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研究成果の概要（和文）：繰り返し衝撃による青果物の損傷発生を S-N 曲線により予測するモデ

ルが提案されているが、このモデルでは衝撃印加時において衝撃加速度（Acc）と対になる速度

変化（Vc）が異なることにより、衝撃１回当たりの損傷度（D）が変化することが想定される。

本研究では、数種の Vcと Acc の組み合わせを作成し、それらの違いがイチゴ果実の損傷発生に

及ぼす影響を調査した。その結果、Vcと Acc の組み合わせにより、衝撃 1回あたりの Dが変化

することを実際に確認することができた。 
 
研究成果の概要（英文）：For the estimation of damage to fresh produce subjected to shock, 
a model has been proposed to demonstrate the relationship between shock acceleration (Acc) 
and the damage degree (D) for each instance of shock by applying the S-N curve. In this 
model, it is assumed that D per one time of shock varies with the combination of velocity 
change (Vc) and Acc under various shock conditions. Thus, we investigated the effect of 
the combination of Vc and Acc on the damage occurrence in strawberry subjected to several 
shock conditions. Our results suggested that D per one time of shock varied with the 
combination of Vc and Acc. 
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１．研究開始当初の背景 
近年の輸送環境の改善や包装形態の改良

にもかかわらず、輸送工程における青果物の
減耗は依然として大きな問題となっている。
輸送中の青果物に損傷を与える要因には、継
続的な加速度である「振動」と、振動よりも

大きなレベルかつ瞬間的な加速度が発生す
る「衝撃」とがある。これまで、青果物の損
傷に及ぼす振動の影響に関する研究は数多
く行われており、それらの研究を通して S-N
曲線を用いた損傷評価理論などの緩衝包装
設計に有用な理論が構築されつつある。一方、
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衝撃と青果物における損傷発生程度との関
係を解明するための研究は散見されるもの
の、これまでに青果物の衝撃による損傷防止
のために有用な緩衝包装設計理論は構築さ
れておらず、その理論構築が急務であると考
えられた。 
 
２．研究の目的 
工業分野においては DBC評価法に基づいた

効率的かつ確実な衝撃に対する緩衝包装設
計が行われている。DBC は加速度と速度変化
の 2軸からなる平面において損傷域と非損傷
域との境界を示す曲線であり、この曲線を作
成することにより、想定される加速度および
速度変化によって製品の損傷が発生するか
どうかが迅速に判断できる。そのため、この
DBC 評価法を青果物の緩衝包装設計に応用す
ることにより、これまで経験的に行われるこ
とも多かった青果物の緩衝包装設計を理論
的かつ効率的に実施できると期待される。ま
た、この理論を応用し輸送経路や手段ごとの
包装設計を行うことにより、包装の低コスト
化・省資源化が図れるものと期待される。と
ころが、DBC は１回の衝撃に対する損傷限界
値を明確にすることができるものの、衝撃が
反復された場合、すなわち衝撃加速度が積算
された場合における損傷限界を保証するも
のではない。しかし、青果物においては１回
では損傷を引き起こさないような弱い衝撃
が反復され積算されることによって損傷が
引き起こされることがあり、その緩衝包装設
計においては積算された衝撃加速度の影響
を考慮することが不可欠である。 

以上より本研究の目的を、繰り返し衝撃に
よる青果物の損傷を防止するための新たな
損傷限界評価理論の構築と、それを応用した
青果物の新たな緩衝包装の開発とした。 
 
３．研究の方法 
（1）試験の概要 
 本研究は 2つの段階に分けて実施した。最
初の段階では、青果物の繰り返し衝撃による
損傷発生を疲労破壊による損傷発生モデル、
すなわち S-N曲線を用いて予測する手法につ
いて、その妥当性を確認するために、物性の
ことなる同一の品目を用いて繰り返し衝撃
による損傷発生評価試験を実施した。 
 次の段階では、繰り返し衝撃による損傷発
生において、印加される衝撃加速度と対とな
る速度変化の違いが、損傷性に及ぼす影響に
ついて調査した。 
 
（2）繰り返し衝撃によるイチゴの損傷性の
解明と輸送中の損傷発生予測 
①供試材料 

茨城県内で生産された‘とちおとめ’を用
いた。着色程度は 85%以上、平均果実重量は

約 13 g（2L 階級相当）であった。果実の果
肉硬度は果実硬度計（KM-1、藤原製作所）に
より測定した。赤道面の対極 2箇所における
円筒形プランジャー(5 mm)貫通時の最大抵抗
力を測定し、それら 2値の平均を 1果あたり
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
6.1 N（5.9～6.4 N）、3～4 月の調査日では、
平均 5.1 N（5.0～5.2 N）であった。そのた
め、以下に示す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 
包装形態は、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った（ソフトパック）。
トレーに収納できる果実数は 20 であった。
実際の輸送において、これが段ボール箱に梱
包されることを想定し、パック底面にイチゴ
梱包用の段ボール箱と同質かつ同一面積の
段ボール板（3 mm 厚、Fフルート）を両面テ
ープで貼り付けた。 
 
