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近赤外分光法によるメロン品質の非破壊計測法の開発†
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Ⅰ　緒　　言

　園芸農産物の品質を非破壊計測できれば，計測した園
芸農産物をそのまま商品として出荷でき，周囲を汚さず，
廃棄物を出さないという利点がある．
　農産物品質の非破壊計測法は光分析法，核磁気共鳴法，
打音解析法， 線解析法等に大別される．前 者は成分
分析に，後 者は物理的な測定に向く（ ， ；
； ら， ）．打音解析法および核磁気共鳴

法は測定に時間を要し，加えて，核磁気共鳴法は装置が
高価である．一方，光分析法の中で，紫外波長域は様々
な成分の吸収が存在するために多成分を含む農産物の非
破壊計測には不向きであると考えられる．可視波長域は
カロテノイドやクロロフィル等の非破壊分析が可能であ
る（ ら， ）． ～ の赤外波長域は
主に定性分析に利用される．近赤外分光法を使えば，安

〒 　三重県津市安濃町草生
野菜・茶の食味食感・安全性研究チーム

　† 本論文は明治大学農学部学位請求論文を加筆修正したものである．本論文の一部は ， において発表
した．
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価かつ迅速に果実糖度等の農産物の品質を非破壊計測す
ることが可能である（岩元， ；尾崎， ら，
）．迅速に非破壊計測できるのであれば，農産物品

質の全量検査が可能となる．
　近赤外波長域は ～ と定義され，広い意味
での近赤外分光法は近赤外光励起のラマン分光法や近赤
外円偏光二色性なども含むが，ここでは近赤外光吸収と
拡散反射のみを対象とする．近赤外光波長域は大まかに
領域Ⅰ（ ），領域Ⅱ（ ）および
領域Ⅲ（ ）に分けることができる．それぞ
れの領域には，主に赤外領域に観測される分子の基準振
動の第 倍音（領域Ⅰ），第 倍音（領域Ⅱ），結合音（領
域Ⅲ）によるバンドが観測される．近赤外吸収バンドは
次のような特徴を持つ．
①赤外吸収に比べ，はるかに微弱である．
②多数の倍音や結合音によるバンドが重なったり，フェ
ルミ共鳴によるバンドが多く観察される．
③水素を含む官能基（ ， ， など）や赤外で比
較的高波数域に吸収を与える官能基（ など）と関
係のあるバンドが多い．
　近赤外分光法は古くから知られていたにもかかわら
ず，その進歩あるいは応用は最近まで遅々としたもので
あった．その原因は上述した特徴の②のスペクトルが
複雑であることに起因する．この近赤外分光法に夜明け
が訪れたのは 年のことである．この年，米国農務
省の らは「スペクトルの複雑さと解析の難しさ」
という問題を統計処理によって解決する方法を提案した
のである（尾崎ら， ）． 年頃から小麦，トウモ
ロコシ，エンバク，米などの分光反射特性が測定され，

年には小麦のタンパク質定量において （米国
連邦穀物検査局）の公定法として採用されるに至った（岩
元， ）．牧草に関しては， 年に において
研究されて以来，蓄積が多く，フォレージテスト用のルー
チン分析法として広く利用されている（尾崎ら， ）．
このように，近赤外分光法による非破壊計測法開発の初
期は，主な対象が比較的乾燥した農産物であった．
　園芸分野における分光分析法による非破壊計測法にお
いて，可視波長域を用いる方法が先に検討された．可視
波長域においてはカロテノイドやクロロフィルおよびア
ントシアンの吸収を測定することが比較的容易であった
ために，研究が先行したものと推察される（ ら，
； ， ）．糖度の非破壊計測法の開発にお

いても，初めに可視波長域の利用が検討されたが，糖
との吸収を直接関連づけるものではなかった（ ら，

）．しかし，この研究グループは翌年に「近赤外分
光法によるタマネギの乾物と糖度の非破壊計測法」を発
表し，糖度の計測における決定的な発見を報告した．こ
の決定的な発見とは，糖度非破壊計測時のキイとなる
波長（近赤外短波長側）を見出し，そのキイ波長の一
つである 付近は炭水化物の吸収であることを発
見したことである（ ら， ）．その後，多くの研
究者がこれら 波長と似た組み合わせを選択しており，
メロン糖度（ ら， ），小玉スイカ糖度（ ら，
），イチゴ糖度（ ， ），モモ糖度（ ら，
； ら， ），モモとネクタリン糖度（ ，
），ミカン糖度（ ら， ）およびパイナッ

プル糖度（ ら， ）において と 付
近の波長組み合わせが選択され，これを基礎として果実
の糖度非破壊計測法は発展してきており，メロン糖度を
イメージング手法により計測する際にも同様の波長が利
用された（ ら， ）．これらの研究で非破壊計測
用検量線は重回帰式等の説明変数が ～ と比較的少な
かった．一方，重回帰分析ではなく，多数の説明変数を
利用するＰＬＳ回帰分析を適用した論文が多数見受けら
れるようになった（ ら， ； ； ら，
； ； ら， ； ら， ；

ら， ； ら， ； ら， ； ）．
　スペクトルは近赤外域から赤外域へと右上がりとな
り（吸光度が高くなる），長波長側は果実のような厚み
のある多水分試料の定量分析に使いにくい．一方，短波
長側は試料に対する透過力があるとされる（ ら，
）．

　近赤外スペクトル測定モードは反射，インタラクタン
ス（拡散反射），透過の つに分けられる．反射は主に粉
体試料，後二者は短波長側の近赤外波長域（ ）
を使って，多水分試料（例：果実）の計測に適用される
ことが多い．反射モードは試料平面に対して 度の位置
に検出部が配置されたもの等である（ （ ））．インタ
ラクタンスモードとは光照射部と検出部が同一平面上に
配置されたものである（ ら， ； ら，
； ， ）（ （ ），（ ））．このモードは試料に

光照射部と検出部を同時にセットすることが可能である．
透過モードは光照射部位に対して 度の位置に検出部
が配置されている（ ら， ）（ （ ））．
　これらの つの測定モードを使って，可視・近赤外短
波長域でキウイフルーツの糖度，比重および果肉色を非
破壊計測した結果，インタラクタンスモードが最も精度
が良かった（ ら， ）．近赤外分光法による農
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（ ， ）
（ ， ， ）

産物品質の非破壊計測法が収穫後の農産物を対象に温度
制御下の実験室内で開発されてきたのは，近赤外スペク
トルが温度の影響を受けるためである．実用的には温
度の影響を受けない方法の開発は必要であり，園芸農産
物において近赤外短波長域を利用することで，その可能
性は示されている（ ら， ； ら，
）．また，本分光光度計の小型化が可能となり，携

帯が可能となった（ ら， ）．以上の 点に
配慮すれば，生育中園芸農産物の非破壊計測が可能とな
るかもしれない．メロン果実の収穫時期は外観から判断
することが困難であり，交配後日数（佐藤， ），積
算温度（鈴木ら， ）および振動の伝搬速度（ ら，
）から非破壊的に判断することが可能であるが，こ

