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Food can be processed by high hydrostatic pressure (HHP). HHP can inactivate microbes, while 
minimizing loss in food quality such as flavor, color, and nutrition. HHP food processing was first 
commercialized for producing fruit jams by a Japanese company in 1990, and the technology has 
been applied in the world to process foods such as meat products, juices, and dips as well as to shuck 
shellfish and crustaceans, whereas fundamental knowledge has been accumulated by intensive 
studies. This article reviews HHP-induced quality changes in foods based on our research topics 
on starch gelatinization, bacterial inactivation, and bacterial injury as fundamentals and pickles and 
compotes as applications.
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1.　は　じ　め　に

食品高圧加工技術 [1,2]は，非熱的殺菌（nonthermal 

pasteurization）を実現する技術として注目され，1987

年，京都大学・林からの実用提言 [3]以降，飛躍的に研
究開発が進み，実用化に結び付き，世界初の高圧加工
食品は，日本で 1990年にジャムとして実用化した [4]．
しかしながら，「高圧処理では滅菌できない」，「芽胞は
高圧力に強い」など，日本ではその問題点に議論が集
まってしまったため，その発展は遅々としたものであっ
た．高圧処理により米粒への含水を促進した高圧浸漬
無菌包装米飯（1998年）[5]，高圧処理で賞味期限を延
長した無塩漬の肉加工品（ロースハム，ハーフベーコン，
粗挽きウインナー）（2005 年）[6] 等が実用化したが，
高圧加工食品市場が国内で著しく拡大することはな
かった．一方日本国外では，欧米諸国を中心に，この
新技術を活用しようという積極的な動きが趨勢となり，
肉製品，ジュース，ペースト類の殺菌の他，ロブスター
／貝類の開脱殻などにも活用され，装置の導入も順調
に進み，更には受託加工事業が盛んになったこともあ
り，数，量ともに多くの高圧加工食品が実用化し，そ

の勢いは衰えていない [7,8]．
この間，食品高圧加工を支える食品高圧科学は，生
物高圧科学と共に発展し，食品高圧加工の発展と共に，
食品高圧科学としての基礎的知見が集積し，食品高圧
技術としての応用事例を増やした．
本稿では，食品高圧加工の特徴について概説した後
に，これまでに取り組んできた研究トピックスに関連
して，澱粉の圧力糊化，細菌の高圧不活性化，高圧損
傷菌について解説する．

2.　食品高圧加工の特徴

食品加工には，熱的加工と非熱的加工とに分類され，
非熱的加工の 1 つが，食品高圧加工（high pressure 

food processing）である．高圧加工には，爆破，衝撃
波などにより極短時間で高圧力を印加する動的高圧加
工（high dynamic pressure processing）と，徐々に圧
縮した後に高圧力を比較的長く印加する静的高圧加工
（high static pressure processing）とがある．後者のう
ち，水を圧力媒体とし，食品産業界で実用的に用いら
れているものは，高静水圧加工（high hydrostatic 

pressure processing: HHP processing）とよばれる．高
圧加工を簡略的に「HPP（high pressure processing）」
とよぶこともあるが，衝撃波による食品加工技術もあ
ることから，高静水圧加工との区別が必要である．また，
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食品高圧加工を，「非加熱加工」または「非熱加工」と
する記載もあるが，食品高圧加工の加圧時には断熱圧
縮による発熱があるので，非加熱でも非熱でもない点
に注意が必要である．さらに，非熱加工というのは，
熱加工を施していない意味の「非・熱加工」または熱
以外による加工を施した意味の「非熱・加工」のいず
れにも解釈される曖昧さを含むため，これら表現の使
用はお勧めできない．さらに，食品加工の分野では，
いまだに「超高圧」という表現がみられる．地球科学，
固体物性など，高圧科学の異分野においては，食品加
工で実用的に用いられる 100～600 MPaより 2～3桁高
い 10～100 GPaの高圧力が用いられるので，食品高圧
加工で用いられる程度の低い高圧力に，「超」を用いる
のは避けるべきである．
食品高圧加工における特徴は，均一かつ瞬時の圧力
伝達，化学反応の抑制，密度最大化による物理的変化
にある．この物理的変化により，微視的には，澱粉が
糊化し，蛋白質が変性し，膜が損傷し，DNAの非標準
構造が崩壊し，巨視的には，液体含浸および気泡分散
の促進，貝類・甲殻類が開脱殻する [1,2]．食品産業に
おいては，化学反応の抑制により食品の品質劣化を最
小化しつつ，微生物，とくに細菌を不活性化 [9,10]す
る均一加工法という利点が着目されている．つまり，
細菌細胞内外の化学反応が抑制されつつも，密度最大
化に向けて細胞内の生体高分子内／間に水が浸入し，
水和が促進し，蛋白質の解離・変性，脂質の相転移，
DNAの構造変化などが誘導され，これら生体成分の変
化をひとつの契機として，細胞の活性が低下する．
食品高圧加工では，熱加工による現象と比べると，
未解明な点が多いため，期待も高いが，解決すべき課
題も多い．また，高圧加工は熱加工を代替するもので
はなく，以下の特徴 [10]を理解して活用する技術でも
ある．

