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Abstract

　The　flesh丘  ness 　 of　sliced　tomato （Solanum ！ycopersicunt　L．」Reiyo’），　 cultiya 【ed 　under 　1wo　di且Terent　nutrient 　control

systems 　with 　various 　amounts 　of 　supplied 　nutrients ，　was 　evaluated 　by　acoustic 　vibratio 冂 measurement ，　A 　whole 　IQmato 　was

piaced　between　ucoustic 　vibration 　probes，　and 　th∈ e［astic　indices　wer 巳 calculated 　using 　thc　second 　rcsonan ¢ c　and 　fruit　diameter．
The　elastic　indices　measured 　at　harvest　and 　after　21　days　efstorage 　distinguished　the　firrnness　of 　fruit　cultivated 　under 　di　fferent
control 　systems 　and 　amounts 　Qfsupplied 　nutrients ，　The　elasticity　index　showed 　a　higher　correlation 　with 　lhe　firmness　ofsliced

tomato　than　that　ef 　the　intact　tomato，　The　corr ¢ 1ation　coef 石cient　between　the　elasticity　index　and 　the　sliccd 　tomato 　tirmness　was

as　high　as　that　betw’een 　the　intact　tomato　ttrrnness　mcasured 　by　destructive　methods 　and 　the　slieed　tomate　firmness．　As　a　conse −

quence．　acoustic 　vibration 　measurement 　might 　be　available 　to　nondestmctively 　evaluate 　the　flesh　firmness　of 　sliccd 　tomato ．
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緒　 言

　近年，野菜 の 用途別需要 に お い て は ，加 工 。 業務用需

要 が過半を 占め，さ ら に そ の 割合 が増加 傾向に あ る （小林，

2006）．生食用 トマ ト は，サ ラ ダや ハ ン バ ーガ
ー，サ ン ド

ウ ィ ッ チ な どの 業務用途 の 多様化に 伴い ，そ れぞれ の 用途

に応 じた 適性を もつ 果実 の 生産が求 め られ て い る，こ れ ら

の ス ラ イス や カ ッ ト用 の 生食用 ト マ トに 共通 し て 重視され

る晶質評価項 H に ，果実 の 硬さが ある． こ こ で は果実の 硬

さ の うち ， 果実硬度 とは，果皮を含 め た イ ン タ ク ト な ト マ

ト果実 の 硬度，果 肉硬度とは，ス ラ イ ス した 果実 の 果肉部

の 硬度 ，
とそ れぞれ 定義す る．ス ラ イ ス ト マ トで は

， 果実

椣度 は，果実 の カ ッ ト時の 取 り扱い 性，輸送性 や 口 もち 性

に と っ て 重要で あ り，果肉硬度は ，ス ラ イ ス トマ ト と し て

の 製品 の 品 質や 店 頭 で の 棚もち に と っ て 重 要 で あ る．そ こ

で ， トマ ト の ス ラ イ ス 後の 平均的 な果 肉 硬度の 値を 的確に
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推定す る こ とに よ っ て ，そ の 果実を ス ラ イ ス して利用す る

際の 品質評価を 行 い た い と考え た．

　果実硬度 の 測 定 に は，携帯型 の 簡 易 測 定機 （中 川 ら，

2003） か ら 高精度 の 物性測定 の pl 能な 圧 縮 ・引張試験機

（藤井 ら，1990） に 至 る まで，さまざまな装置 が 用 い られ

る．近年で は，非破壊で 果実の 肉質を推定す る方法 と して，

果実 に 軽 い 振動を 7・え た と きに 発生 す る 音の 大きさや 周波

数を測定する音響学的方法 の 適用例 が報告され て い る 〔De

Ketelaere・De　Baerdemaeker，2001；Sakurai ら，2005；杉山，

1998）．Muramatsu ら （1997） の 音響振動法 は
， 果実をぱ さ

み，Jl側 の ピ エ ゾ素 r一か ら振動を
ey・え，もう

一
方 の セ ン サ

で 音響振動を受信す る も の で あ る．こ の 方法 ば，破壊的方

法 で 測 定 した キ ウ イ フ ル ーツ の 貫 入抵抗値 の 傾向 と よ く一

致す る こ とが 示 された．

　 ト マ トの 果実硬度 に つ い て は，品種 〔石 内，1990；Wu ・

Abbott，2002）や 貯蔵環境 （薛 ら，1996）の 及 ぼ す 影響 が 報

告され て い る．一
方，養液栽培の 施肥法 や 施肥量に よ る 果

実硬度 の 変化 に つ い て 扱 っ た研究は 少ない （寺林ら，1985 ）．

Auerswald ら　〔1999） お よ び Fanasca ら　（2007）は ，培養液

濃度が 高い ほ ど， トマ ト果実 の 硬度が 高 くな る こ とを報告

して い る，ト マ トの 果実硬度 は 品種 に よ っ て 大きく異なる
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が，同時に 果実 の 形状や果肉と子室組織 （ゼ リ
ー

