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　MA（Modified Atmosphere）包装技術によって多くの野菜
や果樹の貯蔵性は向上する（Cia et al., 2006; Drake et al., 2004; 
Sivakumar and Korsten, 2006; 鈴木と岡林、1999）。MA 包装
を行うと、果実の呼吸速度および包装に用いたフィルムの各気
体に対する透過性とのバランスにより、フィルム内の大気が低
酸素・高二酸化炭素状態に変化する（Ben-Arie and Zutkhi, 
1992）。この結果、呼吸の抑制、クロロフィルの分解抑制およ
びエチレン生成抑制などの鮮度保持効果が得られる。これを
MA 効果といい、MA 効果を期待して行われる鮮度保持包装が
MA 包装である（山下、1998）。果実の品質保持のために用い
ることができる全ての収穫後の技術の中で、MA 包装は低コス
トで簡便に行うことができるという利点を持つ（Flores et al., 
2004）。しかしながら、ニホンナシ果実の MA 包装による鮮度
保持に関する研究はほとんど報告されておらず、MA 包装によ
るニホンナシ果実の鮮度保持技術は十分に確立されていない。
　ニホンナシ果実の熟度評価においては、外観品質である果皮
色による正確な熟度評価が難しく、内部品質である果肉硬度、
可溶性固形物濃度および酸度がより正確な熟度評価のために調
査されており、果実の熟度は外部および内部品質から総合的に
判断されている。内部品質である果肉硬度は貫入式硬度計、可
溶性固形物濃度は屈折糖度計またはデジタル糖度計、酸度は簡
易型の酸度計によって調査されているが、破壊を必要とする調
査のため使用した果実は商品価値を失う。従って、果肉硬度の
計測を非破壊で行うことができれば個々の果実の直接的な熟度
評価が可能となり、また同一の果実の熟度を非破壊で継続して
調査できる。
　非破壊で果肉硬度を推定するレーザードップラー振動法は、
振動している物体にレーザー光をあて、反射してきた光（ドッ
プラー効果を受けた光）を利用して物体の振動そのものを計る
方法である（桜井、2004）。この測定法は実用化に向けての研
究段階であるが、キウイフルーツ（Terasaki et al., 2001a, b）、

セイヨウナシ（Murayama et al., 2006; Terasaki et al., 2006）
およびリンゴ（元村ら、2004）の弾性指標は果肉の軟化に伴っ
て低下することが報告されている。さらに、キウイフルーツ

（Terasaki et al., 2001b）、 セ イ ヨ ウ ナ シ（Murayama et al., 
2006）およびリンゴ（元村ら、2004）では、弾性指標と果肉硬
度の間には相関が認められ、弾性指標から果肉硬度を推定でき
ることが示されている。しかしながら、ニホンナシにおける共
鳴周波数や弾性指標の計測はほとんど行われておらず、これら
が硬度指標または熟度指標として用いることができるか検討さ
れていない。
　本研究は、収穫後のニホンナシ果実における鮮度保持技術の
開発ならびに貯蔵中のニホンナシ果実における非破壊熟度評価
の基礎試験として、MA 包装したニホンナシ‘幸水’、‘新高’
および‘新興’の果実の共鳴周波数をレーザードップラー振動
計の原理を応用して開発された果実硬度測定装置（Vp-2, 生物
振動研究所）で経時的に測定した。さらに、共鳴周波数と果実
重から弾性指標を算出し、その指標の貯蔵中の経時的変化を調
査した。

材料と方法

１. ニホンナシ‘幸水’の弾性指標のモニタリング
　植物材料のニホンナシ‘幸水’の果実は、新潟県加茂市の生
産者の圃場に植栽されている 22 年生樹から収穫した。果実は
2008 年９月５日に収穫した。収穫した‘幸水’の果実は、３
種類のガス透過率が異なる厚さ 30 μm のポリプロピレンフィ
ルムで個々に包装し、これらを３つの MA 包装区とし、透過
率が低い方から A、B および C 区と定義した。フィルム包装
をしない無処理の果実は対照区（Cont）とした。各処理区の
供試果実数は３果実とし、MA 包装区と無処理区の果実は常温

