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高圧処理による食肉タンパク質の

改質と物性改善

西海理之（にしうみただゆき）

新潟大学大学院自然科学研究科教授

1 はじめに

加熱処理は，食品の保存 ・調理 ・加工のために太古から

広く 用いられてきた方法である．一方食品への高圧処理

は 1987年に初めて日本で提唱されたもので＇）， 加工技術と

してはまだ 30年しかたっていない しかしながら，非加

熱的な食品加工 (non-thermalfood processing)技術の 1つ

として，数千気圧 （数百 MPa)の静水圧を利用する高圧処

理技術が注目されている．

高圧処理の一番の特徴は，食品の大きさ，形状，成分な

どに依存せず，食品の中心にまで瞬時に圧力の効果が伝え

られることであるまた，加熱に比べて高圧力のエネル

ギーはとても低く， 同等効果を期待した場合で加熱の約

1/10以下のエネルギー消費と考えられ， しかも圧力保持

中にはエネルギーがかからない2)_ 高圧処理は，まだ一般

にはなじみの少ない加工技術であるが，上記に加え，微生

物の生育抑制 ・殺菌に役立つことに注目されて研究開発が

進められ，さらには栄養分の損失や異臭・異常物質の発生

がないことなどから，近年では保存料などの食品添加物を

できるだけ減らしつつ賞味期限の延長を岡るようなナチュ

ラル志向食品への利用が進み，世界中で様々な高圧加工食

品が市販されている 3)_ また高圧処理は， 加熱と同様に，

食品中のタンパク質や澱粉などの生体高分子の立体構造を

変化させ，変性を誘導する しかし，高圧処理に伴う生体

高分子の変性挙動は，分子運動の激化による変性を導く加

熱処理とは異なる食品素材を構成する生体成分，特に生

体高分子といわれるタンパク質や多糖や脂質や核酸など

は，水などの溶媒とともに非共有結合を使って立体的な全

体構造を作っているこのような生体高分子に静水圧を施

すと，系全体の体積を減らす方向に変化が起きるため，そ

の立体構造が変化し，さらに圧力を増すと不可逆的に変性

するり この原理はあらゆる食品 ・食品素材の物性や機能

性に影響を及ぽし，例えば，澱粉の糊化・ 老化，食品の保

水性・結着性 ・ゲル強度といった食感や物性の改良，さら

には酵素反応の制御などに適用できるが，市販されている

高圧加工食品への利用例はまだ少ないのが現状である．

本稿では，食品加工への高圧処理技術のさらなる利用性

の発展を鑑み，高圧処理によるタンパク質の変性・改質な

らびにこれを応用した食品開発 （食品の高品質化） に関し

て，高タンパク質食品である食肉での成果を例に挙げて紹

介する．

2. 高圧処理による筋肉タンパク質の構造変
化と食肉の軟化

2.1. 食肉の硬さ

私達が食べているお肉 （食肉）は，もとは牛や豚などの

家畜の筋肉である．筋肉の約 20%がタンパク質であり

（赤身肉の場合，タンパク質以外のほとんどが水分），タ ン

パク質の大半はアクチンやミオシンなどの筋原線維タンパ

ク質ならびにコラーゲンやエラスチンなどの結合組織タン

パク質で，これらは生体内の条件では不溶性の構造物，す

なわち筋線維と筋肉内結合組織を構築している．筋線維は

筋肉の収縮装置そのもので，結合組織は筋線維を取り 囲ん

で包むことで筋肉がばらけないように支持する組織であ

る．したがって，生体内では不溶性の構造物を形成してい

るこれらの筋原線維タンパク質と結合組織タンパク質が食

肉のテクスチャー （特に硬さ）を決定する因子であり，筋

原線維に起因する硬さをアク トミオシンタフネス (acto-

myosin toughness), 結合組織に起因する硬さをバックグラ

ンドタフネス (backgroundtoughness)と呼ぶ．

食肉の硬さは様々な要因によって変化する例えば，牛

肉は硬く ，鶏肉は軟らかいなど，家畜種によって食肉の硬

さは異なるまた，同じ家畜種でも性別，年齢，餌や運動

などの飼育方法などによっても食肉の硬さが異なってく

るさらに，食肉部位によっても硬さは異なり，ヒレ肉や

ロース肉は軟らかく ，外モモ肉やスネ肉が硬いことは皆様

もご存知であろうこれらにはアク トミオシンタフネスと

