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Evaluation of Quality Change in the Far-infrared Drying of Komatsuna Leaves 

Using Cumulative Temperature as an Indicator 
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In this study， we determined the quality changes (surface color， and L-ascorbic acid， carotenoid， and 

chlorophyll contents) and drying rate during far-infrared drying and hot-air drying of Komatsuna 

leaves. Three different drying temperatures ranging from 44
0

C to 55
0

C were employed in both 

methods. Cumulative temperature was used as an indicator of quality change. The measured moisture 

content changes under each set of drying conditions agreed with those calculated using an exponential 

model. An Arrhenius-type equation was used to establish the relationship between the drying rate 

constant k and the average surface temperature during drying. Under the ideal drying conditions， the 

cumulative temperature at the sample surface served as a useful index of the decrease in the L-

ascorbic acid content. In addition， the surface color of the Komatsuna leaves changed to a lesser 

extent as the cumulative surface temperature decreased. Etiolation of the sample during drying was 
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caused by the decrease in the chlorophyll rather than the decrease in the carotenoid content. 

(Received Mar. 6， 2013 ; Accepted Aug. 5， 2013) 
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青果物は，収穫された後，一般的に出荷団体や小売庖

等の流通市場を経て，消費者の手に渡る。しかし，その

流通過程で規格外品や未成熟品，余剰品が発生し，青果

物の国内総生産量の約18%が廃棄処分されている九こ

れは有用資源、を無駄にしているばかりでなく，環境にも

悪影響を及ぼすため無視できない。これに対処するには，

廃棄処分されている青果物を適正に処理・加工し，有効

利用することが考えられる。そして，青果物廃棄量の削

減，すなわち環境負荷の低減効果も期待される。一

方， 2011年 3月11日に発生した東日本大震災により，多

くの住民が避難所生活を余儀なくされた。その避難所生

活の長期化に伴い避難住民の栄養不足が深刻化したとい

う報告2)がある。そのような状況において，規格外品や

廃棄処分品が乾燥食品や栄養補助剤などの原料として商

品化・備蓄化できれば，これら諸問題解決策の一助にな

ることが期待される。主要な葉菜類の一つであるコマツ

ナは，アスコルビン酸やビタミンA等の栄養成分を豊富

に含んで、いる九また，施設栽培技術が普及したため，

年間を通して容易に入手できる。しかし，平成22年度の

統計表4)によると，出荷量は生産量と比べて約15%少な

く，出荷されないコマツナの多くは収穫後に廃棄処分と

なっていると推察される。さらに，コマツナをはじめと

する葉菜類は貯蔵できないものとして扱われているた

めへ出荷された後も相当量の葉菜類が廃棄処分されて

いると考えられる。したがって，廃棄量を削減し，有効

資源の利用率を高めるために，コマツナにおいても適切

な加工技術の確立が必要で、ある。加工操作のひとつであ

る乾燥は，貯蔵安定性や輸送性の向上ぺ栄養成分の濃

縮等の高付加価値化および調理工程の簡便化7)等を図る

ために実施される。乾燥の対象となる青果物は多岐にわ

たり，原料の特性や乾燥の目的に応じて，様々な乾燥方

法が用いられているが，熱風乾燥は，操作が簡便であり，