ニホンナシ‘幸水’、‘新高’および‘新興’におけるMA包装が果実貯蔵に
及ぼす影響および貯蔵期間中の弾性指標のモニタリング
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要　約
　MA 包装したニホンナシ（Pyrus pyrifolia Nakai）‘幸水’、‘新高’および‘新興’果実の共鳴周波数を果実硬度測定装置（Vp-2，
生物振動研究所）で経時的に測定した。さらに、共鳴周波数と果実重から弾性指標を算出し、貯蔵中の果実の弾性指標の経時
的変化を示した。収穫時の‘幸水’果実の第２共鳴周波数は680 Hz であり、‘新高’および‘新興’果実の第３共鳴周波数は
852 Hz および841 Hz であった。さらに、収穫時の‘幸水’果実の第２共鳴周波数から算出した弾性指標は約22であり、収穫
時の‘新高’および‘新興’果実の第３共鳴周波数から算出した弾性指標は約56および49であった。３品種それぞれの弾性指
標は貯蔵期間中に低下したことから、弾性指標がニホンナシ果実の新たな熟度指標となる可能性が示唆された。果実の MA 包
装は果皮の黒変（‘新高’）、貯蔵病害の発生（‘新興’）ならびに果肉の水浸状化（‘幸水’および‘新興’）を助長した。また、
MA 包装によって果実の水分消失が抑制されており、弾性指標の低下も同様に抑制されていることから、ニホンナシ果実の弾
性指標の低下には水分消失が関与すると示唆された。
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高湿（温度 20℃・湿度 85％）または低温低湿条件（温度２℃・
湿度 10％）に設定したインキュベーター内で貯蔵した。常温
高湿条件では果実を 10 日間、低温低湿条件では 20 日間貯蔵し
た。常温高湿条件は果実の流通段階の状態を、低温低湿条件は
果実が店頭の冷蔵ショーケースに陳列されている状態をそれぞ
れ想定した。
　生重量および共鳴周波数（非破壊硬度測定装置 Vp-2, 生物振
動研究所）は、常温高湿条件の果実では２日おき、低温低湿条
件では５日おきに計測した。共鳴周波数の計測では、果実の赤
道部を加振部と受振部で対角線上に挟み、加振部から 100 ～
2,000 Hz の振動（音波）を果実に与え、伝わった振動を受振部
でモニターした。得られた振動を高速フーリエ変換し共鳴周波
数を得た。共鳴周波数は果実の赤道部を 90°おきに２点計測し、
平均値をその果実の共鳴周波数とした。Cooke（1972）および
Terasaki et al.（2001b）の報告に従い、得られた第２共鳴周波
数（f2）と生重量（m）のデータから弾性指標（Emf2）を以下
の式［１］から算出した。

弾性指標（Emf2）= f2 2･m 2/3　［１］
（Emf2；弾性指標，f2；第２共鳴周波数）

　また、収穫時の果実重を基準とし、果実重の割合（％）を以
下の式［２］から算出した。
　果実重の割合（％）＝（調査時の果実重／収穫時の果実重）
× 100　　［２］

２. ニホンナシ‘新高’の弾性指標のモニタリング
　植物材料のニホンナシ‘新高’の果実は、新潟県加茂市の生
産者の圃場に植栽されている 22 年生樹から収穫した。果実は
2008 年 10 月 16 日に収穫した。収穫した‘新高’果実は、５
種類のガス透過率が異なるポリプロピレンフィルムで個々に包
装し、これらを５つの MA 包装区とし、透過率が低い方から A、
B、C、D および E 区と定義した。各処理区の果実数は３果実
とした。MA 包装区と無処理区の果実は２℃に設定した恒温高
湿庫（HCF-120XC，ホシザキ電機）内で 20 日間貯蔵した。
　生重量および共鳴周波数（非破壊硬度測定装置 Vp-2，生物
振動研究所）は、10 日おきに計測した。共鳴周波数の計測は
１と同様に行い、得られた第３共鳴周波数（f3）と生重量（m）
のデータから弾性指標（Emf3）を以下の式［３］から算出した。

