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リンゴ呆実の褐変現象には様々なものが角|られている

が,身 近なものとしてリンゴの来究を切ったとき,時 間

が維つにつれて来究断面が褐色に変色する酵求的褐変が

ある こ れは呆肉中のポリフェノールがポリフェノール

酸化酵芸の働きにより,キ ノン体に酸化され,そ れが責

合することによってメラエンに似た高重合体を形成する

ために若色する現象で, これについては休系的にまとめ

られている (村「11・本問,199&村 田,20()1)他 にリン

ゴ呆実の貯蔵中に発■する果実内褐変があり, これには

蜜褐変 (写真 -1),炭 陵ガス陣常による褐変 (写真 一

2),内 部褐変 (写真 -3)な どが角1られている (111藤,

1984福 田,1985).こ れらの呆実内褐変は,気 象条件や

栽培条件 (有袋栽サキ・魚〔袋栽培),貯 蔵条件 (普通冷蔵 ・

CA貯 蔵)な どの違いにより,そ の発イit科度や症状が共

なることが角|られている 近 年では,気 象条件が原因と

なって平成 4年 , 7年 ,10年 ,13年 産の来実で|け蔵中に

呆実内褐変が多く発仕し,fllli格の暴落を引き起こした。

この背景として,無 袋リンゴの/1たと貯蔵の増加が考え

られる 無 袋リンゴは食味!i平価が高いことや,労 力11減

による生産コス トの低減がΠJム能などの理Hlで,そ の′li産

が増加し,古 森県の
'お、じ
'の
栽球においては無袋実施卒

が平成 14年で 57 81jOとなっている (古森県 りんご呆樹

課,2002a).それに伴って無袋果の貯蔵が増えてきたため,

無袋果が長期貯蔵され,気 象的な要因と相ほ って米究内

褐変の発イ|:が1増加したと考えられる (吉森県りんご呆樹

課,2002b)従 来は,・ふじ
'の
大部分が有袋であったため,

有袋呆の|け蔵については条件検討が進んでいるが,無 袋

果の貯蔵については条件検討が充分ではないことも原因

の一つとなっている

そのほかに哉近問題となっている史化メチルによる来

件として起こる米実内褐変がある こ の背景として来突

の輸出入の増加に伴うに1際問の病督虫防除の問題がある

わが卜十の果樹産業は,国 内産呆究類の■産の増加とに1内

における果実消費童の漸減に加えて,愉 入呆実のよ常加な

どによって,呆 実の同内市場価格がllt迷し,■ た者も流

通業者も,き わめて厳しい状,)とに直miしている そのた

め,呆 樹生産地では高品質米究を話外同へ積極的に輸出

しようとする横運が高まっている (吉森県りんご果樹f米,

2002c)し かし,多 くの卜|では輸入農産物とともに使人

する可能性のある病キ虫から白1可の農米を保護するため,

米矢の輸入を制限, または禁lliするなどの規制を課して

いる H本 産の果実をこれらの回へ輸出するためには,

病卒虫の防除のための楽剤処理が必要である

市果物のくん未については,わ が同では話外1可,特 に

アメリカ合衆田に比べて充分な研究がなされてこなかっ

ロ

たが,そ れは,植 物防疫上必要性が低かったこともlll!由

の一つと考えられる 最 近では古呆物輸出入最の増大に

伴って検疫消との品Hや 件放が増えているばかりでなく,

|'1動叫tなどの日本からの輸出品の児返りとして,ア メリ

カをはじめ東南アジア前1呵から輸入禁Hi来究の解禁を要

請されるなど, この分野の研究についての要望が高まり

情勢が変化してきている し かし, これらの'F究の多く

は,青 米物に付持している常虫類がどの程度の投薬量で

殺虫できるかの限界濃度や時PHDの検 lNl,年虫の発生防lL

というlll点からの研究が大部分であった 一 般に青果物

はこれらのくん蒸剤に対して耐性が低 く,薬 官が発イにし

やすい品日がある そ こで,青 果物の一般的なくん未剤

である奥化メチル,二 史化エチレン及び吉酸ガスによっ

て発生する業告の諸様相が研究されるようになった (森

ら,1962)ま た,近 年の残解農業に対する一般の関心の

高まりもあって,品 日ごとにできるだけllR濃度のガスに

よる佐u時間くん未がlljF究されてきた

輸出用リンゴでは ^般に英化メチルくん未処理が行わ

れている ア メリカ合衆回では日本産リンゴを輸入する

にあたって,解 禁条件として,数 種の特定常虫に対する

消寺技術開発試験を行い,先
/TR殺虫に関する科学的デー

タの提出を求めている そ のため日本でも 1987年から

1990年にかけて,横 浜おH物防媛所調合研究部及び古森県

りんご試験場病虫部が共同で各種の試験を実施し,牛 者

もその試験研究に従事した。それ以来, 11本各地で多く

の研究が行われるようになった し かし,央 化メチルく

ん蒸処ltl来には時々果皮障キ (写真 -4)や 果矢内褐変

('メ真 -5)の 発■が問題となることがある こ れらの障

牛は央化メチル処PL後,通 気の思い状態におかれた場合

に発′liが多いことが維験的に角|られている 輸 出用リン

ゴでは通常は史化メチルくん糸後, 果実を輸出用カー ト

ンに入れて出荷されることが多い.輸 出用カー トンの側

miには大小 12か所の過気イしがあり,呆 実中に残留してい

る央化メチルの拡散を助けている 近 年,輸 出最のサ申加

に伴って,央 化メチル処理後もコンテナなどの中で,あ

る期間は過気性が思い状態におかれる可能γLが高まって

きた

央化メチル処理がリンゴ来実に及ぼす形響については,

1930年代か ら多 くの研究が行われ (Phillips・Xl10nrO,

1936i森 , 1963i Chapman,1940;Kentworthy,1944,1946;

Monro,1969,安 部, 1980;Ripponら, 1982,Callcttiら,

1 9 8 7 ) ,品柿PH D差(0′Lo u g h l i n・I r c s o n , 1 9 7 7 i  D r a k eら,

1 9 8 & M e h e r i u kら, 1 9 9 0 ) ,イL育期の気候の影響 (C l a y p o o l

・V i n e s , 1 9 5 6 ) ,地域性 の影響 (0 ' L o u g h l i n・I r e s o n ,

1977),収種日の形響 (Santtrd,1962)について報告され

緒
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ている し かし,く ん蒸後の呆実における呼吸の変化に

ついての報告は少なく (Claypool・Vines,1956;相l与ら,

1994),そ のイL理学的な面からの解析,特 に呼吸代謝関連

物質についての研究はほとんど見あたらない

臭化メチル処理後,呆 実が閉朱状態におかれた場合,

果実ド1身のガス交換によって容器内のⅢ気組成が変化し,

そのために呆実に障竿が発生する口J能`性があると考えら

れる (長内 ・元村,2000)従 来の研究では果実に障キを

出さない範囲で殺虫効呆をあげることを日的として,臭

化メチルの濃度や処理方法,処 理後の取り扱いを検討し,

現在のマニュアルが作られている (川上 ・相馬,1991)

li記の横浜植物防疫所調合研究部及び青森県りんご試験

場病虫部の共同試験においても、有袋
`ふ
じ
・
と無袋
'ふ

じ
'について,薬 害耐性や,対 米輸出用に確立した低温

と臭化メチルくん蒸の組み合わせ処理における陣官の発

生についても調合を行った し かし,対 米輸出だけでな

く多くの卜|への輸出の拡大を考える場合,流 通条件の変

化に合わせて,処 デL方法や処引!後の取 り扱いについても

検lltlが必要となってくる そ れに加えて,農 業の人体に

対する影響を懸念する動きが大きく影響して,央 化メチ

ルの il壌油毒へのllA用は禁止されることになった し か

し,来 実の消酵にはそれに換わる柴剤がないため。まだ

禁止されていないが,呼 吸などの生理的な影響がある場

合,植 物のみならず人体への影響も懸念される状況にあ

り,臭 化メチルの呆実生理への影響はその米礎資料|とな

る口Jム能性が考えられる

リンゴ果究についてみると,呆 実内褐変はCA貯 蔵や

長期貯蔵でも問題であるが (二藤,1990),果 究内褐変果

を外部から兄分けることが大変困難なため,非 破壊的検

出法の開発研究が行われている 近 赤外分光法は呆実の

精度の非破壊法に応川され,モ モ,ナ シ, リンゴなどの

果実では選果場に導入され成果を上げている (長そヽ川,

1999)さ らに近赤外分光法により酸の測定にも応用され

ている (Cho,199住Kawanoら ,1992)こ のほかに核磁

気共鳴装置を利用してlhFrゃ陵の淑J定 (Chen,1996).X繰

CTに より押 し傷や蜜端:状などの障キ来の検出 (Abbott

ら,1997),蛍 光発光法によるクロロフィル貴や光合成能

の測定 (Abbottら,1996)に よる品質評価についても研

究が進んでいる

果究硬度の非破壊測定には,打 音 による硬度測定

(Yamalnoto ら , 1981;Yamamoto・ Haginuma,1984,水

野,1 9 9 1 )が 試みられている こ の方法はけからスイカ

などの熟度を人PH qの感覚で判断する方法として広く用い

られてきた方法を,マ イクロフォンや占波の解析装置を

使って,人 間の感覚にたよらずに,機 械的に十U定する方

法として有望視されてきたが,モ モなどの柔らかい果笑

に応用すると,呆 実表面にキズがつく可能性が高い。さ

らに最近注llされているレーザー ・ドップラー法を用い

た非破壊 ・非接触による硬度測定装置が研究されている

Quuranlセltu, 19971 1メリ十ら, 19981 予ヽ山奇ら, 1999, ブL本十ら,

2001)こ の方法は呆実に振動を与え,共 嶋周波数をレー

ザー光を使って検出する方法なので,非 接触で測定でき,

乗らかい呆実にも利川できるため,注 日されはじめてい

る.

本研究では, このレーザー ,ド ップラー法により非破

壊的に呆実内褐変の半J別の可能性について検討した.呆

究内褐変は呆肉や呆′いの色が褐色に変化したものである

が,褐 変部位では色の変化ばかりでなく,肉 質にも何ら

かの物理的な変化が起こっている可能性が考えられる.

しかし,史 化メチルくん蒸によって発生した呆実内褐変

果の肉質については報告がほとんどない。また4臭 化メ

チルくん蒸によって,呼 吸の促進やエチレン生成の抑制

が起こることも知られている (Drake,1990)が,工 酸化

炭素濃度とのFkl連は複雑で解明が進んでいない (YOung,

1962i Kerbelら, 1988).

これらの背景から,本 研究では,臭 化 メチルくん蒸処

理によって発生する呆実内褐変について様々な角度から

発イiを要凶の解明を行なった後,発 ■の機作について検討

し, さらに,非 破壊的に果実内褐変の選別が可能か検討

した

Iで は,く ん蒸処理での果実内褐変防止方法開発の米

礎資料を得るために,臭 化メチルくん蒸処理後の包装形

態の違いによる果矢内褐変の発生状況,包 装内における

空気和1成及びフェノール性物質の含量を測定し,呆 突内

褐変との関連を検討した

田では,臭 化メチル処PL後の呆矢内褐変発生について,

品種問差を調合することを日的として,現 在市場で流通

している9品 極について, 史化メチルくん蒸後の呆実を

発泡スチロール箱中に密閉した場合の呼吸,エ チレン生

成,呆 実品質について調査を行い,占占種による臭化メチ

ルに対する感受性の違いを調査した

Ⅳでは,臭 化メナルの影響を生理的側面から解析する

ことを|1的として,収 栓後の貯蔵期FHTが臭化メチルくん

なによる呆矢内褐変の発イトと,包 装容器内空夕t細成に及

ぼす影響を検討した

Vで は,史 化メチルくん蒸処理時の濃度,処 FE後の通

気の逃断が果究内褐俊の発生に及ぼす丼夕響を,呼 吸およ

び右機酸合性のl何から検討した

llIでは,英 化メチル処理が呆肉の物llJ性に及ぼす影響

を調査することを日的として,破 壊法による果肉便度の

測定, レーザー ・ドップラー法による引t性率及び振動強

度の測定を行うとともに,呆 肉の細胞壁多糖類の化学分

析を行った,さ らに,史 化メチル処理によって/LArにした

呆実内褐変果を非破壊的に検出できるかどうかを検討し

た

本研究の遂行及び論文作成にあたり,終 始企般にわた

―
 b



りご親L7Jなるご指導とご教示を賜った弘前大学農学生命

科学部園芸産物利用学研究室教授元村仕恵博 ifに謹んで

深謝中し上げる

また,投 稿論文のご校間をいただいた,広 島大学総合

科学部桜井iH樹博士,東 北大学農学部金浜耕米博 lfに束

心より感謝中し Lげる.レ ーザー ・ドップラー装置につ

青森県では,最 近 リンゴの無袋栽培の増加に伴って,

無袋
.お、じ
'の
生産最がす曽加し,長 期貯蔵呆や輸出用臭化

メチルくん蒸来での来実内褐変発生が問題となることが

ある。本章では, くん蒸処理によって発/tする呆実内褐

変防止方法開発のための基礎資料を得ることをFl的とし

て,臭 化メチルくん蒸処興後の包装形態の違いによる果

実内褐変の発生状況,包 装内における空気組成及びフェ

ノール性物質の含iを 測定し,果 実内褐変との関連を校

討した

1.材 料 および方法

1)く ん蒸方法

青森県りんご試験場で栽培している無袋
`ふ
じ
'を
1999

年 11月 6Hに 収穫 して,冷 蔵庫 (0で )に 搬入し,10

日後に呆実をプラスチックコンテナ (10kg)に入れたま

ま内容積 ]0拭のステンレス製くん未箱 (大きさ086m×

118m× 0.92m,循環 ・排気装置,計 主分注投薬装置,ガ

ス採取,圧力測定用マノメーター付き)にJ文容し(第1図 ),

臭化メチルの薬量を38g/拭,処 理時間2時 間,処 典温度

15℃でくん蒸処理を行った そ の後,臭 化メチルくん未

処理装置 (箱)内 に4気 を 1時 間通気して,具 化メチル

をできるだけ除去した.

2)包 装方法

いて,事 Pl的なご助言を 下さった松下本電 子 (株)の 寸

崎章 itt ifにお礼を中しliげる .

また研究遂行にあたり,多 大な援助をくださった弘前大

学農学lt命科学部同去産物利用学,F究気の院生 ・学生の

方々,さ らに市森県りんご試験場の職員の方々に感謝中

し Lげる

通気処理終 3′後,来 実を次の 5柾 の形態で包装して貯

蔵した A,輸 出用カー トン10kg(大 きさ :幅 38cm×

奥行き44cm× 高さ25cm,内 容積 0.043rliで4つ の側面

に大,小 計 12 4Lblの通気口 (大:2cm× 5cm, 6火 ,小 :

2cm× 2cm 6火 )付 き)|え B,輸 出用カー トン10kg

の内装として厚さ003mmの ポリエチレンフィルム包装

した|え,C,発 砲スチロール箱 10kg(大 きさ i幅 41cin

×奥行 き48cm× 高さ25cm,内 容積 0.049ぶ)区 .D,

発池スチロール箱 (10kg)に Bと 同様にポリエチレン

フィルム (0.o3mm)で 内装したlX E,発 砲スチロール

倫 (10kg)にBと 同様にポリエチレンフィルム (0.03mm)

で内装し,その内部に鮮度粉t持剤 15g(三菱ガス化学社製:

エージレスC(成 分 :活性炭他))を 2パ ック入れた区の

51Xと し,各 FXに対照としてくん蒸なしのIXを設けた

3)空 気組成の測定

くん蒸処理後それぞれの区毎に 10呆入れて包装し, 7

日間冷蔵 (0℃ )後 15℃で 3日 間加温した こ れらの処

理終 r口 に容器内の酸系および i酸化炭素濃度をガスク

ロマ トグラフ (日立 (材ヽ),263-50型. カラム :Unibeads

ls60-/8011lesh,04cln X 100cm)を用いて測定した.

4)褐 変の発生程度の測定

呆実縦断面における褐変の発li状況を観容 した後.来

肉を内側と外側の部位に分けて液体窒素で急速凍結した

リンゴ無袋
`ふ
じ
'の
臭化メチルくん蒸処理後の包装形態が,容 器内空気組成,

果実内褐変及びフェノール性物質に及ぼす影響

r予森略t農林総合'F究センターリんご試験場切F究報作 第 3,1サ (2006)

庫内ファン

投業バルブ サンプリングバルブ

隅 ‖料∞
一

"トタtバルブ

拐卜気ポンプ

臭化メチル

第 l ⅨI く ん蒸装置の概略
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後,-20℃ に竹t存した こ の試料を 10g秤収 り,乳 鉢に

入れ,10000メタノールを8mゼ,10%メ タリン酸を2 mttH

えよくすり潰し,4℃ ・12000rpmで遠心分離した li清

を糖過し,沈 殿物に80110メタノールを加lえてlllびす り潰

し,1可様に遠心分離をおこなった こ れらの 11清を集め

て 25m2に定容とし,こ の ‐部を月Jいて 420nnlの吸光度を

測定し,褐 変度として表した

5)ポ リフェノールとフェノール性物質の測定

上吉じの li清をナス型フラスコに入れロータリーエバポ

レーターで減サ1:乾1対した こ れに20rj。硫酸アンモニウム

水浴液を5m2加えよく溶かし,こ れをlll:陵エチルで 3卜J

分液 し, li情部分を集め 35℃で減l止洪縮 し,80 0tlメタ

ノールで 5m2に定容した ポ リフェノールの定景にはこ

の抽出波を用い。フェノール試来と10?r)炭酸ナ トリウム

を加えともによく況合し1時間放iドとした後 700nmで 吸光

度を測定し,ク ロロゲン酸に換算し値を求めた (フォー

リン法 (Folin,1915))フェノール性物質の定貴は1司様

のlHl出液に, 2Mの NaOHと llT陵.ヒ ドロキシルアミン

塩酸塩酢陵溶液を加えよく淀合し,280nmで 吸光度を測

定しクロロゲン酸に換算しllllとした (作物分析委員会約it,

1975)

2.結 果及び考察

1)各 容器内の酸素と二酸化炭素濃度

各区の空気細[成をみると,陵 素濃度には包装形態によ

るとは兄られなかった ま た, くん未処川!|えの確繁濃度

は対Hてく区に比べて低いものの行意井ではなかった。 i陵

化炭素濃度は包装形態では,発 池スチロール箱十ポリエ

チレンフィルムLX(D)と ,発 砲スチロール箱十ポリエ

チレンフィルム+鮮 度保持剤|ズ(E)で 高く 次 が発砲ス

チロール箱区 (C)で ,輸 出用カー トン区 (A)と 輸|||サll

カー トン十ポリエチレンフィルム区 (B)では低かった (第

1表 ).鮮 度保持斉J(活 性炭)を いれた区で,二 酸化炭素

濃度が低 ドしなかったのは,活 性炭そのものは 1駿化炭

第 1災  く ん蒸処Fll後の包装形態の違いと容器内空気組成

繁をH7k着しにくいためと考えられた 相 馬ら (1994)も

この点に関して1司様な結果を得ており,さらに60gの ソー

グライムを包装容器内に入れることにより 1酸化炭素濃

度の低 ドを)とている 臭 化メチルくん終処班したリンゴ

衆究を,需 閉度の高い発池スチロール箱や発泡スチロー

ルの箱内にポリエチレンフィルムを内業した中に棚包す

ると色装容器内のとi酸化炭素濃度が高まることから,く

ん未処lll後の密閉が工酸化炭素の li井に関ケしているこ

とを示している.し かし,酸 素濃度には大きな変動は見

られなかった こ のことからくん蒸処理後に密問容器内

にリンゴ呆実を包装することにより,右 機確を基質とし

た呼吸が瑞んになることが推定された

2)果 実内褐変の発生率と程度および蜜果率と程度

呆実内FgJ変の発イli率を個体数で)とると,く ん蒸処PL

の発泡スチロール柿十ポリエチレンフィルムlX(D)が

78 1Dll,発砲スチロール箱十ポリエチレンフィルム十鮮度

1カt持剤|え(E)が 61 1jtlと高 く,次 に発砲スチロール箱IX

(C)の 391111で,輸 出用カー トン|ズ(A)と 輸出用カー ト

ン十ポリエチレンフィルム1天(B)が O lltlでともに発イにが

なかった 対 照無処即|えでも4輸出用カー トン十ポリエチ

レンフィルム|=(B)で 11%,発 砲スチロール箱十ポリ

エチレンフィルム+鮮 度物t持剤lX(E)で 6 1jtlの発化があ

り,そ の他ではO ll19であった ま た,褐 変の発Jittl度を

1白F積で見ると,発 泡スチロール箱十ポリエチレンフィル

ムlX(D)が 052で 最も高かった 対 Haにではィs生して

いるものの0.02と001で低かった(第2夫 )発 泡スチロー

ルや・ポリエチレンフィルムを内装した容器内にリンゴ

果実を梱色した時, くん蒸した区では呆究内褐変が発とli

し,1陵 化炭索濃度も高くなったことから,1酸 化炭素

の上昇と障竿発■に何らかの関係があることが何えた

蜜呆率は,包 装形態によるたが兄られなかったが, く

ん未LXが,対 照区に比べて高い傾向であった (第3友 )

くんな処理後の蜜果率と程度はくん蒸区が,い ずれの包

愛容器中でも右意に高かったことから臭化メチルあるい

包装形態

02(tl。) C02(Pも )

くん蒸 ナ寸RR くん蒸 対照

A,

B,

C,

D,

E.

