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１．緒　言

　低温調理は、食材を一般的な調理温度より低い55℃～ 90℃程度の温度帯でじっくり加熱する調理法
である。低温調理には、スチームコンベクションオーブン（以下、スチコンと記載する）が使われる。
スチコンは、オーブン機能とスチーム噴射機能が備わった複合調理器で、２つの異なる加熱法と、それ
らの同時併用機能を持っており１）、温度管理が容易で、焼く、煮る、蒸すなどの調理ができる。スチコ
ンの加熱は30 ～ 300℃、スチームモードでは30 ～ 130℃、オーブンとスチームを組み合わせたコンビモー
ドでは30 ～ 270℃の温度帯での幅広い調理が可能である２）。低温調理の利点は、食材や素材に均一に熱
を伝えられるのでジューシーに仕上げられる、食材や素材の栄養素の破壊が少ない、調理過程での食材
や素材の酸化を防止でき、煮崩れや目減りを抑えられる、真空調理法と併用すると食塩などの調味料を
減らしても食材や素材に均一に浸透させることができるなどがある。欠点は、十分に加熱するためには
時間がかかる、食材や素材ごとに適切な温度を調べて調理する必要がある、低温調理で生残する細菌が
あるので冷凍保存する、冷蔵保存の場合は細菌増殖の防止に注意するなどがある。これらの利点、欠点
を理解して使用する必要がある。
　収穫後間もないサツマイモ塊根のデンプンはα-アミラーゼなどの分解を受けない３）ので、β-アミ
ラーゼの作用も受けない。貯蔵したサツマイモ塊根を加熱調理するとマルトースが検出される。β-ア
ミラーゼは未糊化の生デンプンには作用しないので、マルトースの生成にはデンプンの糊化が前提とな
る４）。糊化については、豆類の細胞壁は強靭で、糊化に必要な水分の供給が制限されるので、細胞内デ
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ンプンの糊化は大きく抑制される５）が、サツマイモの細胞壁はある程度の弾力性を持ち、損傷細胞も
多いので、加熱による熱量の増加に伴って細胞壁の間隙を通じて水分が取り込まれる６）。サツマイモ塊
根のデンプンが加熱によって糊化し始める温度は、一般的な品種、系統では75℃前後であるが７）、品種、
系統間で50 ～ 80℃の広範囲に分布し８）、栽培、生育時の環境などによっても変動しやすい９）。
　サツマイモのβ-アミラーゼは60℃で活性が低下し始め、75℃では40 ～ 50℃とされる至適温度域の酵
素活性の30％程度しか残らない10）。未加熱のサツマイモのβ-アミラーゼ活性が高いと加熱したサツマ
イモのマルトース含有量も高い。β-アミラーゼ活性が同程度の場合はデンプン糊化温度が低い方がマ
ルトース含有率は高くなる。また、品種、系統ごとのデンプン糊化開始温度とマルトース生成量との関
係には統計的な負の関係が認められる11）。したがって、サツマイモのデンプンが加熱されて糊化し始め
る温度に達した時には、マルトースを生成するβ-アミラーゼの酵素活性はかなり低下している。サツ
マイモの甘さを増すためには、β-アミラーゼ活性よりデンプン糊化開始温度が重要である11）から、焼
き芋を作る時は品温を徐々に上げて70 ～ 80℃の温度域を長く保つ石焼きや壺焼きの加熱方法が合理的
である12）。
　野菜を煮熟する際の煮汁のpHは、煮熟後の野菜の硬さに大きな影響がある。サツマイモなどはpH ４
で最も煮熟軟化しにくく、煮熟後の硬さと組織中に残存するペクチン量には相関が認められる21）。サツ
マイモの硬さは、pH3以下では加水分解により、pH5以上ではトランスエリミネーション（β-脱離）に
よって分解するが、pH4ではβ-脱離による分解、加水分解、脱塩などが起きにくく、ペクチン質が溶
出しにくいためである14）。野菜を加熱調理する際、長時間水に浸すか、60℃付近で予加熱して、途中
で加熱を中断すると再び加熱しても軟化しにくくなる。80℃以上では酵素が大部分破壊され、以後は高
温が反応の主要因となる13）。加熱調理したサツマイモには生理機能としての糞便量の増加作用がある。
水溶性食物繊維の粘度はレンジ加熱すると、生または蒸し加熱より高くなり、その一方で不溶性食物繊
維の保水性は生が高く、レンジ加熱、蒸し加熱ともに約30％低下するが、加熱により不溶性食物繊維の
量が増加するので、糞便量の増加作用には影響がない15）。
　サツマイモに対する加熱の影響に関する研究は多く行われているが、これまでに低温調理を用いた焼
き芋のおいしさを評価した研究は見当たらない。そこで、本研究では低温調理に適したサツマイモを用
いて、低温調理法とその他の加熱方法で焼き芋を作り、おいしさについて比較検討した。