部） の 割

合が 異 な る．音響振動法 は ．果実の 全体と し て の 振動を測

定す る た め ，不均質な内部構造 の 影響 を 受け る．そ こ で ，

本報告 で は ，施肥法を変 えて 栽培 した同
一

品種 の ト マ トを

材料 と し，音響振動法 を 検証す る こ と と し た．

　養液栽培 に お い て は 閉鎖型培養液管 理 の 開発が 進 め られ

て い る．著者 ら は 無機成分 の 量管理法 に よ り，収量を維持

し た ヒで 施肥 量 の 削減 と環境負荷 の 低減が 冂∫能で あ る こ と

を 示 した （デ
ータ 省略）．本研究 で は ，量管理 法 に よ り栽培

した トマ トを材料 と し，ス ラ イ ス トマ ト と して の 果肉硬度

を，破壊法お よび非破壊法を用 い て 評価した．

材料および方法

1．栽培方法

　 ト マ ト （Sotanum　lycopersicum　L．）麗 容
’
（サ カ タ の タ ネ）

を 供試 した．
‘
麗容 は．果実 の 硬度が高い こ とを表示 して

販売され て い る 品種 で あ り，業務用 （サ ン ドウ ィ ッ チ ） ト

マ ト の 販売で 高評価を得 て い る （新堀，2006），2006 年 10

月 2 口に 播種 し，］1月 7 日 に ロ ッ ク ウ
ール ス ラ ブ に 定植 し

た．処理区は 濃度管理法 の 低 EC 区 （Low 区）お よび 高 EC

区 （High 区）の 2 区，量管理 法の 慓準区 （1．o 倍区），1．25

倍区，15 倍区の 3 区，計 5 区 と した．培養液 は，量管理 法

で は循環式，濃度管理 法 で は 排液率約 30％ の か け流し式と

した．総窒素施肥量は ，High 区 （13491 株）＞ LOw 区 （66　g〆

株）＞ 1．5 倍区 （30g！株）＞ L25 倍区 （25　g〆株）＞ LO 倍区

〔209〆株）で あ っ た，

　2月上旬 か ら 6月上旬に か け て 第 1〜 13段果房 の 成熟期

の 果実を午前 7 〜8 時 に 収穫 し，熟度 や 大 きさ の 揃 っ た 果

実を各回 2 果ず つ 選 び，収穫直後あ るい は 冷蔵 21 目後 に 測

定 に 用 い た．熟度 の 判定 は 着色稈度 に よ り行 っ た．冷蔵 は ，

4℃ の 冷蔵庫 に 搬 入 し た ，

2．音響振動法 に よる果実の 硬度測定

　Kurokiら （2006）の メ ロ ン を材料と した方法 に 準じ て 振

動装置 （有限会社生物振動研究所）を用 い ，ト マ ト果実 に

100 〜 1，000　Hz ま で の 振動を 与え て 振動強度を 測定し た ．

加 振側，受振側 と も，果実 の 隔 壁 部分に 接触 させ た ．1 回

の 測定 に 要す る時間は 約 30秒で あ っ た，測定 は 各果実 に つ

き 2 回 反復 し て 行い ，測定結果 の 波形の 位相か ら，第2 共

鳴周波数 を 調査 し た ．振動強度 の 測定後，装置 で 挟ん だ 位

置の 果実直径 を測定 した．以 ドの 式で 弾性指標 （E ：Elasticity

index） を算出 し た ．

　 E ＝d2xf2

　弾性指標 （E），第2 共鳴周波数 （f），果実直径 （d）

3．破壊法に よる果実の硬度測定

　卓上 物性 測 定器 （山 電，TPU −2S） に お い て 2．5　mm 。s
−1

の 速度 で 貫入 抵抗を測定 した，まず ， 果実 の が く片 に 垂直

に ，果実赤道面を含む約 4　cm の 断片を切 り出 して 果実硬度

の 測定 に 用 い ，残 りを ス ラ イ ス の 果肉硬度 の 測定 に用 い た，

果実赤道部 の 硬度 は，堀江 （2007） の 方法 に 従 い ，直径

7mm の 球状 プ ラ ン ジ ャ
ー

で トマ ト赤道部 を果皮側 か ら垂

直に 圧縮 し，3mm 圧縮時 の 力を 果実赤道部 の 硬度 とした、

　果実 の ス ラ イ ス の 調整 は ，ト マ ト ス ラ イ サ
ー

（Westmark．

5140） を用 い て 8mm の 厚さ に 包丁 で カ ッ ト し，果頂部 と

果底部か らそ れ ぞれ 2 枚日 の ス ラ イ ス を 測定サ ン プ ル と し

た．こ れ ら の サ ン プ ル は，果頂部と果底部 で 成熟に 伴 う軟

化の 進行が 異 な る とい う報告 〔Kojimaら，1991）に 基づ い

て 選定 した．直径 3mm の 円柱状 プ ラ ン ジ ャ
ーを切断面 の

中果皮 お よ び隔壁 の 各 2 箇所 に 貫入 させ ，2mm 圧縮時の

