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宮古島産マンゴーの船舶・航空複合輸送試験
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Composite Transportation Tests Using Ships and Airplanes for Mango 
Produced on Miyakojima Island 

N aoto Hirose1，。okiMaeda2, Akiko Miy司giz,
Ryo Teruya1 and Yoshikazu Ooshiro1 

10kinawa Prefectural Agricultural Research Center. 

820, Makabe, Itoman city, Okinawa 901-0336, Japan 

20kinawa Prefectural Agricultural Research Center Miyakojima Branch. 

2071-40. Nishizato. Hirara, Miyakojima city. Okinawa 906 0012, Japan 

Abstract 
Using ships and airplanes. we performed composite transportation tests on mango fruits 

produced on Miyakojima Island. Mango fruits were stored at 20° C after being harvested until 

they were brought to the port, at 25° C during the marine transport from Miyakojima Island to 

Naha, and at room temperature during the air transport from Naha to Miyakojima Island that 

simulated transportation from Naha to the consuming region. Although composite transportation 

using ships and airplanes took a maximum of six days to reach the consuming region. use of 

fruits that were harvested when part of the fruit began to turn scarlet demonstrated that mango 

fruits of the same maturity can be delivered to the consuming region as in the conventional 

case, wher巴fruitsare harvest巴dwhen the entire fruit surface is scarlet and then transported 

by airplane (transportation period of three days). Furth巴rmore,no significant differenc巴was

observ巴dbetween the quality of the juice from the fruits harvested when part of the fruit began 

to turn scarlet and subsequently matured further and that of fruits harvested when the entire 

surface appeared scarlet. Thus. it is possible to maintain a low degree of maturity when arr旬mg

at the consuming region. 

マンゴーはリゾート沖縄を象徴する高級熱帯果実とし

て全国 1位 （平成 19年度， 沖縄県農林水産部， 2010)

の生産量を誇り，沖縄ブランドの推進に大きく寄与して

いる なかでも宮古島地域は沖縄県におけるマンゴ一生

産量の1/4を占め （沖縄県農林水産部， 2009),2009年

には宮古島市が拠点産地に認定されるなど， 沖縄県にお

けるマンゴーの主要な産地である

宮古島では例年6月下旬から 7月上旬に‘アーウイン．
種マンゴーの出荷ピークを迎えるが，島外への出荷は主

に航空輸送に頼っており，大都市消費地向けに出荷され

るマンゴーのほとんどは， 宮古島から那覇を中継して消

費地まで常温にて航空輸送されている そのため，「宮

古鳥一那覇」 聞の使用機材が小型のボーイング737型機

である 7月上旬までは，航空貨物輸送能力の限界によ

る滞貨が大きな課題となっている.2009年度の宮古島

におけるマンゴ一生産量は350tであったが， 3年後の

2012年度には倍増の 680tが見込まれ（宮古農林水産振

興センター.2009）， 航空輸送能力の問題は．今後更に

深刻化することが予想される（図 1).

Keywords: D巴greeof maturity. Pericarp color 
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本研究では，低コストかっ高鮮度保持輸送技術の開発

を目的として，航空輸送の障害となる「宮古島一那覇J
聞の輸送手段を船舶輸送に置き換え，次いで那覇から消

費地までを従来どおり航空輸送とする，船舶 ・航空複合

輸送について検討した．

実験材料および方法

供試材料

マンゴーは試験当日早朝に宮古島で収穫された‘アー

ウイン’種を用いた．室内試験では収穫当日午前中に那

覇まで常温で航空輸送して農研センタ一本所に搬入し

輸送試験では農研センタ一宮古島支所に直接搬入して試

験に供した収穫時期は宮古島で主流である「果実全体

に鮮紅色が出た段階」を「全果鮮紅色区」としこれよ

りも 2～3日収穫時期が早い（沖縄本島地域で一般的で
ある）「果実の一部に鮮紅色が出始めた段階」で収穫し

た果実を「部分鮮紅色区」としたなお， 室内試験，輸

送試験共に同ーの生産者より供試果実を調達し熟度が

異なる果実や病害発生果実を除いて，室内試験では各試

験区あたり 30個，輸送試験では 20個を供試した（表 1)ー

表1 供試果実の概要

詰験区分

室内試験

船舶航空復合繍送区
(+3日区）
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(+2日区）
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2010年6月23日 全果鮮紅色 20 
部分鮮紅色 20 

