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　The performance of the compact NIR instrument(Fruit Selector) in determining the total 
sugar and total acid contents of several fruits and vegetables was tested with comparing of Brix 
sugar meter and liquid sugar meter for total sugar contents, and titratable acidity and liquid 
acidimeter for total acid contents. 　A good correlation was obtained between total sugar 
contents by Fruit Selector and those by the existing two methods in seven kinds of fruits and 
vegetables.  It was found that the total sugar contents of carrot, radish, onion and eggplant not 
covered by the instrument could be measured by using Fruit Selector. 　A good correlation 
was also obtained between the total acidity by Fruit Selector and those by titratable acidity in 3 
kinds of fruits and vegetables.　It was shown that the total acid contents of pineapple and kiwi 
fruits not covered by the instrument could be measured by using Fruit Selector. 　We tried to 
develop a calibration equation that relates the total sugar content (Brix) to the spectra of banana 
fruit, and found that the total sugar contents of banana fruit might be estimated by using Fruit 
Selector under a suitable calibration equation.  
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１．緒言

　非破壊分析法（以下、非破壊法と略す）は、対象物

に前処理を施さず生そのままの状態で目的成分を分析

できることと、迅速にデータが得られることを最大の

特徴とする方法である。非破壊法には、紫外分光法、

可視分光法、近赤外分光法、赤外分光法、光音響分光

法などが利用されている。近赤外分光法 1-3) について

は、既に農産物成分の測定に関し、多方面で利用また

研究がなされている 4-12)。この方法の原理は、対象農

産物試料に近赤外線を照射し、試料から透過または反

射してきた近赤外線を受光して近赤外線スペクトルを

得る。得られた二次微分スペクトルデータを目的変数

として多変量解析を行い、従来法（破壊分析）により

分析した値と比較し、試料の目的成分の検量式（推定

式）を作成する。この検量式を用いて対象試料の成分

定量を行う方法である。

　本研究の目的は、果実及び野菜の糖度及び酸度を簡

易に測定できる携帯型の近赤外分光分析装置として市

販されているフルーツセレクターを用い 13-15)、測定可

能な対象青果物以外の青果物についてクボタから提供
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されている品目別検量式が適用可能かどうかをまず調