バックグランドタフネスの両方が，程度の差はあるにせよ

関わっており，筋線維が太く多い筋肉や結合組織が多いま

たはコラーゲンの構造安定性が高い筋肉ほど，食肉が硬く

なる傾向がある．

また，歳をとった家畜の食肉 （産卵能力が落ちてから食

肉に回される産卵廃鶏とか，乳量が落ちたので食肉に回さ

れる乳廃牛閤など）や，放牧されて牧草などで飼育された

グラスフェッ ド牛（輸入牛肉に多い）はとても硬くなる

し，さらには，ロース肉やヒ レ肉に比べて外モモ肉は硬い

ので，そのような硬い肉は 日本の消費者にあまり好まれな

いために利用価値は低<. したがって価格も低く， 利用さ

れないで廃棄されることもある．このような硬い食肉を軟

らかくするために，昔から様々な調理法 加工法が考えら

れてきた調理前の食肉のスジ切りや肉叩きなどの物理的

処理果物の果汁や味噌などに予め肉を漬けて肉を軟らか

くする方法などは，一般にもよく 用いられている後者の

方法は，果物に含まれるまたは微生物が生産する様々なタ



◆ 198◆ 

ンパク質分解酵素（プロテアーゼ）の利用であるが，軟化

程度を制御することや選択的軟化が非常に難しく， した

がって， うまくいかないと食肉がボロボロになってしまっ

たりするこの他，化学的処理として食塩，ベーキングパ

ウダー（重曹）やリン酸塩を用いて筋肉タンパク質の溶解

性を高める方法や筋肉内在性プロテアーゼであるカルパイ

ンの活性化を誘導するカルシウム溶液の利用などもある．

高圧処理も食肉軟化法の 1つである．

一方，死後の経過時間に伴っても食肉の硬さは変化す

る． と畜直後の食肉は軟らかいが，死後数～十数時間経つ

と死後硬直に入って肉質は硬くなり，保水性も低下する．

死後硬直を経た食肉をさらに低温で一定期間貯蔵すると肉

質は軟らかくなり，加えて味や香りに寄与する成分が生成

されるので，食肉としてのおいしさが増す．アクトミオシ

ンタフネスに関して言えば，筋原線維のアクチンフィラメ

ントとミオシンフィラメントが強く結合することで筋線維

が収縮すると，食肉は硬くなる．生きているときの筋肉で

はアクチンフィラメントとミオシンフィラメントの結合は

すぐに解除されるので，筋肉は弛緩状態で軟らかい状態に

ある． しかし，と畜後数時間で筋肉中の ATPが消費され

てしまうと，アクチンフィラメントとミオシンフィラメン

トは強く結合したまま解離することはできず（硬直結合），

強く収縮する（死後硬直）．その後さらに時間が経過する

と，ゆっくりと硬直が解けてきて（解硬）軟らかくなる．

このままではまだ風味に乏しいので，その後 l℃前後で数

日から数週間熟成する．私達が食べている肉は，この熟

成した食肉である．解硬ならびに熟成には筋肉内在性プロ

テアーゼによる筋原線維タンパク質構造の破壊によるとこ

ろが大きい．牛肉ではおおむね 1~2週間程度（豚肉では

約 5~7日間）かかるこの熟成期間を，高圧処理技術で短

縮することが可能である．

2.2. 高圧処理による食肉の熟成促進と軟化

通常の，食肉の熟成に伴う軟化は， (1)Z線の脆弱化，

(2)アクチンフィラメントとミオシンフィラメントの解

離 (3)ミオシンフィラメントと Z線をつなぎ止めている

コネクチンの分解といった筋原線維構造の脆弱化に加え，

(4)筋肉内結合組織の脆弱化に起因している．一方，圧力

はタンパク質の構造を変化させ，さらに高圧で処理する

と，多量体構造の解離やタンパク質分子の変性を誘導す

る．高圧処理による筋肉タンパク質の構造変化とそれに伴

う軟化機構（食肉の熟成促進）については，鈴木と池内ら

のグループなどにより解明され，詳しい総説5,6)もあるの

で，ここでは簡単に述べる．

高圧処理による食肉の軟化機構は，厳密には熟成軟化機

構とは異なるが，基本的には熟成中の変化と同様な変化，

すなわちz線の脆弱化，アクチンフィラメントとミオシ
ンフィラメントの解離， コネクチンの分解などの筋原線維

構造の脆弱化，ならびに結合組織の脆弱化が認められる．

この中で，アクチンフィラメントとミオシンフィラメント
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の解離に及ぼす高圧力の影響は，熟成機構とは大きく異な