2010年6月24日 全果鮮紅色 20 
部分鮮紅色 20 

2010年6月25日 全果鮮紅色 20 
部分鮮紅色 20 

航空輸送区 2010年6月26日 全果鮮紅色 20 
※果実重量および非破壊糖度は！平均値±標準偏差で示した

空欄は未測定

405±34 
401 ±57 
432±72 
445±55 
403±74 
465±62 
407±66 

(+2日区）

(+1日区）

船舶 ・航空複合輸送モデル

宮古島から那覇までの船舶便は，現行では火，木およ

び土曜日の週三便運行されており，宮古（平良港）を早

朝に出港して石垣を経由し，翌日早朝に那覇到着となる．

従って，出港前日の月，水および金曜日に収穫した果実

は翌日火，木および日曜日に収穫した果実は2日後の
出港，土曜日に収穫した果実では3日後の火曜日までの
出港待機時間が発生し，出荷翌日には消費地に到着可能

な航空輸送に対してl～3日間，輸送に要する日数が増
加する（表2).そこで，試験区の構成は，「航空輸送」

を対照（慣行）区として，「船舶 ・航空複合輸送」区は

「＋ 3日 （2日間出港待ち）」，「＋ 2日 (1日間出港待ち）」

および「＋ 1日（収穫翌日出港）」と試験区を設定した

また，「船舶・航空複合輸送」については，輸送日数の

増加に対処する目的で，果実の収穫時期を慣行の「全果

鮮紅色区」に加えて，それよりも数日収穫が早く追熟日

数に余裕が見込まれる「部分鮮紅色区」を設定した．

船舶輸送の温度設定は低温障害を回避できる 15℃以

上の温度帯が望ましいが（広瀬・前回， 2004a),25℃以

下では常温暴露時に結露のリスクが生じる（広瀬・前田，

表2 輸送スケジュールモデル

自白官自・航空複合輸送
予想されるスケジューJレ

収穫後2日待｜収穫後1日待 ｜収穫翌朝出港

収穫

航空輸送
実際の
スケジュール

収穫
出荷
宮古→那覇
（航空繍送）

1日目｜ 朝
！昼

夕方
夜｜ 出荷

2日目｜ 朝l I 
＇－－~－i I 収穫
夕方｜ ｜ ｜ ｜那覇→消費地
夜｜コンテナにて ｜ 出荷 ｜ ｜ （航空輸送）

3百百t:~：~ 20℃保存 I一一一一一一一一1一一一五五一一1三二重重二二
｜ ｜ コンテナにて ｜ ｜ 消費者靖
夕方｜ I 20℃保存 ｜ 
夜 1 ｜ ｜ 出荷

I百官下福一r-ーーー一一一一一一一一一一雷吉美一ー一一一一一一ー一一回
昼

夕方
夜

5日目｜朝｜ 那覇港着
雇T 蔀扇港二部扇量港（t面持毛ア一一一一
夕方｜ 那覇→消費地
夜｜ （航空槍送）

百目百l-Wi-r－－－－－－－－ーー一一一一一－－i&晃一一一ー
昼｜ 消費者着

25℃船舶輸送

2004b）.そこで， 出港待ちの保管温度を 20℃設定とし

て速やかな品温低下を図り，続く船舶輸送（約 1日間）

を25℃設定として，輸送終了後の常温暴露による結露

発生防止を図った 一方，航空輸送および常温保管時の

温度設定は，同時期の輸送試験におけるデータを参考に

30℃とした（広瀬 ・前田， 2008）.表3に室内試験にお

ける温湿度の実測値（平均）を示す

表3 室内試験における温湿度条件
温度（℃） 湿度作ii)