20 9

20.9

20 2

1 9 8

20 0

20 9

20.7

20.3

20 2

20 2

0 03

0.61

4 55

6 55

6.30

0 03

0.66

3 85

4 82

5 02

輸出用カー トン

輸||用ヽカー トン十ポロエチレンフイルム

発砲スチロール箱

発砲 スチロール十ポリエチレンフイルム

発池スチロール十ポリエチ レンフイルム

十エージレス C( 1 5 g× 2 )

有意性 Z 包装形態

くん蒸の有無

＊
　
　
ｎＳ

Z二 元配置法により.ns i有 意性なし,*,**:005お よび001水 準で右意性あり

- 7
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第 2表  く ん蒸処PL後の包装形態の違いと果突内褐変発仕事と科度

貯蔵形態

褐変発生率
″(tj O)     褐 変程度

さ

くん蒸   対 H(1   く ん蒸    対 照

A,輸 出用カー トン

B,輸 出ナ打カートン十ポロエチレンフイルム

C,発 砲スチロール箱

D ,発 砲 スチロール十ポリエテ レンフイルム

E,発 池スチロール十ポリエチレンフイルム

十エージレス C( 1 5 g× 2 )

0          0           0           0

0         11           0        0.02

39           0         0.2            0

78           0        0 52            0

61           6        0 28         0 01

有意性  `包 装形態

くん蒸の右無

ns

ns

n s

n s

Z褐変発生キ=(褐 変個体数 調査価体数)× 100

卜0:発 生なし～ 1:全 迫Fに発生

 `1元配ざと法により,ns t有意差なし

第 3夫  く ん蒸処lll後の色装形態の違いと蜜呆率と科度

蜜果キ (ll tl)       蜜 程度Z

貯蔵形態 くん未   対 照    く ん蒸    対 照

A,輸 出川カー トン                   72    33    09    03

B,輸 出用カー トン十ポロエチレンフイルム        39    33    05    05

C,発 砲スチロール箱                  41    22    06    02

D,発 砲スチロール十ポリエチレンフイルム        50    28    0.7    0.3

E,発 泡スチロール十ポリエチレンフイルム        61     50    0.3    03

+エ ージレスC(15g× 2)

有意性
)包 装形態

くんなの右無

ns

*

ns

ns

Z O :発 生なし～ 1:企 画に発■

よ 1元 配世法により*: 0 0 5水 準で右意差右り

は i酸化炭素ガスが蜜消失を抑怖」したことが考えられた   包 装の純類でたが兄られなかった (第5表 ).

が,こ の点についてはさらに検討が必要である ま た,   ポ リフェノール合貴は,果 肉の部位別では呆皮側呆肉

褐変防llとには,輸 出川カー トンのような密閉度の低い包   で 高く,果 心似1果内部位で低い傾向であった く ん終の

装を用いることが有効であることがわかった        有 無と包装の種類ではとが見られなかった 米 肉の部位

3)各 処理区の褐変度                 と くん未の有無の問に,く ん蒸の右無と包装の梅類の消j

褐変度は, くん蒸処PL区で呆心側果肉が果皮側果肉よ   で それぞれ交′丘作)Hが兄られた (第6表 )く ん未処理後

り1. 2～1. 7倍高く,対 照区でも米心側果肉が果皮側果肉   の 包装形態の進いによる米肉のフェノ
ール性物質含駐で

より11～ 13倍高かった く ん終の有無では, くん未処   は
一定の傾向は)とられなかったが,ポ リフェノール含量

ll P  Iえで高い傾向があった ま た,呆 肉の部位とくん蒸の   で は呆心似‖果内部位でTl意に低かった

右無で交生作用が見られ, くん然を行った果心側呆肉部    ナ シでは, 口j本食部よりも呆心部でポリフェノール含童

位で褐変度が高い傾向であった (第4友 )         や ,フ ラバノール,ロ イコアントシアニンなどのフェノ
ー

このことから,呆 実内褐変は果皮側の来内部より呆心   ル 性物質含駐が顕林に高いことが報告されている (伊庭,

似」の呆内部で進んでおり, くん終によりさらに促進され   1 9 8 5 )し かし,第 6災 の対照区で果皮側と果心側の果肉

ることがわかった                    を 比べると右意なとはなかった ナ シ来実にある石細地

4)各 処理区のフェノール性物質の含量とポリフェ   は ,フ ェノール性物質の高重合体であるリグエンを多く

ノール含量                    含 み,イf細胞は特に果心線付近に集中して存在すること

フェノール性物質合駐は,呆 肉の部位, くん蒸の右無,   が 果心で含柱が多いことに関与していると考えられる
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第 4友  く ん蒸処理後の包装形態の違いによる果肉の褐変度の比較

褐変度

呆皮側呆肉       果 心似J呆肉

貯蔵形態 くん蒸   対 照    く ん未    対 照

A,輸 出用カー トン                  o.12   016    019    0.19

B.輸 出用カー トン十ポロエチレンフイルム       o13   0.13    022    017

C,発 抱スチロール箱                 011   0.08    013    010

D。 発砲スチロール十ポリエチレンフイルム       o13   011    017    014

E.発 泡スチロール十ポリエチレンフイルム       013   013    018    016

+エ ージレス C(15g× 2)

分散分析の結果F値

呆肉の部位 (X)858**   (XY)78*

くん蒸右無 (Y)167*    (XZ)3.2

色ニウこのれ圭養氏(Z)212**   (YZ)1.2

第5友  く ん蒸処理後の色次形態の違いによる呆肉のフェノール性物質含量の比較

フェノール性物質 (μg gFW)

果皮側果肉       呆 心側果肉

貯蔵形態 くん終   対 照    く ん蒸    対 照

A .輸 出用カー トン                   7 6 4     5 4 4     6 8 8     5 1 . 6

B ,輸 出用カー トン+ポ ロエチレンフイルム       7 2 4    7 ( ) 3     5 5 2     6 5 3

C ,発 砲スチロール箱                  6 2 7    6 0 0     6 7 7     6 9 2

D ,発 砲スチロール十ポリエチ レンフイルム       8 5 2    6 5 8     6 7 4     7 3 ` 8

じ,発 泡スチロール十ポリエチレンフイルム       7 3 9    5 7 1     6 9 . 2     6 2 . 3

+エ ージレス C ( 1 5 g× 2 )

分散分析の結果F他

果肉の部位 (X)21  (ヽ Y)75

くん蒸有無 (Y)0.6  (XZ)23

包業の和類 (Z)52  (YZ)29

5)褐 変度とポリフェノール含量の関係          か の変性を受けたことが褐変につながったと考えられる

くん蒸処理後の来実からのアルコール抽出波の褐変度   が ,詳 細については更に検討が必要である

とポリフェノール合貴の関係を兄ると,褐 変度が高いと

ポリフェノール含性が低い傾向がlHlえた ま た,果 皮似1   3.摘   要

呆肉は果心側呆肉に比べ褐変度が低く,ポ リフェノール    史 化メチルくん蒸処理後の包装形態の違いによる果実

含量も高い傾向であった く ん蒸区の雅心側呆肉は最も   内 褐変の発仕状,)と,包装容枠内における空気組成及びフェ

褐変が進みポリフェノール含写:も低かった (第2図 )    ノ ール性物質の合弔を測定し,呆 実内褐変との関連を検

アルコール抽出波の褐変度とポリフェノール合最には負   言 Jした .

の相Fllが兄られ (相関係数 =-048キ),褐 変の進んだ果肉    具 化メチルくん未処理したリンゴ呆実を,密 閉度の高

ではポリフェノール合駐が少なくなると考えられた.村    い 発泡スチロール楠や発泡スチロールの箱内にポリエチ

田ら (1998)は,リ ンゴの酵素的褐変は果心の周辺にポ   レ ンフィルムを内装した中に包装すると,酸 繁濃度には

リフェノール酸化酵素が多いために呆心の周辺が一番褐   大 きな変動は兄られなかったが,■ 酸化炭繁濃度が高ま

変する。としているが,本 試験の褐変は史化メチルそれ   り ,呆 実内褐変が発生した 蜜 褐変発生率には,包 装形

|′1体によるものか,実 化メチルくん未により 1陵化炭素   態 によるたが兄られなかったが, くん蒸区が,無 処理IX

濃度が増加したことによるのか半J然としなかった。しか   に 比べて高い傾向であった 呆 実内褐変は呆皮lRll果内部

しぐ央化メチルくん未によリポリフェノール物質が何ら   よ り果心側来肉部で進んでおり, くん蒸によりさらに促
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第 6友  く ん蒸処理後の包装形態の違いによる果肉のポリフェノール含量の比較

フェノール性物質 (μg gFW)

呆皮佃J呆肉 呆心側果肉

対Hてく くん蒸 対照貯蔵形態 くん蒸

A,輸 出用カー トン

B,輸 出用カー トン十ポロエチレンフイルム

C,発 砲スチロール箱

D,発 砲スチロールキポリエチレンフイルム

E,発 泡スチロール十ポリエチレンフイルム

十エージレスC(15g× 2)

84.0

82.6

68.3

94,7

86.8

60 6

87.7

76 1

80.6

64.3

70 0

55 6

59 7

58.5

68 8

55 7

81 6

83 7

85 3

62 3

分散分析の結果F値

果肉の部位 (X)151*

くん蒸有1【(Y)01

包装の種類 (Z)2.7

(XY)146*

(XZ)11

(YZ)7.6*

〓
塩
為

ミ
酬
佃
ミ
ー
ヽ
Ｈ
ト
テ
格

□対照果皮側果肉

口対照果心側果肉

oくん蒸果皮側果肉

●くん蒸果心側果肉

015

褐変度

第2田  く ん蒸処理後の呆肉の部位"Uポリフェノール含
最と褐変度の関係 相 関係数=-048Ⅲ

進されることがわかった。フェノール性物質含駐は,果

肉の部位,くん蒸の右無,包装の種類で差が見られなかっ

たが,ポ リフェノール含量は,呆 皮側果肉部で高く,呆

心側果肉部で低い傾向であった.く ん蒸の有無と包左の

種類ではたが見られなかった.褐 変度とポリフェノール

含最には負の本H関 (相関係放 =- 0 4 8Ⅲ)が 見られ,褐 変

の進んだ呆肉ではポリフェノール含最が少なくなる傾向

が認められた。以 liの結果,褐 変防止には,輸 出用カー

トンのような通気性のある容器や密閉度の低い包装を用

いることが有効であることがわかった

エチレン生成,及 び果実品質皿 リンゴ9品 種の臭化メチル処理が,果 実の呼吸,
に及ぼす影響

前章で無袋
`お、じ
'で
は史化メチル処理後の呆実を省閉

度の高い容器に保存することによって呆実内褐変が発生

しやすいことが明らかになり,呆 実内褐変の防止には,

密閉度の低い容器を用いることが望ましいことが判った

しかし,従 来の研究では, リンゴの品和によって見化メ

チル処理による褐変化が進みやすい占11種と進みにくい

品種があることが報告されている (01Loughlin・Ireson,

197■Drakeら ,198&Meheriukら ,1990).ま た,果 実

内褐変の発イL機構を解明するには,褐 変発生の限界付近

の条件で実験を行うことが必要である.本 章では,臭 化

メチル処理による呆実内褐変の品種問差を検討すること

をH的 として,現 在市場でおもに流通している9品 種に

ついて,臭 化メチルくん蒸後の呆実を発泡スチロール箱

中に行出した場合の果実内褐変の発仕率,呼 吸,エ チレ

ンイに成,果 実品質について調合を行った



長 内 !リ シゴ舛t究の史化メチルくん然による果実内褐変に関する研究

1 .材 料 お よび 方法

1)材  料

青森県 りんご試験場で紋培している7品 極と,弘 前大

学農学生命科学部附属農場で栽培している2品 柾を2000

年秋にそれぞれの呆実のj由常の収稚適期に収穫した 収

穫lH後から0℃ に保存し,保 存開始からほぼ40～ 90H

後に下記の方法で臭化メチルくん蒸処理を行った。供試

品種名,果 放,収 牲 口,臭 化メチルくん未を行った11な

どを第7共 に示した

2)臭 化メチルくん蒸処理

各品種の果実をプラスチックコンテナ (10kg)に入れ

たまま内容積 1011iのステンレス製くん未倫(大きさ086m

×118m× 0,92m,術 環 。排気装置,計 量分注投薬装置,

ガス採取 ・圧力淑1定用マノメーター付き)に 収容し (第

1図 ).臭 化 メチルの茉設を38g/ぶ,処 理時間 2時 PHl,

処理温度 15℃でくん糸処理を行った後,臭 化メチル処理

装置 (箱)内 を 1時間通気して,英化メチルを除去した (異

化メチル処lll!)この条件は, |1本の輸出水準に沿ったく

ん未方法である 臭 化メチルくん然処理終 J′後に呆究を

ポリエチレン袋 (厚さ003mm)に いれ,袋のllを閉じた.

これを発泡スチロール製の容器 (10kg容`幅 41cm×

奥行き48cm× 高さ25cm)に 入れ,益 をして粘着テープ

で密閉し,0℃ で 7口 問保持 した後,15℃ に8口 問保持

した 対 川11区として,く ん未なしの果実を1可様のポリエ

チレン袋にいれ,そ れを同様の容器に入れ,卜可様の温度

処Jq3を行った

3)容 器内空気組成の分析

くん終処弾後, 311ご とに容器内の空気をシリンジで

一定柱抜き取 り, ガスクロマ トグラフ装世で分析した

践素及び二酸化炭素濃度をガスクロマ トグラフ (|1立

(株).263-50型 , カラム :unibeads ls60-/80mesh,0 4cm

×1 0 0 c m )を用いて測定した ま た,エ チレンガス濃度

と臭化メチル残存設をガスクロマ トグラフ (島津 (株),

G C - 1 7 A型 ,カラム:G S―Q, 0 5 3 m m× 3 0 n l )で,員J定した

第7表  そ れぞれの品和の収稚 Hと くん蒸処現!H

4)果 実品質の測定

温度処理終 rilに果実を発泡スチロール容器から取 り

出し,以 下の測定を行った 赤 道付近の果皮を直径約 2

cm程 度切除し,硬 度計 (Penetl・ometcr,Instituto per ia

Vaorizzazione del Prodotti Agricoli製)に 円筒形プラン

ジャー (太さ1lnlm×高さ25mm)を 装清し,呆 肉の表

面から深さ7mmま でプランジャーを侵入させたときの

歳大抵抗を測定し.呆 肉硬度とした.呆 実を赤道面で横

断し,その断面における褐変の発生状況を観祭した。また、

横断面の呆皮に近い果肉と果芯に近い呆肉の色彩を色と

計 (ミノルタ製,CR-300)で 測定した。呆汁の可浴性

lhl形物駐を精度計 (アタゴ製,Nl型 )で 測定した ま た,

常法により呆汁の満定酸度を測定した

2.結 果および考察
1)臭 化メチル処理後の容器内酸素及び二酸化炭素濃

度

供試したどの高|,極でも,酸 素濃度は0℃ 保持期間中も

15℃保持期間中もほとんど変化が見られず,ほ ぼ一定の

値を維持していた (第3田 ).史 化メチル処JIF区と無処理

区を比べると,・つがる
'と'ふ
じ
・
の臭化メチルくん未処

PLIXで無処理区より高かった 品 和問では陵索濃度は,`ttl

界一
',`=林 'で

は ■2～ 1 4 0tj/100gFW/10Lと,常 に

高い14を維持していたが,`祝
',.あ
かね
。
と
`降
奥
'で
は

08～ 1 0tl1 100gFWャ/101フ,そ の他の品種では0.4～0 6 0tl

/100gFW/10Lのレベルにあった こ の結果は,iF,種によっ

て竹閉状態における酸素吸収力に違いのあることを示し

ている

二酸化炭素濃度は,ど の掃t種でも0℃ 保持川」間中はほ

とんど変化がなく,実 化メチル処理|えと無処理区の問に

もたが認められなかった (第3 Ⅸl).15℃処理期間中には

実化メチル処理|ズでも無処理区でも二酸化炭素濃度は 11

昇し,臭 化メチル処理区では無処理区よりも高い値で推

移した。温度処理終 rHの 二酸化炭素濃度を見ると,`机
'