り，重合してフィラメントを形成しているアクチン (F-ア

クチン）が高圧処理でアクチン分子の立体構造が変わ

り，アクチンモノマー (G-アクチン）へと脱重合し，アク

チンフィラメントが崩壊することによる 7)_ また，カルパ

イン，カテプシン，プロテアソームといった筋肉内在性プ

ロテアーゼは高圧処理で失活することはなく，むしろ適切

な圧力条件下では酵素活性が上昇すると共に基質となる

筋肉タンパク質が高圧処理で変性するので，筋肉タンパク

質の分解が促進される 8-11)_ さらには，細胞小器官である

リソソームや筋小胞体の膜組織が 100-lSOMPa以上の高

圧力で脆弱化・破壊される．その結果， リソソーム内に格

納されていた各種分解酵素，特に酸性プロテアーゼである

カテプシンがリソソームから細胞質内さらには細胞質外へ

と移動するまた，筋小胞体膜の破壊によって筋小胞体内

に蓄えられていたカルシムイオンが漏出して細胞質内のカ

ルシウムイオン濃度が上昇し，カルパイン（カルシウムイ

オンで活性化されるプロテアーゼ）が活性化される”．以

上のように，高圧処理によって筋肉構成タンパク質の構造

変化，膜構造の破壊，筋肉内在性プロテアーゼの活性化な

どが複雑に絡まり合って筋原線維が断片化しやすくなり，

筋線維も破断しやすくなる（すなわち，食肉は軟らかくな

る）と考えられている．

2.3. 高圧処理による筋肉内結合組織の脆弱化

筋肉内結合組織は，食肉の熟成中では非常にゆっくりと

脆弱化する 12)が高圧では 5~10分間の処理で脆弱化す

る13)_ 結合組織は，主としてコラーゲン線維や弾性線維な

どで作り上げられている非常に強固な組織で，筋肉中では

筋内膜 (1本の筋線維を取り囲む薄い膜），筋周膜（筋線維

の束を束ねるやや厚い膜），そして筋上膜（筋肉全体を覆

う非常に厚い膜）を構築する．コラーゲン線維は加齢とと

もに強靭になるので，特に歳をとった家畜の肉が硬い原因

となる．また，スネ肉やモモ肉が硬いのも，スジ（＝結合

組織）が多いためである．結合組織のタンパク質は物理的

にも化学的にも安定な構造体を作り上げていて， また，コ

ラーゲン線維は加熱すると急激に収縮してさらに硬くなっ

てしまうので，スジが多くて硬い肉を軟らかくするには，

刃物でスジ切りをするか，有機酸や強力な酵素液で長時間

漬け込んだ後に調理するか，または圧力鍋のような調理器

具で 100℃以上に沸点を上げて煮込むくらいしか方法が

なく， したがって， コストに見合った簡便な加工技術の発

展が望まれている．

硬い牛肉に高圧処理を施すと， 300~400MPa, 5~10分

間（室温）の処理で牛肉は軟化する．牛肉から結合組織だ

けを単離して高圧処理をしても同様の条件で軟化しだ3)_

また，豚肉でも同様の条件で軟化したでは，高圧処理に

伴う筋肉内結合組織の脆弱化には何が起因しているのだろ

うか？前述したように，筋肉内結合組織の主要成分はコ

ラーゲンで，コラーゲンはコラーゲン線維を形成して硬さ



万百、 食品高圧加工の基礎および応用

の原因となるコラーゲンの加熱溶解性を調べると，高圧

処理に伴って確かに熱安定性が低下していた電気泳動で

調べたところ，高圧処理に伴うコラーゲン分子の分解は認

められず， また，筋肉内在性プロテアーゼによるコラーゲ

ンの分解を示す結果も得られなかった．一方，筋内膜や筋

周膜のコラーゲン線維網の構造を電子顕微鏡で観察する

と，蜂の巣状をした筋内膜構造にやや脆弱化が認められる

ことならびに筋周膜のコラーゲン線維シートの崩壊が著

しかった（図 I).以上の結果に加え，コラーゲン分子構造

の解析や様々な生化学分析結果から考えると，高圧処理に

よる筋肉内結合組織の軟化機構は，食肉の熟成による軟化

機構とは異なることが推測されたすなわち，高圧処理は

筋肉内コラーゲンの分解や分子の不可逆的変性を引き起こ

すのではなく，コラーゲン会合体を解離する方向に働き，

コラーゲン線維のほぐれやコラーゲン線維ネットワーク構

造の脆弱化によるものであることが示唆された．

コラーゲン線維の表面にはデコリンというプロテオグリ

カンが存在するデコリンはコラーゲン線維表面のコラー

ゲン分子に結合し，隣接するコラーゲン線維と相互作用す

ることでコラーゲン線維構造の安定化に寄与する 14-17). し

たがって，高圧処理によってデコリンコアタンパク質の立

体構造が変化もしくは変性してデコリン分子がコラーゲン

線維から遊離することが，上述のようなコラーゲン線維の

ほぐれやコラーゲン線維ネットワーク構造の脆弱化を引き

起こすことが予想され，その解明に向けて研究を進めてい

るところである現在のところ，デコリン分子の立体構造

は300-400MPaの高圧処理で変化し，特にコラーゲン分

子との結合領域の 1つであるデコリンコアタンパク質の C

末端領域での三次構造の変化が大きいことなどを見出

し18.19), 今後はさらに詳細なデコリン分子の構造変化とデ

コリンーコラーゲン相互作用の変化について検討する予定

筋周膜 筋内膜
図1.高圧処理に伴う筋肉内結合組織の構造変化
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である．