力を果肉硬度 と した．

結果お よび考察

1，施肥法を変えて栽培 した トマ トの 果実硬度 の差異

　濃度管理法 お よび 量管理法 で 栽培 した ト マ ト果実 の 収穫

直後 の 果実硬度 は，High 区 で 高 く，1，  倍区 で 低 か っ た ．

4°C で 21 日間冷蔵貯蔵 した後の 果実硬度 も，収穫直後 と同

様の 傾向が み ら れ，施 肥 量 の 少 な い 区 ほ ど果実硬度が低

Table　 l　 Firmness　and 　elastic　index　of 　intact　tomato 　fruit　cultivated 　under 　EC −based　control 　and 　dai［y　nutrient 　addition ．

Storage　time O　days 21days

TreatmentZ
MeasurementFi   ness （N）

　 Elastic　index

〔x106cm2
・Hz2）

Firmness〔N ）

EC −based

Quantity

Corretation　coet ｝icientw

ゆ
 

HL1

．5−fo］dl
，25−foldl
．O＿fold

9．4y　aX8

．7　 ab8

，78
．67
．7

bbaaL

じ

 ．728

2L8 　 a20

．2　 a222

　 a19

．8　 al5

．9　 b0

．996

8，8　 a7

．8　 ab7

．7　 ab6

，6　 bc5
．5　 c0

．624

　Elastic　index

（xIO6em
コ ・Hz？

）

　 16．6　 a

　 l5．7　 a15

，8　 al6

．O　al2

，1　 b0

，994

zEC −based：nutrients 　were 　supplied 　based　on 　the　adjustment 　ofelectricul 　conductivity （EC）of 　the　nutrient 　solution 　at　two 　EC ［evels （high

and 　low），　Quantity：nutrients 　were 　supplied 　by　daily　nutrjent 　addition 　at　threc　applicatioll 　ratcs （1．5−fold，125 −fo］dand　l、0−fold）．
y　Values　are 　the　lnean 　c）r38【069 　fruits，
xValues

　followed　by　the　same 　letter　within 　same 　measurements 　did　not 　significantiy 　di　fferent　at　P ＝0．05（Sp7
’
otvotl −stotine 　test），

“Corrclation　coefiicient 　between　two 　replicating 　measurements ．
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Tab ］e　2　Firmness　o 「sliccd　tomato 　fruitcultivatcd　under 　EC −based　control 　and 　daily　nutrient 　addition ．

Firmness（N ）
｝

Treatinent「

Top−outside TOP−inside Bottom−outside

3．2　 abX2

．9　 bc

Bottom−inside

EC −based

Quantity

HighLow1

．5＿foldl25
−tb］dLO
−fold

Correlation　coeftlcientw

3．4　 a2

．7　 c2

．4　 cO

．727

3．1　 a2

．6　 b3

．3　 a2

．5　 bc2

．l　 cO

．703

i：4 、b2
．3　 ab25

　 a2

、l　 bL9

　 cO

．712

2、l　 a

】．9　 ab2

．l　 aL8

　 abL6

　 bO

，494

1EC −based：nutrients 　were 　suppl ｛ed　based　on 　the　adjustment 　of 　elcctrical　conductivioj ／ （EC）of しhe　nutriem 　seluti〔川 at 【wo 　EC　levels（high
and 　low）、　Quantity：nutrients 　were 　supplied 　by　daily　nutrient 　additlon 　at　thrce　app ｝icatlon　ratcs （L5

