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1．緒言 

高知県のユズ生産量は全国で最も多く，全国の 52.9%を占

める 1)．ただし，農家の減少等の問題から生産量の頭打ちが

危惧されている 2)．この状況を鑑みて，ユズの機能性を活か

した商品を創出し，1 次産業への活性化の還元を見据えた研

究が進められている．その中でも馬路村農業協同組合(以下，

馬路村農協)は廃棄物として扱われていたユズ種子に着目し，

高知大学医学部と高知工科大学と共同研究を行い，有効性の

確認を進めてきた．その結果，ユズ種子に含有する油(以下，

ユズ種子油)は抗酸化能 3)や塗布による乾燥性皮膚炎による

悪影響の抑制効果 4)が溝渕らにより見い出され，機能性を考

慮した生産のシステム化に向けた研究開発を進めている． 

本研究はユズ種子油の生成において高回収率また機能性

成分を十分に含有した油成分を得るためのシステム構築に

向けた基礎研究の位置づけである．当初はユズ種子に油成分

がどの程度含有しているかが不明であったため馬路村農協

での油の回収効率(以下，油回収率) についても定量化するこ

とが不可能であった．そのため，ユズ種子の構成成分割合を

求める実験と馬路村農協の油回収率を把握するため実験を

行うなどの基礎データの収集を行った．次に，圧搾法と高油

回収率に着目した実験を行った．具体的には，油圧プレス機

を用いた簡易的な圧搾実験を行い，圧搾に適した条件を調べ

た．また，加圧後の空隙率に着目し，油回収率と空隙率の関

係を把握する実験的検証を行った．  

 

2．ユズ種子の構成割合 

2．1 実験方法 

重量計(SHIMADZU 製，AUX220)を用いて種皮と胚乳の重

量を測定し，重量比を求めた．次に，胚乳内部に存在する水

分，油成分の重量を測定した．水分は水分計(METTLER 

TOLEDO 製，HB43)で測定した．次に，油成分の測定を行っ

た．実験フローを図 1 に示す． 

Fig.1 Experimental flow of Soxhlet extraction 

 

本実験ではソクスレー抽出機(霧島製作所製)とヘキサン(純

度 97%)を用いて 5g の粉砕胚乳から溶媒抽出を行い，油のみ

を得た．粉砕胚乳とは胚乳を市販ミキサー(TESCOM 製，

TML162)で粉砕し，JIS 規格 850µm のふるいで分級したもの

である．そして，抽出後の油重量から油成分の重量割合を求

めた．  

 

2．2 実験結果 

実験結果を図 2 に示す． 
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Fig.2 Composition of yuzu seeds 

 

胚乳固形物が 50.1%，油成分 25.8％，種皮 19.1%，水分

5.0%であることを確認した．油成分の重量割合を含油率と

し，今後の実験ではこれを基に油回収率を求める． 

 

3．馬路村農協での油回収率  

3．1 実験方法 

ソクスレー抽出を用いて搾油残渣の含油重量を測定し，

馬路村農協の搾油工程における油回収率を求めた．搾油残

渣とは馬路村農協の圧搾工程で生成される搾油後のユズ種

子である．  

 

3．2 実験結果と考察 

 油回収率は 55.0%になることを確認した．一般的に圧搾

法は油回収率が約 80~90%高い結果が出るのだが 5)-8)，本実

験の結果はそれよりも小さい値となった．これは，圧搾前

の下処理の有無による影響と推測した．工業的な圧搾では

粗砕や圧遍を事前に行い，抽出の促進を行う 9)．しかし，

本実験で使用したユズ種子はそれを行わずに圧搾していた

ため油回収率が低くなったと考えられる． 

  



4．圧力と油回収率の関係 

4．1 実験方法 

胚乳 1g に一軸方向の圧力を加えたときの油の回収率を求

めた．水分計(METTLER TOLEDO 製，HB43)で水分を除去し

た粉砕胚乳をろ紙(ADVANTEC 製 No．2)に包み，ろ紙の上

から油圧プレス機(WEIMALL 製，AT019MP12R-car)を用いて

加圧をした．そして，胚乳から油が抽出され，その油がろ紙

に吸着される．このときのろ紙の増加重量を回収油重量とし，

そこから油回収率を求めた．  

 

4．2 実験結果と考察 

圧搾による油回収率を図 3 に示す． 
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Fig.3 Pressure and oil extraction rate 

 

