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Non-destructively determining of peel thickness and pulp percentage in blood orange ‘Tarocco’  

granulated juice sacs using visible / near-infrared spectroscopy 
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要 旨 

ブラッドオレンジ‘タロッコ’粒化症果の発生を確認した．本果実の粒化症程度と相関の高い品質

である果皮厚と果肉歩合の２項目を対象に可視・近赤外分光法を用いる非破壊計測の精度を検討した．

可視・近赤外光を照射し果実赤道部２か所の拡散反射光（500～1010nm）を非破壊計測した．得られた

データは多変量解析を行って重回帰式で検量線を作成した．５波長で構成される果皮厚の検量線の相

関係数（r），予測標準誤差（SEP），残差平均（Bias）は 0.911，0.452，0.072 であり，同様に果肉歩

合は 0.940，2.350，0.117 であった．どちらの検量線も計測精度は良好であった．  

 

キーワード：ブラッドオレンジ‘タロッコ’，粒化症，非破壊計測，果皮厚，果肉歩合 

 

Abstract 

Granulation of Juice Sacs in blood orange ‘Tarocco’ occurred in Ehime. We examined the accuracy of 

non-destructive measurement using visible / near-infrared spectroscopy for peel thickness and pulp 

percentage, which are highly correlated with the degree of granulation. Irradiated with visible / near-

infrared light (500～1010nm), non-destructive measurement of diffuse reflected light at two places in the 

fruit equator. After that, multivariate analysis was performed to create a multiple linear regression equation 

calibration curve. The calibration curve for peel thickness composed of five wavelengths had a correlation 

coefficient of 0.911, bias-corrected standard error of prediction of 0.452, and the average of difference 

between actual predicted of 0.072. Similarly, the calibration curve for the pulp percentage had a correlation 

coefficient of 0.940, bias-corrected standard error of prediction of 2.350, and the average of difference 

between actual predicted of 0.117. The measurement accuracy of the two calibration curves was good. 

 

Key Words：blood orange ‘Tarocco’, granulation, non-destructive measurement, peel thickness, pulp 

percentage 

 

１．緒言 

 

可視・近赤外分光法とは，可視領域（波長

：380～780nm）および近赤外領域（波長：800

～2500nm）の光を用いた吸収分光法であり，

振動分光法の一種にあたる．O-H あるいは C-

H のような主に水素末端の官能基の倍音や結

合音が確認されるほか，前処理が簡単で迅速

な分析が可能，同時に多項目の情報収集が可

能などの特徴が挙げられる（池羽田，2019；

河野，1990）．その利用価値はカール・ノリ

スら（1968）の小麦の品質評価の取組みによ

って見出され実用化に至っている（土川，

2016）．現在はその計測対象が農産物にとど

まらず，薬品，化学工業，繊維，木材など応

用に限りがない（尾崎ら，2004）．今後，セ

ンサー感度の向上，低コスト化あるいはポー

タブル化など装置に関する技術進化に伴って
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利用場面は更に拡大すると考えられる． 

 一方，愛媛県では気候温暖化に対応可能な

新たなカンキツとしてブラッドオレンジが

2004 年以降導入されている（菊池，2013；愛

媛県南予地方局産業振興課産地育成室，2013

；愛媛県農林水産部農産園芸課，2019）．品

種として‘タロッコ’，‘モロ’，‘サンギ

ネロ’が存在する（山口ら，1977）．なかで

も‘タロッコ’は比較的大果で良食味である

ことから生食に適し，宇和島市などで産地化

が進んでいる（愛媛県南予地方局産業振興課，

2011）．このようななか‘タロッコ’の一部

圃場で果肉部の砂じょうに果汁が蓄積されて

いない果実（以降，粒化症果と呼ぶ）が発生

した（Fig.1）．10 月での確認事例があり，冬

季の寒波襲来による発生事例（文室ら，2014

；伊藤ら，2015）とは明らかに要因が異なる．

甘夏の事例では粒化症程度は時間の経過とと

もに重症化しており（河瀬，2000），‘タロ

ッコ’においても同様に重症化する可能性が

ある．本果実は外観上，正常果と酷似するた

め，目視による判別は困難である．本果実が

市場に流出すると産地ブランドの低下に繋が

る恐れがあり対策が必要である． 

 
 