かっ汎用性も高いことから，青果物の乾燥処理には広く

用いられている。一方，遠赤外線は，周囲の空気に吸収

されず被加熱物表面に到達し加熱効果を表す8)ことが特

徴であり， HEBBARら吋ま遠赤外線乾燥および遠赤外線を

併用した通風乾燥は熱風乾燥と比べて乾燥のエネルギ効

率は良好であると報告している。遠赤外娘乾燥は米麦な

ど穀物の乾燥10)への適用事例が報告されており，その技

術は実用段階にあるが，遠赤外線乾燥の青果物への適用

例は数例日)-日)に留まっている。最適な乾燥方法・条件の

選定や高品質な乾燥食品を得るためには，乾燥に伴う品

質変化に関する知見は不可欠である。岡本ら凶は，コマ

ツナの遠赤外線乾燥実験を行い，コマツナの乾燥過程に

おける成分変化や電力効率について詳細に調べている。

しかしながら，乾燥空気温度などの乾燥条件の範囲は限

定的であり，遠赤外線乾燥過程における品質変化の温度

依存性の把握まで、は至っていない。さらに，遠赤外線乾

燥と熱風乾燥で乾燥速度が同じ場合，遠赤外線乾燥にお

ける葉面温度が約 3
0

C低いために，遠赤外線乾燥後のコ

マツナのLーアスコルビン酸残存率は熱風乾燥後のそれ

と比べて有意に大となることを報告している凶が，アス

コルビン酸残存率をはじめとする乾燥過程における品質

変化を検討する際には，葉商温度のみではなく乾燥時間

にも着目する必要があると考えられる。そこで，本研究

では，遠赤外線乾燥がコマツナの乾燥特性および品質に

及ぼす影響を 3段階の乾燥温度で検討し，遠赤外線乾燥

過程における乾燥速度および各種成分変化の温度依存性

について考察した。特に， L アスコルビン酸残存率につ

いては積算温度に着目して考察し，積算温度が最適乾燥

方法を選定する際に新しいかつ有用な評価法になり得る

可能性が示されたので併せて報告する.

実験方法

1.供試材料

供試材料は，コマツナ (Brassicarapa var. perviridis) 

で，地元の量販庖において入手した。入手時期は2012年

5月から2012年11月とした。なお，産地は宮城県産のも

のとし，品種は限定しなかった。試料は，保存中の成分

変化を限りなく少なくするために武田ら日)の報告を参考

にし，入手後直ちにポリエチレン袋に非密封の状態で入

れ，約 5tの冷蔵庫内で床面に対して垂直になるように

保存し， 7日以内に実験に供した。供試する際には，株

元から10皿のところで切断し，葉身および葉柄部を使用

した(以下，試料)0 105
0

C-24h炉乾法にて試料の初期

含水率を測定したところ， 16.40:t 1. 2 (n = 18) (d.b. 

decimal) (0.94:t 0.002 (w.b. decimal))であった。以

後，含水率はすべて乾量基準含水率 (d.b.decimal)で

表すこととした。

2.乾燥方法

遠赤外線乾燥と熱風乾燥 2通りの方法で試料を乾燥さ

せた。試料の初期投入量は約45gとした。なお，目標含

水率を0.2(d.b. decimal) と設定し，目標含水率以下に

なるまで乾燥させた。

( 1 )遠赤外線乾燥 遠赤外線乾燥機 (A10-S，東洋

興産(株))を用いて遠赤外線乾燥特性を測定した。こ

の乾燥機の乾燥室は縦1， 140 x横560x奥行830mmで、あ

り， 450 x 1， 100mmの遠赤外線放射パネル(電気式遠赤外
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射パネルの温度は設定温度と比べて約15
0

C高い値で推移

した。 Fig.2に遠赤外線乾燥における葉面温度の推移を

示す。 Fig.2から葉面温度の乾燥開始から乾燥終了まで

の平均温度(以下，葉面温度)は， 35， 40および45
0

Cで

それぞれ49.3，53.6および54.5
0

Cであった。

( 2 )熱風乾燥 熱風乾燥には定温送風乾燥機 (DK

600，ヤマト科学(株))を用いた。本研究では，同じ乾

燥速度において 2種類の方法(遠赤外線乾燥と熱風乾

燥)により乾燥させた試料の品質や理化学的特性などを

比較することを目的としたため，予備実験より，遠赤外

線乾燥と同程度の乾燥速度となるように設定温度を調整

した。 Fig.3に熱風乾燥における葉面温度の推移を示す。

設定温度を47，51および56
0

Cとしたところ，その際の葉

面温度は44.4，50.2および54.3
0

Cとなった。なお，葉面

の温度測定には，素線径0.6皿のT型熱電対を用いて測

定し，データロガ (GL220，グラフテック(株))に 1秒

間隔で記録した。風速はO.2~0. 5m/sとした。

コマツナの遠赤外線乾燥と品質

線面状ヒータ，東洋興産(株))が手前・奥に， 700X1，100

mmの遠赤外椋放射パネルが左・右にそれぞれ装着しであ

り，それらが熱源となる。なお，本研究で用いた遠赤外

線放射パネルの遠赤外線放射特性(放射率および分光放

射輝度)をFig.1に示す。機内の圧力は，ひずみゲージ

式圧力センサ (PG-2，(株)共和電業)を用いて測定し，

アンプ (WGA一710-5，(株)共和電業)でひずみを電圧

に変換させ，データロガ (GL220，グラフテック(株)) 

