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青果物用保冷外装材の評価方法
青果物鮮度保持出荷のための保冷用資材に関する研究（第１報）
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青果物を低温流通する保冷用外装材が数多く開発され、普及している。特に発泡スチロール容器は保
温・保冷性能が優れているとして大量に利用されている。その根拠となっているのが熱伝導率が小さい事
である。

そこで、市販されている数種の保冷用外装材の保冷特性評価のための実験を行った。

熱伝導から求めた材料内の熱コンダクタンスは､発泡スチロール(厚さ16.6ｍｍ）と両面段ボール(Ａフ
ルート厚さ５．０mm）の比較では１：5.73であった。
熱伝達と熱伝導の複合した熱通過率では発泡スチロールと段ボールの比較で１：2.36であった。

また、断熱率では、発泡スチロール84.5％に対して段ボール62.0％であった。
包装材料は環境変ｲﾋから中身を保護することが主な役割であり、保冷容器においては内容品の品温を保

持することが求められる。したがって、材料内部の熱伝導だけでなく、外気の影響や接触する空気との熱
伝達を含めた熱通過の考え方が必要である。

キーワード：保冷用資材、包装、発泡スチロール、段ボール、熱伝導、断熱率、断熱性試験
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1.緒言 ンゴ、漬物、ブロッコリー向けが多く、発泡

スチロールの生産量約22万tのうち、農業用

として約６％、1.4万ｔ(平成4年）が使用され

ている4)。

しかし、実際の流通では市場着荷時の青果

物の温度が低温で維持されていないものも多

く6)、また保冷用外装材と通常外装材で包装

された青果物に明確な温度差が見られない場

合もある｡)。このような問題は予冷が不十分

であったり、低温流通、コールドチェーンの

未整備であることに起因するものも多いが、

保冷用資材の不適切な利用による場合もあ

る。

青果物の予冷や低温流通に関する研究、報

告は多いが、保冷用外装材の保冷効果につい

ては殆ど検討されていない。そこで、保冷用

外装材の保冷特性を把握するとともに適切な

評価方法を求めるために実験を行い2,3の知

見が得られたので報告する。

国民の食生活の向上に伴い、鮮度の高い野

菜へのニーズが高まり、予冷出荷される青果

物は品目、量ともに増大してきた。同時に産

地の遠隔地化が進んでおり、収穫から消費ま

での時間も増大傾向にあるn.青果物の鮮度

を保持し消費者に届けるためには低温流通が

必要であるが、産地から消費地までのコール

ドチェーンは完備されているとはいえない。

そのため、鮮度低下の著しい品目には、低温

を持続するために保冷用資材が利用されてい

る。

現在、保冷用資材には多くの種類がある

が、大別すると、蓄冷材および外からの熱を

遮断するための保冷用外装材の２つにわけら

れる。保冷用外装材としては、従来から利用

されている発泡スチロール容器を中心に段

ボールに断熱材料や各種フィルムを貼合した

箱などがある鋤s)。

発泡スチロール容器はリンゴで最初に導入

され、最近では、予冷した後、保冷流通する

ためにネギ、ブロッコリー、アスパラガス、

キヌサヤエンドウ、エノキダケなど多くの青

果物で利用されるようになってきた。特にリ

2.実験

2.1保冷用外装材の熱伝導率

供試材料としては、市販されている代表的

な保冷用外装材（Tableｌ）を本実験に使用

TablelOuterpackagingmaterialsforcoId-rGservation

Packagingmaterials Stmctu理

Expandedpolystyrene（Expanded50times）

FiberCboard＋Expandedpolystyrenepaper

SinglewaUcorrugatedboard（Anute）＋A1uminiummateⅢzedfilm

Doub1ewaUconugatedbCard（ABflute）＋A1uminiummateⅢzedfilm

SinglewallcoITugatedbCard（Anute）

DoublewaUcornlgatedboard（ABflute）

EPS

PSPFibreboard

ALConmgatedbCard（S）

ALCoITugatedboard（Ｗ）

ConPugatedboard（S）

CoITugatedboard（Ｗ）

Aluminiummetallizedfilm：ＰＥＴ（１２匹、）／Aluminiummetallized700A
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FiglThe『malconductivitytestequipment Fig2Thermalconductivitytestequipment

した。試料の熱伝導率（ス）は熱流計法

(ASTMC518）に基づいた熱伝導度測定装置

(英弘精機(株)ＨＣ－Ｏ７１Ｈ）を用いた（Fig.

