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研究成果の概要（和文）：高圧処理という簡便で実用性の高い技術で植物の持つ顕在化していない二次代謝反応系を活
性化させることができれば、高品質な食品素材を取得する技術の確立につながる。生物素材である農産物を用い，高圧
処理を施し，処理後の試料を25℃で4日間保存した．高圧処理を施したタマネギ試料においては保存中にケルセチンが
増加し，ラジカル消去活性が増加することが示された．高圧処理はまず細胞性生物素材の組織構造に損傷を与え，細胞
構造の損傷により組織構造内における物質移動が促進されることで，局在化していたケルセチン生成に関与する酵素群
と基質の会合性が上がった結果として，ケルセチン濃度が増大したものと考えられた．

研究成果の概要（英文）：High pressure treatment, being able to activate secondary metabolic reactions in t
he plants, will lead to establishment of a technique for obtaining the food material of high quality. In t
his study, an agricultural material was selected and treated with high pressure. And the processed sample 
was stored for 4 days at 25 C. In onion samples, its radical scavenging activity increases have been shown
, because quercetin inside increased during storage after the high-pressure treatment. The high-pressure t
reatment damaged the tissue structure of cellular biological material first, and mass transfer in the mate
rial was promoted. Therefore, the association of substrate and enzymes involved in quercetin generation wa
s considered to be raised, and quercetin concentration was increased as a results.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 食べ物はすべて、もともとは生物だったも
のである。従って、食材料の品質は一定であ
るとは限らない。同じ食材料でも、品種や種
類によって味や成分値などが異なり、同じ品
種であっても産地によってその品質が異な
ることが多い（産地に依存したブランド化が
可能な理由がこれである）。また、同じ産地
であっても、収穫時期や保蔵時間によって品
質変化が生じる。同じ時期に収穫されたとし
ても大きさや形がそろっているわけではな
く、個体差に由来するばらつきがある。 
 このような食材料が宿命的に持っている
品質のばらつきに起因する問題を解決しな
がら食品加工技術は発展してきた。一定の品
質を保ちながら安定的に食品を製造するた
めには、長年の経験と高度な技術が必要であ
った。現代では、その技術を補うためにマニ
ュアルが作られ、製造工程は機械化されてき
ている。 
 また、食品加工工程では、必ず組成的・構
造的変化が併発し、これらの併発変化が最終
製品の品質を左右する。殺菌は完全に行いた
いが、脂質の酸化やビタミン類の破壊はでき
るだけ抑制し、デンプンの糊化や褐変反応は
適度に進行させたい、というのが食品加熱操
作の多目的性であり、殺菌だけを考えて加熱
操作条件を決めると品質の高い製品はでき
ない。つまり、相反する目的と微妙な制約条
件とを満足させながら最適条件が選択され
なければならない。 
 高圧の加工技術としての良さは、圧力の伝
播が瞬時であることである。130Ｌのタンク
に高圧をかける場合でもほぼ一瞬にしてタ
ンク内全部が所定圧力に達するため、タンク
内の位置による圧力の偏りが少なく、ほぼ均
一な質的変化が実現できる。例えば、マグロ
を解凍あるいは加熱するとき、中心部と外表
面との質的変化を均一にしようとすると困
難が伴う。しかし、圧力の場合比較的容易に
均一な質的変化を実現できる。「加熱」では
殺菌が完了するまでに中心部と表面部に温
度差が生じて調理にむらができてしまうの
に対し、「加圧」では圧力は極めて速やかに
伝わるため調理むらがほとんど生じない。高
圧処理のこのような特徴は、特に固体食品を
対象にした場合には有利である。 
 生物素材内では、高圧処理によって細胞組
織の損傷と酵素タンパク質の状態変化が起
こる。細胞組織の損傷は、生物組織内部の物
質移動を促進するとともに、生体内代謝系の
調節を司っていた細胞内小器官の機能破壊
を併発する。従って、細胞組織は損傷するが
酵素タンパク質はそれほど変性しない圧力
処理条件を選べば、圧力に比較的弱い一部の
酵素が失活する影響も加わって、通常とは異
なる酵素反応経路が働き始め、新しい有益な
二次代謝産物が生成することが期待できる。
これが、「潜在的二次代謝反応」の発現であ
る。食品素材中に内在する酵素を積極的に活

