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研究成果の概要：油糧種子から植物油を効率よく圧搾するために，前処理法としてスチーム加

熱や焙煎等による外部加熱が行われているが，温度制御が難しく，加熱ムラや過加熱による油

の劣化などが問題となっている。本研究課題では簡便な加熱法であるマイクロ波を利用し，マ

イクロ波加熱と圧搾率との関係を明らかにするとともに，マイクロ波加熱による種子の微細構

造の変化を走査電子顕微鏡にて観察した。その結果，マイクロ波加熱は外部加熱に比べて迅速

に種子内部まで加熱し，種子細胞内の微細構造が破壊され，圧搾率が向上した。 
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１．研究開始当初の背景 
 昨今，各自治体では「転作作物による産地
づくり」により麦，大豆，飼料作物，そばな
どの他に，ナタネやヒマワリなどの油量作物
の生産が行われている。特に油量作物は，食
用油としての販売やバイオディーゼル燃料
とした畑で採れる燃料として，地域の活性化
だけでなく，環境教育の場や地域自給型エネ
ルギーとして資源循環型社会の形成の中心
となりつつある。その中で，油量作物生産の
中核となる搾油は，油糧種子のカスケード利
用など，バイオマス産業形成につながる。効

率よく油を搾油するには圧搾の前処理加熱
が行われているが，その温度制御等は経験と
技術に頼るところが大きく，加熱ムラや過加
熱等による圧搾率の低下，油の劣化が問題と
されている。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では，均一かつ迅速に加熱する
ことができるマイクロ波加熱を利用した前
処理法による搾油技術の開発を行い，種子細
胞レベルでの加熱と圧搾率向上との因果関
係を明らかにし，均一加熱・温度制御性の優



れた油糧種子加熱手法の確立を目的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）前処理方法 
 油量作物にはナタネ（キラリボシ）を供試
した。マイクロ波照射処理は，フッ素樹脂
（PFA）製の円柱ポット（φ114mm，H115mm）
にナタネ 400g を充填し，設定温度となるま
でマイクロ波オーブン（NE-1401G，周波数：
2450MHz，定格出力：1400W，National）にて
マイクロ波を照射した．温度の測定にはマイ
クロ波の影響を受けない蛍光式光ファイバ
温度計（FL-2000，アンリツ）を使用し，PFA
ポットの種子充填部の中心温度の測定を行
った．設定温度は 70℃，100℃，120℃，135℃，
145℃とし，マイクロ波の照射時間で制御し
た．対照となる外部加熱処理は，ナタネ 400g
を鉄製容器に入れて，ガスコンロにより焙煎
を行った．温度測定には放射型温度計
（PT-7LD，OPTEX）を使用し，ナタネの表面
温度を観測しながら，材料表面全体が設定温
度 120℃になるまで撹拌しながら焙煎を行っ
た．未処理の条件には，常温のナタネを使用
した． 
（２）圧搾方法 
 圧搾には試験用搾油機（S100-200B 型，サ
ン精機）を使用した．本搾油機はエキスペラ
方式で，ホッパーに投入した種子はスクリュ
ーにてプレスゲージ内に搬送され，物理的な
圧力で圧搾される．得られた粗油を遠心分離
機（himac CF9RX，日立）によりナタネ油と
微粉残渣とに分離させ，ナタネ油の重量を測
定し，圧搾率を求めた。 
 
（３）ナタネ子葉細胞の観察 
 マイクロ波照射処理によるナタネの子葉
細胞破壊を検討するため，未処理，外部加熱
処理（設定温度 120℃），マイクロ波照射処理
（設定温度 120℃）を行ったナタネの子葉細
胞を，走査電子顕微鏡を用いて観察した．各
処理後のナタネを常温に戻し，剃刀により種
子を割断し，アルミ製の試料台にカーボン製
両面テープを用いて固定させ，子葉細胞の断
面を走査電子顕微鏡（SEM：ABT-32，トプコ
ン）により印加電圧 15kV，倍率 1,000 倍にて
観察した．但し，本試料の観察には，子葉細
胞が比較的に硬細胞であること，細胞内の水
分が低いこと，また，細胞内の油胞の状態を
観察するため，固定・脱水・乾燥・蒸着の手
順を省略した． 
 
