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第 1章 

序 論 

 

 

1.1 研究の背景 

1.1.1 青果物および穀物の流通・加工 

 青果物は組織内に多量の水分を含んでおり 1)，また，収穫後も呼吸作用や蒸散

作用による成分変化がみられることから貯蔵性が低い 2)食品素材であると言え

る．そのため，保存性，輸送性の向上を目的とした青果物の加工は古くから行

われてきた．Figure 1-1 に一般的な青果物の流通経路を示す．一般に，生産者に

よって収穫された青果物は生鮮品として流通する場合と加工品として流通され

る場合に分けられる．生鮮品として流通する場合は，生産者から農協等の出荷

団体における貯蔵，選別を経て消費者や外食産業に運ばれる．一方，加工品と

して流通する場合は，生産者から直接工場に運ばれ加工される場合が多く，加

工により生鮮品と比較し，より保存性の高い食品として流通する．貯蔵，輸送

技術の発展した現代における青果物加工の意義は，保存性の向上だけではなく，

食味を向上させることによる嗜好性の付与や調理上の利便性向上にもあると言

える 3)．  

食品の加工は食品衛生法 4)および JAS
5)（日本農林規格協会）により定義され，

 

 

 

Fig. 1-1 青果物の一般的な流通経路 
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食品衛生法では「ある物に工作を加えて，その物の本質を変えないで形態だけ

を変化させること」，JAS では「あるものを材料としてその本質は保持させつつ，

新しい属性を付加すること」とされる．それぞれに当てはまる加工として，切

断，混合，冷凍，製粉，乾燥，加熱，塩蔵等がある． 

このような青果物加工の一つに乾燥がある．青果物乾燥の意義は含水率を低

下させることにより水分活性を低下させることにある 6)．これにより，微生物汚

染を抑止し保存性を向上させるとともに変質を防止することができる 7)．また，

独特の食感，風味などを付与する嗜好性の向上なども青果物乾燥の大きな意義

である 6)． 

青果物の乾燥は通常，高温条件下に曝露することによる熱風乾燥や，天日乾

燥により処理される 8)．しかしながら，このような乾燥下では高温条件下に長時

間晒されることにより，色彩，栄養成分，テクスチャ等の化学的・物理的性質

が大きく変化することが知られている 9)–12)．そのため，適切な加工条件を設定

するために，これらの品質をリアルタイムに評価できる技術が求められている．

また，青果物の乾燥においては，適切な乾燥条件の設定のため，乾燥速度の把

握が極めて重要とされており，多くの先行研究において青果物の乾燥速度に関

する報告がなされている 13)–15)．現在の乾燥青果物の製造現場では，人の経験的

な知見によって乾燥時間を設定している．そのため，乾燥前における青果物の

乾燥速度を推定することができれば乾燥処理の自動化や簡略化に貢献できると

考えられる． 

 一方，我が国において代表的な穀物である米は，基本的に年に 1 回しか収穫

できないことから，周年供給のために年単位の長期貯蔵が行われる．Figure 1-2

に米の一般的な流通経路を示す．一般に，生産された米は農協等の出荷団体に

集積され，小売業者を介し消費者あるいは外食産業に運ばれる．一部の米は災

害時の非常用として政府備蓄米として政府保有の倉庫において貯蔵される．通

 

 

 

Fig. 1-2 玄米の一般的な流通経路 
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常の場合，米は玄米の状態で貯蔵されるが，玄米の品質には含水率が大きく関

与しているとされている．含水率が高い場合，呼吸作用の活発化 16)および酵素

反応の活性化により食味が低下し，カビの発生リスクも高まる 17)．また，含水

率が低い場合，ひび割れ等の品質劣化が起こるため 18)，玄米の貯蔵過程では含

水率を適切な範囲に保つことが重要とされている．また，近年では農産物の貿

易の活発化に伴い，玄米の船舶での輸送量が増加している．その際，船舶が熱

帯地域等の高温高湿地域を通過する際，玄米の含水率が大きく変動しやすいこ

とが問題となっている．そのため，我が国においては玄米を輸入する際には港

湾においてカビ検査を実施することを義務付けている．現状の玄米の含水率測

定，カビ検査は抜き取り測定や目視による検査に依存している．ここで，モニ

タリングによる含水率測定およびカビ発生検出が可能になればフィードバック

制御による空調管理の最適化やカビ検査の簡略化に貢献できると考えられる． 

1.1.2 電気インピーダンス法の利用 

本研究における提案手法である電気インピーダンス法はインピーダンスの周

波数特性から対象の性質を推定する手法であり，燃料電池の評価，体組成計，

エマルション溶液の評価などに応用されている 19) –21)．計測対象が細胞構造を持

つ生体組織である場合，細胞の状態を推定することができる．電気インピーダ

ンス法の利点として，リアルタイム計測が可能であり，対象の持つ特性のモニ

タリング，簡易評価に適すことが挙げられる．青果物や穀物等の植物組織は多

数の細胞の集合体から成立しており，これらの細胞の状態は組織の物理的特性

に大きく関与する．そのため，電気インピーダンス法を用いることで，乾燥過

程における青果物組織の物理的な特性の評価を行える可能性がある．また，玄

米組織の細胞の状態を推定することにより，含水率の変動，カビ発生の検出を

リアルタイム計測することで，モニタリング手法として活用できると考えられ

る．本研究では，上記の青果物，穀類の品質推定のため，電気インピーダンス

法の利用を検討した． 

 

1.2 研究の目的 

 本研究の目的は青果物および穀類の加工，流通過程における電気インピーダ

ンス特性の変化から，青果物および穀物組織内の細胞構造の変化を推定し，物

理的品質の評価法を確立することにある．まず，電気インピーダンス法を適用

するために，青果物および穀物組織の等価回路モデルの構築を行う（目的①）．
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また，構築した青果物および穀物組織の等価回路モデルを利用し，青果物の乾

燥過程における細胞構造の変化をできインピーダンス法により推定し，物理的

特性評価のための知見を得る（目的②）．また，電気インピーダンス特性から青

果物の細胞の状態を推定し，乾燥速度との関係を評価することで，乾燥速度の

予測および乾燥速度改善を目的とした前処理法の検討のための基礎的な知見を

得る（目的③）．さらに，玄米の含水率の変動およびカビ発生による電気インピ

ーダンス特性の変化を評価し，簡便かつリアルタイム計測に応用可能な原理を

確立する（目的④）． 

 

1.3 本論文の構成 

 本論文の構成を Fig. 1-3 に示し，以下にその内容について述べる． 

第 2 章では電気インピーダンス法の基本原理および青果物組織の等価回路の

構築に関して述べる．先行研究により提案されている生体組織の等価回路モデ

ルを基に青果物および穀物組織に適用可能なモデルの構築を検討する．また，

等価回路モデル中のパラメータの算出方法について述べると共に，複数の細胞

から成る組織の電気インピーダンス特性をシミュレーションにより予測する． 

第 3 章では乾燥過程における青果物組織の物理的特性の推定のための基礎的

 

 

 

Fig. 1-3 本論文の構成 
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な知見を得るため，乾燥過程における青果物組織の電気インピーダンス特性の

変化について実験により検証する 22)．また，第 2 章で構築した等価回路モデル

を基に乾燥試料のインピーダンス特性を解析し，評価を行う．さらに，算出し

た等価回路パラメータの関係から対象組織内の細胞膜の損傷の指標を定義する．

また，含水率がインピーダンス特性にどのように影響するかを確認するために

乾燥試料の吸水過程におけるインピーダンス特性の変化についても調査を行う． 

第 4 章では，第 2 章で構築した等価回路および第 3 章で定義した細胞膜損傷

の指標を用い，乾燥前処理による細胞膜の損傷が乾燥速度に及ぼす影響につい

て検討する 23)．青果物の乾燥過程における含水率変化から乾燥速度定数を算出

し，第 3 章で定義した細胞膜損傷の指標と比較することでこれらの関係につい

て知見を得る． 

第 5 章では，代表的な穀物である玄米に着目しその等価回路モデルの構築を

行う．また，その電気インピーダンス特性から玄米の貯蔵過程における含水率

の計測およびカビ発生の検出を行う 24)． 

第 6 章では本研究で得られた成果をまとめ，将来の展望について述べる．
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第 2章 

電気インピーダンス法の原理および

青果物組織のモデル化 

 

 