品種 供試果教 J又程奎口

9月 8 H

貯蔵期間 くん終日

88H 1 2月 6卜1

収穫場所

弘前大学藤崎農場 7祝

あかね 9月 8口

10月 311

88 11 1 2月 6 [ ] 以前大学藤崎農場

3()卜| 1 1月 3 H 青森県りんご試験場つがる

世界一

隆奥

3

6

12

6

13

1 0月 9「1

10月 16口

10)J27日 30日

10月 2711 46 11

10)j27日

1 1月6 1 1

1 1月 2 4田 青森県りんご試験場

1 2月 6口 吉森県りんご試験場

11 ) j 2 7日

1 2月 13 1 1

青森県りんご試験場

青森県りんご試験場

12 ) J  l l〕日 青森県りんご試験場

45 11

5 0口

デリシャス

主林

メ ロー 4 6口

43 11ふ じ

1 1 -

12月 181i 青森県 りんご試験場

Z弘 前大学農学′■命科学付属打:物共■教育研究センター
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で最も高く,卜あかね
',.降
奥
'・・メロー

'お
よび
`デ
リシャス

・

が比岐的高く。
・
世界一
'で
は技も低かった 英 化メチル

くん然処lll!|えと1【処理区のたがrElkも大きかったのは,・デ

リシャス
'お
よび
`お、じ
'で
あり,4メ ロー

1及
び
.祝・
では

わずかであった

これらの結果は, 史化メチルくん終処llllに対する感受
′
円:が品和によって呉なることを示している ま た, 奥化

メチルくん然処理によって・果実の 上駿化炭素排|liが促

進されたが,駿 素吸収はほとんど影禅されなかったこと

から.奥 化メチルくん糸処理lXでは,夕t実の呼1吹米質と

してイf機駿が使われたコr能性が示唆された

2)臭 化メテル処理後の容器内エチレン濃度

供試したすべての品極で,央 化メチルくん未処Pl区の

エチレン濃度は無処r里区ょり低かった (第4は|)品 TITl l川

で児ると,比岐的エチレン′|モ成が多かったのは
.机'と'つ

がる
'で
あり。
。
あかね
'とさ
世界一
'で
はほとんど検出さ

れなかった 央 化 メチルくん未処理1天と"1処lll lえのたが

比政的人きかったのは,.祝Tメ ロー
',1つ
がる
。
であった

リンゴ呆実の成熟)U」の呼吸はクライマクテリック型で

あり,エ テレンによってクライマクテリックの‖キ朗が中

められることが角|られているが,央 化メチルくん未処PL

によって.エ チレンア|:成がJw竹Jされたにも関わらず,二

腋化炭素排||1士が増加したこと,及 びエチレン濃度と i

般化炭素濃度の間には関連性が見出せなかったことから,

央化メチルくん然処理による呼吸の促進は,エ テレンと

は高核1増係しない反応であるHf能′円iがあると考えられる

3)果 実内褐変発生状況と果実品質の変化

衆究紋断山iの肉限による観祭では,供 試佃体数の中で

米実内褐変果独は
な
お、じ
'で
約 50%,・机

'お
よび
`あ
かね
'

では800も以 Lの個体で検出されぐその他の品1lTITlでは認め

られなかった し かし,`祝
'お
よび
'あ
かね
'で
は,コ【処

r単IXでも米突内褐変がほとんど企部のltl体で認められの

で,こ れらは史化メチルくん然処J411によって発/Lしたも

のではないと考えられた 奥 化メチルくん蒸処理による

果肉の色彩変化の右無を調企することを|」的として,米

実の横門「1何を色井rtlで測定したところ (第8表 ).`マS、じ
'

の央化メチルくん未IXでは,L付 モ(明るさ)と b Tl(貴

色)力 煎`t処叫|イに比べてllRく1.お、じ
'と`あ
かね
'で
は

a竹!〔(赤色)が 高いことが認められた `あ かね
'で
臭化

メチルくん終処PLIX 無処理1丈ともに a値 が他の占lt柿に

‖子|     一

言・ぅ‐

= 04 1

き
十1+

1士
一

||_―

寸

あかね

―

1 2 1 挙
= 手 = ま 斥 = 寺 = ヨ 「 三 ち

fl
世界一

+ 4 1  佳
_ O _

1 2 1

]料|
ざ O Ⅲ

埓|
王林

0 9 1       1 m

0 7 ‐                    |  = 1 5 1

0 6                   1  こ 0 4

‖  1科
陸奥                      デ リシヤス

0 1

こ0 4 1

岳
li F牛 ィ

ノ
算

メロー

第 3図  密 P41発砲スチロール箱内の陵素と二陵化炭素濃度に及ぼす具化メチルくん未の影響

つがる

← ネ ナ ー ◇―ネ 洋 一 e―毛
= 0 4 1

的
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コ
ｏ
く
ざ
呈
章
Ｌ
Ａ
じ
凹
製
ハ
ぬ
卜
Ｈ

0025

002

0 0 1 5

0 0 1

0005

0

■対照

□くん蒸

A:祝

B:あかね

Ciつがる

|) :世界
一

E:F仁‐兜

Fiデリシャス

G:■林

H :メ ロー

第4図  竹 開発砲スチロール箱内のエチレ

第8表  呆 肉の色たに及ぼす具化メチルくん終の影響

卜ふ じ

ン濃度に及ぼす史化メチルくん然の影響

衆肉位世  辞 1和 Llせ[ a布向 b他

束寸サ|“ くん然 ☆サ月“ くん未 対川(t    く ん蒸

呆心側

呆肉

机

あかね

つがる

lll界
^

降奥

デリシャス

li林

メロー

ふ じ

83 1

7 t ) 6

8 1 , 4

8 3 . 0

80 5

7 3  1

8 ( ) 1

8 1  9

7 1  4

83 1

77.8*

81 6

82 5

81 5

72 0

81 4

81 8

62 6**

- 2 9 t〕

0

-2 49

-2 75

-2 33

-()82

- 2 9 1

-3 97

-1.54

-3.55

0 95*

-3 33

-3.00

- 3 0 1

-0 82

- 3 2 1

- 1 1 3

0 96*

1 7 2

1 9 0

1 5 7

1 6 7

1 9 7

1 9 8

20,3

21 4

25 8

1 8 0

1 8 2

1 8 7

16 5

20.9

1 9 6

1 8 0

22 1

23 1

果皮側

呆肉

机

あかイa

つがる

世界
^

降兜

デリシャス

lFl林

メロー

ふじ

83 9

8 ( ) 2

8 1  0

82 3

8 ( ) 7

77 5

80 3

82.8

76 5

82 4

79 2

83 0

81 5

8 1  1

76 2

81 4

82 3

76 4

-3 02

0 70

-1 80

-2 66

-3 00

- 1 0 ( )

-3 32

- 3 . 7 0

-1 43

-2 89

-0 13

-3.03

- 2 8 1

- 3  1 2

-().72

-3 43

-3 86

-1 74

1 5 6

1 6 1

1 8 4

1 5 . 5

21.6

1 9 . 7

1 8 8

21 9

23 7

1 7 1

1 4 6

1 6 5

1 6 3

22 0

1 8 , 9

1 7 0

22 6

2 1 ( )

*,料 :5。 oと l lDll水準で対RR「Xと 史化メチル処川!区畔」で行忘准 (t検 定)布 り

比べて高いのは ど ちらも褐変していたことを示してい

る
.祝'で
は a Tiが処弾区,無 処理にとも低かったのは褐

色が非常に対いことを示している そ の他の品柾では史

化メチルくんな処理区と無処理区の問にほとんどたが見

られなかった ま た.品祉問では色丼計による測定で,Iン・

a,b値 には杵 「
1のたが兄られたが。それは衆内の色彩の

品柾問非を検知していると考えられた

これらの補呆から,褐 変部位では色彩がやや暗くなり,

赤味が増すこと,そ の度合いが褐変の度合いを表す指標

となり得ることを示している。今卜1の供試品和の中では,

｀
ふじ
'が
臭化メチルくん蒸処理によって,米 実内褐変が

発生しやすい品柾であると考えられた

これらの結果は,『!種による呆肉の色彩の差や,臭 化

メチルくん終処理による呆肉色の変化を色差計によって

色彩を測定することによって,教 量的に検知できること

を示唆している こ の方法は,史 化メチルくんな処理の

場合だけでなく,貯 蔵中の呆肉色の変化を放堂的に把推

する手段として利ナHで きるhr能性を示唆 していると考え

られる

果究の粘度,酸 度,l 1 4度には史化メチルくん蒸処理区
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第 9表  粘 度,酸 度,果 肉硬度に対する臭化メチル処理の影響

占lt種 精度 (Brix) 陵度 (%) 使度 (Lbs)

☆寸lit くん未 対IR くん然 対H“ くん蒸

祝

あか'a

つがる

世界
一

降奥

デリシャス

エ林

メロー

ふ じ

1 2 . 8

1 3 0

1 4 8

1 2 1

1 2 5

1 5 . 5

1 5 2

1 2 . 9

1 4 4

1 2 5

1 2 8

1 4 3

1 2 . 8

1 2 . 5

1 5 0

1 5 1

1 3 . 0

1 4 . 1

0 43

0 54

0 19

0 19

0.42

0.26

0 21

0.34

0 31

0 48

0 42

0.22

0.25

0 41

0 29

0 23

0.37

0.33

7 5

9 . 6

9。1

1 0 9

1 0 9

1 1 5

11 4

11.9

13.4

6 3

8 . 0

9。1

1 3 . 1

1 1 4

1 2 3

11 0

11.5

1 4 . 3

対照区と史化メチル処理区における右意性 (t検 定)は すべての組合わせでなし

と無処理区の間にとは認められなかった (第9表 )今 回

のくん蒸処llllでは輸出用のマニュアル通 りの方法で処理

した場合,処 理後,果 究を密閉状態においても,15日 問

という短期間であれば,米 矢内褐変はほとんど発イ||しな

いことが判った し かし, くん蒸処理後さらに長用j問密

閉状態が継続した場合については,今 後の検討が必要で

ある

臭化メチルくん蒸処l llによる呆実内褐変の発■につい

ては,く ん蒸後の果実を密閉状態においた場合, くん蒸

処理果では果究から排出される 1酸化炭素の増加によっ

て,容 器内の 1酸化炭素濃度の li舛が促進され,高 i酸

化炭素によって呆実内褐変が発生するΠJム能性が指摘され

ている (Hulme,196〕Monning,1983)し かし,本 キの

結呆は,臭 化メチルに対する反応性の占rⅢ極問差と,1陵

化炭繁に対する反応性の品極PHl差は異なる可3と性があり,

今後,lhj者について検討する必要があることを示してい

る.

リンゴ呆実に具化メチルくん蒸処PLを行うことによっ

て,果 皮褐変障羊や果究内褐変がおこることがある.果

実内褐変は,品 極や貯蔵条件・栽培条件などによって,

障害の発生程度や症状に差があることが次口られている

しかし,臭 化メチルくん蒸による果実内褐変発生の要因

解明についての報告は少ない.筆 者らは,`ふ じ
'を
臭化

メチルくん蒸した後の包装形態の違いが果実品質に及ほ

す影響を検討したところ,密 閉度の高い発池スチロール

を用いた区で呆実内褐変の発生が多かった (長内 ・元村,

2 0 0 0 ,  R ) .お、じ
'に
おける臭化メチルくん蒸による果実

3.1商    要

みと在市場で流通している9品 種について, 史化メチル

くん未後の果究を発泡スチロール箱中に密閉した場合の

米矢内褐変の発′|:率,呼 吸,エ チレンイli成,果 実品質に

ついて調査を行った 供試したどの品|:種でも,駿 素濃度

は0℃保持期問中も15℃保持期間中もほとんど変化が見

られず,ほ ぼ ^定の値を維持していた 二 酸化炭素濃度

は, どの品種でも0℃保持期間中はほとんど変化がなく,

実化メチルくん未LXと無処理区の問にもとが認められな

かった 1 5℃処Jl期間中には臭化メチルくん蒸区でも無

処理区でも i酸化炭素濃度は 11井し,臭 化メチルくん蒸

lXでは無処理区よりも高いTlで推移した 供 試したすべ

ての品柿で,史 化メチルくん然区のエチレン濃度は無処

理lXより低かった 褐 変問S位では色彩がややH青くなり,

赤味が増すこと,そ の度合いが褐変の度合いを表す指標

となり得ることを示している 供 試品和の中では,`ふじ
'

が臭化メチルくん未処理によって,果 実内褐変が発化し

やすい品種であると考えられた.

内褐変の軽減を11的とした研究の一環として,史 化メチ

ルの影響を生理的側面から解析することが必要と考えた

本章では奥化メチル処理の影響を呼吸生理の而から検討

することを日的として,収 栓後の貯蔵期間が臭化メチル

くん未による果究内褐変の発生と,包 装容器内々気組成

に及ぼす影響を検討した.

1.材 料および方法

1)臭 化メチルくん蒸および処理後の保持方法

青森県りんご試験場で栽培している無袋
`ふ
じ
'を
2000

- 1 4 -

Ⅳ リ ンゴ無袋
`ふ
じ'の臭化メチル処理による果実内褐変果の発生と呼吸に及ぼ

す処理前貯蔵期間の影響



長 内 :リ ンゴ呆実の実化メチルくん然による呆実内褐変に関する布サ「究

年 11月6同 に収桂し,冷 蔵 (0で )し た 冷 蔵開始のそ

れぞれ 10日,2 0日 ,3 0日 ,4 0 1 1 , 5 0 H後 に呆実をプラ

スチックコンテナ (1 0  k g容)に 入れたまま内容積 10 1 1 1

のステンレス製くん然箱 (大きさ04 8 6 m× 1 1 8 m× 0 9 2

m ,術 環 ・排気装置,計 童分注投案装置,ガ ス採収 ・lt

力淑1定用マノメーター付き)に 収容し (第1凶),実 化メ

チルの楽量を38  g rぷ,処 理時間 2時 間,処 理温度 15℃

でくん蒸処理を行った その後,史化メチル処引!装置 (箱)

内の空気を 1時 踏j通して,臭 化メチルを除去した (央化

メチル処理)こ れは輸出基準に沿ったくんネ方法である

央化メチル処理直後に,呆 実を発池スチロール箱 (1 0  k g

容。幅 41 cm× 奥行き48 cm× 高さ25 cm,ポ リフィアレ

ム (o o3 nim)の袋で内共し,呆究を入れた袋のHを 脩問)

に各 10果を入れた区を設けた 対 照区としてくん蒸なし

の|=を設けた 栄 実を容器のまま0で で 10日出冷蔵後,

15℃で 7阿 問保持した

2)容 器内の空気組成および果実内褐変の浸1定

くん蒸処デL後は 3～ 4口 ごとに,包 装容器内の酸素

及び二酸化炭素濃度をガスクロマ トグラフ (ll立 (株),

263-50聖 , カラム:u1libeads ls 60ャ/8011lcsh.01cm×

1()O cm)を用いて測定した ま た,エ チレンガス濃度と

史化メチル残存量をガスクロマ トグラフ (島'|を(株).CC

-17A型 ,カラム:GS―Q,(た53m■1× 30m)で ,HJ定した

果突横断面における褐変の発仕状況を観察した後,衆 皮

に近い呆肉HS位と舛t″はヽに近い呆内部位の褐変科度を色差

ll(ミノルタ製,CR-300な ユ)で 測定した

3)果 実の滴定酸度および有機酸の測定

果皮から果心にかけての呆肉を半1呵形に村l対する2衛

所を切り取 り搾汁し、ガーゼ 2枚 で糖した栄汁をサljいて

滴定酸度を測定した 呆 内を米皮偵1と呆心側の用S位に分

けて波体空素で急速凍結した後, -20℃ に保持 した 米

肉を8096熱エタノール中で 15分 1旬環流後,摩 砕し,流 過

して抽出波を得た 抽 出液を減】■乾lhl後,蒸 留水で浴財

した。その 本部を用いて,HPLC(日 本分光875-UV)i

カラムLiChrospher 100 RP-18(250×  10 mlll), カラ

ム温度,と 温 i移動相,1120i流逃.10m2nlin)で 有横

駿紅!成を分析した

4)抗 酸化能の測定

上記のアルコールHr浴性山i分の抗酸化能を津志|■らの

方法 (津志凹ら,1994)に よりiHJ定した 即 ち, β一

カロチ ン溶液 (100 mg,100mゼクロロホルム), リノール

陵浴液 (10g'100m2ク ロロホルム),Tween40溶 液 (20

gl‐100m2クロロホルム)を 作成し。それぞれを05m2,()2

m2,1.O m2ずつ 200m2の t角フラスコに取り,空 索ガスで

クロロホルムを完全にとばした後,100mゼの蒸留水を加え

浴解し,リノール酸―β
―カロチン浴液を作成した 次に,

この浴液 45m2に 4皿ゼの 0.2Mリ ン陵緩衝液を加え,静 か

に提拌した後,449mゼを試験管に分注し,こ れに 100 μ lの

紋検液を添加し,す ばやく50℃の反応柑に移し, 5分 毎

にO D 470 ninを,真J定した.ブ チルヒドロキシルアニツー

ル (BHC)l nlg/100m2を標準浴波として,β ―カロチン

の選色速度を被検液と比較することにより,相 対的な抗

酸化活γLを淑1定した

2.結 果 お よび考察

くん未処理後 (温度処ヂL中)の 容器内牛気組成をみる

と,酸 素濃度には変動がほとんど見られず,ほ ぼ
一定の

値を保持していた (第5,6,7,8,9田 )ま た,処 理区

と無処理lXのPHgにたが見られなかった 二 酸化炭素濃度

は, くん蒸処叫区,無 処理区ともに0で に保持した期間

中はほとんど変動が)とられなかったが,15℃ の温度処llll

開始とともに_li舛し,温 度処理終 r時 には,史 化メチル

くん米lXで高くなる傾向がみられた 加 温後の i践化炭

素濃度の L舛 は,処 理前 10口 問貯蔵と2011問 |け蔵では

対月(11えとくん蒸|えであまりたが見られなかったが,30H

I門貯lPt,40口問貯蔵,5011問 貯成ではくん蒸区がいずれ

の処理時期でも高い傾向にあり,中 でも30日 問貯蔵が高

かった (第7.8,9田 )

温度処到!終F時 において,酸 索濃度では,く ん蒸処理

1天と対Hll天の問に差が認められなかった (第 10友 )貯

蔵刃J IHJではたが見られ,30H阿 貯蔵呆と4011問 貯蔵呆

で低い傾向であった ま た,温 度処理終 r時 の 二酸化炭

黙濃度を見ると,貯 蔵用j岡でもくん来の有無でも左が兄

られなかった (第 10友 )

エチレン濃度は,貯 蔵期科1とくん蒸の有魚〔で有意なと

がなかった (第11友 ).

