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要 旨 

中晩柑類‘清見’貯蔵果の光学的な選別を目指して，紫外光を用いてフラベド上の蛍光スポットの

計数による選果法を検討した．はじめに，分光蛍光光度計を用いて‘清見’の健全果，傷果および腐

敗果それぞれの励起・蛍光マトリックスを取得した結果，傷果と腐敗果において励起波長 370nm 付近

で蛍光強度が高まる状態を確認した．次に，市販の UV ランプ機器（励起波長：365nm）を用いて供試

試料 500 果に照射し，フラベド上の蛍光スポット数を目視調査した．蛍光スポット数別に区分した試

料を 3 か月間 5℃下で保管し，約 2 週間間隔で商品性を調査した．その結果，保管試料の商品性は，

貯蔵前の蛍光スポット数が 30 個以上だった果実群（n=6）は 1 か月以内に全てが商品性なしとなった．

一方，貯蔵前の蛍光スポット数が 0 個（n=132）の果実群は，2 か月が経過した時点で 80％以上の果実

が商品性を保持していた． 
 
キーワード：選別，貯蔵性，紫外光  

 

 

 

１．緒言 

 
愛媛県における中晩柑類‘清見’の 2020 年産

収穫量は 5,822ｔであり，全国一位の生産量と

なっている（農林水産省，2023）．県内における

主要産地は西宇和地域であり，熟期である 3 月

以降に順次収穫され出荷される．ただし，当該

産地では一部の収穫果実を数か月貯蔵した後

に出荷しており，計画的出荷による高単価販売

に繋げている．貯蔵にあたり，カワラヨモギ抽

出物（井上ら，2013； 井上ら，2015）の塗布と

鮮度保持効果のあるプラスティックフィルム

による個包装の処理が行われている．  
当該産地の関係者への聞き取りにより，低温

条件下であっても貯蔵中に腐敗果が発生する

場合があり，それによる経済的損失が大きいこ

とから，果実の選別には多大な労力を払ってお

り，貯蔵用果実の高精度選別法や鮮度保持効果

の高い資材について高い関心を示しているこ

とが確認された．  
一方，柑橘類の果皮の油胞には蛍光物質が含

まれることが知られている（魚住ら，1987）．ま

た，小川ら（2011），野方（2005）は温州ミカン

の果皮に対して NMR による構造分析，紫外可

視分光蛍光光度計による蛍光スペクトルの解

析および文献調査を行い，果皮の油胞の破損に

より表層に浸み出る蛍光物質はポリメトキシ

フラボン類であり，さらにその中でもシネンセ

チン，ノビレチン，タンゲレチンおよびヘプタ

メトキシフラボンの可能性があること，加えて，

‘清見’を含む 14 品種の柑橘系果実の果皮か

らヘキサンにより抽出した物質の蛍光強度を

比較すると 3 つに分類され，‘清見’は中程度を

示すグループに属することも報告している．こ

の柑橘の品種別の蛍光特性を利用し，選果機に

腐敗果を検出するシステムが搭載されている．
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しかし，当該機は経済的な理由により導入でき

ない場合やシステム全体の構成により選果中

に果実同士の接触の機会が増えダメージを受

ける可能性が高まることから貯蔵用果実の選

別に向かないことがある．  
このため，作業者が貯蔵用果実の選別を行う

場合を想定し，市販の UV ランプ機器を用いて

目視による高精度選別の可能性について検討

した．  
 

２．材料および方法 

 
2.1 中晩柑類‘清見’の励起・蛍光マトリック

ス（EEM）計測 

‘清見’の健全果，傷果および腐敗果におけ

る励起・蛍光マトリックスを計測した．供試果

実は愛媛県西宇和産の‘清見’で，傷や腐敗が

見られない果実を健全果区，健全果の赤道部に

剣山で 5mm 間隔に傷をつけた果実を傷果区，カ

ンキツ緑かび病（Penicillum digitatum Persoon ex 
Saccsrdo）による腐敗が生じた果実を腐敗果区

とした．各区に対して 3 果用意し，計 9 個の果

皮の切片を供試し，対象部位を直径 20mm の穴

あけポンチを用いて，果皮の切片を作製し，分

光蛍光光度計（島津社製 RF‐6000）で蛍光波長

および蛍光強度（任意単位を示す arbitrary unit; 
以降 a.u.と表記）を測定した．励起波長は 250
～450nm の間を 10nm 間隔で変え，蛍光波長は