れらは糖度を直接計測するものではなく，樹上果実糖度
を直接非破壊計測することで低糖度果の流通防止の可能
性がより一層高まるものと期待される．また，高糖度果
の差別化販売の可能性もより一層高まるものと期待さ
れる．
　計測対象は内容成分を中心に検討されてきたために生
理障害の非破壊計測法開発は遅れていた．園芸分野にお
いて，果樹園芸で近赤外分光法による生理障害非破壊計
測法が報告されているが，リンゴの密入り果（
ら， ）および褐変果肉果（ ら， ）計測法の
報告のみでメロンを含めた野菜園芸で生理障害の非破壊
計測法は報告されていない．
　農産物の中では野菜を対象とした研究が遅れており，
果樹よりも研究が先行した（ ら， ； ら，

）ものの，実用的な研究は遅れていた．
　近赤外分光法により果実糖度を非破壊計測する場合，
実測値との間で大きな誤差を生じることがある（
ら， ）．特に，メロンのように果皮が厚く，表面に

凸凹がある果実では，さらに誤差を生じやすいものと推
測される．メロンは果物的野菜であり，甘さの指標とし
て糖度が重要視される（大和田ら， ）．また，果肉
に水浸状症状が発生することがあり（加藤， ），こ
の症状が荷受け時に見つかると，そのロットの評価は
悪い．これらの品質は外観からの判断が困難（川上ら，
）であり，生産者および消費者双方の立場から非破

壊計測法の開発が望まれる．
　そこで，近赤外分光法によるメロン糖度非破壊計測時
の推定精度向上のために，インタラクタンスモードを応
用した新しい近赤外スペクトル測定手法を開発すると共
に，「樹上メロン糖度の非破壊計測法」および「メロン
水浸状果の非破壊検出法」を開発した．

Ⅱ　非接触スペクトル測定法の開発

1　緒　　言
　近赤外分光法により果実糖度を非破壊計測する場合，
実測値との間で大きな誤差を生じることがある（
ら， ）．メロンは果物的野菜であり，甘さの指標と
して糖度が重要視される（大和田ら， ）．特に，メ
ロンのように果皮が厚く，表面に凸凹がある果実では，
さらに誤差を生じやすいものと推測される．
　先に述べたように，近赤外長波長側は果実のような厚
みのある多水分試料の定量分析に使いにくい．一方，短
波長側は試料に対する透過力があるとされる（ ら，
）．この短波長域と可視域で つの測定モード（反射，

インタラクタンス，透過）（ ）を使って，キウイフ
ルーツの糖度，比重および果肉色を計測した結果，イン
タラクタンスモードが最も精度が良かった（ ら，
）．

伊藤：近赤外分光法によるメロン品質の非破壊計測法の開発
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　果実的園芸農産物の糖度非破壊計測において，メロン
糖度（ ら， ），小玉スイカ糖度（ ら， ），
イチゴ糖度（ ， ），モモ糖度（ ら， ；

ら， ），モモとネクタリン糖度（ ，
），ミカン糖度（ ら， ）およびパイナッ

プル糖度（ ら， ）で と 付近の波
長組み合わせが選択された． 付近は炭水化物の吸
収である（ ら， ）． 付近はそれに付随す
る補正的な波長である（ ら， ）．
　そこで，以上の知見を基に，近赤外分光法によるメロ
ン糖度非破壊計測時の推定精度向上のために，インタラ
クタンスモードを応用した新しい近赤外スペクトル測定
手法を開発した．

2　方　　法
　試料は品種‘アンデス’（サカタのタネ），‘アールス
ナイト夏系 号’（サカタのタネ），‘ティファニー ’（横
浜植木）（以後，以上 品種を「アールスメロン」と呼ぶ），
‘しらゆき ’（大和農園）および と春系
号の交配後代（以後，「交配後代」と呼ぶ）を農林水産
省野菜・茶業試験場（ 年 月に「独立行政法人農
業技術研究機構野菜茶業研究所」， 年 月に「独立
行政法人農業・生物系特定産業技術研究機構野菜茶業研
究所」に組織名変更）内ビニルハウスで栽培した．‘ア
ンデス’は複数の作型で栽培可能であり，国内で生産の
多い品種である．これら供試試料の特性を に示

した．また，別途 年 月以降に供試した交配後代
および市販メロンの特性を に示した．
　使用した近赤外分光光度計は光ファイバーを装着した

（ ， ， ， ）
である．この分光光度計本体は世界的に使用されており，
光ファイバー末端の外側から近赤外光が試料に照射さ
れ，内側に近赤外光を受光する部分がある（同軸型光ファ
イバー，インタラクタンスモード）（ （ ））．光ファ
イバー末端の外輪から果実に照射された近赤外光は組織
と相互作用し，吸収されない光の幾らかは反射されて
果実を出て，光ファイバー末端内側の同心円上の受光
部によって集められる（ ， ）．通常，果実
や野菜での糖度分布は不均一であり（ ら， ），
メロンでは果実花痕部果肉糖度が比較的高い（水野ら，
）．また，果実花痕部は目視により容易に確認でき

るので，スペクトル測定部位としてセットすることが容
易である．そこで，果実の花痕部をスペクトル測定部位
とした．インタラクタンスモードにおいて，光ファイバー
末端の受光部と試料（果実）との間を最も近づけてスペ
クトルを測定する方法が従来法（「接触スペクトル測定
法」）（ ら， ； ， ； ， ）で
あり，光ファイバー末端と果実との間を ～ 離す
スペクトル測定法が今回提案する「非接触スペクトル測
定法」である（ （ ））．両方法で果実花痕部のスペ
クトルを測定（原スペクトル）し，糖度非破壊計測時の
推定精度向上に配慮してセグメント ，ギャップ

（ ） （ ）
（ ）

±

‘ ’ － ±

‘ ’ － ±

‘ ’ － ±

‘ ’ － ±

‘ ’ ， － ±

　 ＊　 ， － ±

　 － ±

　 － ±

（ ）

‘ ’ － ±

‘ ’ － ±

（ ）

‘ ’ ， － ±
＊
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（ ） （ ） Ⅱ Ⅳ Ⅴ
（ ）

ＮＩＶＴＳ ○ ○ ○
ＮＩＶＴＳ ○ ○ ○
ＮＩＶＴＳ ○ ○ ○
ＮＩＶＴＳ ○ ○ ×
ＮＩＶＴＳ ○ ○ ×
ＮＩＶＴＳ ○ ○ ×
ＮＩＶＴＳ ○ ○ ×
ＮＩＶＴＳ ○ ○ ×
ＮＩＶＴＳ ○ ○ ×
ＮＩＶＴＳ ○ ○ ×
ＮＩＶＴＳ ○ ○ ×

‘ ’ ○ ○ ○
○ ○ ○
○ ○ ○
○ ○ ○
○ ○ ○
○ ○ ○
○ ○ ○
× ○ ×
× ○ ×
× ○ ×
× ○ ×
× ○ ×
○ ○ ×
○ ○ ×
○ ○ ×
○ ○ ×

（ ）
ＮＩＶＴＳ ○ ○ ○
ＮＩＶＴＳ ○ ○ ○
ＮＩＶＴＳ ○ ○ ×

‘ ’ ○ ○ ○
‘ ’ ○ ○ ○

○ ○ ○
× ○ ×
× ○ ×
○ ○ ×
○ ○ ×

（ ）
‘ ’ ○ ○ ○
‘ ’ ○ ○ ○
‘ ’ ○ ○ ○
‘ ’ ○ ○ ○
‘ ’ ○ ○ ○
（ ）

○ ○ ○
○ ○ ○
× × ○
× × ○
○ ○ ○
○ ○ ○
○ ○ ○

＊ ，

＊ ■■■■

の条件で 次微分スペクトルに変換した．スペクトル測
定後，果実花痕部を光ファイバー末端光照射部の直径と
ほぼ同じである 径のコルクボーラーを使って切
り抜いた．得られた果肉をおろし器を使っておろした後，