油回収率は圧力とともに上昇し，50MPa から 60MPa で油

回収率が 55.8％で収束した．油回収率が収束した要因とし

て粉砕胚乳内部の空隙による影響と推測する．空隙にユズ

種子油が液架橋 10)を作ることで，粉砕胚乳間に保持されて

しまい油回収率の収束が発生したと考えた．そのため，空

隙を操作することで油回収率を向上することが可能と推測

し，空隙と油回収率の関係を把握するための実験的検証を

確認する必要がある． 

 

5．粉砕胚乳の空隙率測定 

5．1 実験方法 

 まず，空隙を含めた粉砕胚乳の体積を測定した．実験で

はゲーリュサック瓶(アズワン製，50ml)を用いた．ゲーリュ

サック瓶に粉砕胚乳を満杯になるまで投入し，このときの

粉砕胚乳の重量を測定した．このときの粉砕胚乳重量とゲ

ーリュサック瓶の容積から単位質量当たりの体積を求め，

これを基に空隙を含んだ粉砕胚乳体積を算出した． 

次に，空隙を除去した粉砕胚乳体積の測定を行った．粉

砕胚乳 1g をゲーリュサック瓶に投入し，その後，蒸留水

(ナカライテスク製，0.997g/cm3)をゲーリュサック瓶が満液

になるまで投入する．次に，真空デシケーター(ASONE

製，240GA-2 型)とドライ真空ポンプ(ULVAC 製，DTC-21)

を用いて 2 時間減圧し，粉砕胚乳内の空気を除去した．空

気が抜けきるとゲーリュサック瓶内部の水位が下がるた

め，再び満液になるまで蒸留水を投入した．このときの蒸

留水と粉砕胚乳の重量を測定し，そこから空隙を除去した

際の粉砕胚乳の体積を求めた．これらの実験から得た単位

質量あたりの空隙を含んだ粉砕胚乳体積と単位質量あたり

の空隙を除去した粉砕胚乳体積の比から空隙率を導出し

た．実験は各 3 回行った． 

5．2実験結果 

粉砕胚乳の空隙率を表 1 に示す． 

 

Table 1 Porosity of crushed endosperm 

 1 2 3 Average 

Porosity [%] 60.8 61.9 62.0 61.6 

 

空隙率は 60~62%で収束し，平均して 61.6%であった．こ

の値を基準とし，加圧後の空隙率変化を確認する． 

 

6．圧力と空隙率の関係 

6．1実験方法 

加圧後の粒子層高さを測定し，空隙率を求めた．実験で

は粉砕胚乳 1.5g をステンレス架台に置き，上からラップを

かける．次に，油圧プレス機(WEIMALL 製，AT019MP12R-

car)を用いて粉砕胚乳の加圧した．そして，加圧後の粒子層

高さを膜厚計(ElektroPhysik 製，MiniTest725 / SenserNo.7)で

測定し，加圧前後の粒子層高さから空隙率を導出した． 

 

6．2実験結果と考察 

実験結果を図 4 に示す． 
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Fig.4 Pressure and porosity 

 

空隙率は 0~20MPa の範囲で下がり，20MPa 以上では傾向

が緩やかになり，50MPa と 60MPa では空隙率が 51.7%で収

束した．また，空隙率を基に空隙体積を求め，空隙体積か

ら油回収率を導出したものを図 5 に示す． 

Fig.5 Comparison of pressure and oil extraction rate  
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圧力による油回収率と空隙率から求めた油回収率は近し

い傾向を示した．このことから空隙と油回収率には相関が

有り，空隙の低減で高油回収が可能と推測し，空隙を低減

可能な圧搾法について検討する必要がある． 

 

7．加圧回数と空隙率の関係 

7．1 実験方法 

加圧後の粒子層高さを測定し，空隙率を求めた．実験で

は粉砕胚乳 1.5g をステンレスの架台に置き，ラップをかけ

る．次に，油圧プレス機(WEIMALL 製，AT019MP12R-car)

で粉砕胚乳へ 10MPa で 1 分間加圧した．そして，減圧し再

び 10MPa で 1 分間加圧をした．加圧回数を 1 回から 4 回で

操作し，測定した．その後，加圧後の粒子層高さを膜厚計

(ElektroPhysik 製，MiniTest725 / SenserNo.7)で測定し，加圧

前後の粒子層高さから空隙率を求めた． 

 

7．2 実験結果と考察 

図 6 に実験結果を示す． 

Fig.6 Pressurization frequency and porosity 

 