2.1 はじめに 

 電気インピーダンス法はインピーダンスの周波数特性から対象の物理的な状

態を推定する手法である．この手法は迅速かつ簡便な手法であることから様々

な生体組織の状態推定に用いられてきた．電気インピーダンス特性を評価する

ために，一般的に等価回路解析が用いられる．等価回路解析を用いることで，

対象の特性を定量的に把握することが可能になる．本章では，まず，電気イン

ピーダンス法の原理および等価回路解析の手法について述べる．次に，細胞の

等価回路を基にした青果物組織の等価回路モデルを構築する．さらに，青果物

組織のモデルであるジャガイモ切片のインピーダンス特性を実験により計測し

構築したモデルの妥当性を検証する． 

 

2.2 計測原理 

2.2.1 電気インピーダンス法の原理 

電気インピーダンス法は，計測対象に交流電圧を印加し，得られたインピー

ダンスの周波数特性から対象の状態を推定する手法である．計測対象へ印加す

る交流電圧 E () と応答電流 I () の比からインピーダンス Z () を計測する．

複素数であるインピーダンス Z () は，以下の式によって表記できる． 

.e|| ZjZZ
I

E
Z j    

E と I の大きさの比からインピーダンス|Z|が，位相差からインピーダンスの実

数部 Z′と虚数部 Z″がそれぞれ得られる．これらの計測を周波数を走査しながら

(2-1) 
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行うことでインピーダンスの周波数特性が得られる．一般に，インピーダンス

特性の図示には，複素平面上に周波数軌跡をプロットした Nyquist 線図が用いら

れる． 

2.2.2 等価回路モデル 

(1) R-C 並列回路   

計測した実験値を基に，等価回路モデルを構築し，等価回路の各パラメータ

を算出する．例として，最も基本的な等価回路である抵抗 R と容量 C の並列回

路（Fig. 2-1）を挙げて説明する．R-C 並列回路の合成インピーダンス ZR-Cは以

下の式によって表される． 

.
1

-
CRj

R
Z CR


  

ここで， は角周波数である．これを実数部と虚数部に分離すると， 

,- ZjZZ CR   

,
)(1)(1

 
2

2

2 CR

CR
j

CR

R





 



  

となり，Z′と Z″はそれぞれ， 

,
)(1 2CR

R
Z


  

(2-2) 

(2-3) 

(2-4) 

(2-5) 

 

 

 

Fig. 2-1 R-C 並列回路および Nyquist 線図 
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,
)(1 2

2

CR

CR
Z






  

となる．Eqs. (2-5), (2.6)をまとめを消去し，整理すると， 

,
22

2
2

2




















R
Z

R
Z  

となる．すなわち，Fig. 2-1 に示すように R-C 並列回路のインピーダンスの周波

数軌跡は，Nyquist 線図上で中心 (R/2, 0)，半径 (R/2) の半円を描く．ここで，

インピーダンスの虚数部が最大となる周波数は中心緩和周波数と呼ばれ， 

,
1

m
RC

  

で表され，この式から容量 C を決定することができる．このように，Nyquist 線

図上におけるインピーダンス軌跡の形状から，等価回路モデルを構築すること

が可能である． 

 

(2) 定位相要素の導入   

計測対象あるいは電極表面が電気的に不均一である場合，そのインピーダンス

特性は Nyquist 線図上で虚数軸の負方向に歪んだ円弧形状を示すことがある．そ

のような計測対象のモデル化には定位相要素 (Constant phase element: CPE) が

利用される 25)．CPE を利用することで，不均質な対象を簡便にモデル化するこ

とができるため，様々な研究において利用されてきた 26)–28)．CPE のインピーダ

ンスは，以下の式により表記できる． 

(2-6) 

(2-7) 

(2-8) 

 

Fig. 2-2 CPE のインピーダンスおよび位相差における Bode 線図 
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,
)(

1
CPE

Tj
Z

p
  

.
2

sin
1

2
cos

1
















 p

T
jp

T pp








 

ここで，p は CPE 指数，T は CPE 定数である．p は 0–1 の値をとり，p=1 のとき

T は通常の容量と等価となる．Figure 2-2 に ZCPEの絶対値および位相差の Bode

線図を示す．ZCPEの絶対値は周波数の対数に対し，p の傾きを持って減少し，位

相差は(/2)∙p で一定となる．このように，位相差が周波数に依存せず，任意

の値で一定である素子であることから定位相要素と呼ばれる．Figure 2-3 に R と

CPE の並列回路の Nyquist 線図の例を示す．p の値を変化させることで，歪んだ

円弧形状にも対応することができる．R-CPE並列回路の合成インピーダンスは，

以下の式によって表される． 

.

1
2

cos2)(

2
sin

 

1
2

cos2)(

2
cos

2

2

2

2













































pTRTR

pTR

j

pTRTR

RpTR

Z
pp

p

pp

p













 

 

CPE 定数 T の単位には p の値が含まれるため，T の値は p によって変動する．

そのため，計測対象の容量成分を正確に比較するためには T の単位を修正する

必要がある．T は中心緩和周波数が一定であるという仮定の下で，以下の式によ

(2-9) 

(2-10) 

(2-11) 

 

Fig. 2-3 R-CPE 並列回路および Nyquist 線図 
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り見かけの C に変換することができる 29)． 

.)(

11

p

p

p RTC



  

T を見かけの C に変換することで合成インピーダンスの容量成分のみを抽出す

ることができる． 

 

(3) 複素非線形最小二乗法 

構築した等価回路モデル中の回路素子の値を個別に求めることで，計測対象

の部位別の情報を得ることができる．等価回路素子の値を算出するには複素非

線形最小二乗法 30)
 (Complex non-linear least square: CNLS) を用いる．これは，各

周波数における残差平方和，すなわち， 

    ,);();(
1

2
te

2
te




N

i

ii QZZQZZS   

が最小になるように各パラメータの値を決定する手法である．ここで，S は残差

平方和，i は測定角周波数，Q は等価回路モデルのパラメータを表す．また，

下付き文字の e および t は，それぞれ実験値および理論値を表す．S の最小値を

求め，各パラメータ値を決定する際には，Levenberg-Marquardt 法 31)により数値

的に求める． 

 

2.3 青果物組織のモデル化 

2.3.1 細胞の等価回路モデル 

Figure 2-4 に細胞の模式図を示す．植物組織は細胞の集合体として成り立って

いるが，この細胞一つに着目すると，細胞膜を隔てて電解質濃度の異なる細胞

外液と細胞内液が存在する構造を持っている．細胞膜の構造は脂質二重膜構造

と呼ばれており，リン酸と脂質から成るリン脂質により構成されている．親水

性のリン酸が外側，疎水性の脂質が内側となるように整列することで細胞内の

液と細胞外の液を隔てている．この構造は電気的にみると非常に高い抵抗と静

電容量を持つことが知られている． 

(2-12) 

(2-13) 
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現在までに，このような細胞構造の特性に基づいた生体の細胞組織の等価回

路として細胞膜の抵抗および容量 Rm，Cm，細胞内液抵抗 Ri，細胞外液抵抗 Re

を考慮した Hayden モデル 32)が提案されている (Fig. 2-5 (a))．ここで，Rmは非常

に高い抵抗を持つ絶縁体とみなせるため，Rmは省略することができる 33),34)
 (Fig. 

2-5 (b))．これらのモデルは生体組織のインピーダンス特性から細胞の状態を推

定するために，様々な研究において利用されている． 

2.3.2 青果物組織のインピーダンス特性の予測 

前項で述べた Hayden モデルおよび簡略化 Hayden モデルは一つの細胞を対象

 

 

Fig. 2-4 細胞構造の模式図 

 

 

Fig. 2-5 等価回路 
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にした等価回路であるが，複数の細胞の集合体である青果物組織を対象とした

場合，個々の細胞の等価回路パラメータ値はばらつきを伴うと考えられる．そ

こで，ばらつきを持つ細胞群がどのようなインピーダンス特性を持つか検証す

るため，次に示すシミュレーションを行う．Figure 2-6 に細胞群の模式図および

等価回路を示す．図に示すように，複数の細胞が一列に整列したモデルを考え

る．各細胞は一辺 L の立方体であり，細胞膜容量，細胞内液抵抗および細胞外

液抵抗の値はすべて細胞の大きさに依存すると仮定する．等価回路中の各パラ

メータの値はそれぞれ，以下の式により算出する． 

.6 2
m CLC   

./ 2
ii LLR   

./ 2
ee LLR   

ここで，C は細胞膜の静電容量 (=10
2

 F/m
2
)，iは細胞内液の導電率 (=1 /m)，

eは細胞外液の導電率 (=10 /m)をそれぞれ表す．C，iおよびeの値は文献値

を参考にしている．10000 個の細胞を想定し，一つひとつの細胞における L の値

として，一様分布の疑似乱数を与え，その値に幅を持たせたときの合成インピ

ーダンスの周波数特性を計算により求める．Figure 2-7 にシミュレーションによ

り求めた青果物組織の周波数特性を示す．なお，インピーダンスの値は実数部

(2-14) 

(2-15) 

(2-16) 

 

 

Fig. 2-6 細胞群の模式図および等価回路 
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の最大値で正規化している．図中の破線は正確な半円，すなわち Hayden モデル

によるインピーダンスの周波数特性を示している．図より各細胞における L の

値のばらつき幅が大きいほどNyquist線図上の周波数特性が実数軸方向に向かっ

て歪んだ形状になることがわかる．この結果から，青果物組織のモデルを構築

する際には，各細胞の電気的特性のばらつきによる，円弧の歪みを考慮する必

要がある．そこで，細胞膜容量 Cmを CPE に置換した修正モデルを提案する (Fig. 

