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We investigated damage caused by shock in‘Tochiotome' strawberries by considering fruits with 

using two types of firmnesses (approximately 5. 1 and 6. 1 N). Two types of fruits were harvested at 

different times and were packaged by using a conventional form fruit tray. The fruit were dropped 

from heights of 0.10. 0.15， 0.20， and 0.25m， and the relationship between shock acceleration and 

damage occurrence and between shock frequency and damage occurrence were determined; the 

relationships were observed to be well described by power approximate curve. For the fruit with a 

firmness of 5.1 N， shock frequencies required to damage the fruit were approximately 34% lesser 

than those required in the case of 6. 1 N for each shock acceleration valu巴. Simulation of damage 

occurrence during transportation by a home delivery service indicated that such differences in the 

fruit firmness significantly influence the shipping quality of fruits. Therefore， more effective or 

improved packaging methods should be developed for・ tr百 lsportingstrawberries with a low firmness. 

(Received Jul. 21， 2010 ; Accepted Oct. 31， 2010) 
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イチゴは軟弱果実の代表的な存在でありヘその輪送

中の振動や衝撃による損傷を防止することが課題となっ

ている。これまで，振動が果実の損傷発生に及ぼす影響

については，多くの研究が行われてきた。中村ら勺ま，

包装形態の違いが張動によるイチゴの損傷発生に及ぼす

影響について調査し，一般的なイチゴの包装形態である

2段詰め包装(以下 2段詰め)と比較し，長距離輪送

や高級品の出荷に用いられるソフトパック包装(以下，

ソフトパック)は，振動による果実の損傷防止効果に盛

れることを明らかにした。打田勺ま，果肉硬度の違いが

* 1 〒305-8642 茨城県つくば市観音台2-1 -12 
* 2 千300-0331 茨城県稲敷郡阿見11IJ阿見4668-1
s Cor・respondingauthor. E-mail: ktz@affrc.go.jp 

振動によるイチゴの損傷性に及ぼす影響について検討し，

果肉硬度の違いの婆困となる品種や収穫時期を考慮した

損傷対策の必要性を示唆している。また，実輸送におけ

る振動を考慮した包装方法についても，いくつかの提案

がみられるトヘ

しかし，ウンシュウミカン7)やレモンへそそ9)および

リンゴ出.111などの果実において，衝撃が損傷発生に及ぼ

す影響について多くの研究事例がある一方で、，イチゴに

おいて衝撃がその損傷発生に及ぼす影響について検討し

た事例は少ない。前報凶lこおいて筆者らは 2段詰めさ
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れた‘とちおとめ'を用いて，衝撃による損傷発生に関

する評価試験を実施し，衝撃加速度および衝撃繰り返し

回数と果実の損傷発生との関係を累乗近似曲線により表

すとともに，この曲線を用いて輸送中の損傷発生予測を

行ったが，近年の品種間や包装形態の多様化を考慮する

と，果実の物性や包装形態ごとの詳細な調査が必要であ

ると考えられる O

本研究では，ソフトパックにより包装されたイチゴの

損傷発生に及ぼす衝撃の影響について 2種類の巣肉硬

度のイチゴを用いて調査した。また，果肉硬度の違いが

輸送中の衝撃による損傷発生に及ぼす影響について，実

輸送データに照らした予測を試みた。

実験方法

1 .供試材料

(1)イチゴ 供試試料は，茨城県内で生産された

‘とちおとめ'とした。着色程度は85%以上，平均果実

は約13g(2 L階級相当)であった。あらかじめ話

視による選抜を行い，奇形果や傷のある果実を取り除い

た。果実の果肉硬度は果実硬度計 (KM倫1，藤原製作

所)により測定した。赤道面の対極2笛所における円筒

形プランジャー(5 mm)貫通時の最大抵抗力をi則定し，

それら 2値の王子均を 1来あたりの果肉硬度とした。この

硬度計の表示単位はkgfで、あるため，計測値に9.80665を

乗じNに換算した。この方法で測定した試験期間中の果

肉硬度は， 1 ~ 2月の調査日では，平均6.1N(5. 9~ 

6. 4N) ， 3 ~ 4月の調査日では，平均5.1N (5. 0~5. 2 

N)であった。そのため，以下に説明する落下試験をそ
れぞれの時期に実施することにより，果肉硬度の違いに

よる損傷性を比較することとした。

( 2 )包装形態 供試したソフトパックは，蓋つきの

ポリスチレン製パックの内部に果実の形状に適合するよ

うホールが成型された発泡ポリエチレン製のトレーを内

包したものである(鴎1)。トレーに収納できる果実数

は20である。実際の輸送において，これが段ボール箱に

楢包されることを想定し，パック底面にイチゴ欄包吊の

段ボール箱と間質かっ同一面積の段ボール板 (3mm厚，

図1 供試したイチゴの包装形態
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Fフルート)を両面テープで貼り付け，以降に説明する