用しようというアプローチは、これまでの高
圧利用食品には無かった考え方であり、新た
な方法論の展開につながると考えられる。 
 
２．研究の目的 
食品分野において高圧利用技術は，新鮮な

食品素材をその素材に内在する栄養特性や
嗜好特性を損なうことなく加工あるいは殺
菌する技術として注目され，高圧を利用した
ジャムが商品化されるに至った。しかし，そ
の後芽胞菌胞子は殺菌できないなど限界も
示され，圧力のみではなく圧力と温度とを併
用する方法が提案された。圧力と温度の併用
は，確かに温度のみの操作に比べ，より低い
温度で食品加工あるいは殺菌が可能となる
が，品質劣化の問題を解決する理想的な食品
加工技術からはほど遠いと言わざるを得な
い。このような背景から日本では食品への高
圧利用の研究は低迷期に入った。近年，食品
素材である農産物に高圧処理を施すと内部
組織構造や膜構造が破壊され，結果として内
部での物質移動が促進されたり，新たな生化
学反応が進行したりする可能性があること
が認識されるようになった。このような２つ
の現象を活かすことのできる前処理として
高圧利用をとらえなおすと，高圧利用の幅が
広がり，新たな高圧利用食品の開発，あるい
は高圧利用プロセスの確立につながること
が期待される。このような食品素材の変化を
「 High-Pressure Induced Transformation
（Hi-Pit）」と呼び，例えば，玄米に高圧処
理を施した後適度な温度条件で保持すると
酵素反応が進行してγ-アミノ酪酸（GABA）
が増えるという結果も報告されている１）。本
研究では，高圧処理による米の改質に関して
内部構造及び化学反応の観点から解析し，
「Hi-Pit」の特性を解明することを目的とし
た。 
 
３．研究の方法 
（１）試料 
 試料として平成 16 年新潟県産コシヒカリ
の玄米を用い，特に精米することなく実験に
供した。市販のタマネギ（北海道産）および
カブ（新潟産）を高圧処理試料として用いた。 
（２）圧力処理 
圧力処理には，ピストン式高圧処理装置

（神戸製鋼所）を用いた。実験は 25℃にて行
い，圧力保持時間は設定圧力に達してからの
時間とした。 
（３）炊飯米のアスペクト比の測定 
玄米 100ｇを 80ｍL の純水とともにポリエ

チレンバックに入れ，減圧シールした。シー
ル直後，またはシールして 22 時間後に，
600MPa で 10 分間高圧処理を施した。高圧処
理後，試料を取り出し水切りし，試料重量の
1.5 倍量の純水を加え電気炊飯器（National, 
SR-CJ05）を用いて炊飯した。炊飯後，得ら
れた米飯粒の長軸長と短軸長をノギスを用
いて測定しアスペクト比（長軸長／短軸長）



を算出した。 
（４）GABA 富化玄米の作製 
 玄米 20ｇを 0.01 または 0.05, 0.1g/mL の
グルタミン酸水溶液30ｍLとともにポリエチ
レンバックに入れ真空シールし，25℃にて 22
時間浸漬・吸水させた。吸水後，400MPa で
10 分間高圧処理を施した。高圧処理後，玄米
試料を純水で軽く洗い水切りしてからポリ
エチレンバックに入れ，減圧シールした。こ
れを，25℃にて１日あるいは２日保存したも
のを GABA 富化玄米とした。 
（５）タマネギ及びカブの高圧処理 
保護葉を除いたタマネギ、葉および外皮を

除いたカブを分割し、半分は高圧処理用の試
料、他方を未処理用の試料とし、ポリエチレ
ン・ポリアミドナイロン製包材（Magic Vac、 
フレームノバ社）を用いて減圧包装した。ピ
ストン式高圧処理装置（試験機、神戸製鋼所）
のシリンダー内に圧力媒体である水を注入
し、そこに減圧包装した試料を入れ、25℃で
5 分間の高圧処理 50 ～400 MPa を施した。
処理時間は、設定圧力に到達してからの圧力
保持時間である。高圧処理後の試料は 25℃の
恒温器（Bio Shaker BR-23FP、 TAITEC）
で 4 日間保存し分析に供した。 
（６）アミノ酸分析 
 玄米試料を２ｇ量り取り，乳鉢で軽く破砕
し，そこに純水 18mＬを加え，粉砕・混合し
た。得られた試料を 1.5ｍＬエッペンチュー
ブに入れ 10000rpm で３分間遠心し，上清を
分析用試料とした。遊離アミノ酸分析は，ア
ミノ酸分析キットEZ:faast（Phenomenex, CA, 
USA）を用いて，GC-FID（島津製作所, GC-14A）
にて行った。 
（７）DPPH ラジカルの消去率の測定 
試料 10 g にメタノール（特級、和光純薬工