1>･

仕組みはFig.２に示すように、高低温板に

ある一定の温度差をつけ、そのときの熱流セ

ンサー板の出力電圧(E）と試料の両面の温度

差（△８）を測定することにより、試料を流

れる単位面積あたりの熱量(q)から次式によ

り求めた。高低温板の設定は、高温側は３５

℃、低温側は５℃とした。

Ｅス・Ａ８

ｑ＝￣＝￣
Ｓ Ｌ

ＨＯＣ。

２０℃、６５％ＲＨ

SａｍｐＩｅ

ターHeate「ターニーダーd

-Sensoｅｎｓｏ

ControlIer

Fig3The｢maIinsuIationtester（ASTM-D1518）

た断熱試験機(東洋精機(株)、＃７１８Fig.３）

を使用した7)。装置はヒーターとそのコント

ローラからなり、ヒーター表面が35℃に保た

れる電力量を測定する。試験は20℃、６５％

ＲＨの温湿度環境(JISP-8111）に制御され

た恒温恒温試験室内で試験した。

ヒーターの上面からの試験片の有無による

ヒーター表面からの放熱量の比（消費電力量

の比に等しい）を求め、次式から断熱率を計

算した。

断熱率（％）＝（１－ｂ／a）×１００

ただし、ａ：空試験による放熱量（Ｗ／h）

ｂ：試験片を取り付けたときの放熱量

ＥＬ

ｊｌ＝面-5-盲

:試料を通過する単位面積あたりの熱量

（Ｗ／m2）

:熱流センサー板の感度（ｍV／Wm3）

:熱流センサー板の出力電圧（ｍV）

:試料の熱伝導率（Ｗ／、.Ｋ）

:試料両面の温度差（K）

:試料の厚さ（、）

Ｏ

ｓ
Ｅ
１
△
Ｌ

２２保冷用外装材の断鳶l駐

供試材料は実験2.1と同じものを用いた。

試験装置はＡＳＴＭＤ－１５１８－５７Ｔに基づい
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ヒーターの表面温度が35℃に一定に保た