に記録した。なお，機内圧力は94.7-96. 6kPa (大気圧

は98.0-99.9kPa) ，機内の風速は0.2~0. 5m/sであった。

試料の初期投入量は約45gで，遠赤外線乾燥機における

専用のトレー (W460xL700皿)に試料をそれぞれ均等

間隔にかつ，それぞれの試料が重ならないよう，乾燥室

内の中間の高さに静置した。葉面温度の測定には，蛍光

式光ファイパー温度計 (FL-2000，安立計器(株))お

よび光ファイパーセンサ (FS100-3M，安立計器

(株))を用いた。センサの測定部を葉面に厚さ0.058mm，

アセテートフィルム製のメンデイングテープ (CM-12，

スコッチ)で固定し，葉面温度を 1秒間隔で測定した。

乾燥機の設定温度は35，40および45
0

Cの3段階と設定し

た。なお，遠赤外線放射パネルの温度は設定した入力電

圧によって変動する。本研究で設定した入力電圧 (100

V) では， 3つの設定温度すべてにおいて，遠赤外線放

文〕〔報( 5 ) 
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3.測 定 項 目

( 1 )乾燥過程における質量(含水率)変化 各乾燥

過程における試料質量変化は， 60分間隔で電子天秤 (GF

300， (株)エー・アンド・デイ)を用いて測定した。

減少した質量は全て蒸発水分量とみなし，乾量基準含水

率 (d.b. decimal)に換算した。

( 2 )積算温度 光ファイパー温度計およびT型熱電

対を用いて測定した葉面の温度変化を乾燥開始から乾燥

終了まで積算した値を積算温度TClfnl (OC・h) と定義した。

すなわち，九mf土時間 tにおける温度T(t) を乾燥開始

から乾燥終了まで積分した値に等しくなるので，以下の

式(1 )で表すことができる。

Z42Pt=;::TMt(1)  

ここで，tlは乾燥開始時間 (h)，t2は乾燥終了時間 (h)

である。

上式より算出した遠赤外線乾燥および熱風乾燥におけ

る積算温度は， Table 1に示した。

( 3 )乾燥前後における L アスコルビン酸含有量変化

L一アスコルビン酸は非常に酸化されやすく 1ぺかっ熱を

加えると分解速度が大きくなる性質附があり，乾燥青果

物の品質劣化の指標として度々用いられているmため，

本研究においてもLーアスコルビン酸含有量 (mg/100g 

FW) を，藤原ら凶の測定法を改変した方法で測定した。

すなわち，設定した含水率まで乾燥した試料を 5%(w 

/w) メタりん酸溶液とともにホモジナイザ (RH91，

(株)エスエムテー)にて摩砕(約8，OOOrpm， 10min， 

0-4
0

C) し，ろ過した溶液のL アスコルビン酸含有量

(mg/100mR) を反射式光度計 (RQ-flex10，メルク(株))

を用いて測定した。得られた値に希釈倍率を乗じて試料

100 gあたりのL アスコルビン酸含有量 (mg/100g-

FW) に換算した。乾燥処理後の乾物 1gあたりのL ア

スコルビン酸含有量 (mg/g-DW) を乾燥処理前のそれ

で除すことにより， L一アスコルビン酸残存率を算出した。

( 4 )乾燥前後における色彩変化 試料の色彩は色彩

色差計 (CR-13，コニカミノルタセンシング(株))を

Table 1 The relationship between surface temperature 

during each drying of Komatsuna leav巴s and 

cumulative temperature calculated from equation (1) 

Surface Temp. Cumulative Temp. 

CC) CC . h) 

49.3 一-+ 4.76 x 10' 

Far-Infrared 53.6 4.25 x 10' 

54.5 ーー令 3.82 X 102 

44.4 ー→. 4.68 x 10' 

Hot Air 50.2 一ー参 4. 24x 102 

54.3 3.93 x 10' 

Surface temperature means average temperature of the 
sample surface during drying. 

