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Abstract:

"Tochiotome" and "Skyberry" that are out of the standard are discarded. We aimed at these being used.

In this paper, We studied an optimal method to make "Tochiotome" and "Skyberry"  powder. Furthermore, 

We examined the way that the color of strawberry and anthocyanins are keeped. The results obtained were 

as follows:

First, among the heat drying methods, the most suitable conditions were 50℃ , 48 hours, and the thick-

ness was 3 ㎜ . Strawberry turned brown when heated at 60℃ and 70℃. Powder at 50℃ was better than 

powder at 40℃ with color and the amount of anthocyanin. Second, the freeze drying was better than the 

heat drying at 50 ℃ with color and particle fineness. However, the amount of anthocyanin of powder at 

50℃ was higher.
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Ⅰ．はじめに

　栃木県はイチゴ（Fragaria× ananassa　

Duchesne ex Rozier）の生産量が全国第一位

であり、「とちおとめ」「スカイベリー」など

のブランドいちごを有している。これらに

は等級があり、規格外となったものは加工

用としてジャムや菓子類の原料として利用

されているが、中には廃棄されているものが

ある。これまで筆者らは、加工用のイチゴの

汎用性の幅を広げることを目的として「い

ちご寿司」、「いちごドレッシング」、「いち

ごのパウダー」の研究・開発を行ってきた 1）。

これらの中でいちごパウダーは、長期保存が

可能であり食品加工原料として多種多様な
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利用が期待できる。国産イチゴのパウダー

はこれまでにも販売されているが、それら

には、酸味料、増粘剤、香料等が添加され

ているものがほとんどで、イチゴ 100％のも

のはその価格が高く、食品加工原料として

使用すると原価が高騰してしまう。そこで、

著者らは色や形などの悪さにより利用され

ないイチゴをパウダーに加工し、低価格の

イチゴパウダーを供給することを考えた。

また、イチゴパウダーを製造する上で、安

定した品質を保持することが必須である。

そのためには、再現性のある乾燥方法と品

質管理基準が必要である。パウダー化の製

造には、加熱乾燥法、フリーズドライ法（真

空凍結乾燥法）などがあげられるが、これ

まで乾燥条件の詳細な研究報告はみられな

い。 また、イチゴは赤い色が特徴であるため、

イチゴパウダーの品質には、赤い色が保持

されることが重要であると考えられる。す

なわち、いちごの赤い色に寄与する色素で

あるアントシアニンが保持されることが望

ましい。アントシアニンは広く植物に存在

する天然色素成分の一つでありさまざまな

生体機能（抗酸化機能、視機能改善機能、

抗発癌性活動、血圧降下作用等）を有する

ことが報告 2）～ 6）されていることからも安心・

安全な天然の食品添加物としての有用性が

期待できる。 

　そこで、本研究では規格外のイチゴの利

用として、パウダー化を試み、１）適切な

乾燥方法の検討として、加熱乾燥とフリー

ズドライの比較、２） 品質基準の検討として

色彩色差とアントシアニンの比較を行った。

　

