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１　はじめに

野菜の全需要量に占める加工・業務用需
要の割合が６割近くになっている。その中
で、特にカット野菜の販売数と販売金額が
右肩上がりで増加し、消費者は安心・安
全・おいしさに加え、健康志向や手軽さを
望んでいるといえる。こうした状況を反映
して生産から集荷、加工、流通、販売の
フードチェーンも従来の流れから大きく変
化している。

一方、政府は農業の成長産業化と国際的
な競争力強化を打ち出している。2020年
までに農林水産物・食品の合計で輸出額を
1兆円にする目標を掲げ、青果物の輸出増
が期待されている。

そうした背景の中、青果物の鮮度を長期
保存する技術が求められているが、当社
は、1924年の創業以来、低温貯蔵やCA
貯蔵（Controlled Atmosphere 貯蔵）な
ど農産物の鮮度保持に取り組み、関係機関
などとの連携により、加湿コンテナである

マイコンスーパーフレッシュ（以下「スー
パーフレッシュ」という）による長期保存
技術や海外輸出の実証に取り組んできたの
で、概要を紹介する。

２　市場の変化

生産から消費までのフードチェーンを見
ると、業界ごとに青果物の鮮度に対するこ
だわりと長期保存への期待が見られる。

（1）青果物生産
減農薬栽培や地域ブランド化など生産段

階での差別化が進んでいるとともに、キャ
ベツでは加工用原料の通年供給確保のた
め、産地リレーやモーダルシフトを進めて
いる。レタスでは朝採りや予冷など、収穫
後の鮮度を保つ工夫を積極的に取り入れて
いる。また生産現場では、生産者の高齢化
や収穫作業の効率化から、収穫機の導入が
始まった。

スーパーフレッシュ冷蔵庫を利用した
青果物の長期保存技術

株式会社前川製作所　食品事業ブロック　課長　比留間　直也

【要約】

マイコンスーパーフレッシュは飽和に近い低温の空気を作り出す「除湿を防いだ超高湿
クーラー」である。低温保存で青果物の呼吸を抑えるとともに、庫内の湿度を95％以上
に保つことで、青果物からの水分蒸発を抑える。このクーラーで庫内の温度と湿度がブレ
ない環境を整えることで、多くの青果物で通常の冷蔵庫の3倍から5倍程度の長期保存が
可能になる。
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（2）青果物加工
加工・業務用では、ホール野菜（家計消

費用）と比べて、付加価値を高めると共に
製品化することで販売価格の安定が図れる
ため、売り上げを伸ばしている。背景とし
て単身世帯や共働き世帯の増加で食の簡便
化が進んでいることや、外食・中食などの
業務人材不足で調理作業の省力化ニーズが
高まっている点が挙げられている。品質の
点では鮮度やテクスチャーはもちろんのこ
と、傷んだ葉や芯を抜いた状態で歩留まり
の高い野菜が望まれている。また、産地指
定の商品が増え、天候不順で原材料が欠品
しないように食品メーカーや物流会社から
原料保存の需要が高まっている。一方、食
品製造工場では虫や異物の選別に人手がか
かっており、カット野菜など加工品での納
入の要望が増えている。

（3）青果物流通
産地・中間地・消費地で動向が異なる。

産地では市場流通品以外に加工・業務用向
けの青果物が増え、通年出荷用に数カ月単
位の長期保存が進んでいる。ばれいしょ専
用やにんじん専用といった品目専用の大型
冷蔵庫が多い。中間地の物流センターで
は、端境期に良品を出荷できるように数週
間から１カ月程度の長期保存の需要が増加
している。保存形態はプラスチックボック
スコンテナ（プラコンテナ）や段ボールに
入れた状態での混載が多い。

消費地では、外食産業向けの小分け包装
（リパック）で鮮度を維持して出荷できる
ように１週間程度の保存需要が増加してい
る。ホールの状態でプラコンテナや段ボー
ルで保存されているものも多いが、フィル
ム簡易包装されたものやカットされた食用

