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序　論

2 1世紀を迎え我々の周りでは､遺伝子などの生命の根元を追

求する学問や産業,またI Tを代表とする情報技術の発展には目

を見張るものがある｡筆者が属している業界においてもP L法に

準拠したHACC P対応の問題であるとか, i SO認定の工場に

おける生産の推進など､製品品質に対する顧客の要求は非常に厳

しいものとなりつつある｡このような状況において,我々には供

給する商品の品質を､簡易的かつ精度良く測定する技術の習得が

急がれる｡本論文は,このような考えのもと,分光分析装置を用

い発酵物や米の食味の品質評価を研究したのでこれを報告する｡

第1部では,特別に作製したセラミックセルを用いて近赤外分

析装置を使用し,酒のもろみの成分を精度良く測定する技術を確

立することを目的にした｡酒造中におけるもろみの成分測定は,

時間と経験を要する技術であり､また非常に忙しい限られた時間

内での作業である｡これを近赤外分析装置で簡易的に精度良く測

定することは,良質の清酒を生産する場合の有効な手段と成り得

る｡

第2部では､酵母Phaffia rhdozymaによるカロテノイドの一

種である赤色色素アスタキサンチンの生成量とグルコースの消

費量を,近赤外分析装置を使用し簡易的に求める方法を検討し

た｡これは,従来生成量の確認に多大な労力が掛かっていたもの

を､短時間で確認し微生物培養工程を適切に運転するために利用

することを研究の目的にした｡

第3部では,近年特に高級酒の需要が増え,原料米の重要性が

言われている｡しかしながら原料の精米状態と酒の品質に関し,

明確な関係が提案されていない｡この関係を明らかにするための

前段階として,三次元の測定装置を開発し,精米状態を精度良く

測定する研究を行った｡酒米の大きさおよび精米状態を測定し､

その後の発酵の状態を的確に掴むことは､今後の酒造工程におい

て非常に重要なことと考え,研究することにした｡

第4部では,米の食味の評価は､人により違いがあるが,ある

程度の傾向があり簡易型の食味判定装置が多数使用されている｡

5



しかしながら官能検査による評価法が最終的には基本とされて

いる｡可視光と近赤外光を使用した開発済みの装置を利用し,公

的なパネ-ラの官能評価値に合わすことが可能か検討した｡つま

り官能評価値にどの程度一致させることができるか,またその妥

当性を研究することとした｡

これらの研究は,いずれも近赤外分析法が基になり研究を進め

ている｡近赤外分析綾は,非破壊検査が可能であるという理由で

近年非常な勢いで研究がなされ,穀物や食品産業ばかりでなく､

医療技術にも応用されるなど､さまざまな分野での研究が進んで

いる｡今回,装置の開発も含め研究を実施したのでこれらを報告

する｡

6



第1部

｢セラミックセルを用いた近赤外分析装置による酒もろみの

成分謝定｣

第1飾　緒　言

近赤外分析法(NIR法)は, 1960年代から食品成分を対象とし

た非破壊分析法の一種として検討され1), 1970年代後半には,栄

国とカナダにおいて小麦中のタンパク質定量に関する公定法とし

て採用されるに至った1,2)日本においてもさまざまな食品および

その原料の分析-の応用が活発に検討され,多くの結果が報告され

ている1,3) NIR法は,従来の化学分析法と比較して, ①大量の

試薬,溶媒などの化学薬品,および秤量操作もほとんど必要とし

ない, ②一般に試料の前処理が比較的簡単で,工場での品質管理,

自動分析に適用できる, ③分析に熟練した技術は必要とせず,短時

間の研修でだれでも使用でき､測定者によって分析値が変動する

ことはない, ④同一試料を繰り返し測定できる､ ⑤多成分の同時測

定が可能,などの特徴を有する4-7)｡

清酒製造分野においては,若井らは,清酒および原酒のアルコー

ル分,日本酒度,酸度､アミノ酸度,直糖および全糖の清酒成分

と原料米における水分とタンパク質の測定に対し､ NI R法の適用

を検討し,報告を行っている　6,8)また､岡崎らは､原料米の真精

米歩合の測定に対してその適用を検討した結果を報告している9)0

清酒もろみの成分測定でNI R法を用いる場合においては､試料

の前処理にろ過などの操作が必要ため,リアルタイムの測定が不可

能であった｡ここでは,もろみを直接試料として迅速で簡易なアル

コール分,日本酒度(またはボーメ),酸度およびアミノ酸度の同

時測定を目的に,セラミックセルを用いるNIR法の検討を行う事

にした｡まず,近赤外分析の方法を理解するため基本的なエチルア

ルコール､メチルアルコールの濃度を変化させたもので吸光度がど

のように変化するか,検討してみた｡

第2節　エチルアルコール,メチルアルコールの測定

第1項　モデル液体を用いた近赤外分析測定

(1)まず,第一に酒の研究の前に連続式分析器においてエタノー

ル､メタノールの濃度変化における吸光度の変化を測定し官能基

による変化がどのようなものであるか確落した.その後清酒,お

7



よび吟醸酒の測定も実施した｡エタノールの測定は,蒸留水と濃

度5%, 10%, 15%､ 20%, 40%､ 60%, 80%, 100%の試料を用

意しブラン･ルーペ社製シロップカップを用いてインフラライザ

-500型にて2nmの波長幅にて1試料700データを取った｡今

回使用した測定装置の外観をFig.l･1に示す.また,その波長の

吸光度変化をFig.1-2に示す.

Fig.l- 1　NIR SpectraAnalyze System :

model lnfraAlyzer 500 (Bran+Luebbe K.K.)

この図では1450nm､ 1940nm付近に水の特徴的な大きな吸光度

が現れた｡また､エタノールの濃度が増すにつれ全体の吸光度は

低下するが2270--2350nmの範囲に特徴的な波形が現れた｡これ

らは主としてCH2やCH3の官能基による波長であるといえる｡

しかしながらより微量成分の変化を捕らえるため,微分したもの

も考慮してみた｡これは2次微分値をとったものでFig.1-3に示

す｡今回の場合は,出力間隔は4nm,移動平均を計算する波長幅

をIOnm,微分を行う波長幅をIOnm,微分を行う距離を20nm

で計算させ2次微分をとった｡ 2次微分をとる目的は,一般のグ

ラフでは現れない微量な変化が表示されることがあり,波長の決

定に役立っためである｡今回のグラフでは2310nmに特に特徴的

な変化が現れた｡この時の係数より濃度の推定が可能であった｡

8
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(2)次にメタノールの連続吸光度測定を実施した｡この場合も蒸留

水と濃度20%, 40%, 60%, 80%, 100%の試料を用意し測定した｡

その結果をFig.l･4に示す　2260nm付近に特徴的な波形が現れ

た｡これはCH3のメチル基が現れたものと考える｡

(3)またエタノールとメタノールの原液での比較を行うとFig.1-5

のようであった｡この波長の形状は､ 1450nmと1940nmにピー

クがでないことで蒸留水とは異なった｡両アルコールの特徴とし

て2250nmから2310nmあたりに違いが現れ,今後エタノールと

メタノールの溶液の判定に利用できる｡

ll
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(4)本研究の目的がアルコールを含んだ酒もろみの成分測定を行

うことなので, 20%前後の濃度のエタノールと清酒との吸光度の

比較を行った　700nmから2500nmの範囲では,清酒の特徴が

分かりにくいため2100nm以上の部分の拡大したものをFig.1-6

に示す｡これらよりグラフ④の清酒, ③の吟醸酒の濃度がおおよ

そ推定できる結果が出冬.つまり清酒はアルコール分が15%より

高いが,吟醸酒より低濃度であり,またいずれもアルコール分は

20%より低いことが推定できた｡この時の　2次微分値の変化を

Fig.l･7に示すo　しかしながら2290nmあたりにこの関係がでて

いるが,あまり大差が無かった｡これは､アルコールと清酒では波

長に対する反応が異なっているものと判断する｡これら試験であ

る程度の予備的な確認ができたので,酒のもろみの測定に近赤外

線分析装置を使用して研究を進める｡
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第3節　もろみ成分測定の背景

第1項　酒の成分とは

日本の酒造りにおいては,杜氏を中心にした長年の経験による伝

統的な製法が支配的である｡この生産工程では,品質を保持してい

くために､わざわざ寒冷時期を選び,家内工業的な装置での重労働

を強いられているのが現状である｡酒の生産工程においては､品質

管理のためアルコール,ボーメ,酸度､アミノ酸などを定期的に測

定して出来具合の確認を行うのが通例である｡しかしながらこれら

の成分を分析することは､時間を要し,専門の人が実施しないと精

度に問題が生じる危険がある｡今回,このような業界の問題点を少

しでも解決する目的で研究を始めた｡米の食味の研究を行っていた

近赤外分析装置を利用して,アルコール､ボーメ,酸度,アミノ酸

の4成分を簡易的に測定する技術を確立することとした｡

ここで日本の酒づくりの工程を図示すると　Fig.1-8のようにな

る｡この工程中の｢添え｣, ｢仲｣, ｢留め｣の酒母を造る工程より後

の､発酵タンク1-3における酒もろみの成分を簡易的に測定する

ことにした｡酒もろみのコロイド状の試料を漆過しないで測定でき

れば､時間が節約できることが分かっているので,セラミックセル

を作製し使用した｡またこの技術が確立できれば,発酵状況が的確

に確認でき､生成状況にフィードバックできることで高品質の酒製

造が可能となると考えられる｡
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第2項　もろみ測定における問題点

まず従来技術による近赤外分析では,もろみをろ過してその液を

近赤外分析する方法が採られていた｡この方法では､分析まで1サ

ンプル30分以上の時間がかかり,多数の試料を分析するには工数

が相当必要であった｡またブラン･ルーペ社製液体用のシロップカ

ップにおいて測定する場合は,もろみ中の固形分が一緒に測定部分

に乗り､ガラス面の水平度および固形分の成分を測定する危険があ

ると判断した｡そこで標準のクローズドカップを改良し膜厚の違い

による吸光度の変化を捕らえ,どの程度の膜厚が適当であるか検討

した(Fig.1-9)その結果,膜厚はおおよそ0.3mm程度が適当で

あると判断した｡

第3項　セラミックセルの検討

次に,簡易的にこの厚みの試料を作る方法を検討した｡その結果,

多孔質のセラミックのもので,それをもろみ中に一定時間浸漬して

やれば,多孔質部分に酒の液体部分が入り,ろ過が不要になると考

え実施することにした｡これをセラミックセルと呼ぶことにした｡

このとき原料の粒度の違いで3種類のセラミックセルを製作しその

特性を調査した｡その粒度の大きさは#50, #70､ #90のJIS規格サ

イズのもので焼結したセルを作製した｡原料は酸化アルミニウムと

結合剤を用い､ブラン･ルーペ社製のオープンカップの内径に合う

形状にした｡セラミックを用いる理由として,近赤外線の吸収が少

なく､測定物に影響を与えにくいと判断したためである｡膜厚の影

響を考えて特別に厚みを変えたときのデータとセラミックセルと

の対比データ(Fig.1-9)示すo　もろみの液の厚みは3mm, 2mm,

1mmとセラミックセルを試験に用いた｡
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このグラフから分かるように,液の厚みが厚いと吸光度が大きく

