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研究成果の概要（和文）：　本研究では穀物・農産食品の長期保存における品質・理化学的特性の変化を水分活
性・ガラス転移温度から考察した。加えて、ライフサイクルアセスメント（LCA）手法を用いて環境負荷やコス
ト評価を行った。
　その結果、穀物・農産食品の品質・生菌数変化、保存性については水分活性とガラス転移温度の二つの指標を
用いることで評価できること、また農産物の環境負荷は、貯蔵方法、品質保持、包装方法などが重要なパラメー
タとなることをLCA手法により明らかにした。本アプローチは、穀物・農産食品に対して初めての試みであり、
高品質長期保存法の体系化に大きく寄与するものである。  

研究成果の概要（英文）：　The purposes of this study were to measure the water activity (aw) and 
glass transition temperature (Tg) of grain and agricultural foods, to obtain the quality and 
physicochemical evaluation during long-term storage, and to assess the environmental burden and cost
 evaluation by using life cycle assessment (LCA) method. 
　Results indicated that the quality, microbial populations, and storagibility of grain and 
agricultural foods during long-term storage were capable to evaluate by using two-index: water 
activity and glass transition temperature. Furthermore, it was found that storage method, quality 
preservation, and packaging method were important parameters for environmental burden of 
agricultural products. 
　This study will contribute the systemization of long-term storage with keeping high quality of 
grain and agricultural foods.  

研究分野：ポストハーベスト工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究は、穀物・農産食品の水分活性およびガラス転移温度を、穀物・農産食品の高品質長期保存の指標とし
て用いることで、品質変化、生菌数変化、保存性の評価が可能となることを実際の保存試験の結果から実証した
ものである。これは農産物保存における品質保持に大きな役割を示すものである。加えて、ポストハーベスト手
段を講じても長期保存における環境負荷の増加に与える影響が僅かであることをLCA手法より明らかにした。
　以上は、穀物・農産食品の高品質超長期保存方法の確立に向けて大きく前進するものであり、農林水産物・食
品の輸出促進等による需要の拡大に関して戦略的に応じることが可能となる。

※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、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
水分活性は食品の高品質長期保存を統一的に説明できる指標として利用されてきた。近年は、
水分活性に加えて、食品の保存温度をガラス転移温度以下とすれば、化学反応速度や水分（物質）
拡散などが桁を落として緩慢となることがモデル系食品で説明されており、長期保存を目指し
た新たな食品製造の開発が進んでいる。しかし穀物・農産食品（粉体食品を含む）の長期保存は、
経験に基づいて行われることが多く、水分活性とガラス転移温度の二つの指標から高品質長期
保存について論じた研究例は少ない。また穀物・農産食品の保存において品質安定性のみならず
環境・コストを鑑みた LCA解析は見当たらない。以上を鑑み、穀物・農産食品の高品質長期保
存を理論的・実践的に研究することを考えた。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は、①穀物・農産食品の高品質長期保存を行うにあたり有益な指標となる水分活
性とガラス転移温度を測定し、素材ごとに最適な保存条件を提案することと、②実際の長期保存
におけるサンプルの品質・水分や理化学的特性の計測および評価を行うことである。なお生鮮食
品に対しては低温下での長期保存性を評価した。 
更に、本研究では、③ライフサイクルアセスメント（LCA）手法を用いて長期保存に要する環
境負荷・コスト評価を行うことで、品質・環境・コストを考慮した新しい高品質長期保存法の提
案を目指したものである。 
 
３．研究の方法 
(1) 穀物・農産食品の水分活性とガラス転移温度 
アルファ化玄米、アルファ化色素米、乾燥ニンジンパウダー、乳酸菌（Lactobacillus casei 

(NBRC15883)）を固定化させてフリーズドライした乾燥リンゴおよび乾燥乳酸菌体を用い、これ
らの平衡含水率と水分平衡時のガラス転移温度(Tg)を計測した。ここに、Tg は DSC 昇温曲線
（2nd Scan）の吸熱シフトから算出した。なお穀物・農産食品は、炭水化物、脂質、蛋白質、水
分などの多成分からなる。よって得られる Tgは複数点観測されることもあった。従って、ここ
に記す Tgは厳密には「見かけの Tg」と解釈頂きたい。 

