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研究成果の概要（和文）：　我々は、従来とは全く異なる新規なエチレン分解技術を発見し、その実用化を目指
している。これは、「電解素子」を用いるものであり小型で軽量なエチレン分解装置を作ることが期待される。
本研究では「電解素子」を構成する電極や電解質膜、触媒について検討を行い低コストかつ高効率なシステムの
構築を行うための基礎データを取得した。また、実際の青果物が放出するエチレンの分解を実施し、青果物の鮮
度保持に及ぼす影響についても検討を行った。

研究成果の概要（英文）：  We find new ethylene destruction technique which is completely different 
from conventional method and are aiming at the practical use. It uses "electrolysis device" and 
expected to make compact ethylene decomposition equipment.  In this research, we tried to optimize 
the elements which compose "electrolysis device" for constructing the low-cost and high-efficient 
system.  Then we investigated about the influence the equipment exerts on the freshness of fruits.

研究分野： 高分子材料

キーワード： エチレン　ヒドロキシラジカル　電解質膜

  ４版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　近年、国内農業を取り巻く情勢が大きく変化する中、海外の富裕層をターゲットとした高級青果物の輸出が試
みられている。海外輸出において鮮度保持および高収益化の観点から輸送中のエチレン除去が重要な課題の一つ
とされている。エチレンは青果物の成熟を促す植物ホルモンであり、農作物の保存や輸送の際に鮮度を落とし、
商品価値を下げるためである。しかしながら、従来のエチレン分解装置は大型で輸送コンテナへの応用は困難で
あった。本研究によりコンパクトで小回りの利く新規エチレン分解装置を開発することが出来れば、今後ますま
す重要となる国産農作物の海外輸出を強力にサポートする手段となることが期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年、国内農業を取り巻く情勢が大きく変化する中、中国や東南アジアの富裕層をターゲッ

トとした高級青果物の輸出が試みられている。海外輸出において、鮮度保持および高収益化の
観点から輸送中のエチレン除去が重要な課題の一つとされている。エチレンは青果物の成熟・
老化を促す植物ホルモンであり、農作物の保存や輸送の際に鮮度を落とし、商品価値を下げる
ためである。 
 例えば、福岡県では特産品であるカキの輸出が期待されている。カキは自らエチレンをほと
んど出さないが、エチレンに対する感受性は高いため、エチレン放出性の青果物（例えばリン
ゴ等）と一緒に保存すると成熟（老化）が著しく進行する。カキのみで保存すれば問題はない
が、一般に船便における海外への輸出においては、多品目を少量ずつ送る場合が多く、輸送時
の混載に対するエチレン対策が求められている。 
 しかしながら、従来の紫外線やオゾンによるエチレン分解装置は倉庫に据え付ける大型のも
のが主流であり、また振動に弱いといった欠点があり、輸送コンテナへの応用は困難であった。
したがって、輸送コンテナでの使用に耐えうる小型で輸送性に優れた新規エチレン分解システ
ムが求められている。 
 

 
２．研究の目的 
我々は、電解質膜の両側に白金触媒や電極を付与した「電解素子」に通電するとエチレンを

分解することを見出した。「電解素子」に通電すると空気中の水分が電気分解され、この時に副
次的に発生するヒドロキシラジカルがエチレンを分解するものと推測される。本技術は未だ未
解明な部分も多いが、シート状の薄い「電解素子」と電源というシンプルな構成で装置化する
ことが可能であり、コンパクト、耐振動性、有害な物質を排出しないといった利点を有する。
従って、従来では困難である輸送コンテナ中でのエチレン除去を可能にする新規技術となるこ
とが期待できる。しかしながら、「電解素子」の製造に白金やナフィオンといった高価な素材が
必要であるため、製造コストが高いという課題がある。従って本研究では、「電解素子」による
エチレン分解のメカニズムについて理解を深めつつ、白金やナフィオンの使用量の低減、代替
素材の転換、について検討し、低コストかつ高効率なエチレン分解システムを開発することを
目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究では、輸送コンテナでの使用に耐えうる、小型で輸送性に優れた新規エチレン分解シ

ステムを開発することを目指す。そのために基盤技術である電解素子とエチレン分解について
理解を深めつつ、より安価で効率的な電解素子の製造方法を検討するものである。具体的には、
①水電気分解方式の比較検討と最適化を行う。②触媒の担持方法や代替品の検討を行う。また、
③電解質膜の種類、膜厚について検討し、エチレン分解性能とコストの最適バランスを検討す
る。④試作した電解素子の評価を、ヒドロキシラジカル発生量やエチレン分解速度等から行い、
実際の青果物鮮度保持への有効性を検証する。 
 
