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はじめに 

食品プロセスにおいて殺菌処理は不可欠の

工程である。加熱殺菌は確実な微生物制御方法

であるが、加熱・冷却には多くのエネルギーを

必要とするばかりでなく品質の変化を伴う操

作で、場合によっては好ましくない操作である。

そこで様々な非加熱殺菌技術が提案されてい

る。非加熱殺菌法とは（少なくとも積極的には）

熱を用いない殺菌法全般を指し、大別すると化

学的殺菌法と物理的殺菌法に分けることがで

きる。化学的殺菌法は塩素系薬剤やナイシンな

ど天然抗菌剤を利用する方法であるが、食品に

使う場合には残留性が問題になること、複雑な

食品組成の場合には十分な殺菌効果を得るこ

とが困難などの問題がある。一方、物理的殺菌

方法は残留性のリスクが少ないこと、プロセス

の制御がしやすいことなどの利点があり、実用

化に向けて多くの研究がされているが、製造プ

ロセスとして稼働しているものはほとんどな

い。 

筆者はこの非加熱殺菌技術開発の一環とし

て高電圧パルスの利用を試みている。高電圧パ

ルスとは間欠的に数マイクロ秒間、10kV以上の

電圧を印加する操作で、電極を通して水または

液状食品に印加した場合に電界効果を生じさ

せることができる。この電界効果によりバクテ

リアの細胞膜が破壊され、殺菌することが可能

である。これを一般に高電圧パルス殺菌と呼ん

でおり、筆者らをはじめ様々な研究がなされ、

実用化が試みられている。またパルス電界作用

は酵素活性に影響があることも報告されてい

る。ここでは筆者らが行っているパルス殺菌に

関する研究、および酵素に与える影響について

報告する。 

 

パルス殺菌の実用化に向けて 

 図１は筆者らが主に用いているスパークギ

ャップ型パルス発生器の回路図と、得られる高

電圧パルス電圧の波形の一例（オシロスコープ

写真）を示している。簡単な回路で瞬間的な大

電流にも対応でき、タフであるため筆者らの研

究室では広く使用している。 

 パルス殺菌の実用化に向けて様々な試みがな

されている。オレンジやグレープなどのフレッ

シュジュース、牛乳、液卵、ビールなどの酒類

などが対象となっている。筆者は全乳のパルス

殺菌に関して検討し、40 kVpのパルス電圧を印

加すること、前後の温度管理を行うことで、全

乳に大腸菌を混濁させた系で、確実に大腸菌を

滅菌する系を提案・報告している。図2にこの

パルス殺菌プロセスを示す1）。60℃に加温し、

パルス殺菌槽（40 kV, 50 Hz）を平均滞留時間10

秒で通過した後、70℃で20秒間保持、急速冷却

する方法で、確実に大腸菌未検出を達成してい

る。パルス殺菌は温度に対し極めて依存性が高

いので、前後の温度管理も含めた厳密な温度管
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図 1 ギャップ式パルス電圧発生回路(A)と電

圧波形(B) 



 

理を組み合わせることでパルス殺菌の確実性

が向上するものと考えている。 

 

パルス電界のタンパク質機能に与える影響 

 フレッシュジュースにはエステラーゼをは

じめとする酵素群が含まれており、褐変化の原

因等となるため、製品化の段階で失活させるこ

とが望ましい。前述のパルス殺菌による微生物

の殺菌とともに酵素を失活することが試みら

れている。近年、オレンジジュース2）や牛乳3）

中の酵素のパルス電界による失活が報告され

ている。筆者らは6種類の酵素にパルス電界処

理したときの活性の変化を報告している4）。こ

の中で、パルス電界により酵素活性が向上する

酵素と失活する酵素があることを示している。

処理前後でタンパク質のSDS-PAGE結果に変化

がないことは確認されているので、パルス電界

によりタンパク質のコンフォメーションに影

響を与えていると考えられる。このコンフォメ

ーション変化が酵素の失活または酵素の活性

化に関係していると考えられる。したがって場

合によりパルス殺菌とともに酵素の失活を誘

導できる場合もあるが、困難な場合もあり、酵

素の確実な失活のためには加熱処理などと併

用することが必要である。 

 筆者らはパルス電界による酵素の活性化を

応用できないか研究している。図3はパーオキ

シダーゼを熱失活したのちにパルス電界を印

加し、活性の回復を観察した結果である。この

図からパルス電界により酵素のリフォールデ

ィングが促進されていることが分かる。また最

終的に回復した活性もネイティブより20％ほ

ど高くなることが分かった。この差は48時間後

も変化しておらず、電界の一時的な変化ではな

いことも確認している。 

 またリゾチームなど数種の酵

素では熱失活を防止する効果も

確認している。市販のリゾチーム

は耐熱性が高いが94℃で保持す

ると20分ほどで50％程度失活す

る。ここに1 kV/cm程度のパルス

電界を断続的に印加すると活性

の低下がほとんど認められなか

った。これは一般に熱に弱い酵素

の耐熱性を高め、反応速度を上げ

られる可能性を示している。 

 また遺伝子組換え大腸菌で生

成される2種類のインクルージョ

ンボディ（緑色蛍光タンパク質 

(EGFP)と Candida antarctica由来リパーゼ B 

(CALB)）の可溶化が促進できるのではないかと

考え、種々のパルス電界条件で検討した5）。

EGFPは20分のパルス電界処理で10％の可溶化

が確認された。CALBは界面活性剤存在下で有

意のリフォールディングが確認された。 
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図 2 牛乳のパルス殺菌のためのプロセス 

 
図 3 パルス電界によるパーオキシダーゼのリ

フォールディング促進 


