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青果物の非破壊品質評価技術に関する開発研究

大森定夫 ・平田 晃 ・鷹尾宏之進 ・中元陽一 ・藤岡 修＊ ＊＊ ＊＊＊ ＊＊＊＊ ＊

2008－６－６受理

園芸工学研究部＊

園芸工学研究部（現：畜産工学研究部）＊＊

園芸工学研究部（現：日本食品科学工学会事務局）＊＊＊

園芸工学研究部（現：近畿中国四国農業研究センター）＊＊＊＊

抄 録

青果物の圧縮特性，振動特性，光学特性，温度特性などの物理特性に基づき，青果物内部の非破

壊品質評価技術の確立と装置開発を行った。圧縮特性に関しては，キウィフルーツ等を対象として，弾

性範囲内の圧縮変形量を捉えて軟らかさを評価する手法を確立し，汎用型軟らかさ評価装置，軟らか

さ選別装置，携帯型軟らかさ判定器を開発した。振動特性に関しては，西洋ナシ（ラ・フランス）を対象と

して，対象物を軽打した時の振動ピーク周波数と果実質量から食べ頃を評価する技術を確立し，食べ

頃を評価する装置を開発した。光学特性に関しては，パインアップルを対象として，透過光により熟度

や内部障害を評価する技術を確立し，定置型熟度・内部障害評価装置と携帯型熟度・内部障害評価

装置を開発した。温度特性に関しては，西洋ナシ（ラ・フランス）を対象として，積算温度を捉えることで

食べ頃を評価する手法を確立し，追熟程度評価ラベルを開発した。なお，汎用型軟らかさ評価装置と

携帯型軟らかさ判定器は市販化された。

第１章 研究の背景，従来技術と研究の目的

１.１ 研究の背景

１.１.１ 我が国における青果物生産の現状

青果物の国内における生産量は，1985年頃の23百

万トンをピークに減少し続けている。一方，海外からの

輸入量は，同時期頃から急増しており，2000年時点で８

百万トンに達している（図1-1）。そのため，食料自給率

（カロリーベース）は1960年には野菜，果物共に100％

であったが，1980年に野菜97％，果実81％となり，2000

年には野菜82％，果実44％に低下している 。穀類，魚1)

介類，肉類などを含めた食料全体自給率も，1965年の

73％から2002年には40％まで低下しており，アメリカ，イ

ギリス，フランス，ドイツなどの主要先進国の中で最も低

い水準となっている。

国内青果物生産量の減少と輸入量の増加は，1970

～1980年の高度経済成長に伴って，第一次産業から

他産業へ労働力が移ったことや，国際的な農産物の輸

入自由化の動きが影響していると思われる。特に近年

では，WTO（World Trade Organization：世界貿易機

関）農業交渉やFTA（Free Trade Agreement：自由貿

易協定）などの動きを背景に，食料の国際化への対応

が強く迫られている。2002年における農産物輸入の総

額は４兆3,011億円で，我が国はアメリカに次ぐ輸入大

国となっている。労働賃金の安い国からの輸入の増加

は，国内産農産物の低価格化 を招き，国内生産の減2)

大森・平田・鷹尾・中元・藤岡：青果物の非破壊品質評価技術の開発研究
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少を助長する傾向にある。一方で，国内産地の労働力

情勢は，農業就業人口の減少と共に基幹的農業従事

者の高齢化や後継者不足等の問題を抱えている。

表1-1に示すように，農業就業人口は1980年との比

較で2000年にはその約60％に減少している。一方2000

年の新規就農者は新規学卒就農者が約２千人，39歳

以下の離職就農者が約１万人で，合計１万２千人に留

まり，65歳以上の農業従事者割合が約40％に達するな

ど高齢化が進み ，今後もこの傾向は続くと思われる。3)

１.１.２ 青果物高品質化に向けた取り組み

このように，我が国農業を取り巻く情勢は，輸入農産

物の増加や農業就業人口の減少，後継者不足といっ

た多くの課題をかかえ，厳しい状況にある。また，これら

の問題は，今後の食料安定供給の点からも解決しなけ

ればならない課題となっている。そのため，行政部局に

おいても，国民の生命と健康の維持に必要不可欠な食

料の安定供給を確保するために，担い手の育成・確保

など基本的な農業政策と食料供給の維持・拡大が重要

と位置づけて，国内産地の活性化等の推進を図る各種

施策を実施している。一方，生産地では低価格な輸入

青果物に対抗するため，機械化等による生産コストの低

減や，消費者の安全・安心な青果物ニーズに応えるた

め，栽培履歴情報の開示システムを導入する等の産地

構造改革に取り組んでいる。

このような取り組みの他に，一部の果実産地では，国

内産の高品質果実を積極的に輸出する動きも出てい

る。2002年の生鮮果実の輸出額は前年の約２倍に増加

し，特に，台湾へのリンゴの輸出は約４倍増と ，注目に4)

値する。これまでは，海外の安価な青果物に対しての

国際競争力の低さから，青果物の輸出は低迷していた

が，近年，輸出増加に転じている。その理由としては，

アジア諸国の経済発展に伴う購買力の向上や，日本の

青果物が高級・高品質とのブランドイメージが定着した

こと，また，残留農薬問題を背景として各国での安全性

への関心が高まったこと等があげられる。

5)図 1-1 野菜果実の生産量，輸入量の推移

表 1-1 農業就業人口と新規学卒就労者の推移

0

5,000

10,000

15,000

20,000

1960 1970 1980 1990 2000

年　次　　　　　　　　（農林水産省「食料需給表」より）

生
産

量
、
輸

入
量

（
千

ｔ）

野菜生産量 果実生産量

野菜輸入量 果実輸入量

単位：人

1980年 1990年 2000年

農業就業人口 6,973,000 5,653,000 3,891,000

新規学卒就労者 4,800 1,800 2,100

農林水産省「農林業センサス」「農業構造動態調査」資料
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今後も青果物の輸出増加の傾向は続くと考えられる

ため，品質や安全性等を重視した生産は，産地を活性

化させる観点からも重要になっている。

１.１.３ 青果物の選別および品質評価の

歴史と現状

このように，産地では輸入青果物に対抗するため，よ

り高品質で安全な青果物生産を目標に，例えば果実の

産地では，消費者に好まれる高品質な品種への切り替

えや，高糖度な果実生産の新たな栽培管理の導入など

を積極的に行っている。しかし，青果物は工業製品と異

なり，均一な品質のものを生産するのは難しく，大きさ・

形・色つや・味等の品質には，ばらつきがある。そのた

め，これらの品質毎に一定の基準を設けて，その基準

で仕分けをする，いわゆる選別を行い卸売市場等に出

荷している。近年では，消費者の高品質指向を受けて，

これまでの形状や色つやの良否による外観品質による

選別に加えて，食味に影響する糖度などの内部品質に

よる選別も行われている。

この選別の歴史は，大正時代にミカンを木箱へ詰め

て出荷販売されたことに始まった，とされている 。当時6)

は立木売りが主で，ミカン商人への販売形態をとってい

たため，選別して出荷するという認識はなく，木箱へ入

っているミカンの個数も一定していなかった。この商人

に依存した販売から，生産者自らが箱詰めして出荷す

るようになり，収穫したミカンを大きさなどで選別する概

念が生まれ，有利販売へと進展していった。さらに，数

戸の生産者がまとまった量を計画的に出荷する，共同

選別へと発展してきた 。7)

現在，産地で行われている選別には，大きさや重さを

基準として「Ｌ，Ｍ，Ｓ」や「１箱に入る数量」等に仕分け

る階級選別と，形状や果皮色等の良否・損傷の程度・

病気の有無などの外観による品質や，糖度や内部欠陥

の有無などの内部品質を基準として「Ａ，Ｂ，Ｃ」や「秀，

優，良」等に仕分ける等級選別がある 。これら階級や8)

等級の選別基準は，対象青果物や産地でそれぞれ出

荷規格として決められている。その出荷規格は，同じ産

地であっても生産量や品質の状況によって，また，年度

や収穫する時期で基準が異なる場合もある。

選別が一般的に行われるようになると，選別作業の

省力化や高能率化が求められ，選別機の開発も進めら

れてきた。この選別機械には，質量や形状の大小等で

仕分ける階級選別機と，形状の良否等の外観品質や糖

度等の内部品質で仕分ける等級選別機がある。

階級選別機には，重さ別に仕分けする重量選別機

や，大きさ別に仕分ける形状選別機がある。重量選別

機には，バネ力や重錘等を利用して規定の質量別に仕

分けする機械秤式と，ロードセル，差動トランス，フォー

スコイル等により質量別に仕分ける電子秤式がある。形

状選別機には，大きさの違いを篩やロ－ルなどの間隙

を利用して仕分ける選別機と，光線やCCDカメラ等によ

り大きさ別に仕分ける選別機がある。これらの階級選別

機は，個々の農家で利用できる小型の機械から，共同

選別施設用の大型機械まであり，幅広く使われている。

一方，等級選別機には，外観の品質をモノクロやカラ

ーのCCDカメラで捉えた映像により評価して仕分けを行

うタイプがある。このタイプの等級選別機は，大きさ評価

も同時に行うことが可能であるため，階級選別機の機能

も有する。また，糖度などの内部品質を評価して仕分け

る等級選別機には，リンゴやミカン等の糖度やスイカの

空洞などの内部欠陥により仕分ける，それぞれ専用の

等級選別機がある。これらの内部品質による等級選別

機は高価であるため，主として生産量の多いリンゴ，ミカ

ン，モモなどの共同選別施設で利用されている。

このように選別用機械の開発が進むと同時に，高性

能な選別機を利用した共同選別包装施設も，各地で建

設されるようになった。この施設を一般にはリンゴ選果

場，あるいはミカン選別施設などと呼んでおり，これらを

総称して「共同選別包装施設」と称している。農林水産

省の統計によると，2001年における共同選別包装施設

の数は約6,000箇所（果実対象：約2,500箇所，野菜対

象：約3,500箇所）で，いわゆる機械選別施設が約3,300

箇所（果実対象：約1,700箇所，野菜対象：約1,600箇

所）であり ，産地では選別作業の共同化，施設化，機9)

械化を進め，青果物の有利販売と作業の省力化が進め

られている。

高性能な選別機が開発され，大型の共同選別包装

施設が建設される一方，多くの産地では個別の農家で
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の選別作業が行われている。個別農家での等級選別

は，作業者の目視による果皮色や形状の評価により行

われているが，この手法では作業者の主観が入り，評

価に個人差が生じ易い。そこで選別結果を揃えるため

に，出荷シーズン初期に選別基準の目合わせや，選別

結果の検査（目揃い）等を行っているが，安定した評価

は難しい。また，果実の糖度のような内部品質について

は，対象の青果物から抽出したサンプル検査をすること

で推定している。しかし，この方法では個体毎の糖度差

が大きいため，個々の糖度保証をするには至らない。こ

のようなことから，個別農家においても利用可能な，小

型で廉価な等級選別機の開発が望まれている。

また，前述したように，糖度や内部欠陥等の内部品

質の非破壊評価技術が進歩し，これまで評価が困難で

あった内部の品質を適正に評価することが可能となり，

食味に影響する内部品質に当たり外れのない青果物を

提供できるようになった。その結果，内部品質の非破壊

評価技術は，高級品による差別化や産地イメージの向

上に寄与している。

しかし，現在利用されている非破壊品質評価技術は

内部品質の一部を評価しているにすぎない。青果物の

品質基準には，①外観（形状，色，つや，傷や病気の

有無，大きさ等），②内部品質（味，熟度，障害，栄養

価，機能性等），③触感（重さ，食感，硬さ等），④安全

性（農薬，微生物等），⑤鮮度等があり，これら品質の

客観的評価の要望は，一層の高品質化や食品の安全

・安心を求める社会情勢や，消費者ニーズとして増加し

ている。特に外観から判断が困難な内部品質の非破壊

評価技術の開発が，強く求められている。

さらに，近年では食生活のグローバル化や食の多様

化に伴い，従来から我が国で消費されてきたリンゴやミ

カン等といった比較的ポピュラーな青果物に加え，西洋

ナシやキウィフルーツなど新たな青果物の普及が進ん

でいて，これら新しい青果物が導入される時代に対応し

た品質評価技術が求められている。

１.２ 青果物の非破壊品質評価に関する従来

技術

近年の大規模な共同選別包装施設における選別技

術の主流は，画像処理技術，特定波長の電磁波利用

技術，コンピュータアルゴリズムなどを組み合わせた内

部品質の非破壊評価技術による選別である。この非破

壊評価技術（非破壊計測法）は，「対象物に何らかのエ

ネルギーを与えるとき，その入力エネルギーと，対象物

によって影響を受けた出力エネルギーとの関係を調べ

ることによって，対象物の品質に係わる特性を非破壊的

に得ようとする技術（手法）である。」と定義されている

。非破壊評価技術の概念を図1-2に示す。10)

11)図 1-2 非破壊評価技術の概念

非破壊評価技術は，光学特性，力学特性，音響特

性，電気特性など利用するエネルギーによって分類さ

れる。これらの技術は，穀類や青果物などの多くの農産

物で利用されており，新たな非破壊品質評価技術の開

発研究も積極的に行われている。以下に，青果物の非

破壊品質評価技術について，利用エネルギー毎に従

来の研究とそれらの実用化技術について述べる。

１.２.１ 力学特性による非破壊品質評価

青果物は果実硬度の程度や内部欠陥の有無により，

力・変位・速度・加速度などの力学的応答が異なる。力

学特性による品質評価は，この力学的応答を捉えて品

質評価を行う技術である。

青果物に与える力学的エネルギーには，青果物の打

音や振動等の動的応答を調べるための軽打，規定高さ

からの落下，あるいは加振機などによる強制振動を加え

る等の動的負荷と，青果物に規定の圧縮力による変形

量，あるいは規定量変形させるための圧縮力を調べる

ための静的負荷がある。このように青果物に与える力学

的エネルギーを，対象物が破壊や永久変形を生じない

エネルギー入力 エネルギー出力

エネルギー変化と品質の関係を関数化

求めた関数で品質を評価

青果物
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範囲（弾性変形）内とすることで，非破壊的な計測が可

能である。

１）静的負荷応答を利用した品質評価

青果物に与える弾性変形内の静的負荷には，圧縮

試験機等による所定の圧縮力や所定の変形量がある。

静的負荷応答を利用した品質評価技術は，その時の

変形量や圧縮力，あるいは時間などから，果実硬度等

の品質を評価するものである。

所定の変形量に要する圧縮力で評価するものに，ト

マトやタマネギの硬さ評価の研究がある 。この研究
12)13)

では，Push-Pull Scale を利用した携帯可能なトマト，タ

マネギの硬さ評価装置を試作している。試作装置は，ト

マトを5mm，タマネギを3mm変形させた時の圧縮力によ

り硬さの評価をするもので，トマトやタマネギの硬さ評価

が従来法と同様に可能であったとしている。しかし，この

方法は，対象果実を5mmまたは3mm変形させるため，

完全に破壊には至っていないが，圧痕が残り市場出荷

には問題があると考えられる。

次に，圧縮空気を利用して一定圧縮力を対象物に加

え，この時の変形量を測定する装置を考案し，その装

置でモモの硬さの非破壊評価が可能であったとの報告

がある 。しかし，この装置は，果実を両側から挟み込
14)

んで圧縮空気を利用して圧縮力を与え，その時に加え

られた力を歪みゲージで計測し，変形量をダイアルゲ

ージで読み取る構成となっている。そのため，この装置

の利用は実験室内での基礎データ計測に限られ，生産

現場などでの利用は困難である。

この他にも，西洋ナシのバートレット果実に，4.5Nか

ら17.8Nの圧縮力を与え，その時の変形量を連続して計

測する装置を試作し，この装置で得られた変形量で果

実硬さの評価が非破壊的に可能であったとの報告があ

る 。この研究では，試作装置での硬さ評価と従来の貫15)

入式硬度計との相関係数は0.7であり，生産現場で利

用するには測定精度の向上が必要と考えられる。

２）動的負荷応答を利用した品質評価

青果物に与える動的負荷には，青果物に対してプラ

スチックや木製の小型ハンマーにより打撃を与える，一

定の高さから青果物を落とす，あるいは青果物より小さ

な球を一定速度で衝突させる等がある 。
16)

この動的負荷応答を利用した品質評価技術には，小

型のハンマーによる打撃を利用して，その打音応答か

ら果肉のテクスチャー，粘弾性などの特性を評価する研

究報告がある 。また，スイカを軽打した時の，振動波17)

形の第１ピーク周波数と減衰定数の変化を捉えて，内

部品質を評価する研究報告がある 。さらに，軽打し
18)19)

た時のスイカの振動波形の自己相関関数を利用して，

未熟果や過熟果（煮え），内部亀裂検知の可能性を示

唆した研究報告がある 。このような打音や振動の応答20)

を捉えて，スイカの内部品質を評価する研究が多く行わ

れており，スイカ空洞判定装置が生産現場に導入され

る これらの技術の実用化例も認められる。この
21)
など，

他に，メロンを軽打した時の打音波形の解析と果実質

量から，熟度を評価する装置が開発されている 。22)

また，打音の伝播速度によるメロン熟度判定装置も

開発されている 。この装置は，マスクメロンの赤道部23)24)

に振り子を衝突させた時に，打音の伝わる速度（伝播速

度）で果実の熟度を評価する装置である。マスクメロン

の場合，追熟が進行するに従って伝播速度が遅くなる

傾向があるため，予め伝播速度と追熟程度の校正曲線

を作成しておくことによって，伝播速度による追熟程度

評価が可能としている。

この他の動的負荷応答による品質評価技術には，果

実に衝撃荷重を加えたときのデータから，硬さを評価す

る手法の試みがある 。また，対象物に一定圧力を与え25)

た時の応力緩和などを用いた軟らかさ評価についても

報告 れているが，理論解析の範囲に留まってい26)27)さ

る。さらに，加振機などで強制的に連続して正弦波ある

いは不規則な振動を青果物に与え，その応答によりバ

レイショ，リンゴ，ナシの収穫適期や熟度の評価を行っ

た研究報告がある 。これらの技術は，いずれも研究段28)

階の技術である。

以上のように，青果物に動的負荷を与えて，その応

答から果肉硬度や熟度，あるいは内部欠陥を評価する

技術は，スイカやメロンで一部実用化している。しかし，

形状が異なるパインアップルやキウィフルーツ等の内部

品質評価への適用は，キウィフルーツで可能との報告

もあるが，生産現場での利用技術には至っていない。
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１.２.２ 光学特性による非破壊品質評価

青果物に光を照射し，青果物からの反射光や透過光

を計測して，内部品質を評価する技術がある。この技術

は，対象物の品質の違い等により透過光や反射光に差

が生じるため，その反射光や透過光のスペクトル等を利

用して品質評価を行うものである。このような光学的特

性を利用した品質評価技術において，利用される光の

波長域は，波長域が380～770nmの「可視光」，波長域

が可視光と赤外光の間にある800～2,500nmの「近赤外

光」，波長域が10～380nmの「紫外光」に分類される。

近年では，遠赤外光とEHF電波の境界領域にある波

長1,000～30μｍの「テラヘルツ光」による計測技術も進

んでいる 。テラヘルツ光は，半導体，プラスチック，29)

紙，ゴム，木材，繊維，脂肪，生体粉末，乾燥食品など

を透過する性質があり，特にアスピリンやサリチル酸な

どの各種試薬，ビタミン，糖，農薬類などが固有の吸収

スペクトル（指紋スペクトル）を有することから，広範な応

用の可能性が示唆されている 。30)

１）可視光を利用した品質評価

可視光を利用した品質評価技術には，外観の果皮

色や損傷を評価するものと，内部品質の非破壊品質評

価を行うものがある。前者は，対象物に可視光を照射

し，その反射光から外観の果皮色や損傷の評価を行う

もので，選果場などで実用化されている。 可後者は，

視光を対象物に照射して，その透過や反射光から品質

を評価する技術である。

透過を利用した技術は，透過した光の状況を肉眼や

カメラ等で捉えて内部品質を評価するもので，Norris

は，青果物を透過した光を計測できる装置を考案し，こ

の装置により計測した透過光特性と物質の吸収スペクト

ルから，リンゴのみつ含量，トマトの内部色調，果実の

熟度，小麦の黒斑含量などの評価を行った 。31)

国内でもこの可視光を利用した非破壊評価技術が実

用化されている。その評価装置の一つに，カキの渋判

定器「岐阜大式果実品質判定器」がある 。この装置は32)

カキに光を当て，透過してきた光の程度を肉眼で判断

し，渋の状態を評価するものである。渋判定の原理は，

カキの渋味成分であるタンニンが不溶化して褐変する

と，光が透過し難くなることを利用している。また，ダイコ
33)

ンの内部障害である「赤芯症」「黒芯症」の評価装置

がある。この装置は，内部が罹病すると可視光の透過

が少なくなることを利用したもので，透過光のムラをカメ

ラで捉えて評価するものである。これらの装置は，何れ

も可視光の透過光の状況が肉眼で確認できるカキやダ

イコン専用である。

この他に，可視光を励起光として遅延光放散（DLE）

を利用した野菜や果物の成熟過程における色変化の

評価技術や，キュウリやピーマンなどの低温障害予測

技術 があるが，これらは研究段階である。また，青果34)

物を対象としたものではないが，可視光の透過を利用し

た血卵の検出に関する研究報告がある 。以上のよう35)

に，可視光を利用した品質評価研究や技術は，一部の

農産物を対象とした利用技術に留まっている。

２）近赤外光を利用した品質評価

青果物等に近赤外光を照射すると，その波長域800

～2,500nmで水素原子が関与するO-H，N-H，C-Hの

官能基による吸収が生じる。近赤外光による品質評価

は，この吸収スペクトルから水分，タンパク質，脂質，糖

度，酸度などを評価する技術である。この手法は，評価

する品質（糖度など）と吸収スペクトルデータの関係式

（検量線）を重回帰分析などの統計手法を用いて求め，

得られた検量線で未知資料の品質を評価（推定）する

ものである。

近赤外光を利用した非破壊品質評価技術の研究開

発は，小麦や大豆などのタンパク質や脂質の成分計測

に始まり ，バレイショ ，モモ ，ナシ ，温州ミカン36)37) 38) 39)40) 41)

