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研究成果の概要（和文）：脱水を前処理とすることでカット青果物を生きたまま氷点下保存できることを着想し
た。これを検証するため、①青果物組織の生存性の評価法の確立、②青果物組織の生存性を確保する脱水・復水
方法の検討、③脱水後青果物の氷点下保存の測定を行った。その結果、電気インピーダンス計測法およびTTC還
元法により試料の生存性を評価できること、脱水後保存し復水した試料に生存性があること、前処理の有無によ
らず、試料は生存性を保ったまま過冷却状態で氷点下保存されることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：We considered a hypothesis that fresh-cut vegetable or fruit (FVF), which 
was pretreated by dehydration, can be capable to preserve long-time with keeping aliveness under 
subzero temperature. In order to verify above hypothesis, the following measurements were performed:
 establishment of evaluation method on survivability of FVF, consideration of dehydration method and
 rehydration method of FVF for keeping its aliveness, experiment of survivability of dehydrated FVF 
subjected to subzero temperature. Results showed that survivability of FVF could be evaluated by 
both electric impedance spectroscopy and TTC reduction, and there was a survivability of FVF which 
was subjected to dehydration, preservation, and rehydration. It was also found that FVF with or 
without dehydration can be cryopreserved as supercooling state, with keeping its survivability. 

研究分野：農産物保蔵学

キーワード： 脱水　氷点下保存　過冷却　電気インピーダンス　細胞活性　復水
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研究成果の学術的意義や社会的意義
カット青果物の生存性を何らかの指標で表現できれば、冷凍・解凍後の青果物や食品の品質・鮮度の評価に資す
る知見を与える。本研究は、カット青果物の脱水処理後および氷点下保存後の生存性を電気的かつ生理学的に定
量的に評価する手法を確立できた点に実用性がある。また、本研究は青果物試料を生きたまま過冷却状態で氷点
下保存できることが可能であることを科学的に示したもので、これは先駆的な研究を含めてはじめてのことであ
り学術的意義は大きい。また本研究は生鮮青果物を氷点下で長期保存できる可能性を示唆するものであり、今後
の革新的青果物保存の実現が期待できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
現在、氷点以下での動物細胞・臓器等の低温保存は一部実用化されているが、青果物を氷点
下で保存できる技術は確立されていない。これに対し近年、過冷却状態を保ったまま青果物を
保存させる過冷却保存の研究が進められている。過冷却は生物の重要な凍結回避機構の一つと
して考えられているが、生鮮食品や青果物における過冷却状態は不安定なものとされ、振動な
どの物理的なショックで容易に解消される。しかし、過冷却状態の安定化が可能となれば、過
冷却保存は氷点以上の保存と比較して青果物をより低温で、潜熱の影響を受けずに、長期に亘
り保存することが可能となる。 
そこで著者は、脱水が植物細胞の凍結傷害を軽減するとの報告を参考に、「脱水を前処理とす
ることで、青果物組織を生きたまま氷点下で保存できる（仮説）」ことを着想した。本研究はこ
の仮設の検証をするために、以下に記した３つの研究小課題を順次に遂行する測定計画を立て、
それを実行することとした。 
 
２．研究の目的 
３つの研究小課題、すなわち①青果物組織の生存性の評価法の確立、②青果物組織の生存性
を確保する脱水・復水方法の検討、③脱水後青果物の青果物氷点下保存の測定および検討を行
い、仮設を検証することを本研究の目的とした。 
具体的には、①では青果物組織の電気インピーダンス計測法により得られるインピーダンス
値の周波数依存性や Cole-Cole プロットの円弧の有無、更に TTC（triphenyl tetrazolium 
chloride）還元法により得られる細胞活性といった生理学的指標を用いて試料の生存性を評価
することを目指した。②では①で得られた生存性の評価法をベースに、脱水方法や保存方法、
復水方法について検討し、③では得られた知見をもとに、試料の氷点下保存の可能性について
測定・検討することを研究の目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 青果物組織の生存率の測定法の開発 
カットキャベツを供試材料とした例を記す。市販のキャベツの 4枚目から 6枚目の葉を取り
出した後、大きな葉脈を除いて円形状試料を作成し測定用試料とした。成形直後の生鮮試料（以
下、F）をコントロールとし、－80℃で凍結後解凍した試料（以下、DS）をネガティブコントロ
ールとして、それらの電気的特性と生理学的特性を計測した。 
電気的特性は、電気インピーダンス計測法により行った。ここでは LCR メータに接続した針
状電極を用いて 42 Hz～5 MHz の範囲における周波数で掃引測定を行い、レジスタンスとリアク
タンスを算出し、Cole-Cole プロットを作成した。生理学的特性は、電気インピーダンス計測
に用いた直後の試料を TTC 還元法により吸光度を定量し、細胞活性を評価した。 
 
