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We assessed the applicability of an X-ray transmission imaging system and visible or near-infrared 

spectroscopy for discriminating between pithy and non-pithy ‘Mizu-nasu’ eggplant fruits. We 

determined that the X-ray transmission imaging system was not appropriate. Visible or near目infrared

spectroscopy was considered suitable for discriminating between pithy and non-pithy fruits. The 

second derivative values of the absorbances at 712 and 832 run were applied to the discriminant in a 

multivariable analysis. The discriminant was as follows: Z ＝一1067×D2(712 run）一72900×D2(832 run) 

3. 793. Eggplant fruits were harvested from plants cultivated under the same growth conditions as 

those used to grow plants for developing the discriminant. The harvested samples were examined for 

the presence of a fruit pith cavity, and the discriminant was evaluated to assess the applicability of 

the method. The accuracy of the discrimination between pithy and non-pithy fruits was 92 %. This 
finding suggests that the proposed discriminant is suitable for distinguishing between normal and 

pithy ‘Mizu-nasu’eggplant fruits. 
(Received Aug. 1, 2016 ; Accepted Dec. 8, 2016) 
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水ナスは，大阪府南部の泉州地域を中心に生産されて

いる卵形の一地方品種である。近年，果皮の柔らかさと

果肉のみずみずしさを生かした高品質浅漬「水ナス漬」

の原料として人気を博している。水ナスには内部に空隙

が生じる障害果，いわゆる空洞果が発生することがあ

* 1 干680-8553 鳥取県鳥取市湖山町南4101 
* 2 干5830862 大阪府羽曳野市尺度442
* 3 干753-8515 山口県山口市吉田16771 
*4 〒690-8504 島根県松江市西川津町1060

る九空洞果は漬物原料には適さないが，果実の外観か

ら区別するのは難しいため，原料段階で空洞果を完全に

排除することはできない。特に，高級漬物である一本漬

けでは，原料を切断して確認できないために，空洞果の

まま出荷してしまう危険性が高い。そのため，漬物事業

§ Corresponding author, E-mail: itamura@life.shimane-u.ac.jp 
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者からは， 何らかの非破壊手段で原料果実の空洞を判別

