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追熟中のセイヨウナシ‘ル・レクチエ'における非破壊法による果実特性の評価
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Abstract

The fr巴quency of second resonance and the elasticity index (a relative value of th巴 shear modulus measured by the vibration
respons 巴 technique) offruit during ripening in ‘Le Lectier' pears were monitored by a new nondestructive measurement device.
In addition ，the changes in 企esh weight，flesh firmness and soluble solid concentration were determined ，and the relationship
between elasticity index and those characteristics was demonstrated. The elasticity indices in fnIits at harvest time ranged 企om
48 to 65 (x 106)，and those indices decreased during ripening. The decreasing pa抗ems of elasticity indices differed with the type
offruit ，and those indices ranged 丘om 18 to 25 (x106) when 合ults r巴ached the edible ripe stage 40 days a食巴r treatment (DAT).
Changes in the physical properties of various fruit could be continuously trac巴d by the elasticity index，and it was suggested
that the differences in fruit quality at harv巳st time and softening pattems during ripening w巴re attributed to the dispersion of
differences in ripeness at the time when fully ripe (40 DAT). The fresh weight and flesh firmness decreased during ripening ，

although the soluble solid concentration was increased ，and those characteristics correlated with the elasticity index. These
findings suggest that the edible ripe stage of 'Le Lecti巴r' pears during ripening can be estimated by the elasticity index，which
was affected by both water concentration and soluble solid concentration.
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緒言

セイヨウナシ‘ル・レクチエ'の果実は追熟の進行に伴っ

て果肉硬度が低下し(古田・浅野， 1991; Murayama ら， 1995) ，

可食状態の果実はメルティング質の果肉となる.生産現場

において，可食状態の果実の熟度は果皮色や果肉硬度に

よって推定されている.しかし収穫後の果皮色は追熟方

法によって変化し，熟度を正確に評価することが難しい(知

野ら， 2007). レオメーターや貫入式硬度計で測定する果肉

硬度は有効な熟度指標となるが，測定に使用した果実は商

品価値を失う.そのため，果肉硬度による熟度評価は，い

くつかの抽出した果実を破壊して他の果実の熟度を推定す

る間接的な方法である.従って，個々の果実の正確な熟度

評価には非破壊計測技術が必要である.

近年，非破壊計測技術の進歩によって果肉硬度の推定が

2008年 4 月 23 日受付. 2008年 6 月 30 日受理.

本報告の一部は平成 18 年度園芸学会春季大会で発表した
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可能となった (Kuroki ら， 2006; 元村ら， 2004; Muramatsu

ら， 1997a，b，1999a ，b; Murayama ら， 2006b; 桜井， 2003 ，2004;

Terasaki ら， 2001 a，b，c，2006) .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

ザ一光をあて，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 ら， 2001b ，c) ，セイヨウナ

シ‘ラ・フランス， (Murayama ら， 2006b; Terasaki ら， 2006)

およびリンゴ(元村ら， 2004 長内ら， .2003) 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ている.さら

に，キウイフルーツ (Terasaki ら， 2001c) ，セイヨウナシ

ヲ・フランス， (Murayama ら， 2006b) およびリンゴ(元

村ら， 2004) では，弾性指標と果肉硬度の聞には高い栢闘

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‘ル・レクチエ'果実は‘ラ・フランス'と同

様に追熟の進行とともに果肉が軟化するため，弾性指標と

果肉硬度の聞には高い相関が予想される

本研究は，‘ル・レクチエ'果実の熟度を非破壊で評価す

mailto:kojimaki@agr.niigata-u.ac.jp
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第 1 図第 2 共鳴周波数，直径，果皮色，果肉硬度および可溶

性固形物濃度の測定部位(模式図)

写真は果実硬度測定装置 (KNα-LA1 ;生物振動研究所)

による共鳴周波数の測定時のようすを示す

[3J

O 果皮色
A 果肉硬度
ロ可溶性閲形物濃度

l.Ocm環ヨトE泊院

弾性指標 Em=f? m2/3

赤道部

争・第 2 共鳴周波数

直径

実重 (m) からそれぞれ算出した.試験 l と同様に，第 2

共鳴周波数および直径は果肉硬度測定装置で測定し(第 l

図) ，直径から算出した弾性指標は弾性指標 Ed としたさ

らに，果実重から算出した弾性指標を弾性指標 Em と定義

した.弾性指標 Ed は前述の式 [1]，弾性指標 Em は以下の

式 [3J から算出した.

