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研究成果の概要：非熱処理の一つである高圧処理における殺菌効果に及ぼす種々の環境要因を

定量的に評価して，従来の死滅曲線を求めるモデル化手法とは異なる殺菌効果予測モデルを実

際の食品系において開発した。また，高圧処理によって生ずる損傷菌の回復を制御するために，

高圧処理後に温和な加熱処理を施す手法を開発した。さらに，損傷回復制御条件の最適化のた

めの数理モデルを開発し，必要に応じた処理条件の選定を可能とした。 
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１．研究開始当初の背景 
 近年、食品の微生物学的安全性を確保する
ための手法の一つとして、食品における微生
物の増殖あるいは死滅挙動のモデル開発・活
用が欧米を中心に盛んに行われている。微生
物挙動予測モデルは Codex 指針においても
定量的微生物学的リスクアセスメントや
HACCP への適用が検討され、その重要性が
高まりつつある。しかし、現状の整備された
条件下において開発された予測モデルでは、
現実の食品製造・加工・流通・消費の場面に

おいて、高い精度で微生物数の増減を予測す
ることは困難である。最近の研究では温度変
動に対応可能な予測モデルが開発されつつ
あるが、それでも現実においては十分な予測
精度とは言い難い。特に，近年の消費者の高
品質な最小加工食品（熱を加えず生の素材
に近い食品）への要望の高まりから注目を集
めている非熱的処理（超高圧処理や電解水
処理など）の殺菌予測モデルについては十分
な検討がなされていない。 
 また，食品流通のグローバル化に伴い、安
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全性を保証するための国際流通基準として
HACCP や HACCP を 基本骨格 と し た
ISO22000 等に関心が集まっている。これら規
格基準の設定を科学的・技術的に支援するた
めの手段として微生物挙動予測モデルは位
置付けられる。しかし、既往の研究では微生
物側の状態を考慮して、それによって生じる
ばらつきを組み込んだ微生物挙動予測モデ
ルはなかった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、近年の消費者の高品質な最小
加工食品（熱を加えず生の素材に近い食品）
への要望の高まりから注目を集めている非
熱的処理（超高圧処理や電解水処理など）の
殺菌予測モデルを開発する。これによって、
安全性と加工特性の両面の最適化を可能に
する。モデル開発においては、細菌側の変動
要因、すなわち菌株の違い、細菌の生育ステ
ージの違い、存在形態の違い、共存する多種
の細菌の相互作用および食品成分の影響等
が非熱的処理における細菌の死滅挙動に及
ぼす影響を明らかにして、予測精度の高い、
実用に耐えうる殺菌予測モデルの開発を目
的とする。本研究期間内においては、従来の
経時変化モデルだけではなく、確率論的な殺
菌予測モデルを構築することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
（1）菌株の違い：超高圧処理および電解水
処理による複数の菌株（6株ずつ）に対する
病原性細菌（対象にはグラム陽性菌として
Listeria monocytogenes、グラム陰性菌とし
て Salmonella spp）の死滅条件の違いを検討
した。 
（2）生育ステージ（対数増殖期、定常期）
の違い：生育ステージの異なる細菌に対する
超高圧処理および電解水処理による殺菌効
果を検討した。一般に対数増殖期の細菌は各
種ストレスに対して感受性が高いため、殺菌
されやすいと考えられている。一方、定常期
の細菌は比較的ストレスに対して抵抗性を
示すと考えられている。しかし、実際にどの
程度の殺菌効果の違いとして現れるかにつ
いての定量的な検討はないなかったことか
ら、生育ステージを 6時間毎に区分して、殺
菌処理を施し，比較検討した。 
（3）存在形態（単体か菌塊またはバイオフ
ィルム）の違い：固体表面上にバイオフィル
ムを作成して、その状態での超高圧処理およ
び電解水処理による殺菌効果を検討した。 
（4）非熱的処理の速度論的なモデルの開発： 
超高圧処理あるいは電解水処理による細菌
死滅の経時変化は Weibull frequency 
distribution に従うことが近年報告されて
いる。はじめに経時変化について基本モデル
に Weibull 関数を用いて、死滅経時変化予測