し，少なく とも一本漬けには正常果として担保された原

料を用い，それ以外の原料は刻み漬けに利用したいとす

る意向が寄せられている。

青果物の品質を非破壊で判定する手段としては光学的

評価が挙げられる。なかでも可視 ・近赤外分光法は様々

な青果物の品質評価が可能で，果実の糖度分析山）はも

とより，タマネギペ ダイ コン51およびジャガイモ61など

の内部障害の検出に可視・近赤外分光法が応用され，実

用化が進められている。ナス品質の光学的評価では，果

皮光沢の数値化7）および果皮色素「ナスニン」含量の計

測に関する報告8）がある。また，光学的手法に限らずと

も，スイカのような打音による検出法もある九 しかし，

水ナスの果皮は傷が付きやすいIOIため，こうした接触式

の計測手法は適しているとはいえない。

そこで本研究では，空洞のある水ナスを検出して除外

することを目的に，光学的手法である， X線透過法と可

視 ・近赤外分光法を用いて，正常果と空洞果を迅速に判

別する技術の開発に取り組んだ。

実験方法

1.空洞度の実測

空洞の有無の判別は， 一つひとつの果実を実際に切

断して目視する方法ではなく， X線CT (Computed 

Tomography）による非破壊測定で、行った。その理由は，

正確な空洞体積を推定することが困難なためである。空

洞体積を区分求積法で推定する際には，スライス幅の正

確さが基本となる。しかしながら，包丁やスライサーで

1 mm幅よりも狭い間隔を均等に切断し，かつ，個体間で

もその切断幅に差がないようにすることはきわめて困難

である。また，空洞部分の組織は脆いため，スライスの

際に切断試料が変形する恐れもあるから，スライス幅の

正確さを保証し得ない。なお， X線CTを用いた場

合，1サンプルの測定につき 1分以上を要する。

具体的には，日立アロカメデイカル鮒製X線CT(LCT

lOOLite）を用い，空洞の発生しやすい部位が赤道であ

るため，赤道部 （2 cm幅）を 1mm間隔で、解析した。解像

度は16ピクセル／耐とした。CT画像は， X線CTに付属

の処理ソフトを用いて， ROI値 （関心領域。RegionOf 

Interest）を基に植物組織が充填されている部分と空洞部

分に区別し，それぞれの体積を算出した。測定部位全体

に占める空洞部分の体積割合を算出し，空洞度とした。

水ナスの空洞度は， Fig.1に示したように，販売可能品で

あっても0.8%を下回ることがなかった。そこで， X線CT

画像 （Fig.2）を漬物事業者に提示して，漬物の原料と

して利用可能な果実の基準を確認した。その結果，空洞

度が1%を超える果実は高品質漬物の原料品質として不

適格との判断であった。そこで本研究では，X線CT装

置による空洞度が1%未満の果実を正常果， 1%以上の

果実を空洞果とした。平均直径6.5cmのナスの 1凹幅に

おける空洞体積は，空洞度 1%では0.033cm3に相当する

(Fig. 2）。なお，果実の軸方向に1mm間隔で、CTスキャン

したため，軸方向に I皿未満の空洞は検出できない。し

かし，水ナスの空洞は軸方向に長く拡がっているため，

軸方向に 1mm未満の空洞はここでは影響が小さいと考え

た。

2. x線透過法による空洞果判別の可能性検討
実験材料には， 2013年夏に地方独立行政法人大阪府立

環境農林水産総合研究所 （以下，環農水研）内のピニー

ルハウスで栽培した水ナス果実126個を用いた （Table

l上段）。

X線CT装置LCT-lOOLiteのX線透過機能を用い，果実

の側面からのX線透過画像を撮影した。前述の手法で空

洞度が予め 1%と実測された果実のX線透過画像を基準

に，画像の観察により，基準よりも空洞が少ないも しく

は多いと認識される果実をそれぞれ正常果，空洞果と判

別した。その後，前記1.の手法による実測結果と照合し，

X線透過による判別の正答率を算出した。
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Fig. 1 Histogram representing the degree of pithin巴SS

of marketable ‘Mizu-nasu’巴ggplantfruits 

Fig. 2 Images of‘Mizu-nasu’eggplant fruit cross剖 ctionsproduced by an X-ray computed tomography scanner 

The degree of pithiness of individual fruits was l～ 5%. 
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Table 1 Sample sets for calibration or validation of‘Mizu-nasu’eggplant 

fruits 

Purpose Source Number of samples 

Calibration Plants grown in a plastic film 
126 

(in 2013) greenhouse at the REAF* 

Validation Plants grown in a plastic film 
12 

(in 2014) grモenhouseat the REAF 

Plants grown in a plastic film 

greenhouse by a commercial farmer 
44 

Plants grown in a field by a 

commercial farmer 
44 

* : Research institute of Environment, Agriculture and Fisheries. Osaka prefecture 