４．研究成果 
（１）圧搾試験結果 
 マイクロ波照射時間とナタネ温度上昇の
関係を図１に示した．供試したナタネは水分
6.2％w.b.，初期温度は 23℃で，温度の値は
３回測定した結果の平均値である．マイクロ

波照射時間０秒は未処理状態を示している．
マイクロ波を照射することによりナタネ温
度は直線的に上昇し，照射時間 60 秒で 120℃
まで達した．ナタネ温度が 150℃以上に達す
ると焦げ臭が生じたため，マイクロ波での加
熱温度は 145℃位が限界であると考えられる．  
マイクロ波照射後のナタネの温度と圧搾率
との関係を図２に示した．マイクロ波照射に
よるナタネ温度の上昇に伴い，圧搾率は直線
的に上昇した．特に 120℃以上となったナタ
ネは，未処理ナタネに対して圧搾率に有意な
差（危険率 0.05）が現れた．本試験では設定
温度 120℃で 1.2 倍，135℃で 1.3 倍，145℃
で 1.4倍とさらに高い圧搾率を得ることがで
きた． 
 

 
（２）前処理法の違いが圧搾率に与える影響 
 設定温度を 120℃として外部加熱処理，マ
イクロ波照射処理を行ったナタネ，および，
未処理ナタネの圧搾を行った．その結果を図
3に示した．同じ設定温度 120℃であっても，
マイクロ波照射処理は外部加熱処理に比べ
て，圧搾効率を大きく向上させる結果となり，
未処理ナタネの圧搾率に対し，外部加熱処理
では 1.4 倍，マイクロ波照射処理では 1.7 倍
に向上した． 

図１ マイクロ波照射時間とナタネ種子温度
との関係（ナタネ水分 6.2％w.b.） 

図２ マイクロ波照射による種子温度と圧
搾率との関係 



 
（３）ナタネ子葉細胞の観察 

図４はそれぞれ未処理，外部加熱処理，マ
イクロ波照射処理したナタネ種子の子葉細
胞の SEM 画像を示した．未処理のナタネ子葉
細胞には直径 3～4μmの顆粒が見られる．未
処理のナタネ子葉細胞で見られる顆粒はタ
ンパク質顆粒と思われる．そして，このタン
パク質顆粒が構造体を形成しているのが観
察された．一方，外部加熱処理のナタネ子葉
細胞では，タンパク質顆粒の構造体が一部破
壊され，所々に直径 1～2μmの脂質体の存在
が確認された．このタンパク質顆粒構造の破
壊と脂質体が細胞内に広く展開する状態で
は，種子に圧力をかけることにより，油が容
易に細胞外へ流動することが可能と推測さ
れる．このタンパク質顆粒構造の破壊ならび
に脂質体の展開は，マイクロ波照射処理のナ
タネ子葉細胞においても確認され，外部加熱
処理に比べてタンパク質顆粒構造の破壊の
度合いは大きく，脂質体の存在も多く確認さ
れた． 

これらの子葉細胞のＳＥＭ画像から，マイ
クロ波照射処理されたナタネは，外部加熱処
理されたナタネよりもタンパク質構造が破
壊され，その結果，圧搾率が向上したことが
明らかとなった． 
 

ナタネ圧搾工程の前処理法として外部加
熱処理及びマイクロ波照射処理を行い，圧搾
率との関係ならびに子葉細胞へ与える影響
について実験的に検討した結果，以下の知見
を得た． 
① マイクロ波照射処理では，設定温度
120℃以上で圧搾率に有意な差が現れ，同じ
設定温度の外部加熱処理に比べて，マイクロ
波照射処理のナタネの圧搾率は高くなった． 
 
②各処理されたナタネの子葉細胞の SEM観察
では，加熱されることで脂質顆粒周辺の構造
体が破壊されるのが確認でき，その破壊の度
合いは外部加熱処理に比べてマイクロ波照

射処理が大きかった． 
 

a

図３ 前処理法と圧搾率との関係 

 

b

c

図４ ナタネ子葉細胞断面のＳＥＭ画像 
（a：未処理ナタネ，b：外部加熱処理ナタ
ネ，c：マイクロ波照射処理ナタネ） 
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