.決 定 した

塩基 配列 をBLASTプ ロ グ ラムによ りDDBJ,EMBLお

よ びGenBankのDNAデ ー タベ ース中の登 録配 列 との

相 同性 を比較 し,近 縁種 を検索 した.

3.3分 離 菌株 の耐 熱性(Di値 お よびz値)の 測定

3.3.1分 離 菌株 の芽胞 液 の調製

南波 ら[22]の 方 法 に準 じた.な お,前 培養 の加 熱処

理 は80℃,20分 間 と し,芽 胞形成 用培地 はSEA培 地 を

用 いた.調 製 した芽胞液 は滅 菌バ イ アル(ウ ィ トン製)

に1～2mL分 注 し,実 験 に用い るまで-40℃ で 凍 結保

存 した.

3.3.2初 発 芽 胞数 の測 定

上記 芽胞液1mLを,GA培 地 を用 い た混 釈平板 法 に

よ り測 定 した.な お,芽 胞 活性 化の 加熱 条件 は,80℃,

20分 間 と し,培 養条件 は35℃,5日 間 と した.

3.3.31/15Mリ ン 酸 緩 衝 液(pH7.0)中 に お け る耐

熱性 の測定

松 田 ら[23]の 方 法 に準 じた.な お,生 残 芽胞 数 の測

定 は,前 述3.3.2の 初 発芽 胞数 の測定 に準 じ,平 板 培地

の培養 条件 は35℃,14日 間 とした.そ の結果 よ り各温

度におけるDi値 およびz値 を算出 した.

なお,4.5で 後述するが,分 離菌株の耐熱性はリン酸

緩衝液中 と米飯 中とで大 きな違いはない もの と推察 さ

れ,本 研究では,リ ン酸緩衝液中での耐熱性試験結果

から炊飯加熱条件の検討を行った.

3.4原 料米の耐熱性菌数(a値)の 測定

玄米および精 白米の耐熱性菌数 は,食 品衛生検査指

針の好気性芽胞形成菌検査法[24](以 下,公 定法と称す)

により,原 料米を80℃ で10分 間加熱処理 したのち測定

した.

洗浄米の耐熱性菌数は公定法ではほとんど検 出され

なかったため,大 久 ら[25]の 変法により測定 した.試

験管(外 径18mm,長 さ180mm)に10mLず つNB

培地を調製 した.こ こに試料を121℃ で20分 間高圧蒸

気殺菌 した薬匙で,試 験管1本 当 り1gず つ投入 した.

恒温槽で試験管内が80℃ および90℃ に到達 してから10

分間加熱 した.常 温 まで冷却 したのち,35℃ で48時 間

培養 した.各 加熱区に試験管100本 を供 した.そ のの

ち肉眼観察 し,培 養液が白濁 したものは洗浄米1gに 耐

熱性菌が1個 生残 していたとみなした.

3.5炊 飯 したカ ップ詰米飯の官能検査

炊飯温度および炊飯時間が商品 としての品質,す な

わち米飯の食 味に与える影響 を確認するため,以 下の

方法で炊飯加熱 した米飯の官能検査を行った.

3.1.6で 調製 したカップ詰米飯 を,98℃ で18分 間の炊

飯加熱 したカ ップ詰米飯 を対照区 として,1:2点 比較法

[26]を 用 い研究室 員 をパネ リス トとして官能検査 を

行った.カ ップ詰米飯 を官能検査の直前 に電子 レンジ

(出力500W)に て1分 間の加熱調理 したのち用いた.

3.6炊 飯加熱時の熱伝達性の測定

3.1.6で のカップ詰米飯 を炊飯加熱する際,マ イクロ

パ ック トレーサー(西 華産業(株)製)を 用い,米 飯 の最

冷点の温度 を測定 した.そ の後,専 用 ソフ トウェア「Data

 Trace2002」(西 華産業(株)製)を 用いて各炊飯加熱区に

おける、Fo値を算出 した.