査し、一部の青果物には応用できることが分かったの

で報告する。また提供検量式では測定できない青果物

について、測定可能な検量式の検討を行った。すなわ

ち、バナナについて、スペクトルデータと破壊法によ

る糖度との関連性を解析し、検量式の構築を試みたの

で報告する。

２．方法

１）実験器具及び材料

装　　　　置：クボタ近赤外分光分析装置「フルーツ

セレクター：型式Ｋ－ＢＡ 100」

測　定　条　件：スペクトル範囲（測定波長 740 ～

990nm、間隔２nm）、蓄積時間は個々

に設定した（キウイは 50ms、バナナ

は 100ms）

糖　　度　　計：ポケット糖度計（液体糖度計）（PAL

－１）ATAGO、Brix 糖度計 ATAGO

酸　　度　　計：デジタル酸度計 FT － 1 「Fine フルー

ツテスタ：型式 FT － 1」（株）東京硝

子器械

糖度測定試料：市販のりんご３種（ジョナゴールド、

フジ、王林）、トマト１種（桃太郎）、

桃１種（白凰）、ブドウ２種（デラウェ

ア、巨峰）、柿１種（次郎）、梨１種（幸

水）、メロン１種（イエローキング）、

ニンジン、フルーツニンジン、大根１

種（青くび大根）、タマネギ１種、ナ

ス一種、バナナ４種（サニート、ドー

ル、山バナナ、イエロー）を購入して

用いた。

酸度測定試料：市販のみかん、でこぽん、オレンジ、

リンゴ（フジ、王林）、トマト、パイナッ

プル（黄金パイン）、キウイフルーツ（ゼ

スプリグリーン）

２）実験方法

２－１）既存の検量式による方法；青果物（果実及び

野菜）それぞれの汚れを拭き、フルーツセレクター

による測定を行う。測定部分によって糖度の違いが

あることを考慮し、試料の赤道部を選択し、４方向

または２方向から測定し、その平均値を用いた。た

だし、メロンは底部でのみ１回測定した。非破壊法

による測定後、皮を剥き種及びヘタを取り除き、可

食部を取り出す。可食部から果汁を抽出し、試料に

よっては濾過後、糖度計で糖度測定、酸度計で酸度

測定または直接酸度測定を行った。直接酸度測定は

定法に従い、0.1mol/L NaOH 溶液にて滴定し、リン

ゴ酸として計算したリンゴ以外はクエン酸として酸

度を求めた 3)。

　非破壊法による値と破壊法による値のバイアス

（レベル差）を求め、フルーツセレクターのバイアス

調整を行い、対象試料の測定をフルーツセレクター

で行い、結果を破壊法の数値と比較し、バイアス補

正が正しく行われたかどうかを t 検定で調べた。

２－２）糖度用新規検量式の設定；試料の未熟から完

熟に至るまでの変化を求めるため、追熟したバナナ

を遮光カバーで測定部を覆い、２方向から測定し、

各二次微分スペクトルデータの平均値を求めた。次

に、可食部から果汁を抽出し、破壊法による糖度測

定を行った。スペクトルデータは『EXCEL アドイ

ンによる多変量解析 ver.5.0』を用いて、主成分分析

（PCA）を行ない、糖度との関連性及びスペクトル

変化に対応する波長を選択した。EXCEL 多変量解

析 ver.5.0 を用いて重回帰分析を行いバナナ測定用

検量式として、３本の検量式を作成した。これら検

量式をフルーツセレクターにダウンロードし、検量

式の評価を行った。

３．結果

１）数種果実の糖度の近赤外法と糖度計の比較

　表１に糖度の測定対象品目となっている７種果実に

ついて、フルーツセレクターで測定した結果をブリッ

クス糖度計及び液体糖度計で測定した糖度の結果とを

比較して示した。バイアスの欄に示すように、リンゴ、

桃、梨、ブドウ及び柿では５～ 10 試料についてフルー

ツセレクターの値とブリックス糖度の値の間に有意差

が見られたので、表に示すバイアスを設定後、再度測

定を行い比較した。その結果いずれの青果物試料でも

近赤外法による測定値はブリックス糖度との間に有意

な差が見られなかった（p ＜ 0.05）。１回のみ測定し

たメロンでも全試料のブリックス糖度と良く一致して

いた。従って、一部の青果物については適切なバイア
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ス設定を行えば、果実を破壊することなく良好に糖度

が測定できた。市販の液体糖度計で測定した糖度も良

く一致し有意差は見られなかった。

２）野菜中の糖度測定へ近赤外法の応用

　表２に糖度の測定対象品目となっていない、数種野

菜中の糖度を規定の品目で測定した結果を示した。ニ

ンジンとフルーツニンジンの品目設定はナシの検量式

が適し、バイアス－ 0.9 で測定可能となった。また、

ニンジンは本実験では中央部分について測定した値を

示したが、部位により甘さに相違があることが知られ

ているため、上部、中部及び下部についてフルーツセ

レクターで別々に測定した結果、それぞれ 8.9％、8.5％

及び 8.5％で、フルーツニンジンでは 8.8％、8.7％及

び 8.3％となり、糖度には上部＞中部＞下部の傾向が

見られることが容易に判定可能であった。

表１　数種果実試料中糖度の測定結果の比較

表２　数種野菜試料中糖度の簡易測定

表３　数種果実・野菜試料中酸度の比較

表４　２種果実試料中酸度の簡易測定
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　大根の品目設定はモモが適し、バイアスは＋ 0.6 で