用いて，L句、*表色系により測定した。 1試料につき

葉面の 4点を測定し，その平均値を実験値とした。乾燥

前後のf値，ぷ値およびド値の差 (LlL*， Lla *および

Llbつから以下の式 (2)，(3) および (4)により色

差LlE，彩度c*および色相角hOをそれぞれ算出回した。

LlE=J(LlL*)2+(Llaキ)2+(Llb*)2……………(2 ) 

C* = J(Llaつ2+(Llb*)2 ...・H ・..……...・H ・..…(3 ) 

hO 剛一1(五).................................... (4) 

また，青果物の黄化の指標として用いられている黄化

度YI却を以下の式(5 )により算出した。

L*xα* YI=一一一一…・・… H ・H ・-…・・…・・… H ・H ・..…・・・ ( 5 ) 
I b * I 

( 5 )乾燥前後におけるカ口テノイド等含有量変化

カロテノイド(ルテイン， β カロテン)およびクロロ

フィルa，b含有量は，色彩および品質変化の指標とし

て測定した。満田らの簡易抽出法21)を改変して試料溶液

を調製し， HPLCにて分析した。カラムには4.6x 150凹

のMGIIカラム((株)資生堂)を，検出器にはUV検出

器 (L-2400，日立製作所(株))をそれぞれ用いた。移

動相にはアセトニトリル:水 (9: 1) (以下A) およ

び、酢酸エチル(以下B) を用いた。移動相はまずAのみ

とし，その後，直線的にBの濃度を上げて20分後にはA:

B=50: 50になるような条件とした。流速は1.2mR/min， 

測定波長は450nmとした。分析用溶液は乾燥前試料の場

合には約 3gに，乾燥後試料の場合については約0.3g 

にアセトンを30mR程度加え，ホモジナイザ (RH91，

(株)エスエムテー)にて摩砕抽出(約8，000rpm，10 

min， 0-4
0

C) し，これを 3回繰り返した後，微量高

速冷却遠心機 (MX-301， (株)トミー精工)にて遠心

分離 (8，000rpm，10min， 4 OC)後，その上清を100mR

に定容し， HPLC分析用供試液とした。ルテインは0.005

~0.10mg/mR， βーカロテンは0.012~0.24mg/100mRおよ

びクロロフィルa，bはO.005~0. 10mg/mRの標準溶液を

用いた絶対検量線法により，溶液中のルテイン， β カ

ロテンおよびクロロフィルa，b濃度 (mg/100mR) を測

定し，含有量 (mg/100g -FW) に換算した。

乾燥処理後の乾物 19あたりのルテイン，sカロテン

およびクロロフィルa，b含有量 (mg/g-DW) を乾燥処

理前のそれで、除すことにより，ルテイン， β カロテン

およびクロロフィルa，b残存率に換算した。

実験結果および考察

1.乾燥過程における含水率変化

Fig.4に遠赤外線乾燥における含水率変化の一例を示

す。 Fig.4より，いずれの乾燥温度においても含水率は

時間の経過とともになめらかな曲娘を描きながら減少し

ていることがわかる。 Fig.5に遠赤外親乾燥における乾

燥特性曲線を示す。 Fig.5より，乾燥開始から乾燥速度
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Table 2 Drying rate constants k and root mean 

squared error (RMSE) of the exponential model by 

far-infrared drying and hot air drying 

Hot Air 

k (h -1) 

Surface 

Temp. 

Far-Infrared Surface 

Temp. 

は直線的に低下し，含水率と乾燥速度の聞に直線の関係

が得られた。これより試料の遠赤外線乾燥および熱風乾

燥過程は，減率乾燥第一段であることがうかがえる。減

率乾燥第一段の含水率変化は以下の式(6 )で与えられ

る22)。
k (h→ 1) 

49.3 

53.6 

54.5 

0.403 

0.692 

0.808 

44.4 

50.2 

54.3 

0.458 

0.629 

0.631 
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reciprocal of drying temperature lIK for Komatsuna 

