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研究成果の概要（和文）：食品の容器包装は、その多様な機能によって製品のライフサイクルすべてに影響を及
ぼす。食品製品のライフサイクル全体での機能性と環境性を評価する統合評価手法を構築し、容器包装設計者が
この統合評価を実施し、機能性と環境性の高い設計案を導出するためのフレームワークを提示した。特に、容器
包装と食品加工や消費者行動による食品ロス発生との関係を理解するための指標を開発し、具体的な事例に適用
することによって食品や容器包装ごとに優先すべき機能が異なることを示した。

研究成果の概要（英文）：Food containers and packaging has diverse functions that affect the entire 
product life cycle. We　constructed an integrated evaluation method to evaluate the functionality 
and environmental impacts of food products throughout their life cycle. A framework for a packaging 
designer to derive a design alternative with high functionality and low environmental impacts by 
using the method was proposed. In particular, we developed a new index to understand the 
relationship between container packaging and food loss due to food processing and consumer behavior.
 We applied it to concrete cases and found that the priority function differs for each product.

研究分野：ライフサイクル工学

キーワード： 持続可能システム　容器包装　食品ロス　ライフサイクル設計　消費者行動　シナリオ分析　環境影響
　統合化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
食品容器包装は、内容物の消費後に廃棄物となるため廃棄物の視点から社会問題となっているが、流通や保管時
の食品保護や持ち運びへの利便性、消費者への情報提供など多様な機能を持っている。本研究では、製造、消
費、廃棄までのライフサイクル全体への影響を容器包装設計者が理解し、設計時に機能や環境影響をバランス良
く考慮することができる手法を開発した。特に、消費者行動と食品ロスとの関係を定量的に評価できる指標を提
示し、食品ロスの削減に寄与する容器包装設計を可能にした。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
食料が不足する地域がある中で、食品廃棄物の増加が持続可能性に向けた国際的問題となっ

ている。2015 年に国連で採択された持続可能な開発のための 2030 アジェンダでも、持続可能
な消費と生産パターンの一つとして、食品廃棄物の削減がターゲットの一つとなっている。日本
でも年間 2,250 万トンの食品廃棄物が発生しており、食品リサイクル法による廃棄物の有効利
用や食べ残し削減運動が進められている。廃棄物の発生抑制として容器包装や充填方法の高機
能化による賞味期限の長期化、適切な賞味期限の設定、物流の改善も提言されている。しかし、
それらの対策と食品廃棄物削減との関連は明らかではない。 
容器包装に関しては、プラスチック製容器包装リサイクル手法の比較[1]、リサイクルシステ

ム設計にかかわる研究[2]などが行われている。また、内容物である食品と容器包装の関係の議
論[3,4]も始まっている。しかし、いずれも容
器包装の製造や使用後のシステムの分析で
あり、図１に示されるような多層構造を持つ
容器包装の本来の目的である、食品保護、輸
送、情報提供といった機能と素材、内容物の
関連については議論されてこなかった。この
ために、素材使用量削減による上流での負荷
削減やリサイクル性を高めるための素材選
択や単一素材化の議論にとどまっていた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、容器包装設計時にその効果の統合的評価を行うことによって、設計が資源か

ら廃棄までのライフサイクルすべてにおよぼす影響を把握し、持続可能な消費と生産に資する
設計を支援することである。このために、容器包装の機能と内容物である食品との関連性を分析
し、内容物を含めた環境影響の統合的評価手法を開発する。評価結果は、設計者のみならず、消
費者の環境配慮行動支援への活用も検討し、持続可能な消費と生産パターンの確保への寄与を
目指す。 
 
３．研究の方法 
以下の５つの項目を実施し

た。 
(1) 容器包装の機能の定義 

図１に示す容器包装の製品
機能、図２に示す容器包装
のライフサイクルのおける
機能を分析し、定義する。 

(2) 食品ライフサイクルから
容器包装への要求機能の
分析 

図２に示す食品ライフサイ
クルの各ステージの特性に
応じた容器包装ライフサイ
クルへの要求機能を分析
し、両ライフサイクル間の機能とプロセスの関連を明らかにする。 

(3) 食品と容器包装の統合的評価手法の開発 
図１に示した食品と容器包装とライフサイクル全体を対象として、食品・容器包装の廃棄物
処理を含めた統合的な環境負荷評価手法を確立する。機能とプロセスの関係から、例えば容
器包装の高度化の影響をシナリオ分析できる手法とし、例えば包装厚みと賞味期限のように
トレードオフとなるような関係の定量的評価を可能にする。 

(4) 統合的評価に基づく消費者行動支援手法の開発 
消費行動に応じたシナリオ分析によって小分け包装、賞味期限延長、常温保存など容器包装
の高度化が消費者の行動に及ぼす影響分析するとともに、分析結果を消費者に提供すること
によって、食品廃棄物削減行動を支援する。 

(5) 統合的評価に基づく容器包装の設計支援手法の開発 
食品と容器包装の統合的評価結果から、内容物特性に応じ、機能や環境負荷の観点から望ま
しい容器包装の設計を支援する手法を提案する。 

