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Ⅲ．食品高圧加工技術

はじめに
有史以来，食品の調理・加工と言えば，火すなわち熱を利用することであった．事実，

食品の調理・加工における操作に関する日本語では，焼く，炒める，煮る，蒸す，煎る
等の漢字は，火偏（ひへん），連火（れんが）等の「火」を表現する偏旁を部首として含
む．人類は，火を用いた加熱操作により，食品に焼き目や焦げ目を付けて独特の風味
を醸し出して美味しくしたり，殺菌して保存期間を長くしたりしてきた．現代社会で
は，火に変わって電子レンジ，電気オーブンが利用されるようになったが，これらも
加熱を積極的に利用した熱的操作である．

一方，食品加工への圧力の利用は，遡ればナポレオンの時代からなされている．フ
ランス軍の長期遠征のために，ガラス瓶の中に食べ物を入れて密封加熱することによ
り，長期保存可能な食品を実現している．つまり，おそらく数気圧の加圧であったで
あろうが，ガラス瓶に密封して加熱すると同時に，瓶内の蒸気により圧力が増し，結
果としてレトルト操作が加えられていたと考えられる．この技術を基盤として，現在
では，食品工場で加工されるレトルト食品は密封した容器を加圧下で加熱することに
よる滅菌食品の製造が可能となっており，家庭では圧力釜による加圧加熱で調理時間
が短縮可能となっている．しかし，これらにおける加圧は，密閉系での加熱により常
圧よりも数気圧程若干高くしているだけの消極的加圧に過ぎない．つまり，従来の食
品加工においての圧力利用は，このような消極的利用が殆どであり，加熱操作の補助
的役割を果たすのが主流であった．

しかし，1980年代後半に状況は一変した．数千 気圧（数百MPa）（表１）もの高圧力を，
食品加工で積極的に利用することが提案されたのである．加熱を積極的に利用しな
いという意味で，広義の非熱的操作と言えよう．1987年，当時京都大学助教授の林力
丸博士が，高圧力の食品加工への利用についての提言を「食品と開発」に和文で投稿 1）

して以降，食品高圧加工の研究開発が日本で盛んになり，この流れは世界へと広がっ
た．日本において芽吹いたこの革新的な加工技術，食品高圧加工技術により，圧力が
新たな食品加工操作パラメータとして加わった．

高圧処理がもたらす変化
食品の加熱により，食品中の様々な分子の運動が活発になり，水などの揮発成分が

気化して損失し，分子同士の衝突回数が増えて分子間の化学反応が促進され，また，
分子を構成する原子同士が激しく動き合うために，分子内の原子間結合が切れやすく
なる．このため，分子中の官能基が他の官能基と反応して新たな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など，様々な化学反応が起きる．こ
の化学反応により，加熱食品に独特な風味や色合いが醸し出される．
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一方，圧力処理は，積極的な加熱を行わない広義の非熱的処理であるため，熱処理
で促進される化学反応は原則的には起きず，分子の巨視的・微視的な物理的変化が起
こる．つまり，圧力が高くなると，巨視的には，例えば気泡分散系では気体が液体に
溶解して気泡が失われて均一化し，微視的には，分子運動が制約を受けつつ，分子と
分子との間にある空隙を埋めるように分子は詰め込まれる．特に巨大分子，例えばタ
ンパク質などでは，巨大分子立体構造内の空隙を埋めるように，それまで分子を安定
化していた分子内の水素結合などが切れて構成原子が詰め込まれ，分子自体の体積を
小さくするように，より密になるように，分子内の空隙が埋められて元の立体構造が
崩れる．つまり変性が起こる．高圧下での分子は，常圧下ではとりえない立体構造に
たたみ込まれることもあり，この条件下では，常圧下で近づき得なかった官能基が接
近するなどして新たな反応が起きることもある．また，二つの分子が化学反応を起こ
して全体の体積が減少する場合は，化学反応が促進されることがある．