(2) 青果物組織の生存率を保つ脱水・復水方法の検討 
カットキャベツを円形状に成型した試料を用いて、温度（5℃、15℃、25℃）、脱水率（10％、
20％、30％）、復水温度（5℃、15℃、25℃：復水はペーパータオルを用いた）のもとで、脱水
直後および脱水・復水直後の試料の電気的特性および生理学的特性を計測し生存性の有無を評
価した。 
つぎに脱水・復水温度を 25℃、脱水率を 30％として、保存期間を設けて生存性の評価を行っ
た。ここに、脱水した試料はフィルム内で密閉して 5℃のインキュベータ内で 5 日間保存した
後、復水した（以下、実験区）。この試料と脱水・復水を行わずにインキュベータ内で保存した
試料（以下、Control 区）の電気的特性および生理学的特性を計測し、これらを Fおよび DSの
値と比較した。更に官能試験も行った。 
 
(3) 脱水を前処理とした青果物組織の氷点下保存 
申請時に設けた仮説「脱水を前処理とすることで、青果物組織を生きたまま氷点下で保存で
きる」の検証を行った。具体的には、成形したカットキャベツを 25℃で脱水したものを測定試
料として、氷点下まで冷却し一定時間保存した。脱水率は 0％（脱水前処理なし）、10％、およ
び 30％とした。氷点下保存した試料を室温に戻した後、試料の電気的特性と生理学的特性を計
測した。 
供試材料の氷結点は、試料をホモジナイズした後遠心し、その上澄み液をオズモメータで計
測して得られた質量モル濃度から算出した。過冷却点は DSC（differential scanning 
calorimetry）により得られた DSC 冷却曲線より求めた。 
 
(4) カット青果物の氷点下保存 
測定を進めるに伴い、前処理として脱水をしなくても青果物組織を生きたまま氷点下で保存
できることが明らかとなった。そこでキャベツ以外に他のカット青果物も供試材料に加え、そ
の氷点下保存の可能性を検討した。 
具体的には、上記した(3)の測定方法と同様に、氷点下保存したカット青果物の電気的特性お
よび生理学的特性を計測し、これらを Fおよび DSの値と比較した。 
 



 
４．研究成果 
 (1) 青果物組織の生存率の測定法の開発 
FおよびDSのインピーダンスの周波数依存性を
示す（図１）。Fのインピーダンスは低周波数域に
おいて高い値を呈したが、およそ 1 kHz 近辺から
急激に減少した。一方、DSは全周波数域で小さい
値となった。つぎに試料の Cole-Cole プロットを
示す（図２）。Fは Cole-Cole プロットに明確な円
弧を有するが DSは円弧が消失した。Cole-Cole プ
ロットで見られる円弧の収縮は青果物の細胞膜状
態を示す指標として用いられており、特に凍結及
び解凍を経た青果物試料は細胞膜構造が壊滅的に
破壊されるためインピーダンスの値は生鮮試料と
比べ激減し、円弧は消失することが報告されてい
る。本研究で用いた DSは、供試する青果物の品目
を変えても全てインピーダンスの周波数依存性が
見られず、Cole-Cole プロットの円弧が消失した
ことから、電気インピーダンス計測法は、凍結及
び解凍を伴う試料の生存性の評価に適しているこ
とが示唆された。 
つぎに TTC 還元法により得られた試料の細胞活
性の一例を記す（図３）。ここに、縦軸は図２でみ
られるような試料の Cole-Cole プロットの円弧の
最大リアクタンス値（周波数およそ 1 kHz 近辺）
を F の平均値で除して無次元化した値であり、横
軸は TTC 還元法により得られた細胞活性を Fの平
均値で除して無次元化したものである。なお
Cole-Cole プロットの円弧が認められなかった試
料は 5 MHz におけるリアクタンス値を用いてプロ
ットした。TTC 還元法は、植物生理学において凍
結・解凍後の生存率を、得られる吸光度から定量
する指標として用いられており、図３をみると細
胞活性値が高い全ての試料は Cole-Cole プロット
において明確な円弧を有していることがわかる。
このことから、青果物組織の生存性の評価法とし
て、電気インピーダンス計測法は有効な手法であ
ることが示唆された。 
なお、今回は脱水を前処理としたため、脱水や
浸透圧変化に伴う力学的・物理化学的変化が電気
的特性および生理学的特性に与える影響について
詳細に検討する必要があるといえる。しかし本研
究において、脱水処理した試料は、DS と比較して
リアクタンス比と細胞活性値は優位に高い値を示
した。よって本研究では、この電気インピーダン
ス計測法を用いて、脱水した試料の生存性を評価
しても良いことが支持されたと考える。 
 