 

 

 

 そこで，本県においてはカンキツの糖度確

認のため光センサー選果機が複数導入されて

いる現状を鑑み，本果実の市場流出防止策の

一つとして可視・近赤外分光法を用いる非破

壊計測の精度を検討した．検討にあたっては，

現場において果実赤道部で切断し形態的異常

がみられる砂じょうの範囲を目視で確認する

方法（粒化症程度と呼ばれる．０～３の４段

階評価．基準は Table 1）があるが，この方法

で得られるデータは離散値となり，計測精度

を検討する上で課題を残す（中元ら，2003）．

このことに対応するため，筆者らはこれまで

に粒化症程度の他に，何らかの計測機器を用

いながら連続値として得られる果実品質 10

項目をあわせて調査した．その結果，果肉歩

合，変形量，硬度，果皮厚および比重の５項

目においては粒化症程度との間に高い相関が

みられることを報告している（伊藤ら，2020）．

この知見から粒化症程度と関連のある果実品

質を対象とした非破壊計測精度の検討は，間

接的ではあるが粒化症果の判別に繋がる可能

性がある．さらに，５項目のうち果皮厚と果

肉歩合はノギスと電子天秤を用いてそれぞれ

確認できる．その調査手順は簡単で，各機器

の価格は比較的安価であることから生産現場

において即応できる可能性は高い．以上のこ

とを総合的に勘案し，本果実の特徴的品質で

ある果皮厚と果肉歩合の２項目を対象に，可

視・近赤外分光法を用いる非破壊計測の精度

を検討したので報告する． 

Table 1.  Evaluation criteria of granulation of  

          juice sacs (GJS) 

Degree Characteristic 

0 Normal 

1 
Slight occurrence of GJS 

No fruit juice reduction 

2 
Partial occurrence of GJS 

Partly confirmed fruit juice reduction 

3 
Overall occurrence of GJS 

Reduced fruit juice overall 

  

 

２．材料および方法 

 

供試果実は愛媛県宇和島市にあるみかん研

究所内の圃場から 2017 年３月８日に収穫し

た個体群（n=159）とした．調査は３月 14～
17 日に実施した． 

非破壊計測データの取得にあたってはクボ

タ製可視・近赤外分光光度計 K-BA100 を用

いた．本機はハロゲン光源（20W）を使用し

果実に対して直径 38mm の円状に可視・近赤

外光が放射され，その中心にある受光部（直

径 5mm）で拡散反射光が検出される（Fig.2）． 

Fig.1 Granulation of juice sacs (GJS)  

in blood orange (‘Tarocco’) 

Harvested in October and March【73page】 
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非破壊計測の波長領域は 500～1010nm，波