3. 重曹・高圧併用処理を用いた食肉加工品
の物性改善技術の開発

これまでに述べてきたように，通常 10-14日間の低温

貯蔵（熟成）で軟化しておいしくなる牛肉は，高圧処理で

はわずか s-10分間の処理で大きな軟化を達成できる し

かし食肉は，通常，食べるときに加熱調理されるので，そ

のときに筋線維などが大きく収縮 ・凝固するため硬くな

り，高圧力の効果が低下してしまう ．高圧処理肉は加熱後

も有意に軟らかいが，その程度は大きくても 30%程度

で 比較対照品なしで食べても軟らかいと感じてもらうた

めには，半分以下まで軟らかくすることが必要となる一

方中華料理における食肉の調理法の 1つに，ベーキング

パウダーを水に溶解したものに食肉を浸漬して軟化効果を

与えることも知られているこれは，ベーキングパウダー

に含まれる重曹が水に溶解してアルカリ性を示し，タンパ

ク質の水和が増加することで起こると考えられている実

際重曹濃度が高くなるにつれて牛肉や豚肉の軟化が促進

されるという報告がある,oiが，加熱すると食肉内に空隙が

できて組織が荒くなり，食感や風味が悪くなるそこで，

高圧処理と重曹処理の併用によってこれらの欠点を克服

し，硬くて利用性の低い豚外モモ肉を，加熱後も軟らかく

組織が緻密で，保水性が高くてしっとりした食肉に改善す

る技術を開発した21-23). 以下に，本技術を非常に硬いグラ

スフェド輸入牛肉の品質向上に適用し， レトルトビーフへ

の応用を検討した例を紹介する

3.1. グラスフェド輸入牛肉の品質向上

牛肉の日本国内の消費は国産牛肉 （和牛肉も含む）と輸

入牛肉に大別され，肉質，価格，ニーズそれぞれに差異が

見られる現在，日本国内で消費される牛肉の約 60%が

輸入牛肉であり，豪）-1-1産，次いで米国産が最も多い国産

牛は穀物主体の餌で肥育されるので軟らかく，長期間肥育

すると食肉中にサシ（霜降り）が入りやすい．一方，輸入

牛肉は赤身が多くヘルシーさを売りにしており，穀物主体

で肥育されチル ドで輸入される牛肉 (USビーフの大半と

オージービーフの一部）の品質は悪くはないが，粗飼料主

体で肥育され冷凍で輸入される牛肉 （グラスフエド輸入牛

肉）の肉質は極めて硬く，特にその外モモ肉は硬すぎて精

肉としての利用価値は非常に低いまた，グラスフェド輸

入牛肉の色調も暗赤色と極めて悪いことが，その利用価値

を低めている畜産物の有効利用を考える上でも，また，

安価で赤身の多い牛肉の有効利用を図る上でも，グラス

フエド輸入牛附の品質向上技術 （軟化および色調の改善）

の開発が強く望まれている．したがって， このような利用

価値の低い輸入牛肉に対しても物性改善効果があるかどう

かを確認するため，豪fl-I産グラスフェド牛外モモ肉に重

曹 ・高圧併用処理を施し，テクスチャーなどの物性，官能
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特性，色調ならびに保存性について検討した

