
5 メロン果肉テクスチャーの客観的評価法の開発

前章までに,メロン果実収種後の果肉テクスチャーの変

化が食味に大きな影響を及ぼしていることを明らかにし､

テクスチャー変化の要因について検官寸を加えた｡メロンの

果肉テクスチャーは,適食期の果実であっても品種により

多様である｡舌に残る鞍経の多少,きめの細かさ,ジュー

シーさなどが複雑に作用し,品種特有のテクスチャーを作

る｡そのため,果肉テクスチャーの各要素を客観的に評価

し,適食料の的確な判定あるいは良食味品種の開発に活用

することは.メロンの生産振興にとって有益であると考え

られる｡

食品のテクスチャーを客観的に評価する試みの歴史は古

く,これまでに様々な器具,機械が開発 されてきた

(szczesnlak,1963b)｡Szczesniak(1963a)揺,テクスチ

ャ-を客観的測定が可能なパラメータに分類.整理し,こ

れを元に,Brandtら (1963)がテクスチャープロファイル

を定義したDさらに,これを数値化するための装置として

テクスチュロメーターが開発され (FTledmanら,1963),

幅広い食品に対応し,官能評価との相関性にも優れる装置

として提案された (Szczesnlakら,1963)｡Bourne(1968)

は,テクスチャープロファイルの測定にインストロンユニ

バーサルテスティングマンンを導入し.これを基に,テク

スチャ-アナライザーが開発された｡テクスチャーアナラ

イザーによるTPAは,現在食品のテクスチャー測定に広く

用いられ,高く評価されている手法である (Bourne.1978,

川端-1995)｡そこで,テクスチャーアナライザーによる物

性測定の結果を基に,メロン果肉テクスチャーの客観的評

価法の確立を試みた｡

5-1 テクスチャーアナライザーによるメロン果肉の物性

拙走

本項では,テクスチャーアナライザーによるメロン果肉

物性の汎定方法について検討するとともに,過熱に伴うテ

クスチャー変化がどのように物性値に反映されるかを明ら

かにする｡

5-1-1 材料および方法

a 測定条件

物性測krはテクスチャーアナライザー (1̂一XT21,Stable

MICrOSysLeJnS社製.図5-1)で行い,25kgロー ドセルを

用い,プローブは,圧縮プレー ト (直径 75mm).シリンダ

- (直径 20m恥 10mn]および2mm).ナイフ型ブレー ド(以

下,ブレー ドと呼ぶ)ならびにニー ドル (基部直径 2mnl)

(以下,ニー ドルと呼ぶ)を用いた (図5-2)｡2回の圧縮

を必要とするTPAは,直径 20mmのコルクボーラーを用い

て果皮に対 し垂直方向に打ち抜いた果肉組織片を高さ 20

mmの円柱状に調製し,圧縮プレー ト (直径 75mm)により

速度2mm/S.距離 15mmの条件で,胎摩側から果皮側方向

-2回圧縮することにより実施 した (図 513A)C圧縮プレ

ー ト以外のプローブは,1回圧縮とした｡ブレー ドによる

測定には,前述と同様,直径 20mm,高さ20mrnの円柱状

サンプルを用い,プローブを 15mm貫入させた｡各シリン

ダーおよびニー ドルによる測定には,果柄部から果てい部

にかけて縦方向に果実を分割 した状態のくし形の果肉組織

片を用い,切片の大きさ (幅)紘.プロ-プの大きさに応

じて,果実の 8-16等分とした (図 5-3B)｡測定条件など

はブレー ドと同様とした｡

b.データ解析方法

75mm圧縮プレー トによる 2回圧縮で得られた荷重曲線

から.解析用コンピュータープログラム TextureExpert

Exceedver 261(StableMICrOSystems社匙)のマクロ

を用いて.硬さ (Hardness)(N),粘り (StlCklneSS)(N),

付着性 (AdhesIVeneSS)(J),凝集性 (cohesIVeneSS)(No

I)lmenSIOn:ドD)および弾力性 (SprlnglneSS)(rnJn)の各TPA

パ ラメー タを得た (Bourne,1978, 川端 ,1995;

