
交流高電界技術は，食品成分の熱による劣化を最小

限に抑えながら液状食品の殺菌や液状食品素材の酵素

失活等を効率的に行う処理方法として植村らによって

開発された
1，2）
．液状食品に交流電界を印加した場合，

食品が持つ電気伝導率に比例した電流が流れることか

ら，食品自身が発熱するジュール加熱または通電加熱

と呼ばれる現象が生じる．また，電界強度が殺菌対象

の微生物の細胞の両端に1V以上の電位差が生じるよう

な電界を印加すると，細胞膜に穴が開く現象（電気穿

孔）が知られている
3）
．電気穿孔によって微生物が死に

至る確率は，微生物が含まれている材料の温度が高い

ほど高くなることが報告されている
4）
．従って，交流高

電界処理は通電加熱による温度上昇と細胞膜の電気穿

孔の相乗効果のため，加熱だけの殺菌に比べて100分の

1以下の短時間処理で微生物の殺菌が実現するものと考

えられているが，交流高電界の殺菌メカニズムが十分

に解明されているとは言い難い．殺菌メカニズム解明

のためには，材料に印加された電界強度と温度履歴を

正確に把握する必要があるが，実際の交流高電界処理

に用いられる電極間には5kV/cm以上の電界が生じてい

るため，そこに熱電対等のセンサーを挿入して直接材

料の温度を測定することは不可能である．そこで，本

研究では，流れる液状食品に電界を印加したときに材

料にどのような電界が印加されて，加熱されるのかを

数値的に検証した．また，電極形状を変えたときに，

材料に印加される電界や温度変化を知ることは，電極

の設計にとっても重要な情報となる．そこで，本研究

ではいくつか電極パターンを変えたときの温度分布を

数値計算で求めた．

実験方法

（1）コンピュータのハードウェアおよびソフトウェア

コンピュータはDell製Dimension XPS（CPU:Pentium4,
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3.0GHz）を用い，シミュレーションソフトは米国ACE

社製CFD-ACE ver.2006の，乱流モデル，熱伝導，電磁

気モジュールを使用した
5，6）
．

（2）材料の物性値

電極ユニットを構成する電極材料のチタニウムおよ

び絶縁材料のテフロンの各物性値の温度変化による変

動は無視し，表１の文献値を用いた．

対象試料の0.01%（W/V）濃度の食塩水および100%オ

レンジジュース（Brix 11）は自身の温度変化に応じて

物性値が変動することを考慮した．食塩水の密度，粘

性率，定圧比熱は，0.5MPaの圧力における273.15K,

300K, 320K, 340K, 380K, 420Kの各温度の純水の物性値7）

を用いた．オレンジジュースの定圧比熱および熱伝導

率は純水の物性値（文献値
7）
）を用いた．オレンジジュ

ースの密度，粘性率，電気伝導率および食塩水の電気

伝導率は以下に示す方法で実測し，測定値を補完する

近似曲線を求め，近似曲線のグラフから273.15K, 300K,

320K, 340K, 380K, 420Kの温度における各物性値を読み

取った．

①電気伝導率の測定

ガラス容器の内壁面に密着させた60mm X 60mmの

大きさのチタニウム製平行平板電極（電極間隔

25mm）に試料を充填し，ガラス容器を恒温槽内で

所定の温度になったときの試料の10kHzの周波数に

おける抵抗値をインピーダンスメータ（ＮＦ回路

ブロック製、2330A）で測定し，各温度における電

気伝導率を求めた．図 1（a）に食塩水およびオレ

ンジジュースの電気伝導率の測定結果を示した．

②密度の測定

オレンジジュースの各温度における密度は定法に

従って測定した．図 1（b）には測定したオレンジ

ジュースの密度と純水の密度（文献値
7）
）を示し

た．

③粘性率の測定

高速回転型回転粘度計（HAKKE社製，ROTOVIS-
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図 1 オレンジジュースおよび食塩水の物性値