モデルを構築した。さらに，これまでの曲線
回帰手法ではない，微分方程式を基本モデル
とする新たな殺菌予測モデルを構築した。 
（5）非熱的処理の確率論的殺菌予測モデル
の開発：従来の死滅曲線を求めるモデル化手
法とは異なる殺菌効果予測モデルを開発し
た。本モデルでは殺菌処理による細菌の挙動
を死滅可能性として捉える。 
（6）高圧処理後の損傷菌回復制御手法およ
びその予測モデル開発：高圧処理によって生
ずる損傷菌の回復を制御するために，高圧処
理後に温和な加熱処理を施す手法を開発し
た。 
 
４．研究成果 
（1）菌株の違い：超高圧処理および電解水
処理による複数の菌株（6 株ずつ）に対する
病原性細菌（対象にはグラム陽性菌として
Listeria monocytogenes、グラム陰性菌とし
て Salmonella spp）の死滅条件の違いを検討
した。その結果、菌株によって圧力耐性ある
いは薬剤耐性に大きな違いがあることが見
出された。この結果から、最も抵抗性の強い
菌株を殺菌モデル開発の対象菌に選抜した。 
（2）生育ステージ（対数増殖期、定常期）
の違い：生育ステージの異なる細菌に対する
超高圧処理および電解水処理による殺菌効
果を検討した。一般に対数増殖期の細菌は各
種ストレスに対して感受性が高いため、殺菌
されやすいと考えられている。一方、定常期
の細菌は比較的ストレスに対して抵抗性を
示すと考えられている。しかし、実際にどの
程度の殺菌効果の違いとして現れるかにつ
いての定量的な検討はないなかったことか
ら、生育ステージを 6時間毎に区分して、殺
菌処理を施した結果、培養 18 時間程度まで
は抵抗性が低いが、24̃36 時間の培養細胞は
殺菌処理に対して高い抵抗性を示した。一方、
48 時間まで培養時間を延長すると、抵抗性は
低くなることが明らかとなった。 
（3）存在形態（単体か菌塊またはバイオフ
ィルム）の違い：固体表面上にバイオフィル
ムを作成して、その状態での超高圧処理およ
び電解水処理による殺菌効果を検討した。固
体表面（ステンレス片）にバイオフィルムを
形成した場合にも、各種の処理に対して抵抗
性が高まることが明らかとなった。 
（4）非熱的処理の速度論的なモデルの開発： 
超高圧処理あるいは電解水処理による細菌
死 滅 の 経 時 変 化 は Weibull frequency 
distribution に従うことが近年報告されて
いる。そこで、経時変化について基本モデル
に Weibull 関数を用いて、死滅経時変化予測
モデルを構築した。さらに，これまでの曲線
回帰手法ではない，微分方程式を基本モデル
とする新たな殺菌予測モデルを構築した。本
モデルは変動する圧力条件下での殺菌効果
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（細菌数の減少）を高い精度でシミュレート
することを可能とした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 変動圧力下における大腸菌の不活化
挙動の予測結果 
 
（5）非熱的処理の確率論的殺菌予測モデル
の開発：従来の死滅曲線を求めるモデル化手
法とは異なる殺菌効果予測モデルを実際の
食品系において開発した。本モデルでは殺菌
処理による細菌の挙動を死滅可能性として
捉えることで，食品加工において必要とする
殺菌効果（対数減少量）を的確にかつ容易に
推定可能となった。さらに，圧力の他に温度
の要因も加えたモデルを開発した。本モデル
では効果の確実性（確率）をも同時に推定で
きることから，新たな殺菌効果指標モデルと
して発展することが期待できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 確率論的殺菌予測モデルによる殺菌
効果の予測結果（生存／死滅境界線モデル） 
 
（6）高圧処理後の損傷菌回復制御手法およ
びその予測モデル開発：高圧処理によって生

ずる損傷菌の回復を制御するために，高圧処
理後に温和な加熱処理を施す手法を開発し
た。本手法によれば，高圧処理後の保存中に
損傷回復してくる細菌の制御を可能とした。
さらに，損傷回復制御条件の最適化のための
数理モデルを開発し，必要に応じた処理条件
の選定を可能とした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 高圧処理後の損傷菌回復を制御するた
めの加温処理条件の確率論的予測結果（●回
復，○非回復） 
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