，トマト 等の青果物へと進められ，多くの農産物への42) 43)

適用が行われている 。これらの基礎研究により，モモ44)

の糖度を選別ラインで連続測定可能な装置が，山梨県

の産地に導入され ，同時期にオフライン用のモモの糖45)

度評価装置も開発された。この他，リンゴの糖度を評価

する選別ラインも開発され，産地での利用に至ってい

る。最近では，果皮の比較的厚いメロンやスイカの糖度

評価が可能になり，さらに含有量の少ないミカン等の酸

度評価が可能となっている 。この技術による糖度等46)47)

の選別機を「光センサ選果機」と称し，モモ，ミカン，リン
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ゴ，ナシ，トマト，メロン，スイカ等の共同選果場で利用

されている。また，選果場での利用以外に，樹上果実の

糖度を計測可能とした小型の装置開発も行われている

。しかし，この技術は糖度や酸度の評価が主であ48)49)50)

り，熟度や内部障害への適用は見あたらない。

３）紫外光を利用した品質評価

多くの青果物は，暗室内で紫外光を照射すると，肉

眼で観察できる程度の励起発光作用がある。紫外光に

よる品質評価は，この紫外光で励起される光の色調や

強さの変化を利用した技術である。

評価事例としては，柑橘類の表皮損傷評価がある 。51)

柑橘類の表皮が損傷すると表皮から精油が外部に出

て，その精油が紫外光によって565nmの波長域で励起

発光する現象が発生し，損傷が多くなると，励起光も増

加する傾向にあることから，励起された光の強度を計測

することで損傷を評価する技術である。また，この紫外

光による励起発光については，キュウリやピーマンの鮮

度評価への利用可能性も示唆されている 。紫外光を52)

利用した品質評価技術は，表面の傷や鮮度を評価する

ものであるが，これらは肉眼である程度評価できるた

め，糖度などに比べると非破壊品質評価技術に対する

ニーズが少なく，実用化には至っていない。

この他に，農産物に生えるカビによる毒素（アフラトキ

シン）の評価に，紫外光を利用した研究報告がある 。53)

報告では，ナッツに紫外線を照射した時の励起発光42

0nmと490nmの２波長からアフラトキシンの検出が可能

であったとしている。以上のように，紫外光を利用した品

質評価技術は，対象物表面からの励起光により品質を

評価するもので，熟度や内部障害の評価には適してい

ない。

１.２.３ 音響特性による非破壊品質評価

青果物を伝播する音波や超音波は，内部品質（空洞

の有無など）によって変化が見られる。音響特性による

品質評価は，このような音波や超音波の特性を利用し

た技術である。具体的には，超音波を利用したダイコン

やバレイショの内部欠陥評価の研究報告 や，その他54)

基礎的な研究が多く行われている 。55)56)57)58)

しかし，この超音波を利用した品質評価技術は，超

音波素子と対象物の間に空気を介在させないように，

水中で計測する等の工夫が必要であるため研究段階

の計測技術であり，実用化には至っていない。

次に，形状の複雑な果実の体積を高精度に求めるこ

とが可能な，音響式体積計を利用して体積を求めて密

度を換算計測し，その密度から糖度を評価する技術が

ある 。この手法は，音響特性によって計測するのは
59)60)

体積であり，直接青果物の品質を評価する技術ではな

いが，この方式でモモやブドウの糖度を求めた結果，密

度が推定できる，との報告がある。これも実験室内での

精密な測定が前提になること等から実用化には至って

いない。この他，音響特性による品質評価に関連した

研究報告には，ヘルムホルツ共鳴による体積測定 が
61)

ある。以上のように，音響特性による品質評価技術は，

ダイコンやバレイショの内部欠陥評価や糖度評価など

に利用可能との研究報告はあるが，生産現場で利用す

るには精密な計測技術を要する，等の問題を解決する

必要がある。

１.２.４ 電磁気特性による非破壊品質評価

青果物は，その果肉の化学成分内容，熟度，鮮度等

の違いにより，電磁気的刺激に対して，様々な応答を

示す。このような特性を利用した品質評価技術には以

下のものがある。

電気インピーダンスを利用した品質評価１）

一般的に，青果物は導電性と誘電性の両方の性質

を持っており，その電気的特性は電気容量の要素と電

気抵抗の要素の並列とみなすことができ，交流電圧に

よる電気抵抗値を電気インピーダンスと称している。

青果物などの生態組織に交流電圧を加えると，低周

波では細胞膜の絶縁性により電流は細胞間隙を流れる

が，周波数の増加と共に細胞膜の絶縁性が低下し，細

胞内部に電流が流れるようになる。したがって，低周波

から高周波に渡る電気インピーダンスを計測すること

で，細胞内外の電解質濃度や細胞膜の性状を調べるこ

とができる。この電気インピーダンスを利用した品質評

価技術には，青果物の熟度，鮮度，損傷の探索に適用
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された例がある 。62)63)64)

これらは，青果物の鮮度の低下や内部品質の劣化に

伴い，交流電圧を印加したときの電気インピーダンスに

変化が現れることから，水中に設置した電極板間に青

果物を挿入する方法や，導電性のゴムを利用する方法

により，対象物のインピーダンスを捉えて，熟度や鮮度

等を評価したものである 。65)

青果物に針状の電極を刺して測定する方法に比べる

と，やや精度は劣るが，ある程度鮮度の推定が可能で

ある。この電気インピーダンスを利用した品質評価技術

は，青果物の組織が多様で複雑な構造を有することか

ら基礎的な研究に留まっている。

２）核磁気共鳴を利用した品質評価

核磁気共鳴（NMR：Nuclear Magnetic Resonance）に

よる非破壊評価法は，主に分子構造の解析等の分析

化学分野や医学分野で利用されている技術であるが，

青果物の内部品質評価への適用も検討されている。

この手法は，特定の強い磁場の中で特定の周波数

の振動を与えると，特有の環境の原子核が共鳴して信

号を発することを利用したものである。核磁気共鳴によ

る非破壊評価手法の代表に，生体内の水分子プロトン

のNMR信号を画像化したNMR imaging（医学分野では

MRIという）がある 。このNMR imaging技術を利用して66)

青果物の内部品質を評価する試みが行われ，温州ミカ

ンやメロンの糖度や酸度の定量，スイカの空洞や糖度

などの評価が可能であったとの報告がある 。しかし，67)

装置が高価なことや運転経費がかかることから実用化

には至っていない。

３）静電容量を利用した品質評価

静電容量を利用した品質評価技術は，青果物の持

つ電気的特性である静電容量から青果物の体積を求

めて，その体積と質量から計測した密度で内部品質を

評価するものである。

従来の果実密度を計測する手法は，水置換による方

法で行われてきたが，対象物を水中に沈める必要があ

ることや，連続計測が困難である等の問題があった。こ

の技術では，対象物を水中に沈めることなく体積を求め

ることが可能であり，また，選別ライン等での連続計測も

可能である。この静電容量から果実密度を求めて内部

品質を評価する技術の実用化事例には，スイカの密度

を求めて，内部空洞や内部障害の一つである「うるみ

果」を評価する装置があり ，石川県のスイカ産地に導68)

入されている。この静電容量を利用した品質評価技術

には，メロンの密度計測への応用例もあるが，それ以外

の青果物への適用例は見あたらない。

１.２.５ その他の方法による非破壊品質

評価

医療や工業用に利用されている，軟Ｘ線透視画像に

よる非破壊評価法が，青果物の内部品質の評価に試

みられ，スイカの空洞検出に利用例がある 。この手法
69)

では，バレイショの空洞検出，温州ミカンの内部損傷 ，70)

成育中の低温が原因とされる内部障害の一つであるス

アガリも検出可能である。

また，より鮮明に内部の構造等を評価する場合は，X

線CTによる断層映像が有効である 。しかし，X線CTに71)

よる内部品質評価技術は，技術的には利用可能であっ

ても，X線使用に対する消費者等の拒否反応や装置が

高価であること等から，青果物の品質評価への導入・普

及には至っていない。この他に，メロンから発生する揮

発性のガスを捉えて，熟度を評価する研究報告がある

が ，評価精度が実用レベルに達していないため，普72)

及には至っていない。

１.２.６ 非破壊品質評価技術の問題点

以上のように，非破壊での内部品質評価技術は，こ

れまで困難であった糖度や内部の空洞などの評価・検

出を可能にした。しかし，これらの非破壊品質評価は，

要望されている品質評価の一部であり，また，対象とな

る青果物も比較的生産量の多い，従来から栽培されて

いるミカン，リンゴ，モモ，スイカ，メロン，トマトなどに限

られている。

今後は，熟度や空洞以外の内部障害などの多くの品

質評価技術と，食生活のグローバル化や食の多様化等

を反映し，市場において急速に需要が伸びている西洋

ナシ，キウィフルーツ，パインアップルなどの青果物の
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非破壊評価技術が求められている。特に，収穫後に品

質が変化する追熟果実の熟度などは，食味評価を左右

する大きな要因であるため，非破壊での評価が求めら

れている。さらに，実用化されている内部品質の非破壊

評価装置は大型かつ高価格のものが多く，一選別ライ

ン当たりの設置単価が１億円前後ともいわれる大型の

共同選別包装施設での利用が主流である 。そのた73)

め，個別の農家あるいは経営規模の小さな選別包装施

設においても利用可能であり，小型・軽量・コンパクトな

可搬型で，操作も簡便な非破壊品質評価装置の開発

が望まれている。

１.３ 研究の目的

本研究は，上述のような技術的・社会的背景から，比

較的近年に普及した青果物を対象として，青果物の圧

縮特性，振動特性，光学特性及び温度特性などの各

種物理特性を基に，個別農家や経営規模の小さな選

別包装施設での利用を可能とする，簡易かつ高精度な

内部品質評価技術の確立と，同技術を利用した容易に

移動可能な装置の開発を目的とした。

本研究で取り上げた具体的な個別テーマは，以下の

とおりである。

１.３.１ 圧縮特性に基づくキウィフルーツ等

の軟らかさ・食べ頃評価技術の開発

青果物食材の多様化という社会情勢下，新たに導入

された青果物であって，熟度の経日変化と共に果皮や

果肉の組織が軟化する傾向にあるキウィフルーツ，マス

クメロン，マンゴー等の青果物を対象として，力学特性

の内の圧縮特性を利用した非破壊品質評価技術の確

立と装置開発を行う。

本研究テーマでは，対象物に接触するものの，破壊

に至らない弾性範囲内の圧縮変形量を捉え，果実硬度

の低下（現象的には「軟らかさの進行」であるため、以

下「軟らかさ」と表記）によって熟度を評価する技術を確

立する。この技術を基本とし，圧縮力や変形量範囲等

を任意に設定可能な汎用性のある「軟らかさ評価装置」

を開発する。また，キウィフルーツを対象として軟らかさ

を基準に仕分けるキウィフルーツの軟らかさ選別装置を

開発する。さらに，小型軽量で携帯可能な軟らかさ判定

器を開発する。

. . 振動特性に基づく西洋ナシの追熟程１ ３ ２

・食べ頃評価技術の開発度

近年ポピュラーな食材となりつつあり，収穫後に追熟

過程を要し，しかも過熟に到るのが早く「食べ頃」が追

熟過程の一時期に限定される西洋ナシのラ・フランスを

対象として，動的力学特性である振動特性を利用した

非破壊品質評価技術の確立と評価装置開発を行う。

本研究テーマでは，対象物を軽打した時の打音や振

動を捉えて，追熟行程を評価する手法を確立する。こ

の手法を基本とし，従来熟度等の品質評価装置開発が

行われていない，ラ・フランスの食べ頃を判定評価する

装置を開発する。

１.３.３ 光の透過特性に基づくパインアップ

ルの熟度・内部障害評価技術の開発

国内では主に沖縄県で栽培され，近年消費が拡大

し，未熟・適熟・過熟の程度や内部の罹病等障害の有

無を，果皮色等の外観から判断することが困難なパイン

アップルを対象として，可視光の透過性を利用した非破

壊品質評価技術の確立と装置開発を行う。

本研究テーマでは，対象物を透過した光を捉えて，

熟度や内部障害を評価する技術を確立すると共に，収

穫後のパインアップルを室内で評価する定置型の装置

と，収穫前のパインアップルを圃場で評価可能な携帯

型評価装置の２機種を開発する。

１.３.４ 温度特性に基づく西洋ナシの食べ

頃評価技術の開発

１ ３ ２のテーマと同様に，追熟程度の判定が表皮. .

色等の外観や触感では困難なラ・フランスを対象とし

て，温度特性を利用した非破壊品質評価技術の確立と

評価ラベルの開発を行う。

本研究テーマでは，対象物の置かれた環境の積算

温度により，追熟の程度を評価する手法を確立する。こ

の手法を基本とし，店頭や家庭で消費者がラ・フランス

の食べ頃を判断できる判定ラベルを開発する。
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第２章 圧縮特性に基づくキウィフルーツ等の軟らかさ・食べ頃評価技術の開発

２.１ 緒言

青果物の品質には，外観や味の良し悪しの他に，重

要な要素として果肉等の硬さがある。この硬さを評価す

る方法には，Mugness-Taylor Fruit Pressure Testerに

代表される果実硬度計や，引張・圧縮試験装置によっ

てコーンやプランジャ等を対象物に貫入させた時の最

大力で評価する手法がある 。74)75)

果実硬度計は対象物にプランジャ等を圧縮貫入さ

せ，その時の最大力で硬さを評価する手法で，果実に

測定時の貫入痕を残すものの，簡易であり取扱いも容

易なことから広く利用されている。しかし，測定時の支持

方法や圧縮貫入速度の違いによって測定値も変化する

ため，硬さから果実の食べ頃を評価するには適してい

ない。また，引張・圧縮試験装置による評価では，圧縮

貫入力を荷重変換器などで高精度に捉えることができ，

プランジャ等の圧縮貫入速度の制御も可能で，高精度

な硬さ評価が可能であるが，機器の操作や得られたデ

ータ解析に専門的な知識が要求され，手軽に利用する

にはやや難がある。

さらに，これら何れの方法も破壊測定であるため，一

個体の経時的な評価や全数検査は困難であり，抽出し

たサンプルのデータから他の果実の硬さを推測せざる

を得ないのが実状である。青果物の場合，個体差が大

きく抽出したサンプルによって代表できないため，簡易

な硬さ非破壊評価装置の開発が，生産者や試験研究

機関などの各方面から強く要望されている。このような

背景から，非破壊による硬さ評価技術の研究は各方面

で行われているが，評価方法の確立や装置の実用化

には至っていない。

著者らは，熟度の経時進行とともに果皮・果肉の組織

が軟化する傾向にあるキウィフルーツ，マスクメロン，マ

ンゴー等の青果物を対象として，非破壊で果実の硬さ

（多くの果物が果肉が軟らかくなった状態が「食べ頃」で

あり適熟であることから以下，開発した評価機械名を含

め「軟らかさ」と記述する）を評価する技術及び装置の

開発を進めた。まず，対象物に接触はするが破壊に至

らない弾性変形を利用した軟らかさ評価に係わる基礎

試験を実施し，この評価手法が従来の果実硬度計によ

る破壊測定と同等の評価が可能なこと，さらに貯蔵中の

品質管理にも利用できることを確認した。次に，この基

礎試験の結果を基に，青果物に与える最大圧縮力，最

大変形量，圧縮速度などの測定条件を変えることがで

きる汎用型の軟らかさ評価装置，キウィフルーツの軟ら

かさ選別が可能な軟らかさ選別装置，貯蔵中のキウィフ

ルーツの軟らかさをチェックするための小型軽量で携帯

可能な軟らかさ判定器の３タイプの装置 の開発を76)77)78)79)

行った。以下に，これらの結果について述べる。

２.２ 圧縮変形量による軟らかさ評価

圧縮下において一般に凸体と平板の間の接触圧，

弾性率に関しては，Hertzの接触理論があり，微少な弾

性変形領域（凸体と平板）においては，応力式が成立

する（式2-1，図2-1） 。しかしながら，Hertzの接触理論80)

は，均質な物体同士の接触現象について適用される理

論であるため，果皮・果肉の複合系と鋼製プランジャの

接触系には適用が困難である。

＝3／2［ ／（π ）］ （式2-1）Ｓ F abmax

ここで， maxは最大接触応力， は圧縮力， と は楕Ｓ F a b

a b R ,円状の接触面積の主と従である。この ， は図2-1の 1

を含む式で求められる。R ,R' ,R'2 1 2

また，ASAE (American Society of Agricultural

Engineers)は，農産物など食品についての圧縮試験規

格を提唱している 。対象物に加えた圧縮力と変形量81)

の関係については，横軸に変形量，縦軸に圧縮力をと

ると図2-2に示す，力－変位曲線 (Force-deformation

curve)が得られる。この曲線において，変位量が増加し

ても力が減少するか，あるいは変わらない点を生物体

降伏点(Bioyield point)，対象物が破壊して力が連続的

に減少する点を破壊点(Rupture point)，曲線が最初上

向きに凹で，次に下向きに凹に変わる点を，たわみ点

農業機械化研究所報告 第40号（2011）
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(Point of inflection)，たわみ点での変位に対する力

の比を硬さ(Stiffness)と定義している。また，Hertzの接

触理論を基礎として，① ２平板間の圧縮，② 単一平

板による圧縮，③ 凸面体への圧子による圧縮，④ 平

面への圧子による圧縮など，様々な条件下における見

かけの弾性係数（Apparent modulus of elasticity），最

大接触応力（Maximum contact stress）などが定義され

ている。

しかし，青果物などの生物材料に特有な異方性，ポ

アソン比を始めとした各種物理値の未整備等により，こ

れらの式を用いた正確な弾性率，最大接触応力等の力

学的特性値の算出は困難である。

and are minimum and maximum radii of curvature for body1,R R'1 1

and are minimum and maximum radii of curvature for body2.R R'2 2

図 2-1 Hertzの接触理論図 （ Mohsenin ）80)

：Point of inflection, ：Deformation at point of inflectionPI DPI

図 2-2 食品の力－変位曲線 （ ）ASAE STANDARDS 200481)

大森・平田・鷹尾・中元・藤岡：青果物の非破壊品質評価技術の開発研究
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２.２.１ 軟らかさ評価に向けた基礎試験

１）軟らかさ評価の概念

青果物の弾性範囲内で圧縮力や変形量の関係を求

めるには，「破壊に至らない圧縮力を規定し，その規定

値以上の圧縮力を与えない」または，「破壊に至らない

変形量を規定し，その規定値以上の変形をさせない」

の２通りがある。

本研究では，対象物に与える圧縮力にバネや錘を利

用することで装置化が容易と判断したことから，規定圧

縮力を加えた時の変形量で評価する方法を主に用い

た。具体的には，図2-3の圧縮力と変形量のグラフに示

したように，対象物を傷つけない弾性範囲内と見なされ

る圧縮力の範囲において，圧子が対象物に接触し，圧

a縮力と変形量のグラフが直線的になり始める圧縮力F

と，対象物に損傷を与えない圧縮力 を予め設定（ ＜F Fb a

， ＞０）し， によって生じた変形量 と により生じF F F D Fb a a a b

た変形量 から， から までに生じた変形量（ － ）D F F D Db a b b a

で軟らかさを評価するものとした。こ の 変 形 量 は ， 一

定 速 度 で 下 降 す る プ ラ ン ジ ャ が 設 定 さ れ た 圧

縮 力 か ら に 至 る ま で の 時 間 か ら 求 め た 。 こF Fa b

こ で 求 め た 変 形 量 は ， 選 果 場 な ど の 生 産 現 場

で も 利 用 し 易 い よ う に ， 簡 潔 な 整 数 値 に 置 き

換えた。

図 2-3 青果物における圧縮力と変形量の関係

こ の 軟 ら か さ を 評 価 す る 数 値 は ， 変 形 量 ＝

a圧 縮 速度 ×圧縮時 間の関 係がある こ と よ り ， F

か ら の 圧 縮 時 間 か ら 求 め た 。 こ の 数 値 を 軟らFb

か さ の 程 度 を 表 現 す る 「 Ｈ Ｉ Ｔ カ ウ ン タ 値 ， HIT

-COUNTER Value（ HIT C.V.） 」 と定義した 。
82)

こ こ で H ITは ，Hardness（硬さ），Immaturity（未熟

度），Texture（質感）の頭文字を意味する 。83)