業）を 50 mL 加え、ホモジナイザー（EXCEL 
AUTO、ED-12、日本精機製作所）を用いて
12000 rpm で 10 分間、氷冷条件のもと試料
を破砕した。吸引ろ過した試料破砕液を 4℃
にて 3000 rpm で 10 分間遠心分離し、上澄
液を適宜希釈しラジカル消去活性測定用の
試料とした。メタノール、pH 6.0 に調製した
0.2 M MES 緩衝溶液(和光純薬工業)および
0.4 mM DPPH 溶液（和光純薬工業）を等量
ずつ混合した DPPH 混合液 2 mL に、種々の
濃度に調製した試料溶液 1 mL を加えすばや
く混合・攪拌し、室温にて 10 分間静置した。
静置した試料は分光光度計(V-650、日本分光)
を用いて 520 nm の吸光度を測定した。ブラ
ンクにはメタノールを用いた。測定した試料
およびブランクの吸光度を用いて DPPH ラ
ジカルの消去率を算出した。 
DPPH ラジカル消去率(%) 
=(1-(試料吸光度/ブランク吸光度))ｘ100 
算出した消去率および Trolox を用いて作成
した検量線から、試料のラジカル消去活性を
Trolox 等量(μmol-Trolox/g-F.W.)で算出した。 
（８）HPLC 分析 
 ラジカル消去活性の測定に用いた試料破

砕液 30 mL に、内部標準試薬ジオスメチン
（EXTRATHYNTHESE 社)を 2 mL 添加し、
さらに 3N 塩酸を 12 mL 加え攪拌した。攪拌
後の試料破砕液は試験管に分注のうえ、
80 ℃の湯浴中で 30 分間の酸加水分解を施
した。酸加水分解後の試料は氷冷によって反
応を停止したのち、酸加水分解物を 3000 
rpm で 10 分間遠心分離した。適宜希釈した
上澄液をセルロースアセテートメンブレン
(0.20μm、 DISMIC-13CP、 Advantec)で
ろ過し、HPLC 分析用の試料とした。HPLC
分析は以下の条件でグラジエント溶出法を
用いた。高速液体クロマトグラフ；日本分光
製 PU-2080 、 カ ラ ム ； 東 ソ ー 社 製
TSK-ODS-80TM(4.6 mmI.D.x150 mm)、カ
ラム温度；室温、注入量；20 μL、 検出器；
日本分光製 875UV、検出波長；243 nm、溶
離液(A) 0.01 M リン酸緩衝液/ 5 mM ヘプタ
ンスルホン酸、 pH2.5、 溶離液(B) 0.01 M
リン酸緩衝液/アセトニトリル、  H2.5、
0%(B)→100%(B)（30 分直線的濃度勾配）、
流速 1.0 mL/min。 
 
４．研究成果 
（１）炊飯米に及ぼす高圧処理の影響 
本研究で用いた玄米の吸水特性を調べ，玄

米に充分吸水させる条件として浸漬時間を
22 時間とした。生玄米は炊飯によって膨潤し，
高圧処理を施さない場合でもアスペクト比
が大きくなったが，これは玄米が固有に持つ
内部構造に異方性があり，その方向に依存し
て膨潤するためと考えられた。従って，玄米
の内部構造が異なると，炊飯に伴う膨潤の程
度も異なると予想される。 
浸漬直後に高圧処理を施した玄米試料を炊
飯したところ，未処理玄米の炊飯米に比べ，
アスペクト比が大きくなった。この結果から，
玄米の内部構造が持っている異方性が高圧
処理によって何らかの変化を受けたことに
よって，膨潤による伸長の程度に差が生じた
ものと考えられた。このように，炊飯米の最
終形状から炊飯前の構造破壊の程度が評価
できることが示された。 
さらに，22 時間浸漬した場合，高圧処理を

