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1．　 は じめ に

　熱 と 圧力は ，そ れ ぞ れ 独 立 した 物質 の 状態変換 因子

で あるに もか か わ らず ， 近 年 まで 超 高圧 を食 品 の 加 工

に利用 する研 究 は少 なか っ た。しか し ， 1988年 に林 に

よ っ て 生物 関連高圧研 究会 が 開催 され ， 現 在 で は ， 日

本が 国際的に も先導的な役割 を果 して い る 。 こ こ で発

表され た 研 究は，加圧 食品 の 開発か ら工 業化の 諸問題

ま で，筆者 の 報告 を含 め ，そ の ほ と ん どが 出版 さ れ て

い る
u −8｝。 こ こ で の 超 高圧処理 とは，100〜1．000MPa

（1，000〜10，000bar）程 度 の 静水圧 で 食 品 を処理 す る

こ と で ある 。 海底 も含め て 地球上に 存在 しない 高圧 を

利用 す る こ と か ら，超高圧 と表現 した が，地球物理 学

や ダ イ ヤ モ ン ド合 成 で は
，

さ ら に 高 い 圧 力 も利 用 さ れ

てお り，以下 ， 本文 では単 に高圧 と表記する。当初 は ，

多くの 研 究者 の 興 味 が微 生物 の 殺菌 に向け られた が ，

研 究が 進む に っ れ て ， 細胞や 生体分子 レ ベ ル で の 基礎

研 究や バ イオ テ ク ノ ロ ジー
， 生物物理 学 ， 医学や 薬学

の 分 野 に ま で 裾野 の 広が りを見せ て い る。食品へ の 応

用 で は微 生物制御 と共に ， タ ン パ ク質や デ ン プ ン の 変

性 ，酵素 の 失 活や 反応 の 制御 ， 脂 質 の 乳化，含有気体

の 排除 液体 の 含浸 ， 組織 の 結 着や破壊 な ど の 現 象 を

利用 した新 しい 食感の 食品開発等が 進め られ て い る 。

こ こ で は ，食品物性 の 改質 と 圧 力殺菌 の 展望に つ い て ，

最近 の 研 究成 果 を紹 介す る。

2．　 タ ン パ ク質食 晶 の 改 質

　タ ン パ ク質 の 水 溶液 に 高 い 圧 力 を加 え る と ， 不可逆

的変性が 生 じ ， 凝 固や ゲ ル 化 を起 こ す 。
こ れ は 水 分子

の 集合が ，自由水 と して 存在す る よりもタ ン パ ク質の

ア ミ ノ 酸側鎖 の 周 囲 に 配位 さ れ る ほ うが ，体 積が 小 さ

くな るか らで あ る。また ，立体 構造を形 成 して い る非

共有結合 の うち ， 脂肪族 ア ミノ酸 の 側鎖 か らな る疎水

結合 と イ オ ン 結合は 切 れ る方向に ， 水素結合 は 形成 さ

れ る方向に 向か う。すなわ ち，タ ン パ ク質 の 共 有結合

は開裂 せ ず，三 次構造 を形成 して い るイオ ン 結合 水

素結合 ， 疎水結合 な どの 弱 い 非共有結合 が圧 力 の 影響

を受 け て 崩 れ る こ とで 圧 力変性 が 生 ず る。 しか し， 共

有結合 は加熱 を伴わ な い か ぎり影響 を受け な い の で ，

加熱処 理 と異な り，食品の 変質，劣化，栄養素の 破壊，

異 臭 の 発 生 お よび 毒性 因 子 の 生 成な どが な く， こ れ が

加 圧 食品 の 安全性 の 根 拠に もな っ て い る。

　1）　魚肉す り身の ゲ ル 化

　圧 力に よる魚 肉す り身の ゲ ル 化に つ い て は ， 魚種 ，

食塩 濃度，圧 力，温度，水分，処理 時間な ど を変化 さ

せ な が ら，加熱 処 理 と の 破断強度 を 比較 し た 多 くの 報

告 が あ る
1）
”5）’9）

“14〕。こ こ では，ス ケ トウ ダ ラ の す り身に

lOO〜SOOMPa （0℃ ， 10分 間 ）の 高圧処 理 を施 し， 加

圧 ゲ ル を製造 した 昌子 らの 例 を示 す
9）