２．実験方法

１）供試材料

　　β-アミラーゼ活性が高く、糊化温度が低い特徴を持つ茨城県産べにはるかを用いた。
２）焼き芋を作る条件

　①低温調理法は、STEAM CONVECTION OVEN（Maruzen Super Steam）SSC-06SC を用いて、サ
ツマイモをそのままの状態で加熱した。方法は２つで、低温調理の乾式加熱とスチーミングによる
湿式加熱を組み合わせて、低温調理70℃で90分加熱の後90℃でスチーミング40分（以下低温調理
70℃と記載する）と、低温調理80℃で90分加熱の後90℃でスチーミング40分（以下低温調理80℃と
記載する）を行った。

　②ふ卵器（BITEC INCUBATOR, SHIMAZU製）の乾式加熱によって、サツマイモの水分が蒸散し
ないようにアルミホイルで全面を包んだ状態で加熱した。方法は３つで、恒温加熱70℃で35時間の
長時間加熱（以下恒温加熱70℃と記載する）、恒温加熱80℃で35時間の長時間加熱（以下恒温加熱
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80℃と記載する）および恒温加熱150℃で３時間（以下恒温加熱150℃と記載する）を行った。
３） 糖度（甘さ）

　　加熱したサツマイモ３ｇに純水９㎖を加えて砕き、均質にして、屈折糖度計（ポケット糖度計 
PAL-J, ATAGO製）で測定し、Brix％で示した。

４）官能検査

　　５種類の加熱方法による焼き芋について、官能検査を、本校栄養士学科１年の学生39名と教員１名
の40人で行った。官能検査の項目は食感、硬さ、甘さ、おいしさの４つで、評価は１（悪い）から５

（大変良い）までの５段階の評価とした。項目別の基準の表現は、食感は評価１（ざらざら・パサパサ）
～評価５（滑らか）、硬さは評価１（硬い）～評価５（柔らかい）、甘さは評価１（甘くない）～評価
５（甘い）、おいしさは評価１（まずい）～評価５（おいしい）とした。

３．実験結果

１）各加熱方法による焼き芋の糖度

　各加熱方法による焼き芋の４倍希釈液の糖度を図１に示した。比較試料としての恒温加熱150℃の焼
き芋は9.0％で、１番高かった。次いで低温調理70℃が8.4％、低温調理80℃が7.2％となり、恒温加熱
80℃は5.2％、恒温加熱70℃は3.8％で低かった。

図１　各加熱方法による焼き芋の糖度（Brix％）

図２　70℃ 35時間加熱による焼き芋の官能検査
　　　（評価点１（悪い）～５（大変良い）の
　　　　5段階で評価した）

図４　80℃ 35時間加熱による焼き芋の官能検査
　　　（評価点１（悪い）～５（大変良い）の
　　　　5段階で評価した）

図３　70℃ 90分＋90℃ 40分加熱による焼き芋
の官能検査　　　　　　　　　　　

　　　（評価点１（悪い）～５（大変良い）の
　　　　5段階で評価した）
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２）官能検査