落下試験に供した。

2.落下高さが密撃加速度に及ぼす彰饗

筆者らが以前に実施した青果物の輸送環境調査におい

て，輸送中に想定される落下高さは最大で0.20m前後で、

あることが示唆されたへそのため，本実験においては

イチゴを詰めたソフトパックを0.10，0.15， 0.20および

0.25mの各高さから木製テーブル上に落下させた際の衝

撃加速度を計測した。その際，ソフトパックに内包した

トレーの中心付近のホール底面に衝撃計測解析システム

(SMH-12，初i栄テクノロジー)に接続された加速度セ

ンサー (2366W，昭和測器)を両国テープで貼り付け，

上から果実を載せた。ほかのホールにも来実を収納した。

計測された衝撃加速度および速度変化を衝撃・振動解析

ソフトウェア (SMS-500 神栄テクノロジー)に入力

し 3次元方向の波形を合成することにより， トレーに

生じた最大の衝撃加速度を算出した。試験は各高さにつ

いて20閉繰り返した。

3.果実の損傷評錨

(1)衝撃加遺産および‘衝撃繰り返し罰数の遣いが果肉

硬度の異なる果実の損傷発生に及ぼす影響 本実験で

は，各高さから果実を詰めたパックの落下を繰り返し20

来中 5果，すなわち25%の果実に水浸状のスポットや果

汁の渉出が伴う変形が認められた時点を損傷発生と定義

した。

衝撃の繰り返しによる果実の損傷を疲労破壊の一種で

あると仮定すると 1ヘ衝撃加速度Gと損傷発生までの衝

撃繰り返し屈数Tとの関係は以下の式で表される O

T=cUb ••• ・ H ・..………….，.・ H ・.....・ H ・.....・ H ・..…(1)

ここで，bおよびcは定数で、ある。各落下高さに対応する

衝撃加速度ごとの損傷発生までの衝撃繰り返し囲数を調

査し式(1)との整合性について検討した。各高さお

よび来肉硬度ごとに 3反復行った。

( 2 )翰送中の衝撃による損傷発生に及ぼす果肉硬度の

影響評価 輸送工程における衝撃による損傷発生につ

いて，実輪送に照らした予測を行った。使用したデータ

は，久習米市内から東京都内(大田市場)までソフトパ

ックを 2偲収納した段ボール箱を 4個結束し，これを冷

蔵の宅配便にて輸送した際に，最下段の箱内に発生した

衝撃加速度および衝撃回数の値であるは)。これらの計測

は，輸送環境記録計 (DERωmini，ネ1I1栄テクノロジー)

により行った。ここで，T閉の衝撃により損傷する果実

にn囲の衝撃が印加された際の損傷度Dは，

D=nT-1 ………………………...・ H ・.....・ H ・..…(2 ) 

と定義され，損傷発生時における損傷度Dはlとなる O

式(1)および(2 )を用いて，この行程における各衝

撃1囲あたりの損傷度Dを算出し，この総和が1となる

箇所を，予測される商品性が喪失する箇所とした。なお，
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ここで用いた記録計における計測舗と2.で用いた加速度

センサーによる測定値との整合を臨るため，前報凶およ

びlSHIKAW A， et al.14lの報告に基づき，計isIJされた衝撃加

速度佳を 2倍したうえで，損傷発生予測を行った。

y = 367.6xl.06 

R2 = 1.00 

衝撃によるイチゴの損傷発生
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〔研究ノート〕( 9 ) 

結果および考察

1 .落下高さが衝撃加速度に及ぼす影響

0.10， 0.15， 0.20および0.25mの各高さから落下させ

た際の衝撃加速度は，それぞ、れ， 32.5， 49.5， 66.3およ

び86.0Gとなり(鴎2)，両者の関係は以下の式で表さ

れた。
0.25 0.20 

(m) 

0.15 

落下高さ

0.10 

落下高さと衝撃加速度の関係

(各点は20反復の平均値を示し，エラーパーは標準誤差を示す)
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G 
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関3 衝撃加速度および果肉硬度の違いが果実の務品性喪失

までの衝撃繰り返し回数に及ぼす影響

50 75 
衝撃加速度 (G)

(各点は 3反復の王子均値を示す)