平均 最高 愈低 平均 最高 最低
20。C設定 20.4 21.3 19.6 89 97 63 

25°C設定 25.2 25.8 24.4 92 97 78 

常温 27.7 28.6 27.3 89 91 84 

※コンテナ内温度の変更（20℃から25°Cへ）に要した時間は2時間50分であった

室内試験

宮古島からの船舶・航空複合輸送を模した室内試験は，

2010年6月13日～20日に実施した（表4a).20℃およ

び25℃の保管には｛正ilill.コンテナ（CRB-800，ヤンマー）を，
常温保管には 30℃設定の空調室を用いた．果実は出荷

時および消費地到着時における外観（重量減少率，熟度

の進行，病害の発生程度および果皮色の変化），および

果実品質（糖度，酸度，果汁色調，糖および有機酸組成）

の変化を比較したまた，消費地到着時には 20～50歳

表4a 船舶・航空複合輸送実施日程（室内試験）

I 船舶・航空複合輸送区
l航空輸送区

I +3日区 I +z日区 I +1日区 ｜ 
6/13: 朝 ｜ 収穫
「一昼一rーーー喜市ーーー司
「ーーー設ーーーr-2a"ci:-i”－
-5万1-.n－－朝一－1 ↓ 「一夜議－－－－

昼 ｜ ｜ 評価
l 蓑－－－1 「五志保菅ー
百万1-s：－－朝一1 I ! 「一一段荏ーーー
「昼－1 I I 評価
「一夜－－－1 1 no＇宅事菅ー
百万五亡亘二r--ii，香吉辰吾20宅五百E花 「三菱重ー同司［：：：車産：：：：

昼 I 2s℃保管 ｜ 評価
l一夜－－1 ↓ ！一常道高官－
-67f7TCffe.百7一一一一一一一一希道高官一ー－ . 
67f8下”－~－－Tー一一一一一－z；育委百詞曜蒔）~~－質詐循ーー－－－－－－－－－－ー－
-5;1-9n蒋百1-iT一一ーーーーー－－－－－－ー－－－－－－碍理事官ーー－－－－－－－－－ー－
T 昼＿＿T ＿＿＿一一一一一一一一一逼扇詐百一
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宮古島産マンゴーの船舶・航空複合輸送試験

代の男女8名による食味lW仙iを実施し果皮や果肉の香
り，色および食味について，試料名を伏せて5段階に評

価した 消費地到着後の果実は2日間常温で保存し果

実の状態変化を追跡調査したなお，外観評価には12個．
果実品質のjftlJ定には出荷時．消費地到着時および到着2
日後に各6個．食｜床評価には外側と果肉の評価にそれぞ

れ3個の果実を供試した．

船舶 ・航空複合輸送試験

室内試験と同様に．宮古島での出港待ちにおける保管

温度を 20℃に設定し宮古島から那覇聞を 25℃設定の
船舶輸送．那覇から大都市消費地聞の航空輸送を模して

那覇から宮古島問を温度指定無し （常温）で航空輸送し

た試験を 2010年6月23日～29日に実施した （表4b).
船舶輸送には20ftのリーファーコンテナを用い，船舶・
航空複合輸送における港 空港問の移送は25℃とした
コンテナの温度設定変更は設定変更ミスや漏れが無いよ