圧
縮

力

変 形 量

Ｆ b

Ｆ a

Ｄ a Ｄ b

HIT C.V.＝K× × (式2-2)V ｔ

Kは定数， は圧縮速度， は圧縮時間を示す。V ｔ

HITカウンタ値は，数値が小さいほど対象物の果皮・

果肉が硬く，数値が大きいほど軟らかいことを表してい

る（表 2-1）。このHITカウンタ値は圧縮時間を基礎とし

ているため，圧縮速度が異なると同一変形量であっても

数値が変わる。例えば，変形量1.47 mmに対してHITカ

ウンタ値を100とした場合，圧縮速度を1/2にすると変形

量1.47 mmに対してHITカウンタ値は200となる。

このように，圧縮速度を変えることにより，評価する数

値を0～100から0～200等，測定目的に合わせて変更

することが可能であり，圧縮速度以外にもプランジャの

直径， ， の圧縮力とその範囲等の測定条件によっF Fa b

て，評価数値を変えることが可能である。なおこの方法

は，測定目的に適した数値評価が可能な反面，測定結

果には圧縮速度，最大圧縮力，プランジャ直径などの

測定条件を明記する必要がある。

表 2-1 HITカウンタ値と果実硬度，熟度の関係

２）軟らかさ評価の基礎試験装置

弾性範囲内の変形量による軟らかさの非破壊評価の

検証と，その測定条件や問題点を明確にするため基礎

試験を実施した。また，単に力学的な軟らかさ評価だけ

でなく，熟度，糖度・酸度等の内部品質，貯蔵中の品質

評価，あるいは野菜の鮮度評価などへの応用の可能性

を明らかにする試験も合わせて実施した。

軟らかさ評価に係わる基礎試験には，図2-4に示した

ような基礎試験装置を用いた。この基礎試験装置は，

パーソナルコンピュータ（SHARP Z80B）と一軸の引張・

圧縮試験機（飯尾電機（株）RHEODYNACORDER RD

R-1500）からなり，一定速度で移動するプランジャにより

対象青果物を圧縮し，予め設定した圧縮力に対する変

形量が測定できる構成とした。

HITカウンタ値 0 100

果皮・果肉 硬い 中程度 軟らかい

熟度 未熟 適熟 過熟



13

図 2-4 軟らかさ評価基礎試験装置

圧縮するプランジャは，対象物に合わせた先端形状

・直径のものに交換可能で，直径3，8，12mmの円柱状

を用いた。ここで，直径8mmの円柱状プランジャは，従

来の果実硬度計プランジャと同等とした。圧縮速度は，

50，100，150，200，300，600mm/minの６段階が選択可

能であり，圧縮力は荷重変換器（容量：196N）より得ら

れた出力電圧を，A/D変換ボード（自作）を介してパー

ソナルコンピュータに取り込んだ。圧縮による変形量を

表すHITカウンタ値は，設定された圧縮力 から に至F Fa b

るまでの圧縮時間から算出した。また，対象物に損傷を

与えない圧縮力 に達した時点で，プランジャ上昇信Fb

号を圧縮試験機に出力し，プランジャを直ちに上昇さ

せ，対象物には設定された 以上の圧縮力を与えないFb

こととした。得られた圧縮力と変形量の関係はディスプ

レイに表示すると共に，プリンタに出力した。

３）試験方法

ａ）供試作物

弾性範囲内の変形量による軟らかさの非破壊評価の

基礎試験には，追熟の変化が表皮色等の外観に見ら

れないキウィフルーツやマスクメロンを用いた。供試した

キウィフルーツは，愛媛県内の産地から直接入手し，果

実の軟らかさ（追熟程度）を変えるために，温度を５℃，

13℃，20℃の３区分に分けて追熟させた。マスクメロン

は，香川県内の温室栽培マスクメロン90個を直接農家

から入手した。サンプルは，入手した時点（収穫後４日）

での軟らかさを基礎試験装置により，箱毎に全数測定

し，貯蔵試験前の果実の軟らかさの状態を把握した。

野菜の鮮度をHITカウンタ値で評価する基礎試験に

引張・圧縮試験機 プリンタ

荷重変換器

制御部
ﾌﾟﾗﾝｼﾞｬ

パソコン

は，ダイコン，ニンジン，キュウリ，ナスを用いた。供試し

た野菜は，生研センター附属農場で栽培されたものを

用いた。これらの野菜は，収穫した当日から室温（18～

23℃）で保存した。

ｂ）測定方法

キウィフルーツの軟らかさ評価については，基礎試験

装置で求めたHITカウンタ値と従来の果実硬度計で測

定した値の比較を行った。また，キウィフルーツは追熟

が進むにつれて軟らかくなり，酸味が低下し甘さが増加

することは経験的に認識されていることから，HITカウン

タ値と糖度や酸度の内部品質との関係について調査

し，内部品質の非破壊評価について検討した。HITカウ

ンタ値の測定は，表2-2の条件で行い，１果実の赤道部

４カ所の平均値として求めた。また，従来の果実硬度測

定には，果肉の貫入抵抗力で評価する果実硬度計（富

士平工業（株）FT011型）を用いた。酸度測定には，クエ

ン酸含量を水酸化ナトリウムで中和滴定して求める果汁

酸度計（アタゴ社FS-2型）を用いた。糖度測定には，果

汁内の可溶性固形物による屈折率から糖度を求める，

屈折糖度計（アタゴ社N-20型）を用いた。

マスクメロンも，キウィフルーツと同様に追熟処理を必

要とする。通常，果実の花落ち部を押して，軟らかさの

程度から経験的に追熟の程度を判断しているが，数値

での評価は行われていない。そこで，マスクメロンの軟

らかさをHITカウンタ値で捉えて追熟程度を評価する可

能性を検討した。また，マスクメロンの各種貯蔵条件に

おける品質保持状態を，HITカウンタ値で評価すること

を試みた。HITカウンタ値の測定は，表2-2の条件で行

い，測定部位は花落ち部の中心とした。貯蔵試験に

は，ほぼ同程度の軟らかさのものを用い，試験区は，Ａ

区：室温15～18℃， Ｂ区：12℃，差圧減圧 7～20kPa

（12時間のインターバル）， Ｃ区：12℃差圧減圧13～40

kPa（同上）， Ｄ区：6℃差圧減圧13～40kPa（同上）の４

区を設定して，10日後の軟らかさを測定すると共に，食

味試験を実施した。

野菜の鮮度を数値で評価する方法としては，質量が

減少する割合で捉えるのが一般的であるが，この方法

では基準となる初期質量（収穫直後）が必要であり，初

期質量が明確でないものに対しては鮮度評価が困難で

大森・平田・鷹尾・中元・藤岡：青果物の非破壊品質評価技術の開発研究
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ある。これまで，鮮度を客観的に評価する試みはある

が，鮮度評価方法として確立されていない。そこで，収

穫された野菜のHITカウンタ値を測定し，得られたデー

タでの鮮度評価の可能性を検討した。１日毎に，減量と

HITカウンタ値の測定を行い，両者の関係を求めた。測

定は，表 2-2の条件で行った。なお，この測定条件下

における設定HITカウンタ値は，値が100の時の変形量

は1.47mmであり，１ HITカウンタ値の変形量は，14.7μ

ｍである。

表 2-2 軟らかさ基礎試験での測定条件

ﾌﾟﾗﾝｼﾞｬ直径 圧縮速度 圧縮力Fa 圧縮力Fb
(mm) (mm/min) （N) （N)

キウィフルーツ 8 50 1.0 3.9

マスクメロン 12 50 1.0 3.9

対象青果物

４）試験結果

ａ）キウィフルーツ

基礎試験装置によるキウィフルーツの軟らかさ測定で

は，従来の果実硬度計による破壊測定値と高い相関が

あり，非破壊での評価が可能であった（図2-5）。しかし，

HITカウンタ値が100近くになると一部に圧痕がみられ，

非破壊評価が可能な変形量は1mm程度までであった。

また，１個につき４箇所測定した結果，軟らかい果実ほ

ど測定箇所による差が大きかった。

図 2-5 キウィフルーツのHITカウンタ値と果実硬度

このことは果実の部位によって均一に追熟していな

いためと考えられた。さらに，HITカウンタ値と酸度との

関係には高い相関があり，内部品質評価の実用的な指

標として利用できる可能性を得た（図2-6）。しかし，糖

度とHITカウンタ値には，明確な関係は認められなかっ

y = 5587.6x
-1.9

R
2
 = 0.927

0

10

20

30

40

50

0 10 20 30 40 50 60 70

HITカウンタ値

果
実

硬
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(
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)

た。追熟程度の評価では，果肉が硬く，かつ酸度も高

い未熟な果実はHITカウンタ値が10～20であり，食べ頃

の果実はHITカウンタ値で50程度と判断された。

図 2-6 キウィフルーツのHITカウンタ値と酸度

ｂ）マスクメロン

マスクメロンの軟らかさ測定試験では，2mm程度まで

圧縮変形させても破壊には至らず，非破壊的に評価す

ることが可能であった。追熟程度の評価は，HITカウン

タ値が100を超えるものは果肉が崩れるような過熟状態

であり，食べごろは50程度と考えられた。収穫後４日目

での箱毎の全数測定結果は，HITカウンタ値で18から7

5と広い範囲にわたっていた（図2-7）。

マスクメロンは計画的に栽培・収穫されているにもか

かわらずこのような結果となったことは，収穫時点でもあ

る程度果実の軟らかさに差があったのではないかと推

定され，出荷等での品質管理にはこのような装置が有

y = 19.5x
-1.0

R
2
 = 0.82
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効と判断された。また，貯蔵中の品質指標の一つとして

HITカウンタ値を測定した結果，貯蔵条件の違いによっ

て数値に差が認められた（図2-8）。

４試験区の中で，追熟を最も抑制できた試験区は，

図 2-7 メロンの箱別軟らかさ比較

図 2-8 メロンの貯蔵試験区別軟らかさ比較（貯蔵10日）

HITカウンタ値が最も小さいＢ区と考えられた。このこと

から，HITカウンタ値が貯蔵中の品質評価指標として利

用可能であることを確認した。このようにサンプルを繰り

返し全数検査できることから，貯蔵試験等においての最

適条件を見出す上で，基礎試験装置の利用は有効と

考えられた。今回の結果では追熟度の評価が可能であ

ったが，メロンには多くの品種があり，特性もそれぞれ

異なっているため，メロン一般の追熟度を論ずるにはさ

らにデータの蓄積が必要である。

ｃ）キュウリ，ナス

果菜類の軟らかさ測定の結果は，減量が進むにつれ

てHITカウンタ値も増加する傾向があり，収穫後は徐々

に軟化することが認められた。しかし，試験の結果から

同一材料であっても測定部位によって差が認められた
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ため，測定部位を同一とする必要があった。また，一部

圧痕が見られるなど，今回試験した範囲内においては

非破壊による鮮度評価には難があった。

ｄ）結論

以上より，弾性変形範囲内の圧縮変形量による軟ら

かさの非破壊評価は，キウィフルーツやマスクメロンに

おいて可能なことが検証できた。また，この手法による

軟らかさ評価は，食味に限られた軟らかさ評価だけでな

く，貯蔵や選果などの品質管理，品質保持や追熟試験

等まで，幅広い利用が可能であることを認めた。

これらの結果を踏まえ，取扱いや操作が簡単で移動

可能，また，最大圧縮力や最大変形量を目的に応じて

設定することで，規定の圧縮力での変形量評価と，規

定量変形に要する圧縮力で評価する両手法が可能で，

従来の破壊測定も可能な「汎用型軟らかさ評価装置」

と，軟らかさ別の選果が可能な「軟らかさ選別装置」，貯

蔵中のキウィフルーツの軟らかさを貯蔵庫内で検査可

能な「携帯型軟らかさ判定器」の開発を行うこととした。

２.２.２ 汎用型軟らかさ評価装置の開発

基礎試験装置は，圧縮試験機，パーソナルコンピュ

ータ，プリンタを組み合わせたため，測定場所を容易に

移動できないことや，利用に際して圧縮試験機やパー

ソナルコンピュータの専門的知識を必要とするなど，生

産現場等での使用は難しい。そこで，基礎試験装置と

同様な機能を有し，移動が容易で，専門的な知識を要

することなく利用できる，取り扱いや操作が簡便な「汎

用型軟らかさ評価装置」の開発を行った。

１）汎用型軟らかさ評価装置の概要

汎用型軟らかさ評価装置は，移動性を良くするため

単体の測定装置とした。操作性については，一度設定

した各種条件を，次回の変更時まで保持し，同一条件

での繰り返し測定を容易にした。軟らかさの評価方法

は，設定された圧縮力による変形量で評価する方法と，

設定された変形量に対する必要圧縮力で評価する方

法の両者から選択可能とした。さらに，従来の破壊測定

による評価，破壊時の最大圧縮力の測定も可能とした。

測定結果は，液晶表示部に圧縮力，変形量，HITカウ

ンタ値を表示すると共にプリンタに出力する構成とした。

また，計測時の圧縮力を電圧で出力させ，圧縮力の経

時変化をレコーダ等に記録できる仕様とした。開発した

装置の全景を図2-9に，主な仕様を表 2-3に示す。

以上の他に測定に関係する操作を，①：測定，②：条

件設定，③：圧縮力校正，④：動作設定の４つのモード

に分け，操作の簡略化を図った。電源を投入するとモ

ードの選択メニューになり，校正や条件設定は必要な

時だけ行い，それ以外は以前に設定した条件で直ちに

測定できる構成とした。また，測定開始スイッチは足踏

式も設けて，繰り返し測定時の操作性を向上させた。

図 2-9 汎用型軟らかさ評価装置（HITカウンター）

表 2-3 汎用型軟らかさ評価装置の主要諸元

1.電源：AC100V(50/60Hz)

2.寸法、質量：180(W)×455(H)×250(D)mm,25.6kg

3.測定項目（設定する条件で1),2)を選択する）

1)設定圧縮力に対する変位量（HITｶｳﾝﾀ値）

2)設定変位量に対する最大圧縮力

4.条件設定範囲

1)圧縮力:0～3,000Ｎ 2)変位量:0～100.0mm

3)ﾌﾟﾗﾝｼﾞｬ圧縮速度:10～500mm/min 20段階

4)ﾌﾟﾗﾝｼﾞｬ:3,6,8,12mmφ（交換可能）

5.出力

1)ﾌﾟﾘﾝﾀ:各種測定条件、測定結果

2)圧縮力の電圧出力:DC 0～5V
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２）汎用型軟らかさ評価装置の構成

開発した汎用型軟らかさ評価装置は，単体の装置と

するため，図2-10に示したようにボードコンピュータ(CP

U Z80)を中心に機器構成を行い，圧縮力を荷重変換

器で捉え，プランジャはステッピングモータにより一定速

度での圧縮を可能とした。軟らかさの測定結果は，プラ

ンジャーの移動時間（1ms単位）から求めたHITカウンタ

値とともに，その時の変形量も併せて求めて示した。プ

ランジャは，対象物に接する部分をネジで取り外せるよ

うにし，目的に応じて仕様変更を可能とした。

汎用型軟らかさ評価装置による軟らかさ評価の流れ

を図2-11に示す。まず，測定に必要な条件としては，測

定開始圧縮力 ，測定終了圧縮力 ，測定時の圧縮速F Fa b

度 ，測定を終了させる限界変位量 と，プランジャをV Ls d

対象物近くまで高速で下降させる高速下降距離 ，そDm

の時の移動速度 ，高速下降距離に達してから対象にVh

プランジャが接触するまでの中速移動速度 がある。Vm

これらの条件を対象品目や評価目的に合わせて設

定した後，測定モードにして，測定可能な状態となる。

測定モードで測定開始のスイッチを押すと，プランジャ

が設定された高速下降距離 下降した後，中速に減速Dm

し，プランジャが対象物に接して圧縮力を感知（ ＞０）Ｆ

した時点で，測定のための圧縮速度（ ）で下降する。Vs

次に，圧縮力が になった時点からの変形量を計測し，Fa

圧縮力が になるか，あるいは変形量が限界変位量のFb

に達した時点で，変形量と圧縮力の計測を終了し，Ld

プランジャは下降を中止して上昇する。ここで，圧縮力

と限界変位量 の設定値を，限界変位量 に到達F L Lb d d

図 2-10 汎用型軟らかさ評価装置の機器構成

DISPLAY

MOTOR,KEY BOARD

INTERFACE
MOTOR DRIVER

A/D CONVERTOR
LOAD CELL CONVERTOR LOAD CELL

PRINTER INTERFACE

KEY BOAD

STEPPING MOTOR

12bit,8ch

Z80 CPU BOARD

ANALOG OUTPUT

DCv,BNC

START SWITCH

STOP SWITCH

る前に最大圧縮力 に達するように条件を設定した場Fb

合は，軟らかさを評価する指標は から までの変形F Fa b

量となる。この条件とは逆に,変形量が先に限界変位量

に達するようにした場合は，設定限界変位量 に対L Ld d

する要した圧縮力が軟らかさの指標となる。また，圧縮

力 と限界変位量 の設定値を，破壊時の圧縮力とF Lb d

変形量より大きく設定した場合には，本機の機能構成と

して最大圧縮力を保持する機能を付加したことから，供

試サンプルの破壊に必要な最大圧縮力も，求めること

ができる。

以上のようにして求められた測定結果は，液晶表示

部に表示されると共に,設定条件に応じてプリンタに出
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力される（図2-12）。

図 2-11 軟らかさ評価のフローチャート

図 2-12 測定結果の印刷例軟らかさ評価
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３）汎用型軟らかさ評価装置の実用性検証

汎用型軟らかさ評価装置は，開発に大きな期待があ

試作機の製作後，著者らの性能試験ったこともあり，

実用性の検証が行われた。に並行して現地での

以下，青果物の品質評価に関係する試験研究機関

において行われた試験結果の文献報告を中心に，そこ

で示された汎用型軟らかさ評価装置 利用条件等を，の

一括して述べる。

ａ）果樹試験場での試験

安芸津支場の薬師寺ら は，汎用型軟らかさ評価装84)

置での非破壊評価の可能性について，キウィフルーツ

を用いて試験した。予め手触りで硬い果実，中程度の

硬さの果実，かなり軟化した果実を選び，各果実の赤

道部の軟らかさを測定した。測定条件については①圧

縮力，②圧縮速度，③限界変位量の設定を変えて適正

条件を検討した。試験の結果，キウィフルーツの軟らか

さを非破壊にて評価可能であり，測定条件はプランジャ

直径8mm，圧縮速度 70mm/mim， 圧縮力 ＝0.5N，Fa

＝7.8Nが適正と報告している。ここで， 値がやや大F Fb b

きく設定されているのは，硬い果実の変形量を大きくし

て評価するためとしている。

ｂ）愛知県農業総合試験場での試験

浅見ら は，キウィフルーツの軟らかさ評価について，85)

汎用型軟らかさ評価装置による測定結果と従来の破壊

による測定結果を比較した。従来の方法は，薄く剥皮し

た果実赤道部に直径5mmの円筒型針を100cm/minで

貫入させた時の最大圧縮力で評価した。汎用型軟らか

さ評価装置の測定条件をプランジャ直径 8mm，圧縮力

＝1.0N， ＝3.9N，圧縮速度 50mm/min として試F Fa b

験を実施した結果，両者には高い相関（r=-0.84）があ

り，汎用型軟らかさ評価装置での非破壊評価が可能と

している。

ｃ）岐阜県農業総合研究センターでの試験

松村ら は，カキの硬さ評価について，汎用型軟らか86)

さ評価装置と従来の破壊測定法でプランジャを貫入さ

せた時の抵抗値の比較を行った。汎用型軟らかさ評価

装置の測定条件をプランジャ直径8mm，圧縮力 ＝2.0Fa

N， ＝7.8N，圧縮速度50mm/minとして試験を実施しFb

た結果，両者には高い相関（r=-0.87）が見られ，非破
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壊評価が可能であったとしている。

ｄ）沖縄県農業試験場での試験

名護支場の安富ら は，マンゴーの収穫適期や追熟87)

判定に汎用型軟らかさ評価装置を利用した。測定条件

をプランジャ直径8mm，圧縮力 ＝1.0N， ＝5.9N，圧F Fa b

縮速度を25mm/minとして実施した結果，マンゴーの追

熟判定が可能と報告している。また，汎用型軟らかさ評

価装置のデータと糖酸比の間に相関が認められ，追熟

システムへの利用の可能性を示唆している。

２.２.３ 軟らかさ選別装置の開発

汎用型軟らかさ評価装置は，対象とする青果物に見

合った測定条件を任意に設定することが可能であり，研

究機関などでの利用には適しているが，１個ずつの処

理となるため，選別作業での全数評価にはやや難があ

る。特に，共同選果場での選別作業では，一度に大量

の処理能力が要求されるため，汎用型軟らかさ評価装

置の利用は適さない。そこで，対象物に一定の圧縮力

を与えた時の変形量の大小で評価する手法を用いた，

キウィフルーツの軟らかさ選別装置を開発した。

開発にあたって，選別装置に求められる処理能力や

選別精度を把握するため，愛媛県内のキウィフルーツ

の産地の実態を調査した。調査の結果，選別時に箱詰

めされた中に追熟した軟化果が混入すると，軟化果か

ら発生するエチレンにより他の果実まで追熟が促進さ

れ，日持ちが悪くなるため，これらの除去が要望されて

いた。また，現状では軟らかさの全数選別が不可能な

ため，選果時に人手により腐敗や軟化果を除去してい

ることが明らかになった。なお，選別装置に要求される

処理量は毎時１万個であった。また，キウィフルーツの

選別すべき軟らかさの程度については，産地の評価員

により軟らかさ別に分けられたキウィフルーツを，汎用型

軟らかさ評価装置で測定し分類した。分類は，A：硬くて

長期流通に適している，B：やや軟らかい，C：軟らかい

ため市場流通に不適の３ランクであり，特にCは軟化果

に該当するものであった。

１）軟らかさ選別装置の概要

キウィフルーツの軟らかさ選別装置は，キウィフルー

ツの選果場の実態に合わせ，判定は３段階，能率は１

秒間に３個の判定が得られる仕様とした 。開発した選
88)

別装置の構成は，供給部，搬送ローラコンベヤ，変形

量検出部，圧縮エアノズル，制御部からなる（図2-13）。

装置全体の寸法は，全長210cm，全高150cm，全幅70c

mである。配果用に要するコンプレッサは，約0.4kWで

ある。電源は，AC100V，8A程度を要する。搬送部には

実際の選果施設で利用されているつづみ型のローラを

用い，搬送速度は可変速モータによって任意に設定可

能とした。軟らかさの検出部については変形量検出装

置をコンベヤ上に２セット設置し（図2-14），検出区間で

対象物を反転させながら，対象物の異なる部位２カ所

のデータを測定する構成とした。

図 2-13 キウィフルーツの軟らかさ選別装置

図 2-14 変形量検出部

軟らかさを３段階に分ける基準は任意に設定可能と

し，測定された２つのデータのいずれか軟らかい方を判
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定の指標とした。軟らかさ別に判定された対象物のコン

ベヤからの配果には，圧縮空気を利用した（図2-15）。

図 2-15 圧縮空気の作用で果実を選別配果

２）軟らかさ選別装置の構成

供給部には，ある数量まとめて投入されたキウィフル

ーツを１個づつ搬送ローラコンベヤに供給するために，

繰出用のローラを設けた。搬送ローラコンベヤには，キ

ウィフルーツを長手方向に向けて１個づつ搬送するた

めに，つづみ状のローラを用い，そのローラを回転させ

ることで向きを揃えた。変形量検出部 （図2-16）は，89)90)