遠心分離し，得られた汁液の糖度を温度補償型糖度計（ア
タゴ， ）を使って測定した．
　果実花痕部 次微分スペクトル（ ～ ，
間隔）の吸光度を独立変数，花痕部果肉糖度の実測値

伊藤：近赤外分光法によるメロン品質の非破壊計測法の開発
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を従属変数とする重回帰式を作成した．糖度推定精度は
重回帰分析時において，バイアスやスロープの発生が問
題とならないので重相関係数（ ）および独立変数の
数を考慮した （ ），未知試
料評価時において，糖度絶対値の推定精度を示すために

（ ）により評価した．
および の説明を下に記す．
平方根（Σ（ ）（ ））

糖度の実測値
糖度の推定値
重回帰式に採用した独立変数の数
試料数

平方根（Σ（ ） ）
　実験方法の概略を （ ）に示した．
　近赤外スペクトル測定および重回帰分析用ソフトウエ
アとして，上記近赤外分光光度計に付属した （

） を使用した．
両スペクトル測定法による推定値の平均値間の有意差検
定はｔ検定を行った．
　糖標品（スクロース，グルコース，フルクトース）と
して和光の特級試薬を用意し，粉末またはそれぞれ純水
に溶かしたものをレファレンス板付きのサンプルカップ
に入れ，インタラクタンスモードでスペクトルを測定
した．
　糖の定量は高速液体クロマトグラフィーを用いて定量
した．すなわち，カラムは を使用
し，示差屈折検出器でピークを検出した．

3　結果および考察
　ａ　非接触スペクトル測定法の開発
　広い糖度範囲を得るために，‘アンデス’では未熟か
らやや過熟な果実を供試した．一方，交配後代の果実の
収穫時期は個別に果皮の黄化や離層形成等から判断され
たので，‘アンデス’の場合とは異なって熟した果実に
より糖度範囲が広がったと考えられた．供試した試料に
おいて，非接触測定した原スペクトルの吸光度は接触測
定した原スペクトルの吸光度よりも必ず低くなった．ま
た， 次微分スペクトルにおいても，前者の方が吸光度
の絶対値が小さくなった．両スペクトル測定法において，
， ， および 付近で吸光度の値がゼロ付

近へと収束していた（ ，）．
　糖度と各波長の吸光度との相関係数を見ると，
付近を除いて，非接触スペクトル測定法の方が負の相関
係数が高くなる傾向があった．中でも 付近が最

も高い負の相関係数を示し，‘アンデス’では接触スペ
クトル測定で相関係数は ，非接触スペクトル測定
で （ ），交配後代ではそれぞれ ， であっ
た（ ）． 次微分スペクトルでは原スペクトルと異な
り，目的成分量との間に正ではなく負の相関が出現する．
このように，非接触スペクトル測定法は‘アンデス’に
おいて糖や炭水化物の吸収帯といわれている 付
近（ ら， ）の相関係数を改善することが出来た．
交配後代では同波長における相関係数はほぼ同じであっ
たものの，非接触スペクトル測定による精度の良い糖度
非破壊計測が期待された．
　果実と光ファイバーとの距離の関係について，光ファ
イバー末端と果実との距離が離れるにつれて吸光度の絶
対値が小さくなることが明らかとなった．メロンの表面
は凸凹であり，光ファイバーと試料との間の距離は一定
に設定することが困難であり，個体間で 程度は変
わりうる．その分，吸光度の値は影響を受けると考えら
れた．また，光ファイバー末端と果実との距離を ～

離した場合も， ， ， および 付近
で吸光度の値がゼロ付近へと収束していた．なお，スペ
クトル測定は暗箱内に試料をセットしており，どの距離
においてもノイズが目立つことはなかった（ ）．

　ｂ　糖度検量線の作成と評価
　‘アンデス’で両スペクトル測定法において重回帰式
を作成した結果，その独立変数として ， ，
を採用した．以下にその式を示す．
非接触スペクトル測定：
糖度推定値（ ）＝ － ×
× ×
接触スペクトル測定：
糖度推定値（ ）＝ － ×
× ×
示した波長は，各波長における 次微分スペクトルの吸
光度を指す．
　なお，‘アンデス’の非接触測定したスペクトルから
作成した重回帰式では 年 月収穫のロットを使っ
て，バイアスを補正後に使用した．
　交配後代で両スペクトル測定法において作成した重回
帰式を以下に示す．
非接触スペクトル測定：
糖度推定値（ ）＝ － ×
× － × － ×
接触スペクトル測定：
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（ ） （ ）

糖度推定値（ ）＝ － ×
× × ×
示した波長は，各波長における 次微分スペクトルの吸
光度を指す．

　以上に示したように，非接触測定したスペクトルを
使って作成した重回帰式は，採用した波長が同じ場合に，
対応する傾きの値が大きくなった．また，どの重回帰式
においても，第 波長として 付近， 波長として

伊藤：近赤外分光法によるメロン品質の非破壊計測法の開発
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付近を採用した．
　これら第 ， 波長の組み合わせは，最初に，タマ
ネギ乾物および糖度の非破壊計測法開発の際に採用さ
れた． 付近は炭水化物の吸収である（ ら，
）．多くの研究者がこれら 波長と似た組み合わせ

を選択しており，他にもメロン糖度（ ら， ），
小玉スイカ糖度（ ら， ），イチゴ糖度（ ，
），モモ糖度（ ら， ； ら， ），

モモとネクタリン糖度（ ， ），ミカン糖度
（ ら， ）およびパイナップル糖度（ ら，

）において と 付近の波長組み合わせが
選択された． 付近は補正的な波長である（
ら， ）．今後，これらの波長（ と 付近）
の組み合わせを「糖度推定のキイ波長」と呼ぶ．なお，

ら（ ）は， 付近のバンドを 構造
の第 倍音と推定した．
　交配後代では重回帰式の第 ， 波長として，吸光度
がゼロ付近に収束する波長が採用された．すなわち，
非接触スペクトル測定法においては短波長側の ，

，接触スペクトル測定では長波長側の が
採用された（ ，）．加えて， ， 付近は非接
触測定したスペクトルにおいて，糖度と無相関（相関係
数がゼロ付近）の波長， は接触測定したスペク
トルにおいて，糖度と無相関の波長であった． 付
近は 次微分スペクトルの吸光度と糖度との間に比較的
高い正の相関係数を示したので，糖度とは直接関係のな
い波長であると考えられた（ ，）．
　‘アンデス’では重回帰式の独立変数が糖度推定のキ
イ波長のみの場合に，直線よりも曲線にフィッティング
する様子であり，特に，接触スペクトル測定した場合に