300～750nm の間を 1nm 間隔で測定した．測定し

た各データをもとに励起・蛍光マトリックス

（Excitation‐Emission Matrix；  以降 EEM と表

記）を整理し，試験区間で比較した．ただし，

これまでの EEM 測定事例をみると，測定試料

による EEM の他に外乱光や散乱光が観測され

ることがあり，その場合は藤田ら（2008）に従

い測定試料の蛍光特性を把握しやすくするた

め外乱光や散乱光が観測された波長領域のデ

ータを除外することとした．  
 
2.2 フラベド上の蛍光スポットに着目した中

晩柑類‘清見’貯蔵果の選別調査  
供試試料は愛媛県西宇和産の‘清見’500 果

を用い，365nm の UV ランプ（アズワン社製

LUV‐16）を果実上 10cm に設置し，フラベド上

の蛍光スポット数を目視で計数した．なお，照

射は果実上部からであるため，果実の赤道部よ

り上側（果柄側）と下側（果頂側）の 2 回に分

けて蛍光スポット数を計数し，その合算値を 1
果あたりの蛍光スポット数とした．  

2022 年 4 月 8 日に供試果実として，目視によ

り選果された外観が健全な果実を入手し，4 月

18 日に蛍光スポット数を計数した．蛍光スポッ

ト数毎に 0 個，1 個以上 10 個未満，10 個以上

20 個未満，20 個以上 30 個未満，30 個以上に区

分した．すべての果実を区分した後，供試果実

をプラスティックフィルム（住友ベークライト

社製 P プラス）により個包装し，予冷庫（TABAI 
ESPEC 社製 EX‐101）を用いて 5℃の条件下で

貯蔵した．貯蔵期間は 4 月 20 日から 7 月 22 日

までの 3 か月間とした．貯蔵期間中の果実の状

態を調査するため，2 週間間隔で蛍光スポット

数を調査し商品性の有無を確認した．カンキツ

緑かび病などの貯蔵病害が発生した果実，ある

いは蛍光スポット数が 50 個以上確認された果

実は外観が明らかに悪く出荷できないと判断

したため，それぞれ商品性なしとし除去した．

商品性ありの果実の割合を貯蔵前の個数から

求め，これを商品果率（％）とした．  
 
３．結果および考察 

 
3.1 中晩柑類‘清見’の励起・蛍光マトリック

ス（EEM）調査 

‘清見’果皮の腐敗部，傷部，健全部から取

得した EEM を図 1～3 に示す．各図の励起波長

250～370nm，蛍光波長 500～700nm の領域に蛍

光強度の高まりが見られたが，これは果皮自体

の蛍光特性によるものではなく，散乱もしくは

外乱光が観測された結果（藤田ら，2008）と判

断されたため，その領域のデータを除外して表

示した．  
最も強い蛍光を示したのは腐敗果で，励起波

長 360～370nm，蛍光波長 550nm 付近において蛍

光強度 66429a.u.を示した（図 1）．  
一方，傷果の同領域の励起波長，蛍光波長付

近で 10037a.u.を示し，腐敗果と比較すると約

1/6 であった（図 2）．また健全果の同領域の蛍

光強度は 1411a.u.を示し，腐敗果と比較すると

約 1/47 と小さかった（図 3）．  
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   図 1 中晩柑‘清見’果皮の腐敗部の  