3.可視・近赤外分光法による空洞果判別の可能性検討

( 1 ）可視・近赤外スベクトルの測定 実験材料には，

前記2.で用いた水ナス果実126個を用いた。青果物品

質評価装置フルーツセレクターK-BAlOOR（クボタ製）

を用いて650～ l,OOOrunにおける 2run間隔， 176波長の吸

光度を測定した。吸光度は，標準板と試料に同量の光を

入射した時の，標準板の反射光の強度を試料の反射光の

強度で除した値の対数とした。露光時聞を0.4秒と

し， 1データ当たり10回の露光測定を行った吸光度の平

均値を用いた。波長ごとに 2次微分値を算出した。 2次

徹分値の平滑化には前後3点の測定値を用い， Savitzky

-Golay法により行った。

(2) 2次微分値と空洞度との相関性の探索 前記

( 1 ）で得た176波長それぞれにおける 2次微分値と空

洞度との単相関係数を算出した。計算には，表計算ソフ

ト「エクセル2010」（マイクロソフト製）を用いた。

( 3 ）判別関数の作成 判別関数の作成には，統計ソ

フト「SPSSll.OJ」（エス・ピー・エス・エス製）のス
テップワイズ変数選択法を用い，複数の2次微分値を代

入することで空洞果か否かの判別が可能となる判別関数

を作成した。

( 4）判別関数の評価 判別関数による判別の実用性

を調査するため， 2014年夏に環農水研内のビニールハウ

スで栽培した水ナス果実12個，大阪府内水ナス生産者が

ビ、ニールハウスで栽培した水ナス果実44個および露地で

栽培した水ナス果実44個の計100個を用いた（Table1 

下段）。

3. ( 1）の方法で可視・近赤外スベクトルを測定し，

判別関数を用いてそれぞれの果実が空洞果か否か判別し

た。その後， 1.の方法で空洞度を実測し，判別関数に

よる判別結果と照合して正答率を算出した。

実験結果

1. x線透過法による空洞果判別の可能性検討
X線透過画像により正常果か空洞果かを判別した結果

が， X線CTi.去による実測結果に対して正答か誤答か照
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Fig. 3 The number of correct and incorrect predictions 

of the pithiness of ‘Mizu -nasu’ eggplant fruits 

according to an X-ray transmittance method 

Z : Degree of pithiness of individual fruits as determined 

using an X-ray CT method. 

A : Fruits predicted to be pithy based on an X ray 

transmittance method. 

B : Fruits predicted to be non pithy based on an X-ray 

transmittance method. 

Open （口） and closed (•) squares correspond to corr巴ctand 
incorrect predictions. respectively. 

合した。その結果得られたX線透過法による正答数およ

び誤答数の分布をFig.3に示した。正常果と判別した果

実は126個のうち50個で，空洞度は0.80～1.95%に分布

していた。空洞果と判別した果実は76個で，空洞度は0.88

～20.45%であった。正常呆と判別した50個のうち29個

は，実際には空洞果であった。逆に，空洞果と判別した

76個のうち 4個は，実際には正常果であった。合わせて，

本調査に用いた126個の果実のうち，空洞果か否かを正
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ここで， D2 (712nm）は712nmにおける吸光度の 2次

微分値を示す。 832nmも同様である。 Zは判別得点であ

り， 712nmおよび、832nmの2次微分値を代入したときの判

別得点がプラスであれば正常果を，判別得点がマイナス

であれば空洞果を示す。

( 3 ）判別関数の評価 判別関数による評価用試料の

判別正答率をTable2に示した。2013年の判別関数作成

用の試料と同じ条件で栽培した環農水研の水ナス試料群

では92%の正答率となった。この結果は，正答率50%に

対して有意差（危険率 5%の二項検定。以下，同様）が

あった。大阪府内の生産者の水ナスでの正答率は，ハウ

ス栽培の試料群では57%と有意で、なかったが，露地栽培

の試料群では66%となり，有意であった。

誤答の中には，実際の正常果を空洞果と判別する場合

と，実際の空i同果を正常果と判別する場合がある。そこ
で，判別関数での正答率を実際の正常果と実際の空洞果

に分けて算出した結果をTable3に示した。判別関数の

作成に用いた試料と同じ条件で翌年に栽培した試料群で

は，正常果に対する正答率は67%，空洞果に対する正答

率は100%であった。大阪府内の生産者の水ナスのうち，

ハウス栽培の試料群では，正常果に対する正答率は44%,

空洞果に対する正答率は76%となり，露地栽培の試料群

では正常果に対して36%，空洞果に対して80%の正答率

となった。検定の結果，正常果としての正答率は有意で

なかったが，空洞果としての正答率はいずれの場合も有

意であった。

地域特産の高級漬物である水ナス漬の一本漬では，外

観上は正常で、あるが，喫食時に切断すると，内部に空洞，

いわゆる「す」が入っていることがあり，問題となって

いた。そのため，本研究では， X線透過法や可視・近赤

外分光法によって，正常果と空洞果を非破壊的に判別す

る技術の開発に取り組んだ。

食品の内部異常を検出する技術では，金属探知機やX

線ラインセンサーの応用装置が主流である日｝。 そこで，

察考
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しく判別できたのは93個であり，正答率は74%であった。