長間隔は 2nm であり，１回の計測で 256 波

長に対応した非破壊計測値が得られる．なお，

果実の測定部位は対極する赤道部２か所と

し，得られるデータは平均処理した． 
果皮厚の調査方法は果実赤道部で切断し外

果皮にあたるフラベド部とアルベド部の合計

をノギスにより 0.1mm 単位で計測した．ま

た，果肉歩合については剥皮前後の果実重量

を電子天秤により 0.1ｇ単位で計測し，剥皮

前に占める剥皮後の重量割合を算出した． 
検量線の作成および評価にあたっては外部

Validation 方式を選択した．まず，供試果実

159 個を 80 個と 79 個の２群に分け，前群を

検量線作成用果実（Calibration set），後群

を検量線評価用果実（Validation set）とした．

次に Calibration set における果皮厚（mm）

と果肉歩合（％）のデータをそれぞれ目的変

数とし，可視・近赤外分光光度計を用いて取

得した非破壊計測データを説明変数とした．

検量線の作成にあたっては重回帰式とし，最

適な説明変数の選択においては変数増減法を

用いた．選択基準については，多重共線性が

みられない，相関係数 r におけるｐ値が 0.05
以下，選択波長の数には上限を設けない，こ

ととした．この基準を満たす波長はｐ値の低

い順に加え重回帰式による検量線を作成し

た．作成した２つの検量線は，相関係数（r）
と予測標準誤差（SEC）を別途，算出した．

さらに，検量線の評価にあたっては作成した

検量線を Validation set にあてはめ，相関係

数（r），予測標準誤差（SEP），残差平均（Bias）
を求めた．非破壊計測データの取得にあたっ

ては本機器付属のサポートソフトを，検量線

の作成と評価は表計算ソフト Excel 2010 を

それぞれ使用した． 

 

３．結果および考察 

 

まず，供試果実の品質を Calibration Set と
Validation Set の群間で比較した．果皮厚お

よび果肉歩合は群間においてｔ検定による５

％水準での有意差はみられなかった．このこ

とから，供試果実を品質上，同水準に 2 分割

できたと推察された（Table 2）． 
次に Calibration set の非破壊計測値を示

す（Fig.3）．500～600nm に色調由来，900

～1010nm に水分由来のピークをそれぞれ確

認でき，また，分光器の感度が高いことによ

って減光しながらリファレンスを測定したこ

とによる影響で負の吸光度が 650～850nm
の領域でみられた（伊藤ら，2012）．加えて，

このスペクトルにはノイズ由来の微動を含む

可能性がある（吉村ら，2012）．微動は検量

線の計測精度の低下を招きやすい．そこで，

25pt のサイズで Savitzky－Golay 法による

平滑化と２次微分処理を行い，微分スペクト

ルを作成した（岩元，1980；Fig.4）．なお，

平滑化処理の際に 500～522nm と 988～

1010nm の領域にデータ欠落が生じたため，

これらの領域は検量線作成時における説明変

数選択検討の対象から除外した． 
続いて，２次微分値 232 波長を対象とし， 
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この中から果皮厚と果肉歩合の非破壊計測に

最適となる波長を変数増減法により検討し

た．その結果，果皮厚および果肉歩合とも５

つの波長が選択された．これらの波長をｐ値

の順に説明変数へ加えながら作成した検量線

（重回帰式）を以下に示す． 

 
果皮厚（mm）＝6.559＋76022.172×898nm
－7305.514×926nm＋33475.972×834nm 
＋1695.001×986nm＋783.955×602nm 

果肉歩合（％）＝87.219－537910.344× 
900nm＋80880.880×920nm－273046.399 
×832nm+6604.737×558nm+14400.482 
×618mn 
（各波長で示す箇所には２次微分スペクト