　各加熱方法による焼き芋の官能検査の結果を図２～６に示した。
　恒温加熱70℃（図２）は、硬さ、食感、甘さ、おいしさの全ての項目で評価は約１であり、評価は１
番低かった。次に評価が低かったのは低温調理70℃（図３）で、硬さ、食感は評価２が多く、甘さ、お
いしさは評価３が多かった。続いて恒温加熱80℃（図４）は、硬さ、食感は評価３が最も多く、４の評
価もあったが、甘さ、おいしさは評価２が最も多く、次いで３、４の順になった。低温調理80℃（図５）
は、硬さ、食感は評価２と３が同程度となり、甘さ、おいしさは評価３が最も多かった。比較試料の恒
温加熱150℃（図６）の評価が１番高く、４項目ともにほとんど評価５であった。
３）官能検査の主成分分析

　総合的な主成分分析の結果は図７に示した。個別の結果では、硬さと食感の評価が高い方から順に
恒温加熱150℃が１番高く、次いで恒温加熱80℃、低温調理80℃、低温調理70℃、恒温加熱70℃となり、
加熱温度が高いほど評価が高かった。また同じ加熱温度の時は、恒温加熱（乾式加熱）の評価の方が低
温調理（乾式加熱とスチーミング（湿式加熱）の組み合わせたもの）より高かった。甘さとおいしさの
評価が高い方から順に恒温加熱150℃が１番高く、続いて低温調理80℃、低温調理70℃となり、その次
は恒温加熱80℃の順になり、１番低かったのは恒温加熱70℃であった。70℃～ 80℃で加熱する場合は、

図６　150℃ ３時間加熱による焼き芋の官能検査
　　　（評価点１（悪い）～５（大変良い）の
　　　　5段階で評価した）

図７　焼き芋の加熱方法によるおいしさの主成分分析による傾向

図５　80℃ 90分＋90℃ 40分加熱による焼き芋
の官能検査　　　　　　　　　　　

　　　（評価点１（悪い）～５（大変良い）の
　　　　5段階で評価した）
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恒温加熱より低温調理の方が評価は高く、低温調理で乾熱加熱の後に行うスチーミング（湿式加熱）に
よる効果があったと考えられた。
　総合的な主成分分析（図７）からは、恒温加熱70℃は全ての項目が評価１付近で最も低かった。２番
目に低かったのは低温調理70℃であったが、恒温加熱70℃と比較して硬さと食感の評価が約２倍、甘さ
とおいしさの評価は約３倍に上がった。恒温加熱80℃は硬さと食感の評価は約3.5、甘さとおいしさは
約３であった。低温調理80℃は、恒温加熱80℃と比較して甘さとおいしさは評価４に上がったが、硬さ
と食感の評価は2.5に下がった。比較試料の恒温加熱150℃は全ての項目が評価５付近で最も高かった。