加圧回数 1 回から 3 回では空隙率は減少し， 4 回目では 3

回目と空隙率が不変となり，51.5％付近で収束した．この結

果は第6章の50MPaから60MPaの1回加圧後の空隙率51.7％

に近い値であったため，空隙率の低減には加圧回数の増加や

10MPa 以上の圧力で複数回加圧が効果的と推測した． 

 

8．平織金網を用いた油回収率実験 

8．1 実験方法 

油圧プレス機(WEIMALL 製，AT019MP12R-car)を用いて，

粉砕胚乳から抽出される油重量の測定した．粉砕胚乳 1g を

水分計(METTLER TOLEDO 製，HB43)で水分を除去し，ステ

ンレス架台に平織金網(ステンレス製 80 ㎜×80 ㎜)を 3 枚置

き，その上に粉砕胚乳を乗せた．そして，油圧プレス機で加

圧した．加圧圧力は 10MPa から 60MPa まで 10MPa 間隔で変

化させ，加圧時間は 1 分で測定を行った．加圧後の平織金網

の増加重量とステンレス架台等に付着した油を採取し，それ

らの総合した重量から油回収率を求めた． 

 

8．2 実験結果と考察 

第 4 章で求めた油回収率と本章で得られた油回収率を比

較したものを図 7 に示す．油回収率は圧力とともに向上し，

50MPa から 60MPa の範囲で 44.5％に収束した．本実験の油

回収率は第 4 章で得た油回収率よりも低くなった．これはろ

紙と平織金網の吸着力の影響ではないかと推測した．ろ紙等

の多孔性物質は毛管力によって油を吸着するが 11)，平織金網

は油を吸着しないため油回収率が低くなったと考えられる． 

 

Fig.7 Pressure and oil extraction rate  

 

9．複数加圧時の油回収率 

9．1実験方法 

油圧プレス機(WEIMALL 製，AT019MP12R-car)を用いて，

粉砕胚乳から抽出される油重量の測定を行った．粉砕胚乳 1g

を水分計(METTLER TOLEDO 製，HB43)で水分を除去した．

次に，ステンレス架台の上に平織金網(ステンレス製 80 ㎜×

80 ㎜)を 3 枚置き，その上に粉砕胚乳を載せた．そして，油

圧プレス機で 1 分間加圧した．1 分間加圧後に減圧行い，再

び同圧力で加圧した．本実験では圧力を 10MPa と 60MPa の

2 パターンで測定した． 

 

9．2実験結果と考察 

図 8 に実験結果を示す． 

 

Fig.8 Pressurization frequency and oil recovery rate 

 

10MPa は加圧回数を増しても油回収率の変化が起こらず，

20.3%で収束した．それに対して，60MPa では 4 回加圧まで

は油回収率が増加し，それ以降は 59.2％で収束した．10MPa

の複数加圧は空隙の低減には効果的であることが 7 項にて

把握している．以上のことから，空隙率の低減操作による油

回収率の向上は見込めない． 

10MPa と 60MPa において油回収率の傾向がそれぞれ異な

った．これは，細胞の破壊状況によるものと推測した．植物

は細胞壁，細胞膜という組織の内部に油が存在している 12-13)．

そのため，油を流出させるには細胞壁と細胞膜を破壊する必

要がある．この細胞破壊には圧力の依存性があり，10MPa で

は細胞破壊の影響が小さく油回収率が収束した．それに対し
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60MPa では加圧回数毎に細胞破壊が促進されることで油回

収率が向上したのではないかと考えられる．以上のことから，

細胞破壊をより促進可能な圧搾法を検討する必要がある． 

 

10．結言 

ユズ種子は重量割合にして 25.8％に相当する油が含有す

ることが明らかになり，馬路村農協の油回収率は 55.0％と

いう現状を把握した．このことを踏まえ本研究は油回収率

55.0％より高い油回収率を実現可能な圧搾法の確立を目標と

し，圧搾に適した条件の把握するための実験的検証を行っ

た．圧搾では 50MPa 以上で油回収率が 55.8％となり，馬路

村農協よりも高い油回収率を得ることが可能であることが

明らかになった．また，加圧方式を変更し，60MPa で加圧

を繰り返すと油回収率 59.2％に至ることが明らかになっ

た．これらのことから，馬路村農協での圧搾工程において

50MPa 以上の圧力を加えることや搾油残渣を繰り返し圧搾

することで既存技術以上の搾油効率を得ることが可能にな

る． 
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