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研究成果の概要（和文）：6種類の糖を糖濃度10%～40%に調製した試料、およびこれら6種類の糖とゼラチンを一
定割合で混合した試料を用いて誘電スペクトル、水分活性および凍結水量を測定した。食品の乾燥プロセスに関
連して1)冷凍ピザ生地の過熱水蒸気乾燥プロセス、2)高圧処理後の緑茶葉の乾燥プロセス、3)原産国・地域が異
なるカカオ豆に含まれるカカオポリフェノールの産地別定量分析に関する実験的検証を行った。予算の制約によ
り乾燥プロセスの非破壊オンライン測定システムの開発に向けて今後の課題を数多く残す形とはなったものの、
食品の乾燥プロセスに関する実験的検証に関しては十分な基礎データが得られた。

研究成果の概要（英文）：Dielectric spectra, water activity and frozen water content for 10-40% of 
six sugar solutions and six sugars mixed with gelatin were measured. Drying process of foods was 
experimentally investigated in the following topics: 1) superheated steam drying of frozen pizza 
dough, 2) drying process of green tea leaves after high hydrostatic pressure treatment, and 3) 
quantitative analysis for cacaopolyphenol content contained in cacao beans produced in different 
countries and regions. Although many challenges still remain towards the development of 
non-destructive online measurement system of drying process due to the budgetary constraints, 
fundamental experimental data of food drying process were sufficiently obtained. 

研究分野： 食品工学

キーワード： 乾燥　食品　生体
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１．研究開始当初の背景 
微量水分測定の電気化学的方法としては

カールフィッシャ法がよく知られているが、
試薬を用いる電量滴定法であるため、オンラ
イン測定には適さない。一方、オンライン型
の水分測定法としては赤外線吸収法や導電
率法、超音波法、熱伝導率法、FT-NIR 法など
が知られている。しかしながら、赤外線吸収
法は近赤外線の反射量を測定するため、試料
表面が平坦でないと誤差が生じやすく、濃色
試料の測定には適用困難である。導電率法は、
有機酸や二酸化炭素による導電率や pH の変
化の影響を受けるため、測定環境によっては
測定精度が低下してしまう。超音波法および
熱伝導率法は気泡等がない均質な試料であ
ることが求められるので、多孔質材料である
凍結乾燥材料の測定に適さないという問題
がある。また、FT-NIR 法により微小な水分量
変化を非破壊で測定可能という知見はすで
に得られているが、測定装置が非常に高額で
ある。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、生体および食品を対象と
する凍結乾燥プロセス中の非破壊オンライ
ン微量水分測定システムを開発することに
ある。具体的にはまず、一次昇華乾燥プロセ
スについてはロードセルによる直接質量を
測定し、二次脱湿乾燥プロセスについては誘
電特性の測定結果から微量水分量を推算す
るという組み合わせ手法により、凍結乾燥プ
ロセスの全期間を通じて非破壊オンライン
で材料内水分量の測定が可能なシステムを
開発する。 
 
３．研究の方法 
（平成 27 年度） 
生体組織および生鮮食品の保存期間を長

期化するためには、両者に共通して存在する
たんぱく質の 態を維持することが重要であ
り、その劣化の指標として考えられる水の 
態を計測することが必要である。そこで、モ
デル生体 食品としてグルコース、フルクト
ース、ガラクトース、スクロース、トレハロ
ースおよびマルトースの6種類の糖を糖濃度
10%～40%に調製した試料、およびこれら 6種
類の糖とゼラチンを一定割合で混合した試
料を用いて誘電スペクトル、水分活性および
凍結水量を測定した。 
 
（平成 28 年度） 
食品の乾燥プロセスに関連して 1)冷凍ピ

ザ生地の過熱水蒸気乾燥プロセスおよび 2)
高圧処理後の緑茶葉の乾燥プロセスに関す
る実験的検証を行った。 
1)については、異なる凍結温度（-5℃, 

-15℃, -25℃, -35℃, -45℃）および冷凍保
存期間（1日間、15 日 間、25 日間および 35
日間）で調製した冷凍ピザ生地試料を熱風乾
燥および過熱水蒸気乾燥で焼成し、その焼成