4.結 果および考察

4.1玄 米より選定および分離 した耐熱性菌の性状

4.1.1分 離菌株の菌種

80℃,98℃ または105℃ で18分 間加熱処理 したパ ウ

チ詰玄米米飯各40袋((玄 米25g+水25g)/パ ウチ,

すなわち玄米1000g)を,35℃ で30日 間恒温静置 した.

その結果,80℃ では全数が変敗 し,98℃ では14日 目に

6袋 に変敗が認め られたが,他 の34袋 は30日 目におい

ても変敗 は認め られず,105℃ では変敗が起 こらなかっ



準無菌包装米飯の炊飯条件の検討 299

た.

こ れ らの結 果 か ら,玄 米 に98℃ で18分 間 の加熱 処理

で 死滅 で きない菌株 が6×10-3CFU/g程 度 生残 し,そ

の 生残 菌 は105℃ で18分 間 の加熱 処理 で死 滅 され た も

の と推定 され た.105℃ で18分 間 の加 熱処 理 におい て,

F0値 コ ンピュ ーター付 温度測 定装置((株)日 阪製作所製,

FVAC-IV)に よ り玄米 米飯 の最冷 点 の温度 を測 定 した

の ちF0値 を算 出 した.そ の結果,.F0=0.4分 で あ った.

これ らの結果 か ら,松 田[27]の 方 法 により玄米米飯上 で

の生残 した菌株 の耐熱性 はD121.1℃=0.4/(log6-log10-1)

=0 .22分 か らD121.1℃=0.4/(log1-log10-1)=0.40分 と推

算 された.

そ こで,変 敗 した検 体 か ら2袋 を選 択 し,そ れ ぞ れ

か ら変 敗 原 因菌2株(以 下,B801株 お よびB802株 と

称 す)を 分 離 した.変 敗原 因菌 の分 離 にお いて,嫌 気

培 養 で分 離 した 菌株 は好 気 培養 で も発 育 がみ られ た.

ま た,好 気 培養 および 嫌気 培養 で 分離 した菌株 はい ず

れ も同 じ集 落 の 形 態 で あ っ た.こ れ らの 結 果 か ら,

B801株 とB802株 を いずれ も通性嫌気 性菌 と推定 した.

な お,こ の実 験 において偏性 嫌気性菌 は検 出 され なかっ

た.

分 離 し たB801お よ びB802株 の2株 を,い ず れ も

PCR法 に よ りB.subtilisと 同 定 した.

4.1.2分 離 菌株 の耐熱 性

B801株 とB802株 の1/15Mリ ン酸 緩衝 液(pH7.0)

に お け る耐 熱性 を調 べ た結 果 をFig.1に 示 す.ご く初

期 を除 きFig.1の 生 残曲線 は概 ね直 線性 を示 したので,

常 法 に よ り各温度 にお けるDi値 を算 出 した.

そ の結果,B801株 のDi値 は,D106℃=10.4分,D108℃

=6.3分,D110℃=4.4分,D112℃=2.6分,D114℃=1.6分

で あ っ た.ま たB802株 のDi値 は,D106℃=8.8分,

D108℃=5.8分,D110℃=4.2分,D112℃=2.3分,D114℃=1.2

分 で あった.

ま た,上 記 で 求 め られ たDi値 か ら常 法 に よ りTDT

曲 線 を得 た.そ の結 果 をFig.2に 示 す.こ のTDT曲 線

よ り,B801株 はz=10.0℃,B802株 はz=9.5℃ で あっ た.

2.2の(2)式 で,通 常 はz=10.0℃ が 用 い られ る こ とを述

べ たが,今 回得 られ たB801株 お よびB802株 のz値 は,

そ の値 と概 ね同 じで あった.

4.2従 来 の 炊飯 加 熱 工 程 に よ る殺 菌加 熱 時 間(F値)

の 推算

基 準温度 をr(℃)と し,そ の時のD値 をDrと す ると,

任 意の温度i(℃)に お けるDi値 は,

D

i=Dr×10(r-i)/z(3)

で求 め られ る[5].