なり微妙な変化が捕らえられないことが判明した｡よって液層の厚

みはできるだけ薄い方が良好であり,測定時,常に一定の厚みにな

るセラミックセルの優位性が立証できた｡酒の製造工程においても

ろみの成分を精度良く測定するた捌こは,吸光度レベルでシャープ

な変化があることが重要で,そのためには測定器具の選定を十分考

えて実施する必要があると判断している｡

第4節　実験方法

第1項　もろみ試料

広島県内の酒造場よりさまざまな種類の清酒もろみから計111

点のもろみ試料を採取した｡これらの試料は,収集した後できる

だけ短期間で分析に用いたが,保存が必要な場合は, 2℃の冷凍庫

を使用した｡

第2項　従来法によるもろみ成分の測定

収集したもろみ試料を4℃で10分間遠心分離(9,400×g)の後,

上清を分析に用いた｡なお,アルコール分,日本酒度(またはボ

ーメ),酸度およびアミノ酸度の測定は,国税庁所定分析法注解に
準拠した　10)

第3項　近赤外スペクトルの測定

NI R法にはブラン･ルーペ社製InfraAlyzer500を用いたo　も

ろみ試料に対する測定には2種類の自作のセルを用いた｡まず､付

属の粉体試料用標準セルを加工し,これを液体試料測定用セルとし

て用いた｡この自作したセルの底部には,鏡面仕上げとしたステン

レス板を押さえ板として取り付け(底の部分での吸収を無くすた

め),さらに,そのステンレス板の下にさまざまな厚さのパッキン

を設置することによりセル内に封入されるもろみ試料の深さを任

意に設定できるよう工夫した｡この時,液漏れがないようパッキ

ンは大きめのものを用いた｡この自作したセルを用いてもろみ試料

を直接セルに注入し,波長HOOnmから2500nmまで2nmごとの

測定を同一試料に対して3回線り返して行い,各波長における吸光

度の平均値を測定値としたoまた,同一のもろみ試料に対してその

深さを変化させる場合は,試料の深さを1,2,3mmとして測定を行

った｡
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第4項　セラミックセルの開発

また,他に近赤外線の吸収の少ないWhiteAlundum (酸化アル

ミニウム粒)と結合剤(Vitrified)をそれぞれ45%,55%用い, 1200

1300℃で30時間加熱して表面がほぼ均一の多孔質構造で付属の

標準オープンカップ内に密着するよう焼結した｡この表面の砥粒の

粗さがメッシュ#90のセラミックを用いた(Fig.1-10),セラッミク

セル表面の砥粒粗さの影響を検討するため,他にメッシュ#54, #

70の2種類のセラミックセルを試作して用いた｡

Fig.1-10 Ceramic Cell (left), Open Cup (B+L K.KXright)

第5項　セラミックセルの使用法

セラミックセルを用いる場合は,もろみ試料をガーゼで荒くろ過

した後, 200c c容量のビーカーに採り,これにセルを2分間浸漬

し,その後,静かに取り出し,アダプターとして用いた付属の標準

オープンカップに設置し,直ちに測定を行った｡この場合,もろみ

試料中の半溶解状態の蒸米片および麹は,ビーカーからセラミック

セルを取り出す際,流れ落ち,その表面にはほとんど付着していな

い状態であった｡その後セラミックセルを設置した標準オープンカ

ツプを分析装置に挿入後, 1回の測定に要する時間は約110秒で

あったが,セル表面からのアルコール分の飛散が考えられるため,

測定回数は1回のみとした｡また,近赤外分析計の測定部の温度

は,ほぼ30℃で一定であった.測定に用いたセラミックセルは,
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水道水でセル表面を充分に洗浄後,アスビレータと接続した吸引ろ

過瓶の上部口に設置したガラス製のロート内に密着させ,上部より

蒸留水を加えて洗浄を行った,洗浄したセルは,ただちに約105℃

で24時間乾燥を行い,繰り返し測定に用いた｡

第6項　検量線の作成方法および評価方法

ブラン･ルーペ社製InfraAlyzer500を用いて,もろみ試料のア

ルコール分､日本酒度(またはボーメ)､酸度およびアミノ酸魔の

検量線作成を行うことにした｡その方法として､収集した全試料か

ら検量線作成用試料として選択した73点の試料を用いて次式に基

づき,重回帰分析により検量線の作成を行った｡

Cp-ao+al�"IogU/Rl,)+a2�"Iogd/Rl2)+

+an�"Iog(l/R見n) (1-1)

ここで, Cp:目的項目の測定値　a,定数;

a a　回帰係数;logd/R;Lj-iogd/R見n):

各測定波長における吸光度

また,検量線の回帰の精度は､次式に基づき算出した重相関係数

と検量線標準誤差により表すこととした11)

R2-∑(yi-y)　∑(yi-y72

SEC-　{　∑(yi-yi) /(n- ･1)} 1/2

ここで, 氏:重相関係数;yi :従来法による分析値;す:yiの

平均値　yi　近赤外法による予測値,育:近赤外法による予測平均

値､また, SEC:検量線標準誤差;n:検量線作成用の試料数;

p :重回帰式における説明変数の教

本研究では,使用波長および回帰係数などの決定は,分析計付属

のパソコン(I BM社製, 5530T型)と解析用ソフトウエアIDA

Sを用い, step･upsearch法で行った.なお,検量線の評価は,検

量線作成用試料として選択しなかった残りの38点の試料(検量線

評価用試料)を用いて行った｡ここで,作成した検量線の評価は,

次式で求められる予測標準誤差(SEP)､バイアス(Bias)および

近赤外法による予測値と従来法による分析値の相関図における直

線の傾き(Slope)で行った11)
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SEP　　　∑(di-d) /(n-1)} 1/2

Bias -(∑cM/n

なお, di :近赤外法による予測値と従来法による分析値との差;

d:d,の平均値;n:評価用試料の数

第7項　試験醸造

もろみのアルコール分､日本酒度(またはボーメ),酸度および

アミノ酸度に関し,セラミックセルを用いたNIR法適用の確認

試験として小仕込みの試験醸造を行い,公定法による分析値との

比較を行った｡なお,醸造試験は参考文献No.11に準じ12)総米

45kg規模とし,原料米には70%精米の｢中生新千本｣を使用した｡

また,清酒酵母は醸造協会601号を用い,酒母を省略した活性酵

母仕込みで行った｡

第5節結果と考察

第1項　試料セルの検討

清酒もろみを前処理無しに直接試料とし,付属の粉体試料用標準

セルを改良し,これを用いて,まず,もろみ試料の深さ　3mmで

IIOOnm-2500nm　の吸収スペクトルを測定したo　結果の一例を

Fig.l･9(1)に示す.この測定では, 1400nmおよび1900nm付近に

明白なピークが見られたが,それぞれ異なったアルコール分,ボー

メ､酸度およびアミノ酸度の従来法による分析値を示す他試料を用

いても､それらの吸収スペクトルにはほとんど差異は生じなかっ

た｡そこで,この理由としてセル内のもろみ-の近赤外の吸収が

大きすぎるためと考え,セル内のもろみ試料の深さを2mm､ 1

mmと変化させ同様にHOOnm-2500nmの吸収スペクトルを測定

した　3mmの深さの測定と同一試料を用いた場合の結果をそれぞ

れ,Fig.l-9(2),(3)に示すoセル内のもろみの深さが3mmから徐々

に浅くなるにつれ,近赤外線吸収が小さくなり,吸収ピークが明

確になる傾向が認められた｡そこで,さらにもろみ試料の深さを

浅くすれば,より吸収ピークが明確になると考え､表面の粗さが

メッシュ#90のセラミックセルを作製し(Fig.1-10)､これを用いて

先と同一試料に対して測定を行った.その結果とセル自身の吸収

スペクトルを併せてそれぞれFig.1-9(4), (5)に示す.セラミック

セルを用いた場合､全領域を通して吸光度は､他より低い値となっ
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たが,明らかにピークは鋭敏となった｡このような結果は,セラミ

ックセルを用いた場合では,セル表面の窪みに試料(液体)が入り

込み､薄く均一の液層がセル表面に形成されることと併せて,清酒

もろみ成分の測定に対して適合した試料による液層の厚さが得ら

れることに起因していると考えられる｡そこで､ NIR法を用いた

以降の検討ではすべてセラミックセルを用いた｡

第2項　検量線の作成

検量線作成用試料73点を用いて､試料(もろみ)のアルコー

ル分,日本酒度,酸度およびアミノ酸度の各項目と原スペクトルを

基に重回帰分析を行った｡その結果をTablel-1に示す｡

いずれの測定項目に対してもo.84以上の相関が得られ,特にア

ルコール分と日本酒度では高い相関が得られた｡

各測定項目に対し,選択された波長をB.G.Osborneらの報告13)

と比較すると,アルコール分に対する選択波長のうち2118nm,

2264nmおよび2382nmはデンプンおよびR-OH化合物の0･H基

に関連すると考えられ､日本酒度に対する選択波長のうち2256nm,

2476nmおよび2486nmは､デンプンの0-H,OH基とC･C結合に

関連すると推測されるo　酸度測定に対する2248nm,2272nmおよ

び2312nmは,種々化合物の0･臥C･H基に,また,アミノ酸度

に対する2184nm, 2248nmは,アミノ酸およびタンパク質の

CONH-, N･H､ NH2基および種々化合物の0･H, C･H基に関
連していると考えられる｡
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第3項　検量線の評価

