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モモ収穫後の追熟指標の開発
―水溶性ペクチンに着目した非破壊計測法―

1．はじめに
モモのように追熟性の果実においては，収穫適期の判断は特に重要である。一

方で収穫後においても，食べ頃に熟しているかどうかの評価が難しく，例えば，
糖度が同等であっても未熟な硬い果実と，完熟した柔らかい果実では食味が大き
く異なる。食べ頃に熟したかどうかの評価は，現状では熟練者が外観（色味）及
び触感（硬度）で主観的に判断することが多い。

果実が熟す過程においてはクロロフィルの減少による地色の変化，同時に軟化，
香りの増加が観測される 1）。また，植物ホルモンであるエチレンの放出量が増加
する。果実内部ではグルコースの減少とショ糖の増加，マレイン酸等の有機酸の
減少が進行する2）3）。貫入式硬度計を用いた果実硬度測定値や剥皮による地色は，
生産現場において収穫適期を知るための熟度の判断によく利用される。こうした
方法では果実を破壊する必要があるが，非破壊的にこれを実施しようとする試
みも多い 4）。具体的な方法として微小摂動 5-7），打撃法 8-10），音響測定 11-12），光学
測定 13-15）等がある。中でも打撃法では比較的正確な硬度を得ることができるが，
少なからず果実にダメージを与える懸念がある。これに対し，可視・近赤外分光
法等の光学的手法では正確性は劣るが，完全に非破壊的であり，全数検査も可能
であるなど，利用価値は大きい。

果実の選別技術（選果機）においては，大きさ，重量，糖度などを各種センサー
や画像処理技術を用いて測定し，選別する技術が実用化されている。これらの確
立した選別技術に，食べ頃が評価できる追熟度を指標として付加することができ
れば，出荷時期をより精密にコントロールでき，果実の商品価値を高めることで
きる。実際，このようなアイデアのもと，国内外において選果場のコンベヤー上に
設置するインラインセンサーが試行されている。これらの分光学的な熟度選別の
原理の詳細は明らかでないが，多くはクロロフィルの減少量を観測しているもの
と思われる。この基礎となるアイデアは Ziosi らによる指標であり，これはクロロ
フィル a の吸収ピークにあたる 670nm の吸光度と，ベースライン 720nm の吸光
度の差（index of absorbance difference, IAD）として以下のように定義される 16）。

　　　　　　　　　　　IADI  = A670nm － A720nm （1）

これは分光分析による非破壊計測であるから，計測による品質劣化の懸念はな
い。しかしながら，クロロフィルは未熟な果実中に多く含有され，収穫適期に近
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づくにつれてその含有量が急速に減少し，消費者の手元に届く段階では殆ど含有
量に変化がみられないことが多い。このため，クロロフィル含有量は，樹上での
未熟・適熟判定を行う評価指標には適するが，収穫後の追熟期間における食べ頃
評価には適さない。その他，追熟の際に非破壊的な分析指標として使用できそう
なものに，エチレンや香気成分等がある。しかし，いずれも微量であり分光学的
な測定には適さない。残る指標は果実の軟化である。その原因は完全には理解さ
れていないが，細胞壁に含まれる酵素によるペクチンの加水分解により進行する
と考えられている 17-19）。そこで，我々は収穫後の果実の食べ頃評価のため，ペク
チンの分解物として生じる水溶性ペクチン量を指標とした分光学的非破壊的熟度
指標の開発を試みた。

2．収穫後の熟度測定
2-1　実験

今回の試料には農研機構果樹研（茨城県つくば市）で栽培した白桃：“あかつき”
を用いた。ほぼ同時刻に同一栽培区画から，熟練者が外観の色味および触感によ
り収穫適期と判定した 40 果を収穫した。収穫後は果実硬度の各群の平均値が一
定になるよう 5 果ずつ 8 群に分け，21℃に制御した室内で貯蔵し，収穫日から
計 8 日間，1 日に 1 群ずつ実験に供した。各実験日には，エチレン産生量，可視・
近赤外吸光度スペクトル，果実硬度（FF），糖度含量（SSC）の測定と，水溶性
ペクチン量（WSP）測定のための果肉のサンプリングを実施した。エチレン産
生量は果実を密閉容器内において 26℃で 5 ～ 10 分間程度静置した後，容器内の
空気をシリンジで 1 mL 採取し，ガスクロマトグラフィー（GC-14B，島津製作所）
で分析した。

図 1　 接触型非破壊糖・酸度計（フルーツセレクターK-BA100R, クボタ）
によるモモ果実測定の様子 .