移動中のキウィフルーツに②の重錘により一定圧縮力

が③の測定車輪を介して加えられ，この圧縮力によって

生じた⑪の変形量を①の変位センサによって計測する

構成である。変形量は２個の基準車輪④と測定車輪で

決定され，対象物が移動中に各車輪を押し上げて計測

図 2-16 変形量検出部の概要

された最小値を，その対象物の変形量とした。対象物

の大きさの違いやコンベヤの振動等に各々の車輪が追

従するように，⑥の上下追従リンクを設けた。また，対象

物の測定面が常に水平とはならないため，⑤の左右追

従リンクによって基準点の補正機能を持たせた。この左

右追従リンクにより，斜めになった対象物の計測を可能

にした（図2-17,18）。以上のように，変形量検出装置で

は，移動中の対象物に一定の圧縮力を与え，その時の

変形量を計測可能とした。搬送ローラコンベヤで移動し

ているキウィフルーツは，軟らかさの程度がランクＢ，ラ

ンクＣと評価されたものは，それぞれの圧縮空気ノズル

からの吹きつけで落下させ選別・配果する構造とした。

図 2-17 左右追従リンク機構

図 2-18 左右追従リンク

３）軟らかさ選別装置の実用性検証

ａ）基礎試験装置での試験

変形量検出部の機能確認のために，対象物を一定

速度で移動できるコンベヤ部と，検出結果の表示部か
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らなる試験装置を試作し（図2-19），測定性能を確認す

る試験を実施した。供試したサンプル（品種：ヘイワー

ド）は愛媛青果連から直接入手し，軟らかさの程度を変

えるため温度の異なる条件で追熟させた。コンベヤの

移動速度は0.1m/s と0.2m/s に設定し，それぞれの速

度において移動中のキウィフルーツの軟らかさを計測

し，従来の貫入式果実硬度計値と比較した。

試験の結果，軟らかさの異なるキウィフルーツの変形

量と，果実硬度計による測定結果との間には，高い相

関が得られたが，硬い果実で多少バラツキがあった（図

2-20）。これは，弾性変形量で評価する手法が，軟らか

い果実の評価に適しているためと考えられる。また，同

一サンプルについてコンベヤ速度を変えた（0.1m/s と

0.2m/s）場合は，測定値に多少差が見られた。このこと

より，コンベヤ速度は一定にし，選別基準の設定は，与

えられたコンベヤ速度において行う必要性を認めた。

ｂ）軟らかさ選別装置の試験

キウィフルーツの軟らかさ選別装置の実用性を検証

するために，軟らかさとサイズの異なる（3S～3L）サンプ

ルをランダムに供給し，コンベヤ速度を0.13m/sに設定

して調査した。軟らかさ判定精度の確認は，３ランクに

選別されたサンプルをHITカウンタ値と比較することで

行った。

試験の結果，選別精度については，実用に供し得る

見通しが得られ，能率についても約３個／秒の処理速

度に対応し得た（表 2-4）。また，愛媛県内の産地にお

いて，開発した選別装置による現地試験を実施した結

果，生産者から産地での利用が可能との評価を得た。

図 2-19 変形量検出部の基礎試験装置

図 2-20 キウィフルーツの果実硬度と変形量
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表 2-4 キウィフルーツの軟らかさ選別装置による評価結果とHITｶｳﾝﾀ値の比較

選別装置 HITｶｳﾝﾀ値

の評価 0～10 ～20 ～30 ～40 ～50 ～60 ～70 ～80 ～90 ～100 以上

A（硬） 45 8 4 1 3 1 0 0 0 0 0 62

B（中） 0 1 4 4 6 7 6 2 2 0 0 32

C（軟） 0 0 0 0 5 2 1 4 3 3 9 27

注１．品種はヘイワード、3S:3 2S:21 S:72 M:15 L:5 2L:4 3L:1 合計121個

注２．評価基準の変形量は、A:0.2mm以下　B：0.2～0.5mm　C:0.5mm以上

注３．コンベア速度は、0.13m/sに設定

合計
（個）
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２.２.４ 携帯型軟らかさ判定器の開発

キウィフルーツの生産現場や試験研究機関などで

は，貯蔵中の追熟程度を軟らかさでチェックするため

に，貯蔵庫内で利用できる携帯可能な軟らかさの判定

器が望まれている。そこで，キウィフルーツの追熟程度

を軟らかさで評価するために，キウィフルーツ軟らかさ

判定器を開発した。軟らかさ判定の原理は，キウィフル

ーツに対して，バネによりプランジャで圧縮力（弾性変

形の範囲内）を与え，その時の変形量をダイアルゲージ

で捉えるものとした 。この携帯型軟らかさ判定器を「ハ91)

ンディHIT」と称する。

１）携帯型軟らかさ判定器の概要

携帯型軟らかさ判定器は，小型軽量にするためバネ

圧縮力を利用し，変形量の計測はアナログ式ダイアル

ゲージを用いた。ダイアルゲージは，１回転が1mmを示

すもので，変形量測定の範囲は，0.00～1.00mmであ

る。全体の質量は230gで，全長は124mmである。軟らか

さ評価の表示は0～100の数値（「ハンディHIT値」と定

義し，その数値は変形量の0.00～1.00mmに対応）とし

た。プランジャの直径は5mm，圧縮力はコイルバネによ

り3.9～4.9kN(400～500gｆ）に設定した。 計測は，プラ

ンジャ先端を対象果実に接触させ，ガイド端面が果実

表面に接するまで押し当て，その時のプランジャによる

変形量をダイアルゲージの指示値で読むことで行う。指

示値を読み取りやすくするために，置き針で指示値を

保持する仕組みとした。この軟らかさ判定器を，「ハンデ

ィHIT400-500」と称する（図2-21,22）。ここで，400-500

はバネの圧縮力を表す。ハンディHIT400-500の他に，

測定対象物の軟らかさに対応させるため，バネ圧縮力

の異なる「ハンディHIT100-400」，「ハンディHIT500-80

0」も製作した。

２）携帯型軟らかさ判定器の実用性検証

ハンディHIT400-500の実用性を検証するため，従来

の果実硬度計による測定値とハンディHIT400-500の測

定値を比較した。供試したキウィフルーツは，収穫直後

の硬い果実から食べごろを過ぎた軟らかい果実を用い

た。測定の結果，ハンディHIT値と果実硬度計値には相

関が認められ（図2-23），ハンディHIT400-500による軟

らかさ評価が可能であった。

図 2-21 ハンディHIT400-500の概要

図 2-22 ハンディHIT400-500

図 2-23 キウィフルーツのハンディHIT値と果実硬度
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神奈川県園芸試験場の真子ら は，キウィフルーツ92)

の追熟処理の貯蔵試験において，従来の果実硬度計

とハンディHIT400-500による測定結果を比較した。その

結果，従来の果実硬度計とハンディHIT400-500に相関

が認められ，実用性があり，ハンディHIT400-500による

キウィフルーツの食べ頃の測定値は，40～60であったと

している。

農水省果樹試験場興津支場の矢野ら は，キウィフ
93)

ルーツの新流通方式の緊急調査研究において，ハン

ディHIT400-500を利用した結果，実用性が高いと報告

している。長崎県果樹試験場の後田ら は，ハウスミカ94)

ン園での潅水管理において，ミカンの軟らかさをハンデ

ィHIT400-500で捉えた数値を指標とすることを検討した

結果，簡易な管理指標として利用可能，としている。

２.３ 考察

青果物の軟らかさは，品質を評価するに当たって重

要な項目であり，特に，キウィフルーツ，マスクメロン，マ

ンゴー等の追熟果実では，追熟程度や食べ頃時期等

を判断する指標となっている。この軟らかさを非破壊で

評価するために，静的力学特性である圧縮特性を利用

して，対象物に接触はするが破壊に至らない弾性範囲

内の圧縮力と変形量の関係から非破壊的に評価する

技術を開発した。

しかし，この非破壊評価技術は，予め対象とする青

果物の弾性変形の圧縮力と変形量の関係を把握する

必要があり，また，弾性変形の範囲が狭いモモのような

青果物の評価には向かない点に注意する必要がある。

この圧縮特性による軟らかさ評価技術は，メロン等の打

音解析による軟らかさ評価技術よりも機器構成や解析

が簡便であり，対象とする青果物や使用目的に応じた

装置開発を容易とした。

以下に，軟らかさ評価に係わる基礎試験と，この技術

を基本として開発した圧縮力や変形量範囲等を任意に

設定可能な，汎用性のある軟らかさの評価装置，キウィ

フルーツを軟らかさを基準として仕分けるキウィフルー

ツの軟らかさ選別装置，さらに小型軽量で携帯可能な

軟らかさ判定器についての発展方向と課題を述べる。

２.３.１ 軟らかさ評価に向けた基礎試験

基礎試験を行った結果，対象物の弾性変形範囲の

圧縮力と変形量の関係を計測することで，キウィフルー

ツやマスクメロンの軟らかさを非破壊で評価することが

可能であった。キウィフルーツでは，プランジャ直径が8

mmの場合，最大圧縮力は約4Nで，変形量が約1mmま

では損傷が生じないことが確認できた。また，得られた

数値で食べ頃時期や酸度の推定も可能であった。

マスクメロンでは，プランジャ直径が12mmの場合，最

大圧縮力は約4Nで，変形量が約2mmまでは損傷が生

じないことを確認した。また，マスクメロンの貯蔵試験時

の追熟状態を，基礎試験装置で評価した結果，同一メ

ロンの追熟程度変化（軟らかさの変化）を捉えることがで

きた。

さらに，従来の果実硬度計などによる軟らかさ評価で

は，計測したデータをそのまま利用するため，10N や

3N/cm などの物理量で表現していた。これに対して本２

研究では，軟らかさ評価の数値を０～100などの判りや

すい数値（HITカウンタ値）に置き換えて表現すること

で，生産者の方など物理計測に馴染みのない人たちに

も利用しやすくなり，現場での利用も簡便となった。た

だし，このHITカウンタ値は，利用場面・利用者に合わ

せて数値を変えることが可能であるため，データの比較

などには注意を要する。

２.３.２ 汎用型軟らかさ評価装置

汎用型軟らかさ評価装置は，従来の引張・圧縮試験

機と制御装置で計測するシステムに比較して，容易に

持ち運びが可能となった。取扱いや操作性について

は，装置のキーボードで条件設定等を行い，特に専門

的知識を要することなく利用できる装置とし，電源を切

っても設定を変更するまで一度設定した測定条件を保

持しているため，日々の繰り返し計測が容易である。

なお本装置での軟らかさの非破壊評価では，対象青

果物を接触・変形させるため，予め対象物の弾性変形

範囲を把握し，評価のための適正な条件を見い出して

おく必要がある。

また，前述のように利用者の目的に合わせて任意に

条件設定できる反面，測定データを比較する場合は利
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用条件の統一が必要である。

装置の実用性を検証した結果，キウィフルーツにつ

いては農林水産省果樹試験場，愛知県農業総合試験

場から，カキについては岐阜県農業総合研究センタ

ー，マンゴーについては沖縄県農業試験場から本装置

の利用が可能であったとの報告があった。これらの報告

を踏まえて，それぞれ目的に応じた測定条件を設定す

れば，試験研究機関を始めとして多くの現場に利用拡

大が可能と考えられる。

２.３.３ 軟らかさ選別装置

キウィフルーツの軟らかさ選別装置は，装置全体の

寸法が全長210cm，全高150cm，全幅70cmで，駆動用

電源AC100V，配果用に0.4kW程度の小型コンプレッサ

を用いて作動する仕組みである。キウィフルーツを対象

とした選別能力は，予め搬送速度に合わせて，３ランク

に仕分ける変形量を設定，連続して１秒間に３個の処

理速度があり，軟らかさの程度で３段階に選別・配果す

ることが可能であった。

この選別装置は，従来用いられている他の選別装置

に比較してこのように小型であり電灯線での利用も可能

であるため，小規模な共同選別包装施設や個人農家

での利用も想定される。搬送コンベヤの速度が変化す

ると検出する変形量も変わるため，搬送速度に注意す

る必要があるものの，開発機は愛媛県内産地における

現地試験でも実用性が認められたことから，この基本機

能を利用して，大型の共同選別包装施設での軟らかさ

選別装置への展開も可能と考えられる。

２.３.４ 携帯型軟らかさ判定器

携帯型軟らかさ判定器は，ダイアルゲージの指示値

を，置き針で保持するため読み取りやすくなっている。

また，キウィフルーツの軟らかさ評価には，バネ圧縮力

が3.9～4.9kN(400～500gｆ）のものが適しており，その判

定器をハンディHIT400-500と命名した。ハンディHIT40

0-500の実用性については，神奈川県園芸試験場と，

農水省果樹試験場興津支場で利用した結果，実用性

が高いとの報告があった。また，キウィフルーツ以外の

果実では，長崎県果樹試験場で，ハウスミカンの灌水

管理に利用した報告があり，携帯型軟らかさ判定器が

多方面で利用できる可能性が示唆された。

これらの結果により，対象物に加えるバネの圧縮力

を，ハンディHIT400-500よりも弱く設定した「ハンディHI

T100-400」，またHIT400-500よりも強く設定した「ハン

ディHIT 500-800」を製作し，多くの青果物への対応が

可能となった。ただしこの携帯型軟らかさ判定器は，小

型軽量で構造が単純である反面，汎用性や判定精度

に限界があり，測定に当たっては個人差による測定誤

差を生じ易いことに注意する必要がある。
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第３章 振動特性に基づく西洋ナシの追熟程度・食べ頃評価技術の開発

３.１ 緒言

西洋ナシのラ・フランスは，バナナやアボカド等と同

様，収穫後に追熟を経過してから食べる追熟型果実で

あるが，追熟が進んでも果皮色にほとんど変化が見ら

れず，外観から追熟程度（特に，その過程にある食べ

頃の時期）を判断することが難しい（図3-1）。さらに，他

の追熟型果実に比べ，食べ頃に達した果実は過熟果

に達するのが早く，適正な熟度期間が限定されるため，

食べ頃時期の判断がより重要な果実である。

ラ・フランスの産地では，収穫時点での熟度を揃える

ため，果実を２～５℃の低温庫内で１週間から10日程度

保管する低温処理や，濃度約400ppmのエチレンガス環

境下で48時間程度保管するエチレン処理が行われて

いる。このように出荷前の低温処理やエチレン処理技

術により，出荷時点での品質のばらつきは少なくなった

図 3-1 熟度の異なるラ・フランス

が，食べ頃時期の判断は，出荷時点での追熟程度から

推定せざる得ない。

この出荷時点での追熟程度の判断は，果肉の硬さを

貫入式の果実硬度計により計測した数値で行われてい

る。この方法は破壊検査であるため，測定された果実は

商品にはならず損失となることや，個体差のある青果物

での抽出検査であるため判定誤差が大きい，等の問題

がある。このような背景から，ラ・フランスの食べ頃を非

破壊で評価する技術・装置の開発が求められている。

著者らは，果実を軽打した時の動的力学特性である

打音・振動を利用して，ラ・フランスの追熟過程の特定

時期にある「食べ頃」を評価するための技術および装置

の開発を行った 。95)

まず，追熟程度評価の基礎試験を実施し，打音・振

動特性と追熟程度の指標である果実硬度との関係を調

査した。この基礎試験を基に，生産現場での利用が可

能な評価装置とするため，ノート型パーソナルコンピュ

ータに周波数分析機能を持たせた試験装置を製作した

。次に，この試験装置により追熟程度を評価する専用96)

装置としての機能を確認し，追熟程度評価装置を製作

して試験を行い 現場での
97)
，食べ頃の判断のため，

利用可能性を確認した 。以下に，これらの結果につ98)99)

いて述べる。

３.２ 打音・振動による追熟果実の追熟程度

評価

非破壊で追熟型果実の内部品質を評価する手法に

は，杉山らが打音の伝播速度を計測して，メロンの熟度

評価を行う装置を開発した 。また，荒川例がある100)101)102)

らは，メロン果実の周囲長で補正し，打音の固有振動

値を利用したメロンの熟度評価装置を開発した 。これ103)

らの装置は，何れもメロン専用に熟度評価を行うもので

ある。この他に，振動特性により果実の硬さを評価する

研究報告としては，振動試験器で任意の振動を果実に

加えて，その加えた振動に対しての果実表面の振動を

レーザドップラ振動計で計測し，その波形と果実硬度の

関係を解析した事例がある 。また，果実に打撃を与え104)

た時の音波を解析して，果実硬度を評価する研究報告

があるが，何れも基礎的な報告であり，生産現場
105)106)107)

での利用には至っていない。

そこで，筆者らは，ラ・フランスの果実硬度を，果実を

軽打した時の打音や振動のピーク周波数 から果実のｆ

固有振動数 （ ＝２π ）を求め，その固有振動数とω ω ｆ

果実質量 から算出した「見かけの果実バネ定数ｋ（ｋｍ

＝ ）」で評価することとし，その果実バネ定数を追ｍω２

熟程度の評価指標とした 。108)
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３.２.１ 追熟程度評価の基礎試験

１）基礎試験装置の概要

果実の打音と振動データを得るため，果実に損傷が

生じない範囲で衝撃を与える軽打装置（図3-2）を試作

した。試作した軽打装置は，一定バネ圧縮力でハンマ

ーを打ち出し，その時の果実振動を加速度センサで検

出する機能を有する。ハンマー打ち出し時に打音・振

動計測の妨害となる振動や音を軽減するため，プラス

チック部品を利用した。また，軽打装置には，質量約2，

3，4，5，7，10gの６種類のハンマーを用いた。

２）試験方法

基礎試験における測定では，ラ・フランスの両端を指

で保持し，基礎試験装置で果実のおおよそ中央を軽打

し，騒音計（リオンNA-24）と圧電型加速度計を用いて

打音と果実表面の振動を同時に計測した。これらの測

定においては，周波数分析装置（リオンSOUND AND

VIBRATION SIGNAL ANALYZER）によりピーク周波

数を求めた（図3-3）。軽打時の振動加速度と騒音計に

よる打音のピーク周波数は，周波数分析結果のグラフ

から読み取った。果実バネ定数は，グラフから得られた

ピーク周波数より求めた固有振動数と，電子秤で測定

した果実質量により別途算出した。また，質量の異なる

果実に対して同一質量のハンマーを用いると，安定し

た波形が求められない傾向があったことから，果実質量

とハンマー質量の関係について調査した。

実際の追熟程度の指標には，一般に利用されている

貫入式の果実硬度計（富士平工業㈱FRUＩT TESTER

図 3-2 基礎試験装置の概要

ﾊﾝﾏｰ

ﾏｲｸ 果実 加速度ｾﾝｻ

周波数分析器
(ﾋﾟｰｸ周波数)

果実質量

果実ﾊﾞﾈ定数の計算

熟度判定

騒音計 増幅機
ﾗ･ﾌﾗﾝｽ

ﾊﾝﾏｰ

ﾏｲｸ

加速度ｾﾝｻ

ﾋﾟｽﾄﾙ型軽打装置

図 3-3 基礎試験装置

FT011，プランジャ径：φ8mm）による果実硬度値を用

いた。また，果実硬度と食味評価値との関係について

調査した。ここでの食味評価値は，「１」が果実内の澱粉

が糖に変化しておらず果肉が硬く食べるに値しない，

「２」が未熟，「３」が適熟（食べ頃），「４」が過熟を表す。

参考として汎用型軟らかさ評価装置(HITカウンタ）によ

る測定も行った。なお，HITカウンタによる測定において

は，プランジャ直径12mm，圧縮速度50mm/min，圧縮

力P = 1.0，P = 7.5Nの条件で測定を行った。a b

供試果実は，山形県園芸試験場で栽培されたもの

で，同一日に収穫した果実を5℃で10日間低温処理し

た後，2℃，10℃，室温の温度環境下で25日間追熟さ

せた。試験には66個を用いた。それらの果実質量は152

～490gの範囲であった。

３）試験結果

追熟程度評価の基礎試験から，以下のことが明らか

になった。

果実を軽打した時の打音や振動から，再現性のある

安定したピーク周波数を得るためには，果実質量に応

じた適正な質量のハンマーを選択する必要があった

（図3-4）。果実質量 280g未満のものには約4gのハンマ

ーを用い，280g以上のものには約 7gのハンマーを用

農業機械化研究所報告 第40号（2011）
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いることで，再現性のある安定した波形の測定が可能

であった。また，果実の固有振動数を求めるためのピー

ク周波数は，打音解析によるピーク周波数と，振動解析

によるピーク周波数が，ほぼ同一の値を示し，打音解析

の合理性を確認した（図3-5）。

果実を軽打して得られたピーク周波数は，同一熟度

であっても，図3-6のように果実質量の増加とともに減少

する傾向が見られた。しかし，このピーク周波数と果実

質量から求めた果実バネ定数は，同一熟度であれば果

実質量に係わらず，ほぼ一定値を示した（図3-7）。また

熟度と質量の異なるサンプルの果実硬度と果実バネ定

数との間には，高い相関が認められた（図3-8）。軽打装

置による打撃時の果実への損傷は認められず，収穫直

後から食べ頃の果実まで計測可能であった。また，HIT

カウンタの利用については，ラ・フランスの圧縮力に対

する弾性変形範囲が狭いため，表面に圧痕が生じて非

破壊による評価は困難であった。しかし，HITカウンタで

得られたデータ（一定圧縮荷重下における変形量）と果

実バネ定数には，高い相関が見られた。果実硬度と食

味評価との関係については，図3-9に示したような結果

が得られた。

以上より，打音や振動のピーク周波数（固有振動数）

と果実質量から求めた果実バネ定数は，追熟程度の指

標になり得ることを確認した。

図 3-4 西洋ナシの打音と振動のスペクトル

図 3-5 西洋ナシの打音と振動のピーク周波数

図 3-6 西洋ナシの果実質量と打音ピーク周波数
（同一熟度）

図 3-7 西洋ナシの果実質量と果実バネ定数の関係
（同一熟度）
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図 3-8 西洋ナシの果実硬度と果実バネ定数