。 図 1 は ， す り身

の 検査 項 目で ある破断強度 と 凹 み を レ オ メ
ー

タ
ー

で 測

定 した 結果で ある。食塩 無添加区で は ゲ ル が 形成 され

ず，2．5％ 食塩添加 区では ，
200MPa 以上 で加熱ゲ ル に

比 べ て破断 強度 と凹み の 値が共 に大 きい こ とが 認め ら

れ る。さ らに ， 300MPa で 最大 とな り，400MPa 以上

で は 低 下す る傾 向が ある 。 加圧 ゲ ル は加 熱 ゲ ル に 比較

して 弾力性 に優 れ，透明感 と光沢 が あ り， 従 来 の 加 熱

ゲ ル （カ マ ボ コ ） と異 な る新 し い 製 品 と な る。ま た ，

こ の 加圧 ゲ ル を低温 （5℃ ）で貯 蔵す る と，さ らに 弾力

性 の あ る しなや か な製品 とな る特徴が 認め られ て い

る
14）

。

　 2）　 牛 肉 （死 後硬 直後）の 軟化

　鈴木 ・池 内 は ，死 後硬直後 の 乳廃 牛 の 肩 ロ
ー

ス 肉 を

試料 として ，表 1 の 結果 を報告 して い る
15）

。 試料は ， 屠

殺後 4 日経過 した 肉塊を一25℃ で凍結保存 して お き ，

必要 に よ り低 温室 （2℃ ）て懈 凍 し，冷 隶中 で 100
，
150，

＊　越 後製菓株 式 会社，食品総 合 研 究 所
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　200， 300MPa の 高圧処 理 を 5 分 間行 っ た もの であ る 。

　 （Research　 Institute，　Echigoseika 　Co ．，　 Ltd．　Takanashi ・machi ，
　0jiya・shi，鋪 麺跏 餌 70193 ）　　　　　　　　　　　　 300MPa の 圧 力処 理 で ， 熱 を加 え ずに 硬 さ を約 1／10

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（209）　　　　　　　　　　　　　　　　 b7
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＼
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図 1． ス ケ トウ ダ ラ す り身の 加圧 ゲ ル に お け る破 断 強 度 お よ び 凹 み に 及 ぼ す 食

　 　 　塩 添 加 の 影響

衷 1．高圧処 理 に よ る 肉の 硬 さ と弾 力性 の 変 化 200

処 理 圧力
硬 　 さ　 　 　 弾力 性

（対照 を 100 と した 相対値）

対 照 （無処 理 ） 100 100 150

100MPa 58 91

150MPa 22 94

200MPa 27 91

G
）

100

300MPa 13 98

測 定方法 ： レ オ メ
ー

タ
ー

（不動 工 業製 NRM −

　　　　 2002J）

咀嚼 試 験 ：円錐 形プ ラン ジ ャ ー 荷 重 2 Og　　　 ／

に 減少 させ た が
， 弾 力性 は 保 た れ て い る。肉 の 軟化 は

筋原線維 の 小片 化 に関係 す る こ とが 知 られ て い る。通

常 の 熟 成 肉 で は Z 線 の 脆 弱化 が 筋原線 維 の 小 片化 の

原因 と な る が ， 圧 力処理 肉で は Z 線の 脆弱化 が 認め ち

れ なか っ た 。 し た が っ て ， 圧 力処理 廓で は ， 熟成 と異

な る仕組 み で 筋原線維 の 小片化が 生 じた もの と考 え ら

れ て い る。　　　　　　　　 1

　3） 新 しい 加 圧豚 肉 と加圧 ハ ム の 製造

，器 讐狼欝耀竪欝 靆 講男
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t　 　　
て 硬さ が 増加 し，400MPa で