2.1　化学反応の抑制
食品を加熱すると，分子運動が活発になり，化学反
応が促進され，色素，香気に関与する加熱生成物が生
じたり，分子結合が切れて有用成分が失われたりする
等，様々な化学反応が起きる．加熱生成物は，Maillard

反応により，独特な風味および色合いの元となり，時
として，不快な加熱臭の原因になる．また，活発な分
子運動の結果として，蛋白質のような巨大分子では，
分子内・分子間の水素結合等が切断され，元の立体構
造が崩れて変性が起こる．高圧処理では，分子運動が
抑制され，多くの化学反応は促進されないため，新鮮
な風味の低下を最小とした加工ができる．

2.2　密度最大化および分子クラウディング状態の考慮
熱処理では，温度が高い程分子運動が活発になり，

密度が低下する．一方，高圧処理では，分子運動が抑
制されつつ，圧縮により密度が最大となり，生体高分
子の巨視的・微視的な物理的変化が起こりうる．高圧
処理では，密度の視点が極めて重要であることから，
分子クラウディング（molecular crowding）[11]の影響
を考慮しなければならない．生化学実験で取り扱う生
体分子の濃度は，1～10 mg/ml程度の希薄系であるが，
細胞内は，DNA，蛋白質などの様々な分子および構造
体が密に詰め込まれた濃厚系であり，濃度は 300～400 

mg/mlに達するとされる．この濃厚状態が，分子クラ
ウディングである．細胞内では，生体分子の占有体積
が大幅に減少して活量が増加するが，分子の運動・構
造が制約を受ける．それ故，希薄系では影響が少ない
弱い相互作用でも，細胞内では重要な役割を担いうる．
また，分子拡散速度が低下し，生体分子の結合反応・
化学反応の速度が低下する可能性もある．つまり，希
薄系での高圧処理実験の結果を，分子クラウディング
の状態にある細胞内の現象にそのまま置き換えて考え
るのは危険である．分子クラウディングの状態を再現
しつつ高圧処理の影響を調べる必要がある．

2.3　蛋白質変性 [12]

蛋白質を熱処理すると，分子運動の活発化による蛋
白質の解離・変性があり，高次構造が破壊され，最終
的にはランダムコイルになる．このような蛋白質の解
離・変性により，酵素が不活性化したり，受容体の機
能不全が起こったりする．過度な加熱では，分子の切
断を想定することもある．一方，高圧処理においては，
蛋白質内または蛋白質間の疎水／静電相互作用は圧力
感受性が高いため，三次構造または四次構造が破壊さ
れて変性するとされる．この効果は蛋白質の種類に依
存する．また，化学反応が抑制されるので，活発な分
子運動による分子断片化は起こらないと考えられる．
さらに，蛋白質の変性は，熱変性，高圧変性のいずれ
でも，単純系では可逆とされるが，複雑系である食品
では，変性後に各種成分と相互作用することで，不可
逆となりうる．