leaves 

ここで，Mはt時間における合水率 (d.b.decimal)， 

Meは平衡含水率 (dふ decimal)，M。は初期含水率 (dふ

decimal) kは乾燥速度定数 (h-1)である。

遠赤外線乾燥および熱風乾燥の含水率変化の測定デー

タを式(6 )に当てはめ，非線形最小二乗法により定数

kを算出した。 Fig.3に式(6 )による含水率の計算値

と測定値の比較を示す。計算値と測定値の平均平方誤差

(RMSE)目)は0.20-0.49(d.b. decimal)，決定係数

(R2
) は0.94-0.99であったことから，実験値に対する

式(6 )の適合性は高く，乾燥期聞は減率乾燥第一段で

あることが示された。また，非線形最小二乗法により決

定したkの値をTable2に示す。いずれの乾燥法におい

ても，葉面温度が高くなるにつれて乾燥速度定数が大き

くなっていることがわかる。乾燥速度定数kの温度依存

性を調べるために，kを以下の式(7 )剖)に乾燥法ごとに

最小二乗法を適用して当てはめた。

k=deXD(-!~ i 
"¥ RT I 

( 6 ) 
nA nA 

一一一-L=exp( ht) 
Mo-Me 

0.1 
3.05 

ていることが確認できた。一方，みかけの活性化エネル

ギEの値は，遠赤外線乾燥で38.0kJ/mol，熱風乾燥で

68.3kJ/molで、あり，熱風乾燥における乾燥速度定数の

温度依存性は遠赤外線乾燥のそれよりも強いことが示さ

れた。

( 7 ) 

ここで，dは係数 (h-1
)， Eはみかけの活性化エネル

ギ(J/mol)， Rはガス定数 (=8.314J/(mol'K))， T 

は葉面絶対温度 (K) をそれぞれ表す。

Fig.6に遠赤外線乾燥および熱風乾燥の乾燥速度定数k

のArrheniusブ'ロットを示す。 Fig.6より，式(7 )の適

合性が良好であることが示され，遠赤外線および熱風乾

燥の乾燥速度定数kはArrhenius型の温度依存'性を有し



におけるL-アスコルビン酸の減少を抑制できると考えら

れる。また，コマツナの遠赤外線乾燥および熱風乾燥に

おけるLーアスコルビン酸残存率は，積算温度4.1X 10'oC 

.h近傍に境界点があることが伺える。すなわち，積算

温度が4.1X 10'oC・h以上になるような乾燥条件(例え

ば，葉面温度が50
0

Cにおける乾燥時間は8.3時間程度)