一
定 の 硬 さ とな っ た。一

方，塩 漬 の 肉 は ， 処 理 圧 力が 200MPa か ら 600MPa へ

と増加 す る に 伴 っ て 硬 さ も次 第 に 増加 した が 600

MPa で も硬 さ は一定に な らな か っ た 。こ れ らの こ とか

ら ， 塩 漬 は 豚 肉 の 圧 力変性 を抑 制す る と考 えられ て い

50

00100
　　　　200　　　　300　　　　4GO　　　　500　　　　600

　 　 　 　 　処 理 圧 力 〔門Pの

　 　 　 　 　 図 2．豚 肉の 硬 さに 対 す る圧 力 の 影 響

　 ○，未塩漬 の 肉 ；  ，塩 漬 肉 ；処 理 方法，肉の 圧 力処 理 は

　 温 度 を ］O℃ 以 下 に 保 持 し，加 圧 保 持 時 間 を 30分 間 と し

　 た 。；測 定 方 法．ク リ
ー

プ メ
ー

タ （山電 製 レ オ ナ
ーRE −

　 3305），厚さ 1cm の 肉片，円錐 形 プ ラ ン ジ ャ
ー，速 度 1mm ／

　 sec ， 5mm 侵 入 させ た時の 最 大荷 乗 を硬 さの 指標 とした。

る。また ，未塩漬 の 加圧 肉は，加熱 と は 異 な る新 しい

食感 が あ り， 香 りは生 で あるが ， 加 熱調理 で 美 味 し く

食 べ る こ とが で きた．さら に ， 塩 漬 の 肉 で 製造 した 加

圧 ハ ム は ，従来の ハ ム よ り弾 力性 が あ り， 生臭 さ の 無

い ，肉の うま味 の 強 く感 じられ る新 しい 製品に な っ た

と報告 して い る。

98 〔210）
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　4）　鶏卵の卵 白 と卵黄の 物性変化

　本 間 ・芳賀 は ， 卵 白 と卵黄に 対 し て ， 各種 の 圧力 と

温度で ， 粘度 と ゲ ル 強度 を測定 した
17）

。 図 3 に 卵 白， 図

4 に 卵黄の 測定結果を示 した 。また ，卵 白 の ゲ ル 化に つ

い て ， タ ン パ ク質濃度が 高 い ほ ど低 い 圧 力 で ゲ ル 化 す

る こ とを示 し ， 数個 の 豚 モ モ 肉に 2％ （w ／w ）の 乾燥 卵

白を添加す る こ とで ，焼 い て も剥離 しな い 加圧 接着 の

合成肉製 品 （500MPa ，20℃ ， 10min ）を得て い る 。 さ

らに， こ の 高圧処理 は 低温加熱 殺菌 と 同程度の殺菌効

果が あ る こ とを指摘 して い る。

3． デ ン プ ン質食 品 の 改質

　 デ ン プ ン の 懸濁 液 に 300MPa 以上 の 加 圧 を施 す と，

室 温 か ら 60℃ ま で の 間 で ，高 い 温度 ほ ど低 い 圧 力 で ア

ミ ラ
ー

ゼ 消化 性 が 高まる。顕微鏡 観察で は ，偏光十字

が 消 失 し ， 粒 径 の 増大 が 見 られ ， また 示 差 走査 熱 量分

析 と X 線回折で 糊 化 熱 の 減 少 と 結 晶化度 の 低 下 が 認

め られ て い る 。 こ れ は，高圧 に よ りデ ン プ ン の 立体構

造が壊れ ，加熱 に よ る糊化現 象 と類似 した 水 分 子 と の

関わ りが生 じた こ とを示 して い る。筆者 らは，圧 力処

理 を施 した デ ン プ ン で は ， 水 の 配 置や分布 状態 が加 熱

処理 の デ ン プ ン と は 異な る こ と を指摘 し
18 ）

， さ らに 高

圧処 理 を受け た デ ン プ ン は そ の 後の 加熱 で 高 い 糊化度

表 2．高圧 処 理 米飯 の 物 性

炊 飯 後 1時 間
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図 3．卵 白の 粘 度 とゲ ル 強度 へ の 圧 力 処理 の 影響
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図 4．卵 黄 の 粘 度 と ゲ ル 強 度 へ の 圧 力処 理 の 影 響

測 定値，テ ン シ プ レ ッ サ
ー（タ ケ モ ト電機 製 TTP −5  BX ＞，3

粒 法 （ク tl ア ラ ン ス 0，4mm ），測定 数 5 回 の 平均 値 ；試 料，
1994 年新 潟 県産 コ シ ヒ カ リ を ・j・型 精 米 機で 90％ に 精 白 し て

使 用 ；高圧処 理，昇 圧，減圧 時 間 ， 2min ， 処 理 温度 ， 30℃
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保存 日政 〔日1
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図 5．高圧 処理 米 飯 の 保 存 日 数 に よ る糊化 度 の 変化 と 高 周

　 　 　 波加 熱 で の 復 元性

☆，高圧 処 理 米飯 （炊 飯 1 時間 後）；☆，無処理 の 従来 米 飯 （炊

飯 1時 間 後〉；◎，高圧 処理 老化 米 飯 ；◎，高 圧 処理 高周 波 復

元 米飯 ；0 ，無 処理 老化 米 飯 ；○．無処 理 高周波復元米飯 ；

高 圧 処 理 条件，浸 漬米 に 対 し 400MPa ，
10min

，
30℃ ；保 存

方 法，5℃ で該 当 日 ま で 保 存 ；復元 方 法 お よび 糊 化度の 測 定

方 法，米 飯 100g を高 周 波 出力 550W の 電 子 レ ン ジ 調 理 器

（シ ャ
ープ 製 RE −Z7 −HsP ）で 2分 間加 熱 後一80℃ で 急 速

凍 結 を行 な い
， こ れ を凍結 乾燥 で 水分 3％ と し，その 後小 型

粉 砕機 （Tecator 社 製 CYCLOTEC 　Ie93Sample 　mill）で 粉

砕 し，BAP 法
36 ｝

に よ り測定 した。
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を示 し， こ れ が 米 飯 に 利 用 で き る こ と を指 摘 し

