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研究成果の概要（和文）：　O2，CO2，N2および水蒸気の物質移動に加え，包装内部における青果物の呼吸作用による
呼吸熱の発生，蒸散作用による蒸発潜熱の吸収，水蒸気の凝縮に伴う凝縮潜熱の発生，および包装資材を通しての伝導
熱を考慮して，大容量MAPのための数学モデルを提示した。また，この数学モデルに基づいて，外気の温湿度が変動す
る場合の非定常計算を行うシミュレーション・プログラムを作成し，計算結果を実験により検証した。

研究成果の概要（英文）：A mathematical model for large scale modified atmosphere packaging was developed. 
 This model included mass transport for O2, CO2, N2, and water vapor and heat transport for respiration he
at by packed product, latent heats by transpiration of the product and water vapor condensation in the pac
kage and transmission heat through the packaging material. The simulation program for dynamic change in te
mperature and humidity of outside the package was obtained based on the mathematical model. The computatio
nal results using the program were validated experimentally.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
低温下での少量 MAPについては多くの研

究成果があり，適切なMA条件，包装内ガス

組成のシミュレーション，各種包装資材の特

性など多くの知見が蓄積されている。しかし

ながら，この少量 MAPの技術をそのまま常

温下の大容量 MAPに適用するのは困難で，

克服しなければならない多くの課題がある。

すなわち，常温下であるため包装青果物の呼

吸熱を無視することができず，呼吸作用と蒸

散作用および包装資材のガス透過性に基づ

く O2，CO2，N2，水蒸気の物質移動に加えて，

熱移動を加味した大容量 MAPのための数学

モデルを確立する必要がある。また，外気温

の変動を考慮するため，従来のような定常計

算はできず，非定常での計算が必要となる。

一方，包装資材の選定においては，ガス透過

性に加えて伝熱特性を考慮した選定が必要

になることも予想される上に，包装内ガス濃

度の勾配を緩和するための Diffusion 

Channel の導入が必要になる可能性もある 。     

大容量の MAP は，そのガス制御機能と保

湿機能により低温貯蔵においても有効な品

質保持技術になるものと考えられるが，未だ

研究例は少なく，今後の研究による発展が期

待される。 
 
２．研究の目的 
(1)これまでの研究によって得られた，無孔あ

るいは有孔フィルムによる包装時の水蒸気

を含むガス移動を表現する数学モデルに，包

装内部での呼吸熱の発生と包装資材の伝熱

特性および資材を通しての熱移動を加味し

て大容量 MAP のための数学モデルを提案す

る。 

(2)上記(1)で得られた数学モデルに基づき，外

気の温湿度が変動する場合の非定常計算シ

ミュレーション・プログラムを作成する。こ

こでは，包装内部での呼吸熱の発生と包装資

材の熱貫流率を加味する。 

(3)得られた大容量MAPのための数学モデル

とシミュレーション・プログラムの妥当性を

室内実験により検証する。シミュレーション

においては，対象とするカンキツの呼吸およ

び蒸散モデルが必要になるので，これらを計

測する。 

(4)生産地での実証試験により，導入の可能性

について検討する。 
 
３．研究の方法 
(1) これまでの段階で完成しているO2，CO2，

N2，水蒸気の物質移動の数学モデルに，包装

内部での呼吸熱の発生と包装資材を通して

の熱移動を表現する方程式を導入して，大容

量 MAPにおける数学モデルを作成する。こ

のモデルを基に，環境の温湿度が変化する条

件下の非定常計算のシミュレーション・プロ

グラムを完成させる。 

