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研究成果の概要（和文）：本研究は、農産加工品の輸出促進に資する青果物乾燥について、乾燥特性、品質変
化、環境負荷の観点から検討した。新しい処理法として減圧マイクロ波処理に着目し、品質を最大化する処理条
件について検討した。さらに、ライフサイクルアセスメント（LCA）手法によりいくつかのポストハーベスト操
作における環境負荷を解析した。その結果、持続可能かつ高品質な青果物乾燥法の確立に有益な知見が得られ
た。

研究成果の概要（英文）：We examined drying characteristics, quality changes, environmental impact of
 fruits and vegetables, and discussed its optimum drying condition for promotion of exports for 
agricultural products. We focused vacuum microwave treatment (VMW) as a newly processing treatment 
of fruit and vegetables and optimal conditions to maximize quality of the products was discussed. In
 addition, environmental loads in some post-harvest processes were analyzed by Life Cycle Assessment
 (LCA) methodology. These findings will be expected to contribute for establishment of sustainable 
and high-quality drying process of fruit and vegetables.

研究分野：農業環境工学

キーワード： 減圧マイクロ波　官能評価　青果物流通　品質　食品ロス　環境負荷　ライフサイクルアセスメント

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
持続可能な開発目標（SDGs）など、世界的な環境問題への関心が高まっており、ポストハーベスト工学分野にお
いても環境負荷の低減を踏まえたプロセスの構築が重要となっている。本課題で得られた研究成果は、エネルギ
ーを消費することがあたり前であった農産食品加工プロセスに一石を投じ、学術面のみならず、社会的要請に沿
った研究成果が得られたと考えられる。今後は、加熱、濃縮、鮮度保持、冷凍など様々な農産食品加工プロセス
においても環境負荷低減と高付加価値化を同時に考慮した新たな最適システムの開発が期待され、実用面での貢
献は大きいと考えられる。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 平成 25年６月に閣議決定された「日本再興戦略」において、2020年に日本の農林水産物・食
品の輸出額を 1兆円（現状約 4,500億円）とすることが政策目標として掲げられた。その中で、
加工食品の輸出目標は 5,000億円とされ、全体の輸出額の約半分を占めている。これを達成する
ためには、現地消費者のニーズを踏まえた製品開発が不可欠となる。例えば、青森県のリンゴ農
家がサンプルとして英国の輸入業者に送った「ふじ」の大玉への反応が良くなかったため、日本
では加工用とされている小玉を送ると反応が良かったといった事例もある（農林水産物・食品輸
出振興の現状と課題，参議院立法調査，2014）。一方、加工食品の主な輸出先として想定されて
いる EU 諸国は消費者においても低環境負荷への意識が高く、環境ラベルが付いた商品が多く
流通している。このような国に商品を輸出する場合、商品に環境ラベルを付することが不可欠で
あるものの、我が国の食品加工産業において環境負荷情報のデータベースの構築はほとんど進
んでいない状況である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、農産加工品の輸出促進に資する青果物乾燥における最適処理条件の導出を目的
とした。加工法として世界的に最も広く適用されている乾燥に着目し、異なる乾燥手法について、
青果物の乾燥過程における乾燥特性の解析と品質を左右する酵素活性・栄養成分変化の測定を
行い、その変動状況について予測モデルを構築する。これらの解析結果にライフサイクルアセス
メント（LCA）手法による解析や EU 地域における消費者の嗜好度も加味することにより、環
境負荷や消費者のニーズも考慮した、農産加工品の輸出促進に対応した青果物の最適乾燥デー
タベースの構築を目指す。 
 
３．研究の方法 
 葉菜類、果菜類、根菜類、果実類などを対象試料として、熱風、マイクロ波、遠赤外線、減圧
乾燥装置を用いて乾燥処理を行う。各乾燥法による青果物個々の乾燥特性について、拡散理論を
用いた解析により、含水率予測モデルを構築する。また、酵素活性、抗酸化活性および栄養・機
能性成分に関する測定と反応速度論を用いた解析を行い、品質変化予測モデルの最適化を行う。
さらに、投入エネルギーなどの一次データを基にして LCA 解析を行う。これらのデータに基づ
き、農産加工品の輸出促進に向けた青果物の最適乾燥条件の導出に資する知見を得る。 
 