食味評価値：１硬い，２未熟，３食べ頃，４過熟

図 3-9 西洋ナシの果実硬度と食味評価

３.２.２ 装置化に向けた基礎試験

追熟程度評価の基礎試験結果より，果実を軽打した

時の打音や振動ピーク周波数（固有振動数）と果実質

量から求めた果実バネ定数は，ラ・フランスの追熟程度

の判定指標として有効であることが明らかになった。そ

こで，追熟程度評価の基礎試験で用いた測定装置と同

等の機能を有した食べ頃判定装置開発のために，果実

振動ピーク周波数を数値データとしてリアルタイムに検

出可能な試験装置を試作した。

装置化に当たっては，打音のピーク周波数よりも振

動ピーク周波数を計測する方が，機器構成が簡易にな

ることが確かめられたため，加速度センサにより振動ピ

ーク周波数を計測するシステムとした。果実の質量は，

追熟程度評価の基礎試験と同様に，別途計測すること

とした。
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１）試験装置の概要

試験装置は，ピストル型の軽打装置と加速度センサ

（圧電型加速度計）を備えており，果実を軽打すると同

時に，果実の振動加速度をA/D変換ボードを介してノ

ート型パーソナルコンピュータで周波数分析を行い，ピ

ーク周波数検出を行うシステムとした。果実バネ定数

は，この試験装置で得られたピーク周波数（固有振動

数）と，別途電子秤で計測する果実質量データから求

める構成とした（図3-10）。

図 3-10 追熟程度評価試験装置の概要

２）試験方法

試験装置によるピーク周波数検出は，基礎試験の方

法と同様に，ピストル型軽打装置を手で果実に押し当

てて行った。また，果実を手で保持せずに計測可能と

するために，軽打装置上へ載せて検出することも試み

た（図3-11）。また，検出したピーク周波数による固有振

動数と別途測定した果実質量から求めた果実バネ定数

が，実際の熟度判定に利用可能か，両者の関係を調査

した。実際の熟度指標には，貫入式果実硬度計による

果実硬度値を用いた。

供試サンプルは，山形県園芸試験場で栽培され，収

穫直後の硬い果実，追熟途中の未熟果，適熟果，過熟

果，合計 189個で，果実質量は146～400gである。
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加速度ｾﾝｻ
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ノート型ﾊﾟｿｺﾝ
FFT(周波数分析)
ﾋﾟｰｸ周波数検出

果実質量測定

果実ﾊﾞﾈ定数

熟度判定

判定指標
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図 3-11 軽打装置に果実を載せて測定

３）試験結果

装置化に係わる基礎試験の結果，果実を軽打した時

のピーク周波数を数値データとしてリアルタイムで検出

可能であった。これにより，周波数分析処理部をワンボ

ードマイコン化する形での，追熟程度判定のための装

置化について見通しを得た。測定時に果実を手で固定

せずに加速度センサを取り付けた軽打装置上へ載せ

て，ハンマーを下から打ち上げて軽打した場合におい

ても，ピーク周波数を検出することが可能であった。ま

た，計測したピーク周波数と果実質量より算定した果実

バネ定数は，基礎試験結果と同様に果実硬度と相関が

見られ，追熟程度評価が可能であった。

以上により，試験装置によるピーク周波数のリアルタ

イム・オンライン計測が可能であり，果実バネ定数による

追熟程度評価（以下，本章の目的である「食べ頃評価」

と記載する）装置化の見通しを得た。

３.２.３ 食べ頃評価装置の開発

１）食べ頃評価装置の概要

装置化に係わる基礎試験の結果を基に，食べ頃程

度評価装置を製作した。試験装置での追熟程度評価

は，固有振動数と質量を別々に測定した結果から果実

バネ定数を求めるものであったが，食べ頃程度評価装

置は，果実を軽打した時の固有振動数と果実質量を同

時に求めて果実バネ定数を算出し，果実バネ定数と熟

度の関係式から食べ頃を評価する機構とした。

２）食べ頃評価装置の構成

食べ頃程度評価装置は，測定部と解析部からなり，

これまでは果実を測定者が手で保持して測定を行って

いたものを，果実を熟度計測部へ積載して行う構成とし

た（表 3-1，図3-12）。

表 3-1 食べ頃程度評価装置の主要諸元

図 3-12 食べ頃評価装置

測定結果としては，解析部の液晶モニタに，振動波

形とその周波数分析グラフ，ピーク周波数，果実質量，

果実バネ定数，食べ頃判定結果を表示する（図3-13）。

ここでの食べ頃評価結果は，測定時点の熟度を基に，

あと何日後に食べ頃になるかを表示する。この食べ頃

になる日数は，これまでの経験をもとに予測する式を設

定した。測定部は，質量の異なる２組のハンマーによる

軽打機構と，軽打時の振動を捉える加速度センサを備

えた円筒形の測定台で構成されており，この測定台の

測 定 部 外形寸法：200×150×290 mm
質 量：5.5 ㎏
測定台寸法：φ150×170 mm
軽打ﾊﾝﾏｰ：５ｇ、７ｇ

（果実質量に応じて自動選択）
解 析 部 外形寸法：230×310×210 mm

質 量：6.0 ㎏
表示パネル：320×240ﾄﾞｯﾄ 液晶モニタ
使用電源：AC 100 V

測定項目 ①果実質量：
最大10㎏、分解能１ｇ

②振動ピーク周波数：
１～1.3kHz(FFT解析グラフも表示)

③果実バネ定数：
果実質量と振動ピーク周波数より算出

④食べ頃になるまでの日数：
一般的な追熟を想定して算出

大森・平田・鷹尾・中元・藤岡：青果物の非破壊品質評価技術の開発研究
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下方に取り付けた小型ロードセルによって果実の質量

を計測する構造である（図3-14）。また，軽打時に適正

な振動波形を安定して得るため，果実の質量に応じた

ハンマーを，自動的に選択，軽打するシステムとした。

図 3-13 食べ頃程度評価装置の表示部

図 3-14 食べ頃程度評価装置の測定部

３）食べ頃評価装置の実用性検証

ａ）試験方法

装置による食べ頃判定性能について，実用性の検証

を行った。まず，試験１として収穫後2℃で10日間の低

温処理したものを約17℃，湿度90％以上で29日間追熟

させたサンプルを用いて，試作装置での食べ頃判定性

能と，適正な振動波形を得るためのハンマーの質量に

ついて調査した。供試サンプルは，山形県園芸試験場

で栽培された76個で，果実質量は167～399gの範囲に

あった。次に，試験２として，前処理の条件や追熟条件

加 速 度ｾﾝｻ

ﾊﾝﾏｰ(7g )ﾊ ﾝﾏｰ(5g )

ｿﾚﾉｲﾄﾞ

ﾛｰﾄ ﾞｾﾙ
演 算 部 へ

ﾗ･ﾌﾗﾝｽ

の違いによる，追熟特性と果実バネ定数の関係につい

て調査した。試験条件は，表 3-2に示す4区である。試

験方法は，毎回，各試験区について30個程度の果実

バネ定数の測定を行った。その中から4～5個について

果実硬度及び，食味調査を行い，次回測定時には同じ

条件で貯蔵した4～5個の果実を追加して試験を続け

た。供試サンプルは，山形県園芸試験場で栽培された

ものを用いた。

表 3-2 試験区と条件

ｂ）試験結果

実用性検証のための試験１の結果から，以下のこと

が判明した。ハンマー質量と振動波形の関係を調査し

た結果，約 230g以上の果実では7g，それ未満では5g

のハンマーを用いることで振動ピーク周波数を高い再

現性で検出できた。果実に対してハンマーの質量が小

さいと第３次，４次のピーク周波数が観測され，ハンマ

ー質量が大きいと周波数の低下が生じた。基礎試験の

結果と若干異なる結果になったのは，軽打する機構が

異なることや，基礎試験では果実を手で保持していた

が，食べ頃程度評価装置では装置上に積載していたた

め，と考えられた。果実バネ定数と果実硬度との関係

は，基礎試験と同様であったが，若干の差異が見られ

た。この差異も，保持方法の差の影響と考えられた。追

熟過程における果実バネ定数の変化は，出荷時期や

食べ頃時期の推定にも利用可能と思われた。

次に，試験２の結果については，４試験区における果

実硬度と果実バネ定数の関係は，図3-15のとおりであ

り，果実バネ定数と果実硬度との相関が確認できた。

また，前処理や追熟温度条件毎の追熟過程におけ

る果実バネ定数の変化は，図3-16のとおりであった。エ

チレン区と低温Ⅰ区は，ほぼ同じ傾向を示したが，低温

試 験 区 前 処 理 追熟条件

エチレン区 収穫後 時間 ～ ℃で追熟48 18 19
エチレン処理

低温Ⅰ区 収穫後 日間 ℃一定で追熟10 15
℃低温処理5

低温Ⅱ区 収穫後 日間 室温で追熟25
2 (15 18 )℃低温処理 ～ ℃

低温Ⅲ区 収穫後 日間 ℃一定で追熟25 15
℃低温処理2
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Ⅲ区は高めに変化した。低温Ⅱ区は２週間程度まで低

めに推移したが，その後エチレン区などと同様の傾向を

示した。食べ頃になったのは，エチレン区で3,900～2,7

00N/mm程度と見られたが，手に持った感覚では硬め

に感じられた。これが低温Ⅰ区，低温Ⅱ区では3,000～

図 3-15 西洋ナシの果実バネ定数と果実硬度

図 3-16 西洋ナシの試験条件と果実バネ定数の変化

2,500N/mm程度であった。低温Ⅲ区では4,000～3,600

N/mmで食べ頃となった。ただし，早い時期に内部褐変

が発生するなど，追熟が正常に進行していない場合が

あった。食味と果実硬度の関係では，いずれも約10Nで

食べ頃となった。

ｃ）結論

以上の結果により，試作した食べ頃程度評価装置

は，ラ・フランスの出荷時期や食べ頃時期の推定など追

熟程度の評価に利用できる見通しを得た。
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３.３ 考察

西洋ナシのラ・フランスを対象として，振動特性を利

用した非破壊による追熟程度評価技術を確立するとと

もに，評価装置の開発を行った。果実を軽打した時の

ω打音や振動のピーク周波数から果実の固有振動数

を求め，その固有振動数と果実質量 から算出した「見ｍ

かけの果実バネ定数ｋ（ｋ＝ ）」を用いることで食べｍω２

頃の評価が可能であった。ただし，果実を軽打した時に

安定した振動波形を得るには，果実質量に適したハン

マー質量を選択する必要があり，約230g以上の果実に

は7g，それ未満では5gのハンマーが適していた。従来

技術である打音波形によるスイカの内部空洞検査装置

でも，軽打するハンマーを２種類設定していることから

も，安定した波形を得るために果実の大きさに適したハ

ンマーが必要であるといえよう。

食べ頃評価装置は，測定部と解析部からなり，それら

の寸法は，測定部が20cm×15cm×29cm，解析部が23

cm×31cm×21cmで，小型軽量で容易に持ち運びでき

る装置となった。装置は，液晶モニタに果実質量，ピー

ク周波数，果実バネ定数，食べ頃判定結果を表示する

と共に，振動波形とその周波数分析グラフも同時に表

示するので，軽打時の波形を確認でき，適正な評価が

可能となる。また，果実を測定部に載せて，計測開始ス

イッチを押すだけの簡便な操作で評価が行える。この

食べ頃評価装置は，ラ・フランスの出荷時期や食べ頃

時期の推定など，追熟程度の評価に利用できる見通し

を得た。なお，本方式では，収穫後に行われるエチレン

処理や低温処理の前処理方法に合わせた校正指標が

必要であった。

一方，この装置を出荷時点で利用する場合，未熟な

果実の状況から食べ頃時期を推定するものであるた

め，出荷時点では熟度が揃っていても，出荷後の流通

環境温度が異なると，店頭や消費者の手元では熟度に

差異が生じる問題がある。

そこで，産地から出荷した後に環境温度が異なること

による変化を踏まえ，食べ頃を評価するため新たに取り

組んだ「温度履歴ラベル」を利用した流通段階での追

熟程度評価・食べ頃の判定技術について，第５章で述

べる。
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第４章 光の透過特性に基づくパインアップルの熟度・内部障害評価技術の開発

４.１ 緒言

パインアップル（以下「パイン」と称する）は，国内外を

問わず消費が拡大し，安定した評価を得ている果実で

ある。我が国では沖縄県が主産地であり，缶詰，ジュー

スの加工や生食用としてスムース・カイエン種（Smooth

Cayenne）が主に栽培されている。

このスムース・カイエン種は，図4-1のように表皮が緑

色であっても内部は過熟なもの（緑熟果）や，図4-2に

示すような外見は何ら問題がない状態でも，内部が褐

変して果肉がコルク状を呈する花樟病（Erwinia ananas

Serrano）と呼ばれている内部障害が見られる。このよう

にパインの表皮色等の外観から熟度や内部障害を判

断するのは難しい。パインの生産農家や出荷場関係者

は，この熟度や内部障害果の判定を，指で弾いた時の

音で評価しているが，熟練した人でも必ずしもこれらを

適正に評価できないのが現状である。

缶詰やジュースに加工する場合は，内部障害果は加

工工程で取り除かれ，熟度の差異はシロップで調製さ

れるため，大きな問題とならない。しかし，生食用として

消費者に提供する場合は，商品価値のない花樟病果

は，産地の信用にも関わることから出荷時点で取り除く

必要がある。また，日持ちが悪くアルコール臭がしてくる

など商品イメージを著しく損ねる過熟果や，食味の悪い

未熟果についても出荷時点で選別する必要がある。こ

のような背景から，パイン産地からは，個々の農家でも

利用可能な熟度や内部障害果を，非破壊で評価する

装置の開発が強く求められている 。109)110)

図 4-1 緑熟果のパインアップル(左)

図 4-2 内部障害のパインアップル（花樟病）

著者らは，非破壊評価手法に可視光を利用し，その

透過光に基づいたパインの熟度や内部障害果の評価

技術および装置の開発を行った。まず，収穫したパイン

を室内で評価することを前提とし，人工光の透過による

熟度や内部障害評価の基礎試験を実施した。これらの

結果を踏まえて，農家でも利用可能な人工光を利用し

た定置型の熟度・内部障害評価装置 を開発した。111)

また，ほ場に立毛しているパインを評価することを前

提として，太陽光の透過による熟度や内部障害評価の

基礎試験および装置化に係わる基礎試験を実施した。

これらの結果を踏まえて，ほ場内での利用が可能な太

陽光を利用した携帯型の熟度・内部障害評価装置 の
112)

開発を行ったので，これらの結果について述べる。

４.２ 人工光の透過による熟度・内部障害評

価

可視光による青果物の内部品質非破壊評価技術とし

ては，カキの渋やダイコンの赤芯症などの内部障害評

価装置があることは前にも述べたが，これらの評価装置

は可視光の透過状況が肉眼で確認できるカキ，ダイコ

ンに限定されるため，パインへの利用は困難である。そ

こで，パインを透過する光で熟度や内部障害を評価す

る手法を検討するため，暗室内でパインにハロゲンラン

プ（100W）光を照射（パイン以外から光が暗室内に漏れ

ないように遮光）し，パインを透過してくる光を肉眼で観
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察した。調査には未熟果から適熟果，熟度が進みアル

コール臭がする過熟果，罹病した内部障害果と推察し

たパインを用いた。

観察の結果，図4-3に示したように，過熟果について

は，パインを透過してくる光を肉眼で確認することが可

能であった。また，過熟のサンプルにおける内部障害に

ついては，部分的に光の透過が悪くなることを確認し

た。適熟果や未熟果では，透過してくる光の相違を肉

眼で識別することはできなかった。しかし，熟度が進む

につれて透過光が多くなると予測された。この結果を基

に，人工光を利用した透過光による熟度・内部障害評

価の基礎試験を行った。

（左：健全果 右：障害果）

図 4-3 過熟パインアップルの透過光状況

ここでいうパインの熟度については，沖縄県農業試

験場などパイン関係者が用いている果肉目視熟度を参

考とした。この果肉目視熟度は，果実を縦半分に切断

した断面を目視で判断するもので，断面の果肉全体が

白いものを０％熟（未熟），断面全体が黄色みを帯びて

水浸状態になったものを100％熟（完熟）とした。中間の

熟度は，断面の水浸状態と果肉の黄味の程度を勘案し

て，その断面全体に占める割合で定めた。また，適熟

は，果肉目視熟度が約70～100％熟とし，断面全体が

水浸状態で100％熟（完熟）であるが，アルコール臭の

あるものは過熟果とした。

４.２.１ 熟度・内部障害評価の基礎試験

１）試験装置の概要

パインの熟度や内部障害果を評価する手法として，

ハロゲンランプ光を照射し，その透過光を利用する手法

を見い出した。しかし，過熟パイン以外では透過する光

の量が少なく，肉眼での評価は困難であった。そこで，

微弱な透過光を検出できる高感度カメラや図4-4の光

検出器（光電子増倍管R928）からなる試験装置（図4-

5）を用いて，パインからの透過光量を捉えた。

図 4-4 光検出器（光電子増倍管R928）

図 4-5 透過光測定システム

段ボール箱を利用した暗室内に開設した窓に接する

ようにパインを置き，その窓の外から100Wのハロゲンラ

ンプ光を照射し，パインを透過した光のみを高感度カメ

ラ（浜松ホトニクス㈱，ナイトビュアーC3100，波長域400

～900nm）にて映像化した。パインからの透過光を高感

度カメラで映像化するための試験装置と，その装置で

の映像の様子を図4-6に示す。

ハロゲン
ランプ

モニタ

高感度カメラ

暗 室

エレクトロホトメータ
光検出器

画像処理装置
CCDカメラ

ハロゲン
ランプ

モニタ

高感度カメラ

暗 室

エレクトロホトメータ
光検出器

画像処理装置
CCDカメラ
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２）試験方法

この方法によるパインからの透過光量の数値は，高

感度カメラから得られた映像を画像処理して求めた。具

体的には図4-7に示すように，高感度カメラによるグレ

ースケール（0～255）の映像データを，ある一定の輝度

を設定（本研究では110とした）して，白と黒の２値化処

理を行い，その設定された輝度以上の映像を白，それ

以下を黒とした後，白の面積を画素数で求めて透過光

量とした。一方，光検出器を利用した場合の透過光量

は，光量の強さを表すエレクトロフォトメータの指示値を

EP値と定義して用いた。

試験は，熟度の異なるパイン６個を用いて，光検出器

で得られたEP値と高感度カメラの映像を比較して行っ

た。また，別のパイン６個について，EP値と透過光によ

る映像から得られた画素数との比較，および糖度や酸

度との比較を行い，EP値や画素数での熟度や内部障

害評価の可能性を確認した 。また，照射するランプの
113)

図 4-6 高感度カメラによる透過光の映像化

（左：処理前 右：処理後）

図 4-7 透過映像の２値化処理

種類によって，パインを透過する光の量に差があるか否

かを，ハロゲンランプと蛍光ランプ等を光源として比較し

た。光源ランプの分光特性の把握には，分光放射計

（東京光学機械㈱ SR-1)を用いた。

３）試験結果

肉眼では確認できなかった未熟果や適熟果の透過

光を，高感度カメラを利用することによって映像として捉

えることが可能であった。また，未熟から適熟へと熟度

が進むにつれて，透過光による映像がより明るくなる傾

向が見られた。高感度カメラで捉えた映像を２値化処理

することで，透過光量を数値で表すことが可能であっ

た。調査に用いたパインの一例を図4-8に示し，その映

像とEP値を図4-9に示す。

花樟病果については，全体に病気がある場合はほと

んど光が透過せず，映像にならないことから健全なパイ

ンとの区別が可能であった。光検出器で測定した透過

No.1～4：未熟果，No.5：適熟果，No.6：過熟果

図 4-8 透過光計測に用いたパインアップル

（ ）：EP 値

図 4-9 高感度カメラの映像とEP値
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光量のEP値は，熟度が進むにしたがって増加する傾向

がみられた。また，表 4-1に示すように，高感度カメラに

よる映像から得られた画素数とEP値は同様な傾向を示

したが，画素数やEP値と糖度や酸度との相関は認めら

れなかった。パインに照射する光源については，光源

の違いによって，パインを透過する光量に差が認めら

れ，波長の長い光成分が多いハロゲンランプの方が，

パインを透過し易いことを確認した。

表 4-1 測定結果

４.２.２ 定置型熟度・内部障害評価装置の

開発

基礎試験においては，光源，暗室，モニタ，画像処

理装置などを，それぞれ個別に配置して計測したが，

生産現場等で利用可能とするため，これらの構成機器

を一体化したパインの熟度・内部障害評価装置を開発

した。なお，移動性を良くするために，装置全体をキャ

スターホイールで支持した。

１）定置型評価装置の概要

パインの定置型熟度・内部障害評価装置は，全体寸

法が全長155cm，全高143cm，全幅50cmであり，駆動に

要する電源はAC100Vとした。本装置は，パインに100W

のハロゲンランプ光を照射して，透過した光のみを高感

度カメラにて映像として捉え，映像の明るさから熟度や

障害を評価する 。この熟度や障害を評価する映像に114)

ついては，画像処理（２値化）して得られた画素数として

数値化した。本装置で得られる画素数は0～245,760で

あり，熟度が進んだものは画素数が多くなり，未熟や病

ｻﾝﾌﾟﾙ 質量 ２値化処理 EP値 糖度 酸度

No. (g) (画素数) (μA) (brix、％) （％）

１ 1,189 1,232 0.09 11.2 1.13

２ 1,456 882 0.07 10.7 1.39

３ 1,408 14,270 0.16 13.2 1.34

４ 1,560 14,921 0.15 13.2 1.31

５ 1,403 54,405 0.43 13.7 0.74

６ 1,536 163,025 3.00 11.4 0.51

※1,2は未熟果、3,4は適熟果、6は過熟果

果のものは画素数が少なく表示される。画像処理して

得られた画素数をモニタに表示するとともに，事前に求

めておいた画素数と熟度の関係から，熟度を0～99の

数値で評価する。障害果は，モニタの映像から判断す

ることとした。図4-10に本装置の全体を示す。

図 4-10 定置型熟度・内部障害評価装置

２）定置型評価装置の構成

本装置は，パインに光を照射する光源，透過光のみ

を捉えるための暗室，高感度カメラ，画像処理装置，映

像記録装置，モニタ，LEDによる表示部で構成する（図

4-11）。暗室部は，縦50cm，横50cm，高さ45cmであり，

暗室内にパインを設置し，そのパインに光を照射するた

めの3cm×10cmの窓を設けた。また，高感度カメラを強

い光から保護するために，透過光測定時のみ暗室内を

撮影するカメラ保護シャッターを設けた。

図 4-11 定置型熟度・内部障害評価装置の機器構成

光源には，直流ハロゲンランプ使用し，光源の電源

部（Nikon DC POWER SUPPLY NDS-110）は，0～12
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Vに電圧を可変可能とした。画像処理装置（クリエイティ