検量線評価用試料38点を用いて得られた検量線の精度を評価し

た｡その結果をTablel-2に示す｡いずれの測定対象項目に対して

も0.86以上の高い相関が得られ,特にアルコール分および日本酒

度では, 0.98を超える高い相関が認められた｡また,酸度に対し

ては, Tablel-1の場合と同様に他の三項目に較べ,幾分低い相関

係数となった｡また, NIR陰による予測値と従来法による分析

値の相関図における直線の傾き(slope)とバイアスのt検定11)を

行った｡その結果,いずれも有意永準o.o5のレベルで有意差は認

められず,検量線として良好であると評価された｡

Table 1-2　Results of validation of calibration equations for

determination of alcohol concentration, sake meter, acidity

and ammo acidity in sake moromi mash

Range R
~~~~~　■■　■　　■■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　■　　　　　　　　　　■　　　_　__　_■_

Alcoho1　　5.3-21.4(%)　　.985

Sake meter　　-72.5-+10.0　　　0.989

Acidity 0.72- 2.40(ml)　　0.867

SEP Slope Bias
■■■■-■l■■■■■■■ll■■■■■■l■■■l■■■ll■lll■■■■lll■■■■■■■■■■■■■■■■ll■■

0.66　　　.965　　0.383

3.2　　　　0.977　　1.270

0.16　　　0.999　　0.036

0.13　　　　0.942　　0.068Ammo acidity 0.27- 1.70(ml)　　0.95

R: Correlation Coefficient; SEP: standard Error of Prediction;

Slope: Slope of regression line between values predicted by NIR and

values measured by conventional methods

第4項　セラミックセルにおける表面の粗さの検討

これまでの検討では,近赤外線の吸収の少ない酸化アルミニウム

粒を使用して表面がほぼ均一の多孔質構造で標準オープンカップ

内に密着するよう焼結した表面の砥粒の粗さがメッシュ#90のセ

ラミックセルを自作して用いた｡セラミックセル表面の砥粒の粗

さは､セル上に形成される試料の液層の厚さに大きく関係すると考

えられるため,砥粒の粗さをメッシュ#70および#54と変化させ

たセルを作成し,その影響を検討した｡ここでの検討では,分析に

おいて飛散によりもっとも変動し易いと思われるアルコール分に

対して同一試料における9回の繰り返し測定を行ったoその結果を

Tablel-3に示す｡　なお,メッシュ#90以上の粗さのセルは､目

詰まりなど,洗浄における問題が生じてくると予測されたため作

成しなかった｡いずれの粗さのセルを用いても各項目に大きな差
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は生じなかったが､検討した中では,メッシュ#90が一番良好な

結果となった｡

Table 1-3　Repeatability ofNIR assay for alcohol concentration in the same

sake moromi mash using different ceramic cell meshes

Fineness on the surface of the ceramic cell

# 54 ofmesh　　　　　#70 ofmesh　　　　　# 90 of mesh

Maximum value(%)

Minimum value(%)

Standard deviation(%)

Measurement by each cell was repeated 9 times; the alcohol concentration in the sample

was 14.0 0/o.

第5項　試験醸造

本研究で開発したセラミックセルを用いたNI R法の妥当性を

確認するため,総米45kg規模の試験醸造を行い,もろみのアルコ

ール分,日本酒度(またはボーメ),酸度およびアミノ酸度に関し,

NI R法と従来法による分析を行い,その分析値の比較を行った｡

その結果をFig.1-11に示す.いずれの測定項目においても, NI

R法と従来法による分析値はもろみ期間を通して概ね同一の挙動

を示し,特に,アルコール分および日本酒度(ボーメ)では,両者

はほぼ一致した｡アミノ酸度では,もろみ期間を通し,両者に約

0.15mlの差が生じたが,傾向はよく類似したものとなった｡

以上の結果より,セラミックセルを用いたNI R法は,清酒もろ

みのアルコール分,日本酒度(またはボーメ),酸度およびアミノ

酸度の測定において従来法では必須であったろ過等の前処理を必

要とせず,また短時間でそれらすべての項目の測定が可能なことか

らもろみ工程の管理に非常に有益な手法であることが認められた｡
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Methods

第6飾　要　約

これまで,もろみ成分のアルコール分,日本酒度(またはボーメ)､

酸度およびアミノ酸度分析は,ろ過あるいは遠心分離などの前処理

後の清澄液を用いて行っていた｡本研究では,もろみを直接,試料

とし,これに浸したセラミックセルを用いて大幅な時間および労力
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を低減させることが可能な､NIR法を111点のさまざまな種類の

清酒用もろみ試料を用いて検討した｡まず検量線作成用試料73点

を用いてアルコール分,日本酒度(またはボーメ)､酸度およびア

ミノ酸度の各測定項目と原スペクトルをもとに,重回帰分析を行い

検量線の作成を行った｡その後､検量線評価用試料38点を用いて

得られた検量線の評価を行った｡その結果,各項目の検量線の評価

において　0.86-0.98の重相関係数が得られ,またバイアスとスキ

ューの検定を実施し,この手法の妥当性が認められた｡最後に､確

認のための試験醸造を行い､もろみのアルコール分,日本酒度(ボ

ーメ)､酸度およびアミノ酸度に閲し, NIR法と従来法による分

析を行い,その分析値の比較を行った｡その結果､両者はいずれの

項目に対してもよく一致し,本法の妥当性が確認された.
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第2部

｢近赤外分析装置によるカロテノイドの成分謝定｣

近赤外分光法によるPhaffia rhodozyma培養液の菌体､アスタキ

サンチンおよびグルコース濃度定量

第1希　カロテノイドとは

カロテノイドは自然界に最も広く分布する色素群の一つである.

その基本的な性質として, 400-600nmに極大吸光を有し,黄色,檀

色,あるいは赤色を呈する｡また空気,光､酸,金属イオンなどに

非常に不安定で,異性化,重合,あるいは分解などを起こしやすい

ことが知られている｡カロテノイドは､メバロン酸を出発物質とす

るテルペン系物質生合成系により生合成される｡その基本構造は炭

素数5個のイソプレン分子が8個連なったテトラテルペン(炭素数

40個)であり,概して左右対称に近い構造を為している｡カロテノ

イドは､炭化水素であるカントフィル類において酸素原子は,水酸

塞,カルポキシル基,メトキシ基,あるいはエポキシ基として,主

鎖である炭化水素鎖に結合している｡キサントフィル類の水酸基は

遊離型,高級脂肪酸(炭素数18から20個)とのエステル,糖類と結

合した配糖体,あるいは硫酸エステルといった様々なかたちで存在

している｡また,生体内でタンパク質と複合体を形成し､ ｢カロテ

ノプロテイン｣となって存在しているものもある｡天然に存在する

カロテノイドのポリエン部位は主としてトランス型であるが,近年

シス型のものの存在も確認されている｡現在までのカロテノイドの

立体構造に関する研究の結果,1000種を超えるカロテノイドが知ら

れるに至っている1,2)

カロテノイドは黄色から赤色までの様々な色調を呈することで,

植物の果実や花の色,あるいは魚類,甲殻類､鳥類などの体色に寄

与し,保護色あるいは婚姻色としての作用を果たしている2)｡さら

にカロテノイドは,多くの生物において,その生命維持に関しても

重要な役割を担っている｡例えば高等植物においては,光合成器官

での光受容反応における補助色素としての役割を担っているほか,

光酸化反応に対する細胞組織の保護も行っている｡また動物細胞に

おいては,カロテノイドの一種であるβ-カロテンが､ビタミンA

前駆体としてのプロビタミン活性を有することが知られている2-4)

さらに微生物でもカロテノイドを有するものがあり､これらは光酸
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化反応から細胞の保護4),あるいは生体膜の構造強化5),といった

役割を担っているのではないかと考えられている｡植物や微生物

は,自ら必要なカロテノイドを合成する能力を有している｡一方に

おいて､動物はカロテノイド合成能を欠くものの,食料として取得

した植物,微生物,あるいは他の動物に含まれるカロテノイドを生

体内に蓄積し,必要に応じてそれらを代謝交換することにより,そ

の需要を満たしている　2,6-12)以上述べた様に,多くの生物の生体

組織においてカロテノイドは欠くことが出来ない構成要素となっ

ており,また人間を含むほとんど動物において､必須の栄養素とな

っているのである｡

さらにこれまで,多くの研究者によって, β-カロチン,ゼアキ

サンチン､カンタキサンチン,あるいはアスタキサンチンといった

ある種のカロテノイドが,紅班や皮膚ガンの予防2),抗ガン作用の

促進効果2,13,14),あるいはフリーラジカルや一重項酸素といった活

性酸素の消去作用2,15~18)等といった,ビタミンE(α-トコフェロー

ル)に類似する機能を有することが確認されている｡このため近年､

食料品などに対する抗酸化剤として,あるいは活性酸素に起因する

各種の疾患に対する医薬品としてのカロテノイドの利用が注目を

浴びている2,13)また近年,健康の促進を売り物とするいわゆる｢機

能性食品｣ 19)が,その市場を急速に増幅させている事実を鑑みると

き,カロテノイドの食品添加物としての需要も,今後大いに期待で

きよう20)0

第2節　緒　言

近赤外分析法を用いて　Phaffia rhodozyma培養液中の菌体,ア

スタキサンチン,およびグルコース濃度の定量を行った　119個の

試料の前処理を施すことなく､近赤外分析法による定量に供した｡

この近赤外分析法は,操作が容易で1試料の分析にわずか3-5分

程度しか要さぬ手軽な分析法でありP.rhodozymaの培養系の定量分

析に対しても有効な方法であるか検討を試みることにした｡近赤外

分析法は,さまざまな食品中に含まれるタンパク質,アミノ酸､灰

分,塩化ナトリウムといった各種の成分の迅速な分析法として,こ

れまでに利用されてきている2卜26)近赤外分析法に対する生化学的

な裏付けはまだ十分ではないものの､近赤外分析法は以下のような

利点を有している　(1)同一の試料により同時に複数の成分の分析

が可能である　(2)抽出,分離,精製といった前処理を必要としな
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い　(3)溶液あるいは懸濁液の試料だけでなく,個体料の分析も行

いうる(4)試料の分析に要する時間はわずかに2-3分程度である｡

従って,近赤外分析法は,その簡易性､迅速性､および多成分が同

時に測定できるため,微生物培養工程を適切に運転するための計測

システム-の適応にも有効ではないかと考えられる｡

微生物培養系からの生産物を定量するには,一般にさまざまな前

処理操作が必要である｡筆者らは,強い抗酸化機能を有する　ケト

カロテノイドであるアスタキサンチンについての研究を行ってい

たが,このアスタキサンチンは不完全酵母　Phaffia rhodozyma27)

が細胞内に蓄積することが知られている｡そしてP. rhodozymaの

培養系で生産されるアスタキサンチンを定量するには,従来の方法

ではおよそ6時間を要していた｡またP. rhodozyiaaの培養系を効

率的に運転するには,菌体濃度およびグルコース濃度の計測は欠く

ことができない.そこで本研究では,近赤外分析法による　P.

rhodozymaの培養液の菌体,アスタキサンチン,､およびグルコース
濃度の定量を試み,本法による分析結果と従来法による分析結果と

の相関を検討した｡

第3飾　実験方法

第1項　使用菌株および培地

使用菌株としてはPhaffia rhodozyma ATCC24202株を用い,本

菌を31の培地を入れた51のジャーファーメンターに植菌し,溶存

酸素濃度を5mg/l以上に維持した条件で培養した｡培地の成分は,

硫酸アンモニウム　5.Og/1､燐酸二水素カリウムl.Og/1､硫酸