4.1.2で 算 出 されたDi値,z値 か ら2株 を比較 してや

や耐熱性 の高 いB801株 の100℃ に お けるDi値 は,上 記

の(3)式 よ りD100℃=(10.4×10(106-100)/10.0)=41.4分 と

推 算 され,こ の 結 果 か ら,従 来 の 炊 飯 加 熱 と され る

100℃ で18分 間 に よ る殺 菌加 熱 時 間 はF=(18分/41.4

Fig. 1 Survivor curves for Strain 801 and 802 spores heated in 

1/15M phosphate buffer (pH7.0).

Fig. 2 Thermal death time curves for Strain 801 and 802 spores in 

1/15M phosphate buffer (pH7.0).
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分)D100℃=0.43D100℃ と推算 された.

4.3商 業的無菌性を達成 するための必要殺菌加熱時間

(F0値)の 推算

4.3.1米 の耐熱性菌数(a値)

1)玄 米

公定法 によ り80℃ で10分 間処理 した玄米,2種 の精

白米の耐熱性菌数 を測定 した結果をTable1に 示す.

玄米 か らは1.0×101～2.1×102CFU/gの 範 囲で検出

され,平 均値 は9.8×101CFU/gと なった.鳥 羽[14]は

生産年度が不明であるが新潟県産 コシヒカリの玄米 に

Bacillus属 の芽胞 が102CFU/g存 在 してい ると,ま た

清水[15]は 生産年度および銘柄が不明であるが玄米 に

Bacillus属 の芽胞が102～103CFU/g存 在 していると報

告 している.今 回用いた平成13年 度新潟県産 「ゆきの

精」の玄米か ら検出された耐熱性菌数もほぼ同様であっ

た.こ れ らの ことより,玄 米に生残する耐熱性菌数 は

玄米の銘柄,生 産年度 に大 きな差違はない ことが推察

された.

2)精 白米

精白率91%の 精白米か らは1.0～2.0×101CFU/g検 出

されたが,精 白率89%の 精 白米 は検出 されなかった.

これは江川[28]の 報告 と一致 していた.精 白率 を高め

ることによ り玄米の耐熱性菌数は低減 され,こ れによ

り容器 あた りの殺菌加熱前のa値 としての洗浄米の耐

熱性菌数 を少なくすることが期待できると考 えられる.

また,前 述の(1)式 において,容 器 あたりの殺菌加熱

前のa値 としての洗浄米の耐熱性菌数は殺菌加熱時間

または殺菌加熱効果に大 きな影響 を及ぼすため,精 白

は重要工程のひとつ と考えた.そ こで,精 白率87%区

分 も調製 したが,砕 米率が著 しく高 く実用的でない結

果となった.

3)洗 浄米

公定法により80℃ で10分 間処理 した洗浄米において

は,耐 熱性菌が検出 されなか った.そ の原 因と して,

耐熱性菌数が微量であるため公定法の10倍 段階希釈法

では検出できないと推察 された.

そこで前述 した大久 ら[25]の 変法によ り80℃ で10

分間処理 した91%と89%の 精白率の洗浄米の耐熱性菌

数の測定 を行 った.そ の結果,い ずれの精 白率区とも

供試試料100本((洗 浄米1g+NB培 地10mL/試 験管),

すなわち洗浄米100g)中,91%区 では13～16本,89%

区では10～19本 に培養液の変化が認め られた.80℃ で

10分 間処理 した91%と89%の 精白率の洗浄米の耐熱性

菌数は共に1.5×10-1CFU/g程 度であることが推算された.

精白米の段階では,精 白率91%と89%で 生残する耐

熱性菌数に違いがあったが,洗 浄米の耐熱性菌数の測

定の結果では,生 残す る耐熱性菌数 は同 じであった.

洗浄 工程 に よ り精 白米の耐 熱性 菌数 を1/10～1/100

((1.5×10-1CFU/g)/(1.0～2.0×101CFU/g))程 度に低

減 された と考 えられる.精 白工程 と同様に洗浄工程 も

必要殺菌加熱時間に影響を及ぼすため重要工程のひ と

つ と考 える.