−fold
，
　L25 −tbldand 　1．0−fc｝1d）．

ン〜
’
alues 　are 　the　mcan 　of55 　to　69　fruits，

xValues

‘ollowed 　by　the　same ］etter　within 　same 　measurements 　did　not 　significantly 　differcnt　at　f，＝0．05（5妙o ’yo ”一∫’o伽 ピ test）．
“’
　Cerrelation　coetlicien しbetween　two　replicating 　measurements ，

か っ た （第 1表），弾性指標 は，収穫直後 で 16〜22 ・ 106・

cm2 ・Hz2，以 下 単位 同 じ）で あ っ た もの が，21 日貯蔵後で

12〜 17xIOe・cm2
・Hz2の 値ei　1氏 ドし，破壊法 と 同様に 貯

蔵期間 1†・に 軟化 した こ とを示 した，弾性指標 は収穫直後，

21H 間貯蔵後と もに High 区 で 高く，　 L   倍区で 低 く，破壊

法 に よ る果実硬度と同様 の 傾向で あ っ た．また，両測定 目

と もに 果実硬度 に 比 べ て 弾性 指標の 2 回 の 測 定 値の 間の 相

関 係数 が 高 か っ た．こ の こ と は ，弾性 指標 の 測定が 非破壊

的に 繰 り返 し行え る こ と に 加 え て ，測定 自体 の 再現性 が 高

い こ とを示 して い る．

　堀江 〔2007） は，本実験と同様の 破壊法 に よ り夏季 に 収

穫 した 完熟 ト マ ト 果実 の 硬度 の 品種間差異を調査 した 結

果，生食用品種で 22 〜5，4N とい う測定結果を得て い る．

した が っ て ，5N 程度 の 硬 さが あれ ぽ十分硬 い 果実とみ な

せ る と考 え られ る．本実験 で 供試 し た 麗 容 は ，果実硬

度 の 高 い 品種と して 知 られ て お り，本実験 の 収穫直後 で 8

〜9N とい う測定結果 もそれ を裏付けて い る．果実を 4°C

で 21 凵以上 貯蔵を続けた 場合 ， 貯蔵期間 の 長期化 に 伴 い 果

皮の 裂壊 が 徐 々 に 発生 した，21 日問冷蔵貯蔵後 の 果実硬度

は 55 〜8．8N と 依然 と し て 高 く維持 さ れ て い た こ とか ら，

21H は 貯蔵 可 能期問 で あ っ た とい え る．こ れ ら の 結果か ら，

音響振動法 を用 い た 非破 壊測定 は ，同 じ品種の 施肥 法 お よ

び 施 肥 量 に よ る 果実お よび貯蔵 に よ る差 を 検 出 す る こ とが

で きる と考 えられ る．

2，果実 ス ライ ス の 部位別 の 果肉硬度の違い

　ス ラ イ ス の 果肉硬度は，処理 に か か わ らず果底部よ り も

果頂部で高く，そ れ ぞれ の ス ラ イ ス の 中で は隔壁 よ り も巾

果皮 で高い 傾向が み られ た （第 2表），い ず れ の 部位 に お い

て も，施肥量が 少 な い 区 ほ ど果肉硬度が低 くな る傾向が み

られ た．2 回 の 測定値問 の 相関係数 は，果底部隔壁 で 0．494

と他の 部位 の 約 0，7 と比 べ て 低か っ た．Kojima ら （199D

は，トマ トス ラ イ ス の 硬度は成熟皿）進行に 伴っ て部位別に

異 な る 変化を す る が，完熟期で は そ の 差 が 小 さ くな る こ と

を報告して い る．本実験で 用い た トマ トは成熟期 の 果実で

あ り，完熱期 に 至 る まで 内部の 硬度 は 均
一

に ならない とい

え る，

3，果実 の 弾性指標と果実硬度 の 相関

　破壊法 に よ っ て 測定 した 果皮つ きの 赤道部 の 果実硬度 と

ス ラ イ ス 果肉硬度 の 平均値 との 間 の 相関係数 e：
，
　o．537 とあ

ま り高 くなか っ た 〔第 1 図）．一
方，赤道部 の 果実硬度 と弾

性 指標 との 間 に は，有意 な 相関 が あ っ た が，相関係数 は

0．404 と低 い 値で あ っ た．ま た，ス ラ イ ス した 果肉 4 箇所 の

果肉硬度 の 平均値 と弾性指標 との 問 の 柑関係数 は
，
0．574 と

破壊法 の 測定 と 同程度 の 値を示 した，

　 こ の よ うに，ス ラ イ ス し た 果肉硬度を推定す る た め に は，