央化 メチル残存 tは ,時 )りJにより杜度差がみられた

が,く ん蒸処J!区では温度処引!終了時にはどの|えでも

2000ァィg11以 liが残存していた (第 11友 )

,iた度処ltHtt F時の来実内褐変の発生を見ると,収 権後

10Hか ら40H貯 蔵果の処デLでは供試呆突 10個 体中 5～

9個 の件J合で発生がみられたが,50日 維過後の処理では

1桐 と低率となった (第 12夫 )温 度処lll終了時に観察

された衆実内褐変はすべて呆心付近に発仕していた

果実内褐変の程度を来実断山f中の褐色部分の而積比で

児ると(第12友),収糖後40日 までのくん蒸処JL来では(20

日後のくん蒸を除いて)20軟)以 liであったが,501+日 の

くん未処理では 1°。と低いljを示した 来 究断1何の色を

レとると、くん然処P止|えの米心領1呆肉では,L flgとb値 が

低 く,a竹 にが高い傾向が認められた (第 13表 )1ン 値に

ついて,貯 蔵用j岡ごとにくん未処理|えと対HRXを 比較し

たところ,収 稚 40H後 までの処理にと50日 日の処理区

で差が認められ,対照区はたが見られなかった (第13表 )

果汁の滴定陵度は貯蔵口放が長くなるほど低くなった

右機駿組成ではリンゴ酸は貯蔵H数 が長くなるほど減り,

クエン陵では逆に増lJRした (第 14表 )コ ハク酸はくん
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蒸前貯成朋問20 H問 ,3 0日 間で対H“区に比較 して高い     0 6

傾向が見られた (第14表)

くん蒸前貯蔵期間の違いと, くん蒸の有無および貯蔵

容器の違いによる抗酸化能について比べたところ,貯 蔵

容器問と貯蔵期間でたが見られた (第 15友)貯 蔵容器

"Uでは輸出用カー トンで|け蔵した果実が発泡スチロール

箱で貯蔵した果実より抗酸化能が高い傾向であった こ

の結果から,発 泡スチロール箱貯蔵果で抗酸化能が低く,

般化が進んでいることが推定された ま た,貯 蔵期間別

に兄ると,10H問 貯蔵と50口問ナけ蔵で高い傾向であっ

た (第15衣)し かし,く んネ処理|えと無処理区の間で

は有意歩は見られなかった.こ の結果は,臭 化メチルく

ん蒸は果実内の抗l■
A化
能にはほとんど影響しないことを

示している し かし,ポ リフェノールの明らかな減少が

みられたことから,抗 酸化3との測定方法を含めて,呆 究

内物質の接化機構の検討が必要とをえられる

果実内褐変の発■要因を探るために央化メチル処理後

のガス報t成の変化を調べたところ,二 般化炭素濃度のJi

界の程度が高い場合,褐 変の程度も高いことが認められ

た さ らに,相 lもら (1994)は,く んネ後に呆実を栖包

した箱に活性炭とソーダライムを入れると二酸化炭素が

ほとんど吸収除去され,褐 変がほとんど発生しないこと

を見いだしている こ のことから史化メチルによる米突

内褐変は,高 二酸化炭素による褐変 (Hulme,A C_

196,Monning,A.1983)と 頼似の過科で起こると推祭

される、高 1酸化炭素によって褐変がケさ生するのは,高

i酸化炭素によってコハク駿脱水素lW.素活性が抑市Jされ

るために褐変が発生するとする報告 (Frcnkelら,1973)

がある

しかし,我 々の実験や,本H馬ら (1994)の実験におい

ても臭化メチルくん蒸処PL後の対照区の 1酸化炭素濃度

は比較的高濃度 (約7～ 8 1jO)になっているにもかかわ

らず褐変が発ltしていない く ん蒸IXで褐変が高科度で

発′|モしているのは 30及び 40111村|け蔵|な(第12友)で ,

i酸化炭薫濃度は9%以 11であった (第10友)し かし,

10H問 貯蔵区では 二酸化炭素濃度が約 6 1jOであるにも閲

わらず褐変が高程度ですさえにしていることから,半 なる高

11/29 12/2      12/5      12/8     12,11

第 6岡  く ん蒸前 2011問貯蔵の容朴内空気組成
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第5田  く ん未前 10日 間貯蔵の容器内空気組成 第9 ⅨI く ん終前50回 問貯蔵の容器内空気組成



lこ 1勺 :リ ンゴナt実のうと化メチルくん然による米
′
)t内褐変に1州する布丼究

i陵化炭索障害とは,千い雑い 呆 実の収植後の長期}け蔵

来では奥化メチル処Pはによる呆実内褐変のイS生が少なく

なるとの報どiもある (相馬ら,1991).村 にら (1994)は

長期|け成果を輸出することを想定し,本 夕こ験とい1様にお

池ステロール術に竹閉した無袋
・
丼、じ
'で
は収桂後の|け蔵

ナリ」PHTが70Hま では史化メチルくん未処l llによる米実褐変

が発イiをすること`右 袋
・
本、じ
.で
も貯蔵期間が 7011ま で

は発生が多いが,110Hに なると少なくなり,150Hで は

ほとんど発′itしないことを報告している し かし,本 究

験は50 H IIまでの貯蔵づこ験なので,こ のよについては明

らかではない

史化メチルは ‐般的にSH ttH子索Hliii剤であり, コハ

ク酸けこ水素酵繁はSII基 を持った酵素であることから,

史化メチルくんなによリコハク陵脱水繁酵素が出tキを受

け衆肉褐変が誘導され,そ の後 i陵化炭素の 1サトを1卜`い

褐変が促進されると考えられた .

エチレン濃度は, くん未前貯成期!問が1こくなるにした

がって高くなったが, これは相馬ら (1994)が イrつた結

果と同様な傾向を示した 相 馬らは,活
″門:"tとソーグラ

イムを川いて二酸化炭然を吸持するとエチレンのイさイ|モ職

が増lJRすることを確認した.本 試験において,く ん未処

理|えでエチレンの発rli社が対1照に比べて低い傾向であっ

たのは, くん未処PLIえの高い二酸化炭素濃度がエチレン

の発′11をいRキ したと考えられ,Dl・akeら (1988)の 試験

結果と一致している

高二酸化炭素濃度とエチレンたiを合成との関係について

は,Chc、fel・ryら (1988)が , リ ンゴで 209ものこ酸化炭

第 10表 温度処刑!終j'時のけ蔵期H月の近いと容朴内件気利l成

素濃度で処ll「した結果,A C C含 量のサ増加と AC C限 化

酵繁活性の抑制を確認している し かし,呼 吸活性に及

ぼす影響と同じように,高 二酸化炭素が,エ チレンイli成

を抑制するだけでなく,逆 に促進するという報tiもあり

(K u b oら, 1 9 8 9  1 9 9 0 , l M a t h o o k ( )ら, 1 9 9 5 ) ,高 二酸化

炭素の作用は複雑で不り↓な点も多い

第 12共で,温 度処理終 J'時の呆突内褐変のケSJ iを見る

と,1 0  H I明から40  H  t t j貯蔵来の処ll l !では 50～ 90  1 D R lの苦J

合で発/1がみられたが,5 0 1 1 1営」|け蔵来の処州では 10比)と

低い発1:☆となり,米 矢内褐変の呑1度を果実断面中の褐

色部分の山i積比で兄ても,1 0 Hま での|け蔵果に対する処

r4 1では.2 0 1 Jド1貯蔵呆のくん然を除いて,2 0軟)以liであっ

たが,5 0日 1門貯蔵果の処理では 1°tlと低い値を示した

来究棋断山Fの色よ (第13表)に ついて検討したところ,

くん未処ll l lえの呆心に近い来肉では,L値 とblにがll Rく

a竹れが高い傾向が認められた こ のことから,果 心付近

の呆肉は明度がll Rく,赤 色が強く,褐 変の程度が強いこ

とを示している こ の傾向は 10  H I出j貯蔵呆と20日問貯

蔵米で販者な傾向であり,5 0卜J問貯蔵呆には対H( 1とほと

んどたが兄られなかった こ の結衆から, 0でで 50日以

li貯蔵した果究に史化メチルくん未を行うことによって,

史化 メチルくん然による呆実内褐変をできるだけ少なく

することができると考えられる こ れは,貯 蔵 |十数が長

くなるほど果汁の滴定践度が低 くなったこと (第1と1災)

が米実の呼吸活性,ひ いてはイit州!活性のlL Rドを意味 し,

央化メチルに対して感受性が低 下していることが考えら

れるが 本 実験ではり!らかにできなかった

貼
4)蔵
期間 02('6) C02(tlll)

1 0 H

2 0口

30 11

4 0 1 1

50 11

貯蔵川!1瑚
Z

くん然処lll
/_ittHじ置法により

くん未

20 15

20.12

19 83

19 87

20 15

**

ns

n s iイf意えなし,

オ寸H“

20 22

20.09

19 89

19 91

20 31

*ネ: 0 0 1水 準で有意たあ り

くん終

6 02

7.32

10 75

9 36

7 0 1

対| | ( 1

5 52

7 13

7 59

7 92

5 92

ns

〕]ヽ

第 11交  温 度処引!終J′時の十け蔵期1出」の道いと ド々器内エチレンおよび史化メチル濃度

エチレン(μ貞,1)               史 化 メチル(μ貞11)賢j4)歳刃jl古l

1 0 H

20 11

30 11

40 11

50 1]

貯)歳則1相
Z

くん終処lf P
/ 1元
四じ置法によ

くん終

8

12

22

3 0

1 0 0

対H【t

18

69

32

1 0 8

121

くん終 オ寸Hl

2,769               0

1,343              0

2.163              0

4,861              0

3,314               0

1lS

* *

ns

ns

りns i右意井なし,* * : 0 0 1水 準で右意ホあり
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第 12表 貯 蔵期間の違いと来心内褐変発生率と程度

貯蔵丹j問

1011

20H

30日

40日

50日

貯蔵則問 ド

くん未処理

果″い内褐変発/1率(°。)

くん未

90

50

80

50

10

対照

0

0

0

0

0

n s

*

ZO,発 生が全くなし～ 100:全而に発生
ドニ元配置法によりns:有意差なし,*1005水 準で有意差あり

第 13表 貯 蔵期PH3が史化メチルくん蒸処理後の果肉色差への影響

発FL相度 ″(l ltl)

くん蒸 ナ寸貝“

26

8

34

22

1

0

0

0

0

0

ｎＳ
　
＊

貯蔵期間 くん未の

右仲|〔

果心側果肉 呆皮側呆肉

1 0 1 1

20 11

3 0日

40 11

50 11

有 り

無 し

有 り

無 し

有 り

無し

有 り

無 し

有 り

無 し

50 3c

65 2ab

61 8bc

67 7ab

64 9ab

70.9ab

62.6bc

71 4ab

78.9a

78 3a

2 0a

-3.3c

―().4abc

-2 4bc

-0 4abc

-3 5c

l.Oab

-1.5abc

-3.3c

-2 5bc

14.4c

25,Oa

23.3ab

23 6ab

18 6bc

24 0ab

23.lab

25.8a

24.7ab

25 7a

78 1a

77 4a

77.la

78.3a

66 9b

79 2a

76.4a

76 5a

80.Oa

79 5a

-3.5b

- 3 1 b

-2.7ab

-2.8ab

-0.8a

-3 4b

-1.7ab

-1 4ab

-3.2b

-2.9ab

21.1

21 8

22.4

23 3

1 9 7

2 1  4

24.0

23.7

23 0

22.9

有意性
フ

ns

/Tukeyの多重比較により、ns i有意となし,異 なる文字間に**:001水 準で有意差あり

第 14夫 呆 汁の滴定酸度と来心側果肉における有機酸組成

貯蔵期間

1 0 H

2 0日

30 卜|

40 Fl

50日

貯蔵期間
Z

くん蒸処PL

滴定陵度

(g/100ml)

くん蒸   対 照

リンゴ駿

( °l l )

クエン酸

(% )

コハク酸

( % )

くん終

99.7

99,1

98.9

99.2

98 8

対照

99.7

99 6

98.7

99.2

98 9

0.23

0 72

0 98

0 . 8

1 . 1

0 31

0 35

1 2

0 68

0 . 9

0.06

0 16

0 15

0 1

0.05

0.07

0.08

0 03

0 1

0.08

くん蒸 対照 くん蒸 対照

0 38

0 36

0.36

0.33

0 33

0.37

0 34

0.37

0 31

0 33

n s

ns

ns

Z2元 配置法により,ns iた がない,*:005水 準で有意と右り



長 内 :リンゴ衆夜の)trヒズチルくんなによる米実内褐変に1用する1サ1究

第 15友 貯 蔵川問.貯 蔵容器,お よびくん蒸有無と抗酸化能

貯蔵期」岡 スチロール カー トン

くん然 対照 ん終 ☆寸月“

1 20

1 16

1 24

1 05

1 57

1 0 H

2 0口

30 11

40 11

5 0日

1 1 9

1.02

1 2 1

0 99

1 . 1 0

1 21

1 07

1 09

1 12

1,12

1 50

0 96

1 33

1 02

1 44

3元 配世法により,貯 蔵期間と貯蔵容器ともに005水 準で右意た有り

3.摘   要

収権後くん蒸までの貯蔵期間の長短が史化メチルくん

蒸による呆実内褐変のケS生と,包 装容器内空気組成に及

ぼす影響を検討した く ん蒸後の温度処Jl !終r時 におい

て。陵索濃度には,く ん蒸処理|えと無処川!区の問にたが

認められなかったが,貯 蔵丹j問の長短によってたが兄ら

れ,3 0日 間貯成果と40 H問 貯蔵呆でll Rい傾向であった.

また.1駿 化炭素濃度には,|け成期間の長短でもくん本

の有無でもとが見られなかった エ チレン濃度にも,貯

蔵則問の長短とくんなの有煎〔で右意なたがなかった 呆

突内褐変の程度を呆実断山F中の褐色部分のlm積比で見る

と、収権後 40 Hま でのくん終処興米では,2 0 1 1後 のく

んなを除いて,2 0 %以 liであったが,収 校後 50 Hの くん

輸出用
.お、じ
・
の果矢では,病 子虫防除を出的として

史化メチルでのくん蒸処理が行われている.史 化メチル

でくん未処理すると,`ふ じ
'の
米実に褐変などのくん蒸

障行が発rにすることがある 臭 化メチルでのくん終障年

ついては 1930年代から数多くの報十ヰ (Philllps,Monro,

1936)が あって,果 皮障キ (MehcAukら ,1990)や 米究

内褐変 (Drakcら ,1988)と の関係について嗣べられて

いる.特 に,呆 実内褐変は外部から兄分けることがlAl難

な場合が多く.流 通 Lにおいて深刻なllH題となっている

臭化メチルによるくん蒸障害の発々原閃としては, く

ん蒸処PL後, 衆実から発生する 二酸化炭素の濃度が密閉

容器内で高くなることに関連があるとした報伊i(川 十i・

相馬,1991)も ある し かし,そ のほかには,史 化メチ

ルでのくん蒸陣督ついて生PL的な働riから調べたりF究は

あまりみられない .

本章では,無 袋戒培された
・
お、じ
.に
ついててくん然処

lll時の臭化メチルの濃度や, くん未処P世後の通気が果実

内褐変の発生に及ぼす影響を,呼 吸および右機綾代謝の

出Fから検討した

蒸処fFll!では l ljllと低いllbを示した 呆 汁の滴定酸度は貯

蔵H放 が長くなるほど低く,リ ンゴ陵の減少が顕者であっ

た 右 機酸組成ではリンゴ確のTj機磁に占める比年は貯

蔵|1数が長くなるほど減り,ク エン酸の比率が増加した。

コハク陵の比率は20H問 貯蔵,30日 間貯成でそれぞれ

の対照区に比較して高い傾向が見られた 貯 蔵容器別で

は輸出ナ|!カー トンで貯蔵した呆実で抗陵化能が高い傾向

であった ま た,貯 蔵丹〕問別に見ると,10H門 貯蔵と50

阿問貯蔵で高い傾向であった 以 11の結果,0℃ で 50日

以 L貯蔵した果実に史化メチルくん然を行うことによっ

て,臭 化メチルくん未による呆実内褐変を若 11少なくす

ることができる可能性があると考えられる

1.材 料および方法
1)果 実内褐変の発生と呼吸に及ぼす臭化メチル処理

濃度の影響

111 央化メチルのくん蒸処lll!方法とくん未処理後の竹t

持方法

古森県 りんご試験場で無袋栽培された
.お、じ
・
を2000

年 11月 6日 に収穫し, 0℃ で冷蔵した |け蔵開始後 65

H後 にあたる2001年 1月 911に,史 化メチル処理濃度と

して38,48,58g,|がの 3段 階を設け.15℃ で 2時 間処理

した 央 化メチル処理濃度は輸出用の処理濃度を参考と

した 処 理後,空 気を 1時 間迎気して,臭 化メチルを除

去した 通 気処lll!終r後 の果矢を厚さ003mmの ポリエ

チ レン袋に入れて密閉し,幅 41cm× 奥行き48cm× 高

さ25cmの 発泡スチロール箱 (リンゴ果実の 10kg詰め容

器)に 入れて貯蔵した。対照区として,臭 化メナルくん

ネ処理をしない呆実を同様の袋と容器に貯蔵した区を設

けた.各 区とも 1箱当たり10果ずつ入れて対米輸出条件

である0で に 10H問 115℃ に 7日 間貯蔵した。

121 容器内の空気組成と呆究内褐変の測定

央化メチルでくん蒸処Fに後, 3～ 4日 ごとに,密 閉した

V リ ンゴ無袋
`ふ
じ
'の
果実内褐変と有横酸含量に及ぼす臭化メチル処理の影響
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才S池スチロールのポリエチレン袋内からガスを,i :射器で

採取 して,践 求濃度と=般 化炭然濃度をガスクロマ トグ

ラフ (| 1立q木), 2 6 3 - 5 0 1 1 4・カラム:ビni b e a d s  i s . 0  4 c n l

×1 0 0 c n l )で測定した ま た.1対様にポリエチレン袋内

からガスを採取して,エ チレンガス濃度と史化メチル残

作性をガスクロマ トグラフ (l fう沖 (株). ( , C - 1 7 A , t ! ,

カラム:G S―Q. 0  5 3 m l n×3 0 m )で , H J定した 呆 究杖断

1角Fにおける米実内褐変の本1性を来心内Htと,t肉用;とに分

けて肉H良で調介した後 そ れを】tリミ内褐変の発′li付川体■

(l l t l )として算出した さ らに,米 心に近い冴t肉剤;位の褐

変本i!皮を色差計 (ミノルタ (株)C R - 3 0 0 '〔4 )で測定し,

ハンターL竹に (数ll l lの高いほど明るい), a竹“ (教Tlの高

いほど赤みが強い),お よびb値 (数T[の高いほど止色味

が強い)で プtした

13 1  史化メチル処理衆の男t肉硬度と滴定限度の測定

果究の赤道部付近の 2か所において呆皮を|l r作約 2 c n l

の円形に除去して来内部を解出させた後に,冴t肉の慨度

を測定した 果 肉のll l度は,衆 実使度)i l ( P e n c t r o m e t e r ,

FACCHINI CO Ltd. FT-327サ〔! Italド) に .  |ドr イ在

l i nllll.高さ22mnlの 11↓椅形ブランジャーを装林 して,

衆内部に沫さ6 1nmまでブランジャーを突き4Tlした11子の

ht大抵抗TFを米肉lll度として測定した ま た1滴 定陵度

は米肉‖;を麻砕して,こ汁を採収 して測定し、リンゴ陵に

換算して大した

2)果 実内褐変の発生と呼吸および有権酸組成に及ぼ

す臭化メチル処理後の通気の影響

111 英化メチル処JLおよび処J!後のイカt持方法

20011を11)!611に 前収の実験と卜J様に収松 し, 0℃

で貯蔵した米実を供試した 11)126Hに 前ザ〔の実験と

1可様にホリエチレン袋と発泡スチロール和に入れて竹財j

した こ の補にシリンジ採取サ|すのコネクターを取 り付
‐
け,

ポリエチレン袋内にシリンジで央化メチル20 1 gllllをドr

按注入した (央化メチル処メL竹閉|☆)果 実を1lJ様の容器

に行開し,史 化メチルを注入しない1天を設けた (史化メ

チル無処理佑閉|え)さ らに,側 前「に多数の通気イとのある

プラスチックコンテナに史化メチルくん然処Plをしない

果実を入れた|えを設けた (史化メチル匁〔処理開放IX)こ

れら31えの果実を 15℃で 10H『J貯蔵した 侑 問した容

器内のガス和1成と褐変の発イit状況を,前 項の実験と同様

の方法で測定した

121 右機践の合貴および神1成の淑J定

各処理区の呆突から果心に近い呆肉を採取して,液 体

空素で凍結した後, -20℃ に保存した.この男こ肉 20gを

80%熱 エタノール中で 15分岡環流抽出した 麻 砕後,抽

出液を渡過して減ナ1:乾FTlしてから蒸留水で浴解した イf

機陸合弔:は,HPLC(日 本分光 (株).875-UV'tt iカラ

ム,LiChrospher 100 RP-18(250× 10mln) カ ラム温1支:

キ温.移 動相 :H20 流 迷 :1.Om2 1min)で分析した

2.結 果および考察
1)果 実内褐変の発生と呼吸に及ぼす臭化メテルくん

蒸処理濃度の影響

木りこ験でサ|〕いた史化メチル濃度は,愉 ||1人における水

■濃度を参考とした す なわち,ア メリカ向け |十本お1

リンゴでは18ビー‐rボ.カ ナダ向けH本 たリンゴでは24～

64g‐‐1ポ, |1本向けアメリカたリンゴでは56gl lll,H本

向けニュージランド,【リンゴでは 24g nギなど,川 によっ

て)lif守|が典なっているので,そ れらの濃度を考慮して 38

～58gで処lll!を作すった 史 化メチルでくん蒸処Jll!後,ポ

リエチレン袋内の 1陵化炭素濃度は, 0で で貯蔵中ほと

んどサ常加1しなかったが,そ の後 15℃で貯成すると |サ|し

た そ の科1寛は48どnf ttPLIてと58g nfttPI!1天力S最もドf

く,次 いで 38g高 処川!|ズであり,対 Httにの Og!l lll処理|え

がhせも低かった (第 10田 )こ の結果は史化メチル処Jll

による工陵化炭素の発lt hiは,処 P世した奥化メチルのlri

が 48gl lllまではほは｀r行的なことを示している そ れ以

11の濃度になると 1股化ルt素濃度が 11井しないのは,夕t

代の‖子吸が抑lJIされることを力(峻しているとをえられる

17 HI門の貯成終 rllにおけるポリエチレン袋内の陵素

濃度は処llll濃度区1門でたが認められなかった (第16表 )

エチレン濃度も|!J様であった 17 HI判の貯蔵終 J′後にお

いて, 史化メチルが夕曳存しているかどうかをコ可べたとこ

ろ1対 H【(IX(OgIボ 処川!に)と 38g lll ttPll丈で検出され

なかったが,18ビ nf tt P世1丈と58g nfttP‖|えでは 019～

0 22 1jllの史化メチルが校|||された (第16去 )呆 心におけ

る褐変は,対 H(1区と58gl lll処】||えで全く発′liしなかった

が438g‐
―nギ処川!IXで1(),t W4たり3呆  lSgllllttJL区で 6

冴tた′iをした (第16共 )

,t心に近い衆肉の色について色たとして測定したとこ

ろ,ハ ンター L竹れが 60以 ド (肉限では十J定しづらいが,

色差計により色嗣が情いと判定される限界点)と 低 くて,

米肉の色が情い状態の米突が 38gl lll処川!区で 10果中の

5舛t.4811ポ処州!|えとSS「|ぶ処PLIえでそれぞれ 3,tず つ

献められたが,布 はな丼でなかった (第17メt)

力と肉の使度および果汁の精度と滴定陵度には奥化メチ

ルの処JHl濃度による影響は認められなかった (第18表 )

果心部における褐変と果肉部における褐変の企/1の違い

は, 史化メチルに対する反応
′
円:が発′4キト位によって共な

ることをホ1唆している す なわち,リ ンゴやナシなどの

イ1呆類は, r房 が発jとした米心部と,呆 托が発達した呆

内部では般度や粘度に違いがあることが角|られており(1

1i・横111。1982),褐変の発仕にこれらの囚 rが 関
′
ュして

いることがうかがわれた

ド「森りit催林結合り「先センターリんごヶ暇 場〕1究服111 第31号 (JXXう)
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lt 内 :リ ンゴ米実の央化メチルくん米による米究内褐変に1対するイリ「先

臭化メテル処理濃度

。 Og/m3

-◆-38g/m3

-48g/m3

… 58g/m3

2     4     6

0℃ の貯蔵期間 15°Cの 貯蔵期間

くん蒸処理後日数
2

第10は1 史化メチル処興後の竹1別容枠中の 1陵化炭素洪
度の変化
/0℃
で10 1 J問略

!蔵後,1 5 Cで 7 H I門貯蔵後

第 16友 温 度処理
′
終 J′Hに おける発池スチロールイド器内の空気組成

（ざ
）
四
製
艦
ば
翌
韻
――

処理濃度 02

(Pb)

C02

( l D l l )

C2Hl  Cl13Br  果 心褐変

(%) (|)6)
発生科度

〔llrD)

果肉褐変

発位社度

(( , 1 ) )

O g

38 g

48 g

58 g

有意性
さ

20 22

20 11

19.94

19 87

6 3 1

7 52

9 17

9 34

0 0 1

0 0 1

0 0 1

0

0 00

( ) ( ) ( )

0 22

0 19

0

1

9

0

*

0

0

0

()

llS

ZO℃ で 10H問 貯蔵後
｀
分故分析により,1ls:

1 5℃で 71 1問貯蔵

右意ゲになし,* : 0 0 5水 準でイr意たあり

第 17え  史 化メチル処ll!が衆肉の色彩に及ぼす影響

米心に近い来肉

b  t t l h｀ L値

呆皮に近い米肉

a  l l ! [処理濃度 L竹li Z a llliさ b他

Og

38g

48g

58g

67 4

6 1  8

68.5

67 0

- 3 2

- 2 8

- 2 1

- 3 . 8

24.7

23.5

20 0

23 5

76.5

77 5

72 3

79 2

- 2 . 9

- 3 2

- 3 7

- 3 6

21 8

21 5

24 4

21 3

Tl,ま'性い           ns
″放TFの| いヽほど|り]るい

数`値の高いほど貴色みがはい

｀分散分析により,ns:布 意ブ|なし,

n s ns

卜数値の卜
1ヽ
いほど赤みが強い

*:005水 準でイf意/Yあり

ns



市森県農林総合研究センターリんご試験場イサ1究村Pi

第 1 8表 呆 実品質に及ぼす影響

第 34サ (2006)

処Pl濃度 加度

(Lbs)

榊度

(Brix)

陵度

( l l 1 3 )

L値 が 60

以 下の数

Og

38g

48g

58g

1 2 1

11 9

1 3 . 1

1 3 . 6

1 3 . 8

1 4 7

1 4 . 2

1 2 . 5

0.26

0 33

0 31

0 27

「１

　

，０

　

９
ｏ
　

Ｒ
ツ
　
　
ｎ有意性

7
ns

O . 0 5水準でイf意差あり.
′分散分析により, ns:右 意たなし,*:

2)果 実内褐変の発生と呼吸および有横酸組成に及ぼ

す臭化メテル処理後の通気の影響

史化メチルでくん蒸処理後,い ずれの処理!えも 15℃

で 10日問貯蔵したときの密閉容器内の酸芸濃度は貯蔵期

間中ほとんどllR下しなかった (第11田 ) i酸 化炭素濃

度は貯蔵中央化メチル無処理需問区でほとんど変化しな

かったが,臭 化メチル処lll!密閉区では経時的に高くなっ

た。

呆実内褐変は史化メチル処理密閉lXの金果実で発′|二し,

果心似1果肉の色について色ととして見ると,ハ ンター Iッ

値および b値 が臭化メチル無処理密閉lXや臭化メチル無

処理開放区に比べて明らかに低 く, a llBが高かった こ

の結果は,褐 変部位で明るさと黄色味が減少し,赤 味が

強く,褐 変が進んでいることを示している (第19夫).

滴定陵度は史化メチル処PL密問lXが史化メチル無処列!

需閉区と史化メチル無処理開放区に比べて有意に低かっ

た。右機践のうち, リンゴ陵合社は異化メチル処ヂに密閉

区が,奥 化メチル無処理行閉区と,史 化メチル無処理開

放|ズに比べて有意に低かったが, クエン陵合性とコハク

陵合批は各処封!1文で差が)とられなかった (第20夫 ).

本実験では使用した史化メチル濃度が低いにも関わら

ず
/TR個
体に褐変が発生し,褐 変の程度も高かった こ れ

は前項の実験で央化メチルくん蒸処州!後1時 間の通気を

行ったことが褐変発生に抑脩」的に影響したと考えられ,

臭化メチルくん蒸正後の通気が米突内褐変の発生い1避に

有効なことを示している 臭 化メチルの高濃度処州!では

温度処川!終r11にもまだ史化メチルが残存しているので,

くん恭処理果の保告においても,通 気‖:のある坊所に粉t

待する必要があることを示している

具化メチル処理後のガス組成の変化を調べたところ,

前項の実験でも本実験でも i酸化炭素濃度の明らかな li

井が認められ,上 井の程度は本実験で高く,呆 肉褐変は

本実験でのみ認められた

臭化メチルくん蒸による果究内褐変呆発生の要因につ

いて相llら (1994)は,史 化メチルくん蒸後に果実を密

閉容器中に保管したとき発生が多いこと,容 器内の二駿

化炭素濃度が高くなること,そ の容器に活性炭やソーダ

ライムを入れると i陵化炭素が吸収除去され,褐 変がほ

とんど発化しないことから,央 化メチルによる果究内褐

変は,高 :酸化炭素による褐変 (Hulmc,195Q Monning,

1983)と類似の過科で起こると推祭している.替 十らも

収機された無袋
.ふ
じ
'の
史化メチル処l ll後の包装容器の

違いが果究品質に及ぼす影響を検討し,竹 閉度の高い発

池スチロール容器を用いた区で呆実内褐変の発生が多い

ことを確認した (Ⅱ)前 項の実験では二酸化炭素濃度は

最低 6.31 1Dll～最高 9 34 1Dllであったが,本 実験の英化メチ

ル処理竹閉Iえでは 14771113と顕者に高い値を示し,仝 果に

褐変が兄られた し かし,策【処理軒開区では両実験とも

に631%と 625%と 6111D台で比政的高濃度になっている

にもかかわらず褐変が発′ltしないことから, 単なる高工

陵化炭素障害とはiiい難い.

前取の実験で,史 化メチル処理によって容器内二酸化

炭然濃度が li界したが,酸 芸濃度には処理lX問で井がみ

られなかったことから,呼 吸米質として右機陵が使われ

ている可能′円:が考えられる し かし,前 項の実験では滴

定陵度には処llllによる影響が兄られなかった。そこで本

実験では,発 泡スチロール箱にlrj接史化メチルを注入し,

通気を行わずに行閉貯成した そ の結果,史 化メチル処

理lXでは前項の実験よりも高い i酸化炭素の排出が兄ら

れ,右 機陵含量が顕林に低 下したことから,呼 吸基質と

して有機陵が利ナ|!されたいr能性が考えられた.布 横酸和1

成の分析ではリンゴ陵の減少が技も顕拷であった (第20

炎)本 実験ではリンゴ般の祥J合が従来の報告よりやや高

かった141!ドlは明らかではない ま た,右 機酸の中でコハ

ク酸の1lFめる制合がよ出加した こ の結果から,臭 化メチ

ルが呼吸系のTCA回 路において,コ ハク確の生成促進,

またはコハク陵からフマル酸への代謝抑制に影響を及ぼ

したコj能性が考えられた。

史化メチルは一般的にSH ttH学素阻告剤であり, コハ

ク駿脱水素H捺素はSII基を持った酵素であることから,

比虫では英化メチルくん未によリコハク酸脱水素酵素が

出t字を受けることによって殺虫効果が発現するとされて

いる (浜,1997)ま た, リンゴでは,高 濃度炭酸ガスに

よリコハク駿脱水素障素活性が抑制されるという報缶が

一- 22 -一



長 内 :リ ンゴ米突の央化メチルくん然による米突内褐変に増するljl究

ある (M i c h a e l . 1 9 7 3 , R a n s o nら, 1 9 5 7 )本 実験の結果は,

リンゴにおいても史化メチルによってコハク陵脱水素障

素が阻督されることを示峻している.こ の酵素の阻官と

呆実内褐変の関係は明らかではないが、 1酸化炭素濃度

の li界とともに`褐 変の発生に1判与しているのかもしれ

ない。

史化メチル処理後の通気や,迎 気性のある場所での保

付は,残 存央化メチルの影響を曜減するばかりでなく,

衆究の呼吸による高二酸化炭素状態になることからも卜J

避できると考えられる 呼 吸の促進や呼吸関連物質への

史化メチルの影響と褐変の発■との関連については`今

後の研究が必要である

陵繁濃度
―EL奥 化メチル無処理密閉区

― 央化メチル処Fに密開区

― 史化メチル無処理開放H

i酸化炭素濃度

」い―史化メチルタ【処理密開|=

― 史化メチル処理竹閉|え

― 央化メチル無処埋開放区

12

５

　

　

　

　

０

（ざ
）
巡
翠

処理後 口教
7

第 11田 密 朗処理が容器内陵素および二酸化炭素濃度に及ぼす影響
・15でで 1211ドj貯蔵後

第 19去 密 問処理が衆究断面の色彩に及ぼす‖夕禅4

呆心似1呆肉 呆皮側果肉

処理区

処Jll密封

無処Jlll帝封

無処理開放

行意
41/1デ

L ll巨″    a ll!ド b値 ｀

38 9a       2.09a

64 7b     -2 96b

65 8b     -3 25b

L T14

65.la

78 7b

78 8b

b値a  l l h

7 70a

20 57b

22 00b

-0 15a       19

-3.12b       19

-3 03b       20

/放
llliの高いほど明るい

数`値の高いほど責色みが強い

｀
分散分析により,ns iイf意たなし,

添え字は Tukcy法 による多重比較

卜放付1の高いほど赤みが強い

*,**:005お よび001水 準で行意差あり,

(0.05水準)

第 20共  密 閉処理が果汁の満定陵度と呆心側,t肉の右機駿組成に及ぼす影響

処理区

処理密閉

無処理竹閉

無処理開放

満定陵度

(g/100ml)

0 283a

0 458b

0 463b

リンゴ陵

( °t l )

99.68

99 63

99 71

クエ ン陵

( °l l )

コハ ク陵

( % )

0 227

0 305

0 219

0 096a

0 061b

0 073ab

右意
'Mi 7

/分
散分析により,n s :行 意差なし,

添え字はTu k c y法による多重比較

*,**:0.05お よび001水 準で有意たあり,

(005水 準)

23-
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Ⅵ リ ンゴ無袋
`ふ
じ'果実の臭化メチル処理が内部褐変の発生,果 肉硬度,果 肉の

弾性に及ぼす影響

3. 子商   要

リンゴ
`ふ
じHこついて央化メチルくん蒸処P止濃度の達

いによる来実内褐変のケS生への影響を調べた そ の結果,

臭化メチル濃度を38g/ぷ,48g―ぶおよび 58メぶと変えて

くん未処理した後に通気によって臭化メチルを除去した

後,0℃ 7日 間と15℃1011問の侑閉貯蔵を連続して行っ

たところ,呆 心内褐変がわずかに発生し・密閉容器内の

二酸化炭素濃度は英化メチルのくんな処理濃度が高いほ

ど高くなった 呆 実を入れた密F48容器内に21g/111の史化

リンゴでは史化メチルくん糸処理による乗督の
ムつと

して,内 部褐変発生の問題があり (1 ) r a k e  e tら, 1 9 8 8 ) ,

品極や くん蒸条件,く ん未後の保存条件などによって

その発■程度に大きな遊いがあることが知られている

(M e h e A u kら, 1 9 9 0 , R i p p o n , 1 9 8 2 )内 部褐変は史化

メチルくん怒呆ばかりでなく, C A貯 蔵や長丹j貯蔵でも

問題であるが、内部褐変果を外部から)と分けることが人

変四難なため,非 破理的彼lh法の開発ll l究が期待されて

おり,そ の一つとしてレーザー ・ドップラー法の研究が

行われている (寸崎.1 9 9 9 )

リンゴの内部褐変は衆肉や果心の色が褐色に変化した

ものや,蜜 入リヤい位が褐色に変化したもの・ゴム病など

いくつかの現象を観察されているが,褐 変部位では色の

変化ばかりでなく,内 質にも何らかの物理的な変化が起

こっているHj‐能性が考えられる リ ンゴの|け成果では,

蜜入り部位が褐変した場合,褐 変部位の米肉がゼリー状

に軟化することや, 果肉が褐色に変化したあと、す人り

状態になって和!織が崩壊するなどいくつかの申伊1を観祭

している.し かし,史 化メチルくん未によって発生した

内部褐変来の果肉の物理性 (肉質)の 変化については服

1! Fがほとんどない

この手では,史 化メチル処JLが果肉の物弾性に及ぼす

影響を調査すること,及 び史化メチル処J!によって発生

した褐変果をレーザー ・ドップラー法で井紋壊的に検出

できるかどうかを検討することを|1的として,破 壊法に

よる果肉ll E度の淑J定. レーザー ・ドップラー法による共

1時川波数,引t性準及び振動強度の淑1定を行うとともに,

衆肉の細胞壁多粘類の化十分析を行った

1.材 料 お よび 方法

1)供 試果実と臭化メチル処理方法

青森県りんご試験場で栽培している無袋
.お、じ
・
を2001

年 11月 6日 に収権 し,0で に 10H問 保存した。これを

発池スチロール箱 (内寸 36clll×43cm× 17cm)に 厚さ

メチルをお:入し,15℃ で 1011岡貯蔵したところ,す べて

の呆矢で褐変が発生した こ の結呆から,史 化メチルの

くん蒸処理濃度に関わらず,処 理!ユ後の通気が呆矢内rd」

変の軽減に有効であることが明らかになった 容 器内の

陵素濃度はやや減少したものの, 1酸 化炭素濃度の上井

が著しかった ま た, くん蒸処理によって滴定酸度と,リ

ンゴ駿含iが 布意に低下した 以 11の結果,史 化メチル

は呼吸にFAlわる有機陵代謝に影響を及ぼしていると考え

られた

003mmの ポリエチレンフィルム袋を内業したものの中に

13 41alずっ入れ,愉 ゴムで袋の日をしっかり閉じた後,蓋

を開め,粘 着テープで密閉した.こ の結池スチロール箱

の忙にゴ2、の注人:lを取 り付け,そ こから央化 メチルを

20 1 grlllとなるように注射器で注入した こ の箱を 16田

問 15℃に保持した 別 に果実を同様の容器に入れて奥化

メチル処理をしないで密閉状態で保持した1天,及 び多数

の迎気イしのあるプラスチツク・コンテナに入れて 15でに

保持したlXの31Xを設けた

2)レ ーザー ・ドップラー法による果実の弾性率の測

定

呆実を作包装容器から取り出し,Muramatsuら の方法

に準じて (Muramatu,1999a)レーザー ・ドップラー振

動装ドと(加1振装世 i振動試験装置 エ ミック株式会社製

512A,坤 晰装置 :増晰朴 エ ミック株式会社製 371

-A・ 振動測定計 :レーザー ・ドップラー振動計 株 式

会li小野測器製 LV-1300.デ ータ解析装置:マルチバー

パス「FTア ナライザ,株 式会社小野洲」器製 CF-5210)