物性に関する検討の結果，輸入牛肉でも，豚外モモ肉に

対する効果と同様に，重曹・高圧併用処理によって，水分

含量の増加，重量減少の抑制と 50%以上の高い軟化効果

が得られた（図2Y4>. 特に最も効果が認められた条件は，

0.4M重曹処理後 300-400MPaで 10分間の高圧処理で

あった．

輸入牛肉は国産牛肉に比べて生肉の色調がとても暗いこ

とが欠点となっている．加熱後はどちらも褐色になって差

異はないが，牛肉は精肉として販売されることが大半であ

るので，生の肉の色調は消費者の購入・消費意識に極めて

大事になってくる．図 3に輸入牛の生肉の外観写真を掲載

したが重曹処理のみでは色調がさらに暗くなった一方

で，重曹・高圧併用処理によって輸入牛肉の色調が改善さ

れ，特に 300MPaの高圧処理では輸入牛肉でも国産牛肉

と同程度の好ましい色調にまで改善された． また，色彩色

差計を用いて牛肉表面の明度，赤色度，黄色度を測定した

ところ，重曹処理は牛肉表面の明度および黄色度を低下さ

せる結果，肉色は暗くなった対して高圧処理は， 300

MPa以上で明度と黄色度の上昇と赤色度の低下をもたら

し，肉色の白色化を引き起こした しかしながら，重曹処

理と 300MP程度の高圧処理とを併用することでこの白色

化が抑えられ，輸入牛肉の色調を国産牛肉と同様にまで改

善することができ，且つ低温貯蔵中も長くその色調を保つ

ことができた24;J.5)_ したがって，重曹・高圧併用処理技術

は，硬くて利用性の低いグラスフェド輸入牛肉に対しても

品質改善効果が期待でき，低利用牛肉の消費拡大とコスト

効果の向上に結びつくと思われる．

3.2. レトルトビーフヘの応用にむけて

レトルト食品は，わが国の市場には 1968年に登場して

から．軽量で取り扱いやすく，容器の廃棄処理も容易であ

ることなど．手軽に利用しやすい特徴が現代の日本の食生

(A) (B) 
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活ニーズにマッチしたことから，生産量が急激に増加し，

現在では約 37万トンに達していて，世界最大の生産・流

通国となっている． しかしながらレトルト処理は，長期室

温保存のために徹底的殺菌を主目的にしているので，過加

熱（通常は 120~140℃ 5~30分間の加熱）処理による

食品や食品成分へのダメージが大きく，例えば食材の煮崩

れや煮溶け，テクスチャーの劣化，風味の損失， レトルト

臭の付加，栄養素の損失などの欠点も有する．レトルト

ビーフにおいても，過加熱によって肉塊がばらばらにな

り，残った肉塊も筋線維が強収縮して通常よりも硬くパサ

パサとした食感になってしまうこの過酷なレトルト処理

後においても重曹・高圧併用処理肉がその特長を維持でき

るかを検討するため，極めて硬い輸入牛肉を用いたレトル

トビーフカレーヘの応用を目指し， レトルト牛肉の品質改

善に及ぽす高圧処理ならびに重曹処理の影響を検討し

f,26.27) 