その傾向は強い様子であった（ （ ））．このことは
回帰式の直線性を向上させるために他の情報を取り込ま
なければならないことを示す．
　上記の重回帰式を使って，それぞれに対応する未知試
料の糖度を推定した．その結果，非接触スペクトル測定
したメロンの吸光度は絶対値が小さいものの，‘アンデ
ス’および交配後代の供試した全てのロットにおいて推
定精度を改善した．すなわち，接触スペクトル測定より
も は低く，重相関係数は高くなり（ ，），作型，
栽培年次の異なるメロンの は低くなった（ ，
左側）．ただし，これらの各ロットの中には対応する

両推定値の平均値を 検定にかけた結果，有意差が認め
られず，両推定値の平均値が同等のロットも認められた．
上述のように，糖度推定時に と組み合わされて
使われる 付近の波長は補正的な波長とされるが，
‘アンデス’ではこの波長によって，かえってバイアス
が大きくなり，推定精度の低下するロットが認められた．
そこで，一部のロットでは ， の 波長を使用
した．合計 ロット中で，接触スペクトル測定の ロッ
トでこの 波長の方が推定精度が良かった．一方，非接
触スペクトル測定法でこの 波長の方が推定精度が良
かったのは冬の ロットのみであった（ ）．
　交配後代の収穫時期は個別に果皮の黄化や離層形成
等から判断されたので，‘アンデス’の場合とは異なっ
て熟した果実により糖度範囲が広がったと考えられた
が，この試験においても，非接触スペクトル測定は接触
スペクトル測定の糖度推定精度を改善し，検量線作成用
試料で非接触スペクトル測定法の方が精度が高かった
（ ）．しかし，未知試料では の値はほぼ同じで，
対応する両推定値を 検定にかけた結果も有意差は認め
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られなかった（ 左側）．
　先の‘アンデス’と交配後代の重回帰式を比較すると，
独立変数に採用した第 および 波長は異なったので，
出来るのであれば，一つの重回帰式で両方共に計測でき

ることが望まれた．そこで，上述の交配後代を使って作
成した重回帰式を使って‘アンデス’の糖度を推定した
結果，全ての ロットにおいて非接触スペクトル測定は
接触スペクトル測定の糖度推定精度を改善した．すなわ
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ち，全ての ロットにおいて，接触スペクトル測定時よ
りも は低くなり，加えて， ロット中 ロットで
検定の結果は有意となった．このマルチ検量線をさらに
評価するために，新たに未知試料として加えたアールス

メロン‘ティファニー ’では非接触スペクトル測定
の の方が高くなったが， 検定の結果，有意差が認
められなかった．アールスメロン‘アールスナイト夏系
号’でも非接触スペクトル測定は接触スペクトル測定
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の糖度推定精度を改善し， 検定の結果も有意となった．
以上はどれもネットメロンの結果であったが，ノーネッ
トメロンである‘しらゆき ’および交配後代と市販
メロンで糖度範囲を最も広くしたロットにおいても非
接触スペクトル測定は接触スペクトル測定の糖度推定精
度を改善した．すなわち，接触スペクトル測定時よりも

は低くなった（ 中～右側）．
　 および を見ると明らかなように，接触スペ
クトル測定時の は非接触スペクトル測定時のそれ
と比較して，変動幅が大きかった．
　接触スペクトル測定において，非接触スペクトル測
定の重回帰式の独立変数として採用したのと同じ波長
（ ， ， ， ）を採用して重回帰式を作成し
ても，先に採用した 波長と比較すると， ロットで

が低いのみであり，加えて，非接触スペクトル測
定の重回帰式と比較すると，全てのロットで が高
くなった（データ略）．
　非接触スペクトル測定を利用する場合に，従来法と比
較して推定精度が同等以上であれば，全体として推定精
度向上が期待でき，光ファイバー末端と試料を接触させ
る必要はないので，光ファイバー末端は汚れにくくなる．
また，センサー部分は対象物と非接触であるので，究極
の品質管理である「無侵襲プロセス管理」が可能となる
（尾崎ら， ）．
　‘アンデス’果実花痕部と光ファイバー末端の距離が
と のときに，先に作成した重回帰式による糖度

推定値はそれぞれ と であり，ほぼ同じであっ
た．そこで，今後も ～ に設定することとした．
　以上のように，炭水化物や糖の吸収帯である
付近の波長を重回帰式の独立変数として含めることによ
り，従来法（接触スペクトル測定）と比較して非接触ス
ペクトル測定は糖度推定精度が同等か，改善することが
でき，安定した計測が可能となった．

　ｃ　糖標品を用いた検討
　糖標品（スクロース，グルコース，フルクトース）粉
末のスペクトルをメロンと同様にインタラクタンスモー
ドで測定した結果，スクロースでは ，グルコースと
フルクトースでは をピークトップとするブロー
ドな吸収帯を認めることができた．メロンのスペクトル
を測定した近赤外短波長域において，これらメロンの主
要な遊離糖の吸収帯が一致して認められたのはこの吸収
帯のみであった（ ）．先に，非破壊計測用検量線の
独立変数として採用した，糖や炭水化物の吸収帯といわ
れている 付近（ ら， ）はこの吸収帯の
裾に位置する． （ ）はスクロース，グルコースお
よびフルクトース粉末にて同様のスペクトルを得た．
　さらに，糖標品をそれぞれ純水に溶解してスペクトル
を測定した．各糖の濃度はメロンにおける濃度を考慮
（ ら， ）して決定した． 次微分スペクトルにお
ける の吸光度と濃度との相関係数はスクロース
～ では ，グルコース ～ では ，フ
ルクトース ～ では といずれも高い相関を示

伊藤：近赤外分光法によるメロン品質の非破壊計測法の開発
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した．また， ， ， および で吸光度はゼ
ロ付近となっており，メロンと同様に， ， および

付近での吸光度はゼロ付近であった（ ， ，
）．
　以上の結果から，糖水溶液のスペクトルをインタラク

タンスモードで測定した結果， 付近の吸光度と糖
濃度との相関は高く，糖粉末のスペクトルを測定した結
果も，この付近の波長は糖の吸収と関係があることを確
認できた．また，糖水溶液のスペクトルにおいて，
および 付近での吸光度はメロンと同様にゼロ付
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近であった．

　ｄ　糖の検量線作成と評価
　 に示したように，糖度の検量線作成と評価に
使用したのと同じ幾つかのロットを供試した．糖度の
～ ％は糖含量で説明可能であり，主成分は糖であ

ることを確認できた（大和田ら， ）．糖の検量線（重
回帰式）の独立変数として， 次微分スペクトルの ，
， および の吸光度を採用した．これらの

独立変数は糖度の検量線に採用した独立変数と同じで
ある．検量線作成時の重相関係数は非接触スペクトル

測定法で ，接触スペクトル測定法で であった．
の吸光度と糖実測値との相関は非接触スペクト

ル測定法で ，接触スペクトル測定法で であり，
糖度検量線作成時と同様に前者の方が高いマイナスの相
関を示した．未知試料として，検量線作成用試料に含ま
れない‘アンデス’およびアールスメロンを供試した結
果，糖 糖度の値が ％程度のロットでは両スペクト
ル測定法において同程度の推定精度を示し，それ以外の
ロットでは非接触スペクトル測定法の方が推定精度が良
く， 年 月に収穫した‘アンデス’では両推定値の
平均値間に有意差が認められた（ ）．

伊藤：近赤外分光法によるメロン品質の非破壊計測法の開発
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　以上に示したように，非接触スペクトル測定法の糖推
定精度は糖度推定時と同様に，接触スペクトル測定法（従
来法）と同等か改善した．