食品の高圧加工においては，圧力処理におけるこの特異な物理的変化を利用して，
食品に様々な変化を起こすことができる．

一方，高圧処理においては，積極的な加熱は行わなくても，加圧時には断熱圧縮に

表 1　圧力の単位換算

Pa
（N/m2）

MPa  1）

（106 x N/m2） bar 標準大気圧 2）

atm
工学気圧 3）

kgf / cm2 
psi 4）

（lbf/in2）
Torr

（mmHg）
Pa

（N/m2） 1 1 x 10-6 1 x 10-5 0.98693 x 
10-5

1.0197 x 
10-5

1.4504 x 
10-4

7.50062 x 
10-3

MPa
（106 x N/m2） 1 x 106 1 10 9.8693 10.197 145.04 7500.62

bar 1 x 105 0.1 1 0.98693 1.0197 14.504 750.062

標準大気圧
atm

1.01325 x 
105 0.101325 1.01325 1 1.0332 14.696 760

kgf / cm2

（工学気圧）
9.80665 x 

104
9.80665 x 

10-2 0.980665 0.9678 1 14.2233 735.559

psi 6.895 x 
10-3 6895 6.895 x 

10-2
6.805 x 

10-2
7.0307 x 

10-2 1 51.71

Torr
（mmHg）

1.33332 x 
10-4

1.33332 x 
102

1.33332 x 
10-3

1.316x 
10-3

1.35951x 
10-3 0.01934 1

1） 100 MPa = 986 .93 atm （約1 ,000 atm）
2） 標準大気圧：1 atm ＝ 1 . 01325 x 105 Pa（1954年第10回国際度量衡総会にて定義）
3） kgf/cm2（工学気圧：at）は，圧力計等に用いられた．1 kgf/cm2 = 9 .80665 x 104 Pa
4）  pound per square inch: 1 lb （1 pound: 0 . 45359237 kg）に 標 準 重 力 加 速 度（9 .80665 m/s2） 

と同じ加速度を生じさせる力1 lbf （1重量ポンド：4 .4482216152605 N）が，1 in2（1平方イ
ンチ：6 .4516 x 10-4 m2 = 0 .0254 x 0 .0254 m2）にかかる圧力．米国で未だに使われている．

5）  1 Torr = 101325 / 760 Pa と定義されている．1 Torr ≈ 1 mmHgとして実用上差し支えない．
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よる温度上昇，減圧時には断熱膨張による温度低下があるため，非加熱操作ではなく，
狭義では非熱的操作でない．また，高圧処理の加圧・減圧時の温度変化は，加圧・減
圧速度，容器形状等にも左右される．しかし，水の圧縮率は数％程度であるため，気
体と比べると，圧縮率は著しく低く，加圧時・減圧時の温度変化は比較的少ない．また，
食品高圧加工においては，含水率が高い食品を対象とし，気体が混入していても加圧
時には食品中の気体に溶け込んでしまうので，やはり温度変化は少なく，食品高圧加
工の実用装置においてこれを問題にすることは殆ど無い．

食品高圧加工の歴史
食品加工においては，食品成分の変化，微生物の不活性化等が重要である．長年の

研究成果の蓄積により，食品の熱処理に関しては，これらについて多くの知見があり，
また，現在も知見が日々蓄積している．一方，圧力が食品成分もしくは食品微生物の
挙動に及ぼす影響についての研究蓄積は，熱処理と比べると著しく少ない．

高圧力が生物・生物素材に及ぼす影響についての基礎科学的な研究は，1899年に
Hiteが報告した高圧（力）による牛乳保存性向上の論文 2）に見られるように，19世紀
末から行われており，更に1912年には高圧下での水の状態図 3）が，1914年には卵白の
変性 4）が，Bridgmanにより報告され，同じく1914年にHiteら 5）により野菜，果物の微
生物学的保存性と高圧処理との関連について報告されている．ハーバード大学のP. W. 
Bridgmanは，ピストンシリンダー型の高圧装置を用いて，さまざまな物質の高圧下で
の挙動を系統的に研究し，1946年にノーベル物理学賞を受賞している．いわば高圧研
究全般の父とも言える研究者である．

