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研究成果の概要（和文）：本研究の目標は、タンパク質を主成分とする液体食品を安全かつ高品質に殺菌するた
め、サルモネラ菌等を含む導電性液体を、高強度、高エネルギー効率かつ高速に殺菌する方法を確立することで
ある。本研究を通して次の５つの成果を得た。(1) 超高電界パルスおよび温熱の菌への作用と殺菌メカニズムを
明らかにした。(2)液卵に懸濁した菌の殺菌および液卵成分の殺菌への影響を明らかにした。(3)殺菌メカニズム
に基づいたプロセスの最適化により効率１９ｋＪ/ｋｇを達成した。(4)ギャップスイッチを用いない高繰り返し
高電圧矩形パルス電源を開発した。(5)高流量の場合の流れと温度分布、殺菌特性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Pulsed electric field (PEF) is one of the non-thermal physical bactericidal 
agents that are unlikely to denature ingredients in fresh liquid foods. We have achieved in this 
project the following: (1) clarifying the roles of PEF and the subsequent thermal energy in killing 
bacteria, (2) figuring out the characteristics of the PEF sterilization in liquid whole egg, (3) 
optimizing the operation parameters to maximize the killing effect, (4) developing the highly 
repetitive pulsed power generator to deliver electrical pulses to a large mass flow treatment 
chamber, and (5) figuring out the local heating in the vicinity of electrode, which is concerned 
about degrading protein-rich foods.

研究分野：バイオエレクトリクス

キーワード： 液状食品の低温殺菌　高電界パルス　PEF　パルスパワー電源
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研究成果の学術的意義や社会的意義
パルス高電界（PEF）は、液状食品の非加熱殺菌法として、現行の高タンパク食品の品質を劇的に向上させうる
技術であるが、殺菌の強さ、処理速度ともに実用レベルには程遠い。液卵や牛乳等の高タンパク液状食品を機能
を損なわせずに長期間保存できるようになる。他の食品にも転用できることから、食品業界への波及効果と社会
へのインパクトは大きい。本課題では、殺菌におけるPEFと温熱の役割を明らかにし、これに基づいて殺菌プロ
セスを総合的に最適化することによって、殺菌性能を実用可能レベルに引き上げ、さらに、産業利用可能な処理
速度を達成するための技術課題を明らかにした。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



１．研究開始当初の背景 

 
食品の殺菌には従来から加熱法が広く用いられている。加熱法は均一に加熱できれば、温度と時間の制御
のみで信頼性の高い殺菌ができる。一方で、熱によって成分が変性して風味，色彩や成分が変化するため、
予てから非加熱物理殺菌法が強く求められてきた。特に、熱に弱いタンパク質を主成分とする卵や生乳は58
〜65℃の超低温で殺菌されるが一部の成分の熱変性は避けられない。タンパク質が変性しない程度の温度
で，十分な強度（減菌率6桁以上）の殺菌が一定の速度（1t/h以上）で処理できれば、品質の劣化なしに長
期間保存可能な食品を社会に提供できるようになり、食品業界への波及効果と社会へのインパクトは極めて
大きい。非加熱物理殺菌法には紫外線、電子線、超高圧、パルス電界等があり、比較的熱に強い食品など対
象によっては実用化されている。しかしながら、卵や生乳に対しては、その品質劣化なしに産業で求められ
る殺菌強度と処理速度を満たす技術はない。非加熱殺菌法の中でパルス電界（PEF）法は、原理的にタンパ
ク質への影響が小さく，処理部の構造がシンプルかつ連続処理が可能なことから有望であるが，そのために
は，殺菌強度とエネルギー効率の大幅な改善が必要である。 
 申請者等は、50kV/cm級の超高電界パルス（iPEF）と55℃を超えない保温を組み合わせた1回通過型連続殺
菌装置を用いて，グラム陰性菌を含んだ導電性液体を高強度（減菌率7桁）に殺菌することに世界で初めて
成功した(Kajiwara, IEEE TDEI,2015)。しかしながら、現状ではエネルギー効率が低いため、処理速度を大
きくすると，冷却が間に合わずジュール熱による過度な温度上昇を抑えきれない。したがって、処理温度を
55℃以下に維持し、かつ処理速度1t/hを達成するためには、エネルギー効率を大幅に改善し20kJ/kgを達成
することが求められる（現在は300 kJ/kg）。iPEFと温熱を併用する方法では、電界強度やiPEF処理後の保
温温度のほか、保温時間やiPEF印加中の温度など、殺菌効果に影響しうる操作因子が少なくない。これら因
子の殺菌への影響やパルスと温熱の相乗作用機序を解明し，これに基づく殺菌プロセスの最適化によってエ
ネルギー効率が大幅に改善される可能性がある。一方，高速処理のための装置上の課題として、iPEF殺菌に
求められる20kV、2kA級の高電圧・大電流矩形パルスを安定に高繰り返し発生できる電源は世の中に存在し
ない。このため、殺菌処理の高速化→実用化のためには，エネルギー効率改善と同時に電源の開発が不可欠
である。 
 