4　摘　　要
　近赤外分光法によるメロン糖度非破壊計測時の推定精
度向上のために，インタラクタンスモードを応用した新
しい近赤外スペクトル測定手法を開発した．
　インタラクタンスモードにおいて，光ファイバー末端
と果実との距離が離れるにつれて吸光度の絶対値が小
さくなったが， ， ， および 付近で 次
微分スペクトルの吸光度の値がゼロ付近へと収束してい
た．なお，スペクトル測定は暗箱内に試料をセットし
ており，どの距離においてもノイズが目立つことはな
かった．
　メロン果実と光ファイバー末端の距離が と の

ときにほぼ同じ推定値が得られた．そこで，メロン表面
は凸凹なので， ～ に設定した．糖度と各波長の
吸光度との相関係数を見ると， 付近を除いて，従
来のスペクトル測定法よりも，このスペクトル測定法の
方が相関係数を改善する傾向があった．この新たに提案
するスペクトル測定法を「非接触スペクトル測定法」と
呼ぶことにし，従来法を「接触スペクトル測定法」と呼
んで区別した．また，試料と非接触で測定できれば，究
極の品質管理である無侵襲プロセス管理が可能となる．
　炭水化物や糖の吸収帯である 付近の波長を重
回帰式の独立変数として含めることにより，接触スペ
クトル測定と比較して非接触スペクトル測定は糖度推定
精度が同等か，改善することができ，安定した計測が
可能となった．この異なる品種・収穫時期・熟度・作型
の試料に対して堅牢な重回帰式（非破壊計測用マルチ
検量線）の独立変数として，糖度推定のキイ波長（ ，
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）の他に， および を採用した． お
よび 付近は 次微分スペクトルの吸光度の値が
ゼロに収束し，糖度との相関がゼロ付近の波長であった．
　糖水溶液のスペクトルをインタラクタンスモードで測
定した結果， 付近の吸光度と糖濃度との相関は高
く，糖粉末のスペクトルを測定した結果も，この付近の
波長は糖の吸収と関係があることを確認できた．また，
糖水溶液の吸光度はメロンと同様に， および
付近でゼロ付近であった．
　非接触スペクトル測定法の糖推定精度も糖度推定時と
同様に，接触スペクトル測定法（従来法）と同等か改善
した．

Ⅲ　樹上メロン糖度の非破壊計測法の開発

1　緒　　言
　近赤外分光法による農産物品質の非破壊計測法が収穫
後の農産物を対象に温度制御下の実験室内で開発されて
きたのは，近赤外スペクトルが温度の影響を受けるため
である．実用的には温度の影響を受けない方法の開発は
必要であり，その可能性は示されている（ ら，
； ら， ）．また，本分光光度計の小型

化が可能となった（ ら， ）．これらにより，
環境温度の影響を受けやすい栽培現場においても，世界
にさきがけて生育中果実糖度の非破壊計測が可能となる
ことが期待された．メロン果実の収穫時期は外観から
判断することが困難であり，交配後日数（佐藤， ），
積算温度（鈴木ら， ）および振動の伝搬速度（ ら，

）から非破壊的に判断することが可能であるが，こ
れらは糖度を直接計測するものではなく，樹上果実糖度
を直接非破壊計測することで低糖度果の流通防止の可能
性がより一層高まるものと期待される．また，高糖度果
の差別化販売の可能性もより一層高まるものと期待さ
れる．
　そこで，本章においてはⅡ章において得られた知見を
基に，生育中メロン糖度非破壊計測の可能性を検討した．

2　方　　法
　試料は品種‘アールスナイト盛夏系’（サカタのタネ）
を 年に農林水産省野菜・茶業試験場内ビニルハウ
スで抑制栽培した．
　使用した近赤外分光光度計は光ファイバーを装着した
クボタ （Ⅳ章で使用する のプロトタ
イプ）である．近赤外スペクトルの測定および変換は
付属のソフトウエアをパソコンにインストールして行っ
た．この光ファイバー末端の光照射部の直径は，試料内
部の情報が得られるように，Ⅱ章で使用した近赤外分光
光度計のそれと比較して と広い（ ら， ）
（ ）．ビニルハウス内では外光の影響を避けるため
に，メロンを黒布で覆い果実花痕部の原スペクトルを測
定した．原スペクトルは ポイントの条件で 次微分
スペクトルに変換した．スペクトルを測定後，果実花痕
部を光ファイバー光照射部の直径とほぼ同じ 径
のコルクボーラーを使って切り抜いた．得られた果肉を
おろし器を使っておろした後，遠心分離し，得られた汁
液の糖度を温度補償型糖度計（アタゴ， ）を使っ
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て測定した． 年 月 日に収穫した 果実を検量
線作成用試料とし，果実花痕部 次微分スペクトルの吸
光度を独立変数，花痕部果肉糖度の実測値を従属変数と
する重回帰式を作成した．作成した重回帰式を使って，
樹上 果実の花痕部糖度を推定し，その中の 果実は糖
度推定値をモニタリングした．重回帰分析およびｔ検定
（対応する糖度実測値と推定値の平均値間の有意差検定）
は を使用した．
　糖度推定精度は重回帰分析時において，バイアス
やスロープの発生が問題とならないので重相関係数
（ ）および独立変数の数を考慮した

（ ），未知試料評価時において，糖度絶対
値の推定精度を示すために （ ）に
より評価した．

および の説明を下に記す．
平方根（Σ（ ）（ ））

糖度の実測値
糖度の推定値
重回帰式に採用した独立変数の数
試料数

平方根（Σ（ ） ）
　 に樹上メロン糖度非破壊計測時の様子を示
した．

3　結果および考察
　ビニルハウス内で測定した樹上メロンの 次微分スペ

クトルは，収穫後メロンのスペクトルと比べて吸光度の
変動が大きかった（例： ， ， 付近）．測定
時のビニルハウス内の温度は 度を越えていた．一方，
収穫後メロンは室温下でスペクトルを測定した（花痕部
温度 ± ℃）ため，樹上メロンと収穫後メロンで
品温は異なっていたと考えられた．なお，両メロンの糖
度範囲は および に示すようにほぼ同じであっ
た．Ⅱ章で示したように，近赤外分光光度計の機種や測
定場所が異なっても， ， 付近で 次微分スペク
トルの吸光度はゼロ付近に収束していた．また，Ⅱ章の
結果と比較して， 次微分スペクトルの吸光度の絶対値
はさらに一桁小さかった（ ， ）．
　検量線作成時の重相関係数は糖度推定のキイ波長であ
る と で ，第 波長として を採
用したときに ，さらに，第 波長として を
採用したときに であった．このように，第 ，第
波長として吸光度がゼロ付近で収束する波長を採用し
たが，収穫後メロンの糖度推定精度を大きく改善するこ
とはなかった（ ）．Ⅱ章の結果においても，
を第 波長として採用することで，検量線作成用試料の
糖度推定精度を大きく改善することはなかった（ ）．
以下に作成した重回帰式を示す．
糖度推定値（ ） － ×
× × ×
　示した波長は各波長における 次微分スペクトルの吸
光度を指す．