４．考　察

　野菜を60℃付近で予加熱して途中で加熱を中断すると再び加熱しても軟化しにくくなる。これはペ
クチンメチルエステラーゼが作用してペクチンが低エステル化度となり、軟化しにくくなることによる11）。
この間は軟化と硬化の両方が起きており、その温度で優勢な方が見かけ上の硬さになる。また、軟化と
硬化の反応速度は温度上昇とともに高くなり、70 ～ 75℃を境にして、それ以上では軟化が明瞭に認め
られ、それ以下では硬化が先行して見かけ上軟化が認められない13）。野菜、果物などのペクチン質は細
胞壁の最外層の中層の主成分で、ガラクツロン酸を主とする複合糖質であり、細胞壁を接着し、組織に
適当な硬さ、弾力性、可塑性を与えている14）。野菜を中性またはアルカリ性溶液中で加熱すると、グリ
コシドがトランスエリミネーション（β-脱離）によって開裂して19）ペクチンが分解される。メトキシ
ル基は柑橘類やリンゴなどに多く含まれているが、メトキシル基のないペクチン酸はβ-脱離しないの
で、メチルエステル化度の低いペクチンは加熱により分解されにくい20）。野菜のペクチン質が分解また
は溶解する時に細胞間の結合が失われ、野菜の組織はマセレーション（浸軟する）を起こして柔らかく
なる。ペクチンが熱溶液中で分解するpHと、野菜がマセレーションを起こしてペクチンが溶出するpH
は大体一致する18）。
　本実験の官能検査の結果をみると、硬さは恒温加熱70℃の評価が１番低く、硬いと評価されたが、加
熱温度がペクチンの分解を起こす温度70 ～ 75℃ 13）に達していなかったことが考えられた。低温加熱
70℃は、硬さの評価が恒温加熱70℃と比較して約２倍に上がった。これは、乾式加熱70℃で90分の後に
スチーミング（湿熱加熱）を90℃で40分行っていることが関係しており、90℃のスチーミングが組み合
わさっていることによる効果と推定される。恒温加熱80℃の硬さの評価は、恒温加熱70℃の約３倍になっ
たが、ペクチンの分解が進んだことによると考えられた。低温調理80℃の硬さの評価は2.5で、恒温加
熱80℃と比較して評価が約１下がったが、その要因は加熱時間が短かったことによると考えられた。恒
温加熱150℃の硬さの評価はほとんど５となり、ペクチンの分解が十分に行われた結果であると考えら
れた。
　食感の評価は、硬さの評価とほぼ同じ傾向を示したので、口中感覚で味わう焼き芋の物性は、硬さの
影響を受けていると推測される。
　サツマイモの甘さを増すためには、デンプンを糊化させて、β-アミラーゼが働いて糖化させる時間
を長くする必要があり、品温を徐々に上げて70 ～ 80℃の温度域を長く保つことが有効である12）。蒸し
芋の糖度（Brix％）は、マルトース生成量あるいはβ-アミラーゼ活性の間には相関が認められている11）。
一般的な未加熱のサツマイモのβ-アミラーゼ活性は0.1mmole maltose/min/mg protein以下で、蒸し芋
にした時のマルトース含有率も６％以下である。一方、現行食用主力品種のベニアズマ、べにはるかな
どは、β-アミラーゼ活性は1.5 ～ 3.5倍、マルトース含有率は1.2 ～２倍である11）。
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　加熱調理の際のサツマイモの糖化の適温は65℃前後であり、糖化酵素の作用は10分以内に完了するが、
糊化デンプンに対する糖化酵素の活性適温は55℃前後であるため、加熱調理の場合とは一致しない16）。
　本実験で用いたべにはるかの糊化温度は産地によって異なり、北海道産が64.4℃、茨城産が69.4℃で
ある11）。ふ卵器で、恒温加熱70℃と恒温加熱80℃で、それぞれ35時間の長時間加熱を行い、デンプンが
糊化して糖化が進み、甘くなるかについて検討した。蒸しいもの糖度（Brix％）はマルトース含有率の
増加に伴って増加する11）ので、焼き芋の甘さの指標として糖度（Brix％）を用いた。焼き芋の糖度（Brix％）
は、恒温加熱150℃が9.0％で１番高く、次いで低温調理70℃が8.4％、低温調理80℃が7.2％、恒温加熱
80℃が5.2％となり、恒温加熱70℃が3.8％で１番低かった。湿式加熱で生成する糖量は、乾式加熱のも
のより多い16）ので、本実験で低温調理とスチーミング（湿式加熱）を組み合わせた焼き芋の糖度が高かっ
たことと一致する。また、焼き芋の糖量は、蒸した茨城産ベニアズマのマルトース含有量8.5％、べに
はるか10.3％の結果11）と類似していた。
　官能検査の結果をみると、恒温加熱70℃で長時間加熱しても糖度が3.8％で少なく、甘さ、おいしさ
の評価が約１であった。べにはるかを70℃で長時間加熱を続けてもデンプンの糊化が進まず、β-アミ
ラーゼが働かなかったと考えられた。低温調理70℃は糖度が8.2％と高く、甘さの評価は恒温加熱70℃
の約2倍に上がった。恒温加熱80℃は糖度が5.2％で、甘さ、おいしさの評価が約３となり、糖化が進
んでβ-アミラーゼが働き、マルトースが生成されて甘さを感じたと考えられた。サツマイモのβ-アミ
ラーゼは耐熱性がなく、加熱が進むと30分で50％以上が失活し、60分では90％以上が失活する17）ので、
この時のβ-アミラーゼ活性は低下していると考えられる。低温調理80℃は糖度が7.2％で、甘さ、おい
しさの評価が４付近となり、恒温加熱80℃より糖度が高く、甘く感じたことが考えられる。恒温加熱
150℃は、甘さ、おいしさの評価は約５で非常に高かった。乾式加熱で生成する糖量は、湿式加熱より
少ないにも拘らず、焼き芋の甘さを強く感じるが、これは蒸発する水分が多く、糖が濃縮されるためと
考えられる16）。本実験では、恒温加熱150℃の糖度が9.0％で、１番多かったが、サツマイモの全面をア
ルミホイルで包んで水分の蒸発を抑えて作っているので、糖が濃縮されたとは一概に考えられず、その
理由は明確ではない。
　官能検査の甘さの評価の順序は、糖度（Brix％）の高い順と一致した。また、甘さの評価とおいしさ
の評価は、評価の高かったものから低いものまで同じ順であり、甘さの評価がおいしさの評価に影響し
ていると推測された。
　官能検査の総合的な評価は、恒温加熱70℃が硬さ、食感、甘さ、おいしさの４項目全てが評価約１
で、最も低かった。この恒温加熱70℃と比較すると、低温調理70℃は硬さ、食感は約２倍に上がり、恒
温加熱80℃では硬さ、食感の評価は3.5倍、甘さ、おいしさの評価は３倍に大幅に上がった。低温調理
80℃は硬さ、食感が評価約2.5、甘さ、おいしさは評価４付近となり、恒温加熱80℃と比較すると、硬さ、
食感の評価は約１下がったが、甘さ、おいしさの評価は約１上がった。この要因として硬さ、食感は加
熱時間が短かったこと、甘さ、おいしさは糖度が高く、スチーミング（湿熱加熱）の効果があったため
と推測された。