弾性指標（Emf3）= f3 2･m 2/3　［３］
（Emf3；弾性指標，f3；第３共鳴周波数）

　また、１と同様に果実重の割合（％）を式［２］から算出し
た。

３. ニホンナシ ‘新興’ の弾性指標のモニタリング
　植物材料のニホンナシ‘新興’の果実は、新潟県加茂市の生
産者の圃場に植栽されている 22 年生樹から収穫した。果実は
2008 年 11 月 10 日に収穫した。収穫した‘新興’果実は、２
種類のガス透過率が異なるポリプロピレンフィルムで個々に包
装し、これらを２つの MA 包装区とし、透過率が低い方から
A および B 区と定義した。各処理区の果実数は５果実とした。
MA 包装区と無処理区の果実は２℃に設定した恒温高湿庫

（HCF-120XC，ホシザキ電機）内で 120 日間貯蔵した。
　生重量および共鳴周波数（非破壊硬度測定装置 Vp-2，生物
振動研究所）は 10 ～ 15 日おきに計測した。共鳴周波数の計測
は１と同様に行い、得られた第３共鳴周波数（f3）と生重量（m）
のデータから弾性指標（Emf3）を式［３］から算出した。
　また、１と同様に果実重の割合（％）を式［２］から算出し

た。

結果

１.‘幸水’果実の弾性指標のモニタリング
　常温高湿条件における貯蔵終了時の果実重の割合は、無処理
区では 93.2％、MA 包装区では 99.7％（３処理区の平均値）で
あった。低温低湿条件における貯蔵終了時の果実重の割合は、
無処理区では 92.8％、MA 包装区では 99.9％（３処理区の平均
値）であった（図 1A，B）。
　果実の第２共鳴周波数は、両環境条件下で貯蔵期間中に低下
した（図 1C，D）。常温高湿条件下の第２共鳴周波数の平均値は、
貯蔵開始時に 675 Hz であった。貯蔵終了時には無処理区では
430 Hz、MA 包装区では 507 Hz（３処理区の平均値）であった。
また、低温低湿条件下の第２共鳴周波数の平均値は、貯蔵開始
時に 686 Hz であった。貯蔵終了時には無処理区では 454 Hz、
MA 包装区では 660 Hz（３処理区の平均値）であった。
　第２共鳴周波数と果実重から算出した弾性指標 Emf2 は両環

図１．�常温高湿および低温低湿条件下で貯蔵した‘幸水’果実
の果実重の割合（A，B），第２共鳴周波数（C，D）お
よび弾性指標 Emf2 （E，F）の変化

　　　垂線は標準誤差を示す（n＝3）
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境条件下で貯蔵日数が進むにつれ低下した（図 1E，F）。常温
高湿条件下において、弾性指標 Emf2 の平均値は、貯蔵開始時
に約 21 f2 2･m 2/3･10-6 であり、貯蔵終了時には無処理区では 8.3 
f2 2･m 2/3･10-6、MA 包装区では 13 f2 2･m 2/3･10-6（３処理区の平
均値）であった（図 1E）。低温低湿条件下において、弾性指標
Emf2 の平均値は貯蔵開始時に約 23 f2 2･m 2/3･10-6 であり、貯蔵
終了時には無処理区では 9.4 f2 2･m 2/3･10-6、MA 包装区では 21 
f2 2･m 2/3･10-6（３処理区の平均値）であった（図 1F）。貯蔵開
始 10 日後には常温高湿条件の無処理区の果実は腐敗していた