BanJOngSlnSHlら,2004, 凶 Er4)Oまた,硬さ×凝集性

によりガム性 (GumlneSS)(N)を,ガム性×弾力性により

そしゃく性 (cheyLneSS)(J)を算出した｡その他のプロー

ブについては,1回の圧縮であるためTP,1に比べ情報は限

図 5-1 テクスチャーアナ ライザー (TAIXT21)
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圧縮プレ- ト (直径75mn])

シリンダー (直径 2mn))

ニー ドル (基部直径 2m)

20mn]シリンダー (直径20mm)

シリンダー (直径10mm)

ナイフ型ブレー ド

図 5-2 本研究で用いたテクスチャーアナライザー用プローブ
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図 5-3 テクスチャーアナライザーによる物性測定方法

A 圧縮プ レー トおよびブ レー ドセ ッ ト

B ソリンダ-およびニー ドルプロ-プ

時間 =

距離 =

図 5-4 テクスチャープロファイルアナ リシス (1PA)
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られるが,その圧縮曲線 (図 5-5)から得られる硬さ,粘

りおよび付着性を同様に得た｡

C. 測定する果肉部位の検討

2004年に原環七圃場におけるハウス抑制栽培 (6月 15日

播種,6月 28日定植)で生産した ､レッド113'果実を用

いたC.開花後56日に収穫した外観に異常のない斉-な果実

20異を79日間追熟して用いたJサンプルは,同一果実に

おける果柄付近,赤道部および果てい付近の 3部位から採

取した.J 得られた各パラメータについて,平均値および標

準偏差から変動係数を算出し,測定値のばらつきとして評

価した.二.

d.迫熟に伴う物性変化の品種間差

3-1で官能により評価した果実をテクスチャーアナライ

ザーによる物性測定に供試 し,品種ごとの追熟に伴う物性

変化を比較した｡,得られた各パラメータについて,品種ご

とに各迫熟 目数 における平均値 に有意差があるかを

Tukey-Kramerの方法 (永田と吉円､1997aを参照)により

検定した｡検定には,コンピュータープログラムJMPver.

5.1.2J(SASInsl.i仙te社製)を用いた｡

5-1-2 結果および考察

a,測定部位の選択

各部位から得られた各TPAパラメータを比較すると,硬

さ,ガム性,そしやく性などは呆柄側でもっとも大きく,

呆てい側でもっとも′トさい値であり,赤道部は両者の中間

より果てい側に近い値を示したrこのことから, 同一一･果実

の中でも,果てい側から先に果肉軟化が進行すると考えら

れた｡ 同一条件のサンプルを測定した際のばらつきの程度

を調べる目的で,同一品種で成熟および追熟日数を揃えた

20果実の変動係数を比較した｡ その結果,多くのパラメー

タにおいて果実赤道部がもっとも変動係数が小さく,サン

プル間の誤差が小さいと考えられた (表 5-1)こ.表に示した

図 5-5 異なるプローブを用いた時の

テクスチャーアナライザー荷重曲線の

差異

表 5-1 メロン果実の測定部位によるTPAパラメータ測定値と変動係数の差異7･

硬さ (N) 粘り (N') 付着性 (10-3J) 弾力性 (nm) 凝集性 (ND) ガム什 (N) そ しやく性 (10-3J)

平均 cvy 平均 CV 平均 cv 平均 cv 平均 CV 平均 cv 平均 CV
CV平均値

果柄付近 14.4 35.8 0.6 23.1 0.7 26.7 3.3 19.(J 0.1 15.8 0,9 48.2 3.2 55.2 32.1

赤道部 9.3 23.4 0.5 19.8 0,6 27.2 2.7 22.8 0.1 10.4 0.6 28.9 1.6 35.4 24.0

果てい付近 8.2 .2臥5 0.4 27.4 0.5 26.4 2.6 23.2 0.1 12.3 0.5 30.2 1.5 55.8 29.1

L同条件で追熟 した果実20果を供試 (品種 :レッド113)こ

y変動係数 (%)U
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のは直径 75mm圧縮プレー トによる1PAの結果であるが,