２．研究の目的 
 
タンパク質を主成分とする液体食品を安全かつ高品質に殺菌するため、50kV/cm級の超高電界パルスとタ
ンパク質を変性させない温熱を組合せて、サルモネラ菌等を含む導電性液体を、高強度(減菌率6桁以上)、
高エネルギー効率(20kJ/kg以下)かつ高速(1t/h以上)に殺菌する方法を確立する。このためにまず、パルス
因子・温度・流速などの条件を調整可能な実験系を構築し、殺菌効果の処理条件依存を明らかにする。次
に、温度調節可能なパルス印加装置を高速蛍光顕微鏡に組込んで生体応答リアルタイム解析システムを構築
し、パルスと温熱の作用機序を明らかにする。その上で，作用機序に基づいて殺菌プロセスを最適化し，効
率20kJ/kgを達成する。さらに、高繰り返し可能な矩形波高電圧パルス電源と高速処理システムを構築して
高速処理時の殺菌特性を調べ、本方法の実用性を見極める。具体的には、次の事項を達成する。 
 
(1) 超高電界パルスおよび温熱の操作因子と殺菌効果の関係を明らかにする。 
(2) 超高電界パルスおよび温熱の菌への作用と殺菌メカニズムを明らかにする。 
(3) 液卵に懸濁した菌の殺菌および液卵成分の殺菌への影響を明らかにする。 
(4) 殺菌メカニズムに基づいたプロセスの最適化により効率20kJ/kgを達成する。 
(5) ギャップスイッチを用いない高繰り返し高電圧矩形パルス電源を開発する。 
(6) 高流量の場合の流れと温度分布、殺菌特性を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 
２．に掲げた目的を達成するため、次の方法で研究を進めた。 
(1) 超高電界パルスおよび温熱の操作因子と殺菌効果の関係を明らかにする。 
 超高電界パルス（iPEF）と温熱を併用する方法では、殺菌効果に影響すると思われる操作因子が少なくな
い。iPEFの因子（振幅、パルス幅、パルス数）を調整可能なパルス電源と、iPEF印加部や保温部における液
体温度の調節とモニタリングが可能な液体フローシステムを構築し、殺菌効果のiPEFと各温度の操作因子へ
の依存性を明らかにする。ここでは、液卵の模擬液（カルボキシメチルセルロース（CMC）水溶液）と非病
原性のエンテロバクター菌（グラム陰性）を用いる。 
 
(2) 超高電界パルスおよび温熱の菌への作用と殺菌メカニズムを明らかにする。 
 蛍光顕微鏡に温度調節可能なiPEF印加装置を組み込んで菌の生体応答をリアルタイムで解析可能なシステ
ムを構築し、パルス印加後の膜傷害、菌内外のイオン流動、細胞内温度変化などを解析する。さらに、パル
ス印加後に温熱負荷を与えた場合やパルス印加時に温熱を与えた場合などについても同様に解析し、パルス
印加中およびパルス印加後の温熱の作用を明らかにする。菌内部の温度変化を可視化するために、温度感受
性の蛍光分子プローブを用いる。 
 
(3)液卵に懸濁した菌の殺菌および液卵成分の殺菌への影響を明らかにする。 
 媒体として液卵を用いた場合の殺菌効果を、均質なCMC水溶液の場合と比べる。また、液卵に含まれる黄



身および白味由来の多様な成分が混在する中での菌の存在状態を明らかにし、一様な媒質であるCMCとの殺
菌効果の違いを理解する。本実験では、エンテロバクター菌にと同時にサルモネラ菌（非病原性）に対する
殺菌効果も明らかにする。 
 
(4) 殺菌メカニズムに基づいたプロセスの最適化により効率20kJ/kgを達成する。 
 (1)〜(3)から得られた知見をもとに殺菌プロセスを最適化し、目標とするエネルギー効率20 kJ/kgを達成
する。 
 
(5) ギャップスイッチを用いない高繰り返し高電圧矩形パルス電源を開発する。 
 殺菌処理の高速化には、液体フローシステムの大容量化と電源の高繰り返し化が必要である。現在の殺菌
装置ではロータリー放電スイッチを用いているため大電力のハンドリングは得意であるが、高繰り返し動
作、電圧安定性やスイッチ寿命に難点がある。電圧20kV、電流2kAの大電力を繰り返し周波数100Hzでハンド
リングできる半導体スイッチの選定と駆動回路の構築が重要である。さらに、iPEF殺菌では電圧のパルス波
形が極めて重要であり、立上がりと立下がり時間が50ns程度でフラットトップであることが求められる。上
述の全てを満たす回路を構築する。 
 
(6) 高流量の場合の流れと温度分布、殺菌特性を明らかにする。 
 液体フローの高速化と(5)の高繰り返しパルス電源によって殺菌処理を高速化し、流れと温度分布を観測
する。その後に殺菌実験を行い、殺菌可能な処理速度を見極める。 
 

