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第1章　‌�青果物の鮮度保持技術を支える
包装フィルム・材料の基礎原理

第1節　‌�青果物の収穫後生理と各種包装技術が
鮮度保持のため有効に機能する仕組み

東京大学　牧野　義雄

はじめに

青果物の鮮度を保持するためには、収穫後における生理現象と鮮度低下機作について理解し
ておく必要がある。鮮度低下の仕組みを理解することで、それを防止あるいは抑制する方法を
考案すれば、そのまま鮮度保持法として有効に機能することとなる。包装も鮮度保持に有効で
あり、本書で後ほど紹介するように、いくつかの技術が既に実用化され、新技術の開発も継続
中である。鮮度低下は、青果物が収穫後においても生命活動を継続することが主な原因であ
り、細胞・組織内で起きる生理代謝そのものである。そこで本節では、本書の冒頭にあたり、
青果物の収穫後生理について説明する。さらには、収穫後生理に起因する鮮度低下の抑制法と
しての、鮮度保持包装法について概説する。

1．収穫後生理

1-1　収穫後鮮度低下の機作
植物は、栽培中は根から土壌中の水、気孔から大気中の CO2、そして太陽光を葉面の葉緑体

で受光し、光合成を営むことによって有機物を生合成する。一方、根から窒素、リン、カリウ
ムなどの無機成分を吸収し、植物体を形成すると同時に、脂質、炭水化物など生合成した有機
物を根、茎または子実といった貯蔵器官に蓄える。栽培終了後は、植物の種類によって異なる
が、芽、茎、花、葉、根または子実といった器官が収穫され、青果物となって流通、貯蔵、販
売に供される。その時、すでに根と葉からの無機成分や光の吸収が途絶えているが、保有する
炭水化物、脂質、有機酸などの栄養成分の消費は継続し、水分を蒸散しながら生命活動を続け
る。これが、変色、萎凋といった外観品質の劣化や栄養成分の減少として現れる鮮度低下の主
要な機作である（図1）。
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1-2　呼吸
青果物の鮮度低下に大きく影響を及ぼす要因の一つが呼吸であり、保有する栄養成分を消耗

する生命活動であることから、収穫後においては外観品質の劣化、栄養成分の消耗、目減り等
を引き起こす。青果物の呼吸速度が大きい品目ほど鮮度保持期間が短いという報告 2）があり、
呼吸の遅速（呼吸速度）が収穫後における青果物の品質保持期間に大きく影響を及ぼすことを
裏付ける（図2）。細胞内に取り込まれた O2 分子の多くは、呼吸鎖の末端に位置する H＋酸化
酵素「シトクロム c オキシダーゼ（COX, EC 1.9.3.1）」により消費される 4）。一部の H＋は、
ATP合成酵素の作用を駆動し、生命活動に必要な高エネルギー化合物「アデノシン5’−三リン
酸（ATP）」を生成する 5）。これを、酸化的リン酸化（OXPHOS）という（図3）。一方、植物
細胞に特有な H＋酸化酵素として、オルタナティブオキシダーゼ（AOX）の存在が知られてい
る 8）。さらに、O2 吸収速度水準が低い範囲では COX反応が優勢となり、水準が上がるほど
AOX の寄与率が上昇することも報告されている 9）。ブロッコリーを用いた研究で、環境気体組
成が AOX誘導量に影響を及ぼすことが明らかにされた 10）。25℃貯蔵の場合、大気条件では経
時的に AOX誘導量が増加するのに対し、低O2、高CO2 環境では有意に誘導が抑制された。そ
の一方で COX誘導量は環境気体組成の影響は受けない（図4）。両酵素は O2 消費酵素であるこ
とから、環境O2 濃度に応答して AOX誘導量を増減させている可能性が示唆されることと、生
命活動に必要な ATP は COX による O2 消費に伴うことから、青果物が低O2 環境で耐え得る理
由は、環境O2 が低下した条件下でも、ATP生産に必要な COX の誘導量を維持できるためと示
唆される。

図1　青果物の鮮度低下メカニズムの概要 1）（Ⓒ2006誠文堂新光社）
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第1章　青果物の鮮度保持技術を支える包装フィルム・材料の基礎原理

図2　呼吸速度と鮮度保持期間の関係（20℃）3）（Ⓒ2008日本包装学会）

図3　植物細胞内の電子伝達系におけるO2消費と栄養成分分解の関係 6）（Ⓒ2013日本食品科学工学会）
McCabe et al. 7）および Miller et al. 8）の文献を参考に取りまとめた。複合体の位置関係は
常時動的に変化する。ADP：アデノシン5’−二リン酸；ATP：アデノシン5’−三リン酸；
AOX：オルタナティブオキシダーゼ；CoA：コエンザイム A；C−I, C−II, C−III, C−IV, C−
V：Complex I（NADH−ユビキノンレダクターゼ）、II（コハク酸デヒドロゲナーゼ）、III

（ユビキノン−シトクロム c オキシドレダクターゼ）、IV（シトクロム c オキシダーゼ）、
V（FOF1−ATP シンターゼ）；cyt−c：シトクロム c；FAD：フラビンアデニンジヌクレオ
チド；FO, F1：複合体V のサブユニット；Fum：フマル酸；NAD：ニコチンアミドジヌ
クレオチド；Pyr：ピルビン酸；TCA：トリカルボン酸；Succ：コハク酸。
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