た
19）
−21）。

　 1）　 米 飯 の 食感改良

　浸 漬米 に 高圧 処 理 を施 して 炊 飯 し た 米飯 （以 下 ，高

圧 処 理米飯 と記載）の 物性 を表 2 に 示 し た
19；。無処理 に

比 べ て，全 て の 圧 力処 理 区で 粘 りが 増加 し， 美味 しさ

の 指 標 で あ るバ ラ ン ス 度 を上 昇 させ て い る こ とが 分

る。また ， 保 存 日数 に よ る糊 化 度の 変化 と，これ を電

子 レ ン ジ で 加熱 した 時 の 復元 性 を 図 5 に 示 し た
22）。高

圧処 理米 飯 は 無処 理 の 米飯 に 比 べ て，炊飯 直後か ら糊

化度が 高 い だ けで な く，保存経過 中も，ま た 高周波 で

再加熱 し た 後 に も，高 い 糊化 度 を示 して い る。興 味深

い こ とは，高圧処 理 米飯 が高周 波加熱 で 炊飯 直後 よ り

も高 い 糊 化度 を示 した こ とで あ る。 こ の よ うな性質 は

従 来 の 米 飯 に は 認 め られ ず ， 冷 えた米飯 か ら高周波加

熱 で 炊飯 器 の 炊 きた て を凌 ぐ米飯 が 得 ら れ る な ど，全

く新 しい 物性が 付与され た こ と に なる。図 6 に無処 理

の 米飯 と高圧 処 理 米 飯 の 比 較 写真 を示 した
2n
。対 照

（A ）は炊 飯時に生 じた亀裂 や破 裂 が見 られ るが，高圧

処 理 米飯 （B）で は ， ほ ぼ 穀 粒 の 形 の ま ま膨潤 して い て ，

米 飯 に 亀 裂や破 裂の 跡 が 見 られ な い
。 こ れ も， 従来の

米 飯に 比 べ て 高圧処 理米飯が 光沢 に優 れ て お り，各 々

の 飯粒 が 立 っ て い る印象 を与える理由 とな っ て い る 。

　Watanabe ら は，古米に 高圧処 理 を施 して新米 と同

程 度 の バ ラ ン ス 度 を示す米 飯 を得 て い る
23 ）

。 表 3 に 結

果 の
一部 を抜粋 した。古米 に よ る米飯は，硬 さが 増加

し，粘 りが 大 き く低下す る た め に バ ラ ン ス 度が低 くな

る。しか し高圧処 理 が ， 炊飯時に古米 の 硬 さ を軟 らげ ，

粘 りを増加 させ ，バ ラ ン ス 度の 向上 に 寄 与 して い る。

こ れ らの 結果 は ，生 の 米 粒 へ の 高圧処 理 の 履歴 が ，炊

飯 に影響 し，粘 りの ある米飯の提供に役立 つ こ と を示

して い る。他 の 穀類に も類似の現象が 認め られ る こ と

か ら，今後 の 食 品加 工 に 大 きな影 響 を与 え る こ とと思

わ れ る。

　2） 新 しい 物性 の 餅 の 開発

　常法で餅 を製造 し， 軟 らか い うち に 高圧 処 理 を施 し，

含 まれ て い た 空気泡を排 除す る こ と で ，冷却硬化後に，

焼 き上が りや煮 えが 早 く，湯溶け の 少な い ，弾力性に

富んだ ， 新 しい 物性 の 餅が開発 されて い る
24）。表 4 に示

した こ の 餅 は ， 従 来 の 餅 に 比べ て溶出率 が 1／5以下 に

　　　　　表 4 ．餅 の 物 性 に 及 ぼ す 高圧処 理 の 影 響

物 　 　性
無処 理 区　 　 　圧 力処 理 区

（対照 ）　 （400MPa ，10min ）