　
（ ）
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（ ，‘ ’ ’， ，

）

　
（ ，‘ ’ ’， ，

）

樹上糖度を推定した結果，重回帰式の独立変数として糖
度推定のキイ波長に および が加わると，糖
度推定のキイ波長で発生した実測値との誤差を大きく
改善し（ ），ｔ検定の結果，これら 波長による
糖度推定値と実測値との平均値間に有意差は認められ

なかった．このように，温度 ℃を越えたビニルハウ
ス内で， が± （ ）という精度で樹上メ
ロン糖度の非破壊計測が可能となった．Ⅱ章の‘アンデ
ス’の結果においても糖度推定のキイ波長使用で比較的
大きなバイアスが発生することが認められたが，類似の

伊藤：近赤外分光法によるメロン品質の非破壊計測法の開発
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（ ，‘ ’ ’， ）

　
，‘ ’ ’，

波長はⅡ章の交配後代から作成した重回帰式でも採用
され，異なる品種・収穫時期・熟度・作型の試料に対し
ても接触スペクトル測定時の推定精度を改善したので，
および 付近は非接触スペクトル測定時にキイ

波長の情報を補正する役割があるものと考えられた．な
お， の機種では および に示したように，

以降で有効な計測が不可能であったので，これ以
降の波長は検討できなかった．
　上記重回帰式を使って 樹上果実の糖度をモニタリン
グした結果，収穫時期近くで糖度が急上昇し，その後安

定する様子を描くことができた（ ）．
　以上に示したように，収穫後果実のスペクトルとその
糖度実測値から作成した重回帰式を用いて，樹上果実糖
度を推定することが可能となった．

4　摘　　要
　第Ⅲ章においては第Ⅱ章において得られた知見を基
に，携帯型近赤外分光光度計クボタ （Ⅳ章で使
用する のプロトタイプ）を用いて，樹上果実
の糖度非破壊計測の可能性を検討した．
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　本機により得られたメロンの 次微分スペクトルは収
穫後果実よりも樹上果実で変動が大きく，Ⅱ章のメロン
次微分スペクトルと比較すると，吸光度値が一桁小さ
いものであった．それにもかかわらず，収穫後果実のス
ペクトルとその糖度実測値から作成した重回帰式を用い
て，樹上果実糖度を推定することが出来， が±
（ ）という精度で樹上メロン糖度の非破壊計測が

可能であった．加えて，本法により収穫期前に果実糖度
が急上昇し，その後安定する様子をモニタリングするこ
とができた．なお，本重回帰式の独立変数として採用し
た波長は ， ， ， であり，Ⅱ章で作成した
マルチ検量線の独立変数と似ていた．また，検量線作成
用の収穫後果実と評価用の樹上果実では温度が異なって
いたものと推察されたが， および は樹上果実
の前 波長（「糖度推定のキイ波長」）で発生した大きな
バイアスを改善できた．

Ⅳ　クボタK-BA100によるメロン糖度の
非破壊計測

1　緒　　言
　農業等の技術開発において，基礎的な研究が先行する
が，実用化に至るまではコスト，技術の精度等さらにク
リアしなければならない問題が存在する．本研究におい
ても第ⅡおよびⅢ章で開発した基礎的な技術を実用化す

るために，（株）クボタと 用のメロン糖度検量
線の共同開発を行った．本研究では を使用し，
実際に市販および栽培したメロンを計測して糖度推定精
度を評価することとし，最終的にメロン糖度重回帰式の
独立変数として採用した波長を調査した．

2　方　　法
　試料のメロンは独立行政法人農業技術研究機構野菜茶
業研究所（ 年 月に「独立行政法人農業・生物系
特定産業技術研究機構野菜茶業研究所」に組織名変更）
内ビニルハウスで栽培した と春系 号の交
配後代（以後，「交配後代」と呼ぶ）および市販品を供
試した（ ～ 年）（ ）．別途，樹上果実糖
度計測用試料として， 年冬に当所で収穫した‘アン
デス’（サカタのタネ）を供試した．
　使用した近赤外分光光度計は光ファイバーを装着し
たクボタ である．そのサイズは高さ ，幅
，奥行 で，重さはバッテリーを除いて約

である（ ）．この光ファイバー末端の光照射部の
直径は と同様に，試料内部の情報が得られる
ように，Ⅱ章で使用した近赤外分光光度計のそれと比較
して と広く（ ら， ），Ⅲ章で使用したも
のと同じサイズである．非破壊計測はパソコンを接続せ
ずにインストールされた検量線（重回帰式）を利用して
本分光光度計の外乱光除去モードで行った．ビニルハウ

伊藤：近赤外分光法によるメロン品質の非破壊計測法の開発
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（ ， ）

ス内での樹上果実非破壊計測時には付属の外光を遮断
するためのアタッチメントを光ファイバー末端に装着し
た．スペクトルを測定後，果実花痕部を 径のコ
ルクボーラーを使って切り抜いた．得られた果肉をおろ
し器を使っておろした後，遠心分離し，得られた汁液の
糖度を温度補償型糖度計（アタゴ， ）を使って測
定した．
　糖度推定精度は糖度絶対値の推定精度を示すために

（ ）により評価した．
平方根（Σ（ ） ）

糖度の実測値
糖度の推定値
試料数

3　結果および考察
　携帯型近赤外分光光度計クボタ を使って樹
上果実（‘アンデス’）および収穫後果実のスペクトルを
測定した結果においても，第ⅡおよびⅢ章の結果と同様
に， と 付近で吸光度はゼロに収束していた．
また，Ⅲ章の結果と同様に，Ⅱ章の結果と比べて吸光度
が一桁小さかった（ ， ）．
　 を使って花痕部糖度を非破壊計測した結果，
糖度推定値 以上では‘アンデス’樹上果実（ ）
で相関係数 ， は （ ），収穫後果実（ ）
で相関係数 ， は （ ）であり（ ，
），第ⅡおよびⅢ章の結果と比べて良い結果を得るこ
とができたが，低糖度の収穫後果実では推定値がやや

　
（ ，‘ ’， ）
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（ ，‘ ’，

）

高くなった．さらに，より糖度の低い果実を分析した結
果，検量線のスロープの発生が明らかとなったが，推定
値と実測値との相関係数は （ ）と高く（ ），
スロープを修正することで，果肉色の違いが問題となら
ずに高精度な糖度非破壊計測が可能である（ ）こ
とが明らかとなった．スロープの発生原因として，糖度
実測部位におけるサンプリングの違いが考えられた．す
なわち， のメロン糖度検量線の糖度実測部位は，
光ファイバー末端光照射部の直径（ ）に合わせて
いるが，今回は と小さくしたことがスロープ発
生の原因の一つと考えられた．
　 にインストールされた検量線は，品温の異

なる試料を供試して作成したものであるが，独立変数
として採用した波長は示されなかった（ ら，
）．そこで，本分光光度計を調べた結果，糖度推

定の際のキイ波長である 波長（ ， ）の他に，
， が採用されていた．これらと似た 波長は

先に，Ⅱ章の交配後代から作成した重回帰式（マルチ検
量線）およびⅢ章の樹上メロン糖度の計測が可能な重回
帰式に採用されており，Ⅲ章の結果から品温補正の可能
性があることが示唆されていた（ ら， ）．
　 付近の波長も，補正的な波長とされるが
（ ら， ），‘アンデス’では，この波長に