を川い,10～ 200011zまでの振動を l」えて,1011zごと

に振動強度を測定し,第 2.3共 鳴周波数を嗣盃した 呆

実の新鮮碇と第2共 鴫周波数を用いて以 ドの式で引1性率

(E:Elastic index)を算出した

E=ll12 1×r22

弾性■ (E),新鮮張 (nl),第2共 嶋h可波秋 (f2)

また,10～ 2000Hzまでの 10Hzご との振動強度の合

十千卜Tl(企 強度),及 び第 2共 嶋川波数から2000Hzまでの

10HzごとのflJt動強度の合iil竹“ (部分強度)を 算出した、

3)破 壊法による果肉硬度の沢J定

(11 米究の赤道部付近 2か所の果皮を高行約 2 clnの円

汗夕に除去して1呆 矢使度計 (PcnetrOmetcr,Fruit tester

「T-327 FACCHINI製 , Italy)に 1白1作 1lmnl.高 さ

22mmの 「11簡杉プランジャーを装着して, 果肉に常法に

より深さ6mmま でプランジャーを侵入させた時の破断

強度 (技大抵抗)を 測定した



内 :リ ンゴ呆
′
'このケt十ヒメチルくん然による,t′'t内褐変に1対する1サ|すと

1 2 1  果|えを赤道山iで横断し、米肉の米皮に近い出S位

(引:褐変化部位)と 米心に近い部位 (史化メチル処ll !果

では衆肉褐変部位)に ,ユ ニバーサルrl t t t i i l (本店製作

所.M o d e 1  1 6 6 -ビ A 1 4 )に ド|そ在5m m ,  | =イさ 10 m n lの

円筒形のプランジャーを装林し,労t肉にプランジャーを

10 1 n m使入させた時の破断労i度 (最大4J Rう1)を 測定し,

以t肉位度とした 力【処JL果についても|! J様のキい1立を淑j定

した

(3 )呆究を赤道ln iで横門iし,米肉の果皮に近い‖S位 (非

褐変ヤい位)と 米心に近いキい位 (史化メチル処州!米では褐

変キい位)か ら,| | :作15 m i n ,卜
｀
もさ 10 m n lのデイスクを作

!,文した  レ オメー ターー(|littぐ Rheoner RE 33()5)に 1

ド1径8mm.l'tさ 20mmの 円筒形プランジャーを災持し,

デイスクにプランジャーを i nlm minの 速度で 5 mlll

ll入させた時の破断強度 (最大llR抗)を 淑J定した

4)果 肉褐変の測定

"t究を赤道付近で横断し,撒 門「山Fにおける褐変果の発

′|:個体数を放えた 仙 々の米究の横断lniにおいて,果 皮

に近い部位 (褐変の児られない劇̀位)と 呆″はヽに近い部位

(史化メチル処理衆では褐変化剤;位)に ついて,色ブtll(ミ

ノルタ製,CR-3()0)で L ll〔(|り1るさ).a竹 |〔(赤色)及

びb flH(妓色)を 拙1定した

5)細 胞壁多糖類の分別定量

史化メチル処川!潟tと無処到!,この力t心に近いキト位の米肉

を -20℃ で竹tイドした 凍 結 果肉を80111アルコールによ

り80℃で放卜J4Hl出し,HJ浴 性出「分とイく浴性い「分に分け

た 不 浴性Wi分を凍結乾燥し,Ⅲを燥 Tj llと(A]S:Alcohol

illsoluble solid)を測定した後・粉砕した AISを 水(20で,

2「や問, 2“1).EDTA(10()nl M,20で ,211+1出1.2卜 1),

及び 00 5 M焔 殴 (8 5℃, 1時 1相 2  Ⅲl )で 順次nl l出し,そ

,■ぞイ■を/1くコn容″ド1:IHtl夕)(WSP),EDTA ttri容‖:‖町「り)(ESP)

及びhi  t t  H」浴
“円!山F分 (H C P )と した (以 liベクチ ンWi

分)そ の成さをtl ? 1 )及び 24 0 0水陵化カリウム (各20 ( C .

2 4時間,2  1 H I )で川R次抽出した (以 liヘミセルロース

Wi分).作 山十分のウロン践合■を22 2 - h y d r o x y d i p h c n y l法

( B l u n l l l e n k l a n z . 1 9 7 3 )で, | I W性料令☆をph c n O l硫般法

(D u b ( ) i s ,  1 ( ) 5 ( ; )で定11 1し,そ れぞれガラクツロン陵また

はグルコースに換算した

2.結 果 お よび考 察

1)果 実内tBJ変の発生とその程度

発池スチロール箱で帝材」保イ「した場合, 史化メチル処

lll!|ズではすべての来実で褐変が認められたが,無 処P止|て

では発生が)とられなかった 褐 変の症状を)とると,史 化

メチル処理呆の約 S()!ちで卜J一衆究内に呆肉褐変と蜜褐変

のlhJ方が認められ,残 りの約 20?ちでは衆肉褐変のみが認

められた

呆心に近い米肉の色 (褐変村度)を 見ると,史 化メチ

ル処14F Iえでは無処ll!区よりIンれにとb ttfが低 く, a flhが高

かった 米 皮に近い褐変化していない呆肉部位でも処理

1京ではL Ti力Slltく, a付!が11巧かった力S, b ll:にはたがみ

られなかった 1【処lll!衆を多数の道気fLのあるコンテナ

で竹t作した1文と,発 泡スチロール柿で行閉竹t作した1文で

はホが認められなかった (第21衣 )こ れらの結呆から,

内部褐変は史化メチル処理によって発′|:したもので。来

クこを作|」!保イドしたことによって発/4したものではないと

考えられる 央 化メチル処ll!米の褐変していない果皮付

近の米肉は褐変化が兄られなかったが,無 処理呆に比べ

て|り!度がlltく、赤色味が強いことは,褐 変の科度が進ん

でいることを示している

一般に殺虫を|1的とした場合,史 化メチルくん未した

後,輸出)11カー トン(10kgダンボール符i)に入れられるが,

このカー トンの仙l miには大刀ヽ 12か,t/rの適タモイしがあり, 気

体の拡股を助けている し かし,本 実験では史化メチル

の彬伴を調介することを|1的としているので,発 池スチ

ロール箱に米究と史化メチルを竹閉する方法を採用した

そのため,りtサlj場inFで行われているくん然の場合よりも,

褐変が顕常にうとれたと考えられる

2)果 肉硬度への影響

Pelletrometcr(マグネスなJ使度 tl)で常法により測定

したlllには,史 化メチル処rl!の影響は認められなかった

(第22友 )こ の方法は一般に究サlj場山fでも用いられてい

る方法であるが,呆 皮の ド6-7m町 1の 衆肉硬度を,Al定

してお り,労t内の部位による硬度の違いや,米 実全体の

使度を災すとは限らない そ こで,果 皮側呆肉と果心側

力t肉をビniversal llR度計とレオメーターで測定したとこ

ろ,米 心側のオtl勾が力t皮側のオtl勾より破1支が明らかに高

かった し かし,史化メチル処J441の影響は認められなかっ

た

3)共 鳴周波数,弾 性率及び振動強度への影響

リンゴ米づこをレーザー ・ドップラー (LD 「ヽ)法 で非彼

映的に,Hl定した時の波形 (第12メ|)か ら,第 2共 嶋周波

数及び第3共 時川波数を調介したところ・史化メチル処

PL米では無処到!米に比べて低い付〔を示した (第23共 )

このれ'[と雅央の新鮮 rTrをサllいて第出したjlltl■■も,史 化

メチル処理舛tで低い竹れを示した (第23表 )ま た。呆究

硬皮i村で測定した使度 (第22炎 )と 弾性キの問には相関

が兄られなかった (第131対)こ れらの結果から。第 2,3

)〔叫じ周波数,第 2共 嶋川波教から算出した]Ⅲ′門:率か ら,

史化メチル処川!米をり|:破峡 ・非按触で検||十できるコr能性

が示された

Iン1)V法でキウィフルーツ モ モ,ニ ホンナシ・リンゴ.

カキ.ハ ッサク (Muramatu,1997,1999a,b), などを測

定した結舛こ・呆究の欧化に伴って共鴫周波数や引γL率が

lltドすることが報午iされている

本実験に'11いたリンゴ
.′
S、じ
'呆
実の硬度を常法により
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第 21夫  果 肉褐変に対する央化 メチル処llllの影響

開放    侑 F7rH    密 閉

呆心側呆肉

無処川!   無 処理   処 弾   有 意性
′

647b       38.9a **

呆皮側呆肉

無処理    処 理

密閉    密 P43

787b      651a

-312b     -015a

1907a     1869a

無処理

開放

78.8b

-3.03b

2003a

有意性
/

来米L値 さ       658b

Alと  `  -325b

B値 ｀

-296b       209a        *米

22b       20,57b 77a **

一

＊　　ｎ
・卜

独flbの高いほど明るい ｀独llllの高いほど赤みが強い

｀
数値の高いほど☆色みが"iい

″分散分析により,n s :有 意井なし,* , * * , 0 0 5お よび00 1水 準で右意をあり

第 22表 呆 肉硬度に対する臭化メチル処理の影響

Penetrometer

Uiliversal h:lrdncss

meter

R h e o l l l e t e r

″
分散分析により,ns

無処理

開放

42.3

果皮側果肉     7 5

果心似Ⅲ果肉      137

果皮側呆肉    3161

衆″じヽ佃1果肉    4_670

:有意となし,

有意性
Z 単
位

1ls    N

ns    N

ns     N

ns   N,m2x105

ris    Nャ
/1112xl()S

無処理

密閉

44.9

8 . 7

1 3 7

3 743

4 846

処理

密閉

46 7

8 8

4 5

3 797

4 927

◆

一　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
◆

骨
一Ｕ

郎
翌
恐

０

　

０

　

０

　

０

　

０

　

０

　

０

　

０

一　

　

一　

　

一

理
想
爾
蜂

晩

こ
こ
△
△
　
△

こ
毎
毎
齢

△
送ダ

△ △

◆ △

◆
◆

△△

△
　
　
　

◆
　
◆

　

◆

◆処理密開

をま無処理密閉

△無処理開放

第12田 史 化 メチル処理 果と無処川!呆実のレーザー

ドップラー法による波形

500      1000     1500     2000

周波数 ( H z )

0 と一 一ヽ―一― ―――― ―― ― ―― 一―一――――――一―――~

50     55     60     65     70     75     80

果 肉硬度 ( N )

第13図 第 2共 鳴周波数から第出した弾性準と呆肉高度
の関係

第 23友  呆 肉の物理性に対する央化メチル処理の形響

果託 (g)

第 2共 1時周波数 (Hz)

第 3共 嶋周波数 (IIz)

]単ⅢII子t(Ef2)

第 3共 鳴ll J t動強度

振動強度の合 jf ( 1 0 - 2 0 0 0 H z )

振動強度の合計 (f 2 - 2 0 0 0 H z )

/分
散分析により,n s  i有意たなし“

無処理L

開放

320

758b

l169b

2717b

-4.187a

-195057a

-1233.65a

*  * * : 0 0 5お よび 0 0 1

無処川!

密閉

318

840a

1279a

3274a

-4 569ab

-2140 61ab

-1253 1la

水準で有意とあ り

処州!

密閉    有 意性 /

314         ns

543c          *ネ

797c          **

1313c         **

-7378b        *

-2622.31b       **

-22188b       **
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第 24夫  果 肉細他壁多粘類に対する見化メチル処叫の影響

ウロン陵

無処理   処 兜

竹閉   竹 閉

中性精

山F分 無処ユL

開放

有意

性 Z

無処理

開放

仲【処理

密問

処Pは

密FfH

有意

性
Z

水浴性ベクチン

EDTA可 浴性ペクチン

塩駿可浴性ペクチン

41 8b

3 1  8

1 1 3 7

206.8 209 187 3

62 7a

3 1  8

1 1 2 3

62 Sa

31 9

1 1 4 . 3

34 6

9 9

69 1

37

1 0

69.5

29 1

9

70 2

**

ns

ns

ns

ｎ
　
　
ｎ
　
　
ｎ

ベクチン合計 1136 116 5     108 3

11)KOII可洛十1ヘミセルロース

240tl KOH ttri容″性

ヘ ミセルロース

2 2  4

6 6

22 7

6 5

25 9

7 7

32 9

64 1

36 8      36 6

69 2     68 8n s

ヘ ミセルロース合計 29 2 33 6 ns
ｎ
Ｊ29 106 10544

235 8 238 2     220 9 n s 2106 222 5     213 7合計

残さ 633 3 604 5     611 7

″
分散分析により,ns i右 意左なし.**:001水 準で右意たあり

測定した値及び果肉を果皮に近い部位と果心に近い部位

に分けて淑J定した値には, 史化メチル処理の影響は認め

られなかった (第22炎 )LDV法 は従来の破壊法で求め

た呆肉使度では検出できないわずかな物デL的な変化を検

欠Hしているのではないかと推定される

リンゴ.スターキング・デリシャス
1で
は褐変来の冷蔵

を放週問統けた場合,褐 変部位は1に常部位より硬度が低

いことが報告されている (浦野.1998)本 実験では,.お、

じ
.を
ナljいているので,軟 化の進行が遅く,英 化 メチル処

理後 1611と いう短期田]の試験であったため,破 壊測定に

よる何度には変化がほとんど兄られなかったとも考えら

れる 今 後, 史化メチル処理した衆実を長期貯蔵した場

合の褐変部位の来肉硬度や肉質の変化と弾性拝との関係

を検討する必要がある.

4)周 波数ごとの振動強度の変化

内部褐変果をレーザー ・ドップラー法 (LDV法 )で 測

定した場合,寺 崎 らは第 3共 鳴周波数における振動強度

(gain)が 低 くなることをホ峻 している (寺崎41999)●

そこで,第 3共 鳴周波放における振動強度を比較したと

ころ,央 化メチル処JIF IXでは無処理区よりも低い値を示

した (第23災 )

IッDV法 による測定波形を兄ると (第 12図 ),第 3共 鳴

用波放ばかりでなく,そ れより高い周波数における振動

強度もlJRくなる傾|十寸が兄られた。そこで,第 2共 叫じ周波

放よりも高い周波数 (2KHzま で)の振動強度の合計値 (部

分おi度),及 び測定したすべての周波数 (10Hz～ 2 KHz)

の振動萌i度の合計値 (全強度)を 第出したところ,両 者

とも臭化メチル処Pは区でllRいTlを示した (第23友 )

LDV法 による測定において,高 い周波数におけるtllt動

強度の減表の村度が史化メチル処す里区で大きく,またピー

クの幅も広がっていることから,振 動エネルギーをll■収

するような物理的変化 (相j性)が 起こっているものと考

えられる

これらの結果から。LI)V法を用いて,第 2及 び第 3共

嶋周波数,弾 性率,及 び 10Hz～ 2 KHzの振動強度の減

疾柱度を検討することによって,内 部褐変果 (果実の内

部の物Jll!的変化)を 検出できるコj,と性がホ唆された

5)細 胞壁多糖類含量への影響

果肉の物PL性の変化には呆肉細他駐多精類の化学的変

化が関
lJしているnJ古し性があると考え,細 胞壁多糖類の

中で,ペ クチン出「分及びヘ ミセルロース山「分のウロン酸

及び中性糖の定童を行った

その結果,水 浴性ベクチン画分のウロン酸含量のみが,

史化メチル処梨Xで わずかに低かった (第24表 )他 は,

すべての山F分で処理区の問にとが認められなかった。

^般にllモ帝な来実の欧化過程では,プ ロ トペクチンや

ヘ ミセルロースが減少し,水 浴性ベクチンがよ常加するこ

とが女口られている (Yamaki,1979)。また,寺 崎らによる

と,レ ーザー ・ドップラー法は細胞壁多糖類の中でペク

チンとヘ ミセルロースの変化を検知するのではないかと

推定している (Tcrasaki,2001)本実験では,央 化メチ

ル処lll!によって,細1地壁多糖類にも来肉彼度にもほとん

ど変化が起こっていなかったのに弾性拝に変化が見られ

たことは,正 常な果実の軟化とは共なった変化であるこ

とを示していると考えられる.

レーザー ・ドップラー法で検知した史化メチル処理衆

と無処J世来の弾性率の違いが,果 実内のどのような変化

を反映しているのかについて, 今後検討する必要がある.

3 .摘  要

具化メチルくん終処理の果肉の物弾性への影響を解析

することを|1的とした
・
お、じ
'( 1【
袋)呆 実を密閉容器に

入れ,そ の中にLl h i接奥化メチルを注入した場合,史 化メ

チル処ヂHI Xではすべての呆実で果肉褐変が認められた
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通常の破壊法で測定した衆肉使度には処ll !果(褐変,t )

と無処川!舛tの1町で布意たが認められなかった レ ーザー ・

ドップラー法で呆実令体を非破壊的に測定して1父ll lした

第 2, 3共 ,8周波数及び力こ肉の弾性キは処Pl果で,〔かっ

た |「J法で測定した,第 2共 嶋川波数から2K I I zまでの

1門の振動は性の合f十付iは,い ずれも処川!舛こでll Rかった

1.臭 化メチル処理後の呼吸量とエチレンおよ

び臭化メチルガス濃度
孫推論で述べたように 史 化 メチルでのくん未怖tifつ

いては 11)3()午イ〔か ら放多 くの判t iIつヾあ り (Ph illip、・

MonrO,1936).米 皮障tif(Mehe五ukら ,1990)や 力と究内

褐変 (I)rakeら,1988)との1刈係について調べられている

しかし,レt化 メチルによるくん然怖■について呼吹との

1州迅についてょ〕司べたllH究は,Clarpool・
rヽines(11)56)と

川 li・村ilも(1991)に よるものだけである

そこでまず、本研究では`史 化メチルくん終処川!後の

労t'この呼吸という観点からを容を行った リ ンゴ坊t″'こを

史化メチルでくん未処川!した後の容器内ガス純成を測定

した結果,い ずれも陵繁濃度はほとんど変化しないにも

かかわらず,i陵 化"t繁濃度は 15てCで 1カt待後にはくん糸

処理|えで対照|えより高い浪度を示した ]で は,無 袋
トレS、

じ
.を
,史化メチルでくんな処Pにした後.竹 閉度の高い発

池スチロール柿や発池スチロールの箱内にポリエチレン

フ ィルムを内生して。これらの中にくん糸したリンゴ以t

央を包去すると包装容朴内の 1陵化"t黙濃度が高まった

しかし,陵 素濃度には大きな変動は)とられなかった こ

のことからくん来処141!後に竹閉容器内にリンゴ衆究を包

装することにより,二 確化炭素濃度が高まり,般 をりi単?〔

とした呼吸が盛んになることが示峻された 田 では,卜机
',

.あ
かね■つがる■ ‖1界

卜',.降奥
・
,.デリシャスT li林

',

メロー 1.マS、じ
'の
9品 小Lをサl」いて、 くん糸後のイド材1内

Ⅲ気純成を)とた そ の新以t,品 柱1判で践然濃度にたが児

られ,.1世界一
',■
1:林
・
では 12～ 14ヤ)|-100gFWi110Lと,

常に高い値を維持していたが,t祝
',｀
あかね
'と°
FI兜
'

では048～ 109。 1()()gFW 10L,その他の1lhfVITlでは04～

06111D1100gFW110Lのレベルにあった こ のネ|「呆は品Tlrl

によって竹閉状態における確黙吸収力に違いのあること

を示している 温 度処ll!終rHの 1般化炭素濃度を)とる

と,.机
・
で力とも高く,・あかね

',・
陸奥
',`メ
ロー
'お
よ

び
.デ
リシャス

・
力寸ヒ破R9高く,.世界一

・
では技も低かった

二酸化炭素濃度において,央 化メチルくん蒸処llll iXと無

処PL区のたが壮も大きかったのは、
`デリシャス

'お
よび

ち、じ
'で
あ り,`メ ロー 及び

.祝 'で
もわずかにたが兄

られた こ れらの結果は,臭 化メチルくん然処J41!に対す

これらのネIF米から,史 化メチル処す11によってケS4とした内

‖;褐変呆の物川!性の変化をレーザー ・ドップラー法で,HJ

定し,得 られた第2及 び第3共 叫じ川波放。衆突のサⅢl■■.