（データ略）。

２. ‘新高’果実の弾性指標のモニタリング
　貯蔵終了時の果実重の割合は、無処理区では 97.2％、MA 包
装区では 99.9％（５処理区の平均値）であった（図 2A）。果実
の第３共鳴周波数は、貯蔵期間中に緩やかに低下した（図
2B）。第３共鳴周波数の平均値は、貯蔵開始時に 852 Hz であっ
た。貯蔵終了時には無処理区では 783 Hz、MA 包装区では
852 Hz（５処理区の平均値）であった。 
　第３共鳴周波数と果実重から算出した弾性指標 Emf3 は、貯

蔵日数が進むにつれ低下した（図 2C）。弾性指標 Emf3 の平均
値は、貯蔵開始時に約 56 f3 2･m 2/3･10-6 であり、貯蔵終了時には
無処理区では 47 f3 2･m 2/3･10-6、MA 包装区では 56 f3 2･m 2/3･10-6

（５処理区の平均値）であった。
　試験終了後の外観品質調査において，MA 包装区の一部の果
実に生理障害とみられる果皮の変色（黒変化）が確認された（図
３）。

３. ‘新興’ 果実の弾性指標のモニタリング
　貯蔵終了時の果実重の割合は、無処理区では 92.2％、MA 包
装区では 99.5％（２処理区の平均値）であった（図 4A）。果実
の第３共鳴周波数は、貯蔵期間中に緩やかに低下した（図
4B）。第３共鳴周波数の平均値は、貯蔵開始時に 841 Hz であっ
た。貯蔵終了時には無処理区では 662 Hz、MA 包装区 A では
742 Hz、MA 包装区 E では 748 Hz であった。
　第３共鳴周波数と果実重から算出した弾性指標 Emf3 は、貯
蔵日数が進むにつれ低下した（図 4C）。収穫時の弾性指標 Emf3
の平均値は約 49 f3 2･m 2/3･10-6 であり、貯蔵終了時には無処理
区では 28 f3 2･m 2/3･10-6、MA 包装区 A では 38 f3 2･m 2/3･10-6、
MA 包装区 E で 40 f3 2･m 2/3･10-6 であった。
　図５に貯蔵終了後の‘新興’の果実の外観および内部品質を
示した。無処理区の果実は果皮面にしわが生じ、光沢が失われ
ていた。一方、MA 包装区では果皮面にしわはなく、果皮の光
沢は収穫時のまま維持されていた。しかしながら、一部の果実
には貯蔵病害と推定される病斑が発生しており、特に MA 包
装区 A でその発生が顕著であった（図 5A）。また、内部品質
は全ての区の果実が水浸状の果肉となり、特に MA 包装区で
顕著であった（図 5B）。

図２．�MA 包装した‘新高’果実における貯蔵中の果実重の割
合（A），第３共鳴周波数（B）および弾性指標 Emf3 （C） 
の変化 

　　　垂線は標準誤差を示す（n＝３）

図３．MA 包装した‘新高’果実にみられた果皮黒変果
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考察

　非破壊硬度測定装置（Vp-2，生物振動研究所）によりニホ
ンナシ‘幸水’、‘新高’および‘新興’の果実の共鳴周波数が
測定でき、同一果実の弾性指標のモニタリングが可能であるこ
とが示された。さらに、果実の共鳴周波数は貯蔵日数の経過と
ともに低下した。収穫後の果実の共鳴周波数の低下は、追熟中
のキウイフルーツ（Terasaki et al., 2001a, b）、セイヨウナシ

（Murayama et al., 2006; Taniwaki et al., 2009; Terasaki et al., 
2006）において認められている。さらに、セイヨウナシ

（Murayama et al., 2006）では、弾性指標と果肉硬度の間には
高い相関が認められ、弾性指標から果肉硬度を推定できること
が示されている。本試験では弾性指標と果肉硬度の関係を調査
していないが、本試験で使用した果実の弾性指標が以前の報告
と同様に低下したことから、弾性指標がニホンナシ果実の新た
な熟度指標となる可能性が示唆された。今後、弾性指標による
ニホンナシ果実の非破壊熟度評価法が確立されることで、資材
や果実の廃棄量が削減されるものと推定される。しかしながら、