2-5 (c))．次項において青果物組織のモデルを用いた実験により修正モデルの妥

当性の評価を行う． 

2.3.3 青果物組織を用いた実験による修正モデルの妥当性の検証 

 前項において，シミュレーションの結果より，青果物組織のインピーダンス

特性が Nyquist 線図上において歪んだ円弧形状になることが示唆されたため，細

胞膜容量 Cm を CPE に置換した修正モデルを提案した．本項では，青果物組織

のモデルとしてジャガイモ切片を用い，そのインピーダンス特性に提案した修

正モデルを適用することでモデルの妥当性を検証する． 

ジャガイモを 25×20×20 mm の直方体に成形し，これを試料として用いる．

インピーダンスアナライザ (HP4194A, Hewlett-Packard) およびステンレス製の

針状電極を用いて試料のインピーダンス特性を計測する．測定条件は，測定周

 

 

Fig. 2-7 シミュレーションにより求めた細胞群のインピーダンス特性 
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波数 100Hz–1MHz，印加電圧 0.5V とする．Figure 2-8 にジャガイモ切片の Nyquist

プロットを示す．インピーダンスの周波数軌跡には細胞構造に起因する円弧領

域と電極-試料界面における分極インピーダンスに起因する直線領域が確認され

た．円弧領域は個々の細胞の不均一性によって虚軸の負方向へ歪んだ形状をし

ていることがわかる．実験により得られたインピーダンスの周波数特性に修正

モデルを適用する．修正モデルの合成インピーダンスの計算式は以下に示され

る． 

 

 
.

1
2
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修正モデルの妥当性を評価するために CNLS を用い，Eq. (2-17) を実験値に対し

て近似し，その精度の評価を行う．実験値とモデルの近似精度は，各測定周波

数における実験値と近似値の標準偏差 SD，インピーダンスの実数部 Z および虚

数部 Z のそれぞれにおける決定係数 R
2

Z’， R
2

Z’’により評価を行う．SD，R
2

Z’およ

び R
2

Z’’は以下の Eqs. (2-18) – (2-20) により定義する．  

    .1 22
 

i

iiii ZZZZ
N

SD

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 
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 
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

 

ここで，N は測定点数，Z

およびZ


はそれぞれ，Z およびZ の近似値，Z   お

よび Z はそれぞれ， Z およびZ の平均値を表す． 

Figure 2-9 に実験値への近似結果を示す．Table 2-1 に示す指標が表すように，

修正モデルはインピーダンスの実数部および虚数部に対してHaydenモデルと比

(2-17) 

(2-18) 

(2-19) 

(2-20) 
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較し，高い近似精度を示した．以上の実験より CPE を導入した修正モデルを用

いることで不均一性を持つ青果物組織のインピーダンス特性を良好にモデル化

できることが明らかとなった． 
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Fig. 2-8 実験値と等価回路モデルの近似結果 

 
 

Table 2-1 実験値および各等価回路モデルの近似精度 

 

 



 

18 

 

2.4 ま と め 

本章では，電気インピーダンス法の基本原理について述べ，等価回路解析の

意義について解説を行った．また，複数の細胞から成る植物組織のインピーダ

ンス特性をシミュレーションにより予測した．その結果を基に，細胞の等価回

路であるHaydenモデルを基に定位相要素を導入した修正モデルの構築を行った．

さらに，ジャガイモ切片を用いた実験により修正モデルの妥当性を評価した．

その結果，修正モデルは実験値と良好な近似精度を示し，不均一な構造を持つ

青果物組織のモデルとして適用できることを示した．
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第 3章 

乾燥過程における電気インピーダンス

特性の変化 

 

 

3.1 はじめに 

 乾燥は最も一般的な青果物加工法の一つである．乾燥の基本的な目的は微生

物による汚染を抑止し，製品の貯蔵期間を延長させることにある．食品の乾燥

方法には様々な方法があるものの，経済的な側面から青果物の乾燥には熱風乾

燥が最も一般的である 35)．しかしながら，熱風による乾燥過程では，青果物は

熱ストレスに長時間曝露されるため，変色，栄養成分の損失，物理的変化を伴

う． 

これらの品質変化の中でも物理的な特性は乾燥製品のテクスチャ等の品質に

影響を及ぼす重要な要素である．このような物理的特性は細胞構造の状態に大

きく依存しているとされている．例えば，細胞膜内の膨圧および細胞膜の状態

が青果物組織の物理的特性に及ぼす影響について報告がなされている 36)–39)．

Blahovec ら 40)–42)はジャガイモ組織の動的機械分析を行い，70°C 以上の温度域に

おける生理学的な特性の変化はデンプンの糊化に伴う細胞内膨圧の上昇による

ものであることを明らかにした．また，Laza ら 43)はジャガイモ組織の貯蔵弾性

率および硬度が 60°C の加熱による細胞中葉，細胞壁および細胞膜の分解によっ

て減少することを報告した． 

以上のように，多くの研究において熱および脱水ストレスによる細胞組織の

状態変化が青果物の物理的特性に及ぼす影響について報告している．青果物の

乾燥過程においても同様に，テクスチャ等の物理的パラメータは品質に影響を

与える重要な指標とされており，その過程におけるテクスチャの変化が報告さ

れている 44)–46)．これらの変化は熱および乾燥ストレスによる細胞の状態変化に

起因している可能性がある．そのため，乾燥過程における細胞の損傷等の状態
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変化を定量化し，指標を設けることは乾燥青果物の物理的な品質を評価するた

めの有効な手段になると考えられる． 

乾燥過程における青果物組織の状態推定には，第 2 章で述べた電気インピー

ダンス法を用いる．類似の手法として誘電解析法があり，電気インピーダンス

法としばしば混同される．しかし，誘電解析法では 100 MHz–10 GHz 程度の高

い周波数帯が用いられる点で異なっており，一般に誘電解析法は含水率やかさ

密度等の推定のために用いられる 47)–52)．細胞構造に基づく電気的特性が現れる

のは約 100 Hz–10 MHz の周波数帯域であり，電気インピーダンス法にはこの周

波数が用いられる．そのため，本研究では細胞の状態を推定するために電気イ

ンピーダンス法を用いる．電気インピーダンス法は原理的に比較的簡便であり，

迅速な計測が可能であることから，様々な生体組織の生理学的な状態を推定す

るために広く用いられてきた 53)–56)．電気インピーダンス法においては一般に，

実験により得られたインピーダンスの周波数特性を特徴づけるために計測対象

の電気的等価回路が用いられる．すなわち，等価回路パラメータの変化に着目

することで，対象の物理的特性を定量化することができる．本章における乾燥

青果物のモデル化には第 2 章で構築した修正モデルを用いる． 

現在までに，多くの植物組織における電気インピーダンス解析に関する研究

では，自然生理学的特性の推定に焦点があてられてきたが，乾燥などの一般的

に用いられる加工過程における青果物の電気インピーダンス特性の変化に関す

る研究は少ない．電気インピーダンス法を用い，細胞の生理学的な状態を推定

することで，乾燥青果物の物理的品質に関する有用な情報を与えることができ

ると考えられる． 

本章では，青果物のモデル組織としてジャガイモ切片を用い，いくつかの温

度条件下の乾燥過程における細胞の状態変化を電気インピーダンス法により推

定する．また，含水率がインピーダンス特性にどのように影響するかを確認す

るために乾燥サンプルの吸水過程におけるインピーダンス特性の変化について

も検討を行う． 

 

3.2 実験方法 

3.2.1 実験試料および処理方法 

ジャガイモの組織は内部が均質であるため，植物組織のモデルとして一般的

によく用いられる．そのため，本研究においても実験試料としてジャガイモ切

片を選定した．使用したジャガイモ (Solanum tuberosum L.) はつくば市内の小売
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店で購入し，実験に供試するまでの間，室温下で保存する．ジャガイモは 25×