特性を計測するとともに 、焼成後試料の表
面色および粘弾性を計測した。 
2)については、生茶葉に対して 30℃～70℃

の温度で 0.1 ～800 MPa の圧力処理を施した
後、1 日間から 5 日間乾燥し、乾燥前後の試
料のカテキン含量を高速液体クロマトグラ
フィー（HPLC）を用いて定量した。 
 
（平成 29 年度） 
食品の乾燥プロセスに関連して 1)原産

国・地域が異なるカカオ豆に含まれるカカオ
ポリフェノールの産地別定量分析および 2)
高圧処理 後の緑茶葉の乾燥プロセスに関す
る実験的検証を行った。特に 2)については、
緑茶に含む 23 種類のアミノ酸が高圧処理に
よる影 響を蒸し処理と比較した。生茶葉に
100-700MPaで10-60分間または蒸し処理を施
し、凍結乾燥した。乾燥後の試料を沸騰の水
で 5分間抽出し、LC/MS によりアミノ 酸を定
量した。 
 
４．研究成果 
（平成 27 年度） 
得られた結果から、糖を添加したゼラチン

ゲルの水の 相は Debye 緩和の 2 項の重ね合
わせ記述可能であり、糖を添加したゼラチン
ゲルにおいて、まず表面の自由水が乾燥する
まで乾燥速度は一定であるが、自由水がなく
なると結合水 1（t1 緩和時間が t1=10-9s に
おける結合水）が乾燥し、それに伴って水が
存在する表面積が徐々に小さくなり、乾燥速
度が小さくなるのではないかと示唆された。
また、糖を添加すると、より高い水分率で定
率乾燥期間および減率乾燥期間を迎えるこ
とが分かった。その水分率の差は混合比が水
35g（初期含水率 70%）、糖 5g、ゼラチン 10g
または水 40g（初期含水率 80%）、糖 5g、ゼラ
チン 5g のときには糖添加量が増大するにつ
れて増大したが、混合比が水 45g（初期含水
率 90%）、糖 1g、ゼラチン 5g の場合には 著
な糖添加量依存性は見られなかった。以上の
ことから、定率乾燥期間において凍結水およ 
び自由水が減少し、減率乾燥期間において水
分活性に関与する水および結合水1が減少す
ることが示唆された。 
 
（平成 28 年度） 
凍結温度-5?C 試料は 15 日間の冷凍保存後

に含水率が顕著に低下した。焼成後試料の表
面色変化は過熱水蒸気乾燥において熱風乾
燥と比較してより顕著に変化した。また、冷
凍保存期間が 25日間および 35日間の試料に
おいて高い粘弾性値（クリープ曲線に四要素
モデルを用いて算出）が認められた。 
その結果、30～50℃で 200MPa の圧力処理

を施した緑茶茶葉は、カテキン酸化率が減少
することが分かった。すなわち 、高圧処理
には緑茶茶葉において熱処理と類似したカ
テキン酸化の抑制効果があることが分かっ
た。先行研究によるとトマトやホウレンソウ



に対する高圧処理によるポリフェノールオ
キシダーゼ（PPO; polyphenol oxidase）の
酵素活性の失活効果が明らかにされており、
緑茶においても高圧処理によりカテキン酸
化が抑制され、茶葉の発酵に大きく関わる
PPO を失活させたと考えられた 
 
（平成 29 年度） 
1)については、国別にカカオ豆のカテキン

成分が 5%水準で有意に異なること、
(-)-epicatechin と  Epigallocatechin 
gallate は地域間、品種間でその量に 5%水準
で有意差があることが示され、さらに地域に
よる品種の選択の優位性があることから2種
類のカテ キン成分量には地域がかなり強い
影響を及ぼすことが示唆された。加えて、
(-)-epicatechin の値とカカオパウダーの割
合にやや強めの相関が見られた。これに よ
りカカオパウダーの割合が多いカカオ豆に
は(-)-epicatechin の量が多いことが示唆さ
れた 。 
2)については、高圧茶葉は蒸しよりテアニ

ン、グルタミン、および GABA を顕著に多く
含み、新鮮な茶葉に近い状態が残された。 
予算の制約により高機能形熱画像計測装

置の購入を断念したこともあり、乾燥プロセ
スの非破壊オンライン測定システムの開発
に向けて今後の課題を数多く残す形とはな
ったものの、食品の乾燥プロセスに関する実
験的検証に関しては十分な基礎データが得
られた。 
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