以上の結果から,実 製造上 で玄米 および精白米の耐

熱性菌数は年間を通 して大 きな変動はなく,ま たこの

ことにより加熱炊飯前の洗浄米の耐熱性菌数,す なわ

ち準無菌包装米飯の必要加熱殺菌条件の算出に必要なa

値 は,同 じく大 きな変動がないものと推察された.

また,炊 飯で問題 となる耐熱性菌数 を特定するため

前述 した大久 ら[25]の 変法により,90℃ で10分 間加熱

処理 した洗浄米(精 白率91%と89%)の 耐熱性菌数の

測定 を行った.そ の結果,い ずれの精白率区 とも供試

試料100本 中全てに培養液の変化が認め られず,洗 浄

米か ら耐熱性菌 は検 出され なかった.洗 浄米に生残 し

て炊飯で問題 となる耐熱性菌数は10-2CFU/g未 満であ

ることが確認 されたが菌数としては特定できなかった.

そ こで,以 下の考 えで容器 あた りの殺菌加熱前のa

値 である洗浄米の耐熱性菌数 を求めたのち,商 業的無

Table 1 Effect of store time on the number of heat resist spores.

*) Milled rates count by weight of milled rice / weight of brown rice used 

ND : not detected



準無菌包装米飯の炊飯条件の検討 301

菌 性 を達成す るた めの必要殺菌加 熱時 間 を推算 した.

4.3.2洗 浄 米 にお けるa値 の推算

4.1.1で98℃,18分 間 の加 熱処 理 した40袋 のパ ウチ

詰玄 米米飯((玄 米25g+水25g)/パ ウ チ,す なわ ち

玄米1000g)か ら6袋 変敗 が認め られ た こ とによ り鳥

羽[14]の 方 法 を用 い,玄 米 に従 来 の炊飯 加熱 と され る

98℃ で18分 間 の加熱 処理 で死滅 で きない菌株 が6×10-3

CFU/g程 度 生残 してい る と推定 した.

4.3.11)に お いて80℃ の10分 間 の加熱処 理 した玄米

の耐 熱性 菌数 は9.8×101CFU/gと な り,ま た4.3.13)

で 同 じ く80℃,10分 間 加 熱処 理 した洗浄 米 の耐熱性 菌

数 は1.5×10-1CFU/gで あ ったこ とか ら,精 白,洗 米 に

よ り玄米 の耐 熱 性 菌 数 は,お お よ そ1/650((1.5×10-1

CFU/g)/(9.8×101CFU/g))に 低 減 されることがわかった.

以 上 の 結 果 よ り,玄 米 に は従 来 の炊 飯 操 作 で あ る

98℃ で18分 間 の 加熱 処 理 で死 滅 で きな い菌株 が6.0×

10-3CFU/g程 度 生残 して い るこ と,耐 熱性菌 は精 白 と

洗浄 工程 で1/650に 低 減 され るこ との2点 か ら,洗 浄

米 に従 来 の加 熱 操 作 で死 滅 で き ない 耐熱 性 菌 が1.0×

10-5CFU/g((6×10-3CFU/g)×1/650)生 残 してい る

と推 算 され た.実 製 造 にお いて洗 浄 米 は容 器 あた り約

50～100gが 使 用 され てい るこ とか ら,a値 は1.0×10-3

CFU((10-5CFU/g)×(100g))と 推 算 され た.

4.3.3商 業 的無菌 性 を達成 す るための 必要 殺菌 加熱 時

間の推 算

前述 した(1)式 に お い て,4.3.2の 結 果 か らa値 は洗

浄米 の耐熱性 菌数 と してa=1.0×10-3CFUを,b値 は 前

述 したbニ1.0×10-5CFUを 代 入 す ると,準 無菌包装 米飯

の製 造工 程 に おいて 商業 的 無菌性 を達成 す るため の必

要 殺 菌 加 熱 時 間 は,F=DZ×(log(1.0×10-3)一log(1.0×

10-5))=2Diと 推 算 され た.