比 重 （25℃ ） 　 　 　 　 1．25

水 分 （％） 　 　 　 42．2

空 気含 有量 （cm3 ！100g ）　　　 2．92

溶 出率
＊

（％）　　　　　　　 lo．2

切 断荷 重 　（9 ）　　　　　　　　　　　 27．9

引 張 試 験 で の 餅 の 足 （cm ）　　 2．43

引 張 試 験 で の 餅 の 腰 （g＞　　 39．5

1．2942

．3
  ．001

．830
．42

，0353

，2

　 　 図 E．無処 理 の 米 飯 と高圧 処 理 米飯 の 比較 写 真　　 　 　　 　 　
＊

：100℃ の 水 中 で 直 方 体 3  x30 　x 　15mm 試料 の 2分 聞 の 溶

A ，無処 理 の 炊 飯米 で炊 い た 米飯 （対照 ）　　　　　　　　　　　 出 率 ；引 張 試 験 の 測 定機器，レ オ メ
ー

タ
ー

（不動工 業製

B ，400MPa ，10min 処 理 の 浸漬 米 で 炊 い た 高圧 処 理 米 飯 　　　　 NRM −2010　J−CW ）；荷重，200g

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 表 3．高圧 処 理 に よ る古 米 の 炊 飯特 性 の 改 良

無処 理 区 古 米の 高圧 処 理 区 （20℃，10min）
炊飯 米 の 物 性

新米 古 米 100MPa 300MPa 500MPa

硬 さ （H ＞kg 2．18± 0，17　　2．71士 O．11＊ ＊ ＊

　2．55± O．12＊＊

　　2．50±0．08＊ ＊ ＊

　　2．40± 0．19＊ ＊ ＊

ネ占り　（S）　kg 0．49：ヒ0．06　0．35：ヒ0．e9＊ ＊ ＊

　0．57：ヒO．06＊ ＊ ＊

　0．47±  ．Ol＊ ＊

　　0．44± O．08 ＊

凝 集性 0．71± O．03　0．74± 0．03 ＊

　　　0．73± 0．020 ．70± 0．02＊ ＊

　　0．69± 0．04＊ ＊

バ ラン ス 度 （S／H ）　0，23±O．U3　0．13±  ．03＊ ＊ ＊

　O．23 ± O．02＊ ＊ ＊

　0．19±0．01＊ ＊ ＊

　0．19± O．05＊ ￥

原料 米，広 島 県産 ア キ ヒ カ ll
；新 米，1990年産 米 の 冷 蔵保 存 3カ 月 ；古 米，1989年産 米 を広 島県 内

の 無空調室内 で 1年間 自然保存 ；
＊，有意差 5％ ；

＊＊，有意差 1％ ；
＊＊＊，有意差  ．1％ ；無処 理 区 の 古

米 の 有意差 検定 は 新米 をべ 一ス と し，高圧処 理 区 の 検定は 無処 理 の 古米 をべ 一ス と した．炊飯 方 法 は

500MPa 処 理 の 試 料 に 限 り「湯炊 き法」で ．他 は 全 て 普 通 炊飯 法 に よ る．測 定 機器 ，テ クス チ ュ ロ メ

ー
タ
ー

（General　Foods 　GTX −2）；プ ラ ン ジ ャ
ー，18mm φ樹脂 製 ； ク

iJ
ア ラ ン ス ，0．1mm ；咀嚼

速 度，6 回／min ；温 度，品温 25℃ ；測定 方法 は 3粒法 とし，10回 の 平 均値 に 標準 偏差 をつ け て 表示

した．
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図 7． 団子 生 地 （水分 52％〉 の 写 真

