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研究成果の概要（和文）：安全で高品質な青果物の新しい流通システムを構築することを目的と

して(1)青果物表在微生物の赤外線、紫外線殺菌、(2)流通環境下の青果物品質予測、(3)流通環

境下の微生物増殖挙動予測、(4)低温輸送車荷室内の青果物温度変化予測を行い、紫外線照射時

の予熱温度により殺菌効果に差があること、構築した青果物品質予測モデル、微生物増殖予測

モデルにより、品質と微生物の増殖の予測が可能であること、CFD により冷凍車に積み付けた

ナス果実の品温の予測がある程度可能であること等を明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）：To develop a new distribution system for managing safety and high 

quality of fresh produces, following researches were conducted: (1) inactivation of microbe 

irradiated by IR and UV; (2) prediction of quality of fresh fruit and vegetables during 

distribution; (3) development of prediction model for microbial growth during distribution; 

(4) CFD prediction of the temperature distribution within a refrigerated truck filled with 

fresh produces during transport. As a result, following findings were obtained: surface 

temperature of plate medium inoculated with spore suspension affected survival rate of 

microbe at UV was irradiated onto the surface; a developed mathematical model 

successfully predicted change in L-AsA and total sugar content in garland chrysanthemum; 

microbial growth curve predicted by modified Gompertz model agreed with experimental 

value; it might be possible to make predictions of eggplant fruit temperature loaded onto a 

refrigerated truck to some extent by means of CFD. 
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１．研究開始当初の背景 

1965 年のコールドチェーン勧告以来 40 年
以上が過ぎ、我が国における低温流通は完成
された印象が強い。しかしながら、予冷後荷
積みまでの間に常温に放置される、あるいは
積載容量限界まで荷積みを行う等、以前から
指摘されていた問題点が解決されておらず、
青果物の品温は流通過程の中で適正に保た
れているとは言い難い。これはすなわち、農
産物の品質劣化、微生物増殖につながり、実
際に、収穫から消費までの間に廃棄される青
果物は、欧米では 12～13％であるのに対し、
我が国では 28～33％と出荷量の 1/3 程度に上
るのが実情である。また、アマナツなどの晩
柑類は、熊本県ではミドリカビ病等で生産量
の 20％が貯蔵中に腐敗している。一方、近年、
農産物・食品の微生物やプリオンによる汚染
の問題から、これらに対する消費者の関心は
高く、より安全で高品質の品物を求めようと
する傾向が強まっている。このため、事業者
は HACCP、ISO22000、SQF、GAP、GMP 等
の認証制度を積極的に導入し、安全性の向上
を図ろうとしているが、上述のように青果物
流通過程では温度管理さえ十分でない。これ
らはコールドチェーンの管理がひとつのリ
ングごとに単発的に行われており、生産から
流通、消費に至る全体がシステム化されてい
ないこと、また、コールドチェーンは温度管
理システムとの認識が強く、微生物管理の視
点がないことに原因があると言える。 

 これらの問題を解決するためには、流通過
程における品質と微生物挙動の予測を行い、
リスク評価と温度・微生物管理を行える新シ
ステム、すなわち、安全で高品質な青果物を
歩留まり良く供給するため、温度管理、微生
物管理等をシステマティックに行える新し
い流通システムを構築する必要がある。 

 

２．研究の目的 

本研究の最終目的は、低コストで安全と高
品質を保証する青果物の新しい流通システ
ムを構築することである。そのため本研究で
は (1)青果物に表在する微生物を赤外線、紫
外線を用いた物理的方法により殺菌し、カ
ビ・腐敗を低減させる、(2)変動する環境下で
流通する青果物品質を予測する、(3)同環境下
で微生物の増殖挙動の予測を行う、(4)低温輸
送車両内の温度変化の予測を行うことによ
り、安全で高品質な流通システムの基礎固め
を試みたものである。 

 

３．研究の方法 

(1)紫外線殺菌の効果に及ぼす処理条件の影

響 

赤外線（IR）による加熱は熱媒体を必要と
せず、菌体への直接加熱により短時間での殺
菌処理が可能であり、また、紫外線（UV）と
併用することでそれぞれを単独で用いた場
合よりも死滅効果が高められることが、これ
までに明らかになっている。ここでは Bacillus 

subtilis NBRC3134（B. subtilis）に対して UV

照射を行い、処理温度が UV の死滅効果に及
ぼす影響について検討するとともに、加熱方
法の違いよる死滅効果への影響について確
認を行った。 

 常法により B.subtilis 胞子懸濁液を作成後、
0.1 ml を NA 培地に塗布して照射サンプルを
作成した。上部に、長さ 220 mm、波長 253.7 

nm の紫外線ランプを備えた照射装置内の照
射距離 150 mm の位置に照射サンプルを設置
後、サンプルを予め赤外線ランプまたはホッ
トプレートで加熱して、培地表面温度を 20 ℃、
30 ℃、40 ℃、50 ℃とし、最大 60 秒間の紫外
線照射を行った。照射処理後の照射サンプル
を 30 ℃で 48 時間培養し、出現したコロニー
数を計測して生菌数を算出した。 