ブシステム㈱BLOB21b)は，透過光の映像を予め設定

した輝度レベルで２値化処理し，画素数 0～245,760（5

12×480）を演算すると共に，この得られた画素数と熟

度の関係式から，熟度評価結果を２桁のLEDに表示さ

せるものとした。高感度カメラ（浜松ホトニクス（株），ナイ

トビュアーC3100）にリレーレンズ（ナイトビュアー用A209

8）を介して，CCDモノクロカメラ（NECTI-23A）を接続

し，透過光映像をNTSCの映像信号とした。映像信号

は，モニタ（９型白黒）と画像処理装置へ出力した。

３）定置型評価装置の実用性検証

開発したパインの定置型熟度・障害果評価装置につ

いて，実用性の検証試験を行った。試験には沖縄県石

垣島で栽培され，商品として販売されたパイン89個（サ

イズはM果）を用いた。測定項目は，試作装置による画

素数の他，果実の直径，高さ，質量，糖度，酸度，表皮

色（目視），果肉色（目視），病気の有無とした。試作装

置で得られた画素数や映像から評価した結果と，実際

の目視果肉熟度や内部障害との関係を調査した。

開発装置により，熟度を規定輝度以上の画素数で捉

えることが可能であった。図4-12に試験に用いたパイン

の一例を示し，図4-13に目視果肉熟度と画素数の関係

を示す。

また，試験に供した89個の果実で，画素数（透過光

量）が極端に少ないものが８個あった。このうち６個が花

樟病果で（図4-14），２個が未熟果であった。さらに，健

全な果実と判断した中に，軽度の花樟病に罹病した果

実が２個あった。本試験で用いたパインは，商品として

販売されたものであるが，未熟果，花樟病果が混在して

いた。開発装置を利用することで，未熟果，過熟果，花

樟病果を除き，熟度の揃った品質の良い商品を消費者

に提供できる可能性が示された。

また，パイン以外の青果物について，開発した定置

型熟度・障害果評価装置を用いて評価を試みた結果，

サツマイモ，日本ナシについて（図4-15），映像から罹

病の有無状況を識別することが可能（図4-16,17）であ

った。

図 4-12 試験に用いたパインアップルの例

図 4-13 パインアップルの目視熟度と画素数

図 4-14 内部障害 のパインアップル（花樟病果）
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図 4-15 サツマイモと日本ナシの内部障害

健全 罹病

図 4-16 高感度カメラによるサツマイモの映像

健全 罹病

図 4-17 高感度カメラによる日本ナシの映像

４.３ 太陽光の透過光による熟度･内部障害評

価

定置型の熟度・内部障害評価装置は，ハロゲンラン

プ光による透過光量で評価するもので，熟度や内部障

害果（花樟病果）の評価が可能であった。しかし，生産

現場からは，収穫時点で評価可能な装置開発の要望

が出された。そこで，立毛中のパインの熟度や内部障

害果を評価可能な，携帯型の熟度・内部障害評価装置

の開発を行った。

パインからの透過光量を捉えるため，太陽光の利用

を検討した。太陽光の利用にあたっては，天候状況や

測定時刻によって光の強さが変化することから，まず，

太陽光が安定している条件を選び，果実を透過する光

量と目視熟度との関係を調査した。図4-18に示すよう

に，太陽光がパインを透過する光量を光電子増倍管で

検出し，電圧に変換して読み取った。

図 4-18 太陽光下での透過光量測定

なお，透過光の測定は，収穫したパインを手で持ち，

中央部に透過光を検出するセンサ部をあてて行った。

パインにあたる太陽光の強さの目安として，測定周辺部

の照度(lx)を測定した。測定時の太陽光の強さは，約12

000lxであった。供試したパインは，図4-19に示すような

ハウス栽培によるパインで，直径が11～13cmの熟度が

異なるものとした。

測定結果を図4-20に示す。果肉の目視熟度と透過

光量値には高い相関が認められ，透過光量が大きいも

のほど熟度が増す傾向が確認できた。このように比較

的安定した太陽光の条件下では，太陽光の透過光量

大森・平田・鷹尾・中元・藤岡：青果物の非破壊品質評価技術の開発研究
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で熟度評価が可能であることを確認した。

図 4-19 供試したパインアップルの表皮と断面

図 4-20 パインアップルの目視熟度と透過光量値

４.３.１ 熟度・内部障害評価の基礎試験

１）基礎試験装置の概要

パインに照射される太陽光（以下「周辺光」と称する）

の強さが一定の条件下においては，透過光量で熟度の

評価が可能なことを確認した。しかし，現実には，周辺

光の強さが天候状況や測定時刻で変化することから，

周辺光の変動の影響を受けないようにする必要がある。

そこで，パインの透過光とその周辺光を同時に測定す

るため，図4-21に示すような基礎試験装置を試作した。

基礎試験装置は，パインの透過光を計測する際に太陽

光を遮光するスポンジフードとその中央部に配置した透

過光センサ，スポンジフード上部２カ所に設けた周辺光

センサにより構成されている。

これらの光センサは，乾電池で利用できるシリコンフ

ォトダイオード(受光面積：100mm ，感度波長範囲：1902
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～1100nm，ピーク波長：960nm)で，それぞれ光学NDフ

ィルター(13％，25％，50％，75％）を介して，アンプ出

力が適正になるようにした。各光センサが捉えた光強度

はアンプを介して電圧で出力した。なお，この基礎試験

装置における透過光とは，スポンジフードをパインに密

着させた状態で，スポンジフードで覆われていない部分

から覆われている部分の中央部へ透過する光をいう。

２）試験方法

基礎試験装置を用いて，同一パインの周辺光が１万

～９万ルクスまで変化した時，透過光センサの出力値を

1.0V（一定）にするための補正係数を求めた。供試パイ

ンは収穫した露地栽培のパインで，測定は手で持って

行った。さらに，この補正係数により透過光データを補

正することで，周辺光が異なっても同一熟度のものは同

一評価が可能か否かを確認した。供試したパインは露

地栽培されたものを収穫したもので，熟度の異なる33個

（直径11.5～13cm）である。透過光と周辺光の計測は，

周辺光１万と９万ルクスの条件下で行った。供試パイン

の熟度の判断は，定置型熟度・障害果評価装置による

画素数を用いて判定した。

図 4-21 周辺光量と透過光量測定の基礎試験装置

３）試験結果

基礎試験装置を用いて，同一パインの周辺光が１万

～９万ルクス時の，透過光センサの出力値を一定にす

るための補正係数は，図4-22に示すとおりであった。ま

た，透過光のデータを周辺光データで補正した結果

は，図4-23に示すように画素数３×10 以上の熟度では４
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差があるものの，同一熟度の果実はほぼ同一数値とな

った。この結果から，透過光を周辺光で補正すること

で，太陽光を光源とする透過光で熟度評価が可能であ

る見通しを得た。

図 4-22 周辺光量と補正係数の関係

図 4-23 パインアップルの熟度と補正後の数値

４.３.２ 装置化に向けた予備試験

１）試験装置の概要

太陽光による基礎調査の結果に基づき，携帯型熟度

・障害果評価装置開発のための予備試験装置を試作し

た。試験装置による熟度評価は図4-24に示すように，

透過光センサのデータを周辺光センサから算出した補

正係数で補正（この数値を「測定指数」と定義）し，予め

求めておいた測定指数と目視熟度との関係（これを「熟

度評価指標」と定義）より行うものとした。評価結果は，

コントローラ部に数値データとして表示するとともに，測

定部に評価LED（測定作業時の確認を容易にするた

め，熟度が30％以下を「緑」，40～70％を「黄」，80％以

上を「赤」の発光ダイオードで表示）を設けた。予備試
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験装置の概略を図4-25，全体を図4-26に示す。

図 4-24 予備試験装置の熟度評価フロー

図 4-25 予備試験装置手持ち測定部の概略

図 4-26 予備試験装置の全体

予備試験装置は，乾電池を電源とし，手持ち測定部

とコントローラ（センサ出力増幅・演算・評価表示）部か

ら構成される。コントローラ部は，肩掛けまたは腰に付け

て持ち運び可能とした。透過光および周辺光センサ

周辺光センサ 透過光センサ

補正係数の算出

測定指数の算出

熟度評価指標
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スポンジフード



40 農業機械化研究所報告 第40号（2011）

は，基礎試験で利用したシリコンフォトダイオードを使用

-11 -3した。このセンサは，入射光量が約 １×10 ～１×10

Wまで出力電流(A)と直線関係にあるが，それ以上では

飽和する。

アンプ感度は，透過光センサを10 (V/A)に，周辺光７

センサを10 （V/A）に設定したが，パインを透過する光５

量は未熟果に対し，過熟果では数10倍～100倍と大きく

異なるため，出力が飽和しない範囲で測定できるようN

Dフィルターで光センサへの入射光量を低減させて用

いた。周辺光センサについても同じ組み合わせのNDフ

ィルターを用いた。また，手持ち測定部のスポンジフー

ドは，太陽光を透しにくい黒色の不織布で覆った。試作

装置の利用方法は，パイン果実の中央側面にスポンジ

フード部を押し当て，スポンジフード部とパインに隙間

のないように注意し，握り位置にある測定スイッチを押し

て評価を行う方式である。

２）試験方法

試験装置で熟度評価を行うために，熟度評価指標の

作成を行った。この指標作成は，収穫されたパインを屋

外で手で持った状態で測定した測定指数と目視熟度に

より求めた。熟度評価指標の作成には，熟度の異なる

パイン（果径12.2～13.6cm，質量1654～2144g）26個を

供試した。求めた熟度評価指標を組み込んだ予備試験

装置により，ほ場における熟度評価性能を調査した。調

査は，図4-27に示すように，ハウス内での収穫前のパイ

図 4-27 予備試験装置による測定状況

ンの熟度評価値を計測するとともに，その同じパインを

収穫後にハウス外で手で持った状態で熟度評価値を

計測して行った。実際の熟度は，切断面の状況を目視

にて０～10分の目視熟度として評価した。供試したパイ

ンの性状を表4-2に示す。

表 4-2 供試したハウス栽培パインアップル

３）試験結果

試験装置による熟度評価結果は，図4-28に示すよう

に，ハウス内で計測した熟度評価値およびハウス外で

計測した熟度評価値それぞれについて，目視熟度との

差をグラフで表した。この結果から，目視熟度との差が

±20％以内であれば適正であるとすると，ハウス外で手

で持って測定した場合の熟度評価は95％が適正であっ

た。しかし，ハウス内の立毛状態で測定した場合の適正

評価は約60％であり，＋20％ほど評価が異なる傾向に

あった。

ハウス内での評価が悪かった理由については，ハウ

ス内での光波長成分が屋外と異なるためと考えられた。

従って，熟度評価指標は，ハウス用と屋外用の２種類が

必要であることを確認した。

図 4-28 評価結果の目視熟度との差

この結果を受けて，ハウス内での熟度評価指標を作

成し，再調査を行った結果，ハウス内での適正評価の
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果実質量 (g)：910～2,610（平均1,503）
供   試   数：118個
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割合が約80％となった。このことから，コントローラ部に

ハウス用と屋外用の熟度評価指標を組み込み，測定条

件に応じて選択できるようにすることにより，立毛状態で

の評価精度を向上させ得ることが明らかになった。

熟度評価性能以外については，測定部が1.2kgと重

く，長時間使用すると疲労が大きいため，軽量化が必

要であること，手持ち測定部の形状が懐中電灯型でパ

インを手で支えながらスポンジフードを押しつけるには

難があったため，握り部分の形を変更する必要があるこ

と，また，スポンジフードの前面形状が平らな円筒形

で，パイン側面に押しつけた時に光漏れが危惧された

ため形状変更が必要である，等の改善点を確認した。

４.３.３ 携帯型熟度・内部障害評価装置の

開発

沖縄のパイン圃場は，栽植密度4,000本/10aで，畝

幅90cmの平畝に２条植え（千鳥に条間60cm，株間30c

m)の栽培が一般的である。畝間は90cmあるが葉の長さ

は1m以上あり，畝間では葉が20～30cm程度重なりあっ

ている。作業者が楽に歩けるように，栽植本数を減らし

て畝間隔を広げることが望ましいが，産地では栽植密

度は現状を維持したいとの希望がある。このような密植

されたパインほ場内で使用することを考慮すると，開発

すべき装置は，できるだけ小型・軽量で，片手で操作可

能とする必要があると判断した。

１）携帯型評価装置の概要

予備試験装置による試験結果を踏まえて，携帯型の

熟度・内部障害評価装置を製作した。装置の外観を図

4-29，その主要諸元を表4-3に示す。

図 4-29 携帯型熟度・内部障害評価装置

表 4-3 携帯型熟度・内部障害評価装置の諸元

２）装置の構成

開発装置は，試験装置と同様に手持ち測定部と肩掛

け携行するコントローラ部で構成される。予備試験装置

からの改良点を以下に示す。手持ち測定部について，

光センサを基盤取り付けタイプに変更してコンパクト化

するとともに全体に薄肉化し，質量を1.2㎏から0.6㎏に

軽量化した。また，パインに当てるスポンジフードの形

状をパイン側面に密着する形に，手持ち測定部の握り

を懐中電灯型から把手型に形状変更した。判定結果が

容易に確認できるように評価LED（赤・黄・緑）を把手上

部側面に配置した。コントローラ部の測定モード切り換

えによって，図4-30に示すような，ハウス内と屋外の２種

類の熟度評価指標が選択できるように改良した。

図 4-30 屋外とハウス内の熟度評価指標
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３）携帯型評価装置の実用性検証

ａ）熟度・内部障害評価試験

開発装置の性能について，立毛中の露地栽培パイ

ン159個を測定し，目視熟度との差を調査した。供試し

たパインの性状を表4-4に示す。調査の結果，熟度評

価は，図4-31に示すように約80％が適正であった。ま

た，開発装置の軽量化や手持ち測定部の改良等の結

果，測定時の操作性が向上した。

障害果の評価については，花樟病の疑いのあるサン

プルについて熟度評価値を測定し，得られた評価値と

実際の障害程度を比較した。なお，障害の程度の分類

については，重度：全面，中度：半分ないし片側，軽度：

一部除去すれば缶詰として利用可能なもの，とした。供

試したパインは，収穫されたパインの中から花樟病果と

推察されるもの85個を用いた。開発装置での障害果評

価は，測定指数が３以下の少ないものとした。調査の結

果を表4-5に示す。この結果から，重度の障害果は１回

の測定で評価可能であったが，中度障害果では複数

部位を測定する必要があった。過熟状態で障害がある

ものや軽度障害果については判別困難であった。

表 4-4 供試した露地栽培パインアップル

図 4-31 パインアップルの評価結果の目視熟度

目視熟度（分） 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 過熟

個　　数（個）17 8 11 14 12 12 11 19 14 12 9 20

果実直径(cm)：10.3～13.2（平均12.1）
果実質量 (g)：970～1,710（平均1,305）
供   試   数：159個
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表 4-5 パインアップルの花樟病果評価結果

ｂ）太陽光の受光方位試験

一方，ほ場内で開発装置を利用する場合，太陽光の

当たる角度が測定指数に変動を与えると考えられる。そ

こで，パインの測定する部位が変わらないように開発装

置とパインを固定して，その固定したパインと開発装置

を，太陽に対して45度刻みに回転させた時の測定指数

と熟度判定結果の変化を調査した。表 4-6に結果例を

示す。太陽光が当たる角度の変化とともに測定指数に

変化が見られるが，熟度の判定結果には大きな差は生

じなかった。ただし，周辺光センサにパイン冠芽等の影

がかかると補正が適正に行われず誤判定する場合が見

られた。利用時には，冠芽等で周辺光センサを遮らな

いように注意する必要がある。

表 4-6 太陽光の向きによるパインアップル熟度評価

ｃ）測定部位試験

パインは通常，着果部位から冠芽のある方向に，す

なわち下部から上部に向かって熟していく。また，日当

たりによって赤道まわりの熟し方も異なる。そこで，１個

のパインについて，赤道回りに90度刻みに４箇所の熟

度を調査した。その結果，赤道まわりには概ね±10％

以内，最大±20％程度の熟度の差が見られた。このこ

とより，開発した装置での熟度評価は，測定時に中央

部を大きく外していなければ問題ないと判断された。

ｄ）果実の大きさ別試験

開発した装置は，パインの熟度を光の透過程度から

判定するものであるため，常識的には果実の大きさの

影響を受けるものと考えられる。そこで，供試パインを12

cm未満，12～12.5cm未満，12.5～13cm未満，13～13.5

適正評価

重度障害果（41個） 40 1 （過熟）

中度障害果（８個） 6 2 （過熟）

軽度障害果（９個） 0 9

正常果（27個） 26 1 （一部打撲）

供試数：85個

誤判別

角度位置(度) 0 45 90 135 180 225 270 315

測定指数 45 57 59 55 53 54 52 50

熟度評価(分) ７ ７ ７ ７ ７ ７ 7 7
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cm未満，13.5cm以上の５グループに分けて果肉目視熟

度との差の分布を比較した。極端に小さい果実は中熟

が過熟に，極端に大きい果実では中熟が未熟に誤判

定されることがあったことを除けば，全体として大きさの

影響は認められなかった。

４.４ 考察

パインについて，外観からの評価が難しい熟度の程

度や内部の罹病等の障害を評価する技術を開発した。

パインは熟度が増加するにつれて照射した可視光の透

過光量が増すことと，内部が罹病して果肉が茶褐色等

に変色すると透過光量が減少する傾向にあった。しか

し，透過する光の量が僅かであるため，高感度カメラを

利用して透過光量を評価する技術を考案し，透過光量

による映像を画像処理して透過光量の数値化を図っ

た。この技術を基に，それぞれ利用環境に応じた光源

を選択，室内で利用する場合はハロゲンランプ光による

定置型装置，ほ場内で利用する場合は太陽光による携

帯型装置を開発した。

４.４.１ 定置型熟度・内部障害評価装置

収穫したパインを評価する定置型熟度・内部障害評

価装置は，高感度カメラを利用することで，肉眼では確

認できなかった未熟果，適熟果の透過光を映像として

捉えることが可能であった。また，試作装置による熟度

の評価については，表皮の着色程度には関係なく，未

熟のものは透過光量が少なく，熟度が進むにつれて透

過光量が増加する傾向が確認でき，画素数と映像状況

から可能であった。

この場合，Ｌ果とＳ果のように果実の大きさが異なる

と，同一熟度であっても画素数に差を生じるため，画素

数のみで熟度を評価するには，予め大きさを揃えるか，

大きさによる補正を必要とした。また，内部障害のうちコ

ルク化した花樟病果は，透過してくる光の量が極端に

少なくなることから評価可能であった。ただし，罹病の軽

度な果実の評価は困難であった。花樟病以外の，内部

障害の評価については，さらに確認する必要がある。ま

た，本研究で得られた透過光を高感度カメラにより捉え

内部品質を評価する手法は，サツマイモの内部黒変や

日本ナシのみつ症の内部障害評価にも適用が可能で

あった。

４.４.２ 携帯型熟度・内部障害評価装置

ほ場内で利用可能な携帯型の熟度・内部障害評価

装置は，太陽光を光源として得られる透過光により，熟

度や障害果の評価が可能であった。ただし，照射され

る太陽光の強さは一定ではないことから，透過光量を周

辺光量で補正する必要があった。

開発した装置は，測定部(600g)と肩掛け式のコントロ

ール部(900g)より構成され，小型軽量で携帯可能な装

置とすることができた。また，熟度や障害果の評価に

は，ハウス内測定用指標と屋外測定用指標の２種類が

必要であった。熟度評価精度について，目視熟度との

差が±20％以内に入る適正判定割合は，立毛中（ハウ

ス，露地）では約80％，収穫後のパインを手で持って測

定した場合は約95％であった。この評価誤差は，測定

部位による影響が最大20％程度，太陽の向きによる影

響が約10％程度であり，立毛中の測定においては，冠

芽や葉などの影響が認められた。

障害果（花樟病果）の評価については，重度の障害

果は１回の測定で評価可能であったが，中度障害果で

は複数部位を測定する必要があった。なお，過熟状態

で障害があるものや軽度障害果については判別が困

難であった。

以上，開発装置は，小型で軽量化されているため，

ほ場内で片手で操作が可能であり，熟度評価について

は，収穫適期の果実を選択収穫するために必要な精度

を有していた。障害果の評価については，中度以上の

花樟病果の評価は可能であったが，過熟の障害果や

軽度の障害果評価は困難であった。実用化について

は，販売価格が160万円程度となる積算見積もりのた

め，低価格化が必要である。
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第５章 温度特性に基づく西洋ナシの食べ頃評価技術の開発

５.１ 緒言

西洋ナシのラ・フランスは，追熟が進んでも外観上ほ

とんど変化が見られず，食べ頃時期（追熟程度）を判断

することが難しい。第３章では果実を軽打して果実バネ

定数を求めることで，追熟程度を評価する「追熟程度評

価装置の開発」について述べた。しかし，この装置によ

る食べ頃判定は産地での利用に限られ，出荷する時点

の熟度から食べ頃時期を推定せざる得ない。そのた

め，出荷時点では同一熟度であっても，その後の追熟

環境条件によって食べ頃時期が異なってくる。これまで

に，果実等の品質を簡便に評価する手法として我妻ら

は，メロンの異常果や収穫適期の判定に，果実から115)