高圧力の工業的な利用は，1950年代半ばから，人造ダイヤモンド，セラミック膜製
造などに見られる．しかし，食品の処理，加工への実用的利用に関する研究は，1987
年に林 1）により高圧処理技術の食品加工への応用が提言されるまでは活発にはなされ
ておらず，この提言以来，食品・生物関連の高圧研究が著しく進展したと言える．また，
これ以前には，セラミックス加工などに用いられてきたHIP（熱間等方圧加圧：Hot 
Isostatic Press）及びCIP（冷間等方圧加圧：Cold Isostatic Press）が高圧食品加工用とし
て利用されることはなかったと言えよう．当時の食品科学者にとって，熱以外の操作
パラメータである圧力の利用は革新的であり，高圧利用という一種のブームに湧いて
いたようである．事実，農林水産省食品流通局技術室（当時）では，1989年から4ヶ年
計画で食品製造業11社および機械装置・計測器・包装資材製造業10社からなる食品
産業超高圧利用技術研究組合を運営し，11の研究課題を遂行した 6）．卵黄・卵白の物
性変化・殺菌，低温殺菌・細胞損傷，包材への影響，カカオマス殺菌・カカオ脂テン
パリング・カカオ後発酵，高粘性食品の高圧処理，蜂蜜殺菌，水産物の高圧処理，緑茶
飲料の殺菌，乳・乳製品製造，解凍・不凍結低温貯蔵・鮮度保持，食肉加工，麹菌の高
密度培養が課題であった．同時に，温度制御や衛生対策を施した食品加工用高圧装置
の開発も行われた．
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高圧加工食品研究の変遷
1987年以降の取り組みにより高圧加工商品の開発が行われ，1990年には，世界初の

高圧加工食品が日本に於いてジャムとして実現した 7，8）（図1）．食品衛生法では高圧
殺菌が認められていないこと，加熱していないために酵素が失活せず酸素が残存する
ことなどから冷蔵流通されたが，果実の生の風味を損なうことなく微生物を不活性化
した画期的な新規食品として着目を集めた．ここで，「殺菌」ではなく「不活性化」と
いう用語を用いるのは，高圧処理では微生物が殺菌される場合もあるが，損傷を受け
るのみで回復しうる可能性があることを加味しているからである．高圧加工ジャム以
外にも，高圧処理した蓬

よもぎ

を練り込み，新鮮な色調・風味を残した蓬餅 9）も市販されて
いる（図2）．高圧（力）により米粒に水を含浸させてから炊き上げる手法による高圧
処理を利用した無菌米飯も各種実用化し，電子レンジでの戻りの良さがセールスポイ
ントとなった 10）（図3）．近年，上述の高圧処理浸漬無菌米飯を密閉した容器に発熱体
とともに入れ，水を注いで発熱させるだけで米飯30食を暖めて供することを可能とし
た非常用米飯が開発され，長期保存に耐えかつおいしくて暖かいご飯を災害時などの
緊急時に活用できるようになった（図4）．

図 1　世界初の高圧加工食品「ジャム」
（イチゴ，リンゴ、ブルーベリー）52）

図 3　浸漬工程に高圧処理を 
利用した無菌米飯 52）

図 2　高圧加工した蓬（ヨモギ）を 
練り込んだ餅 52）

図 4　高圧処理無菌白飯を 
利用した非常食

（30 食，5 年間保存可能）52）
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高圧加工食品開発当初は，食品の殺菌に主眼がおかれ，さまざまな高圧殺菌実験が
なされたが，納豆菌のように安定な胞子を形成して環境変化に耐える芽胞菌について
は高圧殺菌が困難であること，装置の初期設備投資が大きく中小企業には普及しづら
いことなどから，高圧食品加工技術開発を断念したり市場から撤退したりする企業も
徐々に増え，研究も一時の勢いを失ってしまったかに思えた．

しかし，高圧力が生体成分もしくは生物に及ぼす影響についての研究はその後も着
実に行われ，生物素材に及ぼす高圧力の影響についての国際会議が1992年のフラン
スを皮切りに，1995年日本，1996年ベルギー，1998年ドイツで開催された．以降，高
圧バイオサイエンス・バイオテクノロジー国際会議（International Conference on High 
Pressure Bioscience and Biotechnology：HPBB）として定期開催となり，2000年に日本