ただし，この126個には，果実の外観だけで判断でき

るほど空洞の程度が甚だしく，実際には出荷されない果

実が多数含まれていた。Fig.1に示したように，原料と

して出荷されている果実のほとんど（97%）は空洞度が

2%未満であった。そこで， 126個の中から，空洞度が

2%未満であった60個で再計算した結果，正答率は47%

となった。

2.可視・近赤外分光法による空洞果判別の可能性検討

( 1) 2次微分値と空洞度との相関性の探索 波長そ

れぞれの 2次微分値と空洞度との単相関スベクトルを

Fig.4に示した。単相関係数の絶対値が最も高かったの

は832nmの2次微分値であり， r= 0. 53であった。次いで

856nmでのr=O. 50であった。この832nmから856nmの聞で

最も低い単相関係数はr=O.45であり，連続的に高い値

を維持していた。

( 2 ）判別関数の作成 統計ソフトのステップワイズ

変数選択法により，空洞果の判別に有効な波長として712

nmおよび、832nmを選択し，それらの波長における吸光度

の2次微分値を用いる次式の判別関数を作成した。

Z= -1067×D 2 (712nm）一72900×D2 (832凹） -3. 793 

Wavelength (nm) 

Fig. 4 Single corr巴lation coefficients between second 

derivative values and the degree of pithiness plotted 

against wavelength 
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Results of discriminations between pithy and non-pithy ‘Mizu-nasu’eggplant fruits Table 2 

Preference of 

discriminant本

Percentage of correct 

discriminations 

Correct 

discrimination 

Number of 

samples 
Samples for validation 

Plants grown in a plastic film 

greenhouse at the REAF 
Detected 

Not detected 

92 

57 

11 

25 

12 

44 

Plants grown in a plastic film 

green ho us巴 by a commercial 

farmer 

Plants grown in a field by a 

commercial farmer 
Detected 

* : Calculated using a one-sided binomial test (p < 0.05) 

66 29 44 
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Table 3 Results of discriminations between pithy and non-pithy ‘Mizu-nasu’eggplant fruits bas巴don observations of fruits 

Discrimination results Percentage of Preference 
Samples for validation 

Non-pithy fruits 

Plants grown in 3 non-pithy fruits 2 (Correct) 
a plastic film 
greenhouse at 

9 pithy fruits 0 (Incorrect) the REAF 

Plants grown in 27 non-pithy fruits 12 (Correct) 
a plastic film 
greenhouse by 

17 pithy fruits 4 (Incorrect) 
a commercial farmer 

Plants grown in 14 non-pithy fruits 5 (Correct) 

a field by a 
commercial farmer 30 pithy fruits 6 (Incorrect) 

* : Calculated using a one-sided binomial test (P < 0.05) 