材料および方法

1. 同一の果実における弾性指標の変化(試験 1)

22 果のセイヨウナシ‘ル・レクチエ'は，新潟県園芸研

究センターに植栽されている樹齢 12 年の樹から採取した.

果実の採取は収穫適期である 10 月 27 日 (2005 年)に行っ

た.果実の収穫適期は以前の報告(知野ら， 2007) と同様

にヨウ素デンプン反応によって判断した.採取した果実は，

古田・浅野 (1991) の方法に従い， 50C で 10 日間の低温処

理を行った.その後， 100C に設定したインキュベーター内

で果実を追熟させた.インキュベーター内の湿度は，水を

入れたプラスチックトレイを置き， 80% 以上に維持した.

弾性指標の算出に利用する第 2 共鳴周波数と直径の調査

は，低温処理期間中は 5 日ごとに，処理後は 2 日ごとに行っ

た第 2 共鳴周波数と直径の計測には果肉硬度測定装置

(KNα-LA1 ;生物振動研究所)を使用し，果実の赤道部の

2 か所を計測した(第 1図) .弾性指標 (E) は，第 2 共鳴

周波数(五)と直径 (d) から算出し，直径から算出した弾

性指標を弾性指標 Ed と定義した.弾性指標 Ed は以下の式

[1J から算出した.

ることを目的として，果実の第 2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 (KNα ーLA1 ;生物振動研究所)で経時的に測定した.さ

らに，第 2 共鳴周波数から弾性指標を算出し，その指標と

果肉硬度，可溶性固形物濃度および果実重との相関関係を

示した.またル・レクチエ'果実がびん形であるため，

弾性指標の算出式についても検討を行った.

2. 追熟中の果実における弾性指標と果実特性との関係

(試験 2)
133 果の‘ル・レクチエ'果実は，試験 l と同様に新潟

県園芸研究センターに植栽されている樹齢 12年の樹から採

取した.果実の採取および収穫後の処理は試験 l と同様に

行った試験 2 では，果実重，果皮色，第 2 共鳴周波数，

直径，果肉硬度および可溶性固形物濃度の調査を実施した.

それらの調査データから果実重の割合(収穫時の果実重に

対する調査時の果実重の割合) ，弾性指標，可食果率および

過熱果率を算出した.調査は 10 日ごとに行い，各測定日に

は 19 果を供試した.

果実重の割合(%)は収穫時の果実重を基準とし，以下

の式 [2J 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) x 100 [2J

果実重を計測後，果皮色は果実カラーチャート(ニホン

ナシ(地色) )を基準にし，果実の赤道部の 4 か所を測定し

た(第 l 図) •

弾性指標は，第 2 共鳴周波数伍)と直径 (d) または果

弾性指標 Ed=f? d2 [l]
果肉硬度の測定は貫入式硬度計(佐藤製作所)で測定し

た.硬度計には円筒型の直径 8.0mm のプランジャーを取

り付け，赤道部の果肉の 4 か所を測定した(第 l 図) .測定

時には果皮をナイフではく皮した

可溶性固形物濃度は屈折糖度計 (N-1E ，ATAGO) で測定

した.果実の赤道部から約 1.0cm の厚さの切片を切り出し

た後，果芯と果皮の聞の中央部から 4 つの果肉ブロック

(1.0 cm3) を調製し，それぞれの果汁の可溶性固形物濃度

を測定した(第 l 図) •

可食果および過熱果の判定は果肉硬度を基準とし， 5.1 ~

8.0N の果実を可食状態， 5.0N 以下の果実を過熱状態と定

義した.可食果率および過熟果率は以下の式 [4J および

[5J から算出した.