マグネシウムセ水和物o.5g/l,塩化カルシウムニ水和物o.1g/1

および酵母エキスl.Og/1とした｡またグルコース濃度は,それぞ

れの培養によりIO-SOg/lに調製した｡培養温度およびpHはそ

れぞれ20℃および4.5とした｡

第2項　成分の分析方法

アスタキサンチンの定量は,Okagubueら28)によって報告されてい

る従来法であるアセ下ン抽出法により,行った｡その手順を以下に

示す10mlの培養液を遠心分離し,得られた菌体をさらに純水で2

度洗浄し,その度に遠心分離した｡そして-80度で2時間凍結した｡

その後2mlの2.5Nの塩酸を加えて2.5分間沸騰水中で加熱した後,

急冷した｡さらに2度純水で洗浄し後, 6mlのアセトンを加え, 4℃
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で1.5時間,暗所に放置した｡そして遠心分離した後, 478nmにお

ける吸光度を測定した｡吸光度よりアスタキサンチン量を,そのモ

ル吸光係数Al%=1600として計算した｡

菌体濃度は, 600nmによる吸光度,または乾燥菌体定量陰により

定量した｡乾燥菌体の定量は,培養液をセルロースフィルターでろ

過した後,ろ過物を105℃で　24時間乾燥させた後定量した｡また

GOOnmの吸光度に2.5を乗することで,乾燥菌体濃度に換算した｡

グルコース濃度は酵素法で定量した｡これらの分析は2-3度行い,

その平均値を用いた｡

第3項　近赤外分析装置による測定方法

いかなる前処理も施していない培養液を,直接試料として用い

たo　試料はブランルーペ社製"シロップカップ"と呼ばれるセルに

入れ､17℃に維持した｡近赤外分析装置により,試料の1100-2500nm

の吸光度を2nmごとに計測した｡1試料の計測におよそ3-5分を要

した｡ソフトウエアIDAS　をインストールしたパーソナルコンピュ

ータによりこの分析操作､および解析操作を行った｡

第4項　検量線の作成方法および評価方法

検量線の作成には､あらかじめ従来法により分析したサンプルを

用いた｡菌体､アスタキサンチン,およびグルコースの濃度を目的

変数にし,近赤外分光法により得られた吸光度データを,次に示す

重回帰分析式に当てはめ回帰係数を求めた｡

C　-a｡+ax�"Iog(l/R九)+a2�"Iog(l/R九2)+

+an�"Iog(l/RÅ′n)
(2-1)

ここで　c　　目的項目の測定値　a,　定数;

al-s-'an :回帰係数; log(l/R九J-logd/R九n):

各測定波長における吸光度

また,検量線の回帰の精度は,次式に基づき算出した重相関係数

と検量線標準誤差により表すこととした29)

R2-∑(yj-y)2/∑(y,-#

SEC-　{　∑(yi-7i)2/(n-p-1)} 1/2
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ここで, R:重相関係数;yI :従来法による分析値;す:yiの

平均値;yi :近赤外分析法による予測値;す:近赤外分析法による

予測平均値,また, S EC:検量線標準誤差;n :検量線作成用の

試料数; p :重回帰式における説明変数の数

なお,検量線の評価は,検量線作成用試料として選択しなかった

残りの46点の試料(検量線評価用試料)を用いて行った｡　ここで､

作成した検量線の評価は,次式で求められる予測標準誤差(s E

P),バイアス(Bias)および近赤外法による予測値と従.来法によ

る分析値の相関図における直線の傾き(Slope)で行った29)

SEP　　2(di-dWOi-1) } 1/2
Bias　　∑d,)/n

なお､ di :近赤外法による予測値と従来法による分析値との差;

d:d,の平均値;n:評価用試料の数

第4節　結果および考察

第1項　結　果

P. rhodozyma　の培養液を近赤外分析装置で測定した結果を

Fig.2-1に示す.また同様に純水を測定した結果も合わせて示す.

これら2つの吸光曲線は似た挙動を示したが､これは試料である培

養液がほとんど水で構成されているためである｡それゆえ両者にお

いて,近赤外光の吸光度は主に水によるものであると考えられる｡

水と培養液との相違を区別するため,得られた吸光曲線を2次微分

した｡その結果をFig.2-1b-dに示す｡この結果, 1100-1300, 1500

1800,そして2200-2500の吸光帯に顕著な相違が見られた｡

Iwamotoら22)と　OsborneおよびBeam30)の報告によると, 1100

1300nmの吸収帯は,炭水化物やタンパク質,あるいは芳香族化合物

に含まれるCH, CH2, CH3,およびHC=CHのようなc-H結合に特有の

吸収帯であり,また1500-1800　の吸収帯は,タンパク質に含まれ

る　CONH-あるいは-CONH2-のような　N-H結合に特有な吸収帯であ

り,また2200-2500ntnの吸収帯は, C-HあるいはN-H結合に特有な

結合体であるとされている｡したがって,菌体中のタンパク質､脂

質､あるいは炭水化物や,アスタキサンチン,およびグルコースに

含まれるCMHあるいはN-H結合が,近赤外分析装置によって認識

されたものと考えられる｡
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第2項　検量線の作成

検量線を作成するために,成分分析により仕分けした　73試料の

培養液を用いた｡そして菌体､アスタキサンチン､およびグルコー

スの濃度を従来法で分析した結果と近赤外分析法で測定した結果

との相関を,重回帰分析法によって解析し､検量線を求めた｡これ

をTable　2-1に示す.菌体においては,相関係数R=0.98:標準誤差

SEE=1.56;アスタキサンチンにおいては,相関係数　R-0.99:標準誤

差　SEE=0.42;グルコースにおいては,相関係数　R=0.94:標準誤差

SEE=6.34と良好な結果が得られた｡
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Table 2-1 Results of Multiple Regression Analysis

Wave length(nm)

Range R SEE

Cells o.o-28.8(g/l) 1168　1674　1728

Astaxanthm o.oo-　　　1 160　1252　1916

9.25(mg/l)

Glucose o.o-84.7(g/l) 1832　1892　2296

1824　　　　　0.98　　　.56

2480　　　　　0.99　　　0.42

2440　　　　0.94　　6.34

R: Correlation Coefficient; SEE: Standard Error of Estimation.

第3項　検量線の確認

検量線作成用の73試料による, 3つの検量線は,非常に良好な結

果が得られた｡それゆえ,ここで得られた検量線により菌体,アス

タキサンチン,およびグルコースの濃度を,精度良く算出すること

が可能であると考えた｡得られた検量線の評価を行うため､検量線

作成に使用しなかった残り　46試料を用いて検定を行った｡その結

果をTable 2-2に示す｡検定の結果も､やはり良好な相関と標準誤

差を示した｡

Tab l e2-2　Ro馴晦of predi伽for tiie粉ncentr曲ns of cell,細anthln
and glu仰辞in廿栂Cuh拍b和ith oi冊曲卿

R叩　　　　　　　　　　　　　SEP

0さIts　　　　　.0･之s.o (g//)　　　　0.98

触anthin 0.00-9.02 (mg岬　　　　0.96

QLJ榊　　　0.恥82.4 (g/0　　　　0.94

r : Corral軸coeffici肘It

SEP :餅andard o打Or of p相diction

次に､近赤外分析法により､ P. rhodozymaの回分培養において菌

体,アスタキサンチンおよびグルコースを経時的に計測した結果を

Fig.2-2　に示す.菌体,アスタキサンチン,およびグルコースのい

ずれとも,近赤外分析法による分析の結果は従来法による分析の結

果とほぼ一致していた.また,アスタキサンチンのようなmg/1と

38



いう極めて低いオーダーの成分の定量に近赤外分析法が適応し得

たことは,非常に注目すべき結果であると考えた｡

1 0　　20　　さ0　　4O

Culture time (h)

0　　† 0　　- 20　　30　　40

Culture time (h)

Fi苦一 2 2 Timecourseofbatchcu仙帽Of

Ph曲rh叫仰a. a), Cell
concentr細ion ; b), a封axanthin

concentration ; c), glucose concentration.

Symbols: o , m鰍red values by
∞nventiona暮methods;A, predi蝕d

values by NiR.

第5蔀　要　約

近赤外分析法を用いて　Phaffia rhodozyma培養液中の菌体,ア

スタキサンチン､およびグルコース濃度の定量を行った　119個の

サンプルの前処理を施すことなく,近赤外分析法による定量に供し

た｡近赤外分析法を用いて得られたデータを,従来法による定量結

果と比較したところ,菌体濃度については0.98,アスタキサンチン

濃度については0.96､そしてグルコース濃度については0.94とい

う高い相関係数が得られた｡以上の結果は,操作が容易で1試料の

分析にわずか3-5分軽度しか要さぬ手軽な分析法である近赤外分

析法は, P.rhodozymaの培養系の定量分析に対して有効な方法であ

り有効に利用していきたい｡また培養時間と生成量の関係が容易に

測定できることにより,反応のコントロールが可能となり,今後他

分野における生成に有効に活用できるものと考えている｡
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第3部

｢自動米形状分析装置を用いた原料米の形状解析｣

第1蔀　緒　言

昨今の清酒の市場動向を見れば,普通酒の需要に比べ､吟醸酒､純米酒など

の付加価値の高い清酒の消費数量の伸びが著しく1),これに伴い高精白の原料

米の需要が大きくなっている2)0

一般的に清酒の品質は､原料米の品種,品質および産地とともに精米の状態

が大きく影響を与えるのは周知の通りである｡そのため､従来の真精米歩合を

求める手法3)に対し,より厳密な精米工程の評価法として､丸山ら4)は､米粒

一粒ずつの重量測定を行い､これらの統計処理による手法を報告し,その後,

この方法は,山本ら5)により自動化された｡一方､松永6)および荒巻7)紘,米粒

形状の観点から,コンピュータ画像処理を用いて行うことを軽案しているoこ

れは､手分析による従来の米形状の測定では,多大な労力を必要とし,短時間

で試料全体の状況を把握することが不可能であることに対し､コンピュータを

用いて省力化を可能とするものと言える｡しかしながら,これまでのコンピュ

ータの画像処理を利用した米粒の形状解析装置は､二次元処理(長さと幅の測

定)のみで,三次元(長さ,幅,厚さの測定)処理については,いまだ報告さ

れたものはなかった8)0

このような背景に対し,米形状の三次元処理とその測定の自動化を可能とす

る装置の開発を検討してきたので､その装置の概要とこれを用いた原料米分析

結果を報告する｡また県内の酒造会社での吟醸酒などの高級酒の製造において

形状の調査を実施し,精米状態と酒の出来具合について調査した9)0

第2希　実験方法

第1項　試　料

本試験には､装置の確認をするため細かな砕粒を除去した平成3年兵庫県産

山田錦(1等)の玄米とこれを精米歩合4 0%にした白米を用いた｡

第2項　自動米形状分析装置

自動米形状分析装置の外観と構成図をFig. 3-1, Fig. 3-2に示すo本装置は,

玄米から各精米までの任意の精米歩合の原料米を1粒ずつ供給し,長さ,幅,

厚さを自動的に測定し,そのデータを集計できるようにしたシステムである｡

なお,その他に米の投影面積,周囲長も同時に測定でき,米1粒の重量を西谷

の方法で推算10)することも可能である｡測定装置は試料を供給する部分,形状

を測定する部分,測定の終了した試料を排出する部分および全体を制御する部
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分から構成される｡試料を供給する部分は,フィダー1,フィダー2および試

料測定用の測定台からなり,フィダー1に試料を設置すればフィダー2が測定

台に1粒ずつ供給する機能を持つ｡測定部分は, 2台のCCDカメラで構成さ

れ,各カメラの測定項目はFig.3-3に示した通りである｡排出部分は､棒状の

板で測定台上の試料を叩いて落とし､ストッカーに貯める構造となっている｡

制御部分は制御モータなどの装置を有するo

Fig.3-1 Rice Image Analyzer : Model RIAIA

Insptction引托tion

Fig.3-2　Structural Chart of This System
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Fig. 3-3　Measurement Items by This System