発生する揮発性成分ガスに反応して色変化するラベル

の研究を行った。しかし，このラベルは対象果実以外か

ら発生するガスの影響を受けることや，ラベルの色変化

の再現性等の問題があり実用化には至っていない。

著者らは，出荷後の店頭に出た時点や消費者の手

元で，食べ頃時期の判断が簡便にできる判定ラベルを

開発した。果実の追熟に最も影響しているのは，置かれ

た環境の温度であることが経験的に知られている。暖か

い場所に置いた果実は追熟が速く，低温の環境下では

追熟が遅い。このことに着目して，追熟環境温度と追熟

の関係について調査した。

また，産地から出荷された果実が，実際にどの様な

温度環境にあるかを把握するために，出荷段ボール箱

内に温度計測装置を入れて，流通過程の温度履歴の

実態調査を行った。さらに，追熟環境の積算温度（温度

－時間積算）の表示が可能なラベルを試作し，このラベ

ルの色彩変化で食べ頃時期の評価の可能性を確認す

る一方 ，この「食べ頃ラベル」の実用性の検証 も116) 117)118)

行ったので，以下にこれらの結果について述べる。

５.２ 積算温度による西洋ナシの追熟評価

５.２.１ 追熟程度評価の基礎調査

ラ・フランスの食べ頃を，追熟環境下の積算温度で評

価する手法の可否を確認するため，追熟環境温度と追

熟程度の関係について調査した。また，産地から出荷

された果実が，どのような温度環境下で流通しているか

温度履歴の実態調査を行った。

１）追熟環境温度調査

ａ）調査方法

追熟環境温度と追熟程度の関係試験では，追熟環

境温度の異なる３試験(20℃，15℃，室温）を設定し，積

算温度 間毎の平均温度を積算）と追熟の関係を（1時

調査した。供試サンプルは，山形県園芸試験場で栽培

された果実で，前処理として低温処理（５℃の低温庫内

で10日程度保管）と，エチレン処理（濃度約400ppmの

エチレンガス環境下で48時間程度保管）を行った果実

を用いた。追熟の指標としては，果肉の硬さを貫入式の

果実硬度計FT011（プランジャ径φ8mm）で測定したデ

ータを用いた。追熟環境温度の積算は，各試験とも１時

間ごとのデータを積算して行った。また，果実硬度につ

いては１～２日毎に計測した。

ｂ）調査結果

基礎調査の結果，追熟の程度を示す積算温度と果

実硬度との関係は，低温処理区で図5-１のとおりであっ

た。追熟環境温度が高い試験区ほど追熟が速まる傾向

にあり，積算温度と果実硬度に相関があることが明らか

になった。エチレン処理区の結果も同様であった。

図 5-1 積算温度と西洋ナシ果実硬度

２）温度履歴調査

ａ）調査方法

果実の出荷後の温度履歴調査では，小型の温度記
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録計（三洋電機㈱製，「ボタン型クールメモリー」 SEC-

CD16TB）を果実と一緒に５㎏入り段ボール箱内に入れ

て（図5-2），段ボール箱を開封した者に，温度記録計

入りの封筒の返信を依頼して回収した。温度計を入れ

た段ボール箱は，寒河江市農協の協力を得て５カ所に

発送し，温度記録計が返送された時点で，温度履歴を

読み取った。

図 5-2 温度記録計と出荷段ボール箱

ｂ）調査結果

果実出荷後の温度履歴調査を５カ所実施した結果，

大阪，横浜，浦和，東京，返信地不明の５カ所から返送

があった。返信地が明らかな４カ所についての発送から

開封までの温度履歴は，図5-3のような結果であった。

それぞれの温度履歴は，約10℃から約20℃の間で変

化していた。この様なことから，出荷された後は，それぞ

れ異なる温度環境に置かれていることを確認した。

図 5-3 西洋ナシ輸送中の温度変化

３）結論

以上により，ラ・フランスの追熟程度について，環境

温度の積算値を利用して予測する可能性を認めた。ま
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た，積算温度による食べ頃の評価は，出荷後の流通過

程における温度履歴がそれぞれ異なっていたことから，

有効な手段と考えられた。また，流通段階の温度変動

については，短時間の変動の場合，果実の温度と環境

の温度に差が生じるが ，今回調査した変動程度では119)

環境温度を果実の温度とみなして良いと判断した。

５.２.２ 食べ頃判定ラベルの開発

簡便にラ・フランスの食べ頃を評価するため，温度表

示を利用した判定ラベルを試作した。また，試作したラ

ベルに影響を及ぼす可能性のある温度以外の要因とし

て，炭酸ガス，エチレン，湿度等による影響を調査した。

さらに，食べ頃判定ラベルを実用化するために，ラベル

資材の低価格化と，出荷時点での添付作業の簡略化

のため貼り合わせ装置を検討した。

１）ラベルの概要

温度表示ラベルは，「サーモラベル」，「示温ラベ

ル」，「温度履歴インジケータ」などと称される市販品が

あり，ラベルが曝されている温度（その時点での温度）を

ラベルの色等で表示するものと，ラベルが曝されていた

期間の温度履歴を色等で表示する「温度-時間積算ラ

ベル」がある。本研究においては，後者の温度履歴を

表示するタイプのラベルを用いることとしたが，市販のラ

ベルには追熟環境下の温度-時間積算に利用可能な

製品が見あたらなかったため，積算温度の増加によっ

て色彩が変化する新たな表示ラベルを試作した。

図5-4は，試作ラベルの基となった市販品の低温状

態を監視する既製品で，設定温度以上の環境になると

中央の 色が濃くなり，設定温度以上に達したことを示●

すラベルである。

試作したラベルは，図5-4のラベルと同様に染料が浸

透層に浸透して中央部分の色が積算温度の増加と共

に濃くなり，この色の濃淡で積算温度を表示する。ラベ

ルは，染料層を支持するシートと染料が浸透して発色

する染料浸透層から構成され （図5-5），使用時に③120)

染料支持シートと①染料浸透層を貼り合わせた時点か

らの積算温度を，浸透層中央部分の色で示す。

大森・平田・鷹尾・中元・藤岡：青果物の非破壊品質評価技術の開発研究
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図 5-4 低温監視用のサーモラベル

図 5-5 試作ラベルの概要

試作ラベルは，中央部分が淡い赤色から濃い赤色に

変化し，参考色と比較することでおおよその積算温度を

知ることができる（図5-6）。図5-6の⊿Ｅ値は，中央部分

の赤色程度を数値で示したもので，色彩色差計で計測

したLab表色系の色差値を表す。

図 5-6 試作ラベルの色変化

貼り合わせて
スタート

②染料含有層

③染料支持シート

①染料浸透層

＜構造図＞ 積算温度の増加で
表示色が濃くなる

２）ラベルの実用性試験

試作ラベルによる食べ頃判定の可否を確認するた

め，表示色変化と積算温度の関係，及び果実硬度と積

算温度の関係について試験を行った。また，ラベルの

表示色が温度以外の環境要因に対してどの程度影響

されるか，湿度，炭酸ガス，エチレンガスについて試験

を実施した。

ａ）温度履歴と食べ頃の関係解明試験

試験には，山形県園芸試験場で栽培されたラ・フラン

ス(196個）を供試した。追熟を揃えるための前処理とし

て，エチレン処理(250ppm，48時間，39個）と低温処理

(５℃，10日間，157個）を実施した。追熟温度環境の試

験区は，低温処理したサンプルについて， １） 室温区

(30個）， ２） 15℃区(30個）， ３） 10℃区(30個）， ４）

15℃で２日５℃にする区(37個）， ５） 室温で２日５℃に

する区(30個）の５区を設けた。エチレン処理したサンプ

ルについては，果実数の制限から室温追熟区のみで実

施した。試作ラベルは，果実硬度が約40～50Nの時点

で貼付して試験を開始した。ラベルの表示色変化は，

色彩色差計（ミノルタカメラ㈱CR-100）を用いて色差の

⊿Ｅ値で評価した。果実硬度は，原則として２日おきに

各試験区からサンプルを３個程度無作為抽出し，果実

硬度計（富士平工業㈱ FT011，プランジャ径φ8mm)を

用いて測定した。積算温度は，各試験区の温度履歴を

データロガーに記録し，1時間毎の温度を加算すること

で求めた。

試験区の追熟環境温度は，図5-7に示したとおりで

あり，これらの追熟温度条件での積算温度と果実硬度

の関係は，図5-8の結果となり，果実硬度が10Nとなる

食べ頃を示す積算温度は，10℃区で約6,000℃･h，15

℃区で5,000～6,000℃･h，室温区で4,000～5,000℃･h

であった。追熟環境温度が低くなるに従い，食べ頃に

達する積算温度が増加する傾向にあった。また，エチレ

ン処理区は，処理後の果実硬度がやや軟らかくなる傾

向が見られ，食べ頃の積算温度は3,000～4,000℃･hで

あった。

積算温度とラベル色差の関係は，図5-9に示す結

果となった。参考色とほぼ同程度の表示色を示す色

，差値20～25に達する積算温度は10℃区で6,000℃･h
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15℃区で4,000～5,000℃･h，室温区で3,000～4,000

℃･hであった。ラベルの色差変化も果実硬度の変化

と同様に，追熟環境温度が低くなるに従い，食べ頃

に達する積算温度が増加傾向にあった。

このようにラベルの色差変化は，追熟環境温度の積

算値と相関が認められ，環境温度が低下するにつれて

図 5-7 各試験区の温度状況

図 5-8 積算温度と果実硬度の関係

図 5-9 積算温度とラベル色差の関係
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食べ頃を示す色差までに達する積算温度が増加する

傾向も共通していて，試作ラベルの色彩変化でラ・フラ

ンスの食べ頃を判断できることを確認した。

ｂ）エチレンガス，炭酸ガス，湿度等の影響を判

定する試験

ラ・フランスの追熟環境要因には，温度の他にエチレ

ンガス，炭酸ガス，湿度，光がある。これらの要因のう

ち，光についてはラベルの利用が出荷容器内を想定し

ているため除いて，試作ラベルの色彩変化への影響に

ついて試験を行った。

ラベルの色彩変化に対する，エチレンや炭酸ガスお

よび湿度の影響調査は，デシケータ内にラベルのみを

入れて，内部のガス濃度をエチレンガス約100～600pp

m，炭酸ガス2～12％の状態にし，同一温度環境下に置

いて比較を行った。また，湿度の影響は，デシケータ内

にラベルと果実を入れて，相対湿度90％以上の状態で

の色彩変化を比較した。試験区としてデシケータを８つ

用意し，低温区（約5℃）と室温区（平均約14℃）を，そ

れぞれ４つずつ分けた。４つのデシケータは，１）エチレ

ンガスを注入(2ｍｌ)，２）炭酸ガスを注入(100％濃度を約

３秒間スプレー），３）栓をしない周辺空気，４）果実のみ

を３個入れた区，以上の４試験区を構成した。

各々のデシケータ内部に食べ頃ラベルを貼り付けた

シートを入れ，原則３，４日おきにラベルの色彩変化を

色彩色差計（日本電色㈱CR-3000)を用いて測定した。

毎回の測定時に，デシケータ内部のガス成分は一旦外

部空気と入れ換え，その都度，エチレンガスと炭酸ガス

を再度注入して試験を継続した（図5-10）。

図 5-10 エチレンガス等の影響調査状況
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試験の結果から，エチレンや炭酸ガス，湿度はラベ

ルの色彩変化に影響しないことを確認した（表5-1）。

光については今回調査していないが，直射日光などの

強い光を受けると色彩変化に影響があると考えられるた

め，利用に際しては光が当たらないよう注意する必要が

あろう。

表 5-1 ガスや湿度の違いによるラベル色差比較

ｃ）結論

これらの結果により，試作ラベルの色彩変化でラ・フ

ランスの食べ頃を判断でき，また，ラベルの色彩変化に

エチレンや炭酸ガス，湿度は影響しないことを確認し

た。しかし試作ラベルは，１枚100円程度の製造原価と

なることが算定されたため，産地で出荷されている５㎏

箱１箱当たりの資材費（段ボール箱，緩衝材等）が約18

0円であることから，実用化にはラベル資材の低コスト化

が必要であることが判明した。また，試作ラベルは，１枚

毎に貼り合わせて利用するタイプであり，産地等で利用

するに際しては，貼り合わせに時間を要する。そのた

め，連続して貼り合わせが可能で低価格なラベルを再

度試作した。

ラベルの再試作に当たっては，食品を対象としている

ことから，安全性を確保するため，食品添加物着色料

原料のイリドイド化合物ゲニピンと食品添加物アミノ酸グ

リシンを用いた。この試作したラベル（以下，「実用化試

作ラベル」）は，２種類のテープを貼り合わせることで，

初期の白色から積算温度が増加するに伴い青色に変

化するものである（図5-11）。また，２種類のテープを自

動で貼り合わせる貼り合わせ装置も試作した（図5-1

2）。実用化試作ラベルは，低価格（１枚10円程度）で提

供できる見通しを得たが，色彩変化に対して環境湿度

が影響するため，この湿度の影響を改善する必要があ

経過日数（ｄ） 4 12 21

ｴﾁﾚﾝｶﾞｽ(100～600ppm) 9 15 17

炭酸ガス（2～12%) 8 14 16

果実区(90～98%R.H) 10 16 18

対照区(35～60%R.H) 8 14 16

※数値は、色差⊿Ｅ値を示す

った。

図 5-11 実用化試作ラベルの概要

図 5-12 ラベル貼り合わせ装置

５.３ 考察

ラ・フランスの追熟は，置かれた環境の温度に影響さ

れることから，環境温度の積算と追熟の関係を調査し

た。その結果，積算温度と追熟との間に相関が認めら

れたため，積算温度を表示するラベルを試作した。

試作ラベルで食べ頃を評価した結果，ラベルの色変

化で食べ頃を判断できることを確認したが，このラベル

は１枚100円程度のコストがかかり，実用化にはラベル

資材の低コスト化が必要と判断し，低価格の実用化試

作ラベルを再度試作したものの，積算温度表示の性能

が劣った。このラベルによる追熟程度評価は，置かれた

環境の温度により行うため，同一環境下に置かれたサ

ンプルは全て同じ食べ頃と評価されたが，実際は個体

差があり同一ではない。より正確な評価をするには，追

熟と共に発生するエチレンガスを検出して総合的に判

定する手法が有効と考えられた。

ゲニピンテープ

グリシンテープ

張り合わせることで
発色変化を開始

調査用紙に貼付

ゲニピンテープ

グリシンテープ

張り合わせることで
発色変化を開始

調査用紙に貼付
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第６章 総 括

本研究では，多様化する食材の内，需要が拡大しつ

つある青果物を対象として，当該青果物の圧縮特性，

振動特性，光学特性および温度特性などの各種物理

特性を基に，個別農家や経営規模の小さな選別包装

施設での利用を可能とする，簡易であり高精度な内部

品質評価技術と，同技術を利用した装置の開発を実施

し，以下のような結果を得た。

６.１ 圧縮特性に基づくキウィフルーツ等の

軟らかさ・食べ頃評価技術の開発

青果物食材の多様化という社会情勢のもと，比較的

近年になって我が国に導入され，熟度の経時進行とと

もに果皮・果肉の組織が軟化する傾向にあるキウィフル

ーツ，マスクメロン，マンゴー等の青果物を対象として，

力学特性の一つである圧縮特性を利用した非破壊品

質評価技術の確立と装置開発を行った。評価する品質

は，青果物の食べ頃評価基準として重要な要素である

果肉等の硬さ（「食べ頃」は，果肉などの硬度の低下し

た状態，すなわち「軟らかさ」に，ほぼ一致する。従って

これまでも「軟らかさ」と表記している）とした。

従来の軟らかさ評価方法は，果実硬度計や引張・圧

縮試験装置によってプランジャ等を対象物に貫入させ

た時の最大力で評価するものであり，破壊測定が前提

である。そのため，一個体の経時的な評価や全数検査

は困難であり，抽出したサンプルのデータから推測せざ

るを得ないのが実状であった。この問題を解決するため

に，対象物に接触はするが破壊に至らない，弾性範囲

内の圧縮変形量を捉えて，軟らかさを評価する手法を

確立した。

この手法を基本とし，圧縮力や変形量範囲等を任意

に設定可能な，汎用性のある軟らかさの評価装置「汎

用型軟らかさ評価装置（以下，「HITカウンタ」と記述す

る）」を開発した。また，キウィフルーツを軟らかさを基準

として仕分ける「キウィフルーツの軟らかさ選別装置」，

さらに，小型軽量で携帯可能な「携帯型軟らかさ判定器

（以下，「ハンディHIT」と記述する）」を開発した。

HITカウンタは，従来の引張・圧縮試験機と制御装置

で計測するシステムに比較して幅180mm，高さ455mm，

奥行き250mmの単体の装置であり，容易に持ち運びが

可能である。また，HITカウンタは，圧縮力や変形量の

測定条件設定により，①規定の圧縮力に対する変形量

(HITカウンタ値）で評価すること，②規定の変形量に対

する圧縮力で評価すること，③従来の最大圧縮力で評

価すること，の３つの測定を可能とした。非破壊計測は

①と②を利用し，本研究では主として①を利用した。さ

らに，取扱いや操作性については，装置のキーボード

で条件設定等を行い，特に専門的知識を要することな

く利用できるように考慮し，一度設定した測定条件は，

電源を切っても設定を変更するまで保持し，日々の繰り

返し計測が容易な評価装置とした。

HITカウンタ利用上の留意点として，本装置での非破

壊評価では対象物に接触，一部変形させるため，予め

対象物の弾性変形範囲を把握し，評価のための適切な

条件を設定する必要がある。また，前述のように利用者

の目的に合わせて任意に利用条件を設定できる反面，

測定データを比較する場合は測定条件の統一が必要

である。

HITカウンタの実用性を検証した結果，キウィルーツ

については農林水産省果樹試験場，愛知県農業総合

試験場から，カキについては岐阜県農業総合研究セン

ターから，マンゴーについては沖縄県農業試験場から

利用が可能であったとの報告が行われている。これらの

報告を踏まえて，それぞれ目的に応じた測定条件を見

出すことにより，試験研究機関を始めとして多くの青果

物を対象に，現場で利用拡大が可能と考えられる。

キウィフルーツの軟らかさ選別装置は，装置全体の

寸法が全長210cm，全高150cm，全幅70cmで，駆動用

電源はAC100V，配果用に約0.4kWの小型コンプレッサ

ーを必要とする。選別能力は，連続して１秒間に３個の

処理速度で，軟らかさの程度を３ランクに仕分けること

が可能であった。本装置の利用に際しては，予め搬送

速度に合わせて，３ランクに仕分ける変形量を設定する
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必要がある。また，搬送コンベヤの速度が変化すると検

出する変形量も変わるため，搬送速度に注意する必要

がある。この選別装置は愛媛県内の産地における現地

試験の結果，実用に供しう得ることが認められた。また，

小型で利用も簡便であるため，小規模な共同選別包装

施設や個人農家での利用が可能であり，さらに，この基

本機能から発展すれば，大型の共同選別包装施設で

の，より高速な軟らかさ選別装置への展開も可能と考え

られる。

ハンディHITは，対象物に加える圧縮力にコイルバネ

を利用し，そのバネ圧縮力による変形量をダイアルゲー

ジで表示する機構で，質量230g，全長124mmの小型測

定器である。ダイアルゲージの指示値は，置き針で保

持するようにしてあり，読み取り易い。キウィフルーツの

評価には，バネ圧縮力3.9～4.9kN(400～500gｆ）が適し

ており，その装置を「ハンディHIT400-500」と称し，実用

性の検証を行った。

神奈川県園芸試験場と，農水省果樹試験場興津支

場で利用した結果，本装置の実用性が高いとの報告が

あった。キウィフルーツ以外の果実では，長崎県果樹試

験場でハウスミカンの灌水管理に利用した報告があっ

た。これらの結果より，ハンディHIT400-500のバネ圧縮

力より弱い「ハンディHIT100-400」，それよりも強い「ハ

ンディHIT500-800」を製作し，多くの青果物への対応を

可能とした。

本研究で開発したHITカウンタと，ハンディHITは商

品化され，現在までに前者が10台（栄信工業㈱より，定

価150万円），後者が155個（富士平工業㈱より，定価５

万円）全国に普及している。また，これらの装置・機器

は，現在の選果包装施設等で利用されている装置に比

べて，取扱性や価格面から個々の農家や小規模の施

設での利用が可能なものとなった。なお，ハンディHIT

は，汎用性や判定精度に限界があり，また，測定に当

たっては，簡便な反面，個人差による測定誤差を生じ

易いことに注意する必要がある。

６.２ 振動特性に基づく西洋ナシの追熟程度

・食べ頃評価技術の開発

近年ポピュラーな食材となりつつあって，収穫後に追

熟処理を要する西洋ナシのラ・フランスを対象として，

動的力学特性である振動特性を利用した非破壊品質

評価技術の確立と装置開発を行った。本研究テーマで

は，対象物を軽打した時の打音や振動を捉えて，内部

品質の指標である熟度過程を計測し，食べ頃を評価す

る手法を確立した。具体的には，対象物を軽打した時

の振動ピーク周波数と果実質量から「見かけの果実バ

ネ定数」を求めて，その果実バネ定数で食べ頃を評価

する技術である。

この技術を基本とし，ラ・フランスの食べ頃を評価する

装置を開発した。開発した装置により，従来の破壊によ

る評価に代わって，非破壊で食べ頃を評価することが

可能になった。本装置は，測定部と解析部からなり，そ

れらの寸法は，測定部が20cm×15cm×29cm，解析部

が23cm×31cm×21cmで，小型軽量で容易に持ち運び

できる装置となった。操作については，果実を測定部に

載せて，計測開始スイッチを押すだけで評価が行える。

この追熟程度評価装置は，ラ・フランスの出荷時期や

食べ頃の推定に利用できる見通しを得たが，果実バネ

定数を用いた追熟程度の評価には，収穫後に行われる

エチレン処理や低温処理の前処理方法に合わせた指

標が必要であった。

ラ・フランスの食べ頃判定として，果実のバネ定数以

外の評価手法として，第２章で述べた弾性変形範囲内

の圧縮特性による技術も考えられるが，追熟が進むに

つれて果肉の弾性変形の範囲が少なくなり，圧縮力で

塑性変形が生じることから利用に適していない。また，

第４章で述べた透過光による評価についても試みた

が，追熟程度と透過光量には相関が見られなかった。

６.３ 光の透過特性に基づくパインアップル

の熟度・内部障害評価技術の開発

国内では主に沖縄県で栽培され，未熟・適熟・過熟

の程度や内部の罹病等障害の有無が，果皮色等の外

観から判断困難なパイン等の青果物を対象として，可

視光を利用した非破壊品質評価技術の確立と装置開

発を行った。本研究テーマでは，対象物を透過した光

を捉えて，熟度や内部障害を評価する手法を確立し

た。具体的には，人工光源であるハロゲンランプ光の透
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過を利用して熟度や内部障害を評価する技術と，太陽

