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 ブ ル ー ベリ ー 果 実の 主 な 成分 で あ る糖 、 有 機酸 及 び アン ト シ アニ ン 含 有量 の

定量 分 析 は 、 化 学 分析 や 分 光法 以 外 の 機 器 分 析で 行 わ れて い る 。し か し これ ら

の方 法 は 破壊 分 析 であ り 、 しか も 手 間や 時 間 がか か る 手法 な の で， 収 穫 や出 荷

の現 場 で の測 定 へ の応 用 は 大き く 制 限さ れ る 。本 論 文 では 、 非 破壊 且 つ 迅速 な

測定 を 可 能に す る 近赤 外 分 光法 に よ り， ブ ル ーベ リ ー 果実 に 含 まれ る 糖 、有 機

酸及 び ア ント シ ア ニン 含 有 量を 定 量 分析 す る 手法 を 開 発し た 。 近赤 外 分 光法 に

よる 定 量 分析 で は 、測 定 対 象や 目 的 成分 に よ って 定 量 精度 が 常 に必 要 と され る

精度 以 上 にな る と は限 ら な い。 そ こ で本 研 究 は、 ま ず 汎用 近 赤 外分 光 光 度計 を

用い て ブ ルー ベ リ ー果 実 に 含ま れ る 各成 分 の 定量 モ デ ルを 様 々 な条 件 で 作成 し 、

その 予 測 精度 を 検 討し た 。 また ， 実 験結 果 に 基づ い て デー タ シ ミョ レ ー ショ ン

を行 い 、 現場 測 定 に 用 い る 実用 的 な 分光 計 に 要求 さ れ る 装 置 性 能を 検 討 した 。

さ ら に ， 分 光 光 度 計 と は 測 定 方 式 が 異 な る ハ イ パ ー ス ペ ク ト ル イ メ ー ジ ン グ

（ H y p e r s p e c t r a l  I m a g i n g： H S I）カ メ ラ を用 い て 、ブ ル ー ベリ ー 果 実に 含 ま れる

各成 分 の 定量 分 析 が可 能 か どう か に つい て の 検討 も 行 った 。  

 緒 言 に あた る 第 1 章 に続 く 第 2 章 で は、 汎 用 近赤 外 分 光 光 度 計 によ る 定 量分

析に つ い て検 討 し た。 ブ ル ーベ リ ー 果実 の 近 赤外 ス ペ クト ル は 、測 定 法 （透 過

法と 拡 散 反射 法 ） と測 定 部 位 （ 萼 部 位と 萼 以 外の 部 位 ） に よ っ て大 き く 変化 す

る。 そ の 為 に 、 モ デル を つ くる 際 の スペ ク ト ル前 処 理 の方 法 や 用い る 波 数領 域

が変 化 す る。様 々な 組み 合 わ せの 測 定 法と 測 定 部位 で ス ペク ト ル を測 定 し 、P L S

（ P a r t i a l  L e a s t  S q u a r e s）回 帰 分 析に よ り 定 量 モ デル を 作 成し た 。 化学 成 分 以外