2.4　DNA の非標準的構造 [13]

DNAは，細胞中で標準的（canonical）な二重鎖構造
以外に，非標準的（noncanonical）構造として三重・
四重鎖構造を形成する．この非標準的構造の形成によ
り，遺伝子の転写制御が行われることがある．希薄系
では標準的な二重鎖構造が安定であっても，細胞内の
分子クラウディング状態では，非標準的構造が安定に
なりうる．また，分子クラウディング状態にあっても，
高圧処理によって，DNAの非標準的構造が壊れて，標
準的構造の二重鎖に戻りうる．この他にも，DNAもし
くは RNAと制御蛋白質との相互作用，DNA・RNA合
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成に関与する酵素の高次構造破壊など，高圧処理によっ
て，遺伝子発現制御に影響があることにも着目すべき
である．

2.5　膜への影響および酸化ストレス
生体膜を構成するリン脂質は，圧力が高い程，相転
移温度が上昇する傾向があり [14]，高圧下ではリン脂
質膜は安定化すると考えられる．一方，常圧から高圧
領域にまで加圧すると，細胞質は圧縮されて若干小さ
くなり，それを取り巻く膜は，分子間隙が最小化して
密になると考えられる．減圧時には，細胞膜が損傷を
受けることがある．また，死菌では，細胞膜透過性の
ない蛍光試薬が損傷した膜を透過して細胞内に達する
ので，細胞膜透過性が有り生細胞および死細胞の両者
を染色する蛍光試薬と併用することにより，膜損傷の
程度が調べられる [15]．
酸素存在下で細菌を高圧処理すると，損傷した膜の
酸化酵素（oxidase）によって活性酸素種が生成するた
め，酸化ストレスとなる [16]．活性酸素消去能がある
物質として，ピルビン酸，カタラーゼ，α-ケトグルタ
ル酸などが知られるが，例えば，ピルビン酸は，致死
的不活性化効果を抑制し，高圧損傷菌の回復を促進す
る [15]．
以下，これら特徴を踏まえ，澱粉の圧力糊化，細菌
の高圧不活性化，高圧損傷菌について概説する．

3.　澱粉の圧力糊化 [17-19]

澱粉を水存在下で加熱すると，澱粉分子の分子間結
合が壊れ，水素結合が水分子と結合して水和し，秩序 -

無秩序転移によって不可逆的にゾル又はゲルになる．
この構造破壊は熱糊化（または単に糊化）とよばれる．
糊化は，澱粉を食品産業，工業，調理で利用する際に
不可欠な現象であり，結晶性消失，偏光性消失，アミロー
ス溶出，粒子の不可逆的膨潤によって特徴付けられる
[20]．澱粉が糊化する性質は，食品産業では食感改良剤，
他の工業では接着剤などとして利用される．
澱粉の物理化学的特性は，アミロース分子もしくは
アミロペクチン分子の分岐鎖の長さまたは数によって
影響を受ける．アミロースが欠損した澱粉は，粘性を
示し，ワキシー澱粉とよばれる．アミロペクチンの短
鎖二本が二重螺旋を作り，その二重螺旋がさらに房状
になって微結晶領域を構成すると理解されている．広
角 X線回折により，澱粉の結晶回折図は 3種類に分類
される．A型図形はトウモロコシ，コムギ，コメといっ
た穀類に由来する澱粉で観察されることが多い．B型
図形は馬鈴薯，ユリ，チューリップ，ハス，カンナな
どの塊茎澱粉または高アミロース含量の穀類澱粉にみ
られる．C型図形は A型と B型とを重ね合わせた中間

型であり，熱帯植物ならびにクルミ，インゲン，ヒラ
マメなどのマメ科由来の各澱粉にみられる．結晶性の
主要因とされるアミロペクチンの化学構造に関する情
報は多いが [21-23]，X線回折図形との関係については
十分に解明されていない．また，澱粉粒子構造につい
ては，いくつかのモデルは提案されているものの，決
定的なモデルはない [24]．
糊化過程においては，澱粉粒子は水を吸収して膨潤