今後弾性指標を熟度指標として利用するためには、果肉硬度と
弾性指標の関係を明らかにする必要がある。 
　全試験区において、生重量は無処理区の果実に比べ MA 包
装された果実では維持されていた（図 1A，B，図 2A，図
4A）。従って、MA 包装が果実の水分消失を抑制し、生重量を
維持することが明らかとなった。水分は全ての果実の主要な構
成物質であり、水分損失を制御することは収穫後の品質を維持
するために重要な条件である（Jiang and Fu, 1999）。MA 包装
により、貯蔵中の果実の水分消失が抑制されたことは品質維持
の観点から意義深いことである。
　‘幸水’の常温高湿条件下での試験を除く全試験区において、
無処理区に比べ MA 包装区では弾性指標の貯蔵期間中の低下
が抑制され、MA 包装区の果実の間で弾性指標に大きな差は認
められなかった（図 1F，図 2C，図 4C）。知野ら（2009）は、
追熟期間中のセイヨウナシ‘ル・レクチェ’の弾性指標が果肉
硬度より果実の果実重の割合との相関が高いことを報告し、弾
性指標は果肉の軟化よりも水分消失の影響を強く受けることを
示唆した。従って、本試験の‘新高’および‘新興’の無処理
区の果実においても、貯蔵中の水分消失による果実重の減少が
顕著であったため弾性指標が低下したものと推定された。一方、
MA 包装区では果実重の減少が抑制されたため、弾性指標の低
下が認められなかったものと考えられる。さらに、‘新高’お
よび‘新興’では、どのガス透過率のフィルムを用いた場合で
も果実重の割合の減少パターンに差がみられなかったことか

図４．�MA 包装した ‘新興’ 果実における貯蔵中の果実重の割
合（A），第３共鳴周波数（B）および弾性指標 Emf3 （C）
の変化

　　　垂線は標準誤差を示す（n ＝５）

図５．�MA 包装した ‘新興’ 果実における貯蔵終了後の外観（A）
および内部品質（B）

　　　果実の位置関係は２つの写真で同様
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ら、MA 包装区の処理区間では弾性指標に差は生じなかったと
考えられる。一方、‘幸水’では、室温高湿条件下で MA 包装
した果実の弾性指標が大きく低下したが（図 1E）、果実重の割
合はほとんど低下しなかったことから（図 1A）、MA 包装に
より果実からの水分消失は抑制されていたと考えられる。従っ
て、弾性指標の低下は水分消失ではなく果肉硬度の低下に起因
するものと考えられる。従って、果実の水分消失が抑えられた
環境下で弾性指標を計測することができれば、水分の影響を受
けずにより高い精度で果肉硬度を推定できることが示唆され
た。
　‘新高’での MA 包装区の一部の果実において、貯蔵期間中
に生理障害とみられる果皮の黒変が確認された（図３）。この
症状と極めて類似した果皮の黒変は、フィルム包装した‘新高’
果実において西本（1998）によって報告されている。ニホンナ
シの果皮の黒変果については、‘奥三吉’（緒方ら、1981）、‘新
水’（山崎ら、1988）、‘新雪’（馬場ら、1990）および ‘新高’（Hong 
et al., 2008）の果実においても発生が報告されている。これら
果実の果皮の黒変は糸状菌や細菌などの繁殖が原因ではなく、
低温や炭酸ガス障害などの環境ストレスに起因する生理障害と
され、本試験の果皮の黒変の原因も、MA 包装によるフィルム
内部の二酸化炭素濃度の上昇に起因する炭酸ガス障害であると
推定される。この果皮の黒変防止には炭酸ガス吸収剤をフィル
ム内に封入するなどの対策を講じることが有効であると考えら
れるが、果皮の黒変についての生理的機構は十分に解明されて
おらず、さらなる研究が必要である。
　‘新興’果実の果皮には貯蔵期間中に貯蔵病害が発生し、特
にガス透過率が低いフィルム包装区でその発生が顕著であった