(2)変動温度下での青果物の品質予測 

 流通環境における青果物の積算呼吸量と
アスコルビン酸（AsA）含有量および糖含有
量の変化特性を把握するともに、それらの関
係を明らかにし、既存の温度・時間依存性呼
吸速度予測モデルと 1 次反応速度論を併用す
ることで流通環境における青果物内容成分
含有量変化を予測する数理モデルの構築を
行った。 

 実験には、シュンギク  (Chrysanthenum 

coronarium) ‘博多改良中葉’を供試し、呼吸速
度測定ならびに内容成分含有量の測定を行
った。温度環境として、収穫直後から小売店
ショーケースへの陳列までの温度変化の調
査値をインキュベータ内で再現させた流通
温度再現区（温度条件 1）、これに加え、小売
店ショーケース以外の流通経路においては、
気温が流通温度再現区よりも 5˚C 高いものと
仮定した仮想流通温度区（温度条件 2）を設
けた。 

温度条件 1、2 の下で通気式呼測定法によ
ってシュンギク 150g の呼吸速度の経時変化
を 0.5 h 毎に測定した。また、計測対象とし
た内容成分は全糖（グルコース、フルクトー
ス、スクロース含有量の総和）および L-AsA

で、モデルパラメータ決定のためには、実験
開始後 0、5、12、23、27、51、71 h 経過時に、
モデル検証のためには、実験開始後 0、23、
27、51、71 h 経過時に、試料 5 個体の内容成
分の測定を行った。 



(3) 水分活性を考慮した微生物の増殖挙動予
測モデル 

これまで Gompertz モデルパラメータの最
大増殖速度 RG および誘導期 tL の予測式を構
築し、温度変動下における B. cereus の予測を
行ってきたが、このモデルは青果物表在微生
物の増殖挙動を十分に表現できないため、温
度変動に加え、新たに水分活性 (aw) をパラ
メータとしてもつ増殖挙動予測モデルを構
築し、その有効性を検証した。 

 Bacillus cereus NBRC13494（B.cereus）の懸
濁液を作成し、水分活性 aw を 0.984～0.999

に調整した NB 培地に 1 ml 植菌した。種々の
温度条件下で培養後定期的にサンプルを取
り出し、平板培養法で菌数を測定した。また、
半径 2 cm の円形にカットしたレタス葉 10 g

を供試し、4.64×10
4
 cfu/ml の B. cereus を含む

0.1 ％ペプトン水 1 ℓ に浸漬して植菌後、ス
トマッキングし、NGKG 寒天培地で培養して
生菌数を測定した。これらの測定データは構
築したモデルのパラメータの同定、及び、モ
デルの検証に用いた。 

(4) 低温輸送車両内の温度変化の予測 

熱流体解析ソフトウェア ANSYS CFX を用
い、ナス果実の段ボール箱を満載した冷凍車
荷室内の解析を行い、荷室内空気とナス果実
の変化予測を試みた。箱詰めしたナス果実は
一様な個体と仮定し、密度、比熱、熱伝導率
等を測定、あるいは一元差分法で求めた。ま
た、ナス果実は呼吸することから、温度と時
間経過を考慮した呼吸速度モデルにより算
出した呼吸速度から呼吸熱を得、これを体積
発熱量として CFD(数値流体力学)の解析に用
いた。外部からの熱の侵入は外気温と荷室内
壁面温度との差に壁面の熱貫流率を乗じて
求め、外気温は測定値の日変動を三角関数で
表し、計算に用いた。 

計算格子数は積載物領域を 161,339、空気
領域を 83,814 とし、計算格子総数は 246,559 

とした。また、計算時間間隔は 1 min、解析
時間は 24 h とした。 

 