Fig.1の 生 残 曲線 をみ ると両株 とも加熱 を始 めて しば

ら くして菌 数 が減 り始 め,そ の後 対 数 的 な死 滅 の様 相

となっ てい る.105CFU/mL前 後 の耐 熱 性芽 胞 を致 死

効 果 の あ る加 熱温 度 で加 熱 した場合,加 熱 が緩 や か な

温 度 で は,加 熱 の初 期 に は顕 著 に は減 少せ ず,加 熱 時

間が長 くな る と直線 関係 が得 られ るよ うな現 象[29]が

み られ る.一 ・方,加 熱温 度 が よ り厳 しい温度 で は短 時

間 に直線 的 に減 少 して行 く.今 回 の結 果 は,こ の現 象

とよ く一 致 して い た.缶 詰食 品 な どの加 熱殺 菌 条件 を

設 定 す る場合 に は,105CFU/mL前 後 の 耐熱 性芽 胞 を

加 熱処 理[18]し て 生残 曲線 を求 め,直 線 的 に減 少 して

い く傾 きか ら当該 微生 物 の耐 熱性 は評価 す べ き との考

えが妥 当 と考 え られ てい る[5].上 記 の必要殺 菌加熱 時

間 を2Diと した場合,厳 しい加 熱条 件 でのDZ値 か ら必

要 殺菌 加 熱 時間 を推 算 して い るの で,安 全域 は確 保 で

きてい る もの と推定 され る.

4.2で 推 算 した従来 の炊飯加 熱 に よる殺 菌加熱 時 間は

F=(18分/41.4分)Dloo℃=0.43Dloo℃ で あ り,上 記 で

推算 した準無菌包装米飯の商業的無菌性 を達成するた

めの必要殺菌加熱時間F=2Diに 達 していないと考えら

れる.ま た,従 来の100℃ の炊飯加熱 において,B801

株の耐熱性に対 して商業的無菌性 を達成す るための必

要殺菌加熱時間は,4.2の 結果 からF=2Dloo℃=2×41.4

=82 .8分 と推算 された.し か し,こ の炊飯加熱 時間は

米飯の食味および製造装置の規模の点から現実的な炊

飯加熱時間ではないと推察 された.

そこで,こ の問題の解決手法(Fig.3)を 考察すると,

(1)炊飯加熱において炊飯温度 を高 めるまたは炊飯時間

を延ばす ことによ り必要殺菌加熱 時間 を満たす,(2)炊

飯加熱において炊 き水のpHを 下げ耐熱性を弱め必要殺

菌加熱時間を満たすなどにより耐熱性菌の発育を抑制

す るなどが考 えられる.

そこで,第 一段 階として,本 研究 においては上記(1)

の解決手法について検討 した.炊 飯温度 を高めること,

または炊飯 時間を延ばす ことによ り米飯の食味に影響

を及ぼす ことが考 えられ るため,炊 飯加熱 における米

飯の食味 と殺菌効果の関係を調べた.

4.4炊 飯加熱条件 と米飯の食味との関係

98℃で18分 間の炊飯加熱 したカ ップ詰米飯 を対照区

として,前 述の3.1.6で 調製 したカップ詰米飯を1:2点

比較法で研究室員をパ ネラーとして官能検査 を行った.

例えば,は じめに98℃ で18分 間の炊飯加熱 したカップ

詰米飯 を与 え,別 に98℃ で18分 間と105℃ で18分 間炊

飯加熱 したカップ詰米飯 を与 えて,そ の後,98℃ で18

分間の炊飯加熱 したカップ詰米飯 を選ばせた.98℃ で

18分 間の炊飯加熱 したカップ詰米飯 が識別できれば正

解 とした.そ の他の改良区も同様 に行った.そ の結果

をTable2に 示す.

対照区 と炊飯温度105℃,18,23,28分 区では米飯

の食味に有意差はなかったが,105℃,33,38分 区では

有意水準5%で 差がみ られ,ま た110℃ では15分 区にお

いて有意水準0.1%で 差 がみられた.こ の結果より,炊

飯温度 が105℃ で炊飯時間が18～28分 間,炊 飯温度が

110℃ で炊飯時間が13～14分 間の炊飯加熱においては米

飯の香味に大 きな劣化 は起 こらず,従 来 と同等の米飯

の食味が得 られるものと考えられた.