ビーフカレー調製後にレトルト処理することを想定し，

各種条件を予備検討した結果， 0.4M重曹 ・300MPa高圧

処理が最適条件であったそこで，豪州産グラスフエド牛

外モモ肉を用い， 未処理肉 (Co), 0.4M重曹処理肉 (Ct),

300MPa高圧処理肉 (Po), 0.4 M重曹 ・300MPa高圧併用

処理肉 (Pt)の4種の試料肉のレトルト処理後の物性等を

検討した物性測定には，山電社製のクリープメーター

(RE 2-33005 B)を用いた破断応力，剪断応力および圧縮応

力測定のほか，水分含量およびクッキングロスの測定，な

らびにテクスチャーおよび嗜好性官能評価を行い， また長

期保存後の物性ならびに一般生菌数も検討したなお，破

断応力の測定はユニバーサルデザインフードの規格呵こ準

じ，剪断応力は筋線維の硬さ，圧縮応力は肉塊のほぐれや

すさの指標とした

レトルト処理後の 4種の試料肉の破断応力（硬さ）と

クッキングロス（歩留り）との間には相関関係が認めら

れ，未処理肉 (Co)に比べて各処理肉はレトルト処理後も

(C) 
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図2. 輸入牛肉の水分含量 (A), 重量減少率 (B), および破断応力 (C)に及ぼす重曹処理な
らびに高圧処理の影響

●，未処理加熱牛肉； 0, 重曹処理加熱牛肉
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図3.輸入牛肉の表面色に及ぽす重曹処理ならびに高圧処理の影響
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重曹・高圧併用処理によるレトルト牛肉のほぐれやすさ
の向上

(A)応カー歪み曲線第一圧縮応力を噛み始めのほぐれやす
さ，最大圧縮応力を最大咀哨時のほぐれやすさとした.(B)第
一圧縮応力.(C)最大圧縮応力 Co, 未処理； Po, 高圧処理の
み ；Ct, 重曹処理のみ： Pt, 重曹．高圧併用処理 '・''P<0.05. 

良い物性値を示したが特に重曹高圧肉 (Pt)は，レトル

ト処理を行った後でも充分軟らかく， レトルト処理に伴う

クッキングロスも極めて低かった26)_ 水分含量およびクッ

キングロスの詳細な検討から，重曹処理は加熱時の牛肉か

らの肉汁の流出を抑制し， 一方高圧処理はレトルト処理に

よる過加熱時の肉汁の流出を抑制することが示された四

剪断応力および破断応力測定から，重曹処理よりも高圧処

理で筋線維の脆弱化効果が大きい一方で，結合組織あるい

は筋線維の変性 ・癒着は重曹処理の方でより大きかった．

また，圧縮応力の測定 （図4)から，噛み始めのほぐれや

すさ（第一圧縮応力）には高圧処理の影響が大きく，最大

咀哨時の食肉のほぐれやすさには重曹処理，高圧処理が共

に影響し，重曹・高圧併用処理牛肉は レトルト後でも最も

咀哨しやすい物性を有することが示された叫レ トルト

ビーフの官能評価においても重曹．嵩圧併用処理牛肉か

ら調製したレ トルトビーフは軟らかくジューシーであり，

口の中に肉の残消が残らず（残留感がなく）飲み込みやす

いと評価されたまた，咀哨から喋下までの筋電位測定か

らも，重曹 ・高圧併用処理牛肉から調製された レトルト

ビーフは，軟らかくてしかも 口中でのまとまりが良く，

哨．喋下しやすい牛肉であることが示された（図 5)