の花など形状は多岐にわたる。

（4）６次産業
味や品種、栽培方法など、ここでしか買

えないこだわりの製品が増えている。少し
でも長く保存できる技術、端境期を外して
も出荷できる保存の期待が多い。また、産
地近郊の直売所に加え、都心での直売所や
アンテナショップの展開が進んでいる。生
産者と実需者の両者の情報を共有、マッチ
ングフェアなどを通じた、市場外流通への
積極的な取り組みが進んでいる。

（5）店舗販売とネット通販ビジネス
外食チェーンでは、加工品の品質安定の

ために原料管理に気を配っている。ところ
が産地や収穫時期によっては品質が変化す
るため、こだわりの産地の原料を通年確保
するための長期保存のニーズが高い。スー
パーやコンビニエンスストアでは健康志向
や手軽さに加え、新商品による需要拡大戦
略でカット野菜のパック需要が高まってい
る。

一方、インターネット通販を利用した青
果物の宅配サービスが拡大し、消費者が有
機野菜や低農薬などのこだわりの青果物を
手軽に手に入れることができるようになっ
た。同時に生産者の取り組みや産地情報に
より消費者が安心して購入できる仕組みが
広がっている。

（6）海外展開
アジアをはじめとする海外では、日本の

青果物は安心・安全であるとともに、健康
維持のための薬効的な期待も大きい。同時
に海外への輸送インフラ整備も進んでい
る。一方、コストダウンのために航空機輸
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送からコンテナ輸送へ切り替える取り組み
が進んでいるが、日本からの青果物は少量
多品種のため、１品目でのフルコンテナ化
が難しいなど課題も多い。

３　用途に合った保存設備の選択

一般的に青果物には５度程度の冷蔵庫保
存が使われてきた。ところが長期保存の場
合、温度や湿度の環境変化は青果物の品質
にじわじわと影響する。また、青果物の種
類によって温度適性があり、温度が合わな
いと突然障害が発生する場合がある。そこ
で「いつでもシャキシャキのサラダが食べ
たい」、「味や鮮度にハズレの無い野菜や果
物をいつも食べたい」や「長期保存したい
がフォークリフトでの搬送やリパックなど
頻繁に出入りがある」といったニーズに応
える技術が要求される。

一方、温度以外を制御することでこれに
答える技術が実用化されている。なお、技
術は万能ではなく一長一短があり、用途に
よって使い分ける必要がある。

（1）高湿度貯蔵　
水蒸気がリッチな雰囲気を作り青果物か

らの蒸散を抑えて保存する。一般的には低
温と組み合わせることで呼吸を抑制する。
実際はプラコンテナや鉄コンテナなどに入
れてばら積みで保存することが多く、保存
中も人が出入りして作業する。循環空気に
オゾンなどを混ぜ、殺菌作用を持たせるこ
とができるため、カビによる腐敗が発生し
やすい品目や、換気をしながら保存が必要
な青果物に向く。半面、結露など管理に
よっては雑菌が発生しやすい。クーラーだ
けでなくエアカーテンや二重扉など作業中

も外気を入れない工夫が必要でコストがか
かる。スーパーフレッシュ冷蔵庫は、これ
に該当する。

（2）ＣＡ貯蔵
外気を遮断して庫内の空気組成（窒素/

酸素/炭酸ガス）を調整し、低温環境にす
ることにより、青果物の呼吸を最小限に抑
制して鮮度や品質を長期間保つ貯蔵システ
ムである。1970年代に採用されて以来、
りんごの長期保存が有名である。半面、気
密性を保つために設備コストがかかる。空
気組成を調整しているため保存中は人が出
入りできない。また、冷凍機は除湿するた
め、萎れやすい野菜には不向きである。

（3）フィルム包装貯蔵
個包装することで青果物からの蒸散を防

ぐ。酸素透過性の異なる素材を使うことで
空気組成を調整し、CAと高湿度の利点を
生かした保存ができる。また、個包装のた
め、共腐れの危険分散ができる。半面、包
装設備コストと資材のランニングコストが
かかる。

４　スーパーフレッシュの仕組みと特徴

スーパーフレッシュは、飽和に近い低温
の空気を作り出す超高湿度クーラーで、以
下の特徴を持つ。また、顧客の冷蔵庫の規
模やニーズに合わせて最適な設計を行い、
数坪の冷蔵庫から数千トンの大型保存庫ま
で実績がある。