測定の手順は, Fig.3-4に示すように,まず,試料をフィダー1に設置し,コ

ンピュータに測定する試料の数量と測定試料のファイル名を入力する｡入力の

確羅後,測定を開始し､その信号により,測定台上の払い出しを行い,その後,

供給フィダー1 , 2を動かし試料を供給させた｡試料を1粒ずつ測定台に供給

すると確認センサーの作動によりフィダー2が停止し,試料はカメラ中央部に

移動するよう設定したo試料は常に同一方向にきれいに設置されることはない

ためソフトウエア上で重心を求め,試料を回転させて長さと幅の測定を行っ

た｡また,同時に,ドット数のカウントを行い,そのデータからコンピュータ

で投影面積,周囲長,推定体積を計算し,プリントアウトさせた｡ここで投影

面積と周囲長は実測結果より次式にて算出し,推定体積は楕円体と考え計算し

た9)0

投影面積- (ドット数/1970.4)　　　　　　　　　(3-1)

周囲長- (ドット数750.03)　　　　　　　　　　　(3-2)

推定体積-冗　6* (長さ) * (悼) * (厚さ　　　(3-3)

ここで投影面積の1970.4と周囲長での50. 03は､この測定装置の光学部定数

である｡

1粒の測定が終わると試料は自動的にストッカーに排出され,また,測定台

上の試料の位置が悪い場合や, 2粒同時に乗った場合は､測定不可の判定を行

い,別のストッカーに排出することとした｡
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この手順で測定は,初めにキー入力した設定数に達するまで繰り返し行わ

れ,終了するとデータを自動的にフロッピーに記録し初期状態に復帰させた｡

なお,測定時間は1粒約6-7秒であった｡

Fig. 3-4　Flow-chart for Three-dimensional Shape Analysis

of Rice Grain by this System

第3項　手分析による原料米の形態

ダイヤルゲージ(peacock製　Model G)を用い,国税庁所定分析注解3)に準じ

1粒ずつ長さ､幅､厚さを0.01mmまで測定した.
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第4項　真精米歩合

試料白米の真精米歩合の算出は,国税庁所定分析注解3)に準じた｡

第3節　実験結果および考察

第1項　手分析と自動米形状分析装置の精度の比較

同一試料に対する手分析と自動形状分析装置(以下,本装置と略す)による測

定結果をTable 3-1に示す｡手分析と本装置による測定結果の平均値を比較す

ると,長さでは玄米において0.04mm,白米では0.02mmの差異が生じており､手

分析の方が小さな数値となった｡これは本装置の場合,画像上で試料の両先端

の寸法を測定することに対し､手分析では､ダイヤルゲージで,試料の両端に

負荷をかけるため先端部をつぶしてしまうためと考えられる｡従って,本装置

の場合の方が寸法はやや大きくなるが､より正確な測定が可能であると考えら

れる｡また,幅と厚さは,手分析と本装置の結果において大きな違いは認めら

れず､両者の値はほぼ一致した.

手分析と本装置による測定結果に対するt一検定は1 %以下の危険率11)とな

り,有意差は認められなかった｡

Comparison of the Data between Manual Method and Automatic

Table 3-1　Method for each Three Data (Length, Width, Thickness)

M anualM ethod A utom a血c System

W idth T hickness Length W idth T hickness

(m m) (mm) (mm) (mm ) (mm) (mm )

U npolished R ice

A ve. 5.57 3.18 2 .15 5.61 3.18 2.14

S●D 0.16 0.08 0.07 0.16 0.09 0.04

f-test ち= -1.73 も=0.26 V =0ー66

notsig. notsis. notsig.

Poll血ed R ic¢

A ve. 3.58 2 .63 1.74 ′… 3.60 2.64 1.75

S●p 0.14 0 .10 0.05 0.14 0.09 0.03

W est to=0 .95 ち=0.9 1 tf=0.92

notsis. notsig. notsig.

1) Ave.: Average of50 Samples

3) to means t-test

2) S.D: Standard Deviation

4) not sig. : not significant

第2項　自動米形状分析装置を用いた測定結果

試料玄米および白米それぞれ1 0 0粒ずつを､本装置を用いて測定した｡そ

れらの結果をFig. 3-5, 3-6およびTable 3-2に示すo　これらの結果において,

玄米については米崎ら12)が標準としている長さ5.0-^-5.25mm,幅2.9-3. 1mm,

厚さ2.05-2. 15に比べ長さ,幅が大きく､厚さは標準区に入り米崎らの報告と
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一致している｡精米歩合4 0%の白米の長さ,幅､厚さの平均は3. 60mm, 2. 64mm,

1.74mmとなり分布図のばらつきも少なく外観的に見ても非常に粒ぞろいの良

好なものと判定された｡
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Fig.3-5　Results of Three-　　　　　Fig,3-6　Results of Three-

dimensional Shape Analysis dimensional Shape Analysis

for 100 unpolished Rice Grains for 100 polished Rice Grains

また, Table 3-2に示した通り､玄米と精米の各項目別の割合を求めたが長

さ方向の削れが,最も多く,厚みの方向がこれに続く｡この結果は,荒巻13)

の報告と多少異なるものであり,原料米による違いと判断した｡また,白米試

料100粒に対する容積より求めた真精米歩合は, 43.2%となり,重量に基づく

真精米歩合44. 3%とほぼ一致した.この結果は,本装置による形状測定の精確

さを表すものと言える｡
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Table 3-2　Each Three Data (Length, Width, Thickness),Projected Area, Circumference

and Volume for 100 Rice Grains and the Ratio between the Values

of Unpolished and Polished Rice

Le n gth W idth T hick ness A rea C irc. V olum e

(m m ) (帆 ) (m m ) (m m 2) (m m ) (m m 3)

U 叩 01i血ed R ic¢
A v e. 5 .65 3 .16 2 .15 15 .44 16 .09 20 .14

S■D 0 .16 0 .10 0 .0 7 0 .72 0 .90 1 .17

P olished R ice
A v e. 3 .6 1 2 .62 1●7¢ 7 .7 5 10 .72 8 .70

S ●D 0 .16 0 .ll 0 .0 3 0 .5 1 0.63 0 .59

R ati o % 6 3 .9 82 .9 8 1.9 50 .2 6 6 .6 4 3 .2

1) Ave.: Average of50 Samples

3) Area: (Dot number/1 970.4)

5 ) Volume : rc/6 * (Leng血) * (Width) * (Thickness)

2) S.D: Standard Deviation

4) Circ. : Circumference(Dot number/50. 03)

これらの結果より,本装置を用いることにより原料米の形状に関する正確

な情報を得ることが可能となり,これらの情報を精米機の操作までフィードバ

ックすることができれば､より高度な精米に対する品質管理が実現できると考

えられる｡

このように本装置で形状を測定し統計処理することにより精米の工程管理

に用いることが可能となった　Fig.3-7､ 3-8､ 3-9に本装置にて実際に測定し

た結果を示す｡これは原料玄米とその原料米を球状精米した場合と,京平精米

した場合のデータとその分布および変化状態を比較している｡長さ/厚み,長

さ/幅,幅/厚みの変化状態で精米状態を比較検討できるようになった｡これを

正三角形の形状変化で表示できるようなプログラムを内蔵し,表示できるよう

にしている｡また,山本らの重量分布測定装置を併用することにより,物理的

な面での工程管理の精度をより向上させることが可能となると考えられる｡
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RエC E I MAG E AN AL Y Z E S　による形状の測定｡

サンプルぬ　　　1. 00 玄米　山田鏡

サンプル恥1. 00　池定鼓　100粒

長 者{抑} 鰭 (初 ) 座さfa n) 桂 一mm2) 歯長 (urn )
推定停帝

BHB3 L / T L / W W / T

平均値 5.696 3.235 2.166 15.329 15.750 20.903 2.0 之 1.764 1.494
篠準備苦 0.194 0.136 0.054 0.920 0.31ロ 1◆39Z u.1○6 0.09 1 0.057

■最大値 6.160 3.562 2.352 17.067 18.163 24.63 3 2.991 2.129 1.622
忠 /l､値 5.15己 2.778 1▲992 ll.454 13.87之1 15.56 5 之.405 1.585 1.19甘

3 ¢ 6.278 3.644 2.327 18 .088 18.482 25.078 2.948 之.036 1.89訂
■3 ¢ 5.114 2.826 2.005 12.570 13.01甘 16.728 2.315 1.49 1 1.29ヰ

L T L W K in d

1.000 1.000 1.000

脚(L長き)
サン:わーZlo. 1. 00

FL 孜 視 差

A .5 一.7 4 .9 5ニ1 5 ,3 5 ,6 S ー7 S .9 8. 1 6 .き 6.$l , I , - J

A.e　4.8　5.巧　S.空　S.▲　5.8　S.8　e.B 0.2　.▲

BFaffT!

ロ主監玩ォE3
サンプルFo. 1, QO

I

0 _

E ^ ^ ^ ^ ^ ^ S 一窒

1.88 1.90 皇●bB 皇■le Iと2B ーe.サ 皇48 2.S8 仝SB 4.T9 2.ae
l◆86 1.95 2.ffi 乏■1S そ.35 2.3S 2.点 2.5S 2.85 乏●7S

虚分布(Ⅶ)
aaarcreii臼∵匡^

Fig.3-7　Result of Measurement (Unpolished Rice

Yama danisikv
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R‡Cモ　エMAG E AN A LY ZモR　による形状の測定

サンプル恥　　　　2. 00 00mtt%

サンプル知2. 00　謝定数　100粒

長さ &�") てi｣K uー{ 度さ ーm打} 種 t脚創 園長 一触}
巧慧欝8t

L / T L / W W / T
■平均値 2.963 之.406 1.870 5.908 9.108 6.988 1.586 1.236 1.289
穣j準領夏 0.146 0.156 0.064 0.525 0.552 0.714 0 .077 0.094 0.096

I
最大値 3.248 2.666 2.033 6.784 10.674 8.433 1.764 1.532 i.439
最小値 ､ 2.598 1.904 1.579 4.445 7.8S5 4.973 1.4 柑 1.064 0.987

I
3 ○ 3.402 2.875 2.063 7.48 3 10.76 3 9.131 1.817 1.518 1.576
- ■3 ¢ 2.524 1.937 1.677 4.332 7.453 4.545 1.354 0.954 1,ロ0l

L T L W W T
0.603 0.701 0.862

EbSKH岬dS

サンプルⅣo. 2. 00

一切 四
a.s 2二1 I 2二9
2.8 2.8

3:I
3.○
■由 3.5 き!.T 3.9 4.1 一:3 J一lS
‡l之 3.4 3.6 3.9 一■e 一●皇 一■A

一原因

131

1.56 1.0 ーt相 ー.88 1.98 色▼l* l皇.IB 全.23 2,胡 之●伯 2.39
1.56 1.缶 1.T5 1.85 1.95 2.B 壬●1与 2.缶 2.36 2 .4$

脚市CWォ)