（京都）で第1回のHPBBが開催されて以降，2002年ドイツ（ドルトムント）の第2回
HPBB，2004年ブラジル（リオデジャネイロ）の第3回HPBB，2006年日本（つくば）の
第4回HPBB，2008年米国（サンディエゴ）の第5回HPBBが開催された．2010年にはド
イツ・ミュンヘンで第6回HPBBが開催される予定である．また，欧州では，FAIRプロ
ジェクトによる食品・生物系高圧研究の推進に続き，欧州連合の30機関が集い，2006
年3月1日よりNovelQ IP FP6 of the EU11）が開始された．NovelQ（ノーヴェルQ）と略
称されるこのプロジェクト Integrated Project ‘Novel processing methods for the production 
and distribution of high-quality and safe foods’（総合プロジェクト「高品質で安全な食品
を生産し流通させるための新規加工法」）では，新鮮さを醸し出す製品の品質及び保存
期間を改善する目的で，高圧処理，パルス電場処理，プラズマ処理，先端加熱技術，包
装技術といった環境に優しい新規加工技術を開発して実証する．2006年から毎年の会
合が開催され，研究開発が進められており，今後注目すべき動向である．また，米国で
は軍事用高品質食糧としての有用性を睨み，大学・企業で盛んに研究が進められてい
る．韓国では日本企業との連携により高圧処理無菌米飯が実用化した．韓国では，こ
れら製品の宣伝を積極的にテレビ放送したおかげで，韓国の消費者における食品高圧
加工の認知度が高まり，好印象が定着したという．これもあって，韓国では食品高圧
加工に進出する企業が続々と出ているという．一方，日本国内では，生物関連高圧研
究会が活発に活動し，また，2004年の第45回高圧討論会以降，物理，化学，材料，地学
といった従来からの高圧科学に加えて，食品・生物関連のセッションが設けられるよ
うになった．

このように，食品成分・生体成分の研究は脈々と続けられ，澱粉，各種タンパク質
の変性，酵素活性，微生物不活性化などに関しての研究蓄積がなされてきた．また，
高圧加工肉製品の実用化がスペインのみならず，米国，日本でも行われ好評を得てお
り，また，高圧処理無菌米飯も日本のみならず韓国でも実用化していることから，こ
れまでの研究蓄積の活用が更に進展してきたと言える．
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物性変換
高圧処理により，物質は，密度を小さくする方向に圧縮され，疎密の違いが減少す

る方向に物理的変化が起こる．その際に，澱粉の水懸濁液が糊になったり，タンパク
質分子が変性したりする等，物性が変化する．

澱粉は，水の共存下で加熱すると熱糊化することが知られているが，高圧処理に
よっても糊化する現象（圧力糊化：pressure gelatinization）が明らかとなり，さまざま
な澱粉を対象に，特に圧力及び温度の影響が調べられた．圧力糊化澱粉の酵素受容性
向上 12）や特異な粘弾性挙動 13，14）も調べられ，また，高圧処理直後から観測される老化

（急速老化：rapid retrogradation）も発見された 15）．しかし，この圧力糊化を系統的に
把握するための研究は少なく，5％の小麦澱粉水懸濁液について状態図が得られてい
る 16，17）のみで，その他の澱粉について，異なる水分含有量についての検討は十分でな
かった．筆者らのグループはこの点について研究を進め，高圧処理した馬鈴薯澱粉の
状態図を作成している 18）．澱粉以外の糖類については，すでに1972年には寒天 -水系，
メチルセルロース水系でのゾルゲル相図が6 , 000 気圧までについて報告され，エンタ
ルピー変化（ΔH）及び体積変化（ΔV）が，寒天では負値，メチルセルロースが正値
をとることから，それぞれ親水性である水素結合，疎水結合の生成が相転移に関与す
ると指摘されている 19）．

食品タンパク質に関しては，乳，卵，畜肉，魚肉のタンパク質について検討されてい
る．α－ラクトグロブリン，β－ラクトグロブリン，分離ホエータンパク質といった
乳タンパク質のゲル化などの物性変化 20），卵タンパク質の加圧によるゲル化 21），卵白
アルブミンの加圧によるゾル－ゲル転移 22），加圧によるミオシンの状態変化 23），アク
トミオシンのゲル -ゾル変換 24-26），魚肉タンパク質のゲル化 27）などが広く研究されてい
る．近年では，システイン添加により，高圧処理のみではゲル化しないα－ラクトグ
ロブリンのゲル化が起こることが報告され 28），システインのような還元性食品成分の
加圧ゲル化促進能の研究の更なる進展が待たれる．