５．要　約

　低温調理に適したサツマイモを用いて、低温調理法とその他の加熱方法で焼き芋を作り、おいしさに
ついて比較検討した。
　焼き芋を作る加熱方法は２つで、１つは低温調理（乾式加熱）70℃で90分加熱の後90℃でスチーミン
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グ40分（以下低温調理70℃と記載する）と、低温調理80℃で90分加熱の後90℃でスチーミング40分（以
下低温調理80℃と記載する）、もう１つはふ卵器（乾式加熱）で、サツマイモの全面をアルミホイルで包み、
恒温加熱70℃で35時間（以下恒温加熱70℃と記載する）、恒温加熱80℃で35時間（以下恒温加熱80℃と
記載する）および恒温加熱150℃で３時間（以下恒温加熱150℃と記載する）を行った。
　官能検査の総合的な評価は、恒温加熱70℃が硬さ、食感、甘さ、おいしさの４項目全てが評価約１で、
最も低かった。70℃ではペクチンが分解されず、十分な糊化も起きないので、β-アミラーゼが働かず、
糖度（Brix％）が上がらなかった。この恒温加熱70℃と比較すると、低温調理70℃は硬さ、食感は約２
倍に上がり、恒温加熱80℃では硬さ、食感の評価は3.5倍、甘さ、おいしさの評価は３倍に大幅に上がった。
この要因として、恒温加熱80℃は長時間加熱したことと、低温調理70℃は90℃のスチーミングがあるの
で、ペクチンが分解されたためと考えられた。低温調理80℃は硬さ、食感が評価約2.5、甘さ、おいし
さは評価４付近となり、恒温加熱80℃と比較すると、硬さ、食感の評価は約１下がったが、甘さ、おい
しさの評価は約１上がった。この要因として硬さ、食感は加熱時間が短かったこと、甘さ、おいしさは
糖度が高く、デンプンの糊化とβ-アミラーゼの働きにおいて90℃のスチーミング（湿熱加熱）の効果
があったためと考えられた。
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