施した玄米試料のアスペクト比は未処理の
試料より大きくなる傾向を示した。圧力は水
を介して伝わるため，充分に吸水した領域で
は高圧効果が顕著に現れると考えられる。従
って，吸水時間を充分にとった浸漬時間 22
時間の試料では，充分吸水しているため，中
心部まで高圧の作用を受け易く，アスペクト
比がより大きな値となったと考えられた。 
（２）水浸漬した玄米中での GABA 生成 
22 時間浸漬した玄米中に含まれる主要なア
ミノ酸について，分析した。400ＭPa，10 分
の高圧処理では，グルタミン酸が検出されな
かったことを除けば，遊離アミノ酸濃度にそ
れほどの相違は認められなかった。GABA に関
しては玄米を水に 22 時間浸漬したのみでも
GABA の生成が認められ，２μmol/g（およそ



20 mg/100g）程度となった。この結果は，脱
脂後に水浸漬することによってコメ胚芽中
に GABA が蓄積されるという報告と同様の現
象と考えられた。本研究にて，高圧処理を施
した試料中の GABA は未処理の場合と同程度
であり，GABA の生成に関しては，高圧処理に
よる促進効果は認められなかった。玄米を発
芽させ GABA 含量を高めた製品が商品化され
ているが，22 時間浸漬した玄米中の GABA 含
量はこれと同程度であった。 
グルタミン酸脱炭酸酵素によって，玄米の内
部においてグルタミン酸から GABA が生成さ
れることが示唆されたため，グルタミン酸脱
炭酸酵素の基質となっているグルタミン酸
を供給・増強し，GABA 富化玄米を得る可能性
が示唆された。従って，玄米をグルタミン酸
水溶液に浸漬して前駆体としてのグルタミ
ン酸を供給することによってさらに GABA 含
量を増やすことが可能かどうか，実験的に検
討した。浸漬するグルタミン酸水溶液の濃度
を 0.01, 0.05, 0.1g/mL の 3 段階とし，１～
２日保存した玄米試料の GABA 含量を測定し
た。0.01, 0.05,及び 0.1g/mL のグルタミン
酸水溶液に浸漬した場合，浸漬するグルタミ
ン酸水溶液の濃度が高くなるにつれて玄米
中のグルタミン酸濃度が高くなり，数十μ
mol/g 程度にまで達した。また，25℃での保
存中にグルタミン酸が代謝され，経時的に濃
度が減少していく挙動が認められた。グルタ
ミン酸の代謝過程の反応中間体であるグル
タミンに関しては保存中ほぼ一定の濃度で
あった。これらの結果から，保存中玄米の内
部では生理的な安定性が保たれていること
が示唆された。また，GABA についてもグルタ
ミンと同様に保存期間中に濃度変化は認め
られなかった。 
水浸漬した玄米では高圧処理を施さない

と，前駆体であるグルタミン酸を供給しても
GABA は顕著には生成しないことが示された。 
（３）代謝経路を利用して GABA を富化させ
た玄米の作製 
200～400ＭＰa 程度の高圧で細胞や組織構

造が破壊された結果，酵素的物質変換作用が
生じる現象は，言い換えれば，生体内の代謝
経路を利用し，高圧作用で制御しつつ有効な
二次代謝産物を生成させようというアイデ
アにつながる。このような代謝反応利用型物
質変換システムを，「高圧メタボリック・リ
アクター」と呼ぶことができるであろう。高
圧処理することによって，生物素材内部に有
効成分を生成させようという試みである。 
グルタミン酸水溶液に浸漬した玄米に高

圧処理を施した後，25℃で保存中のグルタミ
ン酸，グルタミン及び GABA の濃度を測定し
た。0.01, 0.05,及び 0.1g/mL のグルタミン
酸水溶液に浸漬した場合，グルタミン酸濃度
が減少するにつれて，GABA が増加する傾向が
認められた。高圧処理後に保存することによ
って，GABA 含量が 20μmol/g（およそ 200 
mg/100g）程度にまで達した。高圧処理によ