可食果率(%) = (可食果数/調査果数) x 100 [4J

過熱果率(%) = (過熟果数/調査果数) x 100 [5J

結果

1. 同一の果実における第 2 共鳴周波数および弾性指標の

変化(試験 1)

収穫時の果実の第 2共鳴周波数は 739 ~ 1，014 Hz であり，

平均値は 880 Hz であった(第 2 図 A) .その時の蝉性指標
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第 2 図同ーの果実における第 2 共鳴周波数 (A， C) および様性指標 (B， D) の変化

処理後日数のー 10 は収穫時， -10 ~ 0 は低温 (50C) 処理期聞を示す

A および B は 22 果の第 2 共鳴周波数および弾性指標の平均を示し，垂線は標準誤差を示す

C および D は 22 果の内の代表的な 6 果の第 2 共鳴周波数および弾性指標の推移を示す

Bおよび D は直径から算出した弾性指標 Ed を示す
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第 3 図第 2 共鳴周波数 (A) ，弾性指標 (8) ，可溶性固形物濃度 (C) ，果肉硬度 (D) ，果実重の割合 (E) ，および果皮色 (F) の変化

処理後日数のー 10 は収穫時， -10 ~ 0 は低温 (50C) 処理期聞を示す

B の Ed は直径から算出した弾性指標 Em は果実重から算出した弾性指標を示す

垂線は標準誤差を示す (n = 19)

Ed は 49 ~ 63 (xl06) であり，平均は 57 (xl06) であった

(第 2 図 B) .第 2共鳴周波数および弾性指標 Ed は日数の

経過とともに低下し，処理後 40 日の弾性指標 Ed は 16 ~

26 (xl06) であり，その平均は 20 (x 106) であった(第 2 図 B) 目

22 果の中から代表的な 6 果を選び，それぞれの果実の

第 2 共鳴周波数および弾性指標 Ed の変化を第 2 図の C お

よび D に示した収穫時および処理後 40 日の第 2 共鳴周

波数および弾性指標 Ed は果実によって異なった.さらに



112 知野秀次・松本辰也・太田祐樹・児島清秀

第 4 図可食果率および過熱果率の変化

処理後日数のー 10 は収穫時，一 10 ~ 0 は低温 (soc) 処

理期聞を示す

可食果は 5.1~ 8.0N の果肉硬度の果実，過熱果は 5.0N
以下の果実を示す

各調査日には 19果を供試し，割合(%)を算由している

40 日に可食状態に達し，その時の割合は 90% であった

過熱果率は，収穫時から処理後 30 日まで変化せず，処理

後 40 自に約 5% であった(第 4 図) .処理後 50 日の過熱果

率は約 27% であり，処理後 60 日には全果実が過熱状態で

あった.

5) 弾性指標と果実特性(果肉硬度，可溶性固形物濃度お

よび果実重の割合)との相関

弾性指標 Ed と果肉硬度との関係およぼ弾性指標 Em と果

肉硬度の関係を第 5 図 A および B に示した弾性指標 Ed

または Em と果肉硬度との相関図は 2 つのグループに分か

れており，相関関係は調査できなかった.
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弾性指標 Ed の低下パターンも果実によって異なっていた

(第 2 図 D)

2. 追熟中の果実における弾性指標と果実特性との関係

(試験 2)

1) 第 2 共鳴周波数および弾性指標の変化

第 2 共鳴周波数は，試験 1 と同様に処理後の日数の経過

とともに低下した(第 3 図 A). 収穫時の直径から算出した

弾性指標 Ed は 57 (xI06)であり，処理後 40 日には 21 (x106)

まで低下した(第 3 図 B). また，果実重から算出した弾性

指標 Em は，収穫時に 38 (xl06)，処理後 40 日には 15 (x106)

であった(第 3 図 B)

2) 可溶性固形物濃度および果肉硬度の変化

収穫時の果実の可溶性固形物濃度は 15.1% であった(第

3 図 c) 可溶性固形物濃度は追熟期間中に上昇し，処理後

40 日の濃度は 16.4% であった.