そこで,B801株 に対 して,各 炊飯条件による商業的

無菌性に及ぼす殺菌効果を考察 した.

4.5商 業的無菌性 と炊飯加熱条件の改良

前述 の(3)式 に基づ き,今 回分 離 したB801株 の

121.1℃ におけるDZ値 を推算 した.そ の結果,D121 .1℃ニ

(Dlo6℃×10(106-121.1)/10)=0.32分と推算 された.過 去 の

研究においてpH7.0の リン酸緩衝液中のB.subtilisの 耐

熱性D121.1℃は0.04か ら0.48分 と報告 されてお り[30],

B801株 は比較的高い耐熱性を有 していた.
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Fig. 3 Present process of production and points of improvement for semi-aseptic cooked rice.

Table 2 Effect of heating factor on Fo value or taste of cooked rice.

微生物の耐熱性 は,そ の ものの特性であるとともに,

食品の成分など存在する環境の諸因子,例 えば,水 分,

脂肪,塩 類,炭 水化物,pH,タ ンパ ク質 その他の物価

などによって も,違 いがでて くること[31]が 知 られて

い る.そ こで,本 研究 で玄米 よ り分離 したB.subtilisの

耐 熱性 を リン酸緩 衝液 中 と米飯 中 とで検討 した.

前 述 の4.1で 玄 米 米 飯 上 で の 生 残 菌 の 耐 熱 性 は,

D121.1℃=0.22～0.40分 と推 算 され,リ ン酸 緩 衝 液 中 の
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D121.1℃=0.32分 と比較 して大 きな違いはなかった.ま

た,中 條 ら[32]はBacillus属 の芽胞の耐熱性 は,リ ン

酸緩衝液中と食 品中 とでほぼ同等 と報告 している.こ

れ らのことから,分 離 したB.subtilisの 耐熱性 はリン酸

緩衝液中 と米飯 中とで大 きな違 いはない もの と推察 さ

れ,本 研究では,リ ン酸緩衝液での耐熱性試験結果か

ら炊飯加熱条件の検討 を行った.

ここで,B801株 に対 して推算 された準無菌包装米飯

の商業的無菌性 を達成するための必要殺菌加熱時間F=

2Di式 に上記の結果 を代 入す ると,121.1℃ におけるF

値は、F=0.64分 となり,準 無菌包装米飯の商業的無菌性

を達成するための必要殺菌加熱時間は121.1℃ で0.7分

相当であることが推算 された.

3.6で 専用ソフ トウェア 「Data Trace2002」 を用いて

、Fo値を算出 した.炊 飯温度105℃ 区において,18,23,

28,33,38分 間の炊飯によるF0値 は,そ れぞれ0.3,0.4,

0.5,0.6,0.7分 で,110℃ 区において13,14,15分 間

の炊飯時間よる.Fo値 は,そ れぞれ0.6,0.7,0.8分 であっ

た.そ の結果をTable2に 示す.

以上の結果よ り,準 無菌包装米飯 の商業 的無菌性 を

達成するための必要殺菌加熱時間 、F0=0.7分以上が確保

され る炊飯加熱条件は炊飯温度105℃ 区において38分

以上,110℃ 区において14分 以上であった.

本研究の結果より,準 無菌包装米飯 において従来 と

同等の食味 を有 し,微 生物的変質がなく,よ り保蔵安

定性 を向上 させ ることを目的 として,製 造工程の炊飯

加熱において110℃ で14分 間(F0=0.7分)と する加熱

殺菌操作 を提案す る.こ の工程改善提案 をFig.3中 に

示す.な お,具 体的な装置 としては連続 レ トル ト殺菌

装置などが考えられる.

本研究では同一産地,同 一銘柄の原料米についての

み調査 したが,実 際 はさまざまな産地,銘 柄の原料米

が使用 されている.今 後原料米か らの危害度を最小化

するためには更 に詳細 を検討す る必要があると考 えら

れる.