し，層状構造の成長環（growth ring）ならびに結晶性
を失う．馬鈴薯澱粉に関しては，完全な水和および糊化
のためには，構成単位のグルコース 1分子あたり 14分
子より多い水が必要である [25]．また，糊化した澱粉は，
例えば冷蔵庫で保存すると，新たな澱粉結晶の生成に
より固くなることが知られている．この現象は老化とよ
ばれる [26]．熱糊化した澱粉は，酵素消化性が高くなっ
てアミラーゼ類によりよく分解されるが，熱糊化澱粉が
老化するとアミラーゼ消化に対して抵抗性を示す．
一方，澱粉のゾル又はゲルは，澱粉と水との混合物
を高圧処理することによっても得られる．圧力による
糊化（圧力糊化）が，1920年代に示唆されて以降，研
究が進展した．圧力糊化においても，熱糊化と同様に
澱粉粒子は膨潤するが，しばしば粒子形状ならびに層
状構造を保つ（Fig. 1）[27-29]．澱粉の高圧加工を想定
した場合に，圧力糊化の機構は熱糊化の場合とは異な

Fig. 1 Schematic diagram of pressure gelatinization via iso-
tropic compression of starch-water mixture [19]

 (A), starch granules in water before pressure gelatiniza-
tion; (B), pressure-gelatinized starch granules which 
are isotropically compressed with each other and dis-
ordered, while maintaining their lamellar structure. 
Pressure- gelatinized starch granules are swollen and 
tightly packed at high starch content, whereas they swell 
with retained granular shapes at low starch content.
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ると考えられるが，蛋白質の変性の場合と同様に，温
度および圧力が重要な操作因子となる．
しかしながら，澱粉の圧力糊化特性については，澱
粉が様々な植物に由来することもあり，様々な澱粉を
用いた統一性のない処理条件での限られた知見しかな
く，系統的な理解は難しかった．高圧処理澱粉の特性は，
少なくとも熱処理澱粉とは異なることが知られ，例え
ば，熱糊化澱粉からはアミロースが溶出するが，圧力
糊化澱粉からはほとんどない [30, 31]か，全くない [27]．
熱糊化では澱粉粒子は膨潤して粒子が崩壊するのが一
般的であるが，圧力糊化では澱粉粒子は粒子形状を保
持しながら膨潤する [27-29]．
日本で高圧力の食品加工への利用が提唱 [4]されて以

来，圧力糊化の研究は益々活発になった．馬鈴薯澱粉
はコムギ澱粉，トウモロコシ澱粉よりも圧力耐性が高
いことが報告され [32]，馬鈴薯澱粉，ユリ澱粉のよう
な B型澱粉は，トウモロコシ澱粉のような A型澱粉よ
りも圧力耐性が高く，甘藷（サツマイモ）澱粉のよう
な C型澱粉は A型と B型との中間的な圧力耐性をもつ
ことが示された [33]．高圧処理における圧力保持時間
が，糊化エンタルピー変化およびゲル物性に及ぼす影
響はオオムギ澱粉で調べられ [28]，澱粉の高圧処理直

後に老化が観察されている [27, 34, 35]．コメ澱粉を圧
力糊化もしくは熱糊化させて老化挙動を調べ，圧力糊
化試料の老化速度が熱糊化試料よりも低いことが示さ
れている [36]．
我々は，圧力糊化耐性が高いとされていた馬鈴薯澱

粉に焦点を当て，澱粉-水懸濁液の圧力糊化・老化の挙
動を系統的に理解できるように，澱粉含量，圧力，温
度の視点から状態図に纏めた（Fig. 2）[37, 38]．また，
圧力保持時間が 1～66 時間の範囲では糊化エンタル
ピー変化および老化程度に影響がないことを馬鈴薯澱
粉について示した（Fig. 3）[39]．さらには，トウモロ
コシの糯性澱粉と粳性澱粉とを対象に，圧力糊化挙動
における差異を調べ，アミロースが圧力糊化時の粒子
形状保持に寄与する可能性を示した（Fig. 4）[29]，実
用的な視点からは，両親媒性物質の共存下で澱粉を高
圧処理することにより，複合化澱粉を製造する手法を
提示した [40]．

4.　細菌の高圧不活性化 [9,10]

食品高圧加工により微生物を不活性化する際には，
高圧処理に特徴的な因子が関与することを踏まえて，

Fig. 2 State diagrams of potato starch-water mixtures treated with high hydrostatic pressure (HHP) [38]
 Pressure gelatinization was more promoted at lower starch content, higher temperature, and higher HHP. 