測定可能となった。玉ネギの品目設定はナシが適し、

バイアス補正なしにそのままで測定可能であった。ナ

スの品目設定はメロンが適し、バイアスは－ 3.1 で測

定可能となり、いずれも近赤外法の値と液体糖度計の

値に有意差はなかった。他の野菜も検討したが、カブ

やサツマイモについては測定条件設定に関し更に検討

が必要であった。なお、液体糖度計で測定した結果は

玉ネギ以外いずれも低い値となり、野菜類への応用性

は限定的と思われた。

３）数種果実の酸度の近赤外法と滴定酸度との比較

　表３に酸度の測定対象となっている品目のみかん、

リンゴ及びトマトについて、フルーツセレクターによ

る酸度と滴定酸度を比較した結果を示した。みかんは

バイアス－ 0.10 で測定可能であった。リンゴのフジ

と王林はバイアス＋0.0と－0.11で測定可能であった。

トマトの完熟と未熟品はバイアス＋ 0.17 と＋ 0.1 で測

定可能であった。滴定酸度と酸度計 (FT-1) による測

定値については、柑橘類及び未熟トマトでは良い相関

性があった。なお、他の食品については FT-1 機器の

故障により測定していない。

４）果実中酸度測定への近赤外法の応用

　表４に酸度の測定対象品目となっていない、数種青

果物中の酸度を規定の品目で測定した結果を示した。

パイナップルの品目設定はみかんが適しバイアス－

0.42 で測定可能であった。マンゴーの品目設定はトマ

トが適しバイアス－ 1.14 で測定可能であった。キウ

イの品目設定はトマトが適しバイアス＋ 0.35 で測定

可能であった。近赤外法と滴定酸度との間に有意差は

なかった。キウイを室温に 14 日間保存し放置試験を

行ったところ、購入０日目の硬いキウイの酸度は 1.40

であり、４日で 1.39、８日で 1.32、11 日で 1.31、14

日目の軟化したキウイでは 1.30 であり、熟成に従い

酸度の減少傾向が認められた。

５）バナナの糖度の近赤外法による簡易測定の試み

　エクアドル産のバナナ SANITO を ALL GREEN の

状態で購入し、室温保存し、購入後１日目の青緑色の

状態、４日目の黄緑色の状態及び８日目の部分的に

黒点化した黄色の完熟状態（STAR）までの間、近赤

外線スペクトルを測定し、同時に糖度を Brix 糖度計

で測定した。購入後１日目の Brix 糖度は３試料で 5.2

～ 9.2％、平均 7.7％と低かったが、４日目の６試料で

22.6 ～ 24.8％、平均 24.1％と約３倍に増加した。８日

目の６試料では 24.2 ～ 25.0％、平均 24.5％と僅かに

有意に増加していた。全 15 試料の２次微分スペクト

ルを図１に示した。これらスペクトルデータを PCA

で解析し、スペクトルの散布図から得られた関係式に

数値を代入して求めた最も寄与率の高い第１主成分の

得点と次に寄与率の高い第２主成分の得点との関係式

を図２に示した。これら主成分得点ではバナナ 15 試

料は未熟、熟及び完熟の３グループにほぼ分類できる

ことが分かった。糖度の違いよりもスペクトルパター

ンの差の方が熟度の判別可能性が高いことを示唆して

いると考えられた。

　図１のスペクトルから固定波長として変化の大きい

波長の 844、916 及び 928nm を選択し、変化の少ない

部分の波長の 780nm、786nm 又は 856nm のデータを

組み合わせて、検量式１、２及び３を作成した。３種

検量式をフルーツセレクターにダウンロードし、フィ

リッピン産バナナ（グラシオ）11 試料で糖度を測定し、

Brix 糖度と比較したところ、波長 780nm、844nm、

916nm 及び 928nm を用いた検量式１の数値が最も

Brix 糖度に近い値が得られた。そこで、検量式１を用

い、バイアス－ 5.7 で Dole　６試料、山バナナ 10 試

料及び Yellow　10 試料の合計 26 試料についてフルー

ツセレクターで糖度を測定し、同時に Brix 糖度も測

定した。未熟のバナナでやや差が見られたが、フルー

ツセレクターによる糖度の平均値は 17.5％で、Brix 糖

度は 17.9％であり平均値はよく一致し r ＝ 0.919 の相

関性があった。近赤外法によりバナナの糖度が簡易に

測定可能であることが分かった。なおバイアスが大き

くなった理由は、検量式作成時のバナナの品種と実測

時の品種が相違したためと考えられた。

４．まとめ

　近赤外分光法は、非破壊分析法として測定対象物質

をそのままの状態で直接分析できる利点がある。食品

試料では、前処理せずに生のままの試料から迅速かつ

簡便に情報が得られることから、既に果物、野菜等の

糖度、酸度及び水分測定に応用され、実用化されてい

る。本研究ではこの近赤外法の応用性を検証する目的



図２　バナナ 15 試料の２次微分スペクトルの PCA による

第１主成分と第２主成分の主成分得点の相関

図３　バナナ15試料の糖度のフルーツセレクターの測定値とＢｒｉx糖度との相関
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図３　バナナ 15 試料の糖度のフルーツセレクターの
　　　測定値と Brix 糖度との相関

図１　バナナ 15 試料の近赤外２次微分スペクトル
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で、市販の簡易型近赤外分光装置（フルーツセレク

ター）を用い、果物及び野菜について、糖度は破壊法

である Brix 糖度計及び液体糖度計の測定値と比較し、

また酸度については破壊法の滴定酸度及び酸度計の測

定値と比較した。また本機器の対象範囲外の青果物試

料への応用性も検討した。その結果、近赤外法で測定

した糖度は Brix 糖度及び液体糖度計の測定値と良く

一致し、ニンジン、ダイコン、タマネギ及びナスの糖

度測定への応用が可能であることが分かった。また酸

度については、滴定酸度と良く一致し、パイナップル

及びキウイへも応用可能であることが分かった。バナ

ナについては新たに近赤外法による糖度測定を試み、

品種による相違は大きいが、適切な検量式を用いれば

非破壊法による測定が可能であることが分かった。
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