（1）貯蔵庫内の温度と湿度を一定に保つ
一般的に冷蔵庫で、加湿器を使って湿度

コントロールを行うと、冷蔵庫内で加湿
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（加湿器）と除湿（蒸発機）の２重サイク
ルが回り、特に大きな空間では湿度を一定
に保つことが難しくなる。スーパーフレッ
シュは、蒸発機に直接散水装置を組み込む
ことで飽和に近い低温の空気を作り出す

「除湿を防いだ超高湿クーラー」である（写
真１、図１）。

（2）湿度は高いけれどカラットした感じ
で青果物の目減りを防ぐ

庫内は常に90%以上の飽和に近い空気
状態を保ち、青果物への結露を防ぎながら
蒸散を防ぐ仕組みである。

（3）クリーンな庫内環境をつくれる
庫内のほこりや雑菌などは水に取り込ま

れクリーンな空気が庫内循環する。

写真１　スーパーフレッシュクーラー本体

図１　スーパーフレッシュ冷蔵庫の設計イメージ

矢印は、冷蔵庫の風の流れを示す。
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（１）青果物流通システム高度化事業の概
要

野菜の安定供給やカット野菜の需要拡大
に対する長期保存のあり方に対して生産、
流通、加工といった専門委員の意見を基に
最新の技術の検証を行った。平成28年度
はその中でも加工の需要が高く長期保存が
望まれているにんじん、キャベツ、レタス
について試験を行った。

ア　にんじんの保存試験
一般的に収穫したにんじんは茎、根切

り、洗浄工程を経て、鉄コンテナに積載し
て冷蔵庫などで保存される。水気を嫌う野
菜と言われ、水滴がついていると傷みやす
い。保存期間は数週間で、保存中に黒斑点
症状を示す黒スス病が発し、歩留まりを大
きく下げることが問題となっている。そこ
で試験では市場経由のにんじんをクール宅
配便で当社の実験施設がある茨城県の守谷
工場まで輸送し、スーパーフレッシュコン

５　スーパーフレッシュを使った保存事例

スーパーフレッシュは顧客の冷蔵庫の規
模やニーズに合わせて最適な設計を行う。
今回20フィートリーファーコンテナに
スーパーフレッシュを組み込んだ「スー
パーフレッシュコンテナ」を試作し、青果
物の長期保存実証試験を行った（写真２）。
なお、データは平成28年度青果物流通シ
ステム高度化事業（全国推進事業）貯蔵技
術検討委員会（以下「青果物流通システム
高度化事業」という）で実施した保存試験
と平成26年度北海道経済産業局ものづく

りネットワーク形成支援事業（注１）（以下「も
のづくりネットワーク形成支援事業」とい
う）で、実施した北海道からシンガポール
への青果物の輸出実証試験の一部を紹介す
る。

注１：経済産業省が平成26年度補正予算で「地
域オープンイノベーション促進事業（もの
づくりネットワーク形成支援事業）」の公
募を実施したところ、北海道経済産業局経
由で応募した(株)前川製作所の「次世代型
鮮度保持コンテナの開発」が採択された。

コンテナ内部20フィートスーパーフレッシュコンテナ

写真２　試作したスーパーフレッシュコンテナ
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テナで２カ月間保存した。一般の冷蔵庫と
の比較試験を行うためリーファーコンテナ
を準備して対照区（注２）とした（写真３、
４）。測定項目などは以下に示す。

・品　　目：にんじん（北海道産）
・試験期間：�2016年11月２日～ 2017年１月６日
・保存場所：�スーパーフレッシュコンテナ（試験

区）、リーファーコンテナ（対照区）
・保存温度：2.5度
・保存方法：プラコンテナ
・測定項目：外観、重量歩留、腐敗率

スーパーフレッシュコンテナは小型の
スーパーフレッシュクーラーを搭載して高
湿度環境を作っている。リーファーコンテ
ナは一般的な冷蔵設備で湿度は成り行きで
ある。