う船積み時と した．果実は出荷II寺および到着時における

外観 （重量減少率，熟度の進行，病害の発生程度および

果皮色の変化）．およぴ

び有機酸組成）の変化を比較した．また消費地到着時

には20～60歳代の男女25名による食味評価を実施し
巣実の外観，香りおよび食｜床について．試来｜名を伏せ

て5段階に評価した． なお．外MH'Hilliには 12個． 果実
品質は出荷H寺および消費地到着H奇に各6個，食l床評価に

は外観および果肉の評価fiにそれぞれ3悩の果実を｛共試し
fこ

表4b 船舶・航空複合輸送実施日程（愉送試験）

船舶・航空複合繍送区 I 日程 I l航空輸送区
I +3日区 I +2日区 I +1日区 ｜ 

6/23 !_ 朝 ｜収穫／評価
昼 ｜港に搬入

「夜 I 20℃保管
-6/'24T ＿＿＿詞1 ! ｜収穫／評価
!- 昼 ~ i: j巷に搬入一一ー－ーーーー． ,. 
: 夜 I I 20°c保管

5;25T 朝 I I ! l収F童／評価
！ 昼 ｜ ｜ ｜港に搬入

! 夜 I 1. I 20℃保管
-6126了－
昼－－－1 宮古→那覇船舶車描送 ｜－－圭：著面x-

－ 
i I 琉球海運「みやらびJ ｜宮古→那覇
J 06:00宮古出港 一部室輸L送一

夜 l 石垣経由 ｜ 
-6121t一語ー－－1一一一若伝説芯τ日縦一一一一15℃保管
「 昼 1 那覇→宮古・航空輸送 4

「夜－－1一一一一一一一一常道夜営一一一ー
一一一一一．

6/28 ! （終日）｜
-6/29T _______ T一一一一一口百垂直喜l菩蒔）~－＇.質詐福一一一一

illlJ定方法

1）温湿度および、果実品温

i毘湿度はデータロガー （TR-72U.T&D）を用いて 10
分間隔で測定した 輸送試験ではiili't湿度センサーを出荷
箱外に露出させ，測定した値を環境温湿度とした．果実

品温は小型防水温度データロガー（TR-52S.T&D）を
用い，温度測定用プローブを巣実中央部に挿入して 10
分間隔で測定した．

2）果実熟度

来皮表面のブルーム消失とワックス発生を指標に5段

階 (1：果面全体にブルームあり.2：果面の半分にブルー
ムが残る， 3：ブルームおよびワ ックス無し 5：果面の
半分にワッ クスが発生， 5：果面全体にワッ クスが発生）

で目視創刊同iした．
3）炭痘病の発病度
果実表面に発生した病弦lーの↑回数と直径を指標に4段

階 (0：発生無し， 1.2mm以下の病斑が2個以下. 2・
2m1η以下の病斑が3～6個又は2～5mmの病斑がl個，
3 それ以上）で目視評価し井手 ・田代 （2004）の方
法により発病度を計算した 発病度換算式は 「発病度＝

( L: （目視評価×評価別果数）／ （調査果数））× 100」
である

4）果皮および果汁の色調

果皮色は果実赤道部の一点を分光測色計 （CM2600d. 
コニカミノルタ）でSCI（正反射光を含む）測定し，
L•a•b• 表色系で評価した．また．光沢の評価には SCI/

SCE同時測定による相対グロス値を用いた 果汁色は．
可食部をプレス搾汁して不織布で漉した果汁を光路長

lcmのガラスセルに入れ，透過反射光を分光測色計で

SCI 測定してLγV表色系で許制］jした

5) 'Ht＼°度および酸度
非破壊的な果実糖度の測定には反射式近赤外分光分析

計（TD2000C，束手LI電機）を用い．果実赤道部の一点
を測定した 糖度および酸度は．可食部をプレス搾汁し

て不織布で、漉した果汁を測定試料とした．糖度のiJ!iJ定に

は光屈折式デジタル糖度計（APAL-J. アタゴ）を用い
た 酸度は藤原ら （2000）のem告を参考に，電気伝導度
iJ!lJ定法により測定した．すなわち． 蒸留水で 100倍に希
釈した果汁の電気伝導度を導冠率計（B-173.堀場製作所）
で測定しクエン酸酸度として算出した

6）糖組成及び有機酸組成
私！？及び有機酸組成の分析はHPLC法によった 果汁
に21g：量のエタノ ールを加えて遠心分雌（2.000G. 10 

分！日j，室温）し．得られた上mを50%エタノールで4
倍に希釈した後に0.45μ mのメンブレンフィルターで

ろ過して Asahipak-NH2P-50カラムと蒸発光散乱検出シ
ステム（ELSD-LT，島津製作所）を装備したHPLCに
よる糖組成分析に供したまた 果汁を移動相（5mM
p－ト ルエンスルホン酸）で20倍希釈してメンブレン
フィルターろ過し分析Shim-packSPR Hカラムを装
備した HPLCによる有機酸分析（pH緩衝化法有機酸分

析システム．島津製作所）に供した

7）呼吸速度

密閉雰囲気中における単位！時間当たりの二酸化炭素

濃度上昇を赤外線ガス分析計（CGT-7000，島津製作所）
で測定した すなわち. 25℃の室杭中でマンゴーlf聞を
9.7L容のデシケーターに入れて密閉し 45分間置いた
後にデシケーター内雰囲気中の二酸化炭素濃度の増加を

