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ミカン等の果実では糖度に加え、糖酸比が味を左右する重要な品質項目となる。約１％程度と僅かな酸度を測

定する場合、従来の光計測方式では果物に照射された光がその内部で強い散乱を受け、この散乱により大きな測

定誤差が生じる。一方、我々がこれまでに開発した糖度計測手法では青果物に照射された光の内部散乱による減

衰量とその変化を完全に補正することができ、酸含量など微量成分の測定に有効となる。本研究ではこうした独

自の計測手法を応用した「酸度」の高精度な計測技術の開発を目的としている。

１．緒 言

品質の高い青果物は、地域ブランドとして高価で売

買され、地域振興の面でも重要である。県内でも温州

ミカン等で代表される高品質・高価な青果物が栽培さ

れている。こうした青果物を高価に市場に提供するに

は、生育途中の青果物品質を基にした栽培管理と出荷

時の青果物個々の品質による等級選定が必要となる。

近年では、こうした果実個々の品質管理を目的に近赤

外分光法１）を利用した果実糖度の非破壊計測装置が幾

つかのメーカで実用化され、産地の選果場等で利用さ

れている。

従来の近赤外分光法を用いた果実糖度の測定では試

料スペクトルの微分値と試料成分（糖度等）実測値と

の関連付けを重回帰分析、部分最小二乗（Partial Least

Squares:PLS）回帰分析等の統計処理により行い（こ

れを検量線作りと呼ぶ）、作成した検量線を使用して

測定スペクトルから試料成分を定量する２），３）。

こうした近赤外分光法では試料スペクトルの測定と

統計処理が主要作業であり、測定対象の物理的な解釈

無しで実施可能な簡便な手法であるが、�装置構成が
複雑で高価、�消費電力が多い、�品種・収穫時期毎
の検量線の更新に手間がかかる等の欠点があり、農家

個々までの十分な普及には至っていない。そこで、我々

はこうした従来の問題点を解決する新たな糖度の非破

壊計測方式を独自に考案し４），５）、他の製品を差別化す

る非破壊糖度計の開発をこれまでに実施してきた。

一方、特にミカン等の果実では糖度に加え、「糖酸

比」が味を左右する重要な品質項目となるが、従来の

測定装置では「酸度」の測定精度が悪く、高精度な酸

度計の開発が関連業界から望まれている。ミカン等の

果実に含まれる酸含量は約１％と僅かで、従来装置で

は青果物に照射された光が内部で強い散乱を受け、そ

の内部散乱による光の減衰量とその変化により大きな

測定誤差が生じてしまう。一方、我々がこれまでに開

発した糖度計測手法は青果物に照射された光の内部散

乱による減衰量とその変化を補正することができ、酸

含量など微量成分の測定に有効となる。

本研究ではこうした独自の計測手法を応用した「酸

度」の高精度な計測技術の開発を目的としている。

２．研究内容と結果

２．１ TFDRS法と相対吸光度比

図１に光ファイバーを用いた拡散反射率Rの測定法

（Three-Fiber-Based Diffuse Reflectance Spectroscopy:

TFDRS）６），７）を示す。１本の光照射ファイバを用いて

果実にレーザー光を照射する。果実に照射されたレー

図１ TFDRSによる拡散反射率の測定方法
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ザー光は果実内部での散乱、吸収を繰り返しジグザグ

光路に沿って伝播する。２本の受光ファイバーで受光

される２つの拡散反射光の強度比から相対反射率 R

を算出し、下記式で表される相対吸光度比γ６），７）を定義
する。

γ（λ１，λ２，λ０）＝
ln（R（λ１））－ln（R（λ０））
ln（R（λ２））－ln（R（λ０））

�

ここで λ０，λ１，λ２は果実に照射されるレーザー光の波
長を表す。�式で表される相対吸光度比γ は検出距離
ρ，⊿の変化、あるいは果実個々の散乱係数の変化等
で生じる散乱光路長の変化に左右されない物理量とな