In addition, retrogradation was observed in some cases immediately after the treatment. The diagram 
would be applied to control pressure gelatinization and/or retrogradation of potato starch.
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Fig. 3 Effect of holding time on the enthalpy change (ΔH) and gelatinization onset temperature of 
potato starch-water mixtures which were treated with HHP [39]

 Holding time (○, 1 h; □, 18 h; ◇, 66 h) did not affect ΔH remarkably, whereas longer holding 
time resulted in higher gelatinization onset temperature, probably due to annealing under HHP.

Fig. 4 Amylose alters granular shapes of corn starch treated with 600 MPa [29]
 Both of (A) normal starch containing amylose and (B) waxy starch without amylose were 

gelatinized completely at low starch contents (20％ and 30％) by HHP, losing polarized 
white reflection ascribed to crystalline starch. On the other hand, granular shapes retained 
with normal starch, whereas they were lost with waxy starch.
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食品安全性確保に努める必要がある．食品高圧加工で
生物的リスクを十分に低減するためには，原料への付着
物の除去・洗浄，装置・器具の消毒などに十分に配慮
した上で，清浄原料を密封包装し，高圧加工で殺菌する．
生物的リスクの危害要因としての微生物，とくに細菌の
高圧不活性化の研究は，最も歴史が長く，食品高圧加
工が実用化して以降，飛躍的に進展した．細菌には，病
原性細菌および腐敗細菌があるが，いずれもが殺菌対
象であり，とくに病原性細菌についての研究事例が多
い．一方，黴（カビ），酵母については，品質劣化に関
与するものの，黴毒生産などによる健康被害に直ちに繋
がる事例が少ないため，知見が限られている．
世界の食品高圧加工では，5℃近傍で 600 MPaを課す
低温高圧処理（あるいは単に「高圧処理」）が趨勢である．
圧力保持が 3～5分間であっても，十分な微生物不活性
化効果が期待できる．昇圧および減圧の際には，それ
ぞれ断熱圧縮および断熱膨張による加熱および冷却が
ある．製品への断熱圧縮による加熱は，初発温度が高
い程大きく，低温では約 2℃/100 MPa のものが，約
80℃以上では 5℃/100 MPaとされる．600 MPaまで加
圧すると，10℃の初発温度が最高で 28℃程度に到達し，
その後は容器への放熱と，減圧時の断熱膨張による冷
却とで，再び 10℃近傍に戻る．高圧処理を実施する際
には，循環恒温水などで冷却することが，製品の温度
管理上重要である．
微生物またはウイルスの高圧不活性化の評価におい
て注意すべきことは，その効果が，生物種，細胞の形状・
状態，食品マトリックス，検出手法，装置，その他の
影響を受けるということである．微生物・ウイルスの
高圧不活性化での耐圧性は，凡そ，芽胞＞グラム陽性
菌＞グラム陰性菌・酵母・カビの順に高く，これは，
熱処理における傾向と類似している [41]．菌種・菌株
によって耐圧性が異なる点にも注意が必要であり，例
えば，腸管出血性大腸菌の耐圧性は，菌株によって大
きく異なる [42]．細菌形状においては，棒状の桿菌が
圧力に最も弱く，球菌が最も強い傾向 [43]もあり，確
かに Staphylococcus aureus（黄色ブドウ球菌 ; グラム陽
性）の耐圧性は高い [44]．細菌の状態については，定
常期の方が，対数増殖期の細胞よりも，耐圧性が高い
[45]．また，これらを含む食品マトリックスに糖質，蛋
白質などが多く含まれると，微生物は不活化し難い傾
向があり，これら以外にも，pH，水分活性，浸透圧な
どの影響を受ける．その他，高圧処理装置の圧力校正，
容器形状および容器内試料設置位置，水以外の圧力媒
体の利用など，異なる実験系で得られたデータの直接
比較には注意が必要である．
細菌の高圧不活性化についての我々の取り組みは，
大腸菌 ATCC25922を主な対象菌株とし，リン酸緩衝生
理食塩水（PBS）中での高圧処理時間依存性の死滅挙