a，無 処 理 ；b，700MPa （10min ＞処 理

減 少 して お り， 加 温 時間 が 不特定 と な る店頭 販 売用 の

お で ん材料や ， 同 じ湯 で 大 量 に 餅 を茹 で る力 うどん，

あべ か わ，雑煮や 汁粉用 の 餅 に適 す る新製 品 とな る。

　 3）　 新 しい 米菓の 製造方法

　筆者 らは，米菓 の 製造工 程 中の 蒸 し工 程 を高圧処 理

に 置 き換え る こ とで ，成型性 の あ る団子 を製作 し，省

エ ネ ル ギ
ー

型 の 米 菓製造 方 法 を提 唱 した
25）。図 7 は水

分 52％ の 米 粉 （a ）に 高圧処理 を施 して ， 成形性 の あ

る 団子 （b＞に 変化 さ せ た 写真 で あ る。こ の 団子 を焼 き

上 げて 風 味豊か なせ ん べ い を製造 した 。

一
方 ， 小 野 ら

は，硬化 さ せ た糯米生地 に 200〜400MPa ，10℃，20 分

間 の 高 圧 処理 を施 し， 生地 の 硬 度や切 断応力 の 低下 に

よ る加工性 の 向上 に つ い て報告 して い る
26）。顕微鏡観

察に よ り高圧処 理 で 生地 中の 気 泡量 の 減 少 と生地密度

の 増加が確認さ れ て い る 。 今後 ， 新 しい 理論 に よ る 米

菓 の 製造方法の 革新が 期待 さ れ て い る。

4 ． 潰物 へ の 高 圧 利 用

　 調味 液 中 に 野菜や 果実 を浸漬 し，高圧 処理 を施すこ

と で ， 短時間 に 内部 へ 調 味液 を浸透 させ る こ とが で き

る 。 また 、高圧 に よる殺菌効果 を利用 し， 従来 の 漬物

製造の 工 程 か ら加熱殺菌工 程 を省 くこ と が 検 討 され て

い る。

　 1）　 梅 漬 け の 物 性改良処 理

　
一

般 に ， 果実 の 硬度は細 胞壁成分 であるペ クチ ン 質

の 量的 あ る い は 質的変化 に 関係 し，カ ル シ ウ ム な どの

2 価の 金属イオ ン が ペ ク チ ン の カ ル ボ キ シ ル 基 間 で 架

橋結合 を起 こ し，網 目構造 を形 成す る こ とで 果 実組 織

を硬 くす る こ と が 知 ら れ て い る 。 乙 黒 らは ， ウ メ の 果

実 に食塩 お よび乳酸カ ル シ ウ ム を添加 して ， 300MPa ，

25
“
C ， 10 分 間 の 高圧処 理 を施 し，物性 の 変化 と そ の 機

構に つ い て報告 して い る
2 η

。
こ れ は

，
カ ル シ ウ ム を添加

3．5

3．0

2．5

oo
ρ 2．Oi

醒 1．5

1．0

0．5

0

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0　　　　　0
　 　 　 　 　 　 Q　 　　　　O
o 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

、
、

臥
、

、

、

　 ＼

　 ○
、
、

　
、、

、

　 ゆ、、、
　

、、

。　　　　　 ●　　 （卜 ◎
一一＠

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、
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一一一
一 ム

0　　　　　100　　　200　　　300　　　400　　　500

　　　　　　処理 圧 力 （岡Pa）

85℃
10min

加熱処理

　　 　図 S．高 圧 処 理 に よ る各種 潰物の 物性変化

○，日野菜 さ くら漬け ；◎，しば 漬 け ；  醤油 もろ み 潰 け ；

◎，ゆ ず大根漬 け ；△ 白菜 浅 漬 け ；圧 力保持 時間，10 分 間 ；

物性 測 定機 器，テ クス チ ュ ロ メ
ー

タ
ー

（3mm 厚の 試 料 を 3

mm φの プ ラ ン ジ ャ
ー

に よ リ ク リ ア ラ ン ス 0．3mm で 1 回

咀 嚼 した 時 に 要 した 力 を硬 さ と した 。）

し ， 高圧 処理 の 利用 に よ り短時間 で ，特に 果皮部に カ

ル シ ウ ム 濃度 を増加 させ，前述 の 架橋結合 を促進す る

こ と で 水溶性 ペ ク チ ン を減 少 させ ， 硬度 を保持 した例

で ある。詳細 は文献 を参照 い た だ きた い 。

　2） み ょ うが お よ び か ぶ の 調味加工

　布施 らは ，
み ょ うが お よ び か ぶ に 対 し， 処理圧 力 300

お よ び 600MPa ，温度 10お よ び 20℃ ， 処 理 時間 10 お

よ び 20 分 間 ， 調 味液 を低濃 度お よび 高濃度に設定 し，

酸度，色調，硬 さ，Brix（シ ョ 糖 度）等 を測定 した
2s ｝。

そ の結果，み ょ うが は 1 日後，7 日後 ともに酸味 ， 甘 味，

香 り， 色調 ， 歯応え の 良好 な製品 を ， か ぶ に つ い て は

酸 味 ， 甘 味 ， 香 り， 歯応 えは 良好 で ， 1 日後は 色調 が や

や透 明 で 不 良 で あ るが ，7 日後に は光沢が あ り白色 で

良好な製 品 を得て い る。詳 細 は文 献を参照 さ れ た い
。

　3） 各種漬物の 加圧 と加熱 との 物性比較

　松本は ，漬物 の 製造工程 で 保 存性 向上 の た め の 加熱

殺菌 を高圧処 理 に代 替 え で きる 可能性 に つ い て 実 験 し

て い る
29）。図 8 に加 熱殺菌 と比 較 した各種 漬物 の 硬 さ

の 変化 を示 し た。醤 油 も ろ み漬け ， しば漬け お よび 日

野菜 さ くら漬けは ，
い ずれ も圧力処理 に よる硬 さ の 低

下 が 認 め られ ず，加熱処理 よ り高圧処 理 が 優 れ て い た 。

一
方 ，白 菜 浅漬 け と ゆ ず大根 漬 けは ，加熱処理 と同 じ
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表 5．高圧 処 理 に よ る微 生物 の 殺菌効 果