測定した なお．測定には3個の果実を供した．

結果および考察

室内試験

船舶 ・航空複合輸送と同様の条件下でマンゴーを保管

し船待ち日数や収穫時熟度などのii輸送条件が消費地到

着時の果実品質に及ぼす影響を検討した．

1)果実外観

収穫時および消費地到着時の果実外観を比較した結果

A
斗
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q
J
 



沖縄県農業研究センター研究報告 5. 2011 

を表5に示す．果実外観の果実重量の減少は輸送所要日
数の増加と共に増大傾向にあったが，いずれも 2%以下

と低く，果実表面の萎凋などは認められなかった また，

収穫時の熟度による影響は観察されなかった

消費地到着時の熟度は，全果鮮紅色収穫では船舶・ 航

空複合輸送の＋3日区で食べ頃（熟度5）に達していたが，

+2日区と＋l日区は航空輸送よりわずかに低くなった．

部分鮮紅色収穫では， 早朝収穫後に宮古から那覇まで常

温で航空輸送を行なったためか供試果実の熟度が1.1～
2.0とやや進んでいたが，＋3日区でも航空輸送と同レベ

ル，＋2～ 1日区では航空輸送よりも低い熟度に留まっ

たこれらの結果より，輸送日数が長い船舶便利用でも，

収穫時の熟度を調整すると適切な熟度での市場到着が可

能であることが示唆された．宮古地区のマンゴー出荷は

現状では個別販売が多いために「消費地到着＝食べ頃」

でも問題は少ないと思われるが，市場出荷を想定すると

ブルームが残存するレベル（熟度3以下）での到着が必
要と考えられるため，収穫時熟度の前進（部分鮮紅色へ

のシフト）や航空輸送の温度帯コント ロール（25℃程度

以下の定温輸送），港での待機期間温度を結露が生じな

い程度まで下げるなど，追熟の抑制を検討する必要があ

る なお，いずれの試験区においても，常温でさらに 2

日置くと食べ頃（熟度5）に達すると推測された
炭痘病の発生は船舶 ・航空複合輸送区で高くなった

船舶輸送時の温度設定は低温障害を回避するため 15℃
以上が良いが（広瀬・前田， 2004a), このj鼠度干管ではマ

ンゴー炭痘病菌の生育を抑制できない（田場ら， 2004)'

また，炭痘病斑は熟の進行と共に成長するため（Kuo,
1999），収穫時期が従来の全果鮮紅色から部分鮮紅色へ
早めると，出荷時の判別がさらに困難になることが予想

される．今後，船舶 ・航空複合輸送を実施するうえで，

耕種的防除の徹底や温熱処理による炭痘病対策が必須で、

あると考えられた．

果皮色では追熟に伴うげ値（黄色）と G値（相対グ
ロス値）の増加が認められたが，試験区間において顕著

な差異は認められなかった．

2）果汁品質

収穫時および消費地到着時の果汁品質を比較した結果

を表6に示す．糖度は輸送後に僅かに低くなった船舶・

表5 船舶・航空複合輸送がマンゴー外観品質に及ぼ
す影響（室内試験）
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表6 船舶・航空複合輸送がマンゴー果汁品質に及ぼ

す影響（室内試験）
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航空複合輸送の全果鮮紅色収穫／＋3日区では逆に高く

