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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，青果物流通工程における負荷情報と品質情報を多面的に整理し，品
質低下の数理統計的評価を実施することで，負荷と品質の関係を調査した．まずは，流通工程において発生する
衝撃を対象に把握すべき負荷特徴量を明らかにした．続いて，負荷に伴う青果物品質の変化をリアルタイムで計
測するシステムを構築し，衝撃や振動に対する代謝促進を確認した．最後に，負荷に対する青果物の品質維持に
関して，統計モデルを適用し，品質保持期間の推定に有効な解析方法を提案した．

研究成果の概要（英文）：In this study, the relationship between load and quality was investigated by
 summarizing several quality information against transportation load in the fruit and vegetable 
transportation process, and by a mathematical and statistical evaluation of quality degradation. 
First, the data feature of transportation load for evaluation of the shock in the transportation 
process were clarified. Then, a measurement system for changes of fruit quality in real time in 
response to load was constructed, and metabolic acceleration in response to shocks and vibrations 
was confirmed. Finally, a statistical model was applied to the maintenance of fruit and vegetable 
quality against transportation load, and analysis method was proposed for estimating the quality 
shelf life.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
全世界で生産される農産物のうち，30％以上が流通過程で障害を受け，消費されることなく廃棄されている．特
に、生鮮青果物は易変性であるため，流通過程での鮮度・品質低下を如何にして抑えるかが重要となる．本研究
成果は，流通中のロスが発生するメカニズム解明に貢献し，今後の流通改善のための知見を提供する．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
（1）全世界で生産される農産物のうち、30％以上が流通過程で障害を受け、消費されることな
く廃棄されている。こうしたポストハーベストロスは、直接的な経済的損失ばかりでなく環境に
も負荷を与えている。SDGs においても「飢餓をゼロに（#2）」、「つくる責任つかう責任（#12）」
に掲げられている問題でもある。特に、生鮮青果物は易変性であるため、流通過程での鮮度・品
質低下を如何にして抑えるかが、ポストハーベスト工学研究の重要テーマの一つである。 
 
（2）青果物は振動・衝撃など物理的負荷に加え、輸送時間や温度、ガス濃度などの生理的負荷
など流通環境の影響を受けやすく、代謝の抑制・促進により、その価値を維持・低下させてしま
う。そのため、青果物自身が受ける負荷特性や品質変化をオンサイトで継続して把握することで、
品質劣化につながる原因を明らかにする必要がある。しかしながら、青果物流通に関する既往の
研究では、輸送中の振動・温湿度のトラッキング情報に対して、品質情報は輸送前（収穫時）と
輸送後の 2 点における評価のみであり、輸送中の品質変遷を正確に把握した報告はない。加え
て、農林水産物の輸出促進や EC 市場・宅配事業の急速な拡大により、ロット規模、輸送時間、
輸送機器や梱包資材等その方法は多様化しており、複雑な負荷情報 vs 品質変遷の関係を、実験
室での再現試験で明らかにすることは困難である。 
 
（3）現状、購買動機として 10 年以上も鮮度が最も重視されている。鮮度は普遍的指標が模索さ
れ続けているが、近年では鮮度劣化の先駆的現象として、脂質過酸化やイオン漏出などの細胞膜
の物理化学的特性が有力な指標候補として提案され、分光学的手法による非破壊計測技術の研
究も進展しているものの、未だ現場利用できる段階にはない。 
負荷情報にも直接的損傷を与える衝撃や回転などの物理的負荷と、代謝を促進させ栄養成分を
損耗する温度や振動などの生理的負荷がある。それら負荷情報に対して、流通工程では、これま
で時間的隔たりのある低解像度な品質データのみであったため、どの負荷が直接または蓄積し、
いつ・どの程度、品質を低下させるのか、そのメカニズムの解明が不十分であった。また、青果
物の品質は流通工程に入ってくる段階で不揃いであり、初期値の異なる対象に流通負荷がどの
ように影響するのかを統一的に考えることは極めて困難である。流通工程における青果物の価
値を評価するためには、複雑な青果物品質特性を多次元で捉え、その変遷要因を明確化する必要
がある。 
 
（4）直接的な損傷を与える物理的負荷、代謝促進による栄養成分を損耗する生理的負荷が、対
象青果物の外観や力学特性さらには内容成分の変化としてどのように表れるか、負荷情報 vs 品
質情報のデータを体系化する必要がある。しかしながら、それら負荷と品質の因果関係の把握の
みでは、輸送技術の早期改善は望めない。そのため、流通工程における負荷・品質トラッキング
のイベントヒストリーに輸送機器や梱包資材などの輸送条件をパラメータとして加えることで、
青果物品質低下の遷移確率や生存時間を評価する際に、その輸送条件のパラメータスタディに
より、青果物流通における管理技術の高度化を支援できる。 
 
２．研究の目的 
（1）本研究では、青果物品質を保持する流通工程管理のソリューションを提供するため、青果
物流通工程における負荷情報と品質情報の経時的多次元化されたデータを基に、品質低下の数
理統計的評価により流通管理技術の最適化手法の構築を目的とする。 
 