　 　 　 　 　 　 　 微生 物 数 （群 ）

　　　　　　　　　 ［cfu ／m ’］
微 生 物 の 種類

高圧 処 理 40  MPa ，　 IOInin．初 期 菌 数

［cfu ／m ’ユ 20℃ ［cfu ／m ’ユ 45℃ ［cfu ／m ’コ

P6海 o認 珈叨 η 召鼎 cos μ規 1．5× 1042 ．0× 102 0

R厩 o勿 ε o 那 αε 1．5 × 104 1 0

α αびo蜘 跏 觚 ψ 舵 プo吻 襯 跚 6．3XlO3 0 0

劭 sσ吻 澀 o嬲 ρo解 刑 5．4 × 105 2 0

麁θ認 o 珈 ％ αs ガ緲 郷 c鰯 1，5x104 5 0

5’  妣 06 ‘麗 s Φ 22B 9 ，3× 104 ユ，4× 104 0

8
　

7
　　
6
　　
5
　　
4
　　
3
　　
2

　（剛
ミ
君
o）
厘
鎖
夜
G
癒

困

姻

1
　
　

0h
ゴ tialco
【Lbm1

400　　　　　　　600　　 700

　 処 理 圧 力 （MPa ）

図 9 ． B ．　subtitis の 生菌数に 及 ぼ す圧 力 と温 度の 影響
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図 10． B 、　 cerezas の 生 菌 数 に 及 ぼ す圧 力 と温 度の 影 響

レ ベ ル ま で 硬 さ が 低下 し，更 な る 工 夫 が 必要だ と 判 断

さ れ た 。 保存性 に つ い て は ， 400MPa 以上の 高圧 処理

が，醤油 もろ み 漬け， しば漬けお よび 白菜浅漬けに 有

効 で あ っ た と報 告 して い る。

5． 果実加 工 晶 へ の 利 用

　高圧 処 理 に よ る 最初 の 実 用 化 商 品 は ， イチ ゴ ，キ ウ

イ，・リン ゴ の ジ ャ ム
30）

で あ り， そ の 後 ， 苦み を抑え た

グ レ
ープ フ ル

ーツ 果 lt3i）や 自然の 風味 を残 し た 各種

柑橘類 の 果汁や 果 肉
32）

な ど が 開発 され て き た。殺菌 を

優先す る場合 は ， 熱 を併用 する と効果 的 で あ るが ， 残
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図 11． B ．　Pumilzasの 生 菌数 に 及 ぼ す圧 力 と温 度 の 影響
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図 12．B ．　 lichentformisの 生 菌数に 及 ぼ す 圧 力 と温

　 　 　 度 の 影 響

留する菌 や酵素 の 影響 を抑 え る た め に冷 蔵 流通 に よ っ

て 商品化 され て い る もの が 多い 。詳細 は 文 献 を参照 い

た だ きた い
。

6． 圧 力殺 菌

　表 5，お よ び 図 9〜12 に 代 表的 な 微 生 物 の 圧 力殺菌

の 例 を示 した
24｝。ま た，多 くの 研 究者に よ る報 告 か ら次

の 知見 が 得 られ て い る
1）−8）。

　1） 寄生 虫 な ど の 器官 を も っ た 生 物 は ， 200MPa 程

　　度の 圧 力で 死 滅す る 。
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2）　 酵母 細胞の よ うに 比 較的大 き い 細胞 に つ い て