なったが，これは供試果実の個体差が大きいために生じ

た結果と推測される 糖組成は，いずれもショ糖が50

～60%，ブドウ糖が5%以下，果糖が35～45%であり，

上回ら（2001)やVazquezSalinas & Lakshminarayana 

(1985）の報告例と一致した 伊東ら（1997）や吉武(1995)
は果実追熟に伴うショ糖含有量の増加を指摘している

が，今回の試験では，輸送前後に大きな差異は認められ

なかった 一方，酸度は輸送後に低くなる傾向が見られ

たが，船舶・航空複合輸送の全果鮮紅色収穫／＋2日区

は微減，＋3日区では微増となった クエン酸は追熟後

に減少することが報告されており（伊東ら， 1997），本
試験でもその傾向が確認されたが，全果鮮紅色収穫／＋

3日区では出荷時の測定値が既に低レベルであり，供試
果実の熟度が進んで、いたためと考えられた

3）食味評価

消費地到着時の果実を用いて，外観及び果肉について食

l床評価を実施した結果，いずれの項目についても．試験

区間に有意な差異は検出されなかった（図2）.熟度で、

は＋2日区の果皮で部分鮮紅色区が高くなるなど他の試

験区や外観調査（表5）と異なる結果が得られたが，こ

れは果実の個体差によるものと考えられた．

ち「『｜内円 内内自由i
な「片）｜円内白 内内向l

優れる~ lrf 白内白円円内（
な「「内市内市内 白i

全果 部分 全集 部分 全果 部分 全果
鮮紅色 鮮紅色 鮮紅色 鮮紅色 鮮紅色 鮮紅色 鮮紅色
+3日区 +2日区 +1日区 航空

船舶・航空被合鎗送区 輸送区

図2 輸送条件がマンゴーの果実品質に及ぼす影響

（室内試験） *Steel Dwassの方法により各試験

区間に有意差なし（p<0.05)
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今回の試験では20ftリーファーコンテナに 18箱のマン

ゴーを積載したのみで（計算上は 3000箱積載可能）容

積率は0.6%程度に過ぎないため，満載状態での温度推

移を検証する必要がある．

那覇での移送（安謝港から那覇空港まで， 25℃設定の

トラック利用）では環境温度は 30.5℃まで上昇したが，

短時間であるためか品温への影響は観察されなかった

那覇から宮古までの航空輸送時では，空港での荷物積載

時と推定される時間帯に環境温度で最大32.1℃，品温は

28.8℃までの上昇が見られた．慣行区として実施した宮

古から那覇の航空輸送においても同様に，環境温度で最

大31.9℃，品温は29.5℃までの上昇が見られた．マンゴー

果実の呼吸速度は 25℃では約 111mg-C02/kg/hrであ

るが， 30°Cでは約 1.5倍の 164mg-C02/kg/hrまで上昇

するため（広瀬・前田， 2004a），追熟の進行を抑制し良

好な鮮度を保持するためには，航空輸送期間における温

度制御が今後の課題である．

本試験では航空輸送区における那覇中継時の保管温度

が5℃（冷蔵）であったが，現行の出荷形態では，宮古

から航空便で届いたマンゴーを消費地向け航空便に積載

するまでの待機時間は常温室内でイ呆管されている 前述

の問題も含め，輸送中継時の温度管理が今後の大きな課

題であると思われる．

2）果実外観

収穫時および消費地到着時の果実外観を比較した結果

を表8に示す．果実重量の減少率は輸送所要日数の増加
と共に増加し収穫時期が早い「部分鮮紅色」区で高く

なるようであった いずれも室内試験より高い値を示し

たが，コンテナ内湿度（室内試験では平均相対湿度が

88%であったが，輸送試験では 68%）に起因すると思

われた

宮古島産マンゴーの船舶・航空複合輸送試験

4）呼吸速度

アーウインは果皮色の着色と共にクライマテリック

ピークに達して呼吸速度が急増し，その後は漸減する

（伊東ら， 1997). 本試験に供試した果実は，全果鮮紅色，

部分鮮紅色収穫のいずれの場合でも収穫後2～4日の呼

吸速度が90mg-C02/kg/hr程度で安定し，クライマテ

リックピーク後の収穫であることが確認された （表7).

伊東ら (1997）はクライマテリックピーク以降の生理的

熟度が一定の範囲内に収まると推測しているが，本試験

の結果においても，収穫時期による果汁成分の顕著な差

異は見出されず，鮮紅色発色始め以降に収穫した果実で

は，品質上の大きな差異は生じないことが，あらためて

示唆された．

表7

4日
85.3 

89.1 

2日
88.6 

95.2 
全果鮮紅色収穫
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全果鮮紅色で収穫した果実の熟度は船舶・航空複合輸

送の＋2. +3日区で食べ頃に達したが，部分鮮紅色で収

穫した果実は熟度4.2～4.4で航空輸送と同程度， + 1 
日区では熟度3（ブルームが消失するがワックスの発生

は見られない）と市場出荷にも適する熟度が得られるこ

とが示された．前述のように，出港待機期間における温

度設定低下や，航空輸送時の温度制御によって更なる追

熟抑制が可能であると考えられ，今後の出荷先や販売形

態も含めて，検討課題であると考えられた

炭痘病の発生については室内試験と同様に船舶・航空

複合輸送で発病度が高くなった 船舶輸送では輸送設定

45.7 

45.3 

26.2 

29.1 

17.4 

28.4 

43.6 

46.2 

22.7 

30.2 
13.9 

31.1 

表8

a•値

船舶・航空複合輸送試験

宮古島から那覇までを 25℃の船舶輸送（出港待ち期

間中は 20℃），那覇から宮古島までを常温の航空輸送と

した輸送試験を実施した （表4b).