今後の検討事項 として炊飯加熱において,炊 き水の

pHを 下げて耐熱性菌のDi値 を弱める手法 によ り,準

無菌包装米飯の製造工程 を改良する研究が考えられる.

5.結 論

準無菌包装米飯 の微生物に関わ る保蔵安定性 をより

向上 させ るため,製 造工程の改良を検討 した結果,以

下のことがわかった.

本研究で玄米 よりB.subtilisを 分離 した.そ の耐熱性

はD100℃=41.4分,z=10℃ で,こ れより従来の炊飯加熱

による殺菌加熱時間はF=0.43D100℃ と推算 された.

商業的無菌性 を達成す るための必要殺菌加熱時間F

(分)はF=2Diで あることが推算 され,従 来の製造工程

の炊飯 加熱 にお いて,上 記の 商業 的 無菌性 を達成 す る

ための必要殺 菌加熱 時間 を満 た して いなか った.

そ こで,商 業 的無 菌性 を達成 す るため の炊飯 加 熱操

作 を検 討 した.そ の 結果,105℃ で18～28分 間,110℃

で13～14分 間 の炊飯 で は米 飯 の食味 に おいて 問題 が生

じない こ とがわ かった.

ま た,玄 米 よ り分離 したB.subtilisの 耐 熱性 はD121.1℃

=0.32分 で,こ れ よ り商 業 的無 菌性 を達成 す るた めの

必要殺 菌加 熱時 間 は.F0=2D121.1℃=0.64分 相 当以上 と推

算 され,.F0=0.7分 を達成 す るには,105℃ で38分 間 以上,

110℃ で14分 間 以 上 の加 熱 炊飯 が必要 で あ る こ とがわ

か った.

本 研 究 の結 果 よ り,準 無菌包 装 米飯 にお いて 従来 と

同等 の食 味 で,よ り保蔵 安定 性 を有 した高 品質 の製 造

工程 と して,110℃ で14分 間(F0=0.7分)の 炊 飯加 熱

操作 を提 案す る.
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要 旨

微生物 的変質 がなく,食 味がよい,よ り高品質 な準

無菌包装米飯(cooked rice packed under semi-aseptic

 condition)の 製造 を目的に多 くの技術開発が進め られ

てきた.今 回,レ トル ト食品の商業的無菌性の考 え方

に基づ き,準 無菌包装米飯 において,微 生物 に関わ る

保蔵安定性 をより向上 させることを目的に,準 無菌米

飯の商業的無菌性 に及ぼす米由来の耐熱性生菌の影響

を調べ,製 造方法の改良を検討した.

本研究で玄米 よりB.subtilis菌 株が分離 された.そ の

耐熱性はD100℃=41.4分 で,こ れより従来の炊飯加熱に

よる殺菌加熱時間はF=0.43D100℃ と推算 された.Diは

任意の温度i(℃)の とき耐熱性生菌が90%死 滅する

加熱時間を表す.

また商業的無菌性 を達成するための必要殺菌加熱時

間F(分)はF=2Diで あることが推算 され,従 来の製

造工程の炊飯加熱において,上 記の商業的無菌性 を達

成するための必要殺菌加熱時間を満たしていなかった.

そこで,商 業 的無菌性 を達成するための炊飯加熱操

作を検討 した.そ の結果,105℃ で18～28分 間,110℃

で13～14分 間の炊飯では米飯の食味において問題が生

じないことがわかった.

また,玄 米 よ り分離 したB.subtilis菌 株の耐熱性 は

D121.1℃=0.32分 で,こ れより商業的無菌性 を達成 する

ための必要殺菌加熱時間はF0=2D121 .1℃=0.64分 相当以

上 と推算 され,F0=0.7分 を達成す るには,105℃ で38

分間以上,110℃ で14分 間以上の加熱炊飯 が必要であ

ることがわかった.

本研究の結果より,準 無菌包装米飯 において従来 と

同等の食味で,よ り保蔵安定性 を有 した高品質の製造

工程 として,110℃ で14分 間(F0=0.7)の 炊飯加熱操

作 を提案する.