　　 装置は可視・近赤外分光装置であり , 光ファイバーで接続されたプローブヘッ
ドにて果実内部の拡散反射スペクトル（500-1000nm）を計測する。
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可視・近赤外吸光度スペクトル計測にはポータブル糖度選果機（フルーツセ
レクター K-BA100R，クボタ，図 1）を，FF 計測には貫入式硬度計（KM-5，藤
原製作所），SSC 測定には屈折率測定方式の Brix 糖度計（Pocket PAL-BX/RI，
アタゴ）を用いた。エチレン生成量，可視・近赤外スペクトル，FF，SSC の測
定，および WSP 定量用の果肉サンプリングは，赤道沿いの 3 箇所（縫合線から
左右 90 度および縫合線の裏側）において記述した順番に実施した。水溶性ペク
チン（WSP）の定量は吉岡らの方法 19）20）に基づき，モモ果肉からアルコール不
溶性固形物（AIS: alcohol-insoluble solids）を抽出し，AIS を蒸留水 40 mL に室
温で 12 時間浸漬，遠心分離後，上清液を WSP 溶液として抽出した。最終的に
m-phenylphenol 法 21）により可視スペクトル強度を用いて WSP を定量した。各
実験日に供された５果のエチレン生成量，SSC，FF，WSP の平均を，それぞれ
日数の経過に対してプロットした（図 2）。

2-2　 可視・近赤外スペクトルによるPLS回帰モデル
図 3 に同一の桃果実における 8 日間の可視・近赤外スペクトル変化を示す。収

穫後，時間が経つに連れ，670nm にピークを持つクロロフィル a の減少が観測
できる。また，近赤外スペクトル領域（700nm 以上）においては経時的なベー
スラインの上昇が見られた。次に全 40 果の可視・近赤外スペクトルに前処理と
して Savitzky-Golay 平滑化 22）（窓サイズ 11 点二次関数）およびベースライン補
正 23）を行った後，これを説明変数として PLS 回帰法 24）25）により FF，WSP，
さらに収穫後経過日数（ED）の検量モデルを作成した。結果は表１に示すとおり，

図 2　 エチレン産生量，果実硬度（FF），糖度含量（SSC）の測定と，水溶性ペ
クチン量（WSP）の経日変化。エラーバーは標準誤差を表す。
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いずれの項目も決定係数 0.8 以上のモデルが成立した。
次の問題は，収穫後熟度の教師データ（目的変数）としてどれを使用すればよ

いかである。近赤外スペクトルは水や有機物の分子振動を反映するため，水溶性
ペクチン量以外は間接的な相関から検量モデルが成立したと推測できる。このこ
とを調べるため，図３に各モデルの回帰係数（上段）と有効波長指標 VIP（variable
importance in projection，下段）26）をプロットした。回帰係数は，測定されたス
ペクトルの各波長の吸光度に乗算し，足し合わせることで目的変数の推定値を提
示する，いわば検量モデルの実体である。図４を見ると，一見， FF，WSP，ED
で全く異なるように見えるが，符号の正負や強弱の様子が異なるだけで，有効波
長は共通していると解釈できる。さらに明確に有効波長帯域を示す指標である
VIP を見ると，FF，WSP，ED の全てがほぼ同じパターンを示すことがわかる。
VIP は値が１以上の変数が検量モデルの成立に強く寄与するとされる。したがっ

図３　 測定されたモモの可視・近赤外拡散反射スペクトル。
　　 縦軸は反射率 R の逆数の対数とすることで吸光度と同一の

スケールに対応させた。

表１　 果実硬度（FF），水溶性ペクチン（WSP），収穫後経過日数（ED）のPLS
回帰による検量モデルの成立条件およびパフォーマンス

N: 試料数，LVs: 潜在変数の数，R2: Calibration における決定係数，RMSEC: calibration における
平均二乗誤差，RMSECV: cross-validation における最小二乗誤差，Bias: calibration における平均
誤差， FF: 果実硬度，WSP in AIS: アルコール不溶性固形物中の水溶性ペクチン量， ED: 経過日数

N LVs R2 RMSEC RMSECV Bias

FF（N） 80 9 0.80 3.60 4.41 0.07

WSP in AIS（g kg-1） 40 9 0.82 27.08 41.16 -2.50

ED 40 10 0.90 0.70 1.05 -0.05
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て，クロロフィルの吸収帯（680nm 付近）や 940-980nm の OH 伸縮振動帯など
が桃果実の追熟の推定に重要であることが明らかになった。以上のことから，近
赤外スペクトルを用いて追熟性の果実硬度の非破壊推定が可能となる背景には，
水溶性ペクチン量の変動が寄与していることが強く示唆された。

3． 水溶性ペクチンに基づく簡易な光学的指標の開発
3-1　ペクチンの加水分解過程（in vitro）の観測

桃の追熟，即ち軟化はペクチンの加水分解によって進行すると考えられる。ペ
クチン分解酵素によって加水分解が進み，ガラクチュロン酸などの水溶性ペクチ
ンが増加する。これまでに桃の硬度，あるいは経過日数と水溶性ペクチン量は近
赤外スペクトルの同帯域に有効波長を持つことが分かった。したがってさらに詳
細に水溶性ペクチン特有の吸収波長を特定できれば，これを追熟度指標として利