表１． 各材料の物性値（27℃）

(a） 食塩水およびオレンジジュースの電気伝導率

(b） 食塩水およびオレンジジュースの密度

(c） 食塩水およびオレンジジュースの粘度



CO）を用いて，最大回転数256rpmにおける粘性率

を測定した．図 1（c）には測定結果および純水の

粘性率（文献値
7）
）を示した．

（3）計算条件

電極の構造は実際の交流高電界処理装置に用いた電

極部と同一寸法とし，電極間隔１mmとした平行平板電

極に±0～500Vの定電圧を印加したモデルについて検討

した．電極部の流れ方向に沿った縦断面図を数値モデ

ル化した（図２参照）．材料は初期温度50℃，流速

60L/hで図の下から電極部に入り上から出るものと仮定

すると，電極間を流れる材料のレイノルズ数は20,000と

なるため，材料の流れを乱流モデルと仮定した．材料

と電極内部の壁面との境界速度を0m/sとした．実際の

熱電対は電極出口から20mm離れた管内の中心部に設置

しており，その点の温度をユニット出口温度（処理温

度）とした．材料の処理温度が100℃以上まで上昇する

場合を想定し，系内の圧力を0.5MPaとした．

実験結果と考察

（1）食塩水の計算結果と計算の収束条件

食塩濃度0.01%（W/V），温度50℃の食塩水を2m/sの

速度で流し，11.8kV/cmの電界を印加した場合，計算時

間0.1sから1.0sまで変化させたとき，電極入口，電極出

口およびユニット出口の管内の中心温度の計算値を図 3

にプロットした．図より，50℃の温度で電極ユニット

に入った食塩水は0.01s後には電極出口で100℃まで昇温

し，0.02s後には最高温度に近い120℃まで昇温した．ユ

ニット出口温度は電極出口から0.01s程度遅れて昇温し，

0.03s以降は電極出口中央部の温度を上回り，0.5sでほぼ

一定の値に収束することが分かった．

（2）食塩水の温度分布

通電開始後0.5s後の電極縦断面の電界強度分布を図 4

（a），温度分布を図 4（b）に示した．平行平板電極で作

られる電界は電極間ではほぼ均一の値となった．均一

な電界を通過する材料は電極出口部分で急速に温度が

上昇し，電極出口部の電極に接している部分で最高温

度になることが分かった．電極出口横断面の温度分布

およびユニット出口部の横断面の温度分布の計算結果

を図 ５にプロットした．図より，電極ユニット出口部

の電極近傍の最高値と中心の最低値の温度差は２℃で

あったのに対し，電極出口部の電極近傍の最高値と中
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図 2 電極ユニット縦断面の模式図

図 3 食塩水の交流高電界処理における時間経過
と各部の温度変化

図 4 電極ユニット縦断面の電界分布および温度
分布

(a） 電界分布 (a） 温度分布



心の最低値の温度差は22℃と大きくなることが分かっ

た．また，そのときの電極出口部横断面の流速分布は

図 5に示したように両端の電極に近い部分の流速が遅い

ことから，その部分で温度が上昇したためだと考えら

れた．以上より，食塩水に交流高電界を印加した場合，

ユニット出口部の中心温度（温度計測点）に比べて，

電極出口部で最大８℃高くなることが分かった．

（3）食塩水の流速を変えたときの温度分布

材料の流れを速くすると電極の通過時間が短くなる

ため，ユニットの出口温度が低下するが，流速の変化

にかかわらずユニット出口の温度が120℃になるように

電極に印加する電圧を調整した．図６に食塩水の流速

を変えた場合に温度差の変化を示した．ただし，温度

差は，電極出口の電極付近の最高温度とユニット出口

の中心部の温度との差とした．図より，流速が早くな

るほど温度差が小さくなることが分かった．

（4）オレンジジュースの温度分布

表１で示した物性値を有するオレンジジュースに交

流電界（2.08kV/cm）を印加した場合のシミュレーショ

ン計算を行った．計算時間0.5sのユニット出口部および

電極出口部の温度分布を図７に示した．図より電極出

口部の電極近傍の最高値と中心の最低値の温度差は最

大21℃となることが分かった．この結果はオレンジジ

ュースの粘度が食塩水の粘度より約 1mPa/s高いことか

ら（図１（c）），電極を通過する材料の流速分布が図７

に示したような形になり，電極に接する速度の遅い部

分の割合が多くなったためだと考えられた．オレンジ

ジュースに交流電界を印加した場合，ユニット出口部

の中心温度に比べて，電極出口部で最大15℃高くなる

ことが分かった．

（5）電極パターンを変えたときの温度分布

16mmの電極長を２mm毎の８つのブロックに分割し，

そのうち，４ブロックをチタン電極，残りの４ブロッ

クをテフロンブロックとし，電極ブロックとテフロン

ブロックの並べ方をＡ，Ｂ，Ｃの３通りに変えて計算

を行った．A,B,C各電極パターンとそのときの温度分布

をそれぞれ図８（a）,（b）,（c）に示した．Ａ，Ｂ，Ｃタ

イプの電極による出口の温度差は，それぞれΔ

TA=20.3℃，ΔTB=25.0℃，ΔTC=20.1℃となった．電極

近傍の材料の温度上昇には，その部分の流速，電極を

介した放熱，材料の攪拌が影響している．つまり，Ａ

のパターンは４つの電極が一体化しているため電極全
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図 5 電極出口およびユニット出口横断面の温度
分布と流速分布

図 6 食塩水の流速を変えたときの温度差の変化

図 7 オレンジジュースの電極出口およびユニッ
ト出口の横断面の温度分布と流速分布



体からの放熱量が最も高く，ＢやＣのパターンの場合

（b）（C）電極出口の温度分布で見られるような鋭いピ

ークが現れなかった．Ｂのパターンは４つの電極が断

熱性の高いテフロン材料で分離しているため放熱量が

最も低く，出口部の温度がＡやＣのパターンより高く

なった．Ｃのパターンは最終段の電極の間に４ブロッ

ク（８mm）の絶縁部分があり，その間の攪拌で温度の

均一化され，ピーク温度がＢのパターンほど高くなら

なかったものと考えられた．

要　　約

液状食品の交流高電界処理において，電極内部を流

れる食塩水及びオレンジジュースの温度分布をコンピ

ュータシミュレーションを用いて計算した．計算の結

果，電極出口部の電極に接している部分の温度がもっ

とも高くなり，中心部のもっとも温度が低い部分との

差は食塩水の場合とオレンジジュースの場合で，それ

ぞれ，８℃，15℃となった．その温度差は材料の流速

を早くすることや電極構造を変えることによって小さ

くすることが可能であることが分かった．
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図 8 ３タイプの電極による電極出口およびユニット出口横断面の温度分布

(a) Aタイプ電極 (b)Bタイプ電極 (c)Cタイプ電極
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