４．研究成果 
（１）電解素子の基本設計に関する検討 
はじめに、電解素子の最適な設計方針を確立するため、各要素技術について様々な方式を比

較検討した。電解質膜については、アルカリ電解液式、ナフィオン膜方式について検討を行っ
た。その結果、アルカリ電解液式は安価な材料で水の電気分解を起こすことが確認出来たが、
電気分解反応が持続せずに短時間で反応が終了してしまった。これに対しナフィオン膜方式は、
24 時間以上の連続運転が可能であることから採用することとした。また、ナフィオン膜厚につ
いて検討を行ったところ膜厚 50μm以下では圧着により短絡が発生してしまい、電解素子には
適していないことが明らかとなった。同じく短絡の危険性から液状ナフィオン単独を塗布する
方法も不適であることが明らかとなった。最終的には膜厚 180μm のナフィオン膜が電解素子の



作製には適していることが明らかとなった。また、触媒の種類や固定化方法についても検討を
行い、白金/カーボンを所定量の液状ナフィオンと混合して塗布する方法が好ましく、パラジウ
ム代替、フリーズドライ法、スパッタリング法は良好な結果は得られなかったため不採用とし
た。また、電極は、ステンレスメッシュでは腐食が起こるため、耐腐食性に優れたチタンや白
金が好ましいことが判明した。 
 

（２）電解素子の作製技術の検討 
上記の検討結果に基づき、持続的な水電気分解反応を行うことが可能な電解素子を試作する

ことが出来た。代表的な事例を下記に示す。 
 
①試作 A（図 2） 
 白金/カーボン（TEC10E50E 田中貴金属）0.1g、20%ナフィオン分散溶液（DE2021CS 和光純
薬）0.95ml をエタノール/水(9:1)混合溶液 3.85ml に懸濁させ、十分に撹拌させた。これをア
トマイザー（噴霧器）でナフィオン膜（N-117 膜厚 180μm Alfa Aesar）50mmｘ50mm に噴霧
し、自然乾燥させた。これをカーボンペーパー（東陽テクニカ）で挟み、熱プレスで 100℃、
3MPa の条件下で圧着させた。更に両面を白金メッシュ（24mesh フルヤ金属）で挟み、フレー
ムとするシリコンゴムで挟んだ。これを電源（AD8735D エー・アンド・デイ）に接続した。 
 
②試作 B 
 電解質膜、触媒、電極複合体としてロサール（MDL-5 菱彩テクニカ）を購入し、電源
（PBA15F-3R3，コーセルもしくは AD8735D，エー・アンド・デイ）に接続した。 
 
 
試作 A については、触媒をナフィオン膜ではなくカーボンペーパーに噴霧するなどバリエー

ションの検討を行ったが、特段の違いは見られなかった。試作 Bで用いたロサールは空気中の
湿気を電気分解する除湿素子として市販されているものであり、電解質膜と白金触媒、電極か
ら構成されているため採用した。市販品なので作製条件の調製は出来ないが、均質な性能が期
待できる。 
 

 
（３）電解素子の性能評価 
①水の電気分解反応 
 試作した電解装置について水の電気分解反応が起きるかを定性的に確認した。試作 A、Bにつ
いて、アノード面に水滴を接触させたところ、即座に分解消失する様子を観察することが出来
たため、電気分解能を有していることが確認された。しかしながら、試作 Aについては高湿度
下（湿度 90%以上）で通電しても、流れる電流量が非常に小さいことから大気中の湿気を電気
分解する能力は低いことが懸念された。 
 



②ヒドロキシラジカル検出試験 
 電解素子から出るヒドロキシラジカルを
検出するためにヒドロキシフェニルフルオ
レセイン（HPF）試薬を用いて試験を行った。
5 mmol/l DMF 溶液（五稜化薬）をリン酸バッ
ファー（0.1 mol/l pH 7.4）で 1000 倍希釈
した溶液 10 ml を作製した。これをシャーレ
に入れ液面から約 10mm 離して電解素子のア
ノード面を下にした状態で置き、3～5V の電
圧で電解素子に通電を行った。一定時間ごと
に HRP 溶液の蛍光強度（励起波長 490 nm、蛍
光波長 515 nm）を測定することでヒドロキシ
ルラジカルの発生を評価した。その結果、試
作 Aではヒドロキシラジカルの発生は非常に
小さい（もしくは発生していない）ことが明
らかとなった。これは試作 Aは空気中の水を
電気分解する効率が低いためにヒドロキシ
ラジカルの生成が低いためと思われる。これ
に対し、試作 Bは蛍光強度の上昇からヒドロ
キシラジカルの発生が認められた（図 3）。 
 