サンプルWe. 2. 00

周 - 防

t.S 1.7 t.○一a.i 2.3 ▼2:B
1.6 1.書 2.○ き●皇 卓●一

2.T 2.争 一､t 丸3 3.5
2.8 2.8 3.8 さ●之 3■一

Bwii'nB餌　=-K2M!^∵巧

Fig.3-8　Result of Measurement (Sphere type Polished Rice

Yama danisiky
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RI C E I MAG E AN AL Y Z E R　による形状の搬定

サンプル　　　　　3. 00 偏平稗米鮎1

サンプルSa3. 00　測定数　10O粒

I
暴 き {耶ーー 臆 f帥 } 圧 さ `耶 l) 薄 ーn m 2 } f3 歯 農 (ra m )

巧 慧欝
L / T L / W W / T

平 均 値 3二2 2 3 2 .4 18 1. 64 3 6 .4 3 6 9 . 68 0 6 . 70 7 1◆96 3 1 . 33 6 1. 4 7 3
一票準 1届霊 0. 14 1 0 .1 17 0 . 0 5 5 0 .4 0 9 け. 5 67 0 .4 9 5 O . H ー4 ロ.0 8 9 0 . 0 9 0

I lI
最 大値 3. 5 3 9 2. 5 98 1 ▲77 7 7 .3 2 3 l l. 03 3 8 .0 2曾 2 . 25 8 1 .5 9 8 1. 7 3 2

( S B 転一 2. 9 3 4 2 .0 33 1 . 42 3 5 .3 5 0 8 . 3 55 5 .Z 5甘 1 . 74 0 1 . 16 8 1. 2 0 8

3 ○ 3. 6 4 7 2 . 7 68 1 .8 0 9 7 . 6 62 l l . 38 上 8 .1 92 2 . 27 4 1 .6 0 2 1. 7 4 3

- 3 0 Z■7写9 2 .06 9 1 . 47 7 5 .2 1 0 7 . 38 0 5 .2 之1 1 , 65 2 1 .0 7 0 1■之O 4

L T I I VI W T ■

0 . 74 6 0 .7 5 7 0 . 9 8 6

脚Uftさ)
サンプルⅣo. 3. 00

顔 田尻

2.6 a.†lモ.9 3.ー一3-3
2◆8 2.8 3.8 3.全

3.S さ:7 lき.9 4.1 4二合一■S
3.4 3.6 ま.8 4.○一●2 一■4L長さbh)

E*3
サンプルNo. 3. 00

■■J " i

1 . 6 8 i .e a

ー■隼 1 .6 6

l ▲TO 1 . 8 6 ] . サ 之 ●初 空l 柑 ｣ . ｣ B 全 . 3 0 2 . ォ 之 ■価- . I

I . 7 5 t ◆8 5 1 . 9 6 仝■広 之 ●ー5 2 ▲2 5 空 . 3 5 2 . 4 5

舶布(絹)
サンプルNo. 3. 00

,JJ 芳 箸

I.B▼Ll.† ll○ 之.1 2 .手 6.8 之.7 2 .8 3 .1 3 .3 3 .5
1.6 1 ,8 2 空■之 会■4 之.6 2 .8 3 3.全 3-A

SI-fi d'ロmsm-∵過m.凶

Fig.3･9　Result of Measurement (Oblate type Polished Rice

Yama danisikv
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第4節　要　約

新たに開発した米形状の三次元処理とその測定を自動化する装置を用い

て,原料分析を行った.同一品種(兵庫県産山田錦)の玄米と白米を用いて,

それぞれ5 0粒ずつの形状をダイヤルゲージと自動形状分析装置を用いて測

定を行った｡その結果､両者の値は,ほぼ一致した｡また,本装置を用いて試

料玄米および白米100粒ずつの長さ､幅､厚さを測定し,面積,周囲長､体積

を算出したo　ここで求めた容積に基づく真精米歩合(平均白米体積/平均玄米

体積)と公定法に基づく真精米歩合は､ほぼ一致し､この装置による測定法の

妥当性が認められた｡また,装置の性能確認のため,県内の酒造会社における

吟醸酒や高級酒に対する精米状態を調査したところ9)､精米機メーカー3社に

おいてそれぞれ特徴的な精米状態であった｡しかしながら､いずれも長さ方向

の減少が大きかったが,吟醸酒の品質の特定を結論づけるには至らなかった｡

今後も調査を続けることで精米と酒の品質の関係をより明確にしていきたい｡
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第4部　｢米の食味の研究｣

第1蔀　緒　言

全世界には約6 0億人の人々が住んでおり､すべての人々が米や麦やその他

の芋類などのデンプンを食べて生活している｡各地域の人口割合はアジアに約

60%の人が住んでいる｡このうち中国とインドに約1/3の人が住んでおり,アジ

アではほとんどが米食である｡ヨーロッパ,アメリカでは小麦をパンやスパゲ

ッティ､マカロニなどのパスタに加工し食べている｡それでは,世界の米と麦

の生産はどのようであるか､簡単に見てみると世界の米の生産量は約5.3億トン

(籾換算)の生産があり,そのうちアジアでは約4/5の80%が生産されている｡

主な生産国は,中国(35.5%)､インド(21.0%),インドネシア(9.4%)など

である｡ちなみに日本では1.25億人の人口と1200万トンの米の生産があり,日

本で消費される穀物で唯一自給できるものである.次に小麦の生産量について

みると､全世界では米とほぼ同じように約5.6億トンの生産量がありそのうち中

国,アメリカ合衆国,インド､ロシアの生産量が多い｡その割合は中国(18,6%)､

アメリカ(ll.6%),インド(10.1%),ロシア(7.5%)で約50%が生産される｡

日本ではわずか64万トン程度であり,国内消費量の90%が輸入小麦である1) 0

わが国は,その他の家畜用飼料にしてもほとんど大半を輸入にたより生活し

ていることで,農業政策に大きな問題を抱えていることになる｡

第2節　米とは何か

第1項　米の歴史

稲の起源は,渡部2)が提唱している雲南,アッサム地域としている学説と佐

藤3)が提唱している中国長江下流の河栂渡(かぼと)地域があり､最近では長江

下流説の方が具体的であると判断している｡河栂渡地域では7000-8000年前か

ら稲作が始まったとしている｡これに対しアッサム,雲南地区の遺跡からは約

3000-4000年前のものしか確認されていないo河栂渡地域での米の種類はジャ

ポニカタイプとインディカタイプが混在して出土され,どちらの米が野生稲の

基か明確ではないがいずれにしても人が狩猟社会から農耕社会の安定した生活

のため米を栽培し始めたことであろう｡

(1)インディカとジャポニカ

我々が毎日食べている米には,大きく分けて3種類ある｡ -つはインディカ

タイプ(oryza sativa lndica}　もう一つはジャポニカタイプ,それにジャワ

ニカタイプがある.日本ではジャポニカタイプ(oryza sativa Japonica)が

主流でインディカタイプは,皆無と言ってよい状況である｡従来から外観形状
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によりインディカ,ジャポニカを区別しているが実際は長粒種でもジャポニカ

タイプもあり､また短粒種でもインディカタイプもあるとのことで明確に判別

しようとすると遺伝子を調査することが必要となる3)0

(2)日本における米の栽培の歴史

日本においては,縄文時代後期に稲作が伝来し,弥生時代に発達したと言わ

れている｡インディカタイプもジャポニカタイプも伝来したようであるが,い

ずれにしてもジャポニカタイプしか定着しなかったようである｡弥生時代から

約2000年間は,米に対する品種の関心などなく,ただ単に病気や寒さに強い品

種が選ばれながら栽培されてきたものと考えられる｡江戸時代後期､ 1848年(寡

永元年)に三重の老農により｢関取｣と言う米が｢中生千本｣から選ばれ小粒で

色沢が良く,腹白が無いとのことで賞揚されたが,小粒すぎて多収でないため,

大正期に愛国に変わったようである｡明治時代になり現在の米の基になる品種

の選抜が行われ｢神カ｣ ｢旭｣ ｢亀の尾｣などの品種改良が行われた｡稲の交配

技術は,明治30年頃開発された｡大正時代に入り､国立農業試験場の研究者な

どの間で交配による育種-の挑戦がはじまった｡人工交配により, 2種類の優

良特性を組み合わせることに成功し,世間を驚嘆させたのは｢陸羽132号｣だ

った｡丈夫で多収の｢愛国｣と良質美味の｢亀の尾｣を交配し､両者の長所を

兼備した｢陸羽132号｣は,たちまちににして東北全土を席巻した｡このよう

にしてFig.4-1に挙げるような改良がなされ現在の代表的な新品種が生まれた
4)

0

脚立二コ農林綿紘

志竺ニコ恥骨

兼題　　　　　　森田早稲

ニコ陸羽13

銀坊主

m

亀の尾

w

農林22号

農林1号

農林8号

農林24号

ハツニシ.辛

ササシグレ

コシヒカリ

ササニシキ

Fig.4-1 History of 2 famous varieties 4)
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(3)現在の米事情

平成8年4月から新食糧法が施行され,米の生産,流通,消費の各分野で新し

い時代を迎えることとなった｡これは50有余年にわたりわが国の食糧を管理し

ていた食糧管理法が廃止され,新たに｢主要食糧の需給および価格の安定に関

する法律｣ (新食糧法)が公布された｡国内では米が過剰状態であ.りながらミニ

マムアクセス分として義務的に年間約80万トンの輸入が法的に決められている｡

米の消費市場では良食味の志向がより一層明確になり,また生産地においても

他の生産地との差別化が急務であり良食味米の生産に懸命である｡

第2項　米のおいしさについて

(1)食べ物のおいしさは何で感じるか

食べることの快感､つまり､おいしいということは,体が必要しているもの

を食べているというよろこび,うれしさ,楽しさを表しているものである｡つ

まり,ある食べものを,食べておいしいと実感することは､口あたりのよいも

のを食べて体が満足することでであり､脳で感じることである｡この感情は長

く記憶されるものである｡おいしさを感じるためにはいくつかの要因が重なる

必要がある.おいしさは､個人差が大きいことも特徴の-つである.これには

食べる対象物に対する社会的,習慣的,文化的,宗教的影響が反映されること

もあれば､個人の過去の食経験,食習慣に依存するこの要素も大きい｡

このように考えると､おいしさの発現には,食べ物に含まれる複雑な混合味

やその他の感覚要素の分析,味覚や内臓感覚の相互作用,体の生理的･心理的

状態の把握,それらの結果をもとにした快･不快の判断,学習･記憶のプロセ

スなど種々統御作用が組み合わさった複雑な脳機構が関与するものと考えられ

る6)0

(2)米のおいしさの研究

日本においては,米のおいしさの研究は,主食であることを考慮しても盛ん

であり,これは米の品種改良や研究の多さに現れている｡国内における良食味

の研究成果は, ｢米の食味に関する文献解題｣に要約されている6)o内容として

は序文以外に

①味と食味に関する理化学的特性

②栽培･環境条件と食味および食味関連特性

③食味育種の展開

に平成5年までの研究が集約されており,各項目について①においては306件,

②においては206件､ ③においては65件の研究報告や著書がある｡食味関連だ

けでこのように研究報告があるのは,いかに米の食味に関心があるかとの裏付
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けであると判断する｡これらの中で米のおいしさを決定する条件をまとめると

Table 4-1のようになる｡ 7)

Table 4-1　Factors in Taste Deterioration of Rice

(National Food Research Institute, Ministry of Agriculture)7)

N o. F actor W eight R em arks

1 Variety L argest
There are variousvari eties and brands w ith
differenttaste values.

2
R ice Producing

L arge
E ffectsofthe conditionsofproducing district

D istrict such asclim ate and soil.

3 C lim ate L arge
E ffectsofm ature tem perature such asclim ate,
duration ofsunshine and tem perature.

4 M e也od of L arge
E ffectsofearly cultivation and fertilization

C ultivation technology.

5
A gricultural

M iddle
Itisunclearw hetherornotthe agricultural

C hem icals chem icals affectthe taste ofrice.

6 H an′estand M iddle