チョコレートなどの油脂系食品の成分，或いは微生物の細胞膜構成成分である脂質
の高圧力による相転移についても知見が集められ，カカオ脂，大豆油，パーム油，コ
プラ油などの固－液相転移 29）やリン脂質二分子膜のゲル液晶相転移 30，31）などが温度
および圧力によって制御できることがわかっている．

単位操作としての利用
澱粉，タンパク質，脂質などの物性変換のみならず，化学工学における単位操作の

観点からの高圧利用研究がなされている．
タンパク質のX線構造解析には結晶化が不可欠だが，タンパク質自体が結晶化しに

くいものであり，格子欠陥の少ない良質な結晶を作るのは難しい．しかし，タンパク
質の中には，高圧力下で結晶化が促進されるもの（例：グルコースイソメラーゼ）が
あること，静水圧であれば系内に速やかに均一に伝播する操作性の利点が結晶化制御
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に適しており，高品質結晶の育成に圧力制御が有効であることから，圧力は新たな晶
析操作パラメータとしての可能性を秘めている 32，33）．

200MPaまでの加圧下では，氷の融点が圧力上昇に伴って低下するので，圧力移動
凍結技術（pressure-shift-freezing）が興味深い．例えば，-10℃で凍結している食品を
100MPa以上に加圧すると氷が融解し，逆に0℃以上で100MPaに加圧した水は，加圧
したまま -10℃付近に冷却することで漸く凍結する．これらを利用して，豆腐 34），寒天
ゲル 35），カラギーナン 35）の高圧凍結の際に生じる変性について研究がなされている．

乾燥穀類を水に浸
しん

漬
し

するプロセスでは，吸水時間が長いことが問題となる．例えば，
大豆では16～18時間必要であるが，これは，高圧液体含浸プロセスにより短縮するこ
とが出来る．高圧含浸無菌玄米飯では，吸水に12時間程度が必要な玄米を高圧処理す
ることにより，精白米と同等の30分で吸水を完了させることに成功している 36）．

また，高圧処理による低アレルゲン化も可能である．コメのアレルゲンタンパク質
を高圧処理によって抽出する技術により，低アレルゲンご飯および低アレルゲン米パ
ンが開発されている 37）．

更に，200MPa以下の高圧処理により，牡蠣の二枚貝が開き，身が簡単に落ちること
が知られており 38），高圧処理は二枚貝の開殻・脱殻，ロブスターの脱殻簡易化のため
にも用いられている．日本では，牡蠣・アサリなどの二枚貝の開殻・脱殻において実
用化されている．例えば，従来は専用の治具を使って牡蠣の二枚貝を開殻してから，
更に貝柱を削いで身を脱殻して加工用牡蠣としていたところを，80MPa，40℃の条件
下で処理することにより，これら操作が同時に行えるばかりでなく，手作業の際には
問題となっていた牡蠣殻片の混入による製品へのクレームが，実用化して少なくとも
3年間で全く無いという．しかし，貝殻に付着した構造タンパク質が関与するであろ
う開殻・脱殻機構については未解明であり，今後の機構解明研究が待たれる．

微生物不活性化
微生物，特に細菌の不活性化についての研究は，1899年のHiteの論文 1）に始まり，

食品高圧加工の研究に於いて歴史が比較的長い．しかし，食品の高圧処理による微生
物不活性化の効果については，その加工利用の歴史が始まってから知見が飛躍的に増
大したと言える．特に，高圧処理による微生物の損傷・回復に関連した研究は，近年
盛んになっており，高圧処理により細菌コロニーが検出されないことが，殺菌を意味
することの他に，損傷を意味することもあることが注目されている 39）．これらに鑑み
ると，微生物に対する高圧処理の影響を評価する際には，「殺菌」よりも広義の「不活
性化」を用語として用いるのが適切と考えられる．

食品高圧加工においては，化学結合が影響を受けることが殆どないため，香気成分，
色素成分，栄養成分，機能性成分は一般に損失が少ない．従って，高圧力によって細
菌類を不活性化しつつ，高品質な最小加工食品を生産することが出来る．高圧処理に
よる微生物不活性化を活用した実用化事例としては，高圧加工肉製品がある 40）（図5）．