り、しかも果実糖度との直線相関を示す８）。

２．２ 他成分補正方式による酸度測定方法

糖度に加え酸度が含まれる果実では、その吸収係数

が酸度と糖度によって複雑に変化する。図２はグル

コースとクエン酸の混合水溶液における吸収係数の各

成分濃度依存を示す。糖と酸が含まれる果実の酸度の

計測では、相対吸光度比への糖度の影響を無くすため

の他成分補正を行う必要がある。

糖度、酸度に加えて散乱係数が異なるトマトの反射

スペクトルを散乱理論９），１０）に基づき計算した結果を図

３に示す。ここでの計算では、糖度（グルコース濃度）

を４wt％～１２wt％、酸度（クエン酸濃度）を０～４wt

％とそれぞれ変化させた。

図３に示した反射スペクトルを用いて糖度、酸度と

相関のある波長とその組み合わせによる複数の相対吸

光度比を抽出した。抽出した複数の相対吸光度比によ

る糖度、酸度の推定結果を図４に示す。糖度、酸度共

に推定誤差が±０．３wt％以下と実用的な精度が得られ

ている。以上の結果から、複数の相対吸光度比を用い

ることで糖度、酸度の各影響をそれぞれに受けること

なく、実用的な精度での糖度、酸度の測定が可能であ

ることが示された。

２．３ 酸度測定時の果実温度の影響

相対吸光度比は近似的に果実の吸収係数のみの関数

で表される。吸収係数は温度の影響を受けて変化する

ため、その関数となる相対吸光度比も温度の影響を受

けて変化する。そのため、相対吸光度比を用いた糖度、

酸度の計測では、果実温度による相対吸光度比の変化

による糖度、酸度の推定誤差を補正する必要がある。

図３ 反射スペクトルの理論計算結果
トマトの散乱モデルを用いて、散乱係数、酸度、糖度
を変えて反射スペクトルを計算した結果。

図４ 相対吸光度比を用いた糖度、酸度の推定結果
トマトの散乱モデルを対象に糖度、酸度と相関のある
波長と複数の相対吸光度比を用いて推定した。

図２ 糖度、酸度による水溶液の吸収係数変化量
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図５ 果実温度補償による酸度の推定結果
果実温度を１５度（●）、２５度（△）、３５度（□）に変化
させた。

輻射温度計などで測定した果実の表面温度の実測値

を利用する果実温度補償方式の検証結果を図５に示す。

本結果より、果実温度を１５�から３５�の範囲で変化
させた場合、果実温度の影響を補正することで実用的

な精度（±０．３wt％以下）での酸度測定が可能である

ことが示された。

２．４ 他成分補正方式の実験的検証

図６に TFDRSをベースとした実験装置の概略図を

示す。光源に電子制御波長可変 Ti:sapphireレーザー（繰

り返し周波数５kHz、パルス幅５０ns、平均出力６０～７０

mW、メガオプト社製）を用いた。発振波長領域は９００

～１０７０nm（スペクトル幅１nm以下）で、糖度、酸

度の測定に必要な波長範囲を十分にカバーしている。

またこの波長可変レーザーでは音響光学波長変換フィ

ルター（AOTF: Acousto Optical Tunable Filter）１１）を用

いることでレーザー光の波長・出力を機械的な駆動部

無しで電子的に制御する。

光ファイバーを介してレーザー光を果実に照射し、

一部果実からの透過光を２本の光ファイバーを介して

InGaAs PINフォトダイオードで検出した。この光セン

サで検出した検出信号に対しレーザーの繰り返し周波

数に同期した復調検波をロックインアンプで行い、そ

の出力信号を AD変換ボードにより５kspsでサンプリ

ングした。２本の受光ファイバーで検出される光強度

の比で定義される相対反射率を９００～１０７０nmの範囲

で１nmステップ単位で測定した。

測定用サンプルとしてトマト、リンゴの各５０個を用

いた。測定後、各サンプルの果汁を抽出し、その果汁

中の酸度を果汁酸度計（CAM-５００、京都電子工業社製）

で測定した。

果汁酸度の実測値と非破壊測定による酸度推定値の

関係を図７に示す。糖度の影響を補正する新たな他成

分補正方式を用いることで、糖度の影響を受けること

なく実用的な精度（±０．３wt％）での酸度測定が可能

であることが示された。

図６ TFDRSをベースとした実験装置の概略図

図７ TFDRSによる果実酸度の推定結果
測定サンプルはリンゴ（○）、トマト（△）の各５０個。
参照の酸度実測値は果汁酸度計（CAM５００、京都電子
工業社製）での測定値を示す。
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２．５ 酸度測定装置の試作

提案した糖・酸度測定アルゴリズムに基づき酸度測

定装置（重量：約８kg、サイズ：４３０mm（Ｗ）×１５８mm

（Ｈ）×３８２mm（Ｄ））を試作した。図８に試作装置の外

観写真を示す。本装置では、内蔵した輻射温度計によ

り果実の表面温度を測定し、その温度に基づき温度に

よる測定後差を補正することができる。また、測定用

の光源は最大７種類の波長の半導体光源を搭載するこ

とが可能で、糖度、酸度等の測定項目に応じて波長を

切り替えることができる。こうした波長の切り替えに

加え、測定項目の選択や測定開始等の計測制御は USB

を介してパソコンにより制御する仕様となっている。

３．結 言

TFDRSで計測される相対吸光度比は果実内部での

散乱の影響を受けず、酸含量など微量成分の測定に有

効となる。しかし、果実の吸収係数は糖度、酸度に加

え温度の影響を受けて複雑に変化し、吸収係数の関数

となる相対吸光度比も同様に各成分と温度の影響を受

けて変化する。相対吸光度比を用いて特定の成分を測

定するには、他の成分や温度変化による相対吸光度比

への影響を補正する必要がある。本研究では、複数の

相対吸光度比を用いた他成分の影響を補正する糖・酸

度測定方式、ならびに果実温度により生じる測定誤差

の補正方法を新たに提案し、±０．３wt％と実用的な精

度での酸度の計測が可能であることが理論・実験の両

面で検証された。

図９は TFDRSをベースに商品化した携帯型「糖度

計」で、重量約２００gと世界最軽量を実現している。

今後は、この携帯型「糖度計」に本開発で得られた酸

度の計測機能を新たに追加した「糖・酸度計」の実用・

事業化に向けた取り組みを行う予定である。
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装置本体

受発光部

輻射温度計

図８ 試作した酸度測定装置本体とその受発光部

図９ TFDRSをベースに商品化した携帯型「糖度計」
光源に発光ダイオードを用いた非破壊糖度計で、重量
約２００gと世界最軽量を実現している。
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