高周波における振動強度のllRドによって褐変米を引inFk峡

的に校||十できることが示された

る感′ヱ″門:が品ll lによって)【なることを′J しヽている ま た.

史化メチルくん然処州によって,衆 実の 二酸化炭素排ll i

が促進されたが,陵 繁吸収はほとんど形伴されなかった

ことから,こ こでも史化メチルくん然処ll ! |えでは,舛tヴこ

の呼吸米質として行機陵が使われたⅢr能性を示峻するも

のと考えられる (長内 ・元村.2 0 ( ) 3 )ドでは, くん然処

ll !由1の貯蔵川1判と容器内牛気和t成を校市Jした結果,, iた度

処Jl !終J′時において,, t央 の貯蔵 H独 にかかわらず,く

ん未処ll l ! l Xと対川(1区の1占1には陵索濃度にたが認められな

かった ま た,】lに度処ll !終r時の二陵化炭素濃度を)とる

と,貯 成刃jl門に1対わらず く ん未処理|えで高いlt R  I品jが)と

られた Vで は.く ん未処理‖子の濃度と容器内牛気利と成

を検1討した結】t.実験 1で,史化メチルくん未処■4によっ

て■閉容器内の 1般化ルt然洪度が liタトしたが.陵 紫濃度

は‖j=蔵川1出J中ほとんど変化が)とられなかったことから,

‖予吸米質としてイf機駿がll tわれているHJ  tヒ性が考えられ

た (長内 ・元村.2 0 0 2 )こ のように,コ からVの 実験 1

までは,輸 出のマニュアル (令性古祭縦i舟jと,1 9 9 5 )に

したがったくん然方法,つ まり所定の濃度で 2時 間くん

然した後.1時 |1町の通気処P私を行っている し たがって,

史化メチルでのくん終処PLにより,柿モ度の呆実内褐変の

発′||や, 米ヤ|の満定峨度に形禅を及ぼさなかった そ こ

でVで は央化 メチルの形群を性究に発1をさせるために,

発池スチロール符1のポリ袋内に史化メチルを,卜入し,通

気処理を行わずに侑財J貯蔵した村f t t t ,史化メチルくん米

処Jl l区では実験 1よ りも i陵化炭索濃度が 14 7 7 1 1 1 9と顕キ

に高まって,滴 定駿度がイf意に低 ドした こ の滴定陵度

のll tドは,イ「機陵中の大‖;分をドfめるリンゴ駿の低下に

よるものである こ れらのことから,史 化 メチルくん未

により,1陵 化炭素濃度の排出士がチ中加|し,呼 吸商の 十i

舛によって布機陵を米質とした嫌気的な呼吸が促進され

たことが|りlらかとなった 史 化メチル処す里によって二酸

化"t索のjl出‖:が1輯加|する現象は,Ⅱ ～Vの すべてで観

祭され,そ のレベルが 14  7 7  1 1 t lと顕林に高くなった場合に

は褐変が発11するが, 6～ 8 1 j t lでは発生する場合としな

い場合があり,6 ?る以 卜では発生が少ないことから.1

陵化炭素濃度を褐変発′liの危険城の半J定に使うことがで

きるのではないかと期待されるが,今 後の検討が必要で

察考
△
ロ総Ⅶ
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ある

次に史化メチルくん未処Pととエチレンとの関連につい

てであるが, Illにおいて.9品 TTlのくん糸後のエチレン

濃度を測定した結果`供 試したすべての品TTlで,史 化メ

チルくん終処理区のエチレン濃度は無処】LIズより低かっ

た 品 柾問で兄ると,比 較的エチレン′L成が多かったの

は
'祝'と・つがる

'で
あり,.あ かね

｀
と
`‖
1界一
'で
はほ

とんど検出されなかった 央 化メチルくん蒸処卑1えと魚【

処PL区のたが比較的大きかったのは,.机
',`メロー

',・つ

がる
。
であった。これらの結来は,エ チレン生成村:に関し

て品和問にたがあることや,品和ごとにクライマクテリッ

クに達するH手問差があることが考えられる Ⅳ では, く

ん蒸処lHf前の貯蔵期1樹とエチレンの′|二成を児た結果,エ

チレン濃度は,く ん未前貯蔵期間が長くなるにしたがっ

て高くなったが,こ れは相押5ら (1994)がおこなった結

果と同様な傾向を示した 相 馬らは.活 性炭とソーダラ

イムを用いて工陵化炭素を吸持させるとエチレンの発′L

社が増加することを作沼した.本試験において, くん然処

デL区でエチレンの発す|を社が対照に比べて低い傾向であっ

たのは, くん蒸処理Xの 高い二駿化"t素濃度がエチレン

の発生をrH告したと考ぇられ,Drakeら (1988)の試1強

結果と一故している 高 二陵化炭素濃度とエチレン11令

成との関係については,Cheverryら (1988)が,リ ンゴ

衆矢で 20,6の 1酸化"t黙没度で処P上した結果.ACC含 壮

のテ|や加と ACC践 化H子繁活
″
M:の抑制を稚認している し か

し,呼 吸活性に及ぼす影響と同じように,高 二陵化炭素

が,エ チレン仕成を抑制するだけでなく,逆 に促進する

というキR仲もあり (KubOら ,1989.1990,i卜1をith(,OkOら,

1995),高 1陵化炭素の作)Hは複雑で不りjな点も多い.V

では, 史化 メチルくんな処理時の濃度とエチレンとの関

係を)とたが.い ずれの濃度でもエチレンの発′|:士に形響

は兄られなかった 上 において,蜜 の消失が史化メチル

処Pは|えで低かったが,エ チレン′L成の抑制と関係がある

かもしれない

リンゴ身(実の成熟期の呼吸はクライマクテリック,14

(Bialc,1964)であり,エ チレンによってクライマクテ

リックの時期が11とめられることが知られているが、史化

メチルくん然処理によって,エ チレン化成が抑柿Jされた

にも関わらず。 こ駿化ルt素排出章が単加したこと,及 び

エチレン濃度と i酸化炭素濃度の問には関連性が兄|liせ

なかったことから,央 化メチルくん未処PLによる呼吸の

促進は,エ チレンとは止接関係しない反応と考えられる

つぎに,史 化メチルの容器内への残存社を調査した結

衆,Vで 史化メチルO g lllと38g,nf ttr里区では検出され

なかった力`,48g nギ処F世1江と58貧nf で は校!||された

また,Ⅱ でくん終前貯蔵期間と残存哉を調介した結果い

ずれの処ヂllえでも残存を確認した こ れらはいずれもチS

泡スチロール箱に竹閉包装した場合であり、京JIほの愉|li

サ11カー トンでは残存していない Jで 明らかになったよ

うに,侑 材1度の高い容器内で褐変が多かったことから,

史化メチルの残存設との関係から褐変防|卜には,輸 出用

カー トンのような密閉度の低い容器を用いることが行効

であることがわかった

2.臭 化メチルくん蒸と果実内褐変
史化メチルくん未処理による呆笑内褐変の褐色柱度を

測定する手法として, 1で は, 果 肉を80%ア ルコール

で抽出した li浦について 420nmの 吸光度を測定して行っ

た  こ の 子法では,呆 内の褐変升1度を正接測定できな

いことや,時 間がかかるため,Illにおいて,史 化メチル

くん糸処Jl!による果肉の色彩変化の右魚【を調合すること

をil的として,米 ヴこの板断iniを色ホ計 (ミノルタ製,CR

-300)で 測定した そ の結果
'お、じ
`の
奥化 メチルくん

未区では,Iン値 (りjるさ)と b付[(賞 色)が 無処理区に

比べてlltく,.ふ じ
'と'あ
かね
'で
は a tti(赤色)力 高`い

ことが認められた そ の他の品和では史化 メチルくん未

処川!lXと無処川!1天のlL lにほとんどたが兄られなかった

また,色 丼計による測定で,L,a・ b値 には岩 十のたが

兄られたが,そ れは男t肉の色彩の占!l純問差を検角|してい

ると考えられた 今 Ⅲlの供試品れの中では,・本、じ
'が
史

化メチルくん終処llFによって,果 究内褐変がケS生 しやす

い品TTlであると考えられた

これらの結果からぐ褐変果ではL値 が低 くa竹t〔が高い

ことがりjらかとなり,品 和による米肉の色彩のたや,央

化メチルくん終処lllによる果肉色の変化を色光討によっ

て色彩を測ケとすることによって,教 柱的に検知lできるこ

とをり↓らかにした Nで は、史化 メチルくん然処理前の

貯蔵期間と褐変との関係を見たところ, くん未処PLIえの

衆心に近い衆肉では,LT〔 とb‖1が低 くa値 が高い傾向

が認められた こ のことから,呆 心付近の米肉は明度が

低く、赤色が強く,褐 変の科度が強いことを示した こ

の傾向は貯蔵 10Hと ス)||で販著な傾向であり 5011後

には対照とほとんどたがうこられなかった 本11馬らは
'お、じ
・

の布袋米と魚【袋果について,収 栓後の貯蔵期1出」と呆実内

褐変の関係を前介し,行 袋果では0℃ 150日問貯蔵した

衆究では褐変果が少なくなるが,無 袋衆では 7011岡貯蔵

では40 11 Wj:蔵米に処lll!した場合と同社度の褐変がでるこ

とを服十1している (相馬ら1994).しかし,Nの 結果では,

無袋果の場合0℃ で 50[j tt lilけ蔵した果実に史化メチル

くん糸をイrうことによって,史 化メチルくん未による呆

実内褐変を少なくすることができると考えられる オH馬

らの結果とNの 結果との違いの巧〔閃は明らかではないが,

どちらも古森産 (升Hlちらは 1991年ツ、前た、 本 研究では

2000年す‖イf産)の
.ふ
じ
'を
材料としているが,歳 培年の

進いによる影響かもしれない く ん蒸処理濃度と褐変に

ついて検討した結,こ.衆 心に近い衆内の色丼は,L値 が
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6 0以 ドと低 くて呆肉の明るさがlヤい状態の果実が 38 g拭

処l l l ! |てで 1 0呆中の 5呆 , 4 8 1ポ処叫|えと58 g―l l l処理|えで

それぞれ 3果 ずつ兄られた こ れらの結果から,褐 変対;1'

では色彩がやや暗くなり,赤 味が増すこと,そ の度合い

が褐変の度合いを炎す指標となり得ることを示している

この方法は,呆 りこなどの災面色を)とる手法として使われ

ているが (梅‖|・毛利,198就 城島,199■ 洋111ら,199敬

モ利.2003), 史化メチルくん糸処14の場合だけでなく・

貯蔵中の果肉色の変化を独戦的に把握する手段として利

用できる可能性を示唆していると考える

英化メチルくん未処理後の呆究内褐変のケS4モは, Hに

おいては, くん未処ll!来のケS泡スチロール補十ポリエチ

レンフィルム|イ(D)が 78110,ケS他 スチロール符i十ポリ

エチ レンフ ィル2、十鮮度保持剤|え(E)が (Sl弘)と高く。

密閉度の高い処理区でのイS4iが多かった Ⅲ においては,

9品 和について,史 化メチル処ll!後の褐変発イ|:を)とたが1

お、じで 50110の発′|:があった他は央化メチルが原因と思わ

れる褐変は'とられなかった こ のことから,■ 要品和の

!11ではnt袋
`お、じ
1が
最も奥化メチルに対するmヤMiが弱い

品凝であった Ⅳ においては,央 化メチルくん未処llll前

の|け蔵ナU」問と褐変の発化を兄たが、収穫後 1011か ら40

Hま では果心内褐変の発′ltが50(ちをこえるた11■であっ

たが,5()11では 1()lltlでしかも褐変科度もllRかった こ の

ことから,収 稚後 5011問 0℃ で|け蔵した呆究にくん然処

P世することにより褐変の発11を歳小限に抑えられること

がホ峻された Vに おいては, くん未処lll時における央

化メチルの濃度と褐変の発′liを見たが,0か ら58g rギの

濃度範レHでは,濃度と褐分の発4tには相関が兄られなかっ

た ま た,英 化 メチル処llll後に通気処PLをしないと高キ

に褐変が発1をした こ のことから央化メチルでくん未処

理を行う際は,マ ニュアルにしたがった濃度範pHでは,

収機後 5011を維j出した,こ究を月1いて`過 気処川!を1‖十問

以 li行い,輸 |11州カー トンを使用することによって,男t

実内褐変を歳小限度に抑える!可
ム
能性がホ峻された

3.臭 化メチルくん蒸による褐変とフェノール

性物質
uに おいて,史 化メチルくん然による褐変とフェノー

ル性物質の関係について検討した リ ンゴ果究の褐変Jjt象

として,酵素的褐変については多くの服件があり (Murata

ら,1995a,1995bi lll JtメLら,1998a,1998b),体 系的に

まとめられている 史 化メチルくん終による褐変は, 呆

″はヽ内部から果″じ、に近い呆肉用;分に発′|:することが多く(【

内 ・元本す,2001).つ まり,午 気に触れる部位から遠いキほ

位での褐変であり,酵 素的な褐変によるものではないと

考えられる 史 化メチルくん未により,果 皮側果内は衆心

側呆肉に比べ褐変度がlltく,ポ リフェノール合士は高い

傾向であった く ん蒸1丈の呆心側米肉は最も褐変が進み

ポリフェノール合城もllKかった。般近では,ポ リフェノー

ルは機能
″
円:成分・特に抗般化成分として角iられており (古

)11.199ス篠原,199位演渦,1999), この観点からも,く

ん未処jll!された呆実ではポリフェノール含童が減り,抗

陸化性が低 ドしていると推iHlされる

4.臭 化メチルくん蒸と有機酸
次に奥化メチルくん然と行機股に関する検討であるが

Nに おいて,く ん未処lll!前の貯蔵 H独 と果実の布機陵和[

成について検討したところ,果 汁の満定駿度は貯蔵 H放

が1こくなるほど低くなり,右 機践組成ではリンゴ戯の相

対比率は貯蔵 H放 が長くなるほど減り, クエン践の利1対

比キが増加|した 一 方コハク酸のオH対比率はくん来処PL

20H後 ,30H後 でヤJ川(1区に比較して高い傾向が兄られた

このことから, くん終のあるなしにかかわらず,貯 蔵期

1出Jが長くなるにしたがって陵度の低 ドとともにリンゴ酸

の相対比■が低 ドし,ク エン陵の本H☆J比率が高まる傾向

であった ま た布意とはないものの, くん蒸処理|ズでは

ヨハク股が高まる限向が兄られた さ らにVの 実験 1で

は、史化メチルの処PL濃度とイf機陵の関係を検有Jした結

力t,陵 度の低 下やイr機陵の対i成に違いが)とられなかった

そこで,実 験 2で は,史 化メチル処ftl後迪気処理を行わ

ず竹開J状態でリンゴ果究を貯蔵したところ,陵 度のlltド

とイr機陵純成に述いが'とられた す なわちコハク駿のイf

機陵中に!liめる件J合が右意に1 まヽった こ の紺呆から,

史化 メチルが TC A卜可路 において,コ ハク陵の′L成促

進。またはコハク駿からフマル般への代謝抑1刊に影響を

及ぼした,可能性が考えられた し かし,本 実験ではリン

ゴ般の比率が従来の服件 (t浦 ・荒木,1 9 8 8 )よ りやや

高かった理|| |はi) jらかではない 奥 化メチルは ‐般的に

SH  t t H子黙‖lt i l剤であり,コ ハク駿脱水芸H子素はSH未 を

持ったH子素であることから`比 虫では史化メチルくん終

によリコハク陵脱水繁酵然が出|キを受けることによって

殺虫効果が発現するとされている (浜,1 9 9 7 )ま た, リ

ンゴ来
フ
ブこでは。高泌ヒ度"t践ガスによリコハク酸脱水素酵

素活′円:が抑‖i」されるという机キ
liが
ある (N 4 t i c h a e l , 1 9 7 3 ,

R a n s o l lら, 1 9 5 7 )実 験 2の 結果は, リンゴ果ヴこにおい

ても央化メチルによってコハク陵脱水素酵素がドltキされ

ることを示している こ の西チ素の町1祥と来究内褐変の関

係はり1らかではないが,1陵 化炭素濃度の L井とともに,

褐変の発1をに関与̂しているのかもしれない。

央化メチル処川!後の迎気や,迎 気性のある場所での保

竹は1残 存央化メチルの影響を軒減するばか りでなく,

舛こ究の呼吸による高 1陵化炭素状態になることからも回

避できると考えられる 呼 吸の促進や呼吸関連物質への

史化メチルの形響と褐変の発′liとの門逆については,今

後の研究が必要である
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5.臭 化メチルくん蒸による果実内褐変のレー