動を簡単な予測式で記述する研究から始まった [46]．
高圧処理時間を不必要に延長しても効果は少なく，保
持圧力到達後に，不活性化効果が最も高い初期数分間
で処理することが肝要である [47]．実用的な視点から
は，生鮮で数日間しか日持ちしない唐揚用小魚（メヒ
カリ）を，低 pHの南蛮酢中で高圧処理（600 MPa）し
て殺菌することで，3ヶ月間の冷蔵保存性が確保され，
また，頭部・内臓を除去してから高圧処理すれば，唐
揚にしても身崩れが抑制されることを示した [48]．こ
のように，高圧殺菌は，高品質加工手段として有効で
あるが，日本では，海外で盛んな高圧加工ジュースへ
の法的障壁のため，実用化が進まない現実がある．高
圧加工ジュースは，低温高圧処理して微生物を制御し，
絞りたての生ジュースのようで有りながら一ヶ月前後
の賞味期限を保証しており，欧米，韓国，台湾など，
国外の市場で伸びている．日本への輸入を希望する企
業，国内生産を目論む企業も現れている．しかしながら，
高圧加工ジュースは，日本の食品衛生法の清涼飲料水
製造基準を満たす必要があり，そのためには，熱殺菌
との同等性を示して個別認可を得る必要がある．とこ
ろが，殺菌効果の同等性証明には，対象微生物の種類，
その低減菌数等，必要条件の提示が不可欠であるにも
拘わらず，それが明示されていない．そのため，個別
に当局担当者に相談して認可取得のためのデータを提
示する必要がある．2020年 2月時点では，国際食品規
格委員会（Codex Alimentarius Commission）による高
圧処理ジュースの国際規格は存在しない問題もある．
今後，科学的根拠を明確にしつつ，高圧加工ジュース
の普及に努めたい．

5.　高圧損傷菌

健常な細菌（健常菌）へのストレスが強いと死菌とな
り，そうでなければ損傷菌となる．損傷菌は，損傷程度
に応じて，軽度損傷菌（亜致死的損傷菌）および重度損
傷菌（致死的損傷菌）となり，「準安定または不安定な
状態」にある中度損傷菌が，軽度損傷菌に回復する，ま
たは，さらに損傷して重度損傷菌となり死滅する考え方
（Fig. 5）[49]がある．この考え方を含め，損傷菌の定義
については，更なる研究により精査する必要がある．
損傷菌については，次亜塩素酸，超音波，両性界面
活性剤，電子線などの処理と熱処理とを，逐次または
同時に組み合わせた時に，健常菌が軽度損傷菌または
重度損傷菌を経て死滅する過程が調べられている [50]．
これらストレスと同様に，高圧処理によるストレスに
よっても損傷菌が発生する．
例えば，8 logCFU/ml（108＝1億個/ml）程度の大腸
菌を高圧処理（500－600 MPa, 25℃, 10分間）すると，
処理後には検出できなくなるが，その後異なる保存温
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度で静置する間に，回復したり，死滅したりすること
が示されている（Fig. 6）[51]．また，牛乳に接種した
リステリア属菌は，高圧処理（550 MPa, 25℃, 5分間）
後には検出されないが，異なる保存温度で静置する間
に，やはり回復したり死滅したりする．37℃，40℃，
45℃，50℃と保存温度が高いほど，それぞれ 4時間，
3時間，1時間，5分間以上，静置すれば死滅し，それ
より短い静置時間では回復しうる（Fig. 7）[52] ．

損傷菌の検出では，選択培地と非選択培地との両方
で平板培養法により計数し，その差を議論することが
多い．細菌にとってのストレスが高い選択培地には，
健常菌しか生えないが，栄養豊富な非選択培地には健
常菌に加え，弱っている損傷菌も生える．高圧損傷菌
についても，同様に検出することができるが，一般的
な培養温度である 37℃付近で培養すると死滅して検出
できないこともあるので [15, 51, 52]，25℃での長時間

Fig. 5 Suggested classification of injured bacteria[49]
 It is suggested to classify into slightly-, lightly-, and severely-injured bacteria, depending on the 

severity of the injury. Further investigation will be indispensable to verify the classification. Original 
figure[49] has been modified in part.