４．研究成果 

(1)赤外線・紫外線殺菌の効果に及ぼす処理条
件の影響 

図 1 に、各処理温度における B.subtilis の生
存比変化を示す。B.subtilis では処理温度 20 ℃、
40 ℃において同程度の生存比変化が見られ、
50 ℃では 20 ℃の場合と比較して最大 1 オー
ダー程度の死滅効果の向上が確認された。ま
た、処理温度 30 ℃において、赤外線加熱、
ホットプレート加熱ともに最も菌が死滅し
にくい傾向が確認された。詳細なメカニズム
の解明には様々な検討を要するが、30 ℃は今
回供試した B.subtilis の増殖至適温度である
ことから、紫外線の菌死滅効果に何らかの影
響を及ぼした可能性が考えられる。以上の結

果から、紫外線殺菌の死滅効果は僅かながら
処理温度の影響を受けると考えられた。また、
B.subtilis では、ホットプレート加熱に比べ、
赤外線加熱の方が１オーダー程度死滅効果
が高くなる傾向がみられた。これは、放射と
伝導の伝熱法の差によるものと思われるが、
明確でない。 

図１ 各処理温度におけるB.suntilisの生存

比変化、(A)赤外線加熱、(B)ホットプレ

ート加熱 

(2)変動温度下での青果物の品質予測 

文献にみられる変温環境下における呼吸
速度予測式、及び L-AsA、全糖の相対含有量
予測式から、以下の内容成分の相対含有量予
測モデルを導いた。 

(1) 

(2) 

ここに、At および St は実験開始からの経過時
間 t における L-AsA および全糖含有量、A0お
よび S0 は実験開始時の L-AsA および全糖含
有量の平均値、K1 、K2 は酵素の合成・分解
に関するパラメータを合成したもの、Ea は活
性化エネルギ、R は気体定数、T[K]は絶対温
度、kd[h

-1
]は分解速度定数、βA、βS はそれぞ

れ、L-AsA 相対含有量及び全糖相対含有量と
呼吸速度とを関連付けるパラメータである。 

 温度条件１の下で行った呼吸速度測定、内
容成分含量測定により、(1)、(2)式のパラメー
タを非線形最小二乗法で求めた。その後、温
度条件１、２により得られた内容成分の相対
含有量を(1)、(2)式で予測した結果、図 2 に示
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図3 各処理温度におけるB.subtilisの
生存比変化
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すように予測値と実測値は概ね一致した。流
通温度再現区（温度条件 1）における L-AsA
および全糖含有量の実測値と予測値との差
から算出される RMSE は、それぞれ 0.028 お
よび 0.081 であり、仮想流通温度区（温度条
件 2）における L-AsA および全糖含有量の
RMSE はそれぞれ 0.038 および 0.092 であっ
た。いずれの温度区、成分においてもシュン
ギクの全糖ならびに L-AsA の相対含有量は
実用上問題ない程度の精度で予測可能であ
ることが示された。

図 2 流通温度再現区（温度条件 1）、仮想流

通温度区（温度条件 2）における Lアスコ

ルビン酸、全糖の相対含有量の経時変化 、

縦棒は標準誤差を示す 

(3) 水分活性を考慮した微生物の増殖挙動予
測モデル
予測モデルとして Gompertz モデルを、最

大増殖速度 RG、誘導期 tLおよび最大菌数の対
数値 Nmax をパラメータとして修正した(3)式
で示す修正 Gompertz モデル を用いた。

(3) 
ここに、N は生菌数、A は初菌数の対数値、t
は時間を示す。

 (3) 式のパラメータ RG、tL、について温度
依存性および、aw 依存性を以下の（4）～(9)
式で表し、異なる aw 下で温度が変動するとき
の微生物増殖挙動を予測した。

     999.0gagtfR wG               (4) 

   TBAtf
GG RR exp               (5) 

    (6)
            

(7) 
(8) 

(9) 
ここに、A、B は、それぞれ Arrhenius 式の頻
度因子と活性化エネルギ、添字 R、tLは最大増
殖速度と誘導期を、p、q、r、l、m、n はパラ
メータを示す。
微生物は環境条件が同一であっても増殖

挙動は一様ではないため、予測には誤差が発
生する可能性が極めて高い。また、予め誤差
範囲を把握できていれば、実用の際有効であ
る。ここでは、Monte Carlo 法を用いて
Gompertz モデルパラメータ A、RG、tL、Nmax
の誤差範囲を決定した。