Z: 1パック20果!:t5 ~長に損傷が発生するまでの落下回数

となる。また，ここで供試した果実と同様の果肉硬度を

示す，冬から初春に収穫される‘さちのか'や‘とちお

とめ'などの品種凶の輸送においては，この結果と陪様

な損傷傾向になるものと推察される。

一方，果肉硬度5.1Nの果実の務品性が喪失すると予

測されるのは，出荷から，およそ 7時間半経過した地点

となる O 春どりされる一季成りイチゴや夏秋どりされる

四季成りイチゴでは，その果肉硬度が5.0Nを下関る傾

向にあり l山ヘそれらの果実では，さらに鐙時間での簡

品性の喪失が懸念される。

本研究においては，いずれの果肉硬度の果実を用いた

場合においても，大田市場に到着する前に巣実の商品性

が喪失する可能性が高いものと予糊された。実際の流通

においては，さらに市場から小売商といった経路が存在

することを考慮すると，少なくとも宅配便による輸送を

想定した場合，ソフトパック包装の衝撃に対する緩衝性

能は不足しているものと考えられた。さらに果肉硬度の

. (4) 

5.1N: 

T=267.0G-1.03 (R'口 0.93)

6.1N: 

. (5) 

( 2 )輸送中の衝撃による損傷発生に及ぼす果肉硬度の

影響評価 式 (2)，(4)および(5 )より，実際の

宅配便による輸送経路における 1罰あたりの衝撃に対す

る損傷度を算出し，これに基づき各果肉硬度の果実が損

傷する地点を予測した。その結来， 2. (1)において，

果肉硬度の違いによる各衝撃加速度に対する損傷発生ま

での衝撃繰り返し屈数の差は平均で34%であったが，こ

の差は実際における輸送中の損傷発生状況に大きな変化

をもたらす可能性が示唆された(図 4)。ここで，果肉

硬度6.1Nの果実の商品性が喪失すると予測されるのは，

出荷から15時間を経た後，宅配業者倉庫に約7時間保管

され，ここから大田市場に向けて輸送が再開される時点

ここで， Gは衝撃加速度，Hは落下高さ

2.果実の損傷評儲

( 1 )衝撃加速度および簡撃繰り返し回数の遣いが果肉

硬震の異なる果実の損傷発生に及ぼす影響 1.で得ら

れた式(3 )を用いて，落下高さを衝撃加速度に読み替

え，各衝撃加速度をソフトパックに印加した際の果実の

損傷発生に及ぼす衝撃加速度と衝撃繰り返し囲数を調査

した。それぞれの果肉硬度における損傷までの衝撃繰り

返し国数は，果肉硬度が5.1Nの場合， 32.5Gでは7.7

回， 49.5Gでは4.7関， 66.3および86.0Gでは，それぞれ

3.0閤となった(図 3)。一方， 6.1Nの場合，それぞれ

12.0， 7. 7， 5. 3および:3.7罰となった。このように各衝

撃加速度に対する損傷発生までの衝撃繰り返し回数は

5.1Nの果実では6.1Nの果実と比較し18~41%，平均す

ると34%減少した。

また，いずれの果肉硬度においても損傷までの衝撃加

速度Gと衝撃繰り返し間数Tとの関係は，それぞれ以下

の式で表され 2段詰めされたイチゴの繰り返し衝撃に

よる損傷発生凶と同様に式(1)で示した疲労破壊によ

る損傷ー発生モデルとよく一致した。

T=829.8G-1.31 (R'=1.00) 
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臨4 イチゴを久留米市内から大関市場まで宅配便輸送した際における衝撃発生状況お

よびソフトパック包装されたイチゴの商品性喪失箇所の予測

(線上の×は尚品性袋失iJili所を示す)
①IllT，lJから宅配染者までの総送
②および④:定配業者倉庫にで保管
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低い品韓あるいは来肉硬度が{尽くなる収礎時期における

イチゴの流通が想定されている現状を踏まえると，新た

な損傷防止対策について検討する必要があると考えられ

た。

イチゴの衝撃による損傷発生に及ぼす果肉硬度の影響

について，ソフトパックにより包装された異なる収穫持

期より得られた 2つの来肉硬度(約5.1および6.1N)の

イチゴ‘とちおとめ'を用いて調査を行った。 0.10，

0.15， 0.20および0.25mの高さから落下させた際に果実

が損傷発生に至るまでの衝撃加速度と衝撃繰り返し回数

との関係は，いずれの硬度においても累乗近似曲線によ

り表され，疲労破壊による損傷発生モデルに従った。各

衝繋加速度に対する損傷発生までの衝撃繰り返し回数は，

果肉硬度が5.1Nの采実では， 6.1Nのものと比較し王子均

で34%少なかった。この違いは，果実の輸送牲に大きな

違いをもたらすと予期されたとともに，果肉硬度の抵い

品韓に対ー応、した新たな包装設計の必要性が示唆された。

約要
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