(2) 青果物組織の生存率を保つ脱水・復水方法の
検討 
種々の脱水温度、脱水率、復水温度のもとで、
脱水および復水時の含水率の経時変化を測定した
ところ、脱水時の見かけの水分拡散係数はアレニ
ウス型の温度依存性を呈し、復水時は温度依存性
を示さないことが明らかとなった。つぎに脱水温
度と復水温度を 25℃一定として、脱水直後および
脱水・復水直後の電気的、生理学的特性について
測定した。その結果、全ての試料の脱水・復水直
後の Cole-Cole プロットは明確な円弧を有してお
り、細胞活性も F と比べ有意な差が見られなかっ
たことから、測定に用いた全ての試料は生存性を
有することが示唆された。 
つぎに F を基準としたときの各試料の保存試験
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図１ 生鮮試料および凍結・解凍後の試料のインピーダ

ンスの周波数依存性．〇生鮮試料, ×凍結・解凍後試料 

図２ 生鮮試料および凍結・解凍後試料の Cole-Cole プロッ

ト．〇生鮮試料, ×凍結・解凍後試料 

図３ 生鮮試料および凍結・解凍後試料の細胞活性と最大

リアクタンス値との関係．〇生鮮試料, ×凍結・解凍後試料 

図４ 脱水・保存・復水後の細胞活性．棒グラフは左より F,   

脱水直後, 脱水復水直後, Control, DS の値を示す． 



後の細胞活性を示す（図４）。これより、脱水直後
および脱水・復水直後の試料は生存性を有するこ
とが示唆された。図５には官能試験の結果を示す。
Control 区と実験区に有意差はなかったものの、
好ましさと総合においては実験区のほうが F に近
い結果となった。このことは脱水および復水温度
を低温である 25℃とすることで、脱水・保存・復
水後の見た目の鮮度低下が抑制されたと考えられ
るが、今後は品質変化についての検討が望まれる。 
 
(3) 脱水を前処理とした青果物組織の氷点下保存 
氷点下保存（-5℃、保存時間 12 時間）した試料
の細胞活性比と Cole-Cole プロットの円弧の最大
リアクタンス値（周波数およそ 1 kHz 近辺）との
関係を示す（図６）。ここに Cole-Cole プロットの
円弧が全く認められなかった試料は 5 MHz のリア
クタンス値を用いて算出した。これより氷点下保
存した試料は生存性を有することが示唆された。
また 0％脱水試料（脱水前処理なし）の試料の細
胞活性は、脱水試料と比べて高い結果を示した。
つぎに、－10℃で氷点下保存（保存時間 12時間）
を行った結果を記す。氷点下保存した試料のうち
生存性を有する試料は 0％脱水試料（脱水前処理
なし）で 36.7％、脱水率 10％で 27.6％、脱水率
30％で 46.9％となり、各実験区間に有意な差は見
られなかった。また 0％脱水試料（脱水前処理な
し）の細胞活性値は、脱水試料のものと比べて優
位ではないものの高い結果を示した。一方で、前
処理をしなくても、青果物組織を生きたまま氷点
下で保存できることが示された。 
本研究では、試料が氷点下保存で生存する作用
機序についても測定・検討した。具体的には、試
料の質量モル濃度の計測値から凍結点を求めると
ともに、DSC を用いた冷却・融解曲線により過冷
却点を算出した。あわせて得られたエンタルピか
ら細胞外凍結の有無について検討した。その結果、
マクロな観点からではあるが、試料は細胞外凍結
がみられず、氷結点以下で過冷却状態が保持され
ていたことが示された。このことは、試料に熱電
対を挿入し、氷点下保存時の温度を計測したとこ
ろ、潜熱放出をすることなく、すなわち過冷却が
解消されず、所定の氷点下温度（－5℃）を保った
ことからも支持されると考える。 
 
(4) カット青果物の氷点下保存 
供試材料としてカットホウレンソウを用いた例を記す。－5℃で氷点下保存（過冷却保存）し
た試料を室温に戻した後、試料の電気的特性および生理学的特性を計測し、それより生存率を
計測した。その結果、ほとんどの試料において細胞膜の閉鎖性が保たれ細胞活性を有すること
が示された。すなわちほとんどの試料は生存性を有していたといえる。しかし、これらの試料
は新鮮試料と比較して、細胞膜の状態に何らかの変化がみられ、細胞活性は低下あるいは抑制
されることが示唆された。このことは図６で得られた結果と同様である。 
生鮮青果物内の細胞膜はさまざまな生体分子から構成される多成分系であり、水・物質移動
に大きく関わるものである。今後このような系での過冷却作用機序について、また氷点以下の
温度が青果物の生体内反応に与える影響については慎重に検討する必要がある。 
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図５ 脱水・保存・復水後の試料の官能試験の結果．破線は

生鮮試料、実線は実験区、グレイの線は Control 区を示す． 

図６ 氷点下保存（-5℃，12 時間）した試料の細胞活性比と

Cole-Cole プロットの円弧の最大リアクタンス値． 

○ 生鮮試料, □ 0％脱水試料（脱水前処理なし）,  

△10％脱水試料,  ◇ 30％脱水試料,  (n=25-32). 
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