収穫時の果肉硬度は 61.8N であった(第 3 図 D) その

後の果肉硬度は，処理後 10 ~ 20 日にかけて急激に低下し，

処理後 30 日には 8.2N まで低下した.

3) 果実重の割合および果皮色値の変化

果実重の割合は追熟の進行とともに減少し，処理後 40 日

は 95% であった(第 3 図 E).

収穫時の果皮色値は 2.6 であった(第 3 図 F). 果皮色値

は低温処理期間中にほとんど変化せず，低温処理後に増加

.した.処理後 40 日の値は 5.5 であった.

4) 可食果率および過熟果率

可食果率は，収穫時から処理後 20 日まで変化せず，処理

後 30 日に 60% であった(第 4 図) .大部分の果実は処理後
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第 5図追熟中の果実の蝉性指標と果肉硬度 (A， B)，可溶性固形物濃度 (C，
A， C および E は，それぞれ，直径から算出した弾性指標 Ed を示す

B， D および F は，それぞれ，果実重から算出した蝉性指標 Em を示す

相関係数の(**)は 1%水準の有意な相関を示す

D) または果実重の割合 (E， F) との関係
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弾性指標 Ed と可溶性固形物濃度との聞には負の相闘が

みられ，相関係数 (r = -0.650) は 1%水準で有意で、あった

(第 5 図 C). 弾性指標 Em と可溶性固形物濃度との聞にも

負の相関がみられ，相関係数 (r =ー 0.636) は 1%水準で有

意であった(第 5 図 D).
弾性指標 Ed と果実重の割合には正の相関がみられた(第

5 図 E). 相関係数は 0.964 であり， 1%水準の有意な相関で

あった.弾性指標 Em と果実重の割合にも正の相闘がみら

れ，相関係数 (r = 0.924) は弾性指標 Ed と同様に 1%水準

で有意であった(第 5 図 F).

6) 弾性指標 Ed と弾性指標 Em との関係

弾性指標 Ed と弾性指標 Em との聞には正の相闘がみら

れた(第 6 図).相関係数は 0.985 であり， 1%水準の有意

な相関であった.

試験 l において，果肉硬度測定装置で測定した‘ル・レ

クチエ'果実の第 2 共鳴周波数は追熟の進行とともに低下

し，弾性指標はキウイフルーツ (Terasaki ら， 2001 b，c) ，セ

イヨウナシ‘ラ・フランス， (Murayama ら， 2006b) およ

びリンゴ(元村ら， 2004) のように果肉の軟化とともに低

下することが明らかになった.さらに，弾性指標の低下ノ〈

ターンは果実によって異なり収穫時に高い弾性指標を示

した果実は追熟完了時に高い値を示すものもあれば低い値

を示すものもあった.このことから，追熟完了時の硬度の

ばらつきは，収穫時の果実の物性だけではなく，追熟中の

物性変化の影響も受けることが示唆された

試験 2 において，追熟前と追熟後の果実では果肉硬度が

異なり，弾性指標も異なった.多くの果実は処理後 40 日に

可食硬度に達し，その時の弾性指標は 21.0 (Ed) および t

14.3 (Em) であった.さらに，処理後 40 日の弾性指標 Ed

は試験 1 (20.8) とほぼ一致した.このことから，低温処理

(50C ・ 10 日間)を施した果実は，弾性指標が 21 (Ed) ま

たは 14 (Em) で可食状態になることが明らかになった.