Ⅱ．試料および方法

１．試料

　栃木県佐野市野村農園で栽培された「と

ちおとめ」と「スカイベリー」の 2 品種に

ついて 2017 年 12 月に収穫したものを試料

とした。

２．乾燥条件

（1）加熱乾燥

　試料の厚さの検討として、3mm、5mm、

7mm、10mm にスライスしたものを小型食

品乾燥機（大紀産業社）を用いて 40℃お

よび 50℃の条件下で 24 時間および 48 時

間、乾燥を行った。次に、乾燥温度の検討

として、3 ㎜にスライスしたものを 40℃、

50℃、60℃、70℃の条件下で 48 時間乾燥

を行った。なお、乾燥機の吸気口および排

気口は解放状態を維持した。これらの乾燥

した試料を、粉砕機（KC-4811 ツインバー

ド工業社）で粉砕してパウダーを作製した。

 （2）フリーズドライ

　加熱乾燥法による試料のパウダー化では、

乾燥後の粉砕工程で粉砕機へのパウダー付

着が見られ、パウダー収量の低下が懸念さ

れたことから、筆者らは、あらかじめ液体

状にした試料をフリーズドライすることで

粉砕の工程を省くことができるのではない

かと考え、以下の予備実験を行った。試料

をミキサーで液状にしたものを原液とし、

さらに原液を水で 2 倍、4 倍、8 倍に希釈

して糖度を変えた希釈試料を調製した。各

2㎖ずつを -80℃で凍結させたのち、直結

型油回転真空ポンプ（PS-22N ヤマト科学

社）を使用して簡易的なフリーズドライを

試みた。後述する結果より 4倍希釈試料を

選択して真空凍結乾燥機（DER-5N-A アル

バック社）を用いてフリーズドライを行い、

パウダーを作製した。フリーズドライの条

件は乾燥時間 72 時間、棚温度 25℃、乾燥

時到達真空度 20Pa 以下とした。

３.分析項目

（１）含水率

　生のイチゴは、とちおとめ、スカイベリー各

5つずつについて生重量を測定後、加熱乾燥

機（FORCED CONVECTION OVEN FC-410  

ADVANTEC）で80℃ 17 時間乾燥後 110℃

13 時間乾燥させた乾重量を測定し算出した。
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　パウダーについては、加熱乾燥とフリー