 
(2) 長期保存における農産食品の品質・理化学的特性の評価 
上述した穀物・農産食品を種々の温度・湿度の条件で長期間保存し、品質・理化学的特性の評
価を行った。アルファ化色素米は総ポリフェノール、乾燥ニンジンパウダーは β-カロテン含有
量を測定・検討し、加えて官能試験を行った。また FDリンゴの保存試験では、品質、食味以外
に乳酸菌生存率も計測した。更に低温環境下での生鮮食品の長期保存の可能性を検討した。 

 
(3) ライフサイクルアセスメント手法を用いた青果物長期保存の環境負荷・コスト評価 
青果物流通プロセスおよび農産食品の製造プロセスに LCAを適用し、インベントリ分析を実
施することで各プロセスの入出力データを整理し、設定したプロセスのエネルギ効率や環境負
荷について定量的に評価した。併せて、ホットスポット分析により重要な環境負荷排出源を特定
し、環境負荷削減の観点からプロセス改善の可能性について検討した。 
 
４．研究成果 
(1) 穀物・農産食品の水分活性とガラス転移温度 
穀物・農産食品の水分収着等温線は GAB 式を用いて高い精度で表現できることが示された。
アルファ化色素米の見かけの Tgは、各湿度条件下で複数点観測され、いずれも常温より高かっ
た。また実際の乾燥穀物の Tgも常温より高い温度を呈した。よって穀物・穀物由来の農産食品
は超長期保存できる可能性を有すると考えられる。次に、乾燥ニンジンパウダーの Tgはアルフ
ァ化した穀物とは異なり、水分の影響を強く受けることが示された（図１）。FDリンゴに固定化
した L .caseiの Tgは 11% RHでは 35.2 ± 0.2 ℃，43% RHでは 0.2 ± 0.5 ℃と推定された。このこ
とから，43% RHで保存する FDリンゴは、保存温度を氷点下とすることにより乳酸菌生存率が
保たれることが推察された。 
本研究より、炊飯した穀物より製造（乾燥）された農産食品（主成分が炭水化物であり、脂質
の影響が殆どない場合）であれば常温で超長期保存ができる可能性を、また青果物から製造（乾
燥）された農産食品では、常温保存では湿度が品質に与える影響が大きいことが予想された。 
 
(2) 長期保存における農産食品の品質・理化学的特性の評価 
穀物・農産食品を種々の温度・湿度の条件で長期保存し、その品質・理化学的特性の評価を行
った。アルファ化色素米では総ポリフェノール量を品質の指標とした。その結果、総ポリフェノ
ール量は、保存中の水分活性の影響をほとんど受けず、一方で、保存前の乾燥処理（乾燥の温度・
時間）の影響を強く受けることが示された。続いて、乾燥ニンジンパウダーの保存後の β-カロテ
ン含有量の水分活性および保存温度との関係を測定するとともに、製品の官能試験を行った。図
２は種々の水分活性の条件下で保存した試料の写真である。これを見ると、高水分活性領域に保
存した試料は「色」の評点が高いもののカビが生育したのに対し、低水分活性領域では「外観」、
「流動感」、「香り」、「総合」の評点が高い結果を示した。次に、中間水分活性領域（相対湿度 32%）



で保存した試料では低水分活性領域のものよりも
β-カロテン含有量の保持が見られた（図３）。これは
他の乾燥果実の結果と同じ傾向であり、空気中では
ある程度食品材料表面に自由水が存在したほうが、
酸化等の化学反応を抑制できることを示唆する。加
えて、本実験では高温（35℃）で保存した乾燥ニン
ジンパウダーは、常温保存と比較して β-カロテン含
有量が減少した。これらの結果については、今後 Tg
の結果（図１）を用いて検討したい。 
次に、FDリンゴの保存試験の結果を示す。FDリ
ンゴの食味試験は、乳酸菌溶液に浸漬せずに FDし
たリンゴと比較して、ほぼ同程度あるいはそれ以上
の良好なスコアを得た。また、FD リンゴの乳酸菌
生存率（図４）は 0～23 % RHの条件で高く維持さ
れ，43 % RH以上では著しく低下した。このことは
DSC 測定により得られた L .casei の Tg が相対湿度
11 ％では 35.2 ℃，43 %では 0.2 ℃と推定されたこ
とから説明ができると思われ、43 %の FDリンゴは
氷点下で保存すると乳酸菌生存率が保たれると考
えられる。色彩色度を見ると相対湿度 43 %は色の差
が「かなり感じられる」，0，11，22，58 % RHでは
「目立って感じられる」という結果になった。全て
の試験区で a*の値が増加，b*の値が減少し，色の鮮
やかさを示す彩度 C が低下した。一方で相対湿度
0 %と 11 %では目視で確認できるほど試料が白く変
色した。なお、生鮮食品（例えばカット果実など水
分を変更しにくい食品）を長期保存した結果、より
低温で保存したほうが、生菌数、食味、品質に良い
影響を与えることが示されたことを付記する。 
以上、穀物・農産食品の高品質長期保存における
最適な水分活性値は、①材料表面に酸化等の化学反
応を抑制するための自由水がどの程度存在すべき
か、②中間水分活性領域における固結の発生と化学
反応速度との関係について、③Tgと品質・生菌数と
の関係について、など整理すべき点も出てきた。こ
れは、本課題を行った結果得られた基礎的知見であ
り、今後は、これらの解明も考慮して、材料ごとに
高品質長期保存に望ましい保存環境を提案したい。 