     励起・蛍光マトリックス（EEM）  

     ［カラー47 頁］  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

   図 2 中晩柑‘清見’果皮の傷部の  

     励起・蛍光マトリックス（EEM）  

    ［カラー47 頁］  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

   図 3 中晩柑‘清見’果皮の健全部の  

励起・蛍光マトリックス（EEM）  

     ［カラー47 頁］  

 
 小川ら（2011）は‘清見’果皮からヘキサン

を用いて抽出した物質の蛍光特性は，励起波長

が 365nm，蛍光波長が 530nm の領域で最大とな

ることを報告している．蛍光波長は若干の差異

がみられるが，励起波長は今回の調査結果と近

似した．そこで，貯蔵試験の選別には 360～
370nm の励起波長を用いることとした．なお，

小川ら（2011）が報告している蛍光波長（530nm）
と今回明らかとなった蛍光波長（550nm）に違い

が生じた理由については，対象果実の状態が影

響し，具体的には健全果もしくは腐敗果の違い

（魚住ら，1987），あるいは果実熟度の違いなど

が考えられる．  
EEM 測定に使用した機器は感度が高いため，

蛍光強度が弱い場合目視確認できない可能性

がある．そこで，励起波長 360～370nm の照射下

で果実の健全，傷および腐敗部を目視で確認し

た結果，果皮の健全部は暗紫色に映り蛍光を確

認できなかった．一方，傷部と腐敗部は，それ

ぞれ淡黄色に蛍光していることを確認できた．

さらに，傷部については油胞単位で，腐敗部に

ついては罹病部の面的な蛍光が見え蛍光スポ

ットの面積に差異がみられた（図 4）．  
 

 
  図 4 紫外光 Z 照射下の中晩柑類‘清見’の  

    蛍光の様子［カラー47 頁］  

    Z 照射波長は 365nm 

A：傷部（蛍光スポット），B：腐敗部，C：健全部  

 

3.2 フラベド上の蛍光スポットに着目した中

晩柑類‘清見’貯蔵果の選別調査 

 貯蔵開始前の供試果実の蛍光スポットの数

を目視で調査した結果を表 1 に示す．4 月 20 日

の時点で蛍光スポットが 0 個の健全果に相当す

る果実数は 132 個であり，これは全体の 26.4％
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であった．同様に 1～10 個未満の果実は 297 個

（ 59.4 ％ ）， 10 ～ 20 個未 満の 果 実 は 54 個

（10.8％），20～30 個未満の果実は 11 個（2.2％），

30 個以上の果実は 6 個（1.2％）となった．よっ

て傷果の総数は 368 個となり，全体の 73.6％で

あった．  
 
  表 1 果実表面の蛍光スポット数に着目 z した  

    貯蔵果‘清見’の果実数  

区分  果実数  
（個）  

割合

（％）  
0 個  132 26.4 
1～10 個未満  297 59.4 
10～20 個未満  54 10.8 
20～30 個未満  11 2.2 
30 個以上  6 1.2 

計  500 100 
Z 調査月日：2022/4/20 

 