り玄米粒の内部構造や細胞組織などの生理
的に必須な構造が破壊され生物活性が失わ
れたことによって，酵素反応が容易に進行す
るようになった結果，急速に GABA が生成し
たものと考えられた。 
（４）タマネギ及びカブのラジカル消去活性 
 高圧処理と保存期間がラジカル消去活性
に及ぼす影響について、タマネギでは、200 
MPa 以上の高圧処理を施し 25 ℃で保存す
ることにより、ラジカル消去活性は顕著に増
加した。また 400 MPa の高圧処理後に 25 ℃
で 3~4 日間保存することで、未処理試料の約
4 倍のラジカル消去活性を示した。本研究に
おいて測定された未処理タマネギの保存 0日
目 の ラ ジ カ ル 消 去 活 性 は 約 0.7 μ
mol-Trolox/g-F.W.であったのに対し、高圧処
理を施し保存した試料では、2.54 – 3.98 μ
mol-Trolox/g-F.W.の値を取ったことから、タ
マネギに高圧処理を施し保存することで抗
酸化活性を顕著に増強させることが可能で
あることが示された。 
 高圧処理を施したカブは、200 MPa 以上
において処理圧力の増加と共にラジカル消
去活性が経時的に低下する傾向を示した。
以上の結果より、高圧処理によって抗酸化
活性が高まる農産物もあれば変わらない農
産物もあることが分かった。 
（５）タマネギの HPLC 分析 
ラジカル消去活性が顕著に増強された高

圧処理タマネギに関して、 25℃での保存中
の成分について、主要な抗酸化物質であるフ
ラボノイドをターゲットとして HPLC 分析
を行った。 
 多成分かつ未同定成分の中から、高圧処理
により増減した成分を明瞭に識別し抽出す
るために、HPLC 分析で検出された主要ピー
クに関して、未処理試料の分析値を横軸に、
高圧処理試料の分析値を縦軸にプロットす
ることにより相関プロットを作成し解析を
行った。タマネギのメタノール抽出液の
HPLC 分析結果を用いて、クロマトグラムに
おけるピーク面積比を， 
面積比＝(試料のピーク面積) / (内部標準のピ
ーク面積) 
で表し、各成分の濃度の指標として用いた。
同一試料おける未処理試料の面積比を横軸
に、高圧処理試料における面積比を縦軸にと
り、異なる 5 つのタマネギについて 2 次元空
間上にプロットすることにより相関プロッ
トを作成した。 
 相関プロットにおいて、y = x すなわち傾
き１で表される近似直線は、未処理試料およ
び高圧処理試料中での成分濃度が等しく高
圧効果がない領域を表す。また、この近似曲
線よりも上側の領域すなわち傾きが 1より大
きい領域にプロットがある場合は、高圧処理
により増加した成分を表す。他方、傾き 1 未
満にプロットがある場合は高圧処理により
減少した成分であることを表す。 
 二次元相関プロットを用いてクロマトグ



ラムを解析することにより、すべてのタマネ
ギについて溶出時間 27.3 分の成分が高圧処
理により顕著に増加し、溶出時間 23.8 分の成
分が高圧処理により顕著に減少することが
分かった。 
 また、多くの成分が傾き 1 の近似曲線の近
傍にプロットされたことから、これらの成分
は高圧処理による影響が顕著でないことが
示唆された。ここでタマネギの成分濃度（面
積比）は試料間でばらつきが認められたもの
の、同一成分に関しては近似曲線の傾きは試
料によらずほぼ同等であることから、成分濃
度の変化に対する高圧効果は試料間のばら
つきの影響が小さいことが示唆された。さら
に、本研究で示した相関プロットを用いて、
その近似曲線の傾きによって高圧効果を解
析する手法は、試料間のばらつきがある場合
でも高圧効果のある成分を抽出可能である
ことが分かった。 
 高圧効果により顕著に増加した溶出時間
27.3 分におけるピークを同定したところ、タ
マネギの主要かつ強い抗酸化活性を示すケ
ルセチンであることが分かった。高圧処理は
まず細胞性生物素材の組織構造に損傷を与
え、細胞構造の損傷により組織構造内におけ
る物質移動が促進されることで、局在化して
いるケルセチン生成に関与する酵素群と基
質の会合性を上げた結果として、ケルセチン
生成速度を増加させたことによりケルセチ
ン濃度が増大したものと考えられた。また抗
酸化活性物質であるケルセチンが増加した
ために、高圧処理を施したタマネギでは抗酸
化活性が顕著に増強されたものと考えられ
た。 
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