この他,直径 2および 20mmシリンダー,ブレー ド,ニー

ドルについてもほぼ同様の結果が得られた (データ省略)o

以上のことから,テクスチャーアナライザーによるメロ

ン果肉の物性測定には,果実赤道部の果肉をサンプルとし

て用いることが適当であると判断された｡

b 追熟に伴う物性変化の品種間差

メロン果肉のTPA荷重曲線は,迫熟前後で図 5-6の様に

変化した｡収穫時の硬さ測定値は,概ね50-90Nの範囲に

あり.もっとも大きかったのは キ̀ングメルテ-'の939

_～-,もっとも小さかったのは い̀ちひめ'の 500Nであっ

た｡退熱中の変化について見ると,もっとも顕著な変化を

示したパラメータは硬さであり,全ての品種において明ら

かな減少が絡められたO減少速度は品種により大きく異な

り, い̀ちひめ', レ̀ッド 113', G̀O8'ぉよぴ キ̀ングナ

イこ/ で緩やかであったのに比べ, サ̀ッポロキング EIl'

め̀ろりん'ぉよび キ̀ングメルテ-'では急激に減少 し

た｡̀ルピアレッド'では,両者の中間的な速度で減少 したO

この結果.収穫時点でもっとも大きい値を示した キ̀ング

メルテ-'と.もっとも小さい値を示した い̀ちひめ'の

差は.収穫2日後にはほぼなくなり,3日後には逆転した｡

この傾向は.官能評価による硬さの推移(3-i,表 ニト1,312,

表 3-7)と概ね 一致しており,メロン果肉の硬さは,'rP̂ で

評価できることが分かった (表 5-2),

凝集性は.収穫時から全品種でほぼ 01以下と非常に小

さい値であり,追熱中の変化も小さかったOこの値は.1

回目の圧縮に要した仕事 (ェネルギー)に対する 2回目の

圧縮に要した仕事の割合であるが,果肉軟化が顕著で,チ

クスチャーおよび食味の評価が高かった 'サッポロキング

ER'. キ̀ングメルテー'および め̀ろりん'(3-i,蓑3-1)

で,他の品種より小さい値となったことは興味深いCこれ

らことから,テクスチャーアナライザーにより,メロン果

肉テクスチャーの追熟特性における変化,およびその品柿

間差が評価できることが示唆された｡この点については,

Er2で詳述するO弾力性,ガム性およびそしやく性につい

ても,迫熟に伴い減少する傾向が認められ.その程度は硬

さの減少丑に対応し,硬さの減少が早い品種では,これら

の値の減少も早かったo粘りおよび付着惟は変化が小さく,

一定の傾向になかった｡圧縮を 1回とした各プロ-プにつ

いても.貞入時の荷重はプローブとサンプルの接触面積の

大小に応じて巣なったが,追熟に伴 う変化は,TPへと同様

に推移 した (データ省略)O

同様の調査を行った2004年産果実については,品種によ

らず全体的に変化が若干速く進行 したこと. サ̀ッポロキン

図 5-6 追熟前後におけるTPA荷重 曲線の差異

品種は Eキングメルテ-'｡
- 収稚当日､ - 近親6日｡

グ ER'で収穫時の硬さの値が 2005年産果実に比べかなり

小さかったこと.などが違いとして認められたが,全体と

してほぼ 2005年産果実と同様の傾向であった (データ省

略)｡年による違いは,品種による差を上回るほどではなか

ったOデータに年次間差が認められた原因については,気

象条件などのほか,原子力環境センターと花 ,野菜技術セ

ンターとの栽培および過熱環境の違いが原因であると考え

られる｡

5-2 テクスチャーアナライザーによる物性値と官能評価

値との関係

本項では,テクスチャーアナライザーによる果肉テクス

チャーの客観的評価法を開発する目的で,3-1および 3-2

で述べた官能評価値とテクスチャーアナライザーによる物

性値との関連を検討する｡

5-2-1 材料および方法

サンプルおよび官能評価方法は,3-1および 3-2に述べ

たとおりである｡評価実施者による官能評価あるいはパネ

リス トによる食味官能検査に用いた果実の 1/2を,テクス

チャーアナライザーによる物性測定に用いたo

測定には,果実赤道部の果肉を伏試 し,iPJ足方法および

条件は 5-1と同様とした｡ただし,2006年産果実の75mm

FE縮プレー トによる測定は,圧縮回数を 1回としたC得ら

れた圧縮曲線から,前述の各パラメータを記録するととも

に,圧縮あるいは貫入中における相室変化の様相を評価す

るため,異なる閤倍ごとのピーク数,圧縮曲線を二次微分

して得られた他の絶対値の総和およびその値を荷電最大値

で除した値を計算したOなお,荷重曲線の二次微分値の総
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表 5-2-1 メロン果実迫熟中におけるTPA測定値の推移 Iz