最初に， X線透過法の応用によって空洞果の判別が可能

か否かを検討した。その結果，外観が正常で，出荷対象

となり得る原料果実だけを対象にした場合， X線透過法

による正答率は47%となって，ほぼ無判別（正答率

50%）であった。このことから， X線透過法によって水

ナス果実が空洞果か否かを判別することは困難と考えら

れた。

そこで，可視・近赤外分光法による判別の可能性を検

討した。最初に，可視・近赤外域における吸光度を測定

し，それぞれの波長の2次微分値を算出し，それら 2次

微分値と空洞度との相関性を調査した。その結果，空洞

度と最も相闘が強かったのは832nmにおける吸光度の 2

次微分値であり， r= 0. 53 (n = 126, P値＜0.001，母相

関係数の信頼範囲0.40～0.65，危険率5%）であった。

一般に， 830nm前後の広い範囲は「吸光の窓」と呼ばれ，

物質による化学的吸光が他の波長域よりも少なく，光の

散乱に影響する要因との関係性が見られることが多い。

河野らは，温州ミカンでは844nmの2次微分値は果実径

と強い相闘があると報告2）している。水ナスにおいても，

空洞状況といった光の散乱に影響する要因との相闘が検

出されたと考えられた。

次に，複数の2次微分値を代入することで空洞果か否

かを判別する判別関数を作成した。その際，ステップワ

イズ法により選択した波長は712nmおよび、832nmで、あった。

832nmは単相関係数の絶対値が最も高かったため，判別

関数の第一波長として選択したと考えられた。次に，第

二波長の候補として，単相関係数の絶対値が高い728nm

や776nm,808nmならひ、に948nmが挙げられるが，これら

の2次微分値はすべて832nmの2次微分値と多重共線性

があったため，選択しないこととした。

今回の判別関数における第二波長として，ステップワ

イズ法により712nmを選択した。水ナス果実の表層3凹

には約2昭／100gのクロロフィルaを含有しており（デ

correct of 
Pithy fruits discriminations discriminant• 

1 (Incorrect) 67 Not detected 

9 (Correct) 100 Detected 

15 (Incorrect) 44 Not detected 

13 (Correct) 76 Detected 

9 (Incorrect) 36 Not detected 

24 (Correct) 80 Detected 

ータ不掲載），観察上も紫色の外果皮の内側隣接部が黄

緑色を呈していることから， 712nmの吸光はクロロフィ

ルa~こよる 680nmをピークとする吸光の一部12）（：推察され

た。 2次微分ではなく原スベクトルにおける712nmの吸

光度と空洞度との相関係数は 0.28 (n = 126, P値＝

0.0013，母相関係数の信頼範囲一0.44～一0.11，危険率

5 %）であり，クロロフィルが少ないほうが空洞度が高

まる関係にある。因果関係は明らかにされていないが，

日照量の少ない時期に空洞果が多発するといわれてお

りヘ今回の判別関数で712nmを活用することは，日照量

の影響を受けるクロロフィル含量の情報が判別関数に反

映されている可能性がある。

本報告では，水ナス果実の空洞果判別の技術的可能性

を探るため，空洞以外の品質が極力そろうように，環農

水研内ビニールハウスで栽培した試料のみで判別関数を

作成し，翌年度に同ーの方法で栽培管理した試料を対象

に判別の正答率を求めた。その結果は92%の正答率とな

り，可視・近赤外分光法によって正常果と空洞呆を判別

しうる可能性を見いだすことができた。

次に，その判別関数の実用性を評価するため，栽培場

所や管理方法が判別関数作成用とは異なる試料群に対す

る判別の正答率を調査した。その結果，ビニールハウス

栽培の試料群では57%，露地栽培の試料群では66%とな

り，後者は二項検定で有意ではあったが，いずれも高い

正答率とはならなかった。

そこで，正答率が低くなる試料の傾向を検討した。

Table 3に示したように，実際の空洞果が対象の時には

76～100%の正答率であり， 50%の確率で無作為に判別

する場合に対して有意に正しく判別していることが分か

った。一方で，実際の正常果が対象の時には50%の確率

で無作為に判別する場合と有意差がなかった。今後の課

題として，実際の正常果の特徴をスベクトルから抽出し，

補正する方策が必要と考えられた。
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現在の水ナス漬の製造現場に対する本研究の第一の目

的は，一本漬けの原料として空洞果を用いないように，

空洞呆を空洞果として適切に判別することである。その

点では，現状でも空洞呆の約8割を空洞果として判別で

きていることになる。また，正常果の約6割を空洞呆と

判別する誤答が発生していることになるが，これらの果

実は廃棄されることなく刻み漬原料として有効活用され

るため，大きな損失は生じない。

またこの機器は，水ナスの表皮損傷や色つやの確認を

含めても，現在，約4秒で済むため，作業効率が良い。

今後は，漬物事業者が使用できるレベルまで精度を高め

ていく必要がある。

要約

本研究では，水ナス果実が空洞果か否かを判別するた

め， X線透過法および可視・近赤外分光j去の有用性を検

討した。 X線透過法はこの判別に適していなかった。し

かし，可視・近赤外分光法には空洞呆の判別力が認めら

れた。これらの分光法を空洞呆の判別に活用するため，

多変量解析によって712nmおよび、832nmにおける 2次微分

値を選択した。得られた判別関数は次のとおりである。

Z＝一1067×D2(712run) 72900×D2 (832run) -3. 793 

この判別関数を用いて，空洞の有無を判別し，それに

よってこの判別関数の精度を評価した。結果は92%の正

答率であった。これらの結果により，可視・近赤外分光

法は水ナス果実が正常果か空洞果かの判別に用いること

ができると考えられた。
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