20×20 mm の直方体に成形し，これを試料として用いる．試料の平均初期含水

率は 4.30 (dry basis) であった． 

Figure 3-1 に実験系の概略を示す．試料は 50°C で 12 h，60°C，70°C 及び 80°C

で 10 h の条件下において恒温槽（SH-241, ESPEC）内で乾燥し，それぞれの温度

条件において 5–7 試料のデータを取得，平均化を行う．すべての乾燥温度条件

 

 

Fig. 3-1 実験系の概略 

 

 

Fig. 3-2 針状電極 
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下において乾燥中の相対湿度は 10 %以下であった．乾燥過程において一定時間

毎に試料の質量を計測し，乾量基準含水率 (dry basis) に換算する．この際，乾

燥過程における質量の減少は全て水分の蒸発によるものとみなす．吸水実験は

各温度条件で乾燥した試料を 30°C，200 ml の蒸留水中に浸漬することで行う．

吸水時における含水率は乾燥時と同様に質量変化から求める．温度を一定に制

御したウォーターバスに試料を入れたビーカーを静置することで温度調整を行

う．吸水過程において一定時間毎に試料を取り出し，余剰水分を吸水紙で除去

した後，質量を計測し，乾量基準含水率に換算する．吸水実験は 3–4 回の反復

を行い，実験値は平均化する．試料の乾量基準含水率 M (dry basis (g/g)) は，以

下の式により決定する． 

.
dW

w
M   

ここで，w は試料中の水分質量，Wd は試料の乾物質量を表す．乾物質量は実験

終了後の試料について，60°C に設定した恒温槽内で 12 h 乾燥し，その後，ミル

で粉砕，さらに加熱乾燥式水分計 (MS-70, A&D) で 100°C，30 min 乾燥するこ

とで求める． 

3.2.2 インピーダンス計測 

試料のインピーダンス計測にはインピーダンスアナライザ  (HP4194A, 

Hewlett-Packard) および針状電極 (Fig. 3-2) を用いる．電極は 4 端子対法 57)に基

づき同軸ケーブルを用いてインピーダンスアナライザに接続する．Figure 3-3 に

2 端子法および 4 端子対法の比較を示す．最も簡便な端子接続法として 2 端子法

が広く用いられるが，この方法は多くの誤差要因を含んでいる．すなわち，2 本

の導線間の浮遊容量，導線抵抗，導線インダクタンスによるインピーダンスが

測定結果に含まれるため，正確にインピーダンスを測定できる周波数範囲が限

定される．これらの誤差要因を軽減するため，本研究では 4 端子対法を用いる．

4 端子対法では導線ではなく内部導体と外部シールドから成る同軸ケーブルを

用いるため，浮遊容量の影響を軽減できる．また，測定ケーブルの内部導体を

流れる電流とシールド導体を流れる電流が同じ大きさであり，かつ逆向きに流

れるため，内部導体の電流により発生する磁界をシールド導体の電流による磁

界で相殺できる．従って，測定ケーブルの外に磁界が発生しないため，電圧検

出ケーブルと信号電流ケーブルとの誘導結合が起こらない．以上の理由より，4

端子対法では広範な周波数帯域におけるインピーダンスを正確に測定すること

ができる．本実験では，100Hz–1MHz 間の 81 点におけるインピーダンスの大き

さ|Z|および位相差の値を吸水および乾燥過程において一定時間ごとに取得，

(3-1) 
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GPIB インターフェースを介し，コンピュータに自動的に保存する．乾燥実験の

各温度条件におけるインピーダンス計測はそれぞれ 5–7 回，吸水実験における

インピーダンス計測はそれぞれ 3–4 回の反復を行う． 

3.2.3 等価回路モデルおよびカーブフィッティング 

実験試料の等価回路モデルとして，第 2 章で構築した修正モデル (Fig. 2-5 (c)) 

を適用する．実験によって得られた計測値に CNLS を用いて修正モデルを近似

させ，細胞膜容量 Cm，細胞外液抵抗 Re，細胞内液抵抗 Riの値を求める． 

 

 

 

Fig. 3-3 2 端子法および 4 端子対法の比較 
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3.3 実験結果および考察 

3.3.1 乾燥過程におけるインピーダンス特性の変化 

Figure 3-4 に 50，60，70 および 80°C の乾燥過程における含水率の経時変化

を示す．それぞれの乾燥温度において時間の経過に伴い含水率が低下し，温度

が高いほど乾燥の速度が高いことがわかる．ここで，便宜上，初期含水率から

含水率 1.0 までの期間を前期乾燥期間，含水率 1.0 以下の期間を後期乾燥期間と

定義する． 

Figure 3-5 に 60°C 乾燥過程における Bode 線図を示す．0–240 min の乾燥時間

において 30 min 間隔で取得したインピーダンス特性，および 520–600 min の乾

燥時間において 10 min 間隔で取得したインピーダンス特性を示している．Fig. 

3-5 (a) に示した未乾燥試料 (0 min drying) に着目すると，インピーダンスが 10
4

と 10
6
 Hz の間で急激に低下していることがわかる．このような周波数の増加に

対してインピーダンスが低下する現象は分散と呼ばれる．細胞組織と電流の流

れの模式図を Fig. 3-6 に示す．低周波域では，細胞膜が高い電気容量を持つため，

電流は細胞内液を流れず比較的高い抵抗を持つ細胞外液のみを流れる．しかし

ながら，高周波域では，電流が比較的低い抵抗をもつ細胞内液を流れることが

 

 

Fig. 3-4 乾燥過程における含水率の経時変化 
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できるため，インピーダンスは急激に減少する．このような生体組織における

細胞構造に基づく分散は分散として知られており 58)，本実験で観察された分散

もこの分散であると考えられる．前期乾燥期間では，低周波域におけるインピ

ーダンスは乾燥の進行とともに減少する傾向が見られた (Fig. 3-5 (a))．この結果

は細胞外液抵抗の減少を示唆している．Figure 3-5 (b) に示す後期乾燥期間では，

乾燥の進行に伴いインピーダンスの値が急激に増加した．また，前期乾燥期間

と比較し分散が生じる周波数帯域が低周波域に遷移していることがわかる．こ

の結果は乾燥試料における電気容量が変化していることを示唆している． 

 

 

 

Fig. 3-5 60°C 乾燥過程における Bode 線図の変化 
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Figure 3-7 に 60°C 乾燥過程における Nyquist 線図の変化を示す．それぞれの円

弧の右側が低周波域，左側が高周波域を示している．低周波域におけるインピ

ーダンスの直線部分は分極インピーダンスとして知られている．この現象は電

極と試料の接触界面における分極によって生じる現象である 59),60)．従って，こ

のインピーダンス領域は細胞構造とは関与しないため，モデルのフィッティン

グの際にはこの領域を除去することとした．前期乾燥期間では周波数特性を表

す円弧が乾燥の進行にしたがって収縮する傾向が見られた(Fig. 3-7 (a))．このよ

うなインピーダンス特性の変化は青果物組織の凍結過程 33),34),61)および加熱過程
62),63)における細胞膜の損傷により起こることが報告されている．乾燥過程では

試料組織は熱および乾燥ストレスに晒される．このことから，本研究において

も細胞組織が損傷を受け，円弧の収縮として表れたものと推察される．一方，

後期乾燥期間では含水率の低下に伴い円弧が急速に増大する傾向が見られた 

(Fig. 3-7 (b))．Stamm
64)は木材において，含水率 0.3 (dry basis) 以下では直流抵抗

と含水率に指数関数的な関係が成立するが，含水率がそれ以上高まるとこの関

係は成り立たなくなることを報告した．乾燥野菜は木材と同様に多孔質構造を

持つため，本研究においても同様の関係が存在し，それによって低含水率域に

おいてインピーダンスが急激に増大したものと考えられる．これらの結果より，

後期乾燥期間においてはインピーダンス変化の支配的な要因は含水率であるこ

とが推察される． 

Figure 3-5, 3-7 に示した乾燥過程におけるインピーダンス変化を定量化するた

め，実験値に対し等価回路を用いた解析を行った．等価回路モデルの妥当性を

 

 

Fig. 3-6 青果物組織および電流の流れの模式図 
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評価するため，CNLS を用いたフィッティングを行い，決定係数の算出を行った．