４．研究成果 
（１）減圧マイクロ波を用いた高付加価値農産食品製造プロセスの確立 
トマトピューレの濃縮にマイクロ波処理を適用し、成分、食味および消費エネルギーに及ぼす
影響について評価するとともに、マイクロ波を用いた新たな高品質トマトピューレ製造法確立
の可能性について考察した。減圧マイクロ波濃縮におけるリコペンおよび L-アスコルビン酸（以
下、L-AsA）残存率は、他の濃縮方法（通常濃縮および常圧マイクロ波濃縮）におけるそれと比
べて大きくなった。常圧マイクロ波濃縮による高温処理は、食味に好影響を与える可能性が考え
られた。消費エネルギーは常圧マイクロ波濃縮が最小となった。トマトピューレの濃縮工程への
常圧マイクロ波処理の適用により、食味の良いトマトピューレの製造と消費エネルギーの削減
が期待される。 
また、ドライトマトの製造工程に減圧マイクロ波処理（以下、VMW）を適用し、リコペン残存
率、DPPH ラジカル消去活性、色調および官能評価を行い、VMW を用いた新たな高品質加工技術の
確立について検討するとともに、単位蒸発水分当たりの消費電力量を評価し、VMW の持続可能性
について検討した。その結果、VMW は既存の処理方法と比べて 5倍～29倍程度消費エネルギーを
削減する効果があることが示された。これは、VMW の乾燥時間が大幅に短縮したこと（VMW：0.5 
h、熱風処理：72 h）に起因すると考えられた。また、DPPH ラジカル消去活性、色調、官能評価
の結果はいずれも VMW
試料の値が良好な結果
となったことから、高品
質な加工処理技術とし
て VMW の有効性が確認
された（図１）。 
さらに、シイタケの乾
燥処理に VMW を適用し、
物理的特性および化学
的特性の評価を行った。
その結果、VMW 乾燥は既
存の熱風乾燥と比較し
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図１ VMDドライトマトのリコペン残存率（左）と DPPHラジカ
ル消去活性（右）（Orikasa et al., 2018） 



て、乾燥時間が約 13 分の 1～100 分の 1となった。圧力の低下は乾燥試料の膨化を引き起こし、
復水性が高まったことにより軟化が促進されたと推察された。乾燥シイタケの傘およびだし汁
の官能評価において、3 kPa-25 W/g DM で処理された VMW 乾燥シイタケは、評価した 4条件の中
で総合的に最も高く評価された（図２）。 
 
（２）簡便な加熱処理の導入による高食味な農産食品製造技術の確立 
VMW 濃縮により製造されたトマトピューレは、L-AsA などの成分保持に有効であるものの、青
臭さおよび苦味が強く、食味が劣る。本研究では、濃縮工程前および濃縮後の加熱処理が VMW に
より製造したトマトピューレの食味および成分に与える影響について検討した。その結果、いず
れの加熱処理条件においても未加熱処理試料と比べて食味が良好であった。これは、加熱により
グルタミン酸とアスパラギン酸が増加したことによると考えられる（図３）。リコペンが加熱処
理による減少が確認されたが、シス型からトランス型への異性化の可能性が考えられた。L-AsA
は、加熱により酸化反応が進み減少したものの、その減少量は通常濃縮法と比べ小さいことが確
認された。また、調理用トマトの乾燥粉末化を検討する際、他の加工品との差別化が可能となる
高付加価値加工技術の確立が現場で切望されている。本研究では、簡便な前加熱処理の導入によ
りグアニル酸が増加することが確認され、トマトパウダの食味が向上する可能性を示した。 
さらに、カットリンゴを対象に、乾燥前処理としてパルス電界処理を適用し、熱風乾燥におけ
る乾燥速度および品質変化に及ぼす影響について評価した。その結果、乾燥時間の短縮が確認さ
れたが、品質面では褐変が著しく進行し、ポリフェノールが減少する結果となった。これは、パ
ルス電界処理に伴って生じる細胞膜損傷によって物質移動が容易になった結果、生体内での化
学反応が促進されたと推察された。 
 