　
（ ， ，

）
（ ，

）
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よってかえってバイアスが大きくなり，推定精度の低下
するロットが認められた．Ⅱ章の結果ではこの改善が望
まれたが，非接触スペクトル測定法を適用した実用機
は，一つの検量線で対象試料を問わずに相関係数が高く
て が低く，より良い推定精度が可能となっていた
（ ， ）．第 波長として， よりやや低波長
側を選択し，第 ， 波長として ， 付近を選択
することで大きな誤差を発生しないようになったものと
考えられる．
　本章において使用した近赤外分光光度計 で
は比較的Ｗ数の低い のハロゲンランプを使用して
いるが，この他に，本分光光度計では可動部のないポリ
クロメーターと今回使用した波長域に感度を強調した検
出器が用いられており（ ら， ），糖度推定
精度は良かった．
　以上のように，糖度推定精度の改善において，スペク
トル測定法や回帰式における波長選択等ソフト面だけで
なく，光源やセンサ等ハード面での設計も考慮するべき
であろう（ ら， ）．
　 に示したように，本機のカタログには（独）
農業技術研究機構野菜茶業研究所の研究成果を基に開発
した旨を記載してある．

4　摘　　要
　Ⅱ章で開発した非接触スペクトル測定法は携帯型近赤
外分光光度計クボタ を使うメロン糖度非破壊
計測で実用化した．そこで，実際に市販および栽培した
メロンを計測して糖度推定精度を評価することとし，最
終的にメロン糖度重回帰式の独立変数として採用した波

長を調査した．
　本実用機を用いて樹上および市販果実を計測した結
果，良い推定精度が得られた．その非破壊計測用検量線
（重回帰式）は品温の影響を受けにくいとされ，その独
立変数として採用した波長は ， ， ， の
つであり，先にⅡ章マルチ重回帰式およびⅢ章で樹上果
実糖度推定が可能であった重回帰式で採用した波長と似
ていた．
　本章で使用した近赤外分光光度計 は可動部
のない堅牢な作りとなっている．このように，スペクト
ル測定法や回帰式といったソフトウエア的な部分だけで
なく，分光光度計というハードウエアの部分も推定精度
の向上に寄与していることと考えられる．

Ⅴ　メロン水浸状果の非破壊検出法の開発

1　緒　　言
　農産物内部の生理障害は，外部からその兆候を判断で
きない限り，非破壊的に診断することは困難である．農
産物をカットして検査すると，カットした状態での販売
しかできなくなる．また，広い範囲を検査するとその
分，農産物が細断されることになる．メロンでは積極的
なカット販売はされておらず，棚持ちが悪くなってくる
と，カットされて販売される場合がある．できれば，非
破壊で全量検査することが望ましい．
　メロンの生理障害の一つである水浸状症状は外観か
らの診断が困難で，その症状は見た目が悪く（加藤，
），荷受け検査のときに発見されると，通常の取引

はされにくくなる．

　
（ ， ， ～ ）
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　近赤外分光法による非破壊計測法の開発は糖度等内容
成分を中心に検討されてきたために生理障害の非破壊計
測法開発は遅れていた．加えて，園芸農産物の中では
野菜を対象とした研究が果樹よりも先行した（ ら，

ら， ）ものの，特に遅れている．
　園芸分野において，果樹で近赤外分光法による生理障
害非破壊計測法が報告されているが，リンゴの密入り
果（ ら， ）および褐変果肉果（ ら，
）計測法の報告のみでメロンを含めた野菜で生理障

害の非破壊計測法は報告されていない．
　また，近赤外分光法を用いると糖度との同時計測も可
能となる．分光光度計の小型化および実用化が進んでい
るので，樹上果実の水浸状果肉検出も可能となり，本技
術を栽培技術等と併用することで，水浸状果肉を発生し
ない栽培システムの開発が期待される．そこで，本章に
おいてはⅢ章までに得られた知見を基に，近赤外分光法
によるメロン水浸状果の非破壊計測法開発の可能性を検
討することとした．

2　方　　法
　試料は独立行政法人農業技術研究機構野菜茶業研究所
内ビニルハウスで栽培した‘アンデス’（サカタのタネ），
交配後代および市販メロンを供試した．所内で栽培し，

冬に収穫した‘アンデス’計 個体を検量線作成用試
料とした．その他は検量線評価用試料（未知試料）とし
た（ ）． 年には多くの種類のメロンを未知試
料として供試したので，別途，それらのメロンの特性を

に示した．
　使用した近赤外分光光度計は光ファイバーを装着し
た （ ， ， ，
）である．近赤外スペクトル測定・変換および解析

用ソフトウエアとして，上記近赤外分光光度計に付属し
た （ ）
を使用した．光ファイバー末端と果実花痕部との間を
～ 離してスペクトルを測定した（非接触スペクト
ル測定法）．スペクトル測定後，果実を縦方向に 分割
し，果肉水浸度は から で評価する（ は花痕部果肉
全体が水浸状）と同時に，写真撮影した．測定した原ス
ペクトルは，セグメント ，ギャップ の条件で
次微分スペクトルに変換した．果実花痕部 次微分スペ
クトル（ ～ ， 間隔）の吸光度を独立変
数，花痕部果肉水浸度を従属変数とする重回帰式を作成
した．作成した重回帰式を使って，未知試料の水浸度を
推定するとともに，褐変果肉果の非破壊検出も試みた．

3　結果および考察

伊藤：近赤外分光法によるメロン品質の非破壊計測法の開発
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　メロン切断面の写真を に示した．このように，
‘アンデス’の水浸状果肉および‘ホームランスター’
の褐変果肉はスペクトル測定部位である花痕部果肉の胎
座に近い方から症状が発生していた． に示したよ
うに，栽培した‘アンデス’で ，交配後代で ，市販
果実で 果実にそれぞれ水浸状果肉が認められた．一方，
褐変果肉は 果認められた．
　‘アンデス’のスペクトルを （ ）に示した．花
痕部果肉水浸度の高いメロンは 付近の吸光度が
低下していた．
　重回帰式の独立変数として および の吸光
度を採用した．以下に作成した検量線を示す．
　花痕部果肉水浸度 － ×
×
　示した波長は，各波長における 次微分スペクトルの
吸光度を指す．
　近赤外分光法による非破壊計測において，同じ品種お
よび時期の試料を使って検量線作成および評価を行った
場合は良い結果が得られやすい（ ら， ）．そ
こで，質的に異なるメロン試料も供試することとし，所
内で栽培した‘アンデス’では夏および冬に収穫したも
のや収穫熟度の異なるものおよび様々な形質を持つ交配
後代，市販メロンでは外観や果肉色の異なるメロンを

供試した（ ，）．それにもかかわらず，重回帰式
による水浸度の推定値が 以上の果実は 水浸状
果肉であり（ ），作成した検量線の切片は で
あった．一方，正常果の水浸度の推定値は常に検量線の
切片値未満の値となった．この重回帰式は，‘アンデス’
と果皮および果肉色の異なる‘ホームランスター’の
褐変果肉も検出することが出来た．以上のように，一つ
の基準として，水浸度の推定値 に注目すると，こ
の値以上の場合に生理障害（水浸状および褐変）果肉の
正答率は ％であり，この値未満では正常果の正答率
は であった（ ）．褐変果肉のスペクトルを