れているときの、ヒーター表面からの放熱量

を基準値とする（ヒーター寸法：ｌ５０ｘ１５０

ｍｍ、試料寸法：３００×300ｍｍ)。

熱伝導率は材料間の差があり、断熱材料は

小さな値を示した。さらに熱コンダクタンス

は材料によって、大きな差が見られた。

熱コンダクタンスは熱伝導率が同じであれ

ば、厚いものが低い値を示す。発泡スチロー

ルは熱伝導率が低く、厚さがあるため、熱コ

ンダクタンスは小さな値を示す。以下、ＰＳＰ

(ポリスチレンペーパー）段ボール、アルミラ

ミネート複両面段ボール（ＡＢフルート)、通

常複両面段ボール（ＡＢフルート)、アルミラ

ミネート両面段ボール（Ａフルート)、通常両

面段ボール（Ａフルート）の順で熱コンダク

タンスが大きくなる。

3.実験結果

3.1保冷用外装材の熱伝導率

熱伝導率および単位面積、単位時間、単位

温度差あたりの熱通過係数である熱コンダク

タンスを求めＴａｂｌｅ２に示した。

単位時間あたりに流れる熱量ＱはFourier

の法則より

Q-qAu-ス，毛0,Ａ
よって

，一十(’1-,氷÷△‘
また、

ス

ｕ＝￣で

で示される。

Ｑ：伝熱量（Ｗ)，β：温度（K),Ａ：表面積（ｍ２）

ス：熱伝導率（Ｗ／mk),ｑ：熱流束（Ｗ／ｍり
ｕ：熱コンダクタンス（Ｗ/m2K）
Ｌ：試料の厚さ（、）

3.2保冷用外装材の断熱率

この試験機は供試品間の相対的な比較に用

いる事ができる。外装材の断熱率はＴａｂｌｅ３

に示したように求められた。

発泡スチロールは断熱-率が最も大きく、

PSP段ボール、アルミラミネート複両面段

ボール、アルミラミネート両面段ボール、通

常複両面段ボール、通常両面段ボールの順に

断熱率が小さくなる。

TabIe2ThermaIconductivityofheatinsuIatingmateriaIs

ＬスＡｖｅＴｅｍｐｕ

(ｍ、）（Ｗ／ｍＫ）（℃）（Ｗ／､?K）
Packagingmaterials

EPS

PSPFiberboard

ALCorrugatedbCard（S）

ALColmgatedboard（Ｗ）

Corrugatedboard（S）

ConFugatedboard（Ｗ）

６
９
８
２
，
３

６
６
４
７
５
７

１

0.O364

0oO479

QO562

0dO543

0p634

0.0562

８
８
８
８
７
８

●
●
●
●
●
□

９
９
９
９
９
９

１
１
１
１
１
１

２．１９

ａ９Ｕ４

１ｍＯ

7.54

12.70

７．７０

L8Thickness（ｍｍハノｌ：Thermalconductivity（Ｗ／ｍＫ）

ｕ：Heatconductance（Ｗ／､?K）
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る。熱コンダクタンスは材料によって、大き

な差が見られ、例えば通常段ボールＳは単位

時間あたりに発泡スチロールの5.74倍の熱量

が流れる。

仮に通常段ボールで発泡スチロールと同様

に熱量の流れを抑制しようとすると、重ね合

わせによる熱伝導率の変化がないとして、現

行の5.73倍の厚さ（28.7ｍｍ）が必要となる。

また、通常段ボールの比較では複両面段

ボールは両面段ボールに比べ厚いため、熱伝

導率はほぼ同じであるが、熱コンダクタンス

では大きな差が生じた。

TabIe3InsulationratioofheatinsuIatingmaterials

Insulationratio（％）Packa画ngmaterials

５
１
３
９
０
２

●
●
●
●
●
●

餌
灯
船
閉
館
船

EPS

PSPFibreboard

ALCom1gatedbCard（S）

ALComlgatedboard（Ｗ）

Corrugatedboard（S）

CoITugatedboard（Ｗ）

4.考察

4.1青果物保冷用外装材の熱移動

青果物は収穫後選果箱詰めし、予冷した後

冷凍トラックなどで低温輸送されている。し

かし卸売市場に到着した後は常温に積み上げ

放置されることが多く、青果物品塩も上昇す

る】》5)6)。

包装された物はいろいろな熱の移動が行わ

れ、単体では外気や床面から包装材料へ、さ

らにヘッドスペース、包装する対象へと熱が

移動する。

4.2.2外気と包装材料間の熱移動（熱伝達

と熱伝導による熱通過）

次に、行った実験2.2は部分的には熱伝達

と熱伝導から構成される。包装材料と外気と

の熱移動を見るためにＦｉｇ．４に示すように

平面片面での熱伝達率および熱伝導の熱通過

モデルにあてはめて試算をした。

Ｈｅ
Ｎｏｓａｍｐｌｅ

4.2実験の伝熱エ学モデル化

今回の実験を伝熱工学のモデルにあてはめ

ると、実験2.1は熱伝導で、実験2.2は気体

と固体内の熱伝達と熱伝導で構成される熱通

過である8)。

Ｉ
【
ｕ
Ｄ

的
一

eh

96RH）(20℃６５

4.2.1包装材料内の熱伝導

単位時間あたりに流れる熱量ＱはFourier

の法則より

Q-qAu-ハ０毛0`Ａ
と表され、熱量は熱コンダクタンスに比例す

Fig.４ThermaIinsulationtester

実験2.1でもとめられた熱伝導率および実

験2.2の条件から計算した。なお、自然対流

中の低温度差における熱伝達率をｈ２＝5.0

(Ｗ／m2K）として試算した，》。
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Newtonの冷却の法則より