方，長期保存性の検討から，重曹・高圧併用処理レ トルト

ビーフは 2年間の保存後も水分の損失が全くなく，軟化効

果も大きかったさらに， レトルト処理後の長期保存によ

る微生物の増殖や汚染 ・変敗も全く認められなかった

以上のことから， レトル ト処理の前処理として重曹・高

圧併用処理技術を用いると， レトルトビーフの軟化や保水

性の向上が達成され，その結果として食感の向上に繋がる

ことが期待される

咀

4
 
おわりに

高圧食品加工技術は，様々な食品加工技術の中ではまだ

ほんの駆け出しではあるが，加熱をせず瞬時 ・均ー的に食

品にその効果を伝えることができるので，多くの可能性を

秘めている加工技術だといえよう．商圧処理はタンパク質

の構造変化を引き起こし，それがタンパク質間相互作用や

酵素活性などを変化させ，最終的には食品の物性を変化さ

せる （高圧物性変換技術）．この物性変換技術は，ゲル化

や軟化をはじめタンパク質食品の物性改善と食品の高付加

価値化に資する技術となるまた，高圧力単独では不充分

でも，他の技術と複合すれば （本稿の場合，重曹と高圧力

の併用処理），食品の高付加価値化に繋がる可能性は高い．

世界の高圧加工食品の売り 上げは 2016年で 110億米ド

ルにも上 り，続々と （特に海外で）新たな商品販売が展開

していることからも， 2026年までには 430億米ドルに増

えると予想されている 29)_ 食肉製品関係はそのうちの約

1/3を占めているが，ほぽ全てが加熱製品の包装後の二次

殺菌 （加工調理済製品の非熱的殺菌）目的であり，保存料
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図5.レトルト牛肉の咀哨・ 咤下までの筋活動量の変化

無添加で賞味期限を延ばす目的で利用されている食品包

装機器メーカ ー大手の MULTIVAC社は，包装工程の後ろ

に600MPa高圧装置を組み込んだ HPPパッケージライン

装置を販売し始め，高圧処理で二次殺菌した食肉製品の流

通がこれからの欧米諸国では当たり前になるのかもしれな

い．一方で，本稿で述べたような高圧物性変換技術を用い

た高圧加工食肉製品は未だ市場で注目されていないような

ので日本発の高圧食品加工技術の新たな実用化展開の 1

っとしてさらに磨きをかけ，世界へ発信してゆく必要が

ある

重曹 ・高圧併用処理技術は，食肉の食感や物性の改善

（特に軟化と保水性の向上）には肉種を選ばずに効果が認

められ， さらには高圧処理時の圧力強度ならびに重曹濃度

や重曹インジェクション量により任意に物性値を調節でき

る技術であるまた，冷凍保存やレトルト処理などの食品

にとって過酷な条件でもその効果は失われないので，様々

な商品形態や業種に対応できる技術だと思われる食肉は

栄養機能的に重要な食品であると共に，もとは家畜の筋糊

であり，私達は「いのち」をいただいているそのため，

家畜から生産される畜産物を有効に利用していくことを考

えなくてはならないまた，低塩化 ・低脂肪化・ 低添加剤

化や栄養・機能性の付加など，消費者の健康志向や安全安

心に応えるような食品の開発が可能な技術を考えなくては

ならない．重曹 ・高圧併用処理技術もその技術の 1つの柱

として，今後は，食品企業等との共同研究などを通して本

技術の普及を図ることに加え，本技術の学術的な裏付けや

メカニズム解明にもさらに取り組んでいきたい．

なお，本研究の成果の一部 （特に実用化研究成果）は，

2008年から 2012年にかけて実施された（独）科学技術振興

機構の補助による新潟県地域結集型研究開発プログラム

「食の高付加価値化に資する基盤技術の開発」の 1つの分

野として行った研究の成果である．この地域結集型研究開

発プログラ ムによ り，高圧食品加工技術の開発が加速的に

進み，この他にも数多くの技術が開発された本プログラ

ム成果の一部は， 2013年発行の「進化する食品高圧加工

技術一基礎から最新の応用事例まで一」や 2015年発行の

「高圧バイオサイエンスとバイオテクノ ロジー」などにも

記載されているので，興味ある方は参照して欲しい．
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