44

ハム・ソーセージ等の肉製品の製造では，まず熱処理によって一次殺菌を行うが，食
品添加物を加えない場合は，ハムのスライス，ソーセージの切断，それらの包装の際
に混入した乳酸菌などの腐敗菌が保存中に増殖するために，賞味期限が短くなる問題
がある．そこで，包装後に二次殺菌として高圧処理を施すことにより，腐敗菌を不活
性化し，食品添加物を加えることなくとも賞味期限を延長することが可能である．し
かも，硝酸塩を加えない場合には味質も向上するという．

芽胞菌の殺菌には困難が伴い，1GPaでも完全には死滅させられないことも報告さ
れているが，急速減圧する際の衝撃波（Shockwave）を利用したShockwave殺菌法 41）に
より芽胞菌の殺菌効率を高められることが示されている．一方で，食中毒の原因とな
る菌の殆どが芽胞菌でないとの指摘もあり，また，滅菌状態でなくとも低温流通・保
蔵により高品質食品を提供できると言う観点からも，今後さらに高圧加工食品には期
待が寄せられる．

レトルト処理のような加熱滅菌操作でも，完璧な殺菌が達成できるとは限らない．
酸性食品では，80～90℃，10～20分間のレトルト処理により芽胞菌以外の微生物を
殺菌するが，酸性食品の物性値範囲（pH4 .6以下，水分活性0 .94以下）では芽胞状態
の細菌は増殖しない．高圧殺菌に於いては，細菌の死滅条件を明らかにして安全係数
をかけ，操作条件を決定することにより，食中毒事故のリスクを低減することは可能
である．特に，酸性食品については，高圧不活性化後にして低温流通し，高品質加工
食品として流通させることが今後期待される．

近年は，予測微生物学が注目されている．予測微生物学は，pH，温度，塩濃度など
様々な環境条件における残存微生物の増殖挙動，殺菌工程における死滅挙動について
実験データを集積し，予測式によってそれら挙動を記述し，新たな食品の殺菌条件に
おける増殖・死滅挙動を予測して，操作条件の最適化に活かす学問である．国際デー
タベース（ComBase）42）には世界中の殺菌データが逐次集められているが，高圧殺菌に
関するデータに関しても，日本からの呼びかけによりデータベース化がなされようと
している．また，細菌の増殖・死滅挙動を予測するプログラムについては，米国農務

図 5　熱処理（一次殺菌）後に高圧処理により二次殺菌した肉製品 52）
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省のPMP（Pathogen Modeling Program）43）がインターネットで公開されており，対象菌
種を選び，加工操作条件を入力することで細菌の増殖・死滅挙動の予測ができる．こ
れも逐次改訂されており，将来的には高圧不活性化の予測も可能となることが期待さ
れる．更に，細菌の増殖・死滅の経時変化を予測する動力学的予測手法に加え，高圧
処理した細菌の生存／死滅境界線を記述する統計的予測手法 44） が提示されており，今
後更に，予測微生物学的手法により微生物の高圧不活性化を評価し，活用することが
期待される．

一方，高圧による微生物不活性化機構の解明に向けて，高圧力が生体に及ぼす影響
について研究が進められている．大腸菌，枯草菌，酵母などのゲノムが解明され，近
年最も着目に値するのは，これらゲノム情報を元に遺伝子発現や遺伝子構造を網羅
的に解析する技術，ジェノミクス（genomics）である．ジェノミクスの核となるのは
DNAマイクロアレイであり，これは数cm2 のスライドガラス基板に数百から数万種類
のDNAプローブ（DNAの短鎖）を配置させたもので，高圧処理した微生物のmRNA
を抽出して，特異的に発現した遺伝子，もしくは逆に発現が抑制されてしまった遺伝
子を特定することができる 45）．この手法は，深海微生物等の高圧力耐性機構解明にお
いても威力を発揮する．

高圧処理が食品成分量に及ぼす影響
高圧処理によって化学結合が殆ど影響を受けず，各種成分が維持されることはすで

に述べたが，野菜や果実を高圧処理することによって栄養成分であるビタミンC46， 47）

や血圧降下効果のある機能性成分のGABA（γ－アミノ酪酸）48）が増強されることが
近年明らかとなりつつある．この増強機構については解明されていないが，高圧処理
における減圧時に細胞組織が破壊されることで，細胞内外の基質・代謝酵素の相互作
用が高まることが原因ではないかと考えられている．