h2＝5.ｏ（Ｗ／m疵）

OWI＝３０８（K)（35℃）

ＯＬ＝２９３（K)（20℃）

4.3伝熱性、断熱性能と保冷用外装材の評価

保冷用外装材で包装された青果物は伝熱工

学的にみると様々な熱の移動が行われてい

る。単体では外気や床面から容器へ、容器か

ら容器内のヘッドスペース、青果物へと熱が

移動する。そのため単一の方法では適切な評

価はできない。

そこで今回の実験では、市販されている保

冷外装材を用いて、材料としての熱伝導率、

また包装用外装材として熱伝導と熱伝達を加

えた熱通過、さらに、保冷する容器として熱

抵抗と考える断熱率の３つのモデルで保冷用

外装材を評価した。

熱伝導から求めた熱コンダクタンスの比較

では、今回実験の包装材料のなかで一番高い

ものと低いものである発泡スチロールと段

ボールＡフルートで１：５．７３であった。

また、熱伝達と熱伝導の複合した片面の熱

通過モデルで試算すると、発泡スチロールと

段ボールの比較で１：236であった。

さらに、保冷用外装材ではどれだけ温度が

１
ｋ＝ Ｌ

｜
入

１｜、＋

ｑ＝ｋ（ewI-efh）

包装材料内の熱伝導に外気である空気との

熱伝達が加わることによって熱通過率は素材

間に差がみられたが、熱コンダクタンスに較

べ、小さいものとなった。

4.2.3外装材の断熱率と片面の熱通過

実験2.2の試験機は、物理的に熱抵抗の相

対的な比較しか行なえないが、断熱率と４．２２

で示された片面の熱通過モデルを対比させる

と、断熱率を求めるための放熱の比率（b／

a）と片面の熱通過率に相関係数0.975の相関

がみられ、評価方法の一つとして利用できる

(Table４)。

Tab1e4ComparisonoftheinsuIatｉｏｎ「atioandCoefficient

ofove｢allheattransmission

Ｒ（％）

1-b/ａ

ｕｋ

(Ｗ／m霊）（Ｗ／､?）
Packagingmaterials

b/ａ

EPS

PSPFiberboard

ALCorrugatedbCard（S）

ALConugatedboard（Ｗ）

ConPugatedboard（S）

CoImgatedboard（Ｗ）

四
艶
加
里
、
”

２
６
１
７
２
７

１
１

鎚
釦
釦
、
釦
鯛

１
２
３
３
３
３

５
１
３
９
０
２

●
◆
●
●
●
■

艶
、
閉
閉
館
餡

５
９
７
１
０
８

●
●
●
の
●
●

遁
銅
銅
、
銘
記

ス：Thermalconductivity（Ｗ／ｍＫ）
ｕ：Heatconductance（Ｗ／ｍ狂）

ｋ：EstimatedheattransmissiononpaneLexperiment22（Ｗ／、?Ｋ）

Ｒ：nlsulationratioonexperiment（％）
b/ａ：Radiationratioonexperiment22（％）
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維持されたかという抵抗の考え方もできる。

断熱試験機を用いて断熱率を求めたところ、

発泡スチロール84.5％に対して段ボール620

％であった。
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5.結論

包装材料は環境変化から中身を保護するの

が役目であり、保冷容器においては素材内部

の熱伝導だけでなく、外気の影響、接触する

空気との熱通過の考え方が必要である。

さらに、材料としての評価だけでなく、容

器や箱での評価は異なるものと思われ、さら

に研究が必要である。
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