３．研究の方法 
（1）まず、流通負荷情報を正確に把握し、
かつ記録するデータ量を抑えるために、
負荷として記録すべきデータ特徴量を明
らかにした。図 1 に示すように、衝撃落下
試験によって得られた衝撃加速度波形デ
ータから、力学的な特性を考慮し、5 つの
衝撃加速度データ形式（最大衝撃加速度
値、平均衝撃加速度値、衝撃時間、衝撃波
形の積分値、衝撃波形の微分値）を取得し
た。また、落下後の果実品質として、果肉
硬度を計測した。衝撃に伴う果実硬度の変化を回帰する上で重要な特徴量を探索した。解析方法
には、統計的仮説検定や情報量基準、正則化などによって、目的変数の回帰に不要な特徴量（説
明変数）を除外する変数選択手法として、ES-LiR（全状態探索法）および LASSO 回帰を使用し
た。 
 
（2）青果物流通工程における品質変遷モニタリングについては、オンサイトでの品質変遷を計
測することが、振動や衝撃に暴露される複雑な環境では、センサ群が精度を保つことは困難であ

図 1 衝撃加速度特徴量の例 



ったため、落下衝撃後の経時的変化を多次元的に
捉えるシステムを試作した。さらに、落下衝撃後
の品質の変遷や、振動負荷時におけるリアルタイ
ムの呼吸計測など、品質変遷を経時的に把握でき
るシステムを構築した。本システムでは、通気法
による呼吸計測法（青果物を入れたチャンバーに
気体を流入、流出させ、チャンバーを境界とする
二酸化炭素量の収支から呼吸速度を計測する方
法）を採用し、図 2 のように構成した。計測チャ
ンバーの前には、流入空気の湿度調整、CO2 除去、
ならびに温度調節を行い、条件を安定した。振動
試験では、加振振動数を 20 Hz に固定し、振動加
速度値 5 G と 10 G に設定し、振動前後ならびに振
動中の呼吸速度を比較した。 
 
（3）流通負荷を受けた青果物の品質保持期間推定
のために、負荷や品質のデータセットを利用した統計モデルによる評価が可能か検証した。振動
を付加したリンゴを対象に、対照区、振動区における生存時間解析を実施した。生存時間解析と
は、明確な起点から特定のイベントが起こるまでの時間という形のデータに対して、イベント発
生に影響を与える要因を解析する統計手法である。イベントとは任意の事象を指し、研究目的に
応じて定義が存在する。本研究では葉物野菜が 5%以上の水分損失により商品価値の低下が起こ
るとの報告を参考に、明確な起点を最初の計測時点、イベントを 5%以上の質量損失を起こした
時点（質量比 95）とした。なお、質量計測は 24 時間間隔で行い、初期質量に対する比（質量
比、％）で算出した。 
 
４．研究成果 
（1）ES-LiR の解析により構築されたウェイトダイアグ
ラムの結果を図 3 に示す。結果より、予測精度の高い全
ての回帰モデルで最大衝撃加速度値が適用された。つま
り、衝撃加速度データにおいて、最大加速度値が青果物
品質を説明しうる重要な特徴量と評価できる。本研究で
は、レオロジーを用いて加速度特徴量として最大加速度
値が選択された理論的根拠も考察し、本解析結果の妥当
性も示している。 
 
（2）振動前のミカンの呼吸速度は 20~30 CO2 ml/kg/hr と
なり、既往の研究も同様の呼吸量計測がされており、本
システムの妥当性が示された。振動開始後すぐに、呼吸
速度は、30-35 CO2 ml/kg/hr に上昇し、振動による影響も確認された。さらに振動除荷後は、振
動前に比べて約 1.3 倍程度の呼吸量を持続した。試験終了までにこの呼吸量が落ちることはなか
った。以上のように、複雑な負荷に対する青果物の生理応答について評価可能となった。 
 
（3）振動の有無で作成した生存率曲線を図
4 に示す。生存時間中央値（以下 MST、生存
率 50%時）は、振動区で 1 日早まり、有意差
も認められた。振動と周囲環境がイベント発
生に影響を及ぼすことが認められ、青果物劣
化に対して生存時間解析の適用が有効であ
ることが示された。 
 
（4）これまで、衝撃加速度を対象に取得す
べき負荷データ特徴量を明らかにし、また、
品質モニタリングに関しても、一部計画変更
を余儀なくされたが、負荷と代謝促進をリア
ルタイムで計測するシステムを構築し、負荷
による青果物の代謝促進をリアルタイムで捉えることができた。加えて、最終年度には予定通り、
青果物の品質低下についての統計モデルを適用した解析を実施し、負荷を受けた青果物の生存
時間推定の可能性を示した。 
 
 

図 2 リアルタイム呼吸計測システム 

図 3 変数選択法の解析結果 

図 4 生存時間解析の結果 
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