各種包装資材の伝熱特性として熱貫流率

の測定を行う。また，包装内部で発生するガ

ス濃度の勾配を実験により測定し，Diffusion 

Channelを導入することの適否を検討する。 

シミュレーションにより計算される包装

内の O2，CO2，N2，水蒸気濃度と温度，湿度

の値を実験により検証する。 

(2) 晩柑類の品種は多様であるため，品種を

変更して，シミュレーションによる計算結果

を実測値により検証する。この実験において

は，呼吸モデルと蒸散モデルの測定に加えて，

貯蔵期間中の含有成分や色彩などの変化，お

よび果皮障害の発生状況を確認する。 

(3) 完成した大容量 MAP のための数学モデ

ルとシミュレーション・プログラムを利用し

て，生産地の貯蔵環境における適切な包装形

態を検討する。 
 
４．研究成果 
(1) MAP 包装系における熱および物質移動 
図１に青果物，包装内空気，包装資材より

なる MAP包装系の模式図を示す。本研究で

は，青果物からの呼吸熱の発生，蒸散作用に

よる蒸発潜熱の吸収，包装内水蒸気の凝縮に

よる凝縮潜熱の発生，包装資材を通しての伝



導熱を考慮することとした。 

一方，青果物による O2の吸収と CO2の発

生，および水蒸気の発生と，包装資材および

有孔部における O2，CO2，N2，水蒸気の透過

を考慮することにした。ここで，有孔部にお

ける物質移動は拡散と，包装内空気の体積変

化による対流によって生じるものとした。 

O2吸収

H2O蒸散

CO2発生

有孔部

O2, CO2, N2, H2O透過

包装資材

O2, CO2, N2, H2O透過

呼吸熱

包装資材

伝導熱

蒸発潜熱

凝縮潜熱

ＭＡＰ包装系（青果物・包装内空気・包装資材）  

 

(2) MAP 包装系における熱および物質移動の

数学モデル 

図１の熱および物質移動による収支に基

づいて，次式の数学モデルを作成した。熱収

支は(5)式で示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(5)式の包装系における熱収支については，

①包装資材を通しての伝導熱量，②青果物の

呼吸熱，③蒸散による蒸発潜熱，④水蒸気の

凝縮による凝縮潜熱が，包装系の受熱あるい

は放熱量に等しいとする次式より導いた。 

 

 

 

(3) シミュレーション・プログラムによる計

算の概要 

図２に計算機による計算の概要を示す。Δ

t(h)の時間間隔で，変動する包装外大気の温

度と湿度を読み込み，温度変化による包装内

の水蒸気凝縮量などを計算した後，数学モデ

ルに 4 次のルンゲ・クッタ法による dt(h)間

隔の数値積分を適用して，対流を考慮した包

装内 O2，CO2，N2，水蒸気の体積，積算蒸散

量，積算 CO2排出量，包装系の温度，包装内

の相対湿度と絶体湿度，包装内空間体積を計

算する。以降は，外気データの終末値までこ

の計算を繰り返すものである。 

 

)(

)(),/(58.0597

)10/(00245.020

)2872(686666

)10/(
10446

2872
)/(

)/10(

)/10(

)/10(,

)(

)/(

)(

)(

)(

6

2226126

6
3

6

6
2

6
2222

2

2

ht

kgkcalL

kgkJ

kJkcalOHCOOOHC

kgkJ

KkJU

hkgC

kghkgT

kghkgCOORR

kgM

KmkWH

T

T

mA

nd

OH

COO

a

時間：　　　

より計算した。℃は水の蒸発潜熱

熱℃における水の蒸発潜：　　

を基に算出した。は

：　　

包装系の熱容量：　　

水蒸気凝縮量：　

蒸散速度：　　

排出速度吸収速度と：

包装系の質量：

包装資材の熱貫流率：　

℃外気の温度：　

℃温度内空気・包装資材）の包装系（青果物・包装：　　

包装資材の表面積：　























)(

20)10/(00245.0

)10/(
10446

2872
)/(

)/10(

)(

)/(

)(

)(

6

6
3

6

2

ht

kgkJ

kgkJ

KkJU

hkgC

kgM

KmkWH

T

T

nd

a

：時間

熱℃における水の蒸発潜，：

：

包装系の熱容量：

：水蒸気凝縮量

の質量：包装系

：包装資材の熱貫流率

℃：外気の温度

℃の温度装内空気・包装資材）：包装系（青果物・包












図１ MAP 包装系 

 

 

 

 