図 4　 （a）果実硬度（FF），水溶性ペクチン（WSP），収穫後経過日数（ED）検
量モデルの回帰係数プロット。（b）同モデルの有効波長指標VIP（variable
importance in projection）。
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用できる可能性がある。
そこで，市販のペクチン（柑橘由来，和光純薬）の 1 % 水溶液に対し，予め

準備したポリガラクツロナーゼ（シグマアルドリッチ）4.5 % を加えて反応を開
始し，2 時間にわたって近赤外スペクトルを測定した。測定には光路長 0.2 mm
の透過反射セル（FOSS 社製）を使用した。測定開始時点のスペクトル（0 min）
を差し引いたスペクトルを図 5 に示す。800-930nm にはランダムなベースライン
変動が見られるが，960nm を中心とした明確なピークが観測された。図 5 の挿
入に示すとおり，960nm におけるピーク強度はペクチンの分解過程で明らかな
増加傾向を持つ。この吸収の帰属は明確ではないが , 水溶性ペクチンの生成によ
る末端 OH 基の増加を反映するものと推察される。次に , この知見を元に , 実際
の果実の非破壊拡散反射強度から追熟度の指標化を試みた。

3-2　追熟度の指標化
ペクチンの加水分解が 960nm を中心とした吸収として観測されたことから ,

これを実際の果実の熟度指標として用いる。果実の拡散反射スペクトルには，個
体ごとに異なる光の散乱がベースライン変動として加算される。これを補正す
るため，比較的吸収のない 810nm の強度を基準とし，以下の式で桃の熟度指標

（Index of maturity for peaches: IMP）を定義する。

　　　　　　　　　　　IMP = A960nm － A810nm （2）

A960nm，A810nm は，それぞれ 960nm，810nm における拡散反射強度である。単

図 5　 ペクチンの加水分解過程（in vitro）で観察される近赤外スペクトルの変化 ,
および 960nmにおけるピーク強度の時間変化プロット（挿図）

120
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純な 2 波長強度の差であり，学習による検量モデルの構築は不要である。
さくら，マロンなピーチ，清水白桃，浅間白桃，白鳳，嶺鳳の 6 種のモモ（白桃）

について，購入日を 0 日目とし，以後 5 日間，10 個体を室温（25℃）に放置し，
一日おきに同一箇所のスペクトルを非破壊的に測定した。測定には図１と同じ，
フルーツセレクターを使用した。測定した拡散反射スペクトル強度から，（1）式
の IAD および（2）式の IMP を計算し，経過日数に対してプロットした（図 6）。

従来技術である IAD は，モモの地色に含まれるクロロフィル量に基づいた指標
である。市販の桃であるため，多くの品種では収穫時期において既にクロロフィ
ルが消失しており，結果的に白鳳を除いて IAD には大きな変化は見られなかった。
一方で水溶性ペクチンの量に基づく IMP では，すべての品種で購入後に 1.5 ～

図 6　 従来の果実熟度指標（IAD，上段）および筆者らが開発した熟度指標（IMP，
下段）

I AI
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1.2 の範囲で経日変化を観測することができた。なお，2 波長の強度差として定
義される IAD と IMP は，両者とも同一装置から求めたため，図 6 の値はそのま
ま絶対比較ができる。ここで示した IMP の明確な変化は，同一個体の追跡調査
によるところが大きい。しかし数百個の不特定多数の桃果実の実験の過程からも，
IMP は果実硬度と一定の相関（相関係数 0.6 程度）を持つことを確認済みである。

本実験では市販の接触式非破壊糖度センサーの拡散反射強度を利用したが，今
後は大規模な選果システムで使用される透過型選果機にも転用可能か，あるいは
熟度の変化を最大限効率的に捉えられる光学配置は最適であるかなど，いくつか
の検討の余地がある。とは言え IMP の最大の利点はセンシングに 2 波長しか使
用しない点である。したがって 2 個の LED を使用すれば，小型かつ安価な追熟
度センサーが実現でき，追熟性の果実の収穫後の商品管理や精密出荷に利用可能
である。一方，IAD もまた 760nm という特定の波長のみで定義できるため，IMP
と合わせることで，さらに生産現場から消費者のもとに至るまで，追熟性果実の
適切な熟度を可視化する技術として普及する可能性があると言える。

4．おわりに
農産物の多くは外観や糖度など，少ない基準で格付けされることが多いが，消

費者のニーズに応えるためには，食品の二次機能，三次機能を含む様々な訴求点
が付加されることが期待される。本稿で紹介した水溶性ペクチンに着目した熟度
指標は，多品種の国産モモを海外展開するにあたり，嗜好性調査を行う過程で考
案されたが，果実の食べ頃は個人の好みによって異なるため，究極の消費者ニー
ズかもしれない。なお，本方法は既存の糖度選果機のハードウェアを変更するこ
となく搭載できる可能性があるため，より細かな出荷条件の設定も可能である。
また，洋ナシなど，他の品目へ応用できる可能性もある。今後，本技術が生産性
向上と国産農産物の普及に役立つことを期待する。
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