Fig. 6 Colony counts behaviors after HHP treatment of E. coli 
suspended in phosphate-buffered saline[51]

 After HHP treatment, the suspension was stored at 4℃ or 37℃ 
for 120 h, being further stored at 25℃. No cell was detected 
during and after storage at 37℃, whereas cell counts increased 
after storage at 4℃ followed by storage at 25℃.

Fig. 7 Dead/live judgement of Listeria monocytogenes in milk 
after 550 MPa treatment followed by storage at different tem-
peratures[52]

 With increased storage temperature after HHP treatment, 
shorter storage time was required to kill the HHP-treated 
cells: 4 h (37℃), 3 h (30℃), 1 h (45℃), and 5 min (50℃).
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培養，ピルビン酸添加による酸化ストレス軽減 [15]等
を活用して，損傷菌を見逃さない配慮が必要かも知れな
い．また，高圧損傷菌は，上記のように，コロニー数の
差異で調べることもできるが，大きさの不均一性および
増殖遅延による出現の遅さも特徴的である（Fig. 8）
[15]．高圧損傷菌は，蛍光染色後にフローサイトメト
リーで検出することもできる [15]．
高圧損傷菌についての我々の取り組みは，インター
ンシップ学生が，大腸菌の高圧処理による死滅挙動を
調べる中で冷蔵保存を徹底せず，再現性のない菌数挙
動結果を出したところから始まった．それまで，損傷
菌についての知識の欠片もなかった筆者であったが，
高圧処理後の保存温度管理が重要であることを漸く学
び，高圧損傷菌についての研究が始まった [51]．近年，
食品加工における様々な操作において発生しうる損傷
菌に関しては，日本損傷菌研究会が 2016年に設立され
る等，研究開発への取り組みが活発になってきた．
上述のように，大腸菌を PBSに懸濁して高圧処理す
ると，冷蔵保存中には不検出であるが，保存温度を
25℃に変えると回復し [51]，牛乳に懸濁した Listeria 

monocytogenesは，高圧処理直後は不検出になるが，冷
蔵，常温での保存中には回復する一方，37℃以上の中
温保存中には死滅した [52]．細菌のこれら高圧損傷・
回復の機構については，微生物学者との連携によりさ
らに研究を進めた．大腸菌の高圧処理後の平板培養検
出では，37℃よりも 25℃，嫌気条件，ピルビン酸添加
の各条件で，損傷菌がより回復し，検出率が向上した
（Fig. 9）[15]．また，高圧処理大腸菌のメタボローム解
析により，糖・核酸の代謝経路が影響を受け，例えば

解糖系のグリセルアルデヒド 3 -リン酸より上流では代
謝物が蓄積し，下流では枯渇した [53]．さらに，無栄
養の PBS中で高圧処理すると，大腸菌 [54]および L. 

monocytogenes [55]は，それぞれの共食いにより栄養源
を確保する可能性を提示し，温度に依存して損傷状態
から回復することを示した（Fig. 10）．芽胞形成能がな
い変異株の栄養細胞で，溶菌の視点から，芽胞菌の高
圧損傷および回復についても調べた [56]．損傷菌検出
の最適化に向けては，高圧損傷乳酸菌の検出において，
乳酸菌選択培地を複数種類用いて，培養温度および好
気・嫌気条件を組み合わせることで，損傷菌コロニー
検出数が最大 7桁異なることを示した [57]．損傷菌は，
高圧処理により比較的再現性高く調製できることから，
これを活用して研究を進めれば，損傷微生物学の発展
にも貢献すると期待している．

6.　食品高圧加工への応用：かぶら寿し，果実コンポート

世界では，600 MPaでの高圧加工による殺菌が趨勢
である．一方，日本では，100 MPa前後の中高圧加工，
とくに中温領域での加熱と併用した中温中高圧加工が
独自に進化し，中温中高圧加工での効率的な酵素分解

Fig. 8 Difference in colony forming behavior between control 
and 400 MPa-treated E. coli cells[15]

 On a selective agar plate, untreated control E. coli cells 
showed homogeneously distributed large cells, which were 
visibly countable after 1 d. On the other hand, HHP-treated 
cells formed colonies late and the colony size was heteroge-
neous in comparison with that of untreated control cells.