食品高圧加工装置
食品高圧加工においては，概して100～600MPaの高圧力が用いられる．このような

高圧力を発生させるためには，クレーン，ショベルカーなどの動作を支援する油圧ポ
ンプの圧力（10～70MPa）を増圧機により増圧して利用する．原理は極めて簡単で，増
圧機内部のプランジャーにより，油圧を大きな面積（低圧力側）に負荷し，プランジャー
を介して小面積（高圧（力）側）の水（食品処理用の圧力媒体）に伝えるものである．
つまり，力を負荷する面積によって圧力が決定される原理を単純に利用したものであ
る（図6）．

1990年代から，工業用の高圧加工装置が食品加工用として改良されて利用されるよ
うになった．高圧加工装置としては，高圧容器にピストンを圧入して容積を減少させ
て加圧する直接加圧法によるものと，高圧容器に高圧力の圧力媒体を圧入して加圧す
る間接加圧法によるものとがある（図7）．これらのうち，食品加工用として実用化さ
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れている装置は，間接加圧法によるものである．また，食品加工用実用化装置には，
縦型と横型とがある（図8）．従来の食品高圧加工装置では，縦型が主流であったが，
近年は，横型が普及しつつある．食品加工では，大量処理により処理費用を抑制する
ことが重要であるため，食品高圧加工でも同様に，処理費用削減のために容器の大型
化が望まれる．容器の大型化のためには，容器径を増すか，容器長を増すかの選択が
あるが，容器径を増すと，指数関数的に容器壁を厚くする必要があり，大幅なコスト
アップになるので，装置製造コストを抑制するためにも，容器長を増して対応するの
が理想的である．縦型で容積長を増すと，処理品を取り出すために，処理品が入った
カゴを最低でも容器長の倍程度の高さから釣り上げて取り出さなければならず，天井
高さが制約要因となる．一方，横型では，設置場所の最大長に応じて如何様にも容器
長を増すことが可能となる利点があるが，容器の開放時に圧力媒体となる水を全て取
り出し，容器密閉時に再度水を大量に入れるという縦型では不要であった操作が必要
になる．しかし，横型では，圧力媒体圧入用ポンプ以外に，高速で圧力媒体を流入さ
せる目的のポンプを併用することによって，この問題点を解決している．横型の高圧
食品加工装置は，最大処理量が420Lのものが開発されており 49），その処理能力から，
今後益々普及する可能性がある．

図 7　直接加圧方式と間接加圧方式 52）

図 6　増圧の原理



 
図8 縦型・横型の食品用高圧加工装置

51） 

おわりに 

食品高圧加工は日本で初めて実用化し，世界に広がり，現在では欧米でいく つもの高圧

加工食品が販売されている．しかし，高圧力が食品成分，生体成分，微生物を始めとする

生物に及ぼす影響は，熱がそれらに及ぼす影響と比べると圧倒的に理解が遅れている．し

かし言い換えれば，食品高圧加工の分野は，高圧力で誘導されるであろう未発見現象の宝

庫であると言える． 

近年の国際会議での食品高圧加工に関する発表を見ると，バクテリ オシンなどの添加物

併用，他の非熱的殺菌手法との併用等による殺菌効果の向上といった新たな視点は見られ

るものの，日本国外では依然として殺菌を目的とした高圧利用研究が盛んである．日本国

内では，高圧力による牡蠣の開殻・脱殻工程や高圧液体含浸を利用した米飯類の製造が実

用化され，また，野菜・果実の栄養・機能性成分の高圧処理による増強可能性が見出され

ている．高圧力で液体を含浸させるという視点は，これまでのところ諸外国で殆ど着目さ

れていないものであり，特に栄養・機能性成分の増強については，諸外国での研究報告は

見られない． 

未発見現象の宝庫である食品高圧加工の分野においては，新視点での研究開発を深化さ

せることにより，実用化技術が更にまた見出だされるであろうし，基礎科学における新知

見も続々と発見されると期待される． 

ここ数年の高圧食品加工における進展の流れの詳細については，過去の幾つかの総説
50 -53）

と本稿とを読み比べて頂きたい．                         
（食品工学研究領域 食品高圧技術ユニット 山本 和貴,小関 成樹） 
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