Figure 3-8 に等価回路モデルと未乾燥試料における実験値の近似結果を示す．

Table 1 に示す通り，Hayden モデルと比較し，修正モデルにおいて Z′，Z′′共に高

い近似精度が得られた．修正モデルでは，CPE を用い細胞膜容量 Cmの位相差を

任意の値に変化させることで試料の不均一な組織のインピーダンス特性を表現

できたものと考えられる．前期乾燥期間（初期含水率～含水率 1.0）の期間にお

ける乾燥試料もすべて同様の傾向であった．Figure 3-9 に修正モデルおよび

R-CPE 並列モデルと含水率 0.21 の乾燥試料における実験値の近似結果を示す．

また，Table 2 に近似精度の指標を示している．修正モデルおよび R-CPE 並列モ

デルそれぞれにおいて，ほぼ同値の高い近似精度が得られた．修正モデルは 

 

Fig. 3-7 60°C 乾燥過程における Nyquist 線図の変化 
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Fig. 3-8 未乾燥試料のインピーダンス特性と等価回路モデルの近似結果 

 

Table 3-1 未乾燥試料における実験値および各等価回路モデルの近似精度 
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Fig. 3-9 含水率 0.21 (dry basis) の乾燥試料のインピーダンス特性と 

等価回路モデルの近似結果 

 

Table 3-2 含水率 0.21 (dry basis) の乾燥試料における実験値および各等価

回路モデルの近似精度 
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Fig. 3-10 乾燥過程における含水率と等価回路パラメータの関係 
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Fig. 3-11 乾燥過程における試料中心温度の経時変化 

 

 

 

Fig. 3-12 乾燥過程における Re/Ri比の経時変化 
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R-CPE 並列モデルと比較し変数を多く持つため，やや高い精度を持っている．

しかしながら，ここでは細胞内液抵抗 Riが限りなく 0 に近い値となっており，

R-CPE 並列モデルを適用することが妥当であると考えられる．このモデルは対

象が抵抗と容量成分から成る電気的に極めて単純な構造になっていることを表

している．後期乾燥期間（含水率 1.0 以下）における乾燥試料のインピーダンス

特性はすべて同様の傾向であった．そのため，この期間においては，試料のモ

デルとして R-CPE 並列モデルを適用することとした．R-CPE 並列モデルの複素

インピーダンスは以下の式により表される． 

.

1
2

cos2)(

2
sin

 

1
2

cos2)(

2
cos

e
2

e

2
e

e
2

e

e
2

e













































pTRTR

pTR

j

pTRTR

RpTR

Z
pp

p

pp

p













 

 

等価回路パラメータの値は第 2 章で述べた CNLS により算出した．Figure 3-7 に

示す実線は各モデルによる近似結果を示している．実験値は近似値と概ねよく

一致しており，各モデルの妥当性が示されていると言える．各試料における R
2

Z′

は 0.956～0.999，R
2

 Z′′ は 0.946～0.999 の範囲内であった． 

 Figure 3-10 に乾燥過程における試料の含水率と各等価回路パラメータの関係

を示す．なお，初期含水率から含水率 1.0 までは修正モデル，含水率 1.0 以下に

おいては Re-CPE 並列モデルをフィッティングすることで得た値であり，含水率

1.0 以下における Ri値は 0 に固定している．前期乾燥期間では，各プロットにお

ける標準偏差と平均値の比（変動係数）は Cmにおいて 0.636 以下，Reにおいて

0.712 以下，Riにおいて 0.664 以下であった．また，後期乾燥期間における変動

係数は Cmにおいて 2.441 以下，Reにおいて 2.298 以下であった．前期乾燥期間

と比較し後期乾燥期間における変動係数が大きいのは後期乾燥期間におけるパ

ラメータ値の変動が大きいためであると考えられる． 

乾燥開始から含水率約 3.5 の期間では，各等価回路素子の値に大きな変動はな

く，これは試料内温度が比較的低温に保たれている期間であり，細胞組織が大

きな影響を受けなかったためと考えられる．乾燥過程における試料中心温度の

変化を Fig. 3-11 に示す．初期含水率から含水率 3.5 の期間では，試料温度は 45°C

以下であり，細胞膜が熱による損傷を受けなかったと考えられる．含水率 3.5 を

下回ると細胞膜容量 Cmの値は含水率の低下に伴い減少した．細胞内における水

分は膜構造の構造的，機能的整合性を保つのに重要な役割を担っている 65)．こ

の原因として，乾燥過程における原形質分離に伴う細胞膜面積の減少が関与し

(3-2) 
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た可能性が考えられる．また，Lew 
66)は細胞の膨圧と細胞膜の電気的特性の関係

について調査し，細胞外液の浸透圧変化によって生じる細胞膜を経由したイオ

ン流出が細胞膜の電気的特性に影響を及ぼすことを報告した．このことから，

乾燥過程における原形質分離に伴うイオンの移動が細胞膜容量の減少に関与し

ている可能性が考えられる．含水率 2.0 を下回ると Cmの減少はより顕著になっ

た．Zhang ら 62)は，植物細胞では熱障害により細胞膜容量の減少が起きること

を報告した．本研究でも乾燥後期において，含水率の低下に伴い試料内温度が

上昇したことで細胞膜の損傷が生じたと考えられる． 

細胞外液抵抗 Reおよび細胞内液抵抗 Riは温度が高いほど低い値となり，この

結果はこれらのパラメータが負の温度依存性を持っていることを示している．

電解質の電気伝導はイオン伝導によるものである．受け取るエネルギが大きい

ほどイオンが活性化し電解質の電気伝導率は増加する．すなわち，電解質の抵

抗値は温度が高いほど減少することとなる．含水率 3.5–1.0 の範囲内では含水率

の低下に伴い Riの値は増加，Reの値は減少した．健全な細胞内では，細胞内液

は細胞膜により細胞外液よりも高い電解質濃度が保たれている．Riおよび Reの

変化は熱および乾燥ストレスにより試料組織内の細胞膜が損傷を受け，細胞膜

の透過性が変化し細胞内外の電解質濃度差を保てなくなったことが原因である

と説明できる．Riおよび Reの値が乾燥の進行に伴いそれぞれ近づいていること

もこの仮定を支持しているといえる． 

以上の結果より，Reおよび Riの比率は細胞の健全性を表す指標になり得る．

Figure 3-12 に各乾燥温度条件下における含水率と Re/Ri 比の関係を示す．Re/Ri

比は 1 より高い値を示し，値が小さいほど細胞膜の損傷が大きいことを示して

いる．Re/Ri比の初期値は 32–35の範囲であり含水率の低下に伴い減少している．

また，乾燥温度が高いほど変化速度が大きいことがわかる．これは，乾燥時に

おける熱ストレスが細胞膜の損傷に強く関与していることを示している． 

後期乾燥期間においては，Cmの値は極めて小さな値となり，Reの値は急激に

上昇している．この期間において細胞組織の等価回路モデルである修正モデル

が適用できないことから，細胞膜が完全に崩壊し Reの増加は水分の減少に伴う

導電率の低下によるものと考えられる．これは後期乾燥期間では細胞構造を表

す修正モデルが適用できないことからも推察できる． 

3.3.2 吸水過程におけるインピーダンス特性の変化 

乾燥実験によって前期乾燥期間におけるインピーダンス特性の変化は細胞膜

の損傷が原因であり，後期乾燥期間におけるインピーダンス変化が水分減少に

伴う導電率の低下であることが推察された．これらの推察の妥当性を確認する
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ため，乾燥試料の吸水過程におけるインピーダンス特性の調査を行うことで試

料内水分がインピーダンス特性に及ぼす影響について検討した．CNLS によるフ

ィッティング結果より，吸水期間においては Re-CPE 並列等価回路が適用できる

ことが明らかになった．これは乾燥過程において損傷を受けた細胞構造が吸水

によって復元されないことを示している．Figure 3-13 に吸水過程における含水

 

 

Fig. 3-13 吸水過程における等価回路パラメータの変化 
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率とRe-CPE並列モデルを適用することで得られた等価回路パラメータの関係を

示した．Reの各プロットにおける変動係数は 0.004–1.180，C の各プロットにお

ける変動係数は 0.011– 1.850 の範囲内であった．含水率 1.0 以下の期間において

は Reの値は吸水開始から急速に減少し，この変化は乾燥期間における変化と一

致することがわかる．一方，これよりも高い含水率域では Reの値に大きな変化

は見られず，高い含水率域では水分の影響を受けないことがわかる．C の値は含

水率の上昇に伴い 10
−3から 10

−2
 (nF) の間で僅かに上昇した．これは，乾燥試料

よりも高い誘電率を持つ水分を吸収したことに起因すると考えられる．吸水過

程における C の変化は前期乾燥期間におけるそれと比較して極めて小さい．こ

れは，前期乾燥期間における C の変化が含水率に依存しているためではなく細

胞膜の状態に依存していることを示している．以上の結果は前期乾燥期間にお

ける等価回路パラメータの変化が水分量による影響には依存せず，細胞の状態

に基づいていることを示唆するものである．  

 