 
４．研究成果 
 主たる成果である、容器包装の機能に関わる分析と消費者行動の分析、およびそれらとライフ
サイクル環境影響を統合した評価についてケーススタディによって成果を示す。 
(1) 容器包装の保護機能と環境影響 

容器包装の食品ロス削減のための高機能化がライフサイクルに与える影響を分析できるフレームワ
ークを開発した[6,7]。この分析フレームワークは、図３に示す 2 つの分析から成る。1 つ目はトレードオ
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   図 1 包装材の構造と各層の主要な機能 
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フ分析である。容器包装の高機能化によって増加
するライフサイクル全体での環境影響に対して、
その増加を打ち消すのに必要な食品ロス削減量
を表す。2 つ目は消費者行動のシナリオ分析であ
る。消費者行動を 6 段階に分けてシナリオ化して
分析することで、食品ロス削減のための高機能化
が効果的な製品と消費者の組み合わせを特定で
きる。 

このフレームワークでは、比較手法を採用して
おり、2 つの設計案を比較した評価をおこなう。
基準となる製品をベース案、高機能化された製品
を代替案として比較する。ケーススタディとして
は、ハム・牛乳・キャベツを扱った。表１に、各
製品におけるベース案と代替案について、使用さ
れている容器包装と製品あたりの内容量をまと
めた。ベース案に対して、代替案 1 が内容量を削
減した設計案であり、代替案 2 が賞味期限を延長
した設計案である。 

トレードオフ分析では、容器包装の高機能化に
よるライフサイクルでの環境影響増加と食品ロ
ス削減による影響のトレードオフを定量的に表
す指標「break-even rate of food loss」（以下、φ）を
導入した。食品の可食部に対する廃棄された可食
部の割合である食品ロス率に基づいて、指標φは、
式(1)によって定義され、式(2)によって算出される。 

𝐸𝐸(𝜑𝜑)alternative = 𝐸𝐸(0)base case (1) 

𝜑𝜑 = 𝐸𝐸(0)alternative−𝐸𝐸(0)base case

𝐸𝐸(0)alternative+𝐸𝐸food treatment (2) 

ここで、E(x)designはある設計案（design）の食品ロ
ス率が x [–]のときの環境影響であり、Efood treatmentは
機能単位量の食品が廃棄された際の環境影響で

ある。式(1)は、代替案と環境影響が等しくなる際のベース案の食品ロス率をφの定義としている。 
各製品におけるベース案と代替案のLCA 結果と、代替案のφの値を図４にまとめた。製品間で比較す

ると、全体の環境影響に対する食品の環境影響で、φの値の傾向が異なった。最も食品の環境影響の割合
が大きい牛乳は、無菌性保証レベルの増加に伴う食品製造段階の寄与が増加している代替案 2 でも φの
値が比較的小さく、食品ロス削減による環境影響削減のポテンシャルが高いといえる。一方で、キャベ
ツは食品の環境影響の割合が比較的小さく、内容量を削減するために食品加工プロセスが加わるため、
φ の値が大きい。そのため、食品ロス削減の努力とともに、プロセス改善などの必要性も示された。ま
た、ハムと牛乳では、内容量削減の設計（代替案 1）と賞味期限延長の設計（代替案 2）で、φの値の大
小関係が逆転しており、食品や容器包装ごとに優先すべき高機能化が異なることが示された。 
消費者行動のシナリオ分析では、消費者行動を製品選択・製品保存・食品消費・食品調理・食

品廃棄・容器包装廃棄の 6 段階に分けてシナリオを作成した。このうち、食品ロスと環境負荷の
双方の削減を考える際には、食品消費段階と食品廃棄段階の 2 つが特に重要である。 

 
図４ 製品ごとの環境影響評価とトレードオフ分析結果 
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図３ 保護機能の分析フレームワーク 

 

表 1 製品ごとの設計案 

  ハム 牛乳 キャベツ 

ベ
ー
ス
案

 

容器包装 トレー 紙パック フィルム 

内容量 105 g 1 L 1 kg 

代
替
案

1 容器包装 トレー 紙パック パウチ 

内容量 35 g 0.2 L 
0.13 kg 

(千切り) 

代
替
案

2 容器包装 
スキン 

パック 

アルミ付

紙パック 
 

内容量 105 g 1 L  

 

フレームワーク

ベース案 代替案

トレードオフ分析
消費者行動の
シナリオ分析

Break-even rate 
of food loss

設計案・消費者層
の組み合わせ



表２に、シナリオ分析のうち、各製品について食品消費段階と食品廃棄段階に着目した結果を
示す。消費速度が小さいシナリオや消費期限によらずに食品を早く廃棄するシナリオでは、高機
能化された代替製品の環境影響が、食品ロス削減によって打ち消され、ライフサイクル全体の環
境影響としては小さくなった。中でも、ベース案と比較して、代替案が φ の値よりも食品ロス
を削減した場合、必ず環境影響がベース案よりも小さい。また、食品ロスがない場合には、図４
の容器包装の高機能化による環境影響増加により、ベース案の環境影響が小さい。ただし、牛乳
の代替案 1 のみ、内容量削減による消費段階での環境影響削減により、食品ロス削減がなくても
環境影響が削減できるシナリオが存在する。 