③落下試験および損傷評価の条件 
著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 200 mm 前後であったことから、
本実験においてはイチゴを詰めたソフトパ
ックを 100、150、200 および 250 mm の各高
さから木製テーブル上に落下させ、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、神栄テクノロジ
ー）に接続された加速度センサー（2366W、
昭和測器）を両面テープで貼り付け、上から
果実を載せた。他のホールにも果実を収納し
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 回繰り返した。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 果中 5果すなわち 25%の果実に変形を
ともなう圧迫および擦れ傷が認められた時
点で商品性が喪失したと判定した。 
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、衝撃加速度
Gと損傷発生までの衝撃繰り返し回数 Tとの
関係は以下の式で表される。 
 

T = cG-b ……（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
での衝撃繰り返し回数を調査し、式（1）と
の整合性について検討した。各高さおよび果
肉硬度ごとに 3反復行った。輸送工程におけ
る衝撃による損傷発生について、実輸送に照
らした予測を行った。使用したデータは、久
留米市内から東京都内（大田市場）までソフ
トパックを 2個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。これらの計測は、輸送
環境記録計（DER-mini、神栄テクノロジー）
により行った。ここで、T回の衝撃により損
傷する果実に n回の衝撃が印加された際の損
傷度 Dは、 
 

D = nT-1 ……（2） 
 
と定義され、損傷発生時における損傷度 Dは
1となる。式（1)および（2）を用いて、この
行程における各衝撃 1回あたりの損傷度 Dを
算出し、この総和が 1となる箇所を商品性が
喪失する箇所と定義した。なお、輸送データ
の収集に用いた記録計による計測値と、本評
価試験で用いた加速度センサーによる測定
値との整合を図るため、計測された衝撃加速
度値を 2倍した上で、損傷発生予測を行った。 
 
（3）繰り返し衝撃によるイチゴ果実の損傷
発生に及ぼす速度変化の影響 
①供試材料 

（2）において 1～2月の試験に供したイチ
ゴ果実と同様のサンプルとした。すなわち果
肉硬度が約 6.1 N である茨城県産の‘とちお
とめ’を用いた。 
 
②衝撃条件の作成 

対象とした包装形態は、国内におけるイチ
ゴの流通において最も一般的なものとした。
すなわち果実をトレー（PET 樹脂製）内に 2
段重ねて詰めたものである。果実数は 20（上
段：12、下段：8）とした。これを 2枚のア
ルミ板で固定し、垂直に落下させた。その際、
落下高さおよび落下面に配置する緩衝材の
物性を変えることにより、種々の Acc および
Vc の組み合わせ条件の作成を試みた。供試し
た緩衝材の材質および物性値を表１に示す。
緩衝材の厚さはいずれも 10 mm とし、落下高
さは 10、20、40、80 および 120 mm とした。
その際、加速度センサー（2366W、昭和測器）
をトレー内底面に両面テープで張り付け、
Acc および Vc を計測した。計測したデータの
解析方法（2）に準じた。解析結果に基づき、
1と 7、5と 6と 9のようにピーク Acc は近い
値であるが Vc の値が離れた組み合わせ、ま
たは、その逆に 1と 2、3と 6、7と 9および

8と11のようにピークAccの値は離れている
が、Vc の値は近いといった組み合わせを中心
に 11 条件を抽出し（表２）、以下に述べる果
実の落下試験に供した。 

 
③果実の損傷評価 
果実を詰めたトレーを繰り返し落下させ、

果実に損傷が発生するまでの衝撃繰り返し
回数を調査した。トレー中 85%（17 個）の果
実に、圧迫による変形または擦れ傷が発生し
た際に損傷が発生したと判定した。衝撃 1回
あたりのDの算出には、SNC理論を応用した。
すなわち、損傷発生の時点を D = 1 となるも
のと定義し、式（2）で示した関係式を用い
て算出した。試験は、落下条件ごとに 3回行
い、これを反復とした。 
 
４．研究成果 
（1）繰り返し衝撃によるイチゴの損傷性の
解明と輸送中の損傷発生予測 
1～2 月および 3～4 月のいずれの時期に収

穫された果実においても、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、疲労破壊による損傷発生モデルに従い、
以下の数式で示される累乗近似曲線により
表すことができた。 
 