 
(3) ライフサイクルアセスメント手法を用いた青
果物長期保存の環境負荷・コスト評価 
青果物長期貯蔵・流通を想定して、日本から台湾
に輸出されるリンゴのシステムバウンダリを構築
し、環境影響評価に関する予備的解析を行った。そ
の結果（１）リンゴの栽培と日本国内のトラック輸
送がホットスポットであること（２）生体毒性およ
び淡水毒性へ及ぼす影響が大きいこと（３）低温貯
蔵および CA貯蔵に伴う環境影響物質の排出は小さ
いこと、を明らかにした。次に、農産食品の環境負
荷の解析の一例として、キャベツの遠赤外線乾燥過
程における消費電力について評価し、LCA手法によ
る環境負荷の評価に必要な予備的解析を行った。そ
の結果、低温長時間乾燥における潜熱顕熱比が高温
短時間乾燥のそれと比べて有意に大きくなったこ
とから、同条件において投入された乾燥エネルギが
試料の水分蒸発に使用される割合が大きいこと、す
なわちエネルギ効率が良好であることを定量的に
示すとともに、低温長時間乾燥の方が高温短時間乾
燥と比べて消費電力量の削減効果が大きくなること
を明らかにした。更に本研究では、LCA手法による
農産食品の環境負荷の解析の一例として、乾燥キャ
ベツの遠赤外線乾燥過程を対象とし、ブランチング
処理が環境負荷低減に及ぼす影響について検討する

図１ 乾燥ニンジンパウダーのガラス転移温度の水分依存性

図中、曲線は Gordon–Taylor モデルにより近似した計算値 

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

0 7 14 21 28 35 42 49

乳
酸
菌
数
（

lo
g₁
₀C

FU
/g

-D
M
）

Preserved days
0%RH 11%RH 23%RH 43%RH 58%RH

図４ FD リンゴの乳酸菌生存率． 

初菌数：8.6±0.1 （log₁₀CFU/g-DM） 

0

1

2

3

0.11 0.32 0.52 0.75

β‐
カ
ロ
テ
ン

(m
g/

g-
乾
物
重
量

)

水分活性(-)

図２ 温度２５℃で保存試験中（20 日目）のニンジンパウ

ダー 図中、数字は保存環境の水分活性を示す 

図３ 温度２５℃で保存試験中（27 日目）の 

ニンジンパウダーのβ-カロテン含有量 



とともに、乾燥後製品の栄養成分から環境効率を算出し、品質と環境負荷の関係について考察し
た。その結果、資源消費および水資源消費を除く全ての影響項目で、加工工程における環境負荷
の寄与度が高い結果となった。乾燥キャベツの製造時における環境負荷を低減するための手段
として、ブランチング処理は極めて有効であることが明らかとなり、かつ栄養成分を考慮した上
でも良好な処理方法であることが示された（図５）。加えて、イチゴの LCAにおいて、緩衝包装
の有無が環境負荷に及ぼす影響を評価した結果、「イチゴの栽培（施設栽培）・出荷準備」段階に
おける負荷が大きいことが示された（図６）。緩衝包装は輸送時のイチゴに生じる損傷を減少さ
せ、損傷分の補填のために行われる追加的なイチゴの生産に伴う環境負荷の発生を抑制するこ
とから、緩衝なしに対する緩衝ありの環境負荷は、最大で 47.3%程度削減される結果となった。
また、栽培方法の変更やモーダルシフトの導入により大幅な環境負荷削減の可能性が示された。 
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