品種 過熱 調香
日数 巣実数

指 榛 値
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義 5-2-2 メロン果実迫熟中におけるTPA測定値の推移 ⅡZ
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和は,キュウリ果肉におけるコリコリ感の指標 (crlSPrleSS

Index)である(堀江ら,2004)uメロンにおいては,crlSPneSS

は好ましくない形質であるとされる (Beaulleuら,2004)｡

ピーク数のカウントは TextureExpertExceedver 261

のマクロにより行い,二次微分とそれ以降の計算は荷重デ

ータをMICrOSOftExcel2003形式に変換し,同ソフトによ

り行ったo

得られたテクスチャーアナライザー測定値と,'自能評価

値との関係について,Spearrnanの順位相関係数およびステ

ップワイズ法の重回帰分析により検討を加えたOこれら統

計解析には,コンピュータープログラム JMPver 512J

(SASInstltute社製)を用いた0

5-2-2 結果および考察

a 硬さ

TPAにおける l同日圧縮時の荷重最大値は,それ自体が

硬さのパラメータであり,メロンにおいても,訓練された

パネリス トによる硬さ官能評価値を良く反映することが知

られている (BeaulleUら.2004)0本研究では,形状の異

なる各種プローブを用い,メロン果肉の硬さ評価にもっと

も通 した条件を検討したOその結果,いずれのプローブに

おいても高い正の相関が認められた (表 5-3)｡プローブ間

で比較すると,75mJn圧縮プレー トでSpeamanの順位相関

係数がもっとも大きく,20mmシリンダーがそれに次いだ.

2mmおよび 10mFnシリンダーは.同等であり,ブレー ドお

よびニー ドルでは.やや小さい借 となったoまた,75mm

圧縮プレー ト,20nrnシリンダーおよび2mmシリンダーに

よって得られた貫入 (圧縮)時の荷重最大値は硬さ官能評

価値の対数関数であり (図5-7),果肉圧縮時の荷重最大値

表 5-3 異なるプローブを用いた時のテクスチャーアナライザーによる買入 (圧縮)

時の荷重最大値 と硬 さ官能評価値 との相関Z

評価者 年 実施阿y シリンダ- シリンダー シリンダー 圧縮プレートプレート ニードル
(2印 rn)1 (10mln)Z (20血)x (75rum)I

蘭査実施者 2004 08 3柑 080'♯ 092'牡 0881叫 075…

(若者) 2005 086- 090･叫 090- 091- 087-
2006 O84◆- 085書林 089は'

御奄実施者平均 084 090 085 091 087 075

バネ/L/ 2005 1 07l… 076… 081●-

2 073… 076≠'̀ 076■付

3 069●～ 070●'' 073●拙

パネル平均 07】 07LI 077

全平均 078 078 081

063+～
070事}
063*拙

065

082 074 075

BSpearrTmnの順化相関係数b*相 .01%水準有意b空欄は調査なし｡
y表3-3を参風｡
x()内は直径｡

圧指プレ-ト(直径75m) シリンダー(直径20nlm)

87 352RZ=08066 RZ=07099

埋
草
添
仙
世

25 50 75 100 125 0 40 80 120 160 0 1 2 1

圧縮時の荷重最大値 (lV) 耳入時の荷gl最大値 (N) 貫入時の仲立股大低 くN)

図 5-7 テクスチャーアナライザー各種プローブによる貫入 (圧縮)時の最大荷荷産値 と

硬 さ評価値 との関係

供供 した全品fitlの果実個々をプロットした｡プTj-ブ名に付WL:したR之は,回帰仙親の寄与率.
く > おおよその適食掛(硬さ評価値3-6)に対応する最大荷重値の取乱
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と硬さとの間には Wcbcr-Fcchnerの法則 (小塚,2003を参