ザードップラー法による測定
最後に, 史化メチル処理を行い,呆 実内褐変を発生さ

せた果実をレーザー ・ドップラー法により,果 1勾の物理

性の変化を見るとともに非破壊的に十u別できるかどうか

を検討した レ ーザー ,ド ップラー法はそもそも衆実の

硬度を非破壊的に測定するために開発された装置であ

り Quuralllatu, 1997, 1999a, bi 桜 )卜ら, 1998i キ山奇ら,

199軌Terasakiら,2001a,b,c元 村ら,2001).現 布:究

用化に向けて研究中である こ れまで化産現場では,マ

グネステイラー!〔4使度!汁を,HいてiHl定した仙度が収桂時

期の判定などに用いられてきた (Westwood.1977)し

かしこの彼庇 tlによる測定は測定者によって史なるなど

の欠点も多く (Abbottら11976).引 :彼娯で果物 一llIIl一

llltlの品質言|:和Fを行うことが望まれていた 寺 崎らはレー

輸出用
さ
ャS、じ
・
の果究では,病 告虫防除をH的 として央

化メチルくん蒸処理が行われている 史 化メチルでくん然

処理すると,`お、じ
'の
果究に褐変などのくん然障件が発

化することがある 英化メチルでのくん終障竿ついては

1930年代から放多くの学に件があり, 衆皮障得や果究内褐

変が起こることが報tiされているが,央 化メチルでのく

ん泰障告ついて仕理的な観点から調べた研究はみられな

い そ こで,史 化メチルくん未処理によって発′liする呆

実内褐変についてくん然後の密1川度,収 権後の貯蔵翔l「U,

処理濃度など様々な角度から発rit要囚の解明をイFなった

後,発′上の機作について呼吸イltJ上の面から検討し,さらに,

衆実内褐変衆の非彼映的検出の,可能1■を検討した

1.リ ンゴ無袋
`ふ
じ
'の
臭化メチルくん蒸処

理後の包装形態が,容 器内空気組成,果 実

内褐変及びフェノール性物質に及ぼす影響
央化メチルくん悉処興後の包装形態の進いによる呆実

内褐変の発生状況・包業容器内における空気組成及びフェ

ノール″円:物質の含母を測定し,果 りこ内褐変との関連を検

討した

臭化メチルくん蒸処理したリンゴ果実を,密 閉度の高

い発池スチロール倫や発泡スチロールの箱内にポリエチ

レンフィルムを内装した中に包装すると,股 索濃度には

大きな変動は兄られなかったが,1酸 化炭素濃度が高ま

り, 呆実内褐変が発生した 蜜 褐変発■拝には,包 業形

態によるたが見られなかったが, くん未lXが,無 処〕川天

に比べて高い傾向であった 果 突内褐変は果皮側果内部

より果心側果肉部で進んでおり, くん未によりさらに促

進されることがわかった。フェノール性物質含柱は,果

ザー ・ドツプラー法でリンゴ呆肉の弾性率を淑1定中に,

米実内褐変の発イ11果で第 3共 鳴が低下する現象を見いだ

している (、十崎ら,1 9 9 9 )本 TりF究では,く ん蒸処理した

呆究内褐変化とJi常来では,レーザー・ドップラー (L D V )

法でリトar k壊的に測定した時の波形から,第 2共 嶋周波数

及び第 3共 鳴周波放を調査したところ,臭 化メチル処叫

衆では無処理舛tに比べてll Rい伊fを示した こ の位と呆実

の新鮮五を用いて算出した弾性率も,史 化メチル処理果

でll Rい1にを示した こ れらの結果から,第 2共 鳴周波数

から算出した弾性率から,臭 化メチル処理呆を非破壊 ・

非接触で検|| |できる可能性が小された。実用場面では,

レーザー ・ドップラー装置を選呆ラインに和とみ込むこと

により,果 肉硬度を測定し, さらに果実内褐変を半J別す

ることができればこれからのリンゴll l k売戦略 li有利にな

るものと川待される

肉の部位,く ん蒸の有負【.包装のfl T l類で差が兄られなかっ

たが,ポ リフェノール含章は.呆 皮側衆内部で高く,呆

心lW来肉調;で低い傾向であった く ん未の有無と包装の

梅類ではホが兄られなかった 褐 変度とポリフェノール

合駐には負の相1関 (村1関係放 =- 0 . 4 8ネ)が 見られ,褐 変

の進んだ衆肉ではポリフェノール合社が少なくなる傾向

が認められた 以 liの結果,褐 変防止には,輸 出用カー ト

ンのような迎気性のある容器や密閉度のll Rい包装を用い

ることが有効であることがわかった

2.リ ンゴ9品 種の臭化メチル処理が,果 実の

呼吸,エ チレン生成,及 び果実品質に及ぼ

す影響
リンゴ9品和 (`机

',`あ
かね
',.マ9がる

',。
世界 本
',・
む

つ '・.DeliciOus',`に林
'.Mellow'及

び
.お、じ
')に
つい

て,央 化メチルくん蒸後の衆究を考S泡スチロール箱中に

密開した場合の来実内褐変の発■1キ,呼吸,エチレン生成,

米実品質について嗣合を行った 供 試したどの品種でも,

峨繁濃度は0℃ イ方t子寸刈jl明中も 15℃保持期問中もほとんど

変化が)とられず,ほ ぼ一定のイごFを維持 していた  1陵 化

炭素濃度は,ど の品和でも0℃ 保持則問中はほとんど変

化がなく, 史化メチルくん未Xと 無処〕止|ズの間にも差が

iよめられなかった 15で 処す性ナ明1対中には央化メチルくん

終区でも1【処理「えでも 1陵化炭素濃度は li舛し,史 化メ

チルくん終区では無処PL区よりも高い値で推移した 供

試したすべての品植で,奥 化メチルくん蒸区のエチレン

濃度は無処lW区より低かった 褐 変部位では色彩がやや

暗くなり1赤 味が増すこと,そ の成合いが褐変の度合い

を友す指標となり得ることを示している 供 試品種の中

要子F笥総Ⅷ
△
口
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では``お、じ
'が
史化メチルくん蒸処理によって,米 実内

褐変が発生しやすい品種であると考えられた

3.リ ンゴ無袋
`ふ
じ
'の
臭化メチル処理によ

る果実内褐変果の発生と呼吸に及ぼす処理

前貯蔵期間の影響
収穫後くん未までの貯蔵期FHTの長何が史化メチルくん

未による呆実内褐変の発生と,包 装容器内空気和t成に及

ぼす影響を検討した。くん蒸後の温度処PLtt F時におい

て,駿 繁濃度には, くん終処lll!区と無処川!|イの問にたが

認められなかったが,貯 蔵則榊jの長知によって丼が見ら

れ,3011問 貯蔵,こと40日 問貯蔵米で低い傾向であった.

また。 1酸化炭素濃度には,貯 蔵ナリ」問の長矩でもくん然

の有無でもとが兄られなかった エ チレン濃度にも,貯

蔵期|十日の長短とくん未の行無でイf意なながなかった 果

実内褐変の本l度を呆実断FF中の褐色部分の山i積比で)とる

と,収 権後 4011までのくん未処P止果では,20H後 のく

ん未を除いて,20■)以11であったが,収 社後 501iのくん

終処PLでは l llllと低いTrを示した。米汁の滴定陵度は貯

蔵H教 が長くなるほど低く,リ ンゴ陸の減少が顕解であっ

た 行 機段純1成ではリンゴ陸の右機駿に11「める比本は貯

成 H放 が長くなるほど減り,ク エン陵の比率がサ単加した

コハク陵の比率は201]問貯蔵,3011問 |け蔵でそれぞれ

の対Htt iてに比較して高い傾向が'とられた 貯 蔵容裾1別で

は輸出サ11カー トンで貯蔵した男t実で抗践化能が高い傾向

であった ま た,|け蔵期‖J冴Jに見ると,10H‖ UIけ蔵と50

HI卸貯蔵で高い傾向であった 以 |をの結舛t,0℃ で 50H

以 lilけ蔵した雅究に史化メチルくん未を行うことによっ

て,央 化メチルくん未による米究内褐変を持 11少なくす

ることができるコr能性があると考えられる.

4.リ ンゴ無袋
`フ
S、じ
'の
果実内褐変と有機酸

含量に及ぼす臭化メチル処理の影響
リンゴ
`ふ
じ
・
について史化メチルくん然処Pl濃度の進

いによる米央内褐変の発■への影響をJ同べた そ の結力と,

史化メチル濃度を38 g―
rl l 1 1  4 8 g /拭

および58 gヤll iと変えて

くん未処理した後に通気によって史化メチルを除去した

後, 0℃ 7日 間と15℃10 1 1問の竹閉貯蔵を述統して行っ

たところ, 米心内褐変がわずかに発生し,密 閉容器内の

二践化"t繁濃度は英化メチルのくん未処理濃度が高いほ

ど高くなった 呆 実を入れた密閉容朴内に21 g /ぷの民化

メチルを注人し,1 5℃で 10「1問貯蔵したところ.す べて

の呆実で褐変が発′liした こ の結果から,央 化 メチルの

くん蒸処ll l濃度に関わらず,処 理lH i後の通気が衆実内褐

変の4f 4減に有効であることがH/ 1らかになった 容 器内の

確素濃度はやや減少したものの,二 陵化炭素濃度の li昇

が材しかった ま た,く ん終処PLによって滴定陵度とリ

ンゴ陵合士が有意に低 下した 以 liの結果, 奥化メチル

は呼吸に1対わる行機陸代謝に形響を及ぼしていると考え

られた

5.リ ンゴ無袋
`フ
S、じ
'果
実の具化メチル処理

が内部褐変の発生,果 肉硬度,果 肉の弾性

に及ぼす影響

史化メチルくん然処Jll!の米肉の物川!性への影響を解析

することをH的 とした
4フ
s、じ
'(無
袋)呆 ヴこを結出容器に

入れ,そ の中にド:接央化メチルを注入した場合,央 化メ

チル処ll!|てではすべての果突で米肉褐変が認められた

j出常の破映法で淑J定した衆肉肛度には処J!果 (褐変呆)

と‖処叫米の1占1でイfはキが認められなかった レ ーザー ・

ドツプラー法で米究全体を非破壊的に測定して検出した

第 2,3共 |‖3周波放及び果肉の弾性■は処理米で低かっ

た |,」法で測定した,第 2共 鴫周波独から2KHzま での

ドJの振動強度の合計値は,い ずれも処理来で低かった

これらの結米から,央 化 メチル処FHによって発4Lした内

キト褐変来の物理性の変化を,レ ーザー ・ドップラー法で

測定し,得られた第2及 び第3共 嶋周波数,果実の弾
′
円:干,

高川波における振動強度の低 下によって褐変米を非破壊

的に検出できることがホされた
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写真-2炭 酸ガス障害による褐変
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写真-4 臭 化メチルくん蒸による果皮障害 (降奥)

写真-5 史 化 メチルくん蒸による呆実内褐変 (お、じ)
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Studies on lnternal Browning lnduccd by Nttethyl BrOlllide Fullligation

on Apples

Yoshiaki Osanai

Applc Experiinent Statioll,Aomori Prefectural Agriculture and Forcstry Research Center

Key、 vords i internal bro、、rning,ful■ligation,apple,methyl bronlide,

organic acid,ethylcne,elasticity of nesh,Iッascr正)opplel・mcthod、

non‐destrttctivc,cell、Ara‖polysaccharides

S u r I R r n a r y

The f■ln〕igatiola trcatment in the methyl bromide is carried Otlt for the pllrp()sc of the prcventiol1 0f disease and

insect pest in｀Ftljごfltuits fbr expOrt ヽVhen a ftinligation iさpr()ccssed with a nlethyl brolllide,disOrdors Of funligation

somotimes occur to tFujごfl・uits

lt is r(ュported that the disorder Of、 kill tind int(,rnal browning AlthOtlfFh numel・Ous reports have bccn made since

1930's,thcrc is little attelllpt fronlをi physiological vie、v point ThereOn,、 ve examinod it about the mechallism Of

occurrenccl after th0 0ccurrence factor is clarihed frOm various angles about the internal disorders caused by the

methyl bromide fllnligation Fllrthcrla10re,the possibility or detection()fjthe interllal clisordelヽH′ith the l10n―destructive

mcthod Or the s()rting of tho internal disOrder e、aHlincd it

l  IIldllctiOn o士
｀
the physio10gical disOrdor of apple tFuji'flヽ1lit aftcr n3ethyl brolllide fullligation was invcstigated in

ditte】ヽent packillg strtlcturc培,(A)cart()n with twelvc ventsl(B)carton with twelve vents alld p01yethylcne flllll sheet

was u、 ed as an inner layer、 (C)StyrOttam bOx,(D)Styro偽 ■m box with polycthylene nlln sheet was used as an inner

layerA(E)StyrOfljanl bOx with p01ycthylene nll■ lさheet waR llscd as all inncr layel'.and cthylene absorbent、 vas placed

insidcA f0110wed by temperaturc treatillents of O(C ttr 2 weeks and 15tC for 7 dを lys COntiヽol tttlits weleヽ not fullligated

and packcd in each packillg structure

Percclltages of internal browning in each l)ackingさ tl・1lcttire wcre Otll,0'ヽ 、 10(39)'6.30(78)91 and 10(61)tj c,

respcctively No symptonl H′ as obsel vヽed in contitol fruits oI「all packilig structitrcs ln the c10sed packagcs(B,(,,I)),

colnparatively severe browlling symptol■ l、vaS ObServcd WVater core in frtlit dccreased during temper″ ittlre treatmcnt

in colltrol fruits、、vhile it rclllained iII the fumig′ltccl fruits lllside of(lnch package、 carbon diOxide collcentration、 vas

highcst in(D),cOmparatively highelヽ in(C),(E).and(B),and lowest in(A),whilc nO differencc in the concentration

Of Oxygen、 vas observcd P01yphenol cOntent in lluit skin side fresh、 vas higher than that Of fruit cOre sidc fresh

Negativc correlatiOn waさ fOtind bct、veen the dcg〕 eヽe of broHFning all(l polyphenOl contellt it H′ as surぼ ested that in

c10sed packages mcthyl b上 O`midc relllained in llllit by lesさ ovaporati()ll Thus wve Hcc that it is cffcctive tO tlse a carton

for cxportation(type A)fOr prcvention flnom internal browning by thc lllethyl bro■ lide ftlHligatiOn

2  Nine ctlltivars(tlwa■
｀
Akane■

や
Tugaru',｀ Sekaiichi■

車
A/1uts■11, D`eliclous・ 4 O`rin',｀NIel10w'alld(Fuji')oF applc

fruit、vas f■lnligated with l1lethyl brolnide by ordinary methOd folS export of apple fruit,and sealcd in styrofoalla bOx

for 7davs at O C ancl then S daysを it 15'C  IIa the box inclllded M′ ith filmigated fruit,cal'bon dioxide cOnccntratiOn
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、vas higher and cthylene cOncentration was 10wcr thal■ that included with unftlmigated fruit lnternal browning、 vas

observed only in f■ lHligatcd｀Fujil,and even the f■ lHligatcd tttlits were kept in a scalcd box lbr 15 days in total,it was

not appeared in the Other cultivars The reasOn Ofthe devc101〕 1■ont Ofinternal browning rosponded tO methyl broll■ ide

fuHligation→ varied、 vith cultivars,should be ilrLvestigate(l thcrcaFtcr

3  ヽVe exanlined the inaucnco that the stOrage periOd aftor the harvest On thc air concentration、 vithin occurrence

and,packing container Of the internal broMIning l)y the mcthyl bronlide fullligation  Putting it at the time of

temperature proccssing completion the diffcrcncc M′ as not adnlitted bet、 vccn the fllnligatiOn treatmcnt and cOntrol

in the Oxygen concentration The difference was sccn in the stOrage period and was a 10、 v trend with thc storage fr■ lit

Sor 40 days and 30 days !へ lso,the carbOn diOxide conccntration the diffel・ encc、vas not seen even the prcscncc()f the

fullligation also in the stOrage period As丘 )r ethylene concentration.thore、 vas not a signincant difference with thc

presence of the storagc pcriod and ftllnigation lt was(olil■ linate the fullligation of 20 days later)20 1()r inore in the

fumigation treated fruit unti1 40th aftor the harvest,、 vhcn、 vc soo the degree of thc intcrnal browning in conlparison

to the arca ofthe brO、 vn part in the fruit sectiOn it was shOwn that proportiOn Ofinternal browning M′ as l%and loH′

value in thc fumigatiOn treatment of thc 50th daェ  The titratablc acidity became low as thc storage period becomes

long in an Organic acid concentl｀ ation as thc storage period is lOng, malic acid decreases indccd and increased

convcrscly in citric acid Thc highcr trend the succinic acid was seen in comparison with the cOntr01、 vith storagc.

30 days and 20 days before the fumigatiOn  The difference、 vas sccn to anti oxidi%atiOn ability in storage container

pcriod and stOrage period lt is different a storagc cOntainer and the anti Oxidization ability、 vas a high trcnd with the

frtlits that stored it Hrith thc carton for exportation  lt is concoivable that it can dccrcaso the internal browning by

the mcthyl brOlnide funligation as much as possiblel by giving a methyl brOnlide fllmigation to the fruit that storcd it

for lnOre than 50 days at O℃ as a result

4  U n b a g g c d F`■l j i ' a p p l e  f l・ui t s  w e r e  r i l m i g a t o d  w i t h  d i f f e l・en t  c o n c c n t r a t i o n s ( 3 8 , 4 8  a n d  5 8 g・m‐り() f  m e t h y l  b r O m i d e

(MB)ftjr 2 hrs at 15℃,thel■aerated fOr l hr Thcsc fl・uits were then stOrcd at O℃ftlr 10 days followcd by 15 tC for

7 days in a sealed styrofoam box CarbOn dioxide concontrtRtiOn in the box cOntaining the fruits fumigatcd with NIB

increased during stOrage ln the frtlits that had been i■lnligated、vithぶ71B(201g・ ll■l)and stOred at 15RC for 10 days

in the sealcd box HrithOut aeration,intcrnal bro、vning was Observcd in all fruits These reslllts indicated that aeration

to rcduce internal browning by NIB f〔llnigation、vas important CarbOn diOxide conccntration in sealed box containing

fruits fun■igated H′ith ttIB increascd,btlt oxygen concentration slightly decreased Tt was suggosted that the Organic

acid could be utilized as a respiration sllbstrate in frtlits funligatcd with NIB  Titratable acidity in this fllmigated

frtlits、vas remarkably lo、ver than that Of Other i■ll■ligated fruits COncentration of l■lalic acid in thesc Fumigated fruits

decreased These results showed that A/1B fumigatiOn affttcted Organic acid mctabolism in relatiOn tO respiration

5  For the investigation of physical prOperties of thc intcrnal bro、vning affected lltlit, un―bagged.Ftti'apple frtlit、vas

sealed in styroform bOx with mcthyl bromide(lⅥ B)Tntcrnal browning was detected in all fl・ Llit treated with MB No

signiacant difforence in nesh nrmness moastlred by ordinary dcstructive methOds was detcctcd between A4B― treated

and non―treatcd fruit ln the ttIB―treated frtlit,the freqtlencies of 2nd and 31d resonance meastlrcd non―destructively

by Laser Doppler Vibrometer、 vere lower than non― treated fruit The elastic index,calculated、 vith thc freqLlency

of 21ld resonance and fresh weight,total il■tensity of the vibration of frtlit in the period from 2nd and 31d resonance

to 2KHz、 vere lo、v in the lvIB―treated fruit By elastic index and gain Of the vibration of frtlit llleasured by Laser

Dopplcrヽ アibrOmeter,a possibility of the nOn―destructive dctoction Of fruit with internal browning induced by NIB、vas

suggestcd
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