③エチレン分解試験 
エチレンを注入したチャンバー内に試作

した電解装置を入れ、エチレン濃度の推移を
観察した。試作 Aではエチレン濃度の減少は
ほとんど観察されなかった。これに対し試作
B では、装置に通電するとエチレン濃度は
徐々に低下し 3～7 時間程度でほぼ消失する
ことが明らかとなった（図 4）。印過電圧が 0 
V である場合は、ほとんどエチレン濃度が減
少しないため、電解シートへの単なる吸着に
よるものではないといえる。また、印加電圧
を高めるにつれてエチレン減少速度が増加
することから、水の電気分解反応に関連して
エチレン減少が誘起されていることが明ら
かとなった。 
次に、同様の実験をチャンバー内の湿度を

変えて行った（図 5）。その結果、湿度がほと
んどない場合は、電解装置に通電してもエチ
レン濃度の減少はほとんど観察されなかっ
た。また、湿度の増加に伴いエチレン減少速
度が増加することが明らかとなった。このこ
とからも、エチレン減少に水の電気分解反応
が関わっていることが示唆された。 
更に、電解素子の片面のみチャンバー内の

空気に触れるようにして装置を稼働させた
ときの結果を図 6 に示す。これによると、放
湿側（陰極側）をチャンバー内空気に触れさ
せた場合は、ほとんどエチレン濃度の減少は
起こらなかった。これに対し、除湿側（陽極
側）を触れさせるとエチレン濃度の減少が見
られた。 
 
（４）青果物を用いた鮮度保持評価 
①リンゴのエチレン分解試験 
リンゴ 5 個を密封容器（内容量およそ 30L）に入れ内部のエチレン濃度の測定を行った。リ

ンゴはエチレン放出量の多いジョナゴールドを用いた。結果を図 7 に示す。これによると室温
保存ではチャンバー内部のエチレン濃度は 7 日目以降 200ppm に達した。しかしながら電解素
子を稼働させるとエチレンが分解され常時数 ppm 以下に保たれた。冷蔵保存（5℃）において
はエチレン濃度は最大 60ppm 程度まで上昇したが、電解素子の稼働により大幅に低減させる
ことが出来た。 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
②カキ/リンゴ混載模擬試験 
 福岡県農林業総合試験場の貯蔵庫を利用してカキ/リンゴ混載模擬試験を行った。カキは太秋、
リンゴはジョナゴールドを用いた。保存温度を 0、5、10℃の 3 水準で行った。結果を図 8 に
示す。これによると、カキのみを入れた場合はほとんどエチレンの発生は見られなかった。一
方、リンゴを追加で加えた場合は、エチレン濃度は 1 週間後には数 10ppm にまで上昇してお
り、特に温度が高い試験区分のエチレン濃度が高かった。これに対し、電解素子を稼働させる
と、電解素子のない場合に比べ大幅にエチレン濃度を低減させることが出来た。特に 5℃での
試験において、エチレン濃度は非常に低く保たれた。 

 
 試験後のカキについて品質に関わる指標を評価した（図 9)。硬度は硬度計にてカキの断面の
硬度を測定した。これによると 0～5℃では硬度 1.5 程度が保たれているが、10℃では全体的に
大幅に軟化していることが分かる。糖度はカキの果汁を糖度計で測定した。温度により大きな
差は見られないが若干高温の方が糖度が高い傾向がある。色差は色差計にて色味を測定した。
保存試験前に測定した色差値E*abから試験後のE*abを差引することで色味の変化ΔE*abを算
出し評価値とした。これによると低温ではあまり色味の変化はないのに対し、高温では大きく
変化することが明らかとなった。本試験条件においてはエチレン濃度、電解素子の有無による
有意な差は認められなかった。 
 

 
（５）まとめ 
本研究では、ロサールを用いることにより高効率でエチレンを分解することが可能となる電

解素子式の新規エチレン分解装置を作製することが出来た。本装置は実際にリンゴの放出する
エチレンを 0に近い水準まで分解することが出来た。しかしながら、0～10℃の保存条件におい
てはカキの鮮度はエチレンよりも保存温度の影響を大きく受けたため、本装置の効果を明確に
立証することが出来なかった。今後の課題として、エチレンの影響をより受けやすい室温での
保存において本装置の効果を検討していきたい。
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