従来 の 赤道部 の 果実硬度 の 測定 で は 精度 が 低 い ．こ れ ば，

果実内部 の 果 肉 硬度 は 均
一

で は な く，赤道部の 果実硬度 が

果皮の 近傍の み を測定 し て い る こ とが 主な原因で ある と考

え られ る．さ ら に，果 皮 の つ い た ま ま の 切 片 で は ，測定 値

は 果皮硬度の 影響 を受け る．ス ラ イ ス トマ トと して の 果肉

硬度の 評価で は，ス ラ イ ス して 切片の 部位数箇所を 測定す

る こ とが最も正 確 で あ る．しか し，ス ラ イ ス 厚さを そ ろ え

る よ うカ ッ トす る こ とや物性測定器 に よ る測定 が 必 要 と な

り，煩雑で あ る．

　音響振 動 法 に よ る果実硬度 の 測 定 は，内部 が均質 な球休

で は 理論値 に 近 い 値が得られ る こ と が 知 られ て い る．一方，

ト マ ト果実 の 内部 は，果肉組織 とゼ ラ チ ン 様 の 子 室組織 で

は 質的 に 異 な る．さ らに ，麗容
’

は
．一

般 の ト マ ト品種 と同

様 に 完全 な球体で は な く，扁平 な 球形 で あ る．従 っ て ，他

の 果実 と比べ て ト マ トに お ける 音響振動法 の 測定精度 は低

い と推察 され る．し か し，音響振動法 は， トマ トの 果実全

体 の 振動 の 伝わ り方 を測定す る方法 で あ るた め，果皮硬度

の 影響が 小さく，破壊法に よ る果実硬度 よ りも果肉硬度 の

推定 に 向い た方法 と考え られ る．今後， ト マ トの 内部構造

を考慮 して 精度を向 Eさせ る こ とに よ り，音響振動法 の 実

用化が可能と思 われ る．
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きた ，弾性指標 は ，赤道部 の 果実硬度 よ りもス ラ イ ス の 果

肉硬度 と相関 が 高か っ た ．弾性指標 とス ラ イ ス の 果肉硬度

との 間 の 相関係数は，破壊法 に よ る イ ン タ ク ト な ト マ トの

果実硬度 と ス ラ イ ス の 果肉硬度 と の 間の 相関係数と同程度

で あっ た ．こ れ ら の 結果 か ら，音響振動法 は
，

ト マ トの ス

ラ イ ス の 果肉硬度 の 推定 に 利用 で きる 可能性 が あ る と考え

られ た．
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Fig．1　 Correlation　among 　firnmess　at　the　equatorial 　region 　of　the

　　　tomatQ，　average 　firmness　of 　slices 　and 　elasticity　index　of

　 　 　tomato 　f卜uits　at　harvest．

　　　A ：Corre［ation 　between　tirmness　at　the　equatorial 　region 　and

　　　　 average 　firmness　ofslices ．

　 　 　B ；Correlation　between　firmness　at　the　equatoria ［rcgion 　and

　　　　 elasticity　index　oftoma1Q 仕uits．

　　　C ：Correlation　 between　average 　 tirmness　 of 　 slices　 and

　　　　 elasticity 　index　oftomato 　iuits．

　　　Each　plot　was 　measured 　on 　the　same 　fruit（n ；11り．
　 　 　rindicates 　the　correlation じoef 行cient ．

摘　　要

　異 な る 施肥法 お よ び施肥量 で 栽培 され た ト マ トの ス ラ イ

ス と し て の 果肉硬度を，音響振動法 を用 い て 評価し た．振

動装置 で ト マ ト果実を は さ み ，検 出 し た 第 2 共鳴周波数 と

果実直径 か ら弾性指標を算出 し た ．弾性指標 は ，施肥 の 異

な る トマ ト の 収穫直後や貯蔵後の 硬度 の 差 を示す こ とが で
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