1）輸送期間中の温度推移

輸送期間中の環境温度およびマンゴーの品温推移を図

3に示す．輸送に用いるリーファーコンテナを宮古島（平
良港）に設置して 20℃で運転し，毎日マンゴーを搬入

した．出荷（コンテナ搬入）時のマンゴ一品温は 28～

29℃で， 25℃まで低下するのに約6時間， 23℃では約

12時間，21℃までの低下には約20時間を要した 最低

到達温度は＋3日区で20.5℃，＋2日区は 21.2℃であった

が，＋l日区では冷却時間が19時間程度と短かったため

か22.0℃にとどまった．

船積み後に船舶輸送終了（コンテナ開放）時の結露回

避を目的としてコンテナ設定温度を 25℃に変更したと

ころ，コンテナ内温度は約 12時間後に 25℃に達し，マ

ンゴーの品温は約 16時間後に 25.2～25.4℃，那覇（安

謝港）到着時には25.5～25.7℃に上昇していた．消費

地到着時の調査でマンゴー果実や出荷箱に結露の痕跡は

認められなかったことから 25℃から常温への移行時

に顕著な結露発生は回避できていることが示唆された
b•値

複合輸送 ←複合職送
(+3日）「品；旦J司（＋2日）「品温』

35 

'-' . 
倒30
~~ 
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供試果実の呼吸速度推移
（単位mg-COz/kg/hr)

収穫後日数
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84.5 

0:00 12日0 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 

輸送試験における環境温度及びマンゴ一品温推移

輸送試験は2010年6月23日～27日に実施した
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温度が一般の低温輸送に比べて高く，全体の輸送期間も

航空輸送に対して長くなるため，根本的な炭痘病対策が

必須であると考えられた．

果皮色は追熟に伴う b・値（黄色）の増加が認められ

たが，試験区間や収穫時熟度で大きな差異は認められな

かっ？こ．

3）果汁品質
収穫時および消費地到着時の果汁品質を比較した結果

を表9に示す．糖度は室内試験とは異なり，船舶 ・航空

複合輸送の全果鮮紅色収穫／＋3日区で微減が見られた
ものの，いずれも輸送後に上昇する傾向が見られた糖

組成では室内試験と同様，ショ糖が50～ 60%，ブドウ
糖が5%以下，果糖が35～ 45%で，ショ糖含有量が増
加傾向にあり，船舶・航空複合輸送の全果鮮紅色収穫

/+3日区でもショ糖含有量の増加が見られるなど，伊東

ら（1997）や吉武 (1995）が指摘した追熟に伴うショ糖

の増加と合致した．また，クエン酸の低下も伊東ら(1997)

