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１．はじめに 

 FAOの報告書「Global Food Losses and Food Waste」によると、現在、世界全体で人の消費向

けに生産された食料のおおよそ３分の１、量にして年間約 13億 tが廃棄されています。我が国に

おいても、青果物の減耗率は野菜類で 10％、果実類で 17％と非常に高い状況にあります。物品の

流通において不可欠な包装には、物品を輸送・保管中の数々の劣化要因から守る「内容物保護」

に加え、ハンドリング性向上、情報伝達機能、悪戯防止等の機能があります。最も基本的な包装

の機能である「内容物保護」により、輸送中の振動や衝撃に起因する物理的損傷を抑制すること

で、食品ロス削減に貢献しています。しかし、その多くはプラスチックを原料としており、包装

の製造や使用、廃棄に伴う環境負荷の増加が懸念されます。環境面からみた持続可能な青果物流

通システム構築のためには、「食品ロスの削減」と「包装に起因する環境負荷増加」との得失を評

価することが重要となります。本研究では、青果物の流通を中心としたフードサプライチェーン

において環境負荷を最小化する最適包装条件の定量的な解明を目標とし、ライフサイクルアセス

メント（LCA; Life Cycle Assessment）（注１）手法を用いて包装の導入に伴う環境負荷の増加と食

品ロス削減に伴う環境負荷低減のトレードオフの関係を評価する理論の構築を試みました。 

 

２．研究の手法と成果 

 易損傷性青果物であるイチゴおよびモモをモデルサンプルとして、それらのトラック輸送時に

一般的に用いられている数種類の包装容器を評価対象としました。輸送時に発生する振動につい

て実輸送データを元に３次元輸送振動試験機（注２）で再現し、振動試験を行うことで、包装条件・

輸送距離条件（50～2000 km を想定）ごとのロス率のデータを取得しました。得られたロス率に基

づき、LCA手法により、いわゆる‘ゆりかごから墓場まで’の全ライフサイクルにおける環境負荷

の解析を行いました。 

 初めに、イチゴおよびモモにおけるライフサイクル環境負荷について、栽培工程が多くの環境

負荷を発生させるホットスポット（注３）であることを特定しました（図１、図２）。栽培段階にお

いて環境負荷が大きいことから、適切な包装を施すにより食品ロスを削減することで、必要最小

限の生産が実現し、ライフサイクル全体の環境負荷が低減されることが期待されます。実際に、

包装の有無による比較から、包装によるロス削減を通じた間接的な影響の評価を行ったところ、

緩衝包装の導入によりライフサイクル環境負荷が 20％以上削減されることを示しました（図３）。 

 続いて、一般的に流通・利用されている数種類の包装を評価しました（図４）。イチゴの輸送時

におけるロス率の違いが環境負荷量に及ぼす影響について、指数関数と一次関数の合成モデルを

構築し、食品ロスを最小化しても、必ずしも環境負荷が最小とはならないことを明らかにしまし

た（図５）。構築したモデル式を以下に示します。 

𝑦 = 𝑝1𝑒
−𝑥/𝑝2 + 𝑝3 + 𝑝4𝑥 

ここで、yは環境負荷量 （気候変動（注４））[kg-CO2eq/kg]、xはロス率 [%]、p1、p2、p3、p4は定数

です。図５に示すように、イチゴのライフサイクル（輸送距離 2000 km）において環境負荷が最小

となるときのロス率は約 13％であり、ある程度のロスを許容する方が環境負荷を最小化すること

を明らかにしました。この結果はイチゴの輸送距離によって変化することから、構築したモデル

式を用いて、輸送距離に応じたイチゴの最適包装条件を選定することが可能となります。 
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図３ 包装による環境負荷の削減効果 

（包装の直接的・間接的影響）  

図５ モデル式による環境負荷が最小となる 

包装条件の導出 （輸送距離 2000 km） 
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図４ 解析に使用したイチゴの包装条件

の一例 

図６ 従来研究に対する本研究の特徴 
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図１ イチゴのライフサイクル環境負荷の 

ホットスポット分析（輸送距離 100 km） 
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図２ モモのライフサイクル環境負荷の 

ホットスポット分析（輸送距離 100 km） 
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３．まとめと今後の期待 

 青果物を対象としたプラスチック包装は、化石資源由来であることから環境に対して悪である

という考えも一部であります。しかし、本研究により得られた一連の知見は、生鮮青果物のロス

削減や品質保持など、包装による間接的な影響（効果）も考慮すると、プラスチック包装が環境

負荷の削減に寄与する可能性が高いことを世界で初めて定量的なデータに基づき明らかにしたも

のです（図６）。今後は、他の青果物や食品などにも解析対象を広げ、LCAによるケーススタディ

の知見を蓄積するとともに、包装の３Ｒの最適化や使用済み包装資材の環境中への流出防止対策

の推進も考慮することにより、持続可能なフードサプライチェーンの構築について検討を進める

ことが重要となります。 
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【用語説明】 

注１ ライフサイクルアセスメント：Life Cycle Assessment の頭文字をとって LCAと表記され

ます。LCAとは、製品を生み出す資源の採掘から素材の製造、生産、製品の使用、廃棄段階までの

ライフサイクル全体を考慮して環境への影響を評価する手法のことであり、国際標準化機構 （ISO）

の規格に則った環境負荷の評価手法です。特定の工程における環境負荷のみに注目するのではな

く、ライフサイクル全体を俯瞰的に分析することで、温室効果ガス（GHG）削減のための効果的な

戦略を練る判断材料として利用価値が高いとされています。また、 GHG以外にも酸性化やオゾン

層の破壊など複数の環境影響領域についての評価が可能であり、環境影響領域間のトレードオフ

の関係を考慮することも可能となります。LCA は、①目的と調査範囲の設定、②インベントリ分

析、③環境影響評価、④解釈、の 4つのステップから構成されます（下図）。 

 

 

注２ ３次元輸送振動試験機：農研機構食品研究部門に設置し

てある輸送中の振動を実験室内で再現できる装置（FVH146、鷺

宮製作所）です（右図）。あらかじめトラックの実輸送における

振動データを加速度計測器などにより測定し、振動データを３

次元輸送振動試験機に取り込み、輸送中の振動を再現すること

で、実際の輸送環境を反映した解析が可能となります。 

 

注３ ホットスポット：LCA の結果において、環境負荷を多く排出するプロセスや物質のことを指

します。 

 

注４ 気候変動：LCAにおいて環境影響評価により得られる環境負荷量の一つ。温室効果ガス発生

の CO2相当量（kg-CO2eq/kg）で表されます。 

 

LCAの４つのステップ
（ISO14040に基づくステップ）

出典: ISO 14040 （2006）

3. Impact 

assessment (LCIA)

(3. 環境影響評価)

1. Goal and scope 

definition

(1. 目的と調査範囲
の設定)

2. Inventory 

analysis (LCI)

(2.インベントリー
分析)

4. Interpretation

(4.解釈)

• Direct application
(直接的利用)

• Product development and 
improvement 
(製品の開発および改良)

• Strategic plan 
(企業の戦略立案)

• Public policy making
(政策決定) 

• Marketing and etc.
(マーケティング)

LCAの骨格


