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研究成果の概要：音響共鳴を利用した高速密度測定装置を新規開発した．これにより収穫直後

にキウイフルーツ密度の全数測定が可能になり，密度と密接な関係にある追熟後最終糖度を個

体ごとに予測することが可能となった．密度の差異が熟度進行に及ぼす影響は見られなかった

が，収穫後に一定の低温貯蔵期間をはさむと，密度は高いにも関わらず最終糖度が予測より低

くなる可能性が示唆された．更なる検証が必要であるが，流通においては，高密度果実から出

荷すべきであり，密度と貯蔵履歴を十分考慮する必要があることが明らかになった． 
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１．研究開始当初の背景 

キウイフルーツは，エチレン処理による追
熟処理を経て出荷されるが，最終的に店頭に
並ぶのは適熟かつ食べ頃であることは少な
い．これは追熟処理中，デンプンの糖化や果
肉の軟化の進行がばらつく上に，適熟果はや
わらかくハンドリングが難しいために，やや
未熟な段階で流通せざるを得ないことが原
因である．貯蔵施設から硬い未熟果で出荷さ
せて，小売段階で追熟させる形態がとれれば
理想的であるが，このためには，せいぜい温
度コントロールができる程度の設備で正確
に適熟・食べごろを予測できることが必要と

なる．研究代表者は，音響による非接触体積
計測の研究に従事してきた．この技術を応用
することにより，最終糖度と密接な関係を有
する果実密度を計測し，密度別に追熟管理を
行うことで，未熟果流通・小売段階での追熟
処理という新しい流通形態が実現できるの
ではないかと着想するに至った． 
 
２．研究の目的 

まず本研究で提案する流通形態について
述べる．収穫直後に，収穫果全品についてヘ
ルムホルツ音響共鳴法による密度の非接触
計測を行い，密度の小さい，すなわちデンプ
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ン含量が少なく将来甘くならないものを外
品として取り除く．また，数段階の密度及び
重量階級別にコンテナに収納，低温下で長期
保存に入る．果肉軟化とデンプン分解につい
てはエチレンのない状態でもゆっくりでは
あるが進行するため，これを緩慢にするため
に CA 貯蔵をおこなう．予測される品質保持
期間内にキウイフルーツを一定形状のコン
テナで出荷する．小売現場で，コンテナ内の
エチレン生成剤パックを開封して追熟操作
に入る．出荷の際に IC タグなどにそのコン
テナの果実の予測される最終糖度などの情
報と，温度条件を何度に設定した場合には何
日後に食べごろになって店頭に出せるかと
いう情報を書き込んでおき，小売業者はその
情報をもとにコンテナ単位で追熟計画をた
てて店頭に出す．あるいは小売業者から店頭
にいつ出したいかの希望を聞いたうえで，エ
チレンパックを開封してから出荷すること
も考えられる． 
こうした流通形態を目指して，本研究では

次の点を明らかにすることを目的とする． 
(1) 収穫直後の密度測定による糖質（デンプ
ン及び遊離糖）の予測含量から追熟後糖度予
測値の推定精度を明らかにする．その推定精
度から密度計測に要求される精度を明らか
にするとともにヘルムホルツ共鳴器を組み
込んだ選果装置の試作を行う． 
(2) 市販のエチレン発生剤と同一のケースを
用いて，ガス組成管理をしない場合に，予測
糖度に達するまでの期間を，密度，予測糖度，
追熟温度などから推測することが可能であ
るかどうかを検証する． 
(3) 軟化とデンプン分解はエチレン非暴露で
も起こる．特にデンプン分解や軟化を抑える
CA 条件と密度が糖化に及ぼす影響について
検討する． 
 
３．研究の方法 
本研究は主として次の 3つの課題からなる． 
・高速非接触密度計測装置の開発 
・追熟進行速度に及ぼす密度の影響 
・長期貯蔵特性に及ぼす密度の影響 

11 月中旬のキウイフルーツ‘ヘイワード’収
穫時期までに密度計測装置の設計･試作・予
備実験を完了し，収穫時に密度選果を行った
後，選別果実を用いて，追熟実験と長期貯蔵
実験を行った．さらに 2 年目，3 年目にも，
収穫までに密度計測装置の改良を行い，収穫
時密度選果を経て，追熟・貯蔵実験を行い，
別条件のテストと実験結果に及ぼす年度間
差異・圃場間差異の検討を行った．個々の課
題についての進め方は下記の通り． 
 