3.4 ま と め 

本章では，細胞の生理学的な状態変化を評価するために乾燥過程におけるジ

ャガイモ組織のインピーダンス特性を調査し，等価回路モデルを用いた解析を

行った．前期乾燥期間（初期含水率～含水率 1.0 (dry basis)）においては，試料

のインピーダンス特性は修正モデルで表現できることが明らかとなった． 

各等価回路パラメータの変化に着目すると，含水率の低下に伴う Cmの減少およ

び Re/Ri比の減少がみられた．この結果より，熱および乾燥ストレスにより，細

胞膜が損傷を受けていることが推察された．後期乾燥期間（含水率 1.0 (dry basis) 

以下）においては，細胞構造が崩壊していることから Re-CPE 並列モデルが試料

のインピーダンス特性を表すモデルとして妥当であることが明らかとなった． 

また，この期間では水分減少による導電率の低下に伴うインピーダンスの急激

な上昇が確認された． 

さらに，含水率がどのようにインピーダンス特性に影響を与えるのか把握す

るため，乾燥試料の吸水過程におけるインピーダンス特性の変化についても調

査を行った．吸水過程における試料の等価回路モデルとして Re-CPE 並列モデル

が妥当であることが明らかとなった．含水率 1.0 以下の期間においては Reの値

は吸水開始から急速に減少し，この変化は乾燥期間における変化と一致した．

一方でこれよりも高い含水率域では Reの値に大きな変化は見られなかった．吸

水過程における C の変化は前期乾燥期間におけるそれと比較して極めて小さく
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なる傾向であった．このことから，前期乾燥期間における C の変化が含水率に

依存しているためではなく細胞膜の状態に依存していることが示唆された． 

以上の結果より乾燥過程における青果物組織の細胞構造の変化が明らかにな

ったと共に，電気インピーダンス法による細胞膜健全性の評価法としての可能

性が見出された．これらの結果は乾燥青果物の製造過程における物理的特性の

評価法として有用な知見であると考えられる．
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第 4章 

乾燥前処理が細胞構造に及ぼす影響お

よび乾燥速度との関係 

 

 

4.1 はじめに 

 青果物には水分が豊富に含まれるため，その保存期間は著しく短い．そのた

め，保存性の向上を目的とし，古くから様々な加工が行われてきた．青果物の

乾燥は保存性の向上や嗜好性の付与などを目的とした加工法の一つであり，現

在でも青果物の加工法として一般的に行われている．そのため，様々な青果物

の乾燥特性に関する研究が盛んに行われ報告されており，一般に青果物は乾燥

の進行に伴いその乾燥速度が低下することが知られている 67),68)．そのため，エ

ネルギコストの削減や生産性の向上させるために，乾燥速度の向上を目的とし

た様々な研究が行われてきた．ブランチングは青果物組織内に存在し変色，栄

養成分の分解等の品質劣化を引き起こす酵素の失活を目的とした一次加工法の

一つである．しかし一方で，ブランチングは乾燥速度を向上させるのに効果的

であるとされている 35),69)．また，Eshtiaghi ら 70)
 および Dandamrongrak ら 71)は

青果物の乾燥前に凍結解凍処理を施すことによって乾燥速度を向上しうること

を報告した． 

Nieto ら 72)はブランチング後の青果物の乾燥特性を調査し，ブランチング試料

の乾燥速度の増加は試料組織における細胞構造の崩壊が関与していることを示

唆した．しかし，Nieto らの考察は組織構造観察による定性的な評価に基づいて

いる．また，ブランチング等の加熱処理や凍結解凍処理は青果物の細胞膜の透

過性を変化させるとの報告があり 73)，前処理による乾燥速度の向上には細胞膜

の状態変化が関与していると考えられる．そのため，乾燥速度と細胞構造の関

係の定量的な評価は現象の解明や乾燥速度を改善させる前処理法の検討に貢献

し，乾燥製品の生産性の向上に寄与できると考えられる．  
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本章では電気インピーダンス法を用いることで細胞の状態を推定し，ブラン

チングおよび凍結解凍処理を施した青果物試料の細胞の損傷を定量的な評価を

行う．また，細胞膜の損傷度と乾燥速度との関係を調査し細胞膜の損傷が乾燥

速度に及ぼす影響について検討することを目的としている．インピーダンス特

性の解析には第 2 章で構築した青果物組織の等価回路モデルを用い，細胞の損

傷の定量化には第 3 章で定義した Re/Ri比を用いる． 

 

4.2 実験方法 

4.2.1 実験試料および調整 

実験試料には乾燥品として広く流通するニンジンの切片 (25 mm×30 mm×

20 mm) を用いる．ニンジンはつくば市内の小売店で購入し，実験開始まで 10°C

に設定した貯蔵庫ないで保存したものを用いる． 

乾燥前処理としてブランチングおよび凍結解凍処理を行う．ブランチングは

70, 80 および 100°C の温水中で 5 分間の加熱を行った．水温は温度調節器

（BX303，東邦電子株式会社）により制御する．加熱終了後直ちに氷水中で 20

分間の冷却処理を行う．凍結解凍処理では20°C に設定された冷凍機内で 12 時

間静置し処理を行う．解凍は 15°C の流水に浸漬することで行う．比較対照とし

て無処理の試料を 20分間氷水中に浸漬したものを用意し前処理試料との比較を

行う． 

4.2.2 乾燥方法および乾燥速度の算出 

 各前処理を施した試料は 60°C に設定された恒温槽内で 10 時間乾燥する．乾

燥過程における試料の質量変化を一定時間毎に計測し，Eq. (3-1) に基づき乾量

基準含水率 (dry basis) に換算する．乾物質量は実験終了後の試料について，60°C

に設定した恒温槽内で 12 時間乾燥し，その後，ミルで粉砕，さらに加熱乾燥式

水分計 (MS-70, A&D) で 100°C，30 min 乾燥することで求める． 

青果物の乾燥における水分移動は主に減率乾燥期間に支配される 74)．この期

間における含水率変化は拡散理論によって表される．この期間における含水率

の変化を表現する方程式として，様々な要因による水分移動現象を一つの乾燥

速度定数として表した指数モデルが最も一般的である．  

 

 

ここで，MR は水分比，Me は平衡含水率，M0 は初期含水率，k は乾燥速度定数

である．定数 k および Meは Eq. (4-1) を非線形最小二乗法により実験値に当ては

).exp(
e0

e kt
MM

MM
MR 




 (4-1) 
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めることで算出する． 

4.2.3 インピーダンス計測条件 

 実験系の概略を Fig. 4-1 に示す．インピーダンス計測にはインピーダンスアナ

ライザ (HP4194A, Hewlett-Packard) および針状電極 (Fig. 4-1) を用いる．電極は

4 端子対法に基づき，同軸ケーブルによりインピーダンスアナライザに接続する．

印加電圧は 0.5 V，測定点は 100 Hz から 10 MHz 間の 81 点とする．実験試料の

等価回路モデルとして，第 2 章で構築した修正モデル (Fig. 2-5 (c)) を適用する．

実験によって得られた計測値に CNLS を用いて修正モデルを近似させ，細胞膜

容量 Cm，細胞外液抵抗 Re，細胞内液抵抗 Riの値を求める． 

 

4.3 実験結果および考察 

4.3.1 乾燥前処理が乾燥速度に及ぼす影響  

各前処理試料の乾燥過程における含水率の経時変化を Fig. 4-2 に示す．図中の

実線は Eq. (4-1) による近似値を表している．Table 4-1 に Eq. (4-1)中の各定数値

および実験値と近似値の偏差平方和 (RSS)を示す．RSSの値は 0.88以下であり，

指数モデルは実験値と比較的良好な近似精度を持つことが示された．乾燥速度

定数 k の値に着目すると対照と比較し，ブランチングおよび凍結解凍処理試料

 

 

Fig. 4-1 実験系の概略 
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における乾燥速度定数 k の値は高くなり，これらの前処理が乾燥速度を向上さ