ズドライで得られたものについて、それぞ

れ 0.2g を 3 つずつ秤量し、生のイチゴと

同様の方法で含水率を算出した。

（２）糖度

　 糖 度 は 手 持 屈 折 計（MASTER 

REFRACTOME-TER　Brix0.0～33.0％、アズ

ワン社）を用い、とちおとめ、スカイベリー各5

つずつBrix値を測定し、その平均値で算出した。

（３）pH 

　生のイチゴについて、とちおとめ、スカ

イベリー各 5 つずつの果汁の pH を pH 

METER （SM102 型：ミルウォーキージャ

パン社）を用いて測定し平均値を算出した。

（４）色彩・色差

　色彩・色差はポータブル色差計（ＲＭ

200QC：X-rite）を用いて色彩・色差とし

て L*、a*、b* 値を測定した。なお生のイ

チゴについては表面部分の色彩・色差を測

定した。また、それぞれの試料を各 5回ず

つ測定し、その平均値を算出した。

（５）アントシアニン量の測定

　アントシアニン量の測定は、乾燥条件の

検討で良好な結果が得られたパウダー 5種

類（とちおとめ 40℃および 50℃で 48 時間

加熱乾燥後パウダー化した 2種類、スカイ

ベリー 40℃および 50℃で 48 時間加熱乾燥

後パウダー化した 2 種類、スカイベリー 4

倍希釈液をフリーズドライした 1種類）に

ついて測定を行った。パウダーからのアン

トシアニンの抽出は、消費者の安全志向を

考慮した河野らの方法７）に準拠し、抽出

溶媒には純水を用いることとした。イチゴ

パウダーを各 0.2g ずつ精密に秤量し、純

水 10㎖を加え、振とう混和した後、超音

波装置（SUS-100PN、SHIMADZU）でパウ

ダーの色が白くなるまで超音波抽出を行っ

た。15 分間放置後、更に抽出液を減圧濾過

（焼結ガラス30～ 50μm）を行い試料とした。

分析は可視分光光度計（ASV11D アズワン

社）を用い 535nm の波長で吸光度を測定

した。この際、今回の標準物質として、シア

ニジン 3グルコサイド（Cy-3-g）を用いた。

検量線は Cy-3-g を 0.5 ㎎ /㎖、0.1 ㎎ /㎖、

0.01 ㎎ /㎖に調製しそれぞれの吸光度を測

定した。そして、Cy-3-g 相当量のアントシ

アニンの検量線を作成し、Cy-3-g 相当量の

アントシアニン量として算出した。

（６）統計処理

　イチゴパウダーのアントシアニン量の比

較は 2 標本による t 検定を行った。解析に

はエクセル統計（Bell Curve）を使用した。

Ⅲ．結果及び考察

１.試料情報

　とちおとめ（生）とスカイベリー（生）

の含水率、糖度、pH を表 1 に示す。

２.乾燥条件の検討

　加熱温度と時間、試料の厚さの違いによ

る結果を表 2 に示す。40℃、50℃ともに 24

時間のものはすべての厚さで乾燥が不十分

であった。48 時間では 3 ㎜のものがとちお

とめ、スカイベリーともに完全乾燥されて

いたが、5 ㎜以上のものでは、とちおとめ、

スカイベリーともに乾燥が不十分であった。

このことから、試料の厚さは 3 ㎜が適して

おり、乾燥時間は 48 時間必要であることが

示唆された。完全乾燥された、とちおとめ

とスカイベリーの試料について、粉砕機に

よる粉砕を行ったところ、粒度の大きさに

試料 含水率(％) 糖度 ｐＨ
とちおとめ(生） 90.8±0.5

スカイベリー（生） 90.8±1.1

とちおとめ
スカイベリー

平均値±標準偏差（n＝5)で表示
 **平均値（n＝5)で表示

表-1.試料情報表 1　試料情報
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ばらつきが見られ、均一ではないがパウダー

化することができた。

　加熱温度の違いによる結果を表 3 に示す。

40℃、50℃では肉眼での色の変化はみられ

なかったが、60℃、70℃では茶褐色に変化

していた。この褐変現象は、食品の加工や

調理の過程で加熱によりおこる非酵素的反応

（アミノカルボニル反応）8）9）であることが

推測される。これらのことから加熱温度は

40 ～ 50℃が適していることが示唆された。

　フリーズドライ法による予備実験では原

液および 2 倍希釈液ではべとべとした状態

になり、乾燥が不十分であった。4 倍希釈お

よび 8 倍希釈液ではさらさらとした乾燥状

態のパウダーになった。

　真空凍結乾燥機を用いた 4倍希釈液の乾燥

においては、とちおとめではべとべとした

状態になったが、スカイベリーはさらさら

とした、均一できめ細かい粒度のパウダー

が完成した。

３.含水率

　試料の含水率を表 4 に示す。生のイチゴ

については、とちおとめとスカイベリーに

差は見られなかった。パウダーについては

フリーズドライが高い値であった。この結

果から、含水率が 17.5％以下であるとパウ

ダー化ができることが明らかとなった。

４.糖度

　糖度の平均値は、とちおとめ 10.8、スカ

イベリー 8.5 であった。一般的にとちおとめ

は酸味と甘みのバランスが特徴の品種であ

り、食した時の酸味を感じられる一方、酸

味の弱いスカイベリーでは、食した時の甘

みが強く感じられると考えられる。

　また、とちおとめを用いてフリーズドラ

イで作製したものにべたつきがみられたの

は、とちおとめの糖度が高いことが影響し

ていると思われることから、フリーズドラ

× × × ×
○ × × ×
× × × ×
○ × × ×
× × × ×
○ × × ×
× × × ×
○ × × ×

とちおとめ ○ ○ × ×
スカイベリー ○ ○ × ×

○；適する ×；適さない
加熱時間48時間、試料の厚さ3mm

試料
加熱温度(℃)

表-3.加熱乾燥条件の違いによる乾燥状態②

スカイベリー

試料 加熱時間(h)
試料の厚さ(mm)

○；適する ×；適さない

表-2.加熱乾燥条件の違いによる乾燥状態①

加熱温度(℃)

とちおとめ

表 2　加熱乾燥条件の違いによる乾燥状態①

× × × ×
○ × × ×
× × × ×
○ × × ×
× × × ×
○ × × ×
× × × ×
○ × × ×

とちおとめ ○ ○ × ×
スカイベリー ○ ○ × ×

○；適する ×；適さない
加熱時間48時間、試料の厚さ3mm

試料
加熱温度(℃)

表-3.加熱乾燥条件の違いによる乾燥状態②

スカイベリー

試料 加熱時間(h)
試料の厚さ(mm)

○；適する ×；適さない

表-2.加熱乾燥条件の違いによる乾燥状態①

加熱温度(℃)

とちおとめ

表 3　加熱乾燥条件の違いによる乾燥状態②

試料 含水率(％)
とちおとめ(生） 90.8±0.5
スカイベリー（生） 90.8±1.1

とちおとめ（ドライパウダー）40℃ 15.9±0.2
とちおとめ（ドライパウダー）50℃ 14.5±0.4
スカイベリー（ドライパウダー）40℃ 15.2±0.4
スカイベリー（ドライパウダー）50℃ 14.3±0.1