(1) 研究代表者らがすでに開発しているヘル
ムホルツ共鳴現象を利用した体積測定シス
テムをベースとして，質量同時計測と果実密

度の個体差を検出可能な高精度計測の 2条件
を満足する装置の設計・試作を行った．圃場
での収穫時実験では，試作装置による密度測
定，衝撃式非破壊硬度計による硬度測定につ
いては，全数（各年度約 1500～2300 個）に
ついて行い，さらに抜き取りにより水浸法に
よる密度測定とデジタル屈折率計による
Brix 値計測を行った．収穫・計測終了後直ち
に 3℃に予冷し，収穫時実験終了とともに果
実を大学に持ち帰り追熟・貯蔵実験に供した． 
 
(2) 追熟は内容積 20 L のポリタンクに果実
を約 30 個ずつ封入し，内部のエチレン濃度
が 100ppm の環境下で 24 時間暴露した．暴
露後は一定温度に設定したインキュベータ
内に静置し，設定時間ごとに果実を取り出し，
HPLC による糖度，残存デンプン量，有機酸
量の測定の他，硬度，CCD カメラによる果
肉色彩色度計測を行なった． 
 
(3) 20 L のポリタンクに 80 個程度を封入し，
ポリタンク下部よりエアーポンプにて通常
大気を随時通気させ，3℃設定のインキュベ
ータ内に貯蔵した．同時に低酸素環境におけ
る貯蔵性についても検討するため，3℃-5％酸
素濃度環境下に貯蔵した実験区も設定した．
ポリタンク内および通気空気の酸素濃度は，
ガス試料 2 mL をガスタイトシリンジで採取
し GC にて測定した．貯蔵期間の 6 ヶ月の間，
適宜，各実験区につき 10 個ずつ果実をサン
プリングし，Brix 値，硬度，デンプン量およ
び糖量を測定した． 
 
４．研究成果 
(1)非接触密度測定装置は研究期間を通じて 3
つの試作機を作製した．最終試作機は，閉鎖
型ヘルムホルツ共鳴器を採用し，キウイフル
ーツホルダーを背面懸架式の電子天秤に連
結した構造とした．共鳴器のスピーカを定電
流駆動アンプ（CC アンプ）に接続し，パソ
コンから sweep 信号（約 50-300 Hz）を 5.46
秒間入力し，スピーカのコイルインピーダン
スに対応する信号を検出した．この応答信号
のパワースペクトルから共鳴周波数を決定
した．体積既知の試料で得た校正式により体
積を推定し，体積計測中に計測した質量を推
定体積値で除することにより密度を決定し
た．装置性能及び糖度予測結果については以
下の通り． 
①キウイフルーツ果実体積が55～125 cm3の
範囲で r2=0.99999，SEC=0.079 cm3 の体積
推定精度が得られた．密度については，変動
範囲が 1.034 g/cm3～1.043 g/cm3で r2=0.882，
SEC=0.00083 g/cm3であった．体積の場合よ
りも精度が低いが，これは体積に比較して密
度の変動割合が極めて小さいためである．実
際には 1.02～1.05 g/cm3程度までばらつくた



 

 

め，r2は 0.9 以上となる． 
②図 1に追熟後最終糖度と推定密度との関係
を示す．相関係数は 0.91 以上と両者に高い相
関があることがわかる．また，圃場，収穫年
度によらず糖度－密度の関係式は同一のも
のが使えることが明らかとなった． 

図 1 キウイフルーツ密度と追熟後最終糖度 
 
(2)密度別に選果したキウイフルーツ果実を
用いて追熟実験を行った結果，以下の知見を
得た. 
①追熟時温度の影響 
5,10,15,20,25℃の各温度帯での糖度・硬度の
経日変化を測定した．低温の方が糖度の上昇
速度は遅いものの，最終到達糖度ではほぼ差
がなかった．硬度については，低温の方が軟
化速度は遅く，最大糖度に達しても高い硬度
値を維持した． 
②エチレン暴露時温度の影響 
低密度と高密度の果実についてエチレン暴
露時の温度を 15℃と 25℃に変えて追熟実験
を行った．当然，低温で暴露させる方が熟度
進行は遅くなったが，最終糖度と最終硬度は
暴露温度による差異はなく，また，密度によ
る軟化特性にも有意差がなかった． 
③貯蔵期間の影響 
図 2は収穫後すぐに追熟操作を行ったものと，
収穫後約 1 ヶ月間 3℃で低温貯蔵した後，追
熟操作を行ったものの，収穫時果実密度と最
終 Brix 値の関係を示したものである．1 ヶ月
低温貯蔵したものは，貯蔵しなかったものに
比べて高密度域で到達 Brix 値が低くなった．
更なる検証が必要であるが，高密度果実は低
密度果実に比べ長期貯蔵には適していない