　は
， 高圧 に よ り細 胞壁 ，

細 胞膜 が 破壊 さ れ ，特 に

　核 膜 の 損傷 の た め 10  〜200MPa で 増殖不能 と な

　 る。ま た ，− 10〜− 20℃ ，200MPa で DNA や

　 RNA 組成 の 漏 出 が 認 め られ る。

3）　水分 が 十分 に 存在す る場合 ， 芽胞 を形成 しな い

　微生物は 400〜600MPa で 死滅 す る。こ の 場合 ，処

　理 温度 は 45〜70℃ が 有効で ある 。 温度 を上昇 させ

　 る と， 微生物 の タ ン パ ク質が 変性 し， 圧 力の 影響

　 を受け やす くなる こ と，お よび水 の 粘性が 減少 し，

　 細胞内に水分の 浸入 が 容易に な る こ と， 圧 力 で損

　傷 した 細胞が修復で き に く くな る こ と等が 考 えら

　 れ て い る。

4） 芽 胞 細 胞 を対 象 と し た 場合，加圧 の み で は

　 1，000MPa 以上 で も発 芽 を維持す る菌種 が あ り，

　 完全 な殺菌条件に な りえ な い 。しか し ，
．熱 と組 み

　 合わ せ た 急速な加圧 や 減圧，お よ び 各種 の 気体 を

　 水 中に 溶解 さ せ る方法 な ど に よ り，菌体細 胞 内 の

　 体積 変化 を利用 し た完全殺菌が 検討 さ れ て い る 。

5）　 熱 を圧 力 に組 み合 わせ る場合，中，高温域で は

　 加熱 殺菌 の 効 果 を上 回 る相 乗 的 な効 果 が 得 られ

　 る 。 また ， O−一一20℃ の 低 温域 で も殺 菌 が促 進 され

　 る。こ れ は，細胞 内部 の 水分 （氷 ） の 体積 変化 ，

　 細 胞 内膜 の 流動特性 の 変化，氷 の 相変化な ど に よ

　 る もの と考 えられ て い る。

、
嶷飾麟

“
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．
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　 図 13 ． B．　 stearothermoPhilus 　IFO 　 1225  胞 子 の 瞬 間 除

　 　　　 圧 後 の SEM 写真

A ，対 照 ；B ，100MPa ， 75℃，60分加 圧 後 瞬 間 除圧 ；C，100

MPa ， 75℃ ， 60分 加圧 後 瞬 間除 圧 ；D ，200MPa ，75 ℃ ，60分

加 圧 後 瞬間 除圧

　6） 一
般 に 糖 類，塩類 ，油脂 ，タ ン パ ク質等 の 存在

　　は 細菌 細胞 を保護 し，殺菌効率 を低下 させ る v 酸，

　　ア ル カ リ等 の pH 調整剤 の 影 響は ， 食品 の 種類 と

　　菌種 に よ っ て異 な るが ， 菌 体細 胞 の 湿 潤化や 脆 弱

　　化 を促 す pH 調 整 は 有効 で あ る。

　最近，早川 に よ り，高圧 を利用 した殺菌方法の
一つ

とし て 瞬間除圧 殺菌 の 成果が 報告 されて い る
33）。100〜

200MPa に 加 圧 し た 菌 体 胞 子 を 0．OO13〜O．OO155 秒

で 瞬 間的 に 除圧 して 殺菌 す る装 置 で あ る
34）。図 13に こ

の 装置に よる瞬 間除圧後 の 耐熱性 胞 子 （B．stearother −

moPhilus 　IFO 　12250＞の 写真 を示 した 。 今後 ，
こ の 断

熱膨 張速度 を更 に高め ，衝撃波に よる破壊力 と して 利

用 で きれ ば，革命的 に 優れ た 殺菌方法が 誕生 す る こ と

に な る 。

7， 展望

　 高圧 処 理 を利用 ず る と，改質 と 同時 に 殺 菌 が で きる

こ とも大 きな利点 で ある 。 冷凍，冷蔵で の 流通が確 立

され て い る多 くの 国で は，数年単位 の 長期的 な保 存よ

りも， 数週 間 か ら数 ヶ 月程 度 の 安心 で き る 品 質の 保 証

が 望 まれ て い る。な ま もの （生鮮 品）は，どの 国で も

食の 中心を担 っ て い る 。 自然 の 味や 香 D を残 した ま ま

で安全性が確保で きる利点は大 きい
。 特 に 生 食 を習慣

として き た 日本で は，高品質化の 要望 と共 に 新 し い 食

感 を有す る加 圧 食 品が 開発 さ れ ，未来の 食品 産業 を支

える こ と に な る と想定 され る
35）。

　 高圧処理 の 食品 へ の 利用 は ， 数 百万年 の 歴史をもつ

熱 の 利用 に 比べ れ ば，まだ 誕生 した ば か りで あ り， 我 々

の 調 理 の 常識 に 根付 い て い な い
。 近 い 将 来 ， 無 限 に 近

い 調理 工 程 の 中に 高圧 処 理 を付加する こ とで ， 安心 ，

安全 ， 健 康 を提供 す る新 し い 食文 化が 創造さ れ る で あ

ろ う。
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