スカイベリー（フリーズドライパウダー） 17.5±0.4

表-4.生果実とパウダーの含水率

平均値±標準偏差（n＝5)で表示
平均値±標準偏差（n＝3)で表示

表 4　生果実とパウダーの含水率
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イに用いるイチゴ溶液の希釈倍率のさらな

る検討の必要性が示された。

５.pH

　生のイチゴは「とちおとめ」が 3.8、「ス

カイベリー」が 3.7 と大きな差はみられな

かった。アントシアニンは酸性で赤色、ア

ルカリ性で青色を呈することが知られてい

る 10）ことから、酸性下における製造であれ

ばイチゴパウダーの色は影響を受けにくい

と考えられる。

６.色彩・色差

　加熱温度 40℃および 50℃、乾燥時間 48

時間、厚さ 3 ㎜で完成したものを粉砕機で 3

分間粉砕したパウダーと、4 倍希釈液をフ

リーズドライ法で乾燥したパウダーの状態

を写真 1 に示す。また加工食品原料として

使用する際の工程を想定して、水溶液にし

た場合の色調を比較したものを写真 2 に示

す。肉眼ではフリーズドライ法のものがパ

ウダー、水溶液ともに鮮やかなピンク色を

呈し、加熱乾燥法のものは、ややくすんだ

色を呈していた。加熱乾燥法の温度による

比較では 50℃の方が 40℃よりやや明るい色

であった。果実中に含まれるポリフェノー

ル物質が果実中の酸化酵素の作用により褐

変物質に変化し、色彩・色差へ影響を与え

ていることも推測される。

　表 5 および図 1 に色差計による色彩・色

差の測定結果を示す。パウダーの比較では、

肉眼同様にフリーズドライ法で明度が最も

写真- 1 加熱乾燥法およびフリーズドライ法によるパウダー化の状態

写真- 2 パウダー水溶液の色の比較
T40;とちおとめ40℃、Ｔ50；とちおとめ50℃、Ｓ40；スカイベリー40℃

Ｓ50；スカイベリー50℃、ＳＦ；スカイベリーフリーズドライ

加熱乾燥法40℃ 
 
加熱乾燥法50℃ 

 
フリーズドライ法 
 

T40 T50 S40 S50 SF 

加熱乾燥法40℃ 加熱乾燥法50℃ 
 

スカイベリー とちおとめ 

a b 

写真- 1 加熱乾燥法およびフリーズドライ法によるパウダー化の状態

写真- 2 パウダー水溶液の色の比較
T40;とちおとめ40℃、Ｔ50；とちおとめ50℃、Ｓ40；スカイベリー40℃

Ｓ50；スカイベリー50℃、ＳＦ；スカイベリーフリーズドライ

加熱乾燥法40℃ 
 
加熱乾燥法50℃ 

 
フリーズドライ法 
 

T40 T50 S40 S50 SF 

加熱乾燥法40℃ 加熱乾燥法50℃ 
 

スカイベリー とちおとめ 

a b 

試料
とちおとめ(生） 32.7±5.2 36.4±6.4 28.3±7.5

スカイベリー（生） 36.4±2.8 44.2±1.7 38.3±8.1
とちおとめ（ドライパウダー）40℃ 62.2±0.4 16.3±0.3 15.9±0.2
とちおとめ（ドライパウダー）50℃ 64.4±0.7 18.6±0.3 13.4±0.4

スカイベリー（ドライパウダー）40℃ 61.9±1.5 15.1±0.5 17.9±0.6
スカイベリー（ドライパウダー）50℃ 64.5±1.5 15.6±0.5 14±0.8

スカイベリー（フリーズドライパウダー） 68.0±0.5 20.0±0.7 7.9±0.1
平均値±標準偏差（n＝5)で表示

表-5.  生果実とパウダーの L*、 *、 測定値表 5　生果実とパウダーのＬ＊、ａ＊、ｂ＊測定値＊＊

写真 1　加熱乾燥法およびフリーズドライ法によるパウダー化の状態

写真 2　 パウダー水溶液の色の比較
T40; とちおとめ 40℃、Ｔ 50；とちおとめ 50℃、Ｓ 40；スカイベリー 40℃

Ｓ 50；スカイベリー 50℃、ＳＦ；スカイベリーフリーズドライ
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図-1 色差計によるa -b 平面図 

b  

 TN;とちおとめ生果実、T40;とちおとめ40℃、Ｔ50；とちおとめ50℃、SN；スカイベリー生果実 
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図-3  イチゴパウダー各種のＣｙ-3-ｇ相当濃度
　　　　　　　　T40;とちおとめ40℃、Ｔ50；とちおとめ50℃、Ｓ40；スカイベリー40℃