  )5()(3600
1

)4()(

)()()()(
)()(

)3()(

)()()()(
)()(

)2()(

)()()()(
)()(

)1()(

)()()()(
)()(

22

2

2

2

ndOHCOa

HOHfH

HNCO

H
THHH

H

N

HNCO

N
TNNN

N

CCOfC

HNCO

C
TCCC

C

OOfO

HNCO

O
TOOO

O

CMTMRTTAH
Udt

dT

QtCTM

tVtVtVtV
tV

PPAKnD
dt

tdV

QtC

tVtVtVtV
tV

PPAKnD
dt

tdV

QtCRM

tVtVtVtV
tV

PPAKnD
dt

tdV

QtCRM

tVtVtVtV
tV

PPAKnD
dt

tdV



































































　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

)(,,,)(),(),(),(

)/10(

)/10(

)/10(,

)(

)/(,,,,

)(

)(,,,,,,

)/10(

,,,,,,

)/10(

,,,,,,

)(

)(

)10(,,,)(),(),(),(

222

36

6
2

6
2222

3
22

222

236

222

36

222

2

36
222

fractionNCOOtCtCtCtC

hmQ

kghkgT

kghkgCOORR

kgM

kgmCOO

kPaP

kPaNCOOPPPP

hkPamm

NCOOKKKK

hkPam

NCOODDDD

n

mA

mNCOOtVtVtVtV

HNCO

OH

COO

f

HCO

T

HNCO

HNCO

HNCO

HNCO

水蒸気の組成　　　：

流量　：有孔部における対　　　　　　　　　　

蒸散速度：　　　　　　　　　

排出速度吸収速度と：　　　　　　　　

青果物の質量：　　　　　　　　

水蒸気の比体積：　　　　　　

包装内の全圧：　　　　　　　　　　

水蒸気の分圧外気の：　　　　　

　　　　　　　　　

水蒸気の透過度包装資材の：

　　　　　　　　　

度水蒸気の有効ガス透過孔１個当り：

個孔の個数：　　　　　　　　　　

の表面積包装資材（フィルム）：　　　　　　　　　　

水蒸気の体積包装内の：















UdTdtCdtMTdtMRdtTTAH ndOHCOa   22)(3600



(1)温度変化による包装内O2, CO2, N2, 水蒸気の体積変化

(2) 対流を考慮して包装内O2, CO2, N2, 水蒸気の体積を修正

(3) O2, CO2, 水蒸気の比容積

(4) 飽和水蒸気圧

(5) フィルムのガス透過度

(6) 包装内O2, CO2, N2, 水蒸気の体積

(7) 積算蒸散量

(8) 積算CO2排出量

(9) 包装系（青果物・空気・包装資材）の温度

(10) 相対湿度

(11) 絶体湿度

(12) 包装内空間体積

外気の温度，絶対湿度

Δt (h)

４次のルンゲ・クッタ法，dt (h)

(1)温度変化による包装内の水分凝縮量

(2) 外気のO2, CO2, N2, 水蒸気の分圧

(3) 孔１個当たり有効ガス透過度

繰り返し

 

 

 

(4) 包装内のガス濃度分布の測定 

20kg 入りコンテナに収納できる包装容器

を想定し，厚さ 0.1mm のポリエチレンフィ

ルムにより， 図３に示す容器を作製した。

直径 1mmの孔 2個と，底部にはマチを設け

た。タンゴール清見果実 11.2kg を包装し，

開口部をシーラーで密閉した後，10℃で 2日

間，5℃で 5日間ガス濃度の変化を測定した。

測定点は，図に示した外周部の中段，中央部

の上・中・下段の 4 カ所である。内径 1mm

のポリエチレンチューブを各測定点に挿

入・固定して，外部よりガスサンプルを採取

した。 

37cm

45cm
30cm

サンプル上面
約15cm

 

 

 10℃および 5℃における包装内 O2と CO2

濃度の変化を図４に示す。O2，CO2濃度とも

4 カ所の測定点における測定値がほぼ一致し

て変化し，20kg 入りコンテナサイズの包装

容器では，包装内部でのガス濃度の分布はほ

ぼ均一と見なせることが分かった。 

0

5

10

15

20

25

0 0.5 1 1.5 2 2.5

濃
度
(%
)

時間（日）

各測定点におけるO2, CO2濃度の変化（10℃）

外周・中

中央・上

中央・中

中央・下

外周・中

中央・上

中央・中

中央・下

CO2

O2

0

5

10

15

20

25

0 1 2 3 4 5 6

濃
度
(%
)