せる上で効果的であることを示している．凍結解凍試料において k は最も高い

値となり，これは凍結解凍処理が乾燥速度を向上させるために最も効果的であ

ることを示している．ブランチング試料では加熱温度が高いほど k の値が大き

くなる傾向であった． 

4.3.2 乾燥前処理がインピーダンス特性に及ぼす影響 

各前処理後における Nyquist 線図を Fig. 4-3 に示す．無処理試料におけるイン 

 

 

Fig. 4-2 前処理試料の乾燥過程における含水率の経時変化 

 

Table 4-1 指数モデルの各定数値 
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Fig. 4-3 前処理試料の Nyquist 線図 

 

Table 4-2 各前処理試料における修正モデルのパラメータ値 
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ピーダンスの周波数軌跡はブランチング，凍結解凍試料と比較し明瞭であるも

のの，ブランチング，凍結解凍試料では，円弧形状が収縮，または消失してい

る．円弧形状の収縮は細胞膜が損傷した際に起きる現象であり 61)，前処理によ

って細胞組織が重大な損傷を受けていることがわかる．各試料における周波数

軌跡の形状を定量化するため，等価回路解析を行った．等価回路パラメータの

値を Table 4-2 に示す．これらの値の内，Reと Riの比に着目する．第 3 章で述べ

たように Re/Ri比は細胞膜の健全性を測る指標であり，その値が小さいほど細胞

膜の損傷が大きいことを示している．Table 4-2 より，凍結解凍試料における Re/Ri

比は最も低い値をとり，細胞膜が大きく損傷していることがわかる．これは凍

結処理により細胞内において氷結晶が生成され体積が膨張したことにより細胞

膜が損傷を受けたと考えられる．ブランチング試料においては加熱温度が高い

ほど低い Re/Ri 比であった．植物組織における細胞膜の損傷は約 50°C 付近から

起きるとされている 62)．そのため，ブランチング処理による Re/Ri 比の低下は，

熱ストレスにより細胞膜が損傷を受け透過性が変化したことに起因すると考え

られる． 

4.3.3 乾燥速度定数と細胞膜損傷の関係 

Figure 4-4 に乾燥速度定数 k と Re/Ri比の関係を示す．細胞膜の損傷が大きい

ほど（Re/Ri比の値が小さいほど）k の値が大きくなる傾向がみられる．これらの

結果より，ブランチングおよび凍結解凍による細胞膜の損傷が乾燥速度に影響

 

 

Fig. 4-4 乾燥速度定数 k と Re/Ri比の関係 
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を及ぼしていることが示唆される．Dick
73)の報告によると，損傷を受けた細胞膜

は高い水分透過性を示す．本研究においても青果物組織における細胞膜の損傷

が膜透過性を変化させたことにより，乾燥速度が増大したものと推察された． 

 

4.4 ま と め 

 本章ではブランチングおよび凍結解凍処理による細胞膜の損傷が青果物組織

の乾燥速度に与える影響について調査を行った．実験の結果より，Re/Ri 比の値

が低いほど乾燥速度定数 k の値が高くなる傾向が見られた．このことから，細

胞膜の損傷による膜の水分透過性の変化により乾燥速度が向上したことが示唆

された． 

しかしながら，各加熱温度のブランチング処理試料において乾燥速度と Re/Ri

比の間に線形的な関係が見られたのに対し，凍結解凍処理試料ではこの関係か

ら外れ，Re/Ri 比が著しく高い値を示した．この結果は細胞膜の損傷以外にも乾

燥速度を向上させた要因が存在することを示しているため，今後詳細に検討す

る必要があると考えられる．
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第 5章 

電気インピーダンス法を用いる玄米の

含水率計測およびカビ発生の検出 

 

 

5.1 はじめに 

我が国において米は最も重要な農産物である．しかしながら生産量および消

費量は 1960 年代より減少を続けており，国内における米離れが進んでいる．近

年では付加価値の高い国産米を海外に輸出するケースが多く，商業用の米輸出

量は 2007 年から 2010 年までの 3 年間で倍増するなど，急激に増加している 76)．

一方で，外食産業等での消費を目的とした低価格の海外米の輸入も活発化して

いる．近年の貿易自由化へ向けた動向に鑑みると，海外からの米輸入量はさら

なる増加が見込まれる．これらの背景から，今後米の輸出入の活発化に伴い，

米の国際輸送量も大幅に増加することが予想され，その過程における品質の維

持が重要になる．一般に米の国際輸送は船舶により玄米の状態で行われるが，

長距離・長時間輸送になるほどその品質は劣化しやすい．特に，熱帯あるいは

亜熱帯地域の高温高湿度環境下を輸送船舶が通過する場合には，温度，湿度の

コントロールが困難となるため，米の含水率の変動に伴う品質劣化，およびカ

ビの発生リスクが増加する．米の含水率は鮮度や味などに深く関わり，米の健

全性を決定づける重要な要素の一つとなっている．そのため，古米化を防ぐた

めに玄米の含水率は常に一定に保つことが求められており，輸送中においても

適切な温度，湿度管理が要求される．また，カビは悪臭の原因となるうえ，カ

ビが産出するカビ毒により人体の健康を損なう恐れがある 77)． 

現在，米の含水率の簡易計測法として主に電気式水分計が一般に普及してい

る．電気式の水分計には抵抗式と高周波容量式がある．前者は直流抵抗，後者

は高周波数における容量値と水分量の関係を利用するものである．一方，従来

のカビ検査では，作業者が玄米袋からサンプリングを行い，目視等による官能
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評価によりカビ発生の有無を判定している．しかしこれらの方法は個人の経験

に頼る部分が多いだけでなく，手間と時間を要するという問題がある．玄米の

含水率およびカビの発生状況をリアルタイムかつ定量的にセンシングできる計

測法が確立されれば，空調のフィードバック制御による適切な環境維持や，カ

ビ検査の簡易化に貢献できると考えられる． 

本章では，電気インピーダンス法により含水率測定とカビの検出を同時に行

う手法を提案する．電気式の水分計は単一の周波数における抵抗値あるいは容

量値を指標としているのに対し，電気インピーダンス法は広範囲における周波

数のインピーダンス特性から対象を特徴づける手法である．そのため，水分量

およびカビの有無が玄米のインピーダンス特性に与える影響をそれぞれ分離し

て取得できる可能性がある．本章では，玄米の含水率とカビについて，簡便か

つリアルタイム性の高い計測法を確立し，玄米輸送時におけるモニタリング検

査の利便性向上を目指す．そのための基礎実験として，挿入型の電極を介して

玄米粒群のインピーダンス特性を取得し，含水率とインピーダンス特性の関係

性およびカビの有無が及ぼす影響について調査を行った結果を報告する． 

 

5.2 実験方法 

5.2.1 インピーダンス計測 

Figure 5-1 に実験系の概略を示す．アクリル製円筒容器に約 300 g の試料を加

圧せずに充填し，アクリル板の一部にステンレス板を接着した平行平板電極対

（Fig. 5-2）を上部から挿入する．電極対は LCR メータ（3532-50，日置電機）

に接続され，計測結果は GP-IB を経由して PC に保存される．予備実験より安定

して測定できることが確認されたことから，印加電圧は 0.5 Vrmsとする．また，

低周波域ではインピーダンスが極端に大きくなるため，計測する周波数範囲は

100 Hz から 1 MHz の範囲とする．この周波数範囲において，81 点の log 掃引を

行い，インピーダンス|Z|と位相差 を計測する．なお，各周波数の測定値につ

いて 64 回の平均化処理を行う． 

5.2.2 含水率の調整 

実験に供試した試料はコシヒカリ（平成 22 年，茨城県産），はるみ，あきた

こまち，ゆめひたち（平成 24 年，茨城県産）の 4 品種である．玄米の含水率を

変化させるため，各試料について，約 300 g を調理バットに敷き詰め，30°C，相

対湿度 90%に設定した恒温恒湿槽（SH-241, ESPEC）内に静置し吸湿させる．一

定時間ごとに試料を恒温恒湿槽から取り出し，円筒容器に充填し前述の方法で
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複素インピーダンスを測定する．その際に試料の質量を電子天秤（EJ-610，A&D）

を用いて測定する．吸湿過程における質量変化から含水率を求める．含水率の

算出に必要となる試料の乾物重量は，加熱乾燥式水分計（MS-70，A&D）を用

いて測定する． 

5.2.3 カビ発生玄米の作製 

目視で確認できる程度のカビの発生が電気インピーダンスに与える影響につ

 

 

Fig. 5-1 実験系の構成 

 

 

Fig. 5-2 平行平板電極 
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いて調査する．実験に供試する玄米は含水率実験と同様とする．30°C，相対湿