の指摘と合致することから，船舶・航空複合輸送の条件

がマンゴーの正常な追熟に影響を及ぼさないことが示さ

れた．

表9 船舶・航空複合輸送がマンゴー果汁品質に及ぼ
す影響（輸送試験）

船舶・航空複合輔送属 航空
+3日区 +2日区 +1日区 輸送区
全果 部分 全県 部分 全架 部分 全果
鮮紅色鮮紅色 鮮紅色鮮紅恒 鮮紅色鮮紅色 鮮紅色

精度 収穫時 12.1 12.0 12.1 10.9 11.8 10.8 12.1 

輸送後 11.8 12.1 12.5 12.1 13.7 13.0 12.6 

酸度 収穫時 0.24 0.27 0.18 0.22 0.21 0.23 0.21 

輸送後 0.09 0.10 0.12 0.10 0.12 0.13 0.14 

ショ糖 収穫時 2.83 2.97 2.89 2.57 3.44 3.69 4.30 

験送後 3.44 4.73 4.12 4.47 5.29 4.82 4.38 

ブドウ精収穫時 0.20 0.15 0.07 0.13 0.07 0.10 0.10 

繍送後 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.03 

果糖 版穫時 2.41 2.17 2.12 2.20 2.06 2.52 2.41 

相送後 2.30 2.75 2.44 2.43 2.35 2.21 2.76 

ウ工ン酸収穫時 0.19 0.17 0.12 0.15 0.14 0.19 0.17 

輸送後 0.04 0.04 0.05 0.06 0.05 0.06 0.08 

4）食味評価

消費地到着時の果実を用いて，外観及び果肉について

食味評価を実施した結果，外観および香りについては試

験区間で有意な差異は検出されなかった（図4）.食味

では部分鮮紅色収穫／＋3日区と全果鮮紅色収穫！＋2日
および＋ 1日区に有意差が検出されたほか，いずれの試

験区でも全果鮮紅色区より部分鮮紅色区がやや低いよ

うであった吉武（1995）は果実の一部に鮮紅色が出始

普通「~ ~ ~ ~ h自内［
：［店内 内内内向内l

て；，~向内内川内内 l
不味い

全果 部分 全集 部分 全果 部分 全果
鮮紅色 鮮紅色 鮮紅色 鮮紅色 鮮紅色 鮮紅色 鮮紅色
+3日区 +2日区 +1日区 航空

船舶・航空複合輸送区 繍送区

図4 輸送条件がマンゴーの果実品質に及ぼす影響

（輸送試験） *Steel-Dwassの方法により異符号聞に有意

差あり（pく0.05)

めた段階で収穫した果実を 25℃で追熟させると，果実
全体に鮮紅色が出た段階で収穫した果実と同等の品質が

得られることを示している．また，果汁成分には大きな

差異は見られない （表9）ことなどから，食味の差は評

価時の熟度が全果鮮紅色区で5.0～4.3に対して部分鮮
紅色区では 4.4～ 3.1と低い（表8）ことに起因するも
のと考えられた．

以上の結果より，宮古から那覇までを定温船舶輸送，

続く那覇から消費地までを航空輸送とする船舶・航空複

合輸送において，最も輸送所用期間を要する（6日間）
場合でも，果実の一部に鮮紅色が出始めた段階で収穫し

た果実を用いることで，従来の果実全体に鮮紅色が出た

段階で収穫した果実を航空輸送した場合（輸送所周期間

は3日間）と同等の熟度で消費地に到着可能であること
が示された また，果実の一部に鮮紅色が出始めた段階

で収穫した果実は，果実全体に鮮紅色が出た段階で収穫

した果実と，追熟後の品質に顕著な差異が無いことが示

された．

本試験では実施できなかった慣行の常温航空輸送との

品質比較，コンテナ積載方法および効率の検討が，今後

の課題である また，現行では石垣経由の週3便である
船舶便の那覇直行や毎日運行など運行スケジュール調

整， 出港待ち時間や船舶輸送中の温度設定最適化，航空

輸送時の温度管理等により，更なる熟度管理（鮮度保持）

の高度化が可能であると考えられる．

船舶・航空複合輸送技術は航空輸送能力が十分で、ない

他の離島地域にも適用可能と考えられるが，生産地にお

ける低j昆施設の有無や船舶便の形態（低温輸送の可否や

便数，航路など）等によって輸送最適条件が異なる可能

性があかそれぞれの環境に対応した条件設定を行う必

要があると思われる．
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要約

宮古品産マンゴーの船舶と航空機による複合輸送試験を行った．収穫後のマンゴーを港に持ち込み，自f~に積載する

までは20℃，宮古あから;JJll締までの船舶輸送中は 25℃で保管した. JJll弱から消費地までの輸送を想定して，那事iか
ら官i1ぬまでの航空輸送は常ilil11~~1＇誌とした．船舶・航空複合輸送では消費地に到若するまで絞長 6 El l/ilを立さしたが，
来突の一部にfh.'(0ffi[色が出始めた段階で、収穫した果実を1日いることで＼従来の来完全体に鮮紅誌が出た段階で収穫した
果実を航空総送した場合（輸送所｝！？期間は3[]!HJ) と同等の熟度で消費地に到若TIJ能であることが示された．また，
果実のーi~ll に f.~J紅色が出始めた段階で収殺した来実は，来実全体に鮮紅色がIllた段i：告で収穫した果実と迫熟後の果汁
品質に顕著な差異は無く，消費地到蒜i時の熟度を低く保つことが可能で、あると考えられた．

キーワード：熟度，果皮色
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