（ ）に示した．花痕部果肉褐変度の高いメロンも
また， 付近の吸光度が低下していた．メロン水浸
状果肉およびリンゴ褐変果肉は果実が熟するほど発生し
やすく（ ら， ）， 付近はリンゴ褐変
果肉の検出にも有効な波長である（ ら， ）．なお，
‘ホームランスター’ではオレンジ色に着色した果肉も
認められたが，正常な白色様果肉と同様に，本法による
水浸度推定値は 以下であった．このことは，‘ホー
ムランスター’ではオレンジ色に着色した果肉は褐変お
よび水浸状果肉の検出とは関係のないことを示すことと
考えられた．
　冬収穫の‘アンデス’で花痕部水浸度をモニタリング

１）

，

２）

－

－

‘ ’ －

‘ ’ －

‘ ’

‘ ’ －

‘ ’ －

， ＊ ＊

，

１）

２）
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した結果，発生が近づくにつれて推定値は大きくなった
（ ）． ら（ ）もリンゴにおいて収穫時
期が遅れるほど内部褐変が増えることを報告した．
　メロン水浸状果肉はスペクトル利用において，メロン
とリンゴの褐変果肉と同じ部分があり，メロン果肉の水
浸症状は生理的にリンゴ果肉の褐変症状と似ていた．以
上のように，近赤外分光法によりメロンの生理障害果（水
浸状果肉および褐変果肉）を非破壊的に検出可能であり，

本法による非破壊計測の可能性を示すことができた．
　今回の実験において，果肉の水浸度を 次元で評価で
きなかったので，次元で評価した．この点を改善すれば，
その分，推定精度が改善されると考えられた．

4　摘　　要
　Ⅲ章までに得られた知見を基に，近赤外分光法による
メロン水浸状果の非破壊計測法開発の可能性を検討した．
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　メロン水浸状果肉はスペクトル利用において，メロン
とリンゴの褐変果肉と同じ部分があり，メロン果肉の水
浸症状は生理的にリンゴ果肉の褐変症状と似ていた．
　 付近はこれら症状を非破壊的に検出する際の

キイ波長であると考えられた．この波長を含めて 独立
変数（ ， ）からなる重回帰式を作成してメロ
ン生理障害果（果実内部で発生する水浸状果肉および褐
変果肉）の非破壊検出を試みた結果，正常果の正答率は



111

　
（▲ ， ）

　

（‘ ’）

％，生理障害果の正答率は ％であった．このように，
近赤外分光法によるメロン生理障害の非破壊計測の可能
性を示すことができた．

Ⅵ　総合考察

　本研究において，吸光度の絶対値の大きいことが推定

精度の向上に必ずしも必要でないことが明らかとなっ
た．このことは新知見であり，吸光度の量よりも質が
重要であることを示している．今回は試料であるメロン
果実と光ファイバー末端の距離が と のときにほ
ぼ同じ推定値が得られた．そこで，メロン表面は凸凹
なので， ～ に設定した． のときに推定値が
さらに低下したように，距離を離しすぎると反射測定と
なって試料内部の情報が得られず，推定精度が低下する
（ ら， ）．
　重回帰分析ではなく，ＰＬＳ回帰分析を適用した論文
が多数見受けられる（ ら， ； ； ら，
； ； ら， ； ら， ；

ら， ； ら， ； ら， ； ）が，
多くの独立変数が利用されるので，重回帰分析のように，
どの波長がどのように推定に役立っているのかを具体的
に解釈することが困難である．
　近赤外分光光度計としてクボタ ， お
よび を使用した試験において，糖度
を非破壊計測するための重回帰式の独立変数として，糖
度推定のキイ波長（ ， 付近）と吸光度がゼロ
付近に収束する波長（ ， 付近）との組み合わ
せが選択された．Ⅱ章の試験においては供試試料の温度
はほぼ一定に保たれたので，ロットの影響の少ない重回
帰式が出来上がったとも考えられたが，森本らは実用機

伊藤：近赤外分光法によるメロン品質の非破壊計測法の開発



112 野菜茶業研究所研究報告　第 号

である を使って品温の影響のない重回帰式を
作成（ ら， ）するときに，メロンで似た
波長を採用した．すなわち，これら 波長の吸光度を独
立変数として採用することにより，品温のみならず，品
種・収穫時期・熟度および作型の影響の少ない堅牢な検
量線が最終的に作成されたものと考えられた．それだけ
でなく，近赤外分光光度計として を
使用した試験において，内部果肉水浸度を非破壊計測す
るための重回帰式の独立変数として，水浸状症状に関連
する波長（ ）と，補正的な波長（ ）が選択
され，後者もまた吸光度がゼロに収縮する波長に近接し
ていた．なお，非接触測定したスペクトルを用いた糖度
推定時の補正的な波長として，吸光度がゼロに収縮する

付近が採用されなかったのは糖度との正の相関
が高く（直接糖度との関連がない），糖度推定のキイ波
長に加わることで相関係数を改善できなかったためであ
る．すなわち，重回帰式の従属変数が異なっていても，
重回帰式の独立変数として，従属変数と関連のある波長
および吸光度がゼロ付近に収束する補正的な波長が選択
された．Ⅱ章で‘アンデス’糖度の重回帰式の独立変数
として，糖度推定のキイ波長の他に，吸光度がゼロに収
縮する波長である や が採用されずに他の
波長（ ）が採用されたのは，単一品種で熟度の影
響が大きかったためと考えられた．
　非接触スペクトル測定による糖度推定精度改善機作
は，第一に，糖や炭水化物の吸収帯である 付近
の吸光度と従属変数である糖度との単相関係数を改善す
ることによる．第二に，第 波長としてこれに対する補
正的な波長である 付近，第 ・ 波長として，
次微分スペクトルの吸光度がゼロに収束し，糖度と無相
関である と 付近を採用することで，これら
波長が共同して働き，品温のみならず，品種・収穫時期・
熟度および作型の影響の少ない堅牢な検量線が最終的に
作成されることによる．このように，糖度推定時におけ
る各独立変数の役割を考察することができた．
　このように，スペクトル測定法や回帰式といったソフ
トウエア的な部分だけでなく，分光光度計というハー
ドウエアの部分も推定精度の向上に寄与していること
と考えられる．特に，ランプ，光ファイバーおよび検出
器の性質は重要である．光に関しては，目的とする試料
測定部位の情報のみが得られるように光を正確に制御す
ることが望ましいが，光の挙動を非破壊で測定すること
は困難であるので，現状では目的とする測定部位の情報
のみが得られるように，光を正確に制御することは難し

い．今回の研究に使った近赤外分光光度計 で
は比較的Ｗ数の低い のハロゲンランプを使用して
いるが，良い糖度推定精度が得られた．この他に，本分
光光度計では可動部のないポリクロメーターと今回使
用した波長域に感度を強調した検出器が用いられている
（ ら， ）．ランプのＷ数を強くしすぎると，
試料が焼けてしまう．最終的にはハードウエアとソフト
ウエアを有効に結合させて非破壊計測器としての能力を
十分に引き出さなければならない．
　以上のように，インタラクタンスモードを応用した新
しいスペクトル測定手法である「非接触スペクトル測定
法」を開発して携帯型近赤外分光光度計による精度の良
い樹上および収穫後メロン糖度の非破壊計測を可能と
し，非破壊糖度計クボタ が商品として国内に
流通するに至った．また，メロン生理障害（水浸状およ
び褐変果肉）非破壊計測の可能性も示すことができた．
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