可能性が示唆された． 
④残存デンプン率の変化 
収穫後すぐに追熟操作を行った果実につい
ては追熟後 22 日後にはほぼデンプンは残っ
ていないのに対し，収穫後 1 ヶ月間 3℃で低
温貯蔵を行った果実では 25℃でエチレンを
暴露させても，追熟終盤に糖度の上昇はそれ
以上見られなかったにも関わらず，デンプン
量が 10%前後残っているという結果が得ら
れた．図 2 の結果と合わせ考えると，低温貯
蔵によって，デンプンが完全に糖化され，軟
化が進んだいわゆる適熟状態になりにくく
なる可能性が示唆された． 
⑤熟度進行の速さの違いの検討 
エチレン暴露後の密度－Brix 値の関係を産
地別，貯蔵履歴の有無，エチレン暴露温度別
に検証したところ，密度による熟度進行速度
に差異は特に認められなかった． 
 
(3) 密度別に選果したキウイフルーツ果実を
3℃に 6 ヶ月間，通常大気や 5％酸素環境下に
貯蔵した際の糖類および硬度を測定し，それ
らの変化を収穫時の果実密度に着目して解
析した結果，以下の知見を得た． 
①通常大気下で 3℃に貯蔵したキウイフルー
ツの Brxi 値は，貯蔵 80 日目までに急激に増
加するが，それ以降の変化傾向は収穫時の果
実密度によって異なり，高密度果実は漸増し
たが，低密度果実では貯蔵 110 日以降に減少
した． 
②糖類およびデンプンを分別定量した結果，
長期貯蔵中にデンプンがグルコースやフル
クトースに分解糖化されることが確認でき
たが，収穫時果実密度によって糖の構成割合
は変わらなかった． 
③果実硬度は貯蔵期間の増加に伴い低下す
るが，収穫時果実密度の影響は明確でなかっ
た． 
④5％酸素濃度で貯蔵することにより果実硬
度の低下を有意に抑制でき，さらに，低密度
果実の貯蔵後期で起こる Brix 値の減少を抑
制することができた． 
 
(4) 総括 
現在，キウイフルーツ流通の現場では，収

穫直後に乾物重計測による最終糖度の予測
を行っているが，これは抜き取りテストあり，
個々のばらつきまでとらえることはできな
い．本研究で新規開発した音響共鳴を利用し
た高速密度測定装置は，収穫直後にキウイフ
ルーツ密度の全数測定を可能とした．この装
置は，単に現在の乾物重テストの置き換えで
はなく，密度と密接な関係にある追熟後最終
糖度を個体ごとの予測を実現したことに重
要な意味を持つ．この装置の導入は，低糖果
を生食以外の用途に振り向けることを可能
にし，貯蔵・流通コストの低減に寄与すると
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図 2 低温貯蔵の有無による最終糖度の違い 



 

 

ともに，糖度に応じた価格をつけることがで
き，結果として生産・流通での収益増に寄与
するものと考える．密度の差異が熟度進行に
及ぼす影響は見られなかったが，収穫後に一
定の低温貯蔵期間をはさむと，密度は高いに
も関わらず最終糖度が予測より低くなる可
能性が示唆された．本装置の導入により高密
度果実を優先的に出荷すれば，高価値の果実
の品質を最大限活かした形で流通させるこ
とができ，結果的に収益増につながることが
期待される． 

この密度測定装置を全国のキウイフルー
ツ集荷場に導入するためには，この装置を既
設コンベアに取り付けることができるよう
に改良していくことが必要となろう． 
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大学. 

 
〔その他〕 
① 新聞報道, キウイの甘さ「音」で推定, 静

岡新聞, 2006 年 12 月 11 日. 
② 新聞報道, 音でわかるキウイの甘さ, 読

売新聞, 2007 年 9 月 14 日. 
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