光の透過を利用して評価する技術の２方式である。

これらの手法を基本とし，外観から熟度や内部障害

の評価が困難なパインの熟度や内部障害を評価する

装置を開発した。開発した装置は，収穫後のパインを室

内で評価する「定置型熟度・内部障害評価装置」と，収

穫前のパインの熟度や内部障害をほ場内で評価できる

「携帯型熟度・内部障害評価装置」の２機種である。

定置型熟度・内部障害評価装置は，全体寸法が全

長155cm，全高143cm，全幅50cmであり，駆動に要する

電源はAC100Vとした。本装置は，パインに100Wのハロ

ゲンランプ光を照射して，透過した光のみを高感度カメ

ラにて映像として捉え，映像の明るさの程度から熟度や

障害の評価を行うものである。本装置による熟度の評価

では，表皮の着色程度には関係なく，未熟のものは透

過光量が少なく，熟度が進むにつれて透過光量が増加

する傾向が確認でき，設定輝度以上の画素数と映像状

況から評価が可能であった。なお，Ｌ果とＳ果のように果

実の大きさが異なると，同一熟度であっても画素数に差

を生じるため，画素数のみで熟度を評価するには，予

め大きさを揃えるか，大きさによる補正を必要とした。

次に，内部障害のうちコルク化した花樟病果は，透過

してくる光の量が極端に少なくなることから評価可能で

あった。しかし，コルク化に到らない軽度な罹病果の評

価には難があった。花樟病以外の内部障害の評価に

ついては，さらに確認する必要がある。パインの生産現

場では，熟度や内部障害の評価を，経験と勘で行って

いたため，未熟果や内部障害果が混入していた。しか

し，この装置を利用することで，健全で適正な熟度のパ

インを消費者に提供できる可能性が示された。また，本

研究で得られた透過光を高感度カメラにより捉え内部

品質を評価する手法は，サツマイモや日本ナシの内部

障害の評価に応用できることからも，内部品質が健全で

適正な青果物の流通に寄与すると考えられる。

携帯型の熟度・内部障害評価装置は，太陽光を光源

として得られる透過光により，熟度や障害果の評価が可

能であった。しかし，照射される太陽光の強さは一定で

ないことから，透過光量を周辺光量で補正する必要が

あった。開発した装置は，測定部(600g）と肩掛け式のコ

ントロール部(900g)より構成され小型軽量で，ほ場内で

片手操作が可能な携帯装置とすることができた。また，

熟度や障害果の評価には，ハウス内測定用指標と屋外

測定用指標の２種類が必要であった。熟度評価精度に

ついて，目視熟度との差が±20％以内に入る適正判定

割合は，立毛中（ハウス，露地）では約80％，収穫後の

パインを手で把持して測定した場合は約95％であった。

この評価誤差は，測定部位による影響が最大20％程

度，太陽光がパインと装置に当たる角度による影響が

約10％程度であり，立毛中の測定においては，冠芽や

葉などの影響と考えられた。

障害果（花樟病果）の評価については，定置型熟度・

内部障害評価装置と同様，重度の障害果は１回の測定

で評価可能であったが，中度障害果では複数部位を測

定する必要があり，過熟状態で障害があるものや軽度

障害果については判別が困難であった。

６.４ 温度特性に基づく西洋ナシの食べ頃評

価技術の開発

６．２のテーマと同様に，収穫後に追熟を必要とする

果実のうち，追熟程度の判断が表皮色等の外観や触っ

たときの触感では困難な西洋ナシのラ・フランスを対象

として，温度特性を利用した非破壊品質評価技術の確

立と利用が簡便な評価用ラベルの開発を行った。具体

的には，温度－時間の積算で表示色が変化するラベル

を用いて，このラベルの色彩変化で食べ頃を評価する

技術である。

果実の追熟は，置かれた環境の温度に影響されるた

め，環境温度の積算と追熟の関係を調査した。その結

果，積算温度と追熟との間に相関が見られたことから，

積算温度を表示するラベルを試作した。試作ラベルは，

温度の積算によって染料が浸透層に浸透することで色

が濃くなるもので，染料層を支持するシートと染料が浸

透して発色する染料浸透層からなる。ラベルの使用方

法は，使用時に染料支持シートと染料浸透層のシート

を貼り合わせることで積算温度を色で推測するものであ

る。

試作ラベルで食べ頃を評価した結果，ラベルの色変

化で食べ頃を判断できることを確認した。しかし，試作ラ

ベルは，１枚100円程度のコストがかかり，実用化にはラ



52 農業機械化研究所報告 第40号（2011）

ベル資材の低コスト化が必要であった。また，このラベ

ルによる追熟程度評価は，置かれた環境の温度から推

定しているため，同一環境下に置かれた果実は，全て

同じ食べ頃と評価されたが，実際は個体差があり全く同

一ではない。より正確な評価をするには，追熟と共に発

生するエチレンガスを検出して判定する手法が有効と

考えられた。

６.５ 結 論

以上のように，新たな青果物に対して，熟度や食べ

頃，あるいは内部障害等これまで評価できなかった内

部品質の非破壊評価技術と装置を開発した。これら開

発した技術や装置は，健全で高品質な青果物を求める

消費者ニーズに応えるとともに，産地・生産者にとっても

品質の安定した青果物の生産提供が可能になり，輸入

農産物や労働力不足に悩む国内生産の活性化にも寄

与するものと期待されている。今後も新たな青果物の導

入が進むと推察され，生産者や消費者が求めるニーズ

に応えるためにも，青果物の内部品質を非破壊で評価

する技術開発はより重要になると思われる。
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Summary

Research and Development of Nondestructive Quality Evaluation

Technologies based on Physical Properties of Fruit and Vegetables

Sadao OMORI, Akira HIRATA, Hironoshin TAKAO
Youichi NAKAMOTO, Osamu FUJIOKA

Domestic production of fruit and vegetables reached a peak around 1985 and then

started to decrease, while the import volume from foreign countries continues to increase

every year. Among imported fruit and vegetables, those from China and other low labor

cost countries tend to cause a price plummet and to accelerate reduction of domestic

production. Also, domestic production areas have farm labor force problems, such as

decrease in population mainly engaged in individual farming, aging of principle persons

engaged in individual farming, and labor shortage. Agriculture in Japan is thus in a

difficult situation. Various measures are taken in the production areas to cope with such

imported low-price fruit and vegetables, for example by using machines to reduce the

production cost and by producing high-quality, safe and secure fruit and vegetables for

differentiation. Thus in production areas active actions are taken not only to ensure the

production volume, but also to produce safe and high quality fruit and vegetables. For

production of high quality fruit and vegetables, nondestructive quality evaluation

equipment has been developed to measure the internal quality such as sugar content

and acidity degree, and is used in regular grading-packaging facilities. However, the

producers require quality evaluation of maturity and internal disease in addition to

sugar content and acidity degree, and therefore evaluation equipment convenient for use

in individual farmhouses. From the customer's viewpoint, trends such as overseas

operation of companies and booming in overseas travel have broadened diversity of

dietary life more internationally, and fruit and vegetables such as kiwifruit, pears,

pineapples, etc. have been introduced in addition to the traditional varieties like apples

and oranges that have been produced in Japan for centuries. Quality evaluation for

these new fruit and vegetables is becoming important to meet the diversified needs of

customers.

In response to the above social and technological background, in this research we

established nondestructive evaluation technologies of qualities such as maturity, peak

ripeness, internal disease, TEC based on various physical properties like compression

property, dynamical vibration property, optical property and temperature property,

targeting fruit and vegetables recently introduced to meet increasing demand. In

addition to these technologies, we also developed nondestructive quality evaluation
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equipment that can be used in individual farmhouses or regular grading-packaging

facilities on a small management scale.

1. Development of nondestructive quality evaluation technology based on static

mechanical property

Kiwifruit, muskmelon, mango, and other fruits were introduced relatively recently

into Japan, and their skin and flesh tend to soften as they mature. Targeting these fruit,

We established a nondestructive quality evaluation technology and developed equipment

based on the compression property, a mechanical quasi-static property. We evaluated

the firmness of the fruit, which is important as an evaluation standard of the peak

ripeness. So far, a fruit pressure tester or push-pull testing instrument has been used

for evaluating the firmness. With these instruments, the firmness is determined by the

maximum force required to penetrate a plunger or other tools into the target fruit, and

hence the measurement is always destructive. It is therefore difficult in these

conventional methods to conduct time-course evaluation of a single target or a total

inspection, and the result has to be speculated based on the data of the samples

withdrawn. To overcome such difficulty, we established a firmness evaluation method

simply by touching the target and detecting compressive deformation within the elastic

range, i.e. without destroying the target fruit in this research.

Based upon this method, we developed a firmness evaluation system called the

"Universal Firmness Evaluation Device (HIT-COUNTER)" which allows us to arbitrarily

set the compression force and deformation range. We also developed the "Firmness

Sorter for Kiwifruit" which sorts kiwifruit in order of firmness, together with a small,

lightweight, mobile device called the "Portable Firmness Tester (HANDY HIT)."

The Universal Firmness Evaluation Device is a standalone, portable unit of 180mm

in width, 455mm in height, and 250mm in length, which is smaller than conventional

systems of push-pull testing instruments combined with control devices. The Universal

Firmness Evaluation Device can perform of measurements by setting the measurement

conditions on the compression force and deformation in three deferent ways as follows:

1) Evaluation based on the deformation against a specific compression force, 2)

Evaluation based on the compression force against a specific deformation, and 3)

Evaluation based on the conventional maximum compression force, of which 1) and 2)

are used in the nondestructive measurement, and the present research mainly used 1).

The Device has some advantages in handling and operability. For example, the

measurement condition can be configured with the keyboard, with no special knowledge

required for the use of the device, and the setting is retained even when the power is off,

which makes the daily measurement easy to conduct repeatedly. However, since the
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target fruit is touched and deformed in the nondestructive firmness evaluation process

with this device, we need to know the elastic deforming range of the target and identify

appropriate conditions for the evaluation. As stated previously, the condition can be

configured arbitrarily in accordance with the user's aim, although the same

measurement condition should be used to compare the measurement data. Regarding

the usefulness of the device we developed, positive results were reported from the

National Institute of Fruit Tree Science and Aichi Prefecture Agricultural Research

Center for kiwifruit, from Gifu Prefecture Agricultural Research Center for persimmons,

and from Okinawa Prefecture Agricultural Experiment Station for mangos. These

reports confirm that the device can be used in testing and research institutions as well

as in many production areas.

The Firmness Sorter for Kiwifruit is 210cm in length, 150cm in height, and 70cm

in width, and it requires a power supply of AC100V and a small compressor of about

0.4kw for distributing fruit. It has the ability to consecutively sort three pieces of

kiwifruit per second to classify them into three firmness grades. It is necessary to assign

the deformation degree to each grade in accordance with the conveyer speed before using

the equipment. The speed should be handled with care, because the detected

deformation value changes in accordance with the conveyer speed. The Firmness Sorter

is small and convenient to use, and can therefore be used in small-scale regular

grading-packaging facilities or individual farmhouses. Also, a firmness sorter for

large-scale regular grading-packaging facilities is expected to be developed based on the

fundamental function of this sorter.

A portable firmness tester in a compact size of 124mm and 230g in weight uses the

pressure of a coil spring as a compression force applied to the target and presents the

pressure-caused deformation in a dial gauge. The maximum value indicator facilitates

easy reading of the dial gauge. An appropriate range of spring pressure is set to be

400-500g for the evaluation of kiwifruit firmness, and the device was therefore named

HANDY HIT400-500. We asked the Kanagawa Prefecture Horticultural Experiment

Station and the Okitsu National Institute of Fruit Tree Science to test the usefulness of

the evaluation device, and received reports that the device is quite useful.

Also, the Nagasaki Prefecture Agricultural Experiment Station reported on fruit

other than kiwifruit when they used the device for the watering control of greenhouse

oranges. The result motivated us to develop a weaker spring model HANDY HIT100-400

and a stronger spring model HANDY HIT500-800, for application to many fruit and

vegetables. However, this compact firmness evaluation device has a simple structure due

to the light weight, and thus the versatility and evaluation precision are limited. Also,

we need to be aware that the measurement is simple but often contains individual
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differences.

The equipment and instruments we developed are convenient for individual

farmhouses and small facilities because of easy handling and low price compared to the

conventional equipment currently used in fruit grading-packaging facilities. The

"Universal Firmness Evaluation Device" and the "Portable Firmness Tester" were

commercialized. So far, 10 units of the Universal Firmness Evaluation Device were sold

(catalog price: 1.5 million yen/unit) and 145 units of the Portable Firmness Tester have

been sold (catalog price: 50 thousand yen/unit) nationwide.

2. Development of nondestructive quality evaluation technology based on dynamic

mechanical property

We established the nondestructive quality evaluation technology and developed

equipment based on a dynamical property, i.e. vibration property about pear and other

fruit that require postharvest ripening. In this research, we established an evaluation

method of peak ripeness and maturity as an indicator of internal quality by weakly

striking the target fruit and detecting the sound and vibration. More specifically, we

developed a technology to evaluate peak ripeness by striking the target fruit and

calculating the “apparent spring constant of fruit” from the peak frequency of the

vibration and the mass of the fruit.

Based on this technology, we developed equipment to evaluate the peak ripeness of

La-France, a pear of variety. The equipment we developed can evaluate the peak

ripeness in a nondestructive manner unlike the conventional destructive evaluation

methods. The peak-ripeness evaluation equipment consists of a measurement unit and

an analysis unit. The former unit is 20×15×29cm, and the latter is 23×31×21cm. Both

are compact, light in weight, and portable. Also, a simple operation is all that is required

to start the measurement. We just need to place fruit on the measurement platform and

press the measurement start button. We discovered this peak-ripeness evaluation

equipment could be used for the evaluation of after-ripening to determine the shipment

time and peak ripeness of La-France. Because of its compact size, light weight and easy

handling, the equipment is suitable for on-site use in production areas. However, the

after-ripening evaluation based on the spring constant of fruit requires an index in

accordance with deferent ways of the pretreatment, e.g. ethylene treatment and chilling

treatment. The compression property within the elastic deforming range is another

candidate for evaluation methods other than the fruit spring-constant based method,

since the peak ripeness of La-France is evaluated by its firmness. However, the elastic

deforming range of the La-France flesh becomes narrower as the maturity progresses,

and the compression force could cause plastic deformation. Therefore, use of the method
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based on the compression property is inappropriate.

3. Development of nondestructive quality evaluation technology based on optical

property

Pineapples are produced mainly in Okinawa Prefecture in Japan and have become

popular in recent years. It is difficult to determine the degree of maturity of pineapples,

i.e. immaturity, good maturity or over-maturity, and to detect internal diseases from

their skin color and other external features. We established a nondestructive quality

evaluation technology and developed equipment to evaluate fruit and vegetables

including pineapples by using their optical properties against visible light. In this

research, we created a method to evaluate the maturity and internal disease by

detecting a light transmitted from the target. More specifically, two types of methods are

available. One uses transmitted light emitted from an artificial light source, a halogen

lamp, to evaluate the maturity and internal diseases, and the other uses transmitted

sunlight. We developed equipment based on these technologies to evaluate the maturity

and internal diseases of pineapples that are difficult to detect from their appearance. We

actually developed the "Stationary Maturity and Internal Disease Evaluation Device" for

in-house evaluation of postharvest pineapples, and the "Portable Maturity and Internal

Disease Evaluation Device" to evaluate the maturity and internal diseases of pre harvest

pineapples in farm fields.

The Stationary Maturity and Internal Disease Evaluation Device is 155cm in

length, 143cm in height and 50cm in width, and requires a power supply of AC100V.

The equipment uses a highly sensitive camera to detect the transmitted light from a

100W halogen lamp through a pineapple as an image, and evaluate the maturity and

internal diseases from the brightness of the image. We confirmed that the skin color did

not affect the maturity evaluation with this equipment, and that the intensity of the

transmitted light from immature fruit was low while it was higher when passing

through fruit of a higher maturity level. The transmitted light was image processed and

the maturity could be determined with the obtained pixels and the image. However, the

variation of fruit size created differences in the number of pixels and therefore, we had

to use targets of the same size or correct the image in accordance with the size. An

internal disease, suberized could be evaluated since theerwinia ananas serrano

intensity of the transmitted light from it was extremely low. However, evaluation was

difficult in cases where only part of the fruit body was diseased. The evaluation of

internal diseases other than requires further investigation. Inerwinia ananas serrano

the pineapple production areas, evaluation of the maturity and internal diseases, have

relied upon experience and instinct, and sometimes immature or diseased pineapples



63大森・平田・鷹尾・中元・藤岡：青果物の非破壊品質評価技術の開発研究

have passed through checks undetected. With this equipment, however, we consider that

safe and appropriately matured pineapples can be supplied to customers. Since the

method developed in this research to evaluate internal quality by detecting a

transmitted light with a highly sensitive camera can also be used for the evaluation of

black discoloration of potatoes and sugarcane, the method would contribute to the

distribution of fruit and vegetables with safe and appropriate internal qualities.

The Portable Maturity and Internal Disease Evaluation Device detects transmitted

light by using sunlight as a light source to evaluate the maturity and health of fruit.

However, the intensity of the radiated sunlight is not stable, and accordingly, the

transmitted light intensity must be corrected with the surrounding light volume. The

device we developed consists of a measurement unit (600g) and shoulder-type control

unit (900g), and is compact, light in weight and portable. We found it necessary to apply

two measurement indices, the greenhouse measurement index and outdoor measurement

index for the evaluation of maturity and diseased fruit. The evaluation was considered

precise when the difference between the maturity determined by this equipment and the

maturity determined by visual observation is 2% or smaller, and the ratio of the precise

evaluation was about 80% for pre-harvest fruit in the field (greenhouse and open field)

and about 95% when measurement position was taken by holding harvested pineapples

in hand. The evaluation error was 2% at the maximum due to the influence from the

measured area of the fruit and about 1% due to the influence from the direction of the

sun, and we presumed that the measurement of the fruit in the field was influenced by

buds and leaves. Severely diseased fruit ( ) could be evaluated inerwinia ananas serrano

a single measurement, while fruit at a moderately advanced stage of disease required

several measurements on different parts of the fruit body for the evaluation. We found

difficulty in the evaluation of diseased over-mature fruit and slightly diseased fruit. The

device we developed is compact and light in weight and is therefore operable by hand in

farm fields. It also has high precision in the maturity evaluation to detect which fruit is

mature enough to harvest. It could evaluate of intermediateerwinia ananas serrano

degree or higher in diseased fruit, but failed to evaluate over-matured diseased fruit and

minor diseases.

4. Development of nondestructive quality evaluation technology based on temperature

property

We established a nondestructive quality evaluation technology utilizing

temperature property and developed a simple-to-use evaluation label for La-France, a

pear variety, whose after-ripening is difficult to determine from its appearance such as

skin color and from touch alone in comparison with other fruit that requires postharvest
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ripening. In this research, we established a method to evaluate maturity and peak

ripeness by detecting cumulative temperature of the environment in which the target

fruit is placed. More specifically, it is a technology for measuring the peak ripeness by

looking at the color of a label, which varies according to the cumulative temperature in

time. Based on this method, we developed a peak-ripeness evaluation label that helps

customers to check the peak ripeness of La-France easily at stores or at home.

The after-ripening of fruit is influenced by ambient temperature. We therefore

investigated the relation between the cumulative ambient temperature and the

after-ripening, and identified a correlation between them as a result. From this result,

we developed a label that displays the cumulative temperature. The Peak Ripeness

Judgment label we developed becomes dark colored when the cumulative temperature

forces a dye to penetrate into the penetration layer. The label consists of a dye-layer

supporting sheet and the dye penetration layer to which the dye penetrates and develops

a color. To use the label that indicates the cumulative temperature by color, the

supporting sheet and the penetration layer sheet are pasted together. We used this label

to evaluate peak ripeness and found the ripeness could be easily judged by the color

change of the label. Since the peak ripeness evaluation with this label is based on the

ambient temperature, any fruit placed in the same environment shows the same peak

ripeness, although there should be individual variability. Also, the label we developed

costs about 100 yen. Considering that the material cost (cardboard box, cushioning, etc.)

for a single 5kg box shipped from the production areas is about 180 yen, we determined

that the cost of the label material had to be lowered for the practical application, and

recreated a sample of lower cost labels but failed to achieve sufficiently high

performance of measuring the cumulative temperature. To raise the precision of the

evaluation, it could be effective to detect ethylene gas or other gas that is discharged

from fruit as the maturity proceeds.

Conclusion５．

As stated above, we developed nondestructive evaluation technologies and

equipment for measuring the internal quality such as maturity, peak ripeness, and

internal disease, which was previously unevaluated, of diversified new fruit and

vegetables. The technologies and equipment we developed are expected to meet the

customers' requirements for healthy and high quality fruit, to enable the production and

provision of fruit and vegetables of stable quality in the production areas, and to

contribute to the activation of domestic production damaged by the imported agricultural

products and labor shortage.
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本報告の取扱いについて 

 

本報告の全部又は一部を無断で転載・複製

（コピー）することを禁じます。 

転載・複製に当たっては必ず原著者の許諾

を得て下さい。 
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