 この結果から，貯蔵を目的に目視により選別

した同一の時期，産地および規格から入手した

果実群の中でも，フラベド上の蛍光スポットの

数に差異があることが明らかとなった．衝撃に

より損傷した果実や腐敗のみられる果実は呼

吸量を増加させることから，貯蔵性が著しく低

いことが知られている（株式会社流通システム

研究センター，2000）．そのため，貯蔵開始前の

蛍光スポット数の多少が果実の貯蔵性に影響

する可能性が考えられるため，蛍光スポット数

に基づいて 5 つに区分し，商品果率を調査した．

その結果を表 2 に示す．各区分の果実数は異な

るものの，蛍光スポット数が多い区分ほど貯蔵

性が悪い傾向がみられた．貯蔵開始前の蛍光ス

ポット数が 30 個以上だった果実群（n=6）は，

貯蔵して約 3 週間後の 5 月 9 日には全果実の商

品性が失われた．一方，蛍光スポット数が 0 個，

1～10 個未満の果実群は，貯蔵して約 2 か月後

の 6 月 16 日時点の商品果率がそれぞれ 92％，

82％と高い商品性を維持していた．10～20 個未

満，20 個～30 個未満の果実群は 30 個以上の果

実群に比べると高い商品果率であったが，0 個

および 1～10 個未満の商品果率を上回ることは

なかった．  
 今回の測定結果から，フラベド上の蛍光スポ

ット数が多く生じた貯蔵果実は早期の出荷，蛍

光スポット数の少ない果実は 1 か月程度，蛍光

スポットのみられない果実は 2 か月程度貯蔵す

るなどの選果基準が適用できれば貯蔵果の廃

棄率を低減できるだけでなく，新たな数値化に

よって作業者間の個人差が解消されることも

期待できる．今後は，選果ラインに現状の作業

性を損なわない UV ランプの設置や利用によっ

て今回明らかとなった目視観察の成果を実装

する工夫が望まれる．  

 

表 2 貯蔵期間中における中晩柑類‘清見’の商品性 z 調査結果 

果実における

蛍光スポット

数  
商品性  単位  

調査月日（貯蔵後日数）  

4/20 
(0) 

4/25 
(5) 

5/9 
(19) 

5/16 
(26) 

5/26 
(36) 

6/3 
(44) 

6/16 
(57) 

6/30 
(71) 

7/11 
(82) 

7/22 
(93) 

0 個  
あり  個  132 132 132 129 128 126 122 118 116 113 
なし  個  0 0 0 3 4 6 10 14 16 19 
商品果率 y ％  100 100 100 98 97 95 92 89 88 86 

1～10 個未満  
あり  個  297 296 292 278 269 259 244 236 221 200 
なし  個  0 1 5 19 28 38 53 61 76 97 
商品果率  ％  100 100 98 94 91 87 82 79 74 67 

10～20 個未満  
あり  個  54 53 46 39 35 34 34 29 23 19 
なし  個  0 1 8 15 19 20 20 25 31 35 
商品果率  ％  100 98 85 72 65 63 63 54 43 35 

20～30 個未満  
あり  個  11 11 5 5 3 3 2 2 1 1 
なし  個  0 0 6 6 8 8 9 9 10 10 
商品果率  ％  100 100 45 45 27 27 18 18 9 9 

30 個以上  
あり  個  5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
なし  個  1 5 6 6 6 6 6 6 6 6 
商品果率  ％  100 20 0 0 0 0 0 0 0 0 

計    499 493 475 451 435 422 402 385 361 333 
z 蛍光スポットが 50 個以上，または腐敗が見られた果実は商品性なし  
y 調査開始時（4/20）と比較した割合（％） 
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Abstract 
We evaluated the fluorescent spots on the flavedo of stored fruits of the medium-late ripening citrus ‘Kiyomi’ 
for establishing optical sorting and grading method. Firstly, we measured the fluorescence intensity of healthy, 
wounded and rotten fruits of 'Kiyomi' by spectrofluorophotometer. On the wounded or rotten fruits, we 
confirmed that the state of fluorescence intensity increased at excitation wavelengths around 370 nm. Secondly, 
500 samples were irradiated using commercial UV lamp device (excitation wavelength: 365 nm), the number of 
fluorescent spots on the flavedo were visually counted. These samples were stored at 5°C for 3 months, and 
their marketability were assessed at approximately 2-week intervals. The results showed that all samples with 
more than 30 fluorescent spots on the flavedo, after storage (n=6) had became unmarketable within one month. 
On the other hand, more than 80% of the samples with no fluorescent spot before storage (n=132) was still 
unchanged marketable after two months storage. 
 
Key Words：sort, storability, ultraviolet light 

 