図 3 に温度 30 ℃でレタス表面 (aw=0.995) 
上で培養したB. cereusの増殖挙動と本モデル
を用いた予測値を示す。本モデルによる予測
は誘導期を正確に予測できるが、最大増殖速
度を実際より大きく予測した。培地上での同
様の試験では、実験値は予測値の 68 %信頼区
間内にほぼ収まり精度の高い予測が可能で
あったことから、本モデルは、青果物表在微
生物の増殖予測に用いるためには、温度、水
分活性に加え、青果物の持つ微生物阻害要因
を考慮する必要があると思われる。

図 3 30℃、レタス表面（aw=0.995）での

B.cereus の増殖挙動 

(4) 低温輸送車両内の温度変化の予測
図 4 に CFD により得られた冷却 24 h 後の

荷室天井面および側壁面の可視化した空気
温度分布を示す。荷室内の空気は吹出口空気
によって荷室前方から後方に向かって冷却
され、荷室下方および荷室後方では空気が循

   max
max

log exp exp 1G
L

R eN A N A t t
N A

   
        

   

     w11 expq r a
w wg a p a 
 

     0.999L wt h t k a k 

   
1

exp
L Lt th t A B T



 
 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 20 40 60 80

Te
m

p
er

at
u

re
 (℃

)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 20 40 60 80 

R
e

la
ti

ve
 c

o
n

te
n

t o
f 

L
-A

s
A

 (
-)

Time (t)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 20 40 60 80 

R
e

la
ti

ve
 c

o
n

te
n

t o
f 

to
ta

l s
u

g
ar

 (
-)

Time (t)

全
糖

相
対

含
有

量
(-

)
L
-
A
sA

相
対

含
有

量
(-

)
温

度
（
℃

）

時間(h)

0

5

10

15

20

25

30

35

0 20 40 60 80

Te
m

p
er

at
u

re
 (℃

)

Temp 1

Temp2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 20 40 60 80 

R
e

la
ti

ve
 c

o
n

te
n

t o
f 

L
-A

s
A

 (
-)

Time (t)

L-AsA (Temp1)

L-AsA (Temp2)

Predicted AsA (Temp1)

Predicted AsA (Temp2)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 20 40 60 80 

R
e

la
ti

ve
 c

o
n

te
n

t o
f 

to
ta

l s
u

g
ar

 (
-)

Time (t)

Total sugar (Temp 1)

Total sugar (Temp2)

Predicted Total sugar (Temp1)

Predicted Total sugar (Tmep2)

全
糖

相
対

含
有

量
(-

)
L
-
A
sA

相
対

含
有

量
(-

)
温

度
（
℃

）

時間(h)

   n
w wk a l m a 

図 6 実際の温度履歴でのニンジン表面
(aw = 0.998) でのB. cereusの増殖挙動

6.5
6

5.5
5

4.5
4

3.5

2.5
2

3

7

生
菌
数

(lo
g 

cf
u/

 g
)

181260 24 30 36 42
時間 (h)

45
40
35
30
25
20
15

5
0

10

50

温
度

(℃
)

：温度
：予測値

◇：実験値
：68 %信頼区間
：95 %信頼区間

図 6 実際の温度履歴でのニンジン表面
(aw = 0.998) でのB. cereusの増殖挙動

6.5
6

5.5
5

4.5
4

3.5

2.5
2

3

7

生
菌
数

(lo
g 

cf
u/

 g
)

181260 24 30 36 42
時間 (h)

45
40
35
30
25
20
15

5
0

10

50

温
度

(℃
)

：温度
：予測値

◇：実験値
：68 %信頼区間
：95 %信頼区間 ：温度

：予測値：予測値
◇：実験値

：68 %信頼区間：68 %信頼区間
：95 %信頼区間：95 %信頼区間

図 5 30 ℃，レタス表面 (aw = 0.995) での
B. cereusの増殖挙動
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環せず高温となった。これは実測値の傾向と
もよく一致した。 

図 4 冷凍車荷室内の温度分布 

図 5 に荷室中央 (z = 1.175 m) の高さ 1.08 

m、前方から 3.1、5.9、9.1 m の位置の積載物
温度実測値と計算値の比較を示す。積載物温
度の実測値は経時的に上昇する傾向を示し、
計算値もナスの呼吸熱を考慮したことでこ
の傾向を表現することができた。計算値は、
x = 9.1 m で実測値と良く一致したが、x = 3.1 

m、5.9 m では実測値を上回る結果となった。
この原因としては、実測では、吹出口から出
た冷気が積載段ボール箱のすき間を通り、手
掛け穴を介して侵入したために、より早く冷
却されたが、計算では箱内への空気の流入を
考慮していないためと考えられる。 

図 5 冷凍車に積載したナス果実温度の実測

値と計算値の比較 
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