時間（日）

各測定点におけるO2, CO2濃度の変化（5℃）

外周・中

中央・上

中央・中

中央・下

外周・中

中央・上

中央・中

中央・下

O2

CO2

 

 

(5) 包装資材の熱貫流率の測定 

本研究では包装資材の伝熱特性を熱貫流

率で表すことにしたが，図５に示す測定装置

により各種資材の熱貫流率を測定した。縦横

50cm，高さ 30cmの木枠の中に電気ヒーター

を設置し，上面を包装資材でカバーして，内

側と外側の温度差を熱電対で測定した。同時

に，汎用熱流計により資材を通過する熱流束

を測定した。温度差と熱流束による熱貫流率

の計算は次式に依った。 

変圧器

熱電対
(0.32mmm,T)

ヒーター

パソコンAD変換器

シリコンラバーヒーター：15×30cm, 245W

30cm

測定装置の概略図

50cm

汎用熱流計

センサー
包装資材
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図２ 計算の概要 

図３ 作成した包装容器と測定点 

図４ 各測定点における O2，CO2 濃度の変化 

 

10℃ 

5℃ 

図５ 測定装置の概略図 



(6) シミュレーション・プログラムによる計

算結果の検証（タンゴール清見） 
①供試材料と包装様式 

 Lサイズを中心に，2LとMサイズが混合

したタンゴール清見果実を使用した。厚さ

0.12mm，縦 55×横 50cmの低密度ポリエチ

レンフィルム袋に直径 5mm の孔を設け（片

側 2，5，10，50，100個），それぞれ約 10kg

の試料を密封して 5種類の試験区を作成した

（試験区Ⅰ～Ⅴ）。 

②供試材料の呼吸速度と蒸散速度 

清見果実の O2吸収速度，CO2排出速度と

蒸散速度は次式によるものとした。 
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③フィルムのガス透過度と孔の有効ガス透

過度 

 フィルムの透過度は 5 および 25℃下で測

定し，次の Arrheniusの式で示した。孔 1個

当たりの有効ガス透過度は TECHAVISES 

and HIKIDAによる実験式に依った。 
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④包装資材の熱貫流率，包装系の熱容量と比

熱 

 包装資材の熱貫流率は測定により得られ

た値（H=0.0035 kW/m2K）を使用した。包

装系の熱容量は，カンキツ類，空気，ポリエ

チレンの比熱をそれぞれ 3.7，1.007，1.9 

(kJ/kgK)とし，それぞれの質量を乗じて合計

した値とした。 

⑤実験装置と方法 

 貯蔵庫内にポリエチレンフィルムシート

で覆われた試料室を設け，内部に各試験区の

試料を設置した。貯蔵庫内の温度を冷凍機に

より 7～13℃の範囲で変化させ，2 週間，試

料の質量，試料室および包装内部の温・湿度

およびガス濃度の測定を行った。 

⑥実験結果 

 図６に試験区ⅠとⅤにおける包装内温度

の計算値と実測値を示す。実験開始時に試料

室と包装内の温度が一致していなかったこ

とに依るものと考えられる差異が認められ

たが，20時間以降は計算値と実測値は良好に

一致する結果が得られた。 
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 図７に試験区ⅠとⅢにおける包装内 O2 濃

度の計算値と実測値を示す。試験区Ⅲでは計

算値と実測値はほぼ良好に一致したが，試験

区Ⅰでは，20時間以降においても計算値と実

図６ 包装内温度の計算値と実測 



測値の間に 1～1.5％の差異が生じた。これは，

包装外大気の流動に依るものと考えられた。 

 
 

 
 

 

 図８に試験区ⅠとⅤにおいて比較した包

装内相対湿度の計算値と実測値を示す。さか

んな蒸散作用により，いずれの試験区におい

ても包装内相対湿度は計算値，実測値とも

100%近い値となり，計算値と実測値は概ね

良好に一致する結果が得られた。 
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図７ 包装内 O2濃度の計算値と実測値 
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図８ 包装内相対湿度の計算値と実測値 