が原 因 の ピー ク の 除去 、 重 なり あ っ た吸 収 ピ ーク の 分 離、 安 定 な定 量 モ デル の



作成 に 最 適な ス ペ クト ル 前 処理 法 を 検討 し た 。 ま た 定 量モ デ ル 作成 に 有 効な 波

数域 を 見 出す 為 に 、 M W P L S（ M o v i n g - Wi n d o w  P L S）法を 用い た 。そ の結 果 、糖

とア ン ト シア ニ ン の含 有 量 予測 は 、 上述 の い ずれ の 測 定法 を 用 いて も 、 どこ の

部位 で 測 定を し て も実 用 精 度 （ R
2
> 0 . 8 5、 RPD> 2 . 5） よ り も高 い 精 度で 可 能 であ

るこ と が わか っ た 。一 方 有 機酸 の 含 有量 は 、 透過 法 で 得ら れ た スペ ク ト ルか ら

は予 測 困 難で 、 拡 散反 射 法 で測 定 し たス ペ ク トル に よ り予 測 す る必 要 が ある こ

とが わ か った 。 こ れは 、 低 波数 域 の みに 観 測 され る 有 機酸 の 特 徴的 な 吸 収帯 を

透過 法 で は測 定 で きな い こ とに 起 因 する と 考 えら れ る 。 有 機 酸 の測 定 で は、 測

定部 位 を 特定 し た 定量 モ デ ルを 作 成 して 、 実 際に 測 定 を行 っ た 部位 に 対 応す る

モデ ル に よる 予 測 を行 う 必 要が あ る 。糖 や ア ント シ ア ニン の 定 量で は 可 能で あ

った 部 位 を特 定 し ない モ デ ルの 作 成 は、酸 に対 し て はで きな い こ とが わ か った 。

なお 、 測 定部 位 は スペ ク ト ルを 主 成 分ス コ ア プロ ッ ト する こ と によ り 判 別で き

るこ と が 見い だ さ れた の で 、測 定 時 に測 定 部 位を 特 定 しな く て も、 ス ペ クト ル

から 測 定 部位 を 判 断し て 適 切な モ デ ルを 適 用 する こ と が可 能 で ある 。  

定 量モ デ ル の作 成 に 用い た 波 数域 は 成 分ご と に 異な る 。 糖含 有 量 の定 量 モデ

ルで は 、C - H や O - H の第 2 倍 音 に 由来 する バ ン ドが 含 有 量の 予 測 に寄 与 し てい

る 。一方 有 機 酸の 定量 モ デ ルで は 、 C - H や O - H の第 1 倍 音に 由 来 する バ ン ドが

含有 量 の 予測 に 寄 与し て い ると 考 え られ る 。ア ン ト シア ニン の 定 量モ デ ル では ，

色素 で あ るア ン ト シア ニ ン 分子 の 電 子遷 移 に 由来 す る 吸収 バ ン ド の 低 波 数端 が

近赤 外 領 域の 高 波 数側 に 現 れ、 含 有 量 の 予 測 に寄 与 し てい る と 考え ら れ る。  

 第 3 章 では 、 生 産現 場 で 用い る 装 置に 必 要 な装 置 性 能を 検 討 した 。 大 型で 高

価な 汎 用 近赤 外 分 光光 度 計 を生 産 現 場で 用 い るこ と は 困難 な の で、 小 型 安価 で

かつ 必 要 な精 度 で 定量 分 析 が可 能 な 装置 を 作 るこ と が 重要 で あ る。 そ こ で、 汎

用の 分 光 光度 計 で 得ら れ た スペ ク ト ルデ ー タ に 人 工 的 に雑 音 を 加え る 、 波数 を

ずら す 、 分解 能 を 変え る な どの 操 作 を数 値 的 に加 え 、 その ス ペ クト ル デ ータ の

解析 す る こと に 基 づき 、 各 成分 を 実 用精 度 よ り高 い 精 度で 予 測 する 為 に 必要 な

装置 性 能 （測 定 波 数域 、 雑 音レ ベ ル 、波 数 安 定度 、 分 解能 ） を 明ら か に した 。  

 第 4 章で は 、 H S I カ メ ラ によ る 分 析 法の 検 討 を扱 っ た 。樹 上 あ るい は パ ック

詰 め さ れ た 多 数 の 果 実 を 同 時 に 分 析 で き る と 効 率 が 良 く 便 利 で あ る 。 そ こ で

H S I カ メ ラに よ り 同時 に 測 定し た 多 数の 果 実 のハ イ パ ース ペ ク トル （ 分 光情 報

と空 間 情 報を 同 時 に得 ら れ る） を 用 いて 糖 、 有機 酸 及 びア ン ト シア ニ ン 含有 量

の定 量 モ デル を 作 成し 、 予 測精 度 を 評価 し た 。そ の 結 果 、 ア ン トシ ア ニ ン含 有

量の 予 測 精度 は 、 汎用 近 赤 外分 光 光 度計 を 用 いた 時 よ りも 低 い もの の 、 実用 精

度以 上 あ るこ と が わか っ た 。一 方 、 糖と 有 機 酸の 定 量 の予 測 精 度は 、 現 状で は

実用 精 度 に 到 達 し てい な い 。しか し 、より 高 性 能の H S I カメ ラ を 用い て 測 定を

行え ば 、 実用 精 度 以上 で の 定量 が 可 能と な る 可能 性 が 高い と 判 断し て い る。  

 第 5 章 では 、 第 2 章 ～第 5 章 で述 べ た結 果 を 総括 し た 。本 研 究 の成 果 は 、近

赤外 分 光 法を ブ ル ーベ リ ー 果実 成 分 の非 破 壊 分析 に 応 用し た 初 めて の 例 であ る 。

本研 究 に より 、 ブ ルー ベ リ ー果 実 の 選果 に 有 用な 情 報 を得 る こ とが で き た。  