スーパーフレッシュは湿度が95%以上
で安定している点が大きな特徴である（図
2）。

リーファーは湿度が70〜80%の間で
常に変動している。一般的に冷蔵庫は湿
度が変動する（図３）。

対照区試験区

写真４　試験区と対照区の保存状態

リーファーコンテナ（対照区）スーパーフレッシュコンテナ（試験区）

写真３　比較試験に用いた設備
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保存中のにんじんの経時変化を見ると、
保存１カ月の時点でリーファーのにんじん
は乾燥とともにカビによる腐敗が急速に進
行した。スーパーフレッシュでは1カ月は

大きな変化は無いが、２カ月では表面がわ
ずかにやせた感じが見られた（写真５～
11）。
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図３ リーファーコンテナの温度と湿度

湿度が の間で常に変動している。一般的に冷蔵庫は湿度が変動する（図３）。

写真５ 保存開始（スーパーフレッシュ） 写真６ 保存開始（リーファー）

写真７ ヵ月後（スーパーフレッシュ） 写真８ ヵ月後（リーファー）
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図３　リーファーコンテナの温度と湿度
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スーパーフレッシュコンテナ（試験区） リーファーコンテナ（対照区）
写真３ 比較試験に用いた設備

スーパーフレッシュコンテナは小型のスーパーフレッシュクーラーを搭載して高湿度環
境を作っている。リーファーコンテナは一般的な冷蔵設備で湿度は成り行きである。

試験区 対照区
写真４ 試験区と対照区の保存状態

図２ スーパーフレッシュコンテナの温度と湿度

湿度が 以上で安定している点が大きな特徴である（図 ）。
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図２　スーパーフレッシュコンテナの温度と湿度

写真６　保存開始（リーファー）写真５　保存開始（スーパーフレッシュ）
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写真８　１ヵ月後（リーファー）

写真10　２ヵ月後（リーファー）

写真７　１ヵ月後（スーパーフレッシュ）

写真９　２ヵ月後（スーパーフレッシュ）

写真11　２ヵ月後（スーパーフレッシュ）　右はたて割りと断面
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イ　キャベツの保存試験
一般的にキャベツは大きな外葉を外して

鉄コンテナに積載して冷蔵庫などで保存さ
れる。家計消費用と加工用では品種が異な
り、加工用の方が大玉で巻が多い。また冬
キャベツと春キャベツがあるが、冬キャベ
ツの方が、加工特性が良く好まれる傾向に
ある。北海道から九州までを産地リレーで
結び通年の生産を確保していて、最近では
自動収穫機による省力化やＪＲ貨物を使っ
た輸送（モーダルシフト）も進んでいる。
一般的に保存期間は冷蔵庫で数週間程度と
言われている。

試験では市場経由のキャベツをクール宅
配便で茨城県の守谷工場まで輸送、スー
パーフレッシュコンテナで２カ月間保存し
た。一般の冷蔵庫との比較試験を行うため
リーファーコンテナを準備して対照区とし
た。測定項目などは以下に示す。

・品目：キャベツ（茨城産）
・試験期間：�2016年11月2日〜2017年1月6日
・保存場所：�スーパーフレッシュコンテナ（試験

区）、リーファーコンテナ（対照区）
・保存温度：2.5度
・保存方法：プラコンテナ
・測定項目：外観、重量歩留、腐敗率

減耗率（保存中のにんじんからの水分の
蒸散）はスーパーフレッシュでは1カ月で
7%、２カ月で10%であった。対照のリー
ファーは１カ月で70%と大きく減った

（図４）。
リーファーでは減耗率が進むと同時にカ

ビによる腐敗率が急上昇した。スーパーフ
レッシュでは２カ月経っても腐敗は０で

あった（図５）。

注２：ある条件の効果を調べるために、他の条件
は全く同じにして、その条件のみを除いて
行う実験を対照実験という。当該実験で比
較対象を設定する際、ある特定の条件を除
外して行われる一連の実験は試験区とい
い、一方を対照区という。
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図４ にんじんの重量歩留変化

減耗率（保存中のにんじんからの水分の蒸散）はスーパーフレッシュでは カ月で 、
２カ月で であった。対照のリーファーは１カ月で と大きく減った（図４）。

図５ にんじんの腐敗率の変化

リーファーでは減耗率が進むと同時にカビによる腐敗率が急上昇した。スーパーフレッ
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保存中のキャベツの経時変化を見ると、
保存1カ月の時点でリーファーのキャベツ
は急速に乾燥し、痛んだ葉からカビが発生
し、２カ月目にはさらに進行した（写真