Ｓ50；スカイベリー50℃、ＳＦ；スカイベリーフリーズドライ
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図-2  シアニジン３グルコサイド（Cy-3-g)標準品による検量線 
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図 2　 シアニジン３グルコサイド（Cy-3-g) 標準品による検量線

図 3　 イチゴパウダー各種のＣｙ -3- ｇ相当濃度

T40；とちおとめ 40℃、Ｔ 50；とちおとめ 50℃、Ｓ 40；スカイベリー 40℃

Ｓ 50；スカイベリー 50℃、ＳＦ；スカイベリーフリーズドライ

平均値±標準誤差（n ＝ 3) で表示
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高い値を示し、赤方向の色相が最も強く表れ

ていた。また、加熱乾燥法では 50℃の方が

40℃より明度および赤方向の色相が高い値

を示した。これらのことから、パウダー化

には加熱乾燥法よりフリーズドライ法の方

が適していることが示唆され、加熱乾燥法

では 40℃より 50℃の方が適していると考え

られる。

７.アントシアニン含有量

　イチゴに存在する主要なアントシアニン

は、シアニジン 3 グルコサイド（Cy-3-g）、

ペラルゴニジン 3 グルコサイド（Pg-3-g）、

ペラルゴニジン 3 マロニルグルコサイド

（Pg-3-mg）の 3 種類の存在が報告されてい

る 11）12）。また K.Ogawa らは Cy-3-g と Pg-3g

の 2 種の含有量を報告している 13）。本分析

ではその中の一つであるシアニジン 3 グル

コサイド（Cy-3-g）相当量として測定を行っ

た。シアニジン 3 グルコサイド（Cy-3-g）の

検量線を図 2 に、イチゴパウダー 5 種類の

Cy-3-g 相当量のアントシアニン量の結果を

図 3 に示す。加熱温度の違いでは、とちお

とめ、スカイベリーともに有意差がみられ、

40℃より 50℃の方が高い値を示した。これ

は色彩・色差の結果と一致していた。フリー

ズドライについては、加熱乾燥法 40℃とほ

ぼ同じ値を示した。加熱乾燥した試料は、

粉砕機で粉砕するため、摩擦熱によりアン

トシアニンが壊れる 14）ことを推測したが、

50℃の方がフリーズドライよりも高い値を

示した。加工食品原料として三次機能の観

点からもアントシアニン量が製品の良し悪

しに大きく影響することから、加工条件の

更なる検討が必要である。

　

Ⅳ．要約

　本研究では規格外のいちごの利用拡大を

目的として、長期保存が可能で多種にわた

る食品加工原料として使用できるいちごパ

ウダー化を試み、その化学的性状から最適

なパウダー化の工程方法を検討し若干の知

見を得た。

・加熱乾燥では、加熱時間が 48 時間で厚さ 3

㎜のイチゴ切片が最適な乾燥状態であっ

た。温度の違いでは、40℃、50℃で色の変

化がなく、良好なパウダーが得られたが、

60℃、70℃では褐変現象がみられた。

・パウダーでは、アントシアニン含有量は

40℃より 50℃の方が多く、色彩・色差結

果でも 50℃の方が赤色方向に大きく出た。

・フリーズドライのものは加熱乾燥法 50℃よ

り色彩・色差が赤色方向に大きく、粒子の

きめ細かさにおいても良好な結果が得られ

た。しかし、アントシアニン含有量は、加

熱乾燥 50℃の方が高い値を示した。

　以上のことから、低価格で乾燥ができる加

熱乾燥法でイチゴパウダーを製造する適切

な条件が明らかとなった。また、色彩・色

差およびアントシアニン量の動向を検討す

ることで、イチゴパウダーの品質管理への

有用性が期待できることが示唆された。
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