Fig. 9 Effect of incubation temperature and pyruvate addition 
on the detection of E. coli cells after HHP treatment in phos-
phate-buffered saline [15]

 The cells were more detected after incubation at 25℃ than 
at 37℃. Addition of pyruvate to the agar plate drastically 
increased the number of detected cells.
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により，エキス製造が実用化している．我々は，高圧
加工の中でも，装置製造コストが比較的低い中高圧加
工の用途拡大を目指して，石川県の伝統食品であるか
ぶら寿しの製造工程において，中高圧加工導入により
ブリ塩漬工程時間を短縮する技術を考案した（Fig. 11）
[58, 59]．これにより，従来 5週間程度必要だった製造
期間が 10日間程度にまで短縮される．これに加えて，

脱気中高圧処理による効率的液体含浸と，脱気中温中
高圧処理による中温領域での殺菌とを組み合わせるこ
とで，生の食感をある程度保持しつつ，長期冷蔵保存
可能な果実コンポートを製造する技術（Fig. 12）を考
案した [60, 61]．リンゴ，アンズ，カキ，ナシ，モモなど，
とりわけ収穫期が短い果実の高品質加工品が，冷蔵で
通年供給できる利点がある．

Fig. 10 Viable counts during storage of (A) 400 MPa-treated E. coli cells in PBS and (B) untreated 
healthy E. coli cells inoculated in PBS containing heat-sterilized E. coli cells [54].

 HHP-treated cells show temporary increment and subsequent reduction in the cell counts at 
low storage temperatures of 5 and 10℃, whereas untreated healthy cells rather maintained (5℃) 
or decreased (10℃) the counts. On the other hand, the counts of HHP-treated cells drastically 
increased during storage at 15℃ and 25℃, while the healthy cells proliferated via cannibalism of 
their heat-sterilized cells. It was speculated that HHP-treated cells would recover the counts via 
cannibalism of nondetectable HHP-treated cells.

Fig. 11 Novel method to process traditional Japanese fish pickle “Kabura zushi” [59]
 In the traditional “Kabura zushi” processing, a fish gobbet of Amberjack (Seriola quinqueradiata) is pickled 

in brine for about 4 weeks, cut into slices, and stuffed between pickled turnip slices with sweet Japanese 
wine “Amazake” for additional 1-week fermentation. It takes about 5 weeks. In the novel processing, medi-
um HHP process is employed to pickle sliced fish in brine and the salting process is shortened to 1 day, 
which contributes to reduce the processing time drastically to ca. 10 days.
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7.　お　わ　り　に

食品高圧加工は，実用化の用途が，ジュース，肉製品，
総菜，開脱殻などと些か限定的であり，熱加工に比べ
て研究開発の歴史も浅い．逆に考えると，未開拓用途
および未解明現象が今後さらに見出されると期待でき
る．我々の取り組みが，食品高圧加工技術の発展に寄
与することを祈念しつつ，今後の研究開発が世界で進
展することにより，基礎および応用の視点から，技術
が更なる飛躍を遂げることを期待している．
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要　　　　旨

食品高圧加工について，その特徴を解説しつつ，基
礎および応用に関する取り組みについて概説した．基

礎的視点からは，系統的理解が進んでいなかった澱粉
の圧力糊化について，糊化および老化の有無を明確に
示す状態図を作成し，その理解を進めた．また，微生
物の高圧不活性化，とくに細菌不活性化に及ぼす高圧
処理の影響を調べ，高圧殺菌の効用と限界とについて
の知見を拡げた．さらに，不十分な圧力での高圧処理
後に残存しうる損傷菌について，保存中の回復挙動を
保存温度の視点から精査し，損傷菌の検出時には，培
養温度，培地組成に注意すべきことを提示した．応用
的視点からは，ものづくりに役立つ技術として，中高圧
処理を活用したかぶら寿しの促成製造法ならびに脱気
中温中高圧処理による高圧加工果実コンポート製造法
を提示した．