13、15，17）。スーパーフレッシュでは
1カ月は大きな変化は無いが、２カ月では
表面の葉が黄色く変色した（写真12、
14，16）。

写真13　保存開始（リーファー）

写真15　1ヵ月後（リーファー）

写真17　２ヵ月後（リーファー）

写真12　保存開始（スーパーフレッシュ）

写真14　1ヵ月後（スーパーフレッシュ）

写真16　２ヵ月後（スーパーフレッシュ）
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２カ月経過すると外側の４枚は黄色く変
色した。一部でカビが発生したものも見ら
れた（写真18）。

ただし表面の葉を４枚外すとほぼ痛みの
無い状態になった（写真19）。

表面の緑色も残っており、カビの影響も
受けていないため、加工用としては歩留ま
りが高い。

内部芯の部分の成長も少なく腐敗もない
（写真20）。

写真18　２ヵ月後（スーパーフレッシュ） プラコンテナから出した状態

写真19　２ヵ月後（スーパーフレッシュ）　外葉を4枚外した状態。

写真20　�２ヵ月後（スーパーフレッシュ）
左は半割にした状態
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減耗率（保存中のキャベツからの水分の
蒸散）はスーパーフレッシュでは1カ月で
5%、２カ月で9%であった。対照のリー
ファーは１カ月で17%、２カ月で23%で
と大きく減り、明らかに軽くなった（図
６）。

リーファーでは重量の減少とともに１カ
月で全体にカビが発生した。スーパーフ
レッシュでは１カ月では腐敗０、２カ月で
も10%とカビによる腐敗を低く抑えた

（図７）。
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ウ　レタスの保存試験
一般的にレタスは気候に影響を受けやす

く、かつ収穫後鮮度の劣化が進みやすい野
菜である。このため収穫は、夜明け前から
行う朝採りを行ったり、真空予冷で急速に
冷やす工夫が流通に導入されている。それ
でも流通や保存の過程で腐敗が生じやすく
日持ちがしない野菜の代表である。

試験は市場経由のレタスをクール宅配便
で茨城県の守谷工場まで輸送、スーパーフ
レッシュコンテナで２カ月間保存した。一
般の冷蔵庫との比較試験を行うためリー
ファーコンテナを準備して対照区とした

（写真21）。また段ボールとの比較も行っ
た。測定項目などは以下に示す。

・品目：レタス（静岡産）
・試験期間：�2017年1月17日～ 2月17日（１カ

月）
・保存場所：�スーパーフレッシュコンテナ（試験

区）、リーファーコンテナ（対照区）
・保存温度：2.5度
・保存方法：プラコンテナと段ボール
・測定項目：外観、重量歩留、腐敗率
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対照区試験区
写真21　試験区と対照区の保存状態

写真23　保存開始（リーファー）写真22　保存開始（スーパーフレッシュ）

プラコンテナ段ボール プラコンテナ段ボール

保存中のレタスの経時変化を見ると、保
存0.5カ月の時点でリーファーのレタスは
急速に乾燥し、表面の葉は萎れた。1カ月
では腐敗が目立った。

スーパーフレッシュでは0.5カ月は大き
な変化は無いが、1カ月では段ボール区で
腐敗が進行した（写真22 ～ 29）。

写真25　0.5ヵ月後（リーファー）写真24　0.5ヵ月後（スーパーフレッシュ）

プラコンテナプラコンテナ

プラコンテナプラコンテナ

段ボール段ボール

段ボール段ボール
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写真27　1ヵ月後（リーファー）写真26　1ヵ月後（スーパーフレッシュ）

写真29　�１ヵ月後 表面に腐敗が生じたレ
タスは内部にも影響が出て歩留
まりが低下した。

写真28　�1 ヵ月後 段ボール区で多発した
腐敗。

リーファーでは乾燥による萎れが進み1
カ月で10%以上減少した。スーパーフ
レッシュでは1カ月後も減耗率5%に抑え
た（図８）。

１カ月経つとスーパーフレッシュでも段
ボール区は腐敗が増加した。通気性の良い
プラコンテナは10％以内に抑えた（図
９）。
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（2）ものづくりネットワーク形成支援事
業の概要