E ffectsofthe m ixture ofgrainsdam aged and

Threshing nulled by m achines.

7 D ryn唱 Large
E ffectsofhotairdrying on high m oisture content
ofrice gram s.

8 Storage L arge
The m oisture content of brow n rice,tem perature,
hum idity and period during storage cause the taste
deterioration and aging ofrice.

9 Fum igation Large
It is unclear how m uch fum igation affects the
taste ofnee.

10 M illing Large
E ffectsoftim e difference from producing
血strictto consum ing districtand m illing degree.

ll Soaking M iddle Effectsofdifference in w aterabsorpti on on rice.
12 R ice C ooking M iddle Eff ectsofheatresource forrice cooking.
13 Steam ing M iddle Effectsoftim e and controlling m ethod ofsteam ing.

第3節　食品の品質

第1項　米の品質

食品の品質には,外的品質と内的品質があるということが言われている8).

特に米の業界では､近年この両方の品質が重要になって来ている｡米における

外的品質とは外観,色,つや,胴割れ,砕米､未熟粒などの品質であり,内的

品質はおいしさであるといえる｡物のおいしさを数値でとらえると言うことは,
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以前は官能検査で数値化していたが,我々はこれを客観的に評価できないかと

いうテーマで研究を続け､システム化を進めている9)10)なおこの評価方法を確

立するにあたり米の主成分,主としてアミロース､タンパク質,水分,脂肪酸

に注目し,これらの成分を測定することで食味を推定する方法を確立する事に

した｡このときのセンサーは,近赤外分光装置を使用するのが最も簡便で､良

好であるとの判断でこの装置によるシステム化を試みた｡この研究での問題点

としては成分値と官能評価値に関連があるかどうか,何をもって評価すること

になるかということになる｡ともかく官能検査値と合うことが最終目的であり

パネラーの数値が重要な値となる｡この点が成分測定の場合と大いに異なり､

問題を複雑にしている｡ソフト面においては,官能検査との相関を上げるため,

従来の重回帰分析から一歩進めて､ P L S解析を使用した解析方法で精度を高

めてきた｡

測定器は反射型の近赤外線分析装置,透過型のもの,反射と透過を利用した

ものなどを利用して解析を進めて行く｡官能検査のデータは､生研機構から入

手した試料で穀物検査協会で官能評価したものを使用することとした0

第2項　米の食味

米は炊飯という適量の水を加え加熱し,デンプンを糊化しご飯にする作業を

行う｡それは,人がデンプンを直接消化できないため吸収を良くするとともに

食味の向上をはかることができる｡ご飯のおいしさの評価は国により,地域に

より,また年齢によっても異なるが､日本人であればおおよその好みの傾向が

あるので官能検査によりその傾向を明確にしていくことになる.一般に食べ物

のおいしさは外観,香り,咲,テクスチャーなどの要因が微妙にからみ,決定

されるがご飯の場合は特にテクスチャーと味であるといえる｡そのうちテクス

チャーが特に重要で,これによりご飯の良否がほぼ決定される｡ご飯のテクス

チャーとしては､口に含んで噛んだ時の歯ごたえと歯に付く粘りが特に重要で

この絶妙なバランスでご飯の良否が決定されることになる｡お米の善し悪しは

ご飯にして炊飯条件が一定ならばうまく炊飯できるものが良好な米であるとい

える11)

また官能検査はご飯のおいしさ,米の善し悪しを公平に判断するには重要な

作業でありパネラーはよく訓練されたバランスの良い組み合わせで2 4名によ

り構成される6)｡しかし官能検査の問題点は①検査に多人数を集めねばならな

い②パネラーにばらつきがでる③パネラーの体調によっても値が違ってくる④

統計の処理がむつかしいなどである｡客観的評価法の開発が望まれておりこの

期待に答える目的で研究を進めていくことにした｡
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第4節　近赤外分析装置を用いた食味計の開発

第1項　粉砕型食味計

まず食味計として開発を始めたのは,反射型近赤外分光装置を用いて白米を

微粉砕にして(50%の平均粒径で30〃 m程度)それを干渉フィルター方式の装置

で測定をし､各成分を求め計算式により食味値を計算する方法10)をとった｡

Fig. 4-2に粉砕型食味計を示す｡

Fig.4-2 Rice Taste Analyzer :Model STBIA

この測定に使用した成分は､竹生らのレポート12,13)を参考にアミロース,タ

ンパク質,水分,酸化度をもとに計算式を作成し,それにより算定することと

した.アミロースは,テクニコン製のオートアナライザーで測定することとし,

当時日本では3台しか導入されていなかった九州大学農学部の大村教授に依頼

し分析してもらった｡タンパク質は､社内でケールダール法により分析した14)

水分は,絶乾法にて測定し,脂肪酸度については,食糧庁の検査標準書15)に従

い算出した｡以上の項目を使用し計算式を算定した｡

食味算定式は次式で表示した｡

K-(アミロース含量)α*(たんばく質)β*{15- 15-(水分値)I)γ

* (脂肪酸度) ∂　　　　　　　　　　(4-1)

食味値(T)は100点満点で表示することとし

T-P/K
を経験値から求めた｡
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ここでKは成分による品質関連値であり､前式αは1.0, βはO.3, γはO.75,

βはO. 1とした｡ Tは食味値, pは食味値を100点満点に表示する定数である｡

食味値の理想値(100点)は,例えばアミロース含量17.5%,たんばく質5.5%,水

分15. ,脂肪酸度5.Omg/KOH以下となる｡これらのことをまとめるとTable 4-

3となった16)

Table 4-3 Correlation between鮎ce Taste Analyzer and Sensory Analysis16)

S am p le

v ariety

Ⅰn re dien t co nten t(% ) S en sory

T aste

A b so rp .

T a steN 0 A m y lo se P rote in M o istu re Fat acid.

1 K o sh ih ik a ri 1 8 .2 6●4 14 .5 10 0 .6 7 83 .7

2 K o sh in ik a ri 19 .0 6■3 14 .7 12 0 .4 7 7 7 .9

3 K o sh ih ik ari 19 .2 6 .4 14 .3 l l 0 .3 3 7 4 .8

4 K o sh ih ik a ri 19 .8 6●3 14 .5 8 0 .2 1 7 1 .4

5 N o rin # 2 1 2 0 .5 6●4 14 .9 7 -0 .0 5 6 6 .5

6 K o sh ih ik a ri 19 .3 6 .8 13 .8 l l 0 .12 7 0 .2

7 K o sh ih ik a ri 17 .9 9 .1 13 .9 13 0 .2 5 6 8.8

8 K o sh ijiw a se 19 .6 8■4 14 .5 15 -0 .2 9 6 1.3

9 S aw a n o h a n a 2 0 .8 7●2 14 .6 13 -0 .14 5 9 .9

1 0 T om o m a sa n 2 0 .5 8■0 15 .2 14 -0 .52 5 8.3

l l S a to h on am i 2 0 .9 7 ●6 14 .7 10 -0 .2 5 5 7 .5

1 2 A k eb o n o 2 0 .8 7●5 14 .1 l l -0 .2 5 5 7 .6

1 3 A k im sik i 19 .9 8 t8 14 .0 8 -0 .1 7 5 7 .0

1 4 S hin an ok og an e 19 .9 $●3 13 .3 9 -0 .2 6 5 7 .3

1 5 H ou n en w a se 2 0 .2 8 .0 13 .2 15 -0 .4 4 5 6 .5

1 6 A k ih ika ri 2 2 .0 8 0̀ 14 .7 17 -0 .7 3 4 7 .7

1 7 F u iim m o n 2 1 .3 9 ●0 15 .3 16 -0 .8 1 5 0 .4

1 8 K o ga n eb are 2 2 .4 7■9 14 .7 10 -0 .4 3 4 8 .9

1 9 R eih o u 2 1 .7 8●3 14 .3 13 -0 .7 5 5 0 .1

2 0 U k on m shik i 2 1.8 7 .6 13 .6 12 -0 .50 5 1.0

2 1 K m p a 2 L 9 7 ●8 13 .7 10 -0 .4 7 5 0 .0

2 2 N o u n n # 2 2 2 3 .2 7 .6 14 .6 19 ー0 .5 7 4 6 .6

2 3 Ish ik ari 2 2 .1 8●6 14 .2 10 -0 .83 4 7 .2

2 4 O o seto 2 2 .5 8 .0 13 .9 18 -0 .5 8 4 7 .0

2 5 M in am in isnik i 2 3 .0 8 .7 14 .2 2 0 -0 .5 3 4 3 .2

第2項　米粒型食味計について

米粒型食味計は,簡易性を追求するために開発し,主として米のたんばく質､

水分を測定し食味値を推定するものであり､生産者向けとして利用できるよう

にしている17,18)外観はFig.4-3であり,また構造はFig.4-4のようになってい

る｡波長については可視光より少し長い825nmから1075nmを使用し､センサーは
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シリコンフォトセンサーを使用している｡このシリコンフォトセンサーの特長

は構造が簡単であり,使用条件に制約が少ないことである｡機器の構造は,ま

ずハロゲンランプから出た光をレンズで集光し,干渉フィルターで単独の波長

にした光線を試料に照射し,その透過光量をシリコンフォトセンサーで集める｡

途中にレンズなどはあるものの構造は非常に簡単である｡この食味計の初期

(1998年)の性能と,最近(1999年)の性能をタンパク値での検証で比較した｡こ

れをFig.4-5, Fig.4-6に示す.これより最近は非常に性能が向上していること

がわかる｡この主な違いは,干渉フィルターの精度アップと解析ソフトの変更

があげられる.干渉フィルターについては,中心波長からのずれの許容値が当

初は, ±2nmのものを±0.8に変更した｡また解析ソフトを重回帰分析のものか

らPLS(部分最小二乗法19)に変更したことによる｡これらのハ←ド,ソフト

の改善により成分測定の精度は飛躍的に改善されているが,しかしながら食味

との関連については未だに十分なレベルに達していないのが現状である｡官能

検査値と,この米粒タイプの算定した食味値との相関はおおよそ0.6程度である｡

この原因は,米の内部のでんぷん構造をうまく捕らえる波長が見つかっていな

いことで,今後性能向上のための重要な課題である｡

Fig.4-3 Rice Taste Analyzer : Model CTAIOA
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Fig. 4-4 Cross Section of CTAIOA

Protein contents of brawn rice(MIR)
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Fig. 4-5　Result of Protein Contents Measurement (MLR:1998year)

R=0. 904　Mesep=0. 336
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Protain contents of brawn ri;ce(PLS)
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Fig. 4-6　Result of Protein Contents Measurement (PLS>1999year)

R=0. 987　Mesep=0. 136

第3項　解析法の検討

タンパク質や他の成分の相関係数を上げる方法としてP L S解析法19)を用