を設定することにより， L アスコルピン酸の減少を抑制

できる乾燥条件決定が容易に行える可能性がある。今後，

乾燥試料や乾燥法の違いによる積算温度の境界点につい

て詳細な検討が必要であるものの，コマツナの乾燥過程

において，積算温度がL アスコルビン酸の減少の指標と

なる可能性が示された。

3.乾燥前後における色彩変化とクロロフィル・カロテ

ノイド成分の関係

乾燥前後における色差L1E，彩度cヘ色相角hOおよび

黄化度YIの値をTable3に示す。乾燥前後における色差

は，遠赤外線乾燥および熱風乾燥のいずれの乾燥条件に

おいても6.2~8.0で，これは色差の感覚的表現では「大

いに異なる」レベルとなるへそれぞれ有意差は見られ

なかったものの，葉面温度が上昇する(すなわち，葉面

積算温度が少ない)とともに色差の変化量が少なくなる

傾向がみられた。一般に，色差が小さいほど品質がよい

と判断されている聞ことから，葉面積算温度を小さくな

るように乾燥させることにより，視覚的な品質劣化を抑

制できることが示唆された。また，彩度c*が生の試料

と比べて大となったことから，色素成分の濃縮により色

が濃く変化したことがうかがえる。色相角を乾燥前後で

比較すると，乾燥後の色相角は乾燥前のそれと比較して

小さくなった。 α可*色度図によると180
0

は緑色，90。は

黄色となる瑚。本研究における色相角は180
0

から90
0

の

方向へ変化していることから，乾燥処理により色彩が緑

色から黄色方向に向かつて変化した(黄化)ことが示さ

れた。このことは，乾燥後試料の黄化度が乾燥前試料の

それと比較して大となったことからも明らかである。

Fig.8に遠赤外線乾燥および熱風乾燥後のカロテノイ

ド成分(ルテイン， βーカロテン)およびクロロフィルa

+bの残存率を示す。黄色成分であるルテインおよびβ

カロテンの残存率は50~60%前後であるのに対し，緑色

( 8 ) 2013 NO.6 VOL. 39 日本食品保蔵科学会誌

2.乾燥過程における Lーアスコルビン酸含有量変化と葉

面積算温度の関係

岡本ら凶は，コマツナ乾燥過程におけるLーアスコルビ

ン酸残存率変化について，試料温度をパラメータとして

反応速度論を用いて解析している。しかし，乾燥温度が

異なると乾燥時間も変動するため，乾燥温度と乾燥時間

双方の影響を同時に考慮する必要がある。そこで本研究

では，乾燥温度と乾燥時間の双方を同時に評価できる積

算温度に着目して， Lーアスコルビン酸の残存率について

考察することとした。 Fig.7に葉面温度の積算値を横軸

に，工アスコルビン酸残存率を縦軸にとった結果を示す。

Fig.7より，有意差はみられなかったものの，遠赤外椋

乾燥のLーアスコルピン酸残存率が，熱風乾燥のそれと比

べて高い傾向となっている。また，積算温度が大きいほ

ど， Lーアスコルビン酸残存率が大きい傾向がみられる。

Table 1より，本研究で設定したコマツナの乾燥におい

ては，葉面温度が低く，かっ乾燥時聞が長いほど積算温

度が大きくなる。そのため，低温かつ長時間の乾燥条件

(積算温度が大きい条件)において，コマツナ乾燥過程
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Each value is mean::!:S.D. (n=4). 

Color changes in fresh and dried Komatsuna leaves by far-infrared drying and hot air drying Table 3 

Hot air Far-Infrared 

Surface Temp. CC) 

54.3 

6. 55::!: 0.54 

18. 7土0.61

109.5 ::!: 0.96 

104.7 ::!:4.22 

50.2 

7. 56::!: 0.65 

21.4士0.45

109.7 ::!: 0.62 

119.4 ::!:4.83 

44.4 

8.00土0.84

19.4 ::!: O. 50 

111. 5 ::!: 0.57 

99.0 ::!: 4.37 

54.5 

6. 24::!: 0.79 

20.1 ::!: O. 81 

108.9土O.76 

120.4 ::!: 5.87 

53.6 

6.87土0.41

21. 7 ::!: 0.59 

109.5士O.77 

119.3 ::!: 4.52 

49.3 

8. 03::!:O. 44 

21. 3 ::!:O.58 

111. 8 ::!:O.57 

100.8 ::!: 3. 31 

Fresh 

17.7土O.72 

123.3::!: O. 79 

54.3::!: 0.92 
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All values are mean::!: S.D. (n = 20 -30) 
Surface temperature means average temperature during drying 
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Each value is mean:t S.D. (n = 4) 

成分であるクロロフィルa，bの残存率は30%前後と低

いことが示された。クロロフィルa，bの減少率がカロ

テノイドよりも大きいことから，コマツナの乾燥処理で

の黄化は，クロロフィ jレa，bの大幅な減少が主要因で

あることが示唆された。クロロフィルa，bはクロロフ

イラーゼ2へ クロロフィルオキシタ ーゼ26)により酵素的

に，あるいは紫外線27)などにより非酵素的に分解され，

非常に分解されやすい物質である。青果物保存中の黄化

の原因はこれらのクロロフィル分解系がクロロフィルを

分解するために起こるとされている 25ト叩。 今後，乾燥過

程におけるクロロフィル分解は酵素的もしくは非酵素的

分解のどちらが優勢でLあるのかを明らかにし，黄化を抑

制する方法について検討する必要があると考えられる。

要 約

コマツナを試料として，遠赤外線乾燥および熱風乾燥

における乾燥速度および品質変化の温度依存性について

検討し，以下の知見を得た。

① 含水率変化はいずれの乾燥条件においても指数モ

デルで表され，乾燥速度定数kにArrhenius型の温

度依存性があることが示された。

② Lーアスコルビン酸残存率は積算温度4.1x 10'cC . h 

近傍に境界点がみられ，積算温度がそれ以上となる

乾燥条件では分解を抑制した。

① 色彩変化は葉面の積算温度が小さいほど変化量が

小さいことが示され，乾燥に伴う黄化はクロロフィ

ルa，bの大幅な減少が主要因であることが示唆さ

れた。

④ 温度と時間の 2つのパラメ ータを同時に考慮でき

る積算温度を品質評価の指標とすることにより，最

適乾燥条件の検討の際に有用となる可能性が示唆さ

れた。
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