弾性指標と果肉硬度との相関図は 2つのグループに分か

れており，相関係数の調査ができなかったこの原因は弾

第 6図直径から算出した弾性指標 (Ed)
した弾性指標 (Em) の関係

(**)は 1%水準の有意な相関を示す

r = 0.985 ••

要摘

セイヨウナシ‘ル・レクチエ'における追熱中の果実の

第 2 共鳴周波数および弾性指標(振動応答技術によって測

定された興断係数の相対値)を新規の非破壊測定装置でモ

ニターした.さらに，果実重，果肉硬度および可溶性固形

物濃度の変化を測定し，弾性指標と果実特性との関係を示

性指標と果肉硬度の低下パターンの違いにあり，処理後 10

~20 日にかけて果肉硬度が急激に低下することに起因す

る.弾性指標と果肉硬度との関係を示すには測定間隔を狭

め，さらに調査しなければならない

弾性指標と可溶性固形物濃度との相関についてはキウイ

フルーツ (Terasaki ，G ， 2001c) で報告されおり，本試験に

おいても有意な相闘が認められた可溶性固形物濃度の上

昇にはデンプンの糖化や細胞壁成分の可溶化が関与してお

り，それらの成分は追熱中に低分子化する (Kojima ら，

1994) .さらに，細胞壁成分の可溶化は果肉の軟化にも関与

していることから (Kojima ら， 1994; Murayama ら， 1998，

2006a; Terasaki ら， 2001b) ，強性指標と可溶性闘形物濃度

との聞には相関が見られたと考えられる.

果実重の割合は追熟中に減少し，処理後 50 日までに 5%

の減少が認められた弾性指標と果実重の割合の聞には 1
%水準の有意な相闘が認められ，相関係数は可溶性固形物

濃度よりも高かった.果実重の割合の減少は水分の消失と

考えられるため，水分が可溶性固形物濃度よりも弾性指標

と密接な関係にあることが示唆された

弾性指標 Ed と各果実特性の相関係数は，弾性指標 Em と

各果実特性との係数とほぼ同様であった.さらに，弾性指

標 Ed と弾性指標 Em との聞には 1%水準の有意な相関

(r = 0.985) が認められ 2 つの弾性指標はほぼ一致する関

係にあった.このことから追熟中の‘ル・レクチエ'果

実の弾性指標の算出には，直径または果実重のどちらを使

用しても問題がないことが明らかになった.しかしながら，

セイヨウナシ‘ル・レクチエ'の果形はびん形であり，直

径は測定位置によって変化し，誤差が生じやすい.従って，

このような果実の弾性指標の算出には果実重を用いること

が有効である.

以上のことから，追熟過程の‘ル・レクチエ'の可食期

は弾性指標から推定できることが示唆された可食期の評

価基準となる果肉硬度と弾性指標との関係は現時点では不

明であるが，収穫時と調査時の果実重から算出した果実重

の割合(含水率)および可溶性固形物濃度が弾性指標に関

連することが本試験の結果から示唆された今後，弾性指

標と果肉硬度の関係を調査するとともに，含水率や可溶性

固形物濃度が弾性指標に及ぼす影響を明らかにすることに

よって，弾性指標による熟度の推定精度が向上すると考え

られるまた，近赤外線による可溶性固形物濃度の非破壊

計測も有効とされていることから，これらの技術の併用に

より，個々の果実の非破壊計測が可能になると考えられる.
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した.収穫時の果実の弾性指標は 48 ~ 65 (xl06) であり，

追熱中に低下した.弾性指標の低下パターンは果実によっ

て異なり，処理後 40 日に可食状態に達した時の弾性指標は

18 ~ 25 (xl06) であった個々の果実おける物性の変化を

弾性指標によって連続的に追跡でき，収穫時の果実の品質

や追熟中の軟化パターンの違いが完熟時(処理後 40 日)に

おける熟度のばらつきの原因になることが示唆された.果

実重および果肉硬度は追熱中に低下したが，可溶性固形物

濃度は上昇し，これらの果実特性は弾性指標と相闘があっ

た.これらの結果は，追熟中の‘ル・レクチエ'果実の可

食期を弾性指標によって推定でき，その弾性指標は含水率

と可溶性固形物濃度の影響を受けることを示唆している.
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