（３）低エネルギー投入型農産加工プロセスの構築とライフサイクルアセスメントによる環境
負荷の解析 
 農産加工の 1 つである乾燥工程は、加熱を伴う処理であるためエネルギー消費量が多く、環
境負荷の大きなプロセスとされている。乾燥青果物の製造工程において、加工中および加工後の
品質劣化の抑制を目的とした加熱処理であるブランチング処理を乾燥前に行うことで、その後
の乾燥速度が増加することが知られている。そこで、ブランチング処理に伴う乾燥速度の増加が
乾燥キャベツ製造工程における環境負荷低減に及ぼす影響について解析するとともに、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。熱湯ブランチ
ング処理により乾燥時の電力消費量はおよそ半分に減少し、LIME2における統合化の結果、63.4 %
の環境負荷削減効果が得られた（図４）。また、ブランチング処理により L-アスコルビン酸含有
量および Brix 糖度は減少するものの、環境効率はブランチング処理を行わない条件よりも高く、
より良好な処理方法であることが明らかとなった。これらの結果から、ブランチング処理は乾燥
キャベツ製造工程において環境負荷の低減効果を有する処理方法であることが示された。また、
乾燥パプリカを対象とし、ブランチング試料の乾燥速度の増加とそのメカニズムの解明に加え、
乾燥速度の増加に伴う消費電力削減効果について検討した。その結果、過熱水蒸気ブランチング
によりパプリカの遠赤外線乾燥過程における乾燥速度は約 1.6 倍増加し、それに伴い消費電力
量は 30％削減された。試料表面硬度および電気インピーダンスの測定結果より、乾燥速度が増
加した要因は、試料表面硬化の抑制および細胞膜の損傷と推察された。 
 青果物輸送におけるロス削減を目的とした緩衝包装の高機能化は、輸送時における青果物の
損傷を低減する一方で、包装資材の使用に起因する環境負荷の増加が懸念される。そこで、イチ
ゴのライフサイクルを例に、緩衝包装の使用が環境負荷に及ぼす影響について評価を行った。全

図２ VMW 乾燥シイタケの官能評価

（Kurata et al., 2020） 

図３ VMW 濃縮トマトピューレの後

加熱処理時間ごとのグルタミン酸およ

びアスパラギン酸含有量（佐々木ら, 

2021） 



ての影響領域において、栽培工程における環
境負荷の寄与度が 32.1～91.8 %と最も大き
く、この工程の負荷を減少させることが重要
であることを示した。また、緩衝包装の有無
による環境負荷の比較を行い、いずれの包装
条件においても無包装条件と比較して環境
負荷は減少し、緩衝包装の使用により環境負
荷は最大 94.3 %削減されることを示した。イ
チゴのライフサイクルを対象として、損傷率
と環境負荷の関係についてモデル化を行い、
損傷ロスと緩衝包装のトレードオフの関係
から環境負荷の小さい輸送条件について検
討した。その結果、環境負荷は損傷率を説明
変数とした実験式（指数および直線の併用モ
デル）で近似できた（図５）。また、損傷率の
最小点と環境負荷の最小点が異なることか
ら、過剰包装により環境負荷が増大する可
能性があることが示された。また、トラック
輸送時の損傷を考慮したモモの LCA を実施
した結果、「モモの栽培」における負荷が最
も大きいことが明らかとなった。輸送時の
損傷を抑制することで、無駄なモモの生産
およびそれに伴う環境負荷の排出を抑制す
ることが可能であることから、緩衝包装の
使用はモモのライフサイクルにおける環境
負荷の削減に効果的であることが示され
た。 
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図５ イチゴのライフサイクルにおける輸

送振動による損傷率と環境負荷（気候変動）

の関係（Sasaki et al., 2022） 
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