４．研究成果 
 
(1) 超高電界パルスおよび温熱の菌への作用と殺菌メカニズムを明らかにした。 
蛍光顕微鏡に温度調節可能な高電界パルス印加装置を組み込んで、菌の生体応答をリアルタイムで解析可
能なシステムを構築し、これを用いて、パルス印加後の膜傷害や膜障害の回復現象などを明らかにした。特
に、パルス印加後に温熱負荷を与えた場合やパルス印加時に温熱を与えた場合の菌に着目し、本殺菌法にお
けるパルスと温熱の役割について理解を深めた。 
超高電界パルスおよび温熱の菌への作用と殺菌メカニズムの解明：蛍光試薬を用いた高速リアルタイム顕
微観察から、３０ｋV／ｃｍを超える高電界パルス印加後に細胞内外でイオンやタンパク質などの物質の出
入りが起こることを明らかにした。これはパルスが膜を傷害することを示唆する。 
電極損耗を決定づける電極と液体界面の電気化学現象の根拠となる電気二重層の形成の様子をインピーダ
ンスアナライザーを用いて調べた。その結果、電気二重層の形成時間は1μ秒程度以上であることがわかっ
た。電極材料や液体の導電性にも依存する。このことは、強電界パルスのパルス幅の決定根拠になる。 
 
(2)液卵に懸濁した菌の殺菌および液卵成分の殺菌への影響を明らかにした。 
液卵を用いた殺菌試験を行い、H２９年度に用いた合成水溶液（ＣＭＣ）の場合に比べて殺菌効果が弱ま
ることを明らかにした。液卵の顕微鏡観察を基に、菌が黄身および白味由来の粒子状成分と混在する状況を
物理モデル化し、電界分布の数値計算を行った。その結果、粒子状成分が菌にかかる電界を弱めることが明
らかとなり、殺菌効果が弱まる主因となりうることを示した。 
菌を懸濁した液卵の殺菌および液卵成分の殺菌への影響：菌を懸濁した殺菌液卵の顕微鏡観察から、卵黄
由来のリポタンパク等の粒状物質や卵白由来のゲル状物質が混在していること、これらが菌にまとわりつい
た状態で存在していることが明らかとなった。この状況を物理モデル化して菌内外の電界分布を有限要素法
を用いて計算をしたところ、液卵由来物質が菌膜上の電界強度を著しく低下させることがわかった。電界を
５０ｋV／ｃｍにすると液卵でも６桁の殺菌が可能である。 
 
(3) 超高電界パルスおよび温熱の操作因子と殺菌効果の関係を明らかにし、殺菌メカニズムに基づいたプロ
セスの最適化により効率１９ｋＪ/ｋｇを達成した。 
グラム陰性菌を含む均質な導電性液体に対して、メカニズム解析で得られた成果を基に強電界パルスと前
後の温熱処理の最適化によって、６桁の殺菌強度をエネルギー効率１９ｋＪ／ｋｇで達成した。 
 
(4)ギャップスイッチを用いない高繰り返し高電圧矩形パルス電源を開発した。 
 ギャップスイッチを用いない高繰り返し高電圧矩形パルス電源の開発：ナノ秒級の立上がり時間を有する
大容量パルス電源の製作を目的としてディスクリート型のＳｉＣデバイスの並列回路の動作試験を行った。
１２個までのＳｉＣデバイスの並列動作を行い、ｋＡを超える電流を１００ナノ秒以下でスイッチング可能
であること確認した。 
 さらに、殺菌処理の高速化のために、ＳｉＣパワーデバイスを用いたマルクス回路構成の繰り返しパルス
電源を開発した。最大200 Hzで稼働し、立上がりと立下がり時間がともに１００ｎｓ、パルス幅は２００n
秒～１μ秒の間で調整可能で、フラットトップな電圧・電流波形を１０Ωの負荷に連続して供給可能であ
る。 
 
(5)高流量の場合の流れと温度分布、殺菌特性を明らかにする。 
少流量の原理検証試験で得た高効率な殺菌効果を大流量で確認するため、100 L/hの高速液体搬送システ
ムを構築し、開発済みの高繰り返しパルス電源と組合わせて高流量連続殺菌装置を構築した。開発した殺菌
装置を用いて細菌を含む導電性液体の大流量殺菌実験を行い、低流量実験と比較した。その結果、殺菌効果



は液体の粘度に依存することがわかった。粘度が小さい場合は、低流量時と同様の高電界パルス処理が可能
で、殺菌効果も同様であった。一方、高粘度の場合は、電極間で放電が生じやすく、安定して動作可能な電
界強度が小さくなった 
次に、高電界パルス印加時の液体の流れと温度分布を可視化する装置を構築し、粘度と流速を変数とする
液体の熱流体的挙動を調べた。その結果、液体挙動は粘度と流速に依存することがわかった。特に高粘度の
場合、電極近傍の流速が小さくなり、過剰なジュール加熱が起こることが明らかとなった。このことは、よ
り良い高電界パルス処理槽の設計根拠となる。 
 
 本課題研究の総括として、食品や食品機械製造企業の技術者7名と成果と実用化の可能性について意見交
換を行った。本技術は液状食品全般に利用可能で、加工食品の高品質化に資するものであり、今後も集中的
に技術開発をすすめるべきとの総意を得た。 
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