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研究成果の概要：個人の咀嚼能力に対応できる新規の食品加工技術として、衝撃波による食品

加工技術研究を実施した。水中衝撃波による細胞破壊のメカニズムを解明し、衝撃波負荷に対

する食品の軟化評価、衝撃波パラメータの計測ならびに評価、衝撃波伝播解析のための数値計

算用コード開発、顕微鏡観察による衝撃波痕跡の画像解析を行い、個々人の咀嚼能力に応じた

固さを得る食品加工技術の実用化のためのメカニズムを解明した。
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１．研究開始当初の背景
高齢化が進行する現代社会において、咀嚼

能力が衰えた高齢者にも対応した食品の需
要が高まり、個々人の咀嚼能力に応じた固さ
を得る食品加工技術が必要となっている。そ
の一方で、1989 年に食品への高圧利用が提案
されて以来、食品の高圧加工への関心が高ま
った。しかし用いられる高圧は、長時間の静
圧や急激な圧力からの解放が中心である。

研究代表者は、従来は金属加工等への利用
が主流であった衝撃波利用技術を、生物系に
応用する研究を行っていた。その中で、植物
系食品に対し瞬間的超高圧である衝撃波を

負荷することで、非加熱軟化の効果が得られ
ることに着目した。非加熱軟化効果は抽出性
の向上効果をも伴い、衝撃波処理により果実
から得られた果汁の栄養成分が大幅に増加
することが判明した。

衝撃波は音速を超える速度で MPa レベルの
圧力が伝播する瞬間的超高圧であり、その作
用時間がきわめて短いために熱変性作用が
皆無に近い。つまり食品に作用するのは圧力
のみである。さらに密度の変化面で密度が低
い方向へ反射波を生じ、引っ張り力による破
壊作用を引き起こす。すなわち植物性食品の
組織・細胞内部に含有される気体に反射波を
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生じることで、細胞壁への破壊作用が生じ、
軟化効果が得られると考えられる。衝撃波の
強度によって軟化の程度は大幅に変化する
ので、本研究技術は個人の咀嚼能力に応じた
植物性食品の加工を行うために最適な技術
である。

２．研究の目的
本研究は水中衝撃波による細胞壁破壊の

詳細なメカニズムを解明し、個々人の咀嚼能
力に応じた固さを得る食品加工技術の開発
を目的として、下記の項目について実験研究
を実施した。
(1) 食品の軟化と衝撃波パラメータと
の対応の解明：食品の衝撃波負荷による加工
効果は、含水率および含油率が大きく影響す
ることが、過去の実験によって判明している。
また本研究で利用する衝撃波は、数 10MPa～
30GPa 程度の圧力レンジ、圧力ピーク幅は数
ms から 10ms 程度である。これらの値と軟化
の度合いについて実験し、咀嚼能力に応じた
最適な固さへの加工を行うためのデータ収
集を行うことを目的とする。
(2) 画像解析による植物性食品の軟化
メカニズム解明：衝撃波による細胞壁の破壊
作用は理論によるものであり、その確実な証
拠が依然として得られていない。したがって
顕微鏡観察による画像解析によって細胞壁
破壊の痕跡の探索を行う。

３．研究の方法
(1) 衝撃波負荷に対する植物性食品の軟化評

価
衝撃波発生源には導爆線ならびに高圧電

気パルスを用い、衛生面から試料となる植物
性食品を保護包装した上で、衝撃波を負荷す
る。衝撃波圧力は試料と衝撃波発生源との距
離によって調整する。デュロメータ(ASTM D
2240 準拠)を用いて硬度を測定し、衝撃波負
荷前後を比較し軟化度を求めた。

(2) 衝撃波パラメータの計測ならびに評価
①シャドウグラフ法による撮影：高速度ビデ
オカメラ(撮影速度 1,000,000fps～30fps)を
用い、密度差を陰影として記録するシャドウ
グラフ法によるリンゴへの水中衝撃波負荷
の瞬間を撮影した。
②ストリーク写真：シャドウグラフ法と同様
にリンゴを試料とし、スリットから撮影し圧
力伝播の時間的変化を連続的に記録するス
トリーク写真を撮影した。