磨)が成 り立つと考えられた｡また,この傾向は,訓練さ

れていないパネ リス トによる評価値においても同様であっ

た (図 5-8)｡さらに,3-1で述べたように.調査実施者の

官能評価値 3-6を適食期の硬さであると仮定すると,これ

に対応する圧縮時の荷重最大値は8-35Nであった(図5-7)｡

このことは,圧縮時の荷重最大値とテクスチャー総合評価

値との関係からも健落され (図 5-9),今回供試したすべて

の品種について共通であると考えられた｡

b.テクスチャー総合評価

3-1において述べたように.硬さが同程度であっても,

テクスチャーおよび食味の総合評価は品種により異なる｡

このため,硬さのみに基づく適食期の判定では,果肉質の

指標 としては不十分である｡そこで. 2006年産果実の物

性値と調査実施者によるテクスチャー総合評価値との関係
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図 5-8 メロン果肉圧縮時の荷重最大値 と

パネルテス トによる硬 さ評価値 との関係

下記凡例に配戦の実施回の内容については表3-3.6を参照｡

DSK(第上ld) ● SK(第4回)

A RR(第5回 L) A RR(第5回Il)

コ Ill(第2FEl) ◇ Rll:～(第6回)

C)Rl13(第3回)

20 40 60 80

1p-j盃最大値 (N)

図 5-9 メロン果 肉托縮 時の荷重 最大値 とテ クスチ ャー総合

評価値 との関係

上紀凡例に紀澱の実施回の詳細については表2-2,Jlを参軌
パネリストに上る評価は7段私 調査実施者による評価は9段階の採点法で実施,
評価方法については,衰2-5(パネリスト)および本文21L(ホ査実施者)を参軌
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について検討した｡ 単独のパラメータとしては,TPAによ

って得られる2回目圧縮時の荷重最大値,ガム性およびそ

しやく性において､比較的高い相関が兄いだされた (デー

タ省略)｡より複雑な官能評価値に対しての,2回圧縮によ

る評価の有効性が示唆された.1しかしながら,TP̂は同一

サンプルに対して 2回の圧縮が必要であり,1回のみの圧

縮に比べ1サンプルあたり2倍以上の時間を要する(図5-5).J

そこで,1回の圧縮から得られる測定値のみによる重回帰

分析を試みた.=▲ステップワイズ法により園子を選択し,75

mm圧縮プレー トによる荷重最大値 (X.),最小荷重値 (x2)

および荷重の二次微分値の総和 (x｡)の 3因子を用い,吹

の重回帰式を得た｡

y=12.089-0･044xl+1.677Ⅹリー0･237Ⅹ3

6

3

埋
草
能
畔

この式によ り得た計算値 と実評価値 の間における

Spearmanの順位相関係数は0.727(決定係数 R2=0.541)

となった,.この数式を2005年産果実のデータに適用したと

ころ,予測値と実測値の間の順位相関係数は 0.808(決定

係数R2=0.616)となり (図5-10),TPAにより得られるパ

ラメータを用いた場合と同程度の予測精度が得られること

が分かったC さらに,6回にわたるパネルテス トにおける

各サンプルに対しても,順位相関係数0.668.決定係数R2=

0.569であり,パネリス トを対象とした食味官能検査結果

に対しても高精度で当てはまることが確認された(図5-ll).:,

以上のことから,テクスチャーアナライザー測定値により,

テクスチャー総合評価値を一定程度評価することが可能と

なった二.

0 2 4 6 8

予測値

岡 5-10 テクスチャーアナライザー測定値から算出 した

テクスチャー評価の予測値 と調査実施者による実評価値 との関係

重回帰式 :y-12･O89-0･044xl+1･677Ⅹ2-0･237x3
xL:荷重最大値 (1回目圧縮)

x2‥荷重最小値 0回臼杵縮)

･3:1回日揮縮時における荷重二次微分値の総和
上記変数は､すべて圧縮プレー トプローブ (直径 75mm)で得られた値こ,
0 ,----:2005,･K2=O.616(回帰式 二y=1.112Ⅹ-0.357)
+, :2006;R2=0.511(回帰式 :y=1.000Ⅹ+0.004)

R2は決定係数O

2

0

.'qly華
粍
鞘

0 2 4 6 8

予測値

図 5-11 テクスチャーアナライザー測定値か ら算出した

テクスチャー評価の予測値 とパネ リス トによる実評価値 との関係

竜回帰式は,図3-9と同様｢.

R2=0.569(回帰式 :y=0.470Ⅹ 2.108)
R2は決定係数｡
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