北海道では一次産品から加工食品まで道
内のあらゆる産品の集荷が可能な大手生鮮
食品卸企業を中心に、アジア・中東への輸
出拡大に向けた取り組みが加速している。
一方、一次産品のうち特に青果の輸出で
は、特殊コンテナを活用した鮮度保持輸送
が不可欠となるが、温度・湿度の精緻なコ
ントロールを同時に実現可能なコンテナは
存在しなかった。

そのため、当社では、青果の長期鮮度保
持を実現するための次世代型鮮度保持コン
テナを開発して、輸出の際の鮮度保持に関
する実証試験を行った。

・輸出国：シンガポール 
・品目：�トマト、ミニトマト、かんしょ、キャベツ、

レタス、ブロッコリ－、ばれいしょ、た
まねぎ、ながいも、だいこん、みずな、
こまつな、ほうれんそう、ちんげんさい、
まいたけ　計15品目

・輸送期間：2016年2月17日～ 3月12日
・輸送設備：スーパーフレッシュコンテナ
・輸送温度：４度
・輸送方法：段ボール

札幌からシンガポールへの輸出試験は、
まず市場経由の青果物15品目を常温ト
ラックで札幌まで輸送、スーパーフレッ
シュコンテナに載せかえた。コンテナは札
幌から苫小牧まで陸送、苫小牧から横浜へ
は内航船で輸送し、横浜からシンガポール
へ外航船で輸送した。到着後に状態の評価
を、専門家を交えて実施した（写真30 ～
38）。

写真31　コンテナへの積み込み写真30　市場経由の野菜の搬入

写真33　発電機搭載車での陸送写真32　積み込み完了
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写真35　シンガポールでの積み下ろし写真34　苫小牧コンテナヤード

写真37　バイヤー・専門家による評価写真36　到着した青果物

写真38　シンガポールへ到着した野菜の状態
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適正温度の異なる15品目を４度の条件
の混載で輸送したこともあり外観上は葉緑
素の変化が見られた。特にちんげんさい、
みずな、こまつなは個包装でラッピングさ
れているためリパックが必要であった。ブ
ロッコリーは一部で花が咲いたりカビが発
生しているものもあったがおおむね良好で
あった。トマトは実割れとカビが発生し、
レタスは細菌による腐敗が見られ、そのま
まの状態では販売は難しいと判断した。

かんしょは両端の切り口にカビが見られ
たが、両端を切り落とすことで問題ないレ
ベルであった。キャベツは表面の葉を数枚
外すことで問題なかった。そのほかの品目
はそのまま販売しても問題が無いレベルで
あった。

札幌市からシンガポールまでの輸送に
は、約１カ月かかり、長期保存できる技術
がないとコンテナ輸送が難しいが、スー
パーフレッシュコンテナを利用すると可能
になることが実証できた。

６　まとめ

スーパーフレッシュは飽和に近い低温の
空気を作り出す「除湿を防いだ超高湿クー
ラー」である。低温保存で青果物の呼吸を
抑えるとともに、庫内の湿度を95％以上
に保つことで、青果物からの水分蒸発を抑
える。このクーラーで庫内の温度と湿度が
ブレない環境を整えることで、多くの青果
物で通常の冷蔵庫の３倍から５倍程度の長
期保存が可能になる。

これまでの保存は一般的に「温度」のみ
の１軸による評価で合否を判断するケース
が多く、湿度が高いから腐敗が進行するイ
メージがあるが、必ずしもそうではなく、
多くは乾燥などで傷んだ葉に腐敗が生じ、
それがまん延して歩留まりを下げていた。
また通常難しいとされる温度帯の異なる野
菜の混載も「湿度」の条件が入ると問題の
ない範囲で傷みが収まる場合もある。

今後は「温度」と「湿度」の２軸で評価
することで、貯蔵の見方が変わり、日持ち
を大幅に伸ばすことが期待できると考えら
れる。
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