度 90 %に設定した恒温槽内に調理バットに敷き詰めた玄米を 40 日間静置し，意

図的にカビを発生させる．その後，恒温恒湿槽の湿度設定を変化させることで

含水率の異なるカビ発生玄米試料を用意する．玄米には複数種のカビが発生し

たが，菌種の特定は行っていない．複素インピーダンスの測定方法は含水率実

験と同様とする． 

 

5.3 実験結果および考察 

5.3.1 含水率変化 

Figure 5-3 に吸湿過程における Nyquist 線図の挙動を示す．それぞれの吸湿時

間において，インピーダンスの周波数軌跡は円弧の一部をなしており，吸湿が

進み，含水率が高くなるほどその円弧が縮小する傾向がみられる．それぞれの

円弧は歪んだ形状になっていることから，玄米のインピーダンス特性のモデル

化には R-CPE 並列等価回路を用いることとした．R-CPE 並列等価回路の合成イ

ンピーダンス計算式は以下の式として示される． 

 

Fig. 5-3 貯蔵過程における玄米の Nyquist 線図の経時変化 
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CNLS を用い，モデル中の各パラメータ（R，p，T）について繰り返し計算を行

うことで値を決定した．図中の実線は R-CPE 並列回路を適用した際の近似曲線

を表す．実験値と近似値は概ね良く一致しており，これは R-CPE 並列等価回路

が玄米の等価回路モデルとして妥当であることを示している．Figure 5-4 に含水

率と等価回路定数の関係を示す．R の値は含水率の増加に伴い減少した．実験に

供試した 4 品種とも同様の傾向を示し，品種間における差異は見られなかった．

抵抗 R は玄米粒群の直流抵抗を表している．R の増大は水分の増加に伴う導電

率の上昇によるものであり，直流抵抗と米の含水率の間には指数関数的な関係

があることが知られている 78)．本研究においても抵抗 R と含水率の間には指数

的な関係が見られ，指数近似を行った結果，決定係数はそれぞれの品種におい

て 0.933–0.955 の範囲内であった．全体的にばらつきがやや大きいが，これは電

極を玄米粒群に挿入する際に接触条件に微妙な変化が生じていることが影響し

ていると考えられる．精度を向上させるためには，玄米と電極の接触面積を大

きくするなど，電極形状の改善が必要であると考えられる．C の値は含水率の増

加に伴い増加する傾向であった．水分子は玄米に含まれる固形分と比べて高い

誘電率を持ち含水率の上昇に伴い容量成分が大きくなったことが原因であると

考えられる． 

(5-1) 
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5.3.2 カビ発生玄米のインピーダンス特性 

Figure 5-5 にカビ発生玄米および通常玄米における等価回路定数の比較を示

す．カビ発生玄米の抵抗 R は通常玄米と同様に含水率が増加するにつれて減少

する傾向であり，その変化は通常玄米の変化とほぼ重なる．すなわち，カビの

発生が R の値にはほとんど影響を及ぼさないことがわかる．一方，カビ発生玄

米の容量成分 C は通常玄米と異なり，変化量は小さいものの含水率が高いほど

低下する傾向がみられた．この現象はすべての品種において確認された．カビ

は米の表面に付着したのち，菌糸と胞子を形成する 79)．その過程において呼吸

作用による有機物の分解，代謝物の産生などカビの代謝により玄米の組成は変

 

 

Fig. 5-4 通常玄米における含水率と等価回路パラメータの関係 
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化する．C と含水率の関係が通常玄米とカビ発生玄米で異なるのは，カビの活動

に伴う構造的な変化あるいは組成変化が関与していると考えられるが，この原

因については今後詳細に検討する必要がある．以上の結果より，カビが電気イ

ンピーダンスに大きな影響を与える一因であるという知見が得られた．これら

の変化を抵抗値 R および容量値 C の変化としてモニタリングすることで含水率

の推定およびカビ発生の検出が可能になると考えられる． 

 

 

 

 

 

Fig. 5-5 カビ発生玄米における含水率と等価回路パラメータの関係 
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5.4 ま と め 

本研究では，電気インピーダンス法を用いる含水率計測およびカビ検出法の

確立を目的とし，玄米含水率の変化およびカビの発生が電気インピーダンス特

性に与える影響について調査を行った．温度 30°C，相対湿度 90%の環境下に玄

米を貯蔵し含水率を変動させ，その過程における電気インピーダンス変化を挿

入型の電極を用いて計測した．玄米の電気インピーダンス特性は抵抗 R と定位

相要素 (CPE) の並列回路でモデル化できることが明らかとなった．また，等価

回路定数 R の値と含水率の間に指数的な関係，C の値と含水率に一次関数的な

関係性が示されたことから，これらの指標から含水率を推定可能なことが示唆

された．カビ発生玄米におけるインピーダンス計測では，通常玄米と同様に含

水率の増加に伴い抵抗値 R は減少したものの，容量値 C は低下する傾向であっ

た．これはカビ菌糸の侵食による構造変化および菌の代謝による玄米組成の変

化によるものと推察された．これらの結果より等価回路定数 R および C をモニ

タリングすることにより含水率の推定およびカビ発生を検知できる可能性が示

唆された．今後の課題として，計測精度向上のための電極形状の改善，カビの

発生が容量 C の変化に及ぼす影響の原因究明が挙げられる．また，カビの発生

過程において実験を行うことで，カビ発生の検出精度の検証を行う必要がある． 
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第 6章 

結 論 

 

 

6.1 研究成果  

本研究の目的は青果物および穀類の加工，流通過程における電気インピーダ

ンスの特性の変化から対象組織内の細胞構造の変化を推定し物理的品質の評価

に適用する手法を構築することであった．第 2 章では，電気インピーダンス法

の基本原理について述べ，等価回路解析の意義について解説を行った．また，

細胞の等価回路であるHaydenモデルを基に定位相要素を導入した修正モデルを

構築し，ジャガイモ切片を用いた実験によりその妥当性を評価した．その結果

として，修正モデルは実験値と良好な近似精度を示し，不均一な構造を持つ青

果物組織のモデルとして適用できることを示した．第 3 章では，乾燥過程にお

ける細胞の状態変化を評価することを目的に，ジャガイモ切片の乾燥および吸

水過程におけるインピーダンス特性の変化を調査した．前期乾燥期間において

は修正モデルが適用され，熱および乾燥ストレスにより，細胞膜が損傷を受け

ていることが推察された．後期乾燥期間においては細胞構造が完全に崩壊し，

水分減少による導電率の低下に伴うインピーダンスの急激な上昇が確認された．

また，吸水過程におけるインピーダンス特性の変化から前期乾燥期間における

インピーダンス特性の変化が水分量の増減とは独立であり，細胞膜の状態変化

に依存するものであることが推察された．これらの結果により乾燥過程におけ

る青果物組織の細胞構造の変化が明らかになったと共に，電気インピーダンス

法による細胞膜健全性の評価法としての可能性が見出された．第 4 章では，細

胞膜の損傷が青果物組織の乾燥速度に与える影響について調査を行った．実験

結果より，Re/Ri 比の値が低いほど乾燥速度定数値が高くなる傾向が見られ，細

胞膜の損傷により膜の透過性が変化したことで乾燥速度が向上したことが示唆

された．第 5 章では，代表的な穀物である玄米を対象とし，その品質計測への

電気インピーダンス法の適用を試みた．具体的に，電気インピーダンス法を用
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いる含水率計測およびカビ検出法の確立を目的とし，玄米含水率の変化および

カビの発生が電気インピーダンス特性に与える影響について調査を行った．そ

の結果，等価回路パラメータと含水率の関係から含水率の推定，カビ発生を検

知できる可能性が示唆された． 以上の成果より，電気インピーダンス特性に修

正モデルを用いた解析を行うことにより青果物組織内の細胞膜の状態を推定で

きることが明らかとなった．また，対象組織の細胞膜の状態を推定することに

より迅速かつ簡便に加工，流通過程における青果物および穀物組織の品質推定

が行えると考えられる． 

 

6.2 将来の展望  

本研究では，青果物および穀物組織の電気インピーダンス特性より，細胞の

状態を推定することで，その加工・流通過程における品質評価技術として利用

し得ることを示した．本研究で示した等価回路モデルを用いた解析手法は，青

果物の鮮度・熟度等の生理学的な状態の計測法として応用できる可能性がある．

本研究では，ジャガイモ切片等のモデル組織を用いた実験を行ったが，異なる

種の植物組織では，電気的特性に差異を生じている可能性があるため，各青果

物あるいは穀物組織における基礎的なデータ収集し，データベース化すること

等により，より詳細な品質計測法として利用できると考えられる．
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