（図 5A）。ガス透過率の低いフィルムで包装したことにより、
果実から放出された水蒸気がフィルム内に蓄積し、フィルム内
が極端な過湿状態となり果皮の菌の繁殖が助長されたものと推
定された。フィルム内の過湿状態を改善するためには、水蒸気
が透過しやすいフィルムを用いることや、低温および乾燥予措
を行うことが有効であると考えられる。また、貯蔵終了後の‘新
興’の内部品質において、MA 包装区で果肉の水浸状化が観察
された（図 5B）。MA 包装によって発生した低酸素・高二酸化
炭素状態により発生が助長された可能性があり、MA 包装に
よってフィルム内に生成した大気のガス組成を含む、‘新興’
の貯蔵に適する環境条件について今後詳しく調査する必要があ
る。また、果皮の黒変は確認されなかったため、‘新興’は‘新
高’果実よりも生理的に果皮黒変果の発生しにくい品種である
ことが示唆された。しかしながら、緒方ら（1981）は‘新興’
においても果皮の黒変を報告しており、貯蔵環境条件によって
は発生する可能性があると示唆される。 
　収穫後のニホンナシ果実における鮮度保持技術の開発を目的
として、MA 包装技術を利用した果実貯蔵技術を試みたが、果
皮の黒変（‘新高’）、貯蔵病害の発生（‘新興’）ならびに果肉
の水浸状化（‘幸水’および‘新興’）などの問題点が明らかと
なった。しかしながら、貯蔵温度、ガス組成やフィルムの素材
を検討することによって上記の問題を解消できる可能性があ
り、今後さらなる検討が必要である。
　ニホンナシ果実における熟度の非破壊評価の基礎試験とし
て、‘幸水’、‘新高’および‘新興’の果実の共鳴周波数を果
実硬度測定装置（Vp-2，生物振動研究所）で測定し、弾性指
標の経時的変化を示した。本試験で使用した果実の共鳴周波数
が貯蔵中に低下したことから、弾性指標がニホンナシ果実の新
たな熟度指標となる可能性が示唆された。
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Influence of Modified Atmosphere Packaging on Fruit Storage and Monitoring of 
Elasticity Index during Storage in Japanese Pear ‘Kosui’, ‘Niitaka’ and ‘Shinko’

Shun KUROSAKA, Shuji CHINO, Yuuki OHTA, Yotaro SAITO, Yu SAKAI and Kiyohide KOJIMA*

（Received January 12, 2010）

Summary
We monitored the resonant frequencies of modified atmosphere packaged Japanese pear（Pyrus pyrifolia Nakai）‘Kosui’, 

‘Niitaka’ and ‘Shinko’ fruits after harvest with a nondestructive measurement device (Vp-2, Applied Vibro-Acoustics. Inc.) 
with time. Moreover, we calculated the elasticity indexes from resonant frequencies and fruit weights and, showed the time-
course change in the elasticity index of fruits during storage. The second resonant frequency of ‘Kosui’ fruits at harvest was 
680 Hz and the third resonant frequencies of ‘Niitaka’ and ‘Shinko’ fruits at harvest were 852 Hz and 841 Hz, respectively. 
Moreover, the elasticity index calculated from the second resonant frequency of ‘Kosui’ fruit at harvest was approximately 
22 and the elasticity indexes calculated from the third resonant frequencies of ‘Niitaka’ and ‘Shinko’ fruit at harvest were 
approximately 56 and 49, respectively. From the results that the elasticity indexes of these three cultivars decreased during 
storage, the possibility was suggested that the elasticity index could be used as a new maturity indicator of Japanese pear 
fruits. Modified atmosphere packaging of fruits helped the development of skin blackening (‘Niitaka’), diseases attributed to 
storage (‘Shinko’), and core breakdown (‘Kosui’ and ‘Shinko’). However, the water loss from fruits was prohibited by modified 
atmosphere packaging, and the decrease of elasticity index was also prohibited. From these results, it was suggested that 
decrease of the elasticity index in Japanese pear fruit is related to the water loss.
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