(3) 衝撃波伝播解析のための数値計算用コー
ド開発

計測や撮影が困難な衝撃波負荷による破
壊現象の解明のために、非線形動的構造計算
ソフトウェア LS-DYNAを用いて数値計算を行

った。さらに得られた式を用いた数値解析結
果と、実験による圧力値との比較を行い、そ
の結果による加工装置の試作を行った。

(4) 顕微鏡観察による画像解析
衝撃波負荷後の植物性食品の組織細胞に

残された衝撃波痕跡の探索を目的として、走
査型電子顕微鏡を用いた形態観察によって、
衝撃波による破壊の痕跡探索を行った。

４．研究成果
(1) 衝撃波負荷に対する植物性食品の軟化評

価
衝撃波発生源には導爆線ならびに高圧電

気パルスを用い、衛生面から試料となる植物
性食品を保護包装した上で、衝撃波を負荷す
る。衝撃波圧力は試料と衝撃波発生源との距
離によって調整する。デュロメータ(ASTM D
2240 準拠)を用いて硬度を測定し、衝撃波負
荷前後を比較し軟化度を求めた。

リンゴを試料とした圧力と軟化度との相
関関係を図１に、ダイコンを試料とし加熱し
た場合の軟化度との比較を図２に示す。

図１．衝撃波圧力とリンゴの軟化度との相
関関係

図２．ダイコンに対する衝撃波圧力ならび
に加熱による軟化度の比較

(2) 衝撃波パラメータの計測ならびに評価
①シャドウグラフ法による撮影：図３に撮

影画像を示す。画面上方で生じた衝撃波がリ
ンゴに到達し、その表面で反射波が生じてい
ることが分かる。また 50MPa 程の衝撃波を負
荷しているが、リンゴ全体の形状に変化は見
られない。



図３．高速度ビデオカメラで撮影した衝撃波
伝播の画像（シャドウグラフ法）

②ストリーク写真：図４に撮影画像を示す。
横軸が時間、縦軸が距離となっており、この
写真を画像処理することで、衝撃波速度を計
測できる。一方でリンゴを透過する衝撃波に
ついては影により可視化不可能であるため、
写真から平均速度を算出したものを透過衝
撃波速度として取扱い、約 3.1km/s の入射衝
撃波速度が得られた。

図４．リンゴを透過する衝撃波のストリーク
写真

(3) 衝撃波伝播解析のための数値計算用コー
ド開発

(2)②で撮影したストリーク写真から、リン
ゴのユゴニオ状態方程式（式１）を算出した。

Us=C0+s・up・・・式１
C0=1088m/s, s=0.375

式１を用いた数値解析結果と実験による
圧力値の比較結果を図５に示す。ユゴニオパ
ラメータの誤差がピーク圧力値に表れてい
るが、衝撃波電波時間では良好な一致が見ら
れる。

図 5．リンゴのユゴニオ状態方程式による数
値解析結果と計測実験による圧力値の比較

また高電圧放電実験用の衝撃波食品加工
容器をモデルとして、衝撃波食品加工の数値
解析モデルを作成した。その結果を図６に示
す。容器における衝撃波の反射によって、点
BDEF において圧力波形の山が２つ生じてい
ることが確認された。このように容器形状に
よって反射波の影響を考慮することで、より
効率のよい加工が可能となる。さらにこれら
の結果を参考に、爆薬による衝撃波と比べて
取扱いが容易な放電による衝撃波を用いた
食品軟化加工装置を試作した。（図７）。

図６．衝撃波食品加工容器の数値解析モデル

図７．水中放電を利用した衝撃波処理装置

(4) 顕微鏡観察による画像解析
ダイコンを試料として用い非処理試料（図

８）、湯がきによる軟化試料（図９）、圧力鍋
を用いた湯がきによる軟化試料（図１０）、
水中衝撃波(120MPa)処理試料（図１１）それ
ぞれの走査型電子顕微鏡写真を示す。

非処理ならびに湯がきによる軟化試料で
は、圧力鍋を用いた場合でも細胞壁の変化は
見られないが、水中衝撃波処理による試料は、
細胞壁各々に衝撃波により生じたクラック
が確認される。



図８．非処理ダイコンの電子顕微鏡画像

図９．湯がきにより軟化したダイコンの電子
顕微鏡画像

図１０．圧力鍋を用いた湯がきにより軟化し
たダイコンの電子顕微鏡画像

図１１．120MPa の水中衝撃波により軟化した
ダイコンの電子顕微鏡画像

さらに植物性食品の他、動物性食品に対し
ての軟化についても調査を行った。衝撃波非
処理牛肉の走査型電子顕微鏡写真を図１２
に、120MPa の圧力で３回処理した牛肉の電子
顕微鏡写真を図１３に示す。衝撃波処理によ
り筋膜が剥がれやすくなっている様子が分
かる。このことは、口腔内での肉繊維のほぐ
れやすさによる食感の柔らかさを生み出す。

図１２．非処理牛肉の電子顕微鏡写真

図１３．120MPa３回処理を行った牛肉の電子
顕微鏡写真
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