ルの吸光度をそれぞれ代入） 

 
選択波長を個別に検討した．まず，900nm

と 920nm 付近の波長は，前述のとおり水分

ピークの立ち上がり部分に該当することか

ら，水分由来の情報を含んでいる（伊藤ら，

2012）．この２波長のみで構成される検量線

を別途作成したところ，Calibration set に対

し果皮厚では 0.840，果肉歩合では 0.858 の

相関係数を示した．このことから 900nm と

920nm 付近の波長は検量線における主波長

と考えられ，果皮厚と果肉歩合の非破壊計測

には水分情報が役立つことが明らかとなっ

た．次に 832nm 付近の波長は，温州みかんで

は果実の大きさと相関が高く（Miyamoto 
et.al，1995），メロンでは糖度（伊藤，2007），
本品種においては果肉部の紫色の着色程度

（伊藤ら，2012）に関する報告がある．いず

れも主波長ではないが，様々な品質の非破壊

計測にあたって補正的な役割を期待できる．

粒化症果においてもこれら事例と同様に補正

する効果が認められたためこの波長が選択さ

れたと推察した．果皮厚の 986nm は水分ピ

ーク付近にあたり 900nm や 920nm と同様に

水分情報を含む．残りの 558，602 および

618nm は可視領域の波長であり，果実の色調

に関する情報を含む．先行調査（伊藤ら，

2020）によると果皮色調（色彩色差計による

ａ*値）は，果皮厚，果肉歩合および粒化症程

度のいずれの品質とも高い相関はみられてい

ない．しかし，今回供試した機器によって得

られる拡散反射光の可視領域には 832nm 付

近の波長と同様に補正効果が認められるため

選択されたと推察した．以上のように果皮厚

と果肉歩合の検量線は，近赤外領域の２波長

を主波長としながら補正的な役割を持つ可視

および近赤外領域の３波長で構成されたもの

と表現できる． 
さらに，果皮厚と果肉歩合と全波長の非破

壊計測値の関係を確認するため，波長別に相

関係数を求めて相関スペクトルを作成した．

なお，２つのスペクトルを対比しやすくする

ために果肉歩合のみ正負を逆転させ表示した

Fig.3 Spectra of blood orange 
Fig.4 ２nd derivative spectra of 

blood orange (‘Tarocco’) 



愛媛県農林水産研究所研究報告 第 12 号 （2020） 

 
  - 19 -  

（Fig.5）．先行調査では果皮厚と果肉歩合の

間に r=－0.899 の高い相関がみられている

（伊藤ら，2020）．そのことも影響し相関ス

ペクトルの増減は同調する傾向を示した．な

お，単波長でみると果皮厚，果肉歩合ともに

858nm において 0.737 と 0.835（実際は－

0.835）となり，最も高い値を示した．しかし，

前述のとおり水分情報を含む 900nm と

920nm の２波長を組み合わせることで

858nm を上回る相関を示すことから，結果的

にこの波長は選択されなかったと推察した． 
Validation set に対する検量線の計測精度

（r，SEP，Bias）を算出し Table 3 に示した．

各検量線の相関係数 r は 0.9 を超えた．残差

平均である Bias にも大きな偏りはなかった．

これらのことから作成した２つの検量線の計

測精度は良好と推察した． 

 

 

 

 
 
Validation set における実測値と２つの検

量線により算出した非破壊計測値の関係を散

布図で示した（Fig.6，7）．このとき，粒化

症程度についても Table1 に示す基準で果樹

分野の研究員３名が別途調査して結果に反映

させた．前述のとおり果皮厚と果肉歩合の非

破壊計測精度は良好であることを再確認し

た．ただし，粒化症程度に注目すると，程度

０と１，また，程度２と３を明確に区分する

ことは困難であると推察された．程度３以上

の果実が市場流出すると消費者からのクレー

ムに繫がりやすい．そこで，この粒化症程度

３の果実の選別基準を検討すると果皮厚では

4.5mm，果肉歩合では 74％がそれぞれ挙げら

れる．これら基準については単年度かつ一部

圃場の結果であるため，追跡調査の実施など

更なる検証が必要と考える． 
これまで‘タロッコ’粒化症程度と相関の

高い品質である果皮厚と果肉歩合を対象とし

て非破壊計測精度の検討を進めてきた．結果 
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として，果皮厚や果肉歩合に対する計測精度

は概ね良好であったが，最終的な計測対象と

なる粒化症果への応用にあたっては検量線の

改良の余地があると考えられる．改良の方向

性の一つとして果実の計測部位に着目した検

討が挙げられる．本調査では作業性の面から

果実赤道部の２か所に限定して非破壊計測を

実施した．この場合，計測部位に近接しない

部分で砂じょうの形態的異常が発生した果実

の判定は難しくなる．このような事例への対

応策としてハイパースペクトルイメージング

カメラの利用が挙げられる．この機器は仕様

に応じた異なる波長で計測対象を面的に画像

として捉える機構を有する（池羽田，2019）．

このことから計測部位に関する課題を解消

し，結果的に粒化症果の判別精度が向上する

と予測する．園地の今後の動向や新機構を有

する機器の計測精度などの様々な検討を産地

レベルで重ね，ブランド維持に繋げて参りた

い． 
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