1～2 月収穫：T = 829.8G-1.21 ……（3） 
3～4 月収穫：T = 267.0G-1.03 ……（4） 

落下面

緩衝材

1 A 10 117.4 0.70

2 B 10 62.0 0.72

3 B 40 97.0 1.41

4 B 80 145.3 1.82

5 B 120 197.2 2.08

6 C 40 216.8 1.42

7 D 20 122.8 1.05

8 E 80 351.5 1.74

9 F 20 204.0 0.91

10 G 40 283.0 1.23

11 H 80 512.0 1.71

番号  (mm)  (m/s2) (m/s)

表２ 落下試験に用いた衝撃加速度および速度変化条件

供試 落下高さ ピーク加速度 速度変化

(kPa)

A ポリウレタン 28.3 1.5

B ポリウレタン 8.0 1.4

C ポリウレタン 26.4 4.0

D ポリウレタン 27.1 3.8

E ポリクロロプレン 80.9 5.7

F ポリウレタン 49.7 32.9

G ポリウレタン 65.3 92.6

H ポリクロロプレン 101.1 25.2

表１ 落下面に用いた緩衝材の物性

密度 25%圧縮応力

(kg/m3)
素材



 

 

式（3）および（4）より、任意の衝撃加速度
に対する損傷性（損傷発生までの衝撃繰り返
し回数）は、3 月から 4 月に収穫した果実で
は、1 月～2 月に収穫したものと比較し 3 割
程度大きく、この違いは果実の輸送性に大き
な違いをもたらすものと予測された（図１）。 
 

 
図１ イチゴ果実輸送中の損傷発生に及ぼす

収穫時期の影響のシミュレーション 
Z室内試験・輸送試験それぞれに用いた記録計のデータ

互換のため、◇の各値を 2倍した上で積算した値 

 
（2）繰り返し衝撃によるイチゴ果実の損傷
発生に及ぼす速度変化の影響 

表２に示す各落下条件により、イチゴを落
下させた際のイチゴの損傷発生までの衝撃
繰り返し回数は、1 から 11 まで順に、18.7、
20.7、10.0、9.0、7.0、9.0、11.5、7.0、10.3、
8.3 および 8.0 回であった。式（2）の関係よ
り算出される落下 1回当たりの Dは、それぞ
れ 0.05、0.05、0.10、0.11、0.14、0.11、0.09、
0.14、0.10、0.12 および 0.13 となった。 
 これを、Vc を横軸、Acc を縦軸としプロッ
トしたものを図２に示す。1と 2とを比較す
ると、Vc は、それぞれ 0.70 および 0.72 m/s
であり、ほぼ同等であるが、Acc は、それぞ
れ 117.4 および 62.0 m/s2であり 2倍近くの
差がある。しかし、いずれも D = 0.05 とな
り、この 2点の比較において、Acc は Dにほ
とんど影響していないものと考えられた。8
と 11 との比較においても同様の傾向がうか
がえる。また、5と 9の Acc の比較において、
前者は、197.2 m/s2、後者は 204.0 m/s2と、 
ほぼ変わらないにも関わらず、Vc に 2倍以上
の差があることによって、両者の Dには 1.4
倍の差が現れている。 

この結果においても Acc よりも Vc の違い
が Dに大きく影響したことが示唆された。ま
た、逆に 3と 10 あるいは 4と 8または 11 の
比較においては、Dは Vc よりも Acc に依存し
た傾向が示唆された。このように、イチゴに
おいて衝撃 1回あたりの Dは、Acc と Vc の組
み合わせにより、様々に変化することが確認
できた。 
 

図２ 速度変化およびピーク加速度が衝撃１
回あたりの果実の損傷度に及ぼす影響 

●右横の数字が衝撃 1回あたりの損傷度 
 
(3）まとめ 
 繰り返し衝撃によるイチゴ果実の損傷発
生は S-N曲線を用いて予測できるものと考え
られたが、それと同時に衝撃加速度と対とな
る速度変化が異なることにより、衝撃 1回あ
たりの損傷度が様々に変化することが明ら
かとなった。従って、青果物輸送中の衝撃に
よる損傷発生予測においては、衝撃加速度と
対となる速度変化の違いにより生じる、S-N
曲線の変化を把握しておく必要があるもの
と考えられた。今後、包装形態および緩衝材
の違いなど、実輸送中において衝撃加速度と
速度変化の組み合わせが様々に変化する状
況下において損傷評価試験を行い、高精度か
つ実用的な損傷発生予測手法の開発を進め
る。 
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