各製品の環境影響の特徴によって必要な食品ロス削減量を示すφの値が変化することや、φの食品
ロス削減量を達成することで環境影響を削減する消費者行動と設計案の組み合わせが製品間で異なるこ
とが示された。この分析フレームワークでは、食品と容器包装の製造から廃棄までをシステム対象とす
ることで、容器包装の高機能化による食品ロス削減効果と環境負荷増加のトレードオフの解析が可能と
なった。こうしたアプローチにより、容器包装の高機能化が及ぼす影響を消費段階や食品加工段階まで
考慮することが、環境配慮型の容器包装設計で重要であることが示された。 

 
(2) 容器包装の保護以外の多様な機能と環境影響 

保護機能は、容器包装において最優先されるが、消費者の視点からは当たり前の機能であり、製品の
魅力を向上するためには異なる機能が必要である。容器包装の持続可能性を議論する際には、保護機能

のみならず、他の機能も環境影響とともに考慮
して最適化する必要がある。 

機能面と環境面のトレードオフを考慮するた
めの評価手法の 1 つに「環境効率」がある。これ
は式(3)によって定義される。 

環境効率＝
製品やシステムの価値

製品やシステムの環境影響
 (3) 

分母の環境影響に関してはLCAを用いることで
求めることが可能であるが、分子の価値は多様
な要素を持つため、環境効率の使用時には多く
の議論が必要である。そのため、実務的に環境効
率を使用することが困難であった。 
容器包装の環境効率を定めるために、LCA 日

本フォーラム「容器包装の環境効率研究会」にお
いて、容器包装を製造する実務者と式(3)の分子
である容器包装の価値を議論した[7]。価値を「機
能的価値」と定め、容器包装がライフサイクルに

表 2 食品廃棄と食品消費に着目した消費者行動のシナリオ分析の結果 

消費者 

行動 

食品廃棄:  

賞味期限の考慮 

賞味期限の期間

内で消費する 
開封後の一定期間のみ消費する 

賞味期限後も 

消費する 

 食品消費:  

1 日あたり消費量 
大 中 小 小 

ハム 

ベース案 0.398 0% 1.42 71% 2.44 83% 0.398 0% 

代替案 1 0.492 0% 0.577 14% 1.00 50% 0.493 0% 

代替案 2 0.400 0% 1.43 71% 0.400 0% 0.400 0% 

牛乳 

ベース案 1.59 0% 5.36 70% 8.12 80% 1.66 0% 

代替案 1 1.60 0% 1.60 0% 1.62 0% 1.62 0% 

代替案 2 1.66 0% 5.59 70% 1.72 0% 1.72 0% 

キャベツ 
ベース案 0.357 0% 0.712 43% 1.13 62% 1.13 62% 

代替案 1 0.827 0% 0.842 0% 1.31 33% 0.842 0% 

各セルの値 = 左: 温室効果ガス排出量 [kg CO2-eq./機能単位]; 右: 食品ロス率 

機能単位 = ハム: ハム 105 g 消費; 牛乳: 牛乳 1 L 消費; キャベツ: 千切りキャベツ 1 kg 消費 

灰色背景 = 消費者シナリオで、最も環境影響が小さい設計案 

 

表３ 環境効率の評価 

製品 
4 L 

ペットボトル 
レトルトパウチ 

 把手 
なし 

把手 
付き 

アルミ 
透明 
蒸着 

機能的 
価値 

17 18 28 29 

環境影響 
[kg CO2-
eq./製品] 

0.31 0.36 0.101 0.090 

環境効率 55 50 277 322 
 



おいて果たす役割を基に機能を抽出した。抽出した機能のうち、評価対象とする容器包装が持つ機能の
数を計上することで、機能的価値として評価できる。 
機能的価値の評価ツールによって得られた環境効率の具体的な評価結果の例を表３に示す。4 L ペット

ボトルの例では、機能向上のために環境影響も増加しており、結果としては環境効率が低下していた。
一方でレトルトパウチの例では、機能向上の際に環境影響も削減しており、設計変更の効果が環境効率
で大きく示された。このように環境効率を基準とすることで、多くの機能を捉えながら機能向上ととも
に製品の環境性能を考慮可能とした。 

 
(3) 設計支援フレームワークの構築 
本研究で得られた結果が現在の設計フロー中で役立てるために、アクティビティモデリングによって

意思決定支援フレームワークを構築した。アクティビティモデルの基本構造を図５に示す。 
構築したフレームワークをポテトサラダの容器包装設計のケースへ適用し、その適用性を示した。結

果としては、食品ロス削減ポテンシャル・温室効果ガス排出量・消費者の知覚価値の 3 点から、ポテト
サラダの設計案を得ることができた。本フレームワークにより、食品ロス削減効果を考慮した統合的ラ
イフサイクル評価によって、容器包装設計者による設計の支援が可能となった。 

 

 
図５ 構築したアクティビティモデルの基本構造 
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