いたがその方法を使用するのにも､事前の処理として機器温度や試料の温度を

考慮して修正を加えることが重要と考え,かつ吸光度を各フィルタ-の一つ前

の健から引く(差分吸光度)という方法を採用した｡その方法を述べると,

①温度補正の方法

各差分吸光度ごとに以下の温度補正式が成り立つ｡

L20,20'Tl,T担主T
J*1!.Ta2,J写Tbn(n=l-10)
補正量

ここでL2｡,2｡内部温度20℃,サげル温度20℃のときの差分吸光度

YTl,㍑:内部温度Tl,サげル温度T2のときの差分吸光度

H,nサげル温度補正係数I2,n内部温度補正係数;bn:切片

(4-3)

温度補正係数Il,nサa2,nの算出

式(4-3)より

･20,20-YTI,T2--ai,nTi+a2>nT2+bn

L20,20-YTl.T2を目的変数TT
'Ll>Lzを説明変数としl,n>a2,nサ"uを重回帰により算出.
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検量線(温度補正式を入れた場合)

PROTEIN- AX [ML(02-00十sl,I^l+a2,1*2十bl)

…A-l毒

十K2{L(03-02)+alt2J^a2>2T2+b2}

+K3(L(04-03)+al(3Tl+a2>3T2+b3}

+K4{L(05-04)+alt4Tl十*2,4*2VbJ

+K5{L(06-05)+al(J^a-j,5T2+b5}

+K6{L(07-06)+altJ^,6T2+bJ

+K7{L(08-07)+al;7Il+a2i7T2+b7}

+K8{L(09-08)+alfJ^,8T2十b8)

十K9{L(10-09)十ai,9Ti十12,9*2十b9i

1(02-01)‥フィルター1とフィル

ター2の差分吸光度を示す○

+KIO {L (ll-10) +alj loTl+a2, 10T2+blO} ] +B

- (KiL (02-01) +K2L (03-02) +K3L (04-03)十K4L (05-04)十ILL (06-05)

十K6L (07-06) +K7L (08-07)十K8L (09-08)十KQL (10-09)十KinL (l卜10) }

十(Kja^+K^jj+Kga!,;十K4al)4+K5al)5十Vl.1十iv^i�"十K8ai,l十Kg3!,9+Kl｡ai,i｡/Tj

+02>1十^2a2,2+^3a2,3十La,
�"4<*2,4十La
�"505十"6^2,6"-T&2,7"^8^2,8十Kga2,9+"1｡a2,1｡'T2十ato十K2b2+K3b3十K4b4+K5b5十KA十K,br十K8b8十K9b9+Kl｡bl｡)+B(4-4)

黒の下線部を展開すると

{K1L (02ー01)+K2L (03-02)+K,L (04-03)+K4L (05-04)+KJL(06-05)十

十K6L(07-06)+K7L (08-07)十K8L (09-08)+K9L (10-09)+K10L (1卜10)}

=ーKiU Ol)十(K1ーK2)L (02)+ (K2ーIO L (03)十(KS-K4)L (04)十(K4-K5)L (05)+ (K5-K6)L (06)

十(K6-K7)L (07)十(K7-K8)L (08)+ (K8-K9)L (09)+ (K9ーK10)L (10)十KJLd l)

最終的に

PROTEIN-0(01)十0002)十(K2-K｡)L(03)十(K3-K4)L(04)+(K4-K5)L(05)

+(K5-K6)L(06)+(K6-K7)L(07)+(K7-K8)L(08)十(K8-KQ)L(09)+(KQ-

Kl｡)L(10)+Kl｡L(ll)

+(Kiai,i十Mi,:十^3al,:十K4al(4+K5al>5十K6al((十1x^3.^<十'Ml,I十Kg3-!,9+Kl｡ai,10)T!

十(MM十&2a2,2-3^2,3十瓦4a2,4十K5a2,5十K6a2),十7^278^2!十^9a2,9十"�"W&9..10/A9
4｡ォ2,10

+(Klbl十K2b2+K3b2十K4b4+K5b5十K6b6+K7b7十K8b8+K9b9+Kl｡bl｡)十B(4-5)

PROTEIN- AX 0 Ails(02-01)十Bl十ai.il!十a2,1^2十bl)

･A-l童

+K2 { A2Ls (03-02) +82+3^ Ji+a^ 2T2+b2}

+K3 { AsLs (04-03) +Bs+altjl^,3T2+b3}
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+K4{A4ls(05-04)+�"B4+al,4Tl十12,4*2十b4)

十K5{Asia(06-05)十Bs+a^gTi+a^sTg+bg}

+K6{AeL3(07-06)十B6十ai,6Ti十a2,6^2十b6)

十K7{A?L3(08-07)十B7十al,7*-1+Q'2>7'-2十b7)

十K8{A8Ls(09-08)+Bs十al.8M十2,8A2
;T2+ba}
十K9{A9ls(10-09)十BQ+s!gl^+a^9T2十b9)

十K]｡{AioLsd卜10)十Bio+a^Ji十h,1｡12十bin}]+C

-{^113(02-01)十K9A2L3(03-02)+K3A313(04-03)+K4A4Ls(05-04)+K5A5Ls(06-05)

十K6A613(07-06)十K7ArL3(08-07)十K8AsL3(09-08)+K9A913(10-09)十K]｡AioL3(l卜10)}

十(Kia^+K^.十K3al)3+K4al>4+K5al(5十K6ai,i十7^17十Ml.!十^9ai,9+Kioai,io'Tj

十(Kla2)1+K2a2)2+K3a2)3十IU�"404十^5a2,5十K6a2,6+K7a2j7+Ksa2,8+K9a2j9十KIQa2.TO/To

+Kl(bl十Bi)+K2(b5十B2)+K3(b3十B3)+K4(b,十BO+KsOfe+Be)

+K6(b6+B6)+K7(b7十B7)+K8(bs十Bs)+K9(bg十4｡¥Ul｡十Bio)+C

HCjAiLa(01)+(KjAi-K^)L(02)+(K2A2-K3A3)L(03)+(K3A3-K4A4)L(04)+(K4A4-

KcA5)L(05)

十(K5A5-K6A6)L(06)十(KfiAe-K7A7)L(07)+(K7A7-K8As)L(08)十(K8A?-K^KoQ)

十(K^c-Kl｡Aio)L(10)十Kl｡AioL(ll)

+(Klalil+K2al);十K3al(3+K4al(4十K5al)5+K6al>6十K7av十K8ai,8+K9ai,9十Kioai,io/Tj

+(Kla2jl+K2a2)2+K3a2);十La2,4+^5a2)5十^6a2,(十K7a
O2,7十Kォao十^9a2,9+KIOa2,10)T,
十K,(b,十Bi)+lUb5十B2>+K｡(b,十B3)十K4(b4+B4)十KXk+Bs)

十K6(bg十B6)十K7(b7十B7)+K8(b?十B8)十K9(b9+B9)+Kl｡(bl｡十Bio)十C(4-6)

のような計算式となる｡この計算式の値をPLSソフトに代入することで,各

フィルタ-の係数を算出することにした｡
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第5飾　｢可視光,近赤外光を用いた炊飯米食味計｣

第1項　概　要

前記の粉砕型食味計､米粒型食味計の方法と異なり,炊飯したご飯のおいし

さを測定して原料米の食味品質を評価することも必要ではないかと考え,それ

を測定する方法を検討した｡まず炊飯したご飯のおいしさを表すためには何が

表示されれば良いか考えたところ､官能検査の項目が表現できれば良いと結論

付けた｡それは外観､香り,咲,硬さ,粘り,総合評価である｡しか･しながら,

この項目内の味と総合評価は官能検査ではほぼ同様な値が出ており12,13)､これ

らを総合評価で表すこととした｡外観については基準となる数値がなく,評価

の高いご飯は照り具合が良く,透明感があることよりそれが表現できることを

考えた｡硬さ,粘りについては従来からテクスチュロメ一夕(全研製)があり,

これの利用も考えたが数値処理が難しいことと,微小測定値が表示できないこ

とより,レオメータ(RE-3000:山電製)を使用することとした.ご飯の硬さと粘

りは,数グラムの量を一度に測定する方法と,最小単位の一粒づつを測定する

方法が考えられるが,今回はより精度を上げるため一粒づつの測定方法を採用

した｡総合評価の判定に関しては,従来の粉砕型食味計の値と社内官能検査の

値を求めその平均値で仮の食味総合評価値とした｡

第2項　炊飯米の光学的測定

まず炊飯米の評価を行うのに,良食味米とそうでないもので光学的に差があ

るか検討した｡これは精白米数種類を2合タイプの小型炊飯器にて炊飯し,分光

光度計(日立製:u-3400)にて反射率を測定した｡この結果をFig.4-7に示すo　こ

れによると光の基本波長であるブルー(450nm),グリーン(540nm),レッド

(650nm)および近赤外領域(970nm)において吸光度に差が出ていることが明らか

となった｡しかしながら450nmについては,他の波長に比べ差は少ないように見

受けられた｡

以上のことより,これらの波長を利用して測定装置を作れば,良食味米と不

良食味米の区別ができるものと判断し研究することにした｡
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Fig.4-7 Spectra of Cooked Rice

Used Rice : ①.Koshihikari; ②.Michikogane; ③.KOshihikari(B); ㊨,Yukihikari

X Yukihikari; (D.Hourei



第3項　光学装置の製作

光学装置は,当社に米の自度測定装置(白度計)があり販売していたのでこれ

の利用を考えた｡しかしながら,この白度計はブルーの単波長を使用した反射

と透過の構造であるため情報を多く得られない欠点があった｡そこで,従来豆

などの選別で利用していたバイクロ構造(2つの波長を使用している)のもので,

波長を反射2波長､透過2波長の測定試験器の製作を行った｡このときの波長の

決定を第2項で検討した,反射がグリーンと近赤外,透過がレッドとグリーン

として装置を製作した｡

第4項　原料米の収集

試験に使用する原料米については全国から集めた原料米を使用し,原料米の

精米状態は歩留まり90. 0%±0. 5にて精米した｡

第5項　炊飯方法

炊飯は,基準容器に入れ大型の炊飯器にて蒸し炊きにすることにした｡この

時の白米の量は30.Og,水の量は白米重量の1.35倍とした｡炊飯器は､松下製

(SR-W180)を選定した(Fig. 4-8).釜の底に入れる水量については,予備試験を

行い250gとした｡米を入れる容器は､市販のステンレス製で容量200ccのもの

を使用した｡浸漬時間は30分,中敷き上に8個設置して蒸し炊飯し,この時缶の

表面は¢150の演紙にてカバーし,端を輪ゴムで固定した｡この方法は､炊飯を

うまくするため工夫したものである｡炊飯時間はおおよそ12分であった｡その

後,釜の中で10分蒸らし,取り出し後付属の冷却ボックスにて20分間冷却した｡

Fig.4-8 Rice Cooker : Model SR-W180
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第6項　試料の作成

試料は,前記炊飯米を測定リングに詰めて,反射と透過の測定ができる部品

を製作した｡この外観をFig.4-9に示す｡この測定リングは,ステンレス製で直

径30mm高さ9mmの大きさである｡これに8g ±0. 1の炊飯米を特製のジグを使用し

詰めることとした｡炊飯米の圧入の方法は,特製のプレスを作成しそれを使用

し圧縮時間を10秒間とすることにした｡この特製プレスは,バネを使用し圧力

を一定にできるような構造にしているo　その外観をFig.4-10に示す.

Fig. 4-9 Ring for Measurement

Fig. 4-10 Press Equipment
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第7項　炊飯米の硬さ,粘りの測定方法

炊飯米の硬さ,粘りはレオメータ(山電製:RE-3305)を使用した｡この装置の

外観をFig. 4-11に示す｡炊飯米の測定方法は,各試料の一粒づっの厚みを測定

し,その70%の量を圧縮することとした｡これは,炊飯米の一粒づっの厚み(約

5%の厚みの差がある)が違うことより,同一の圧縮量では正確な硬さと粘りが測

定できないと判断したためである｡

Fig. 4-ll Rheo-meter : Model RE-3305

この測定グラフの例をFig.4-12に示す｡グラフの○点が圧縮による硬さを表し,

Ⅹ軸より下部の｡点が,粘着力による粘りを表示する｡また,試料の統計処理

結果の例をFig.4-13に示す｡この表中で最大荷重が硬さを､またもろさ荷重か

ら最大荷重を引いた残りの値が粘りを表示することになる｡バランス度は粘り

荷重を硬さ荷重で割ったものと定義した12)この表では,上段にコシヒカリで

水量を米重量の1. 5倍で炊飯した試料の測定集計結果を示す｡この時の硬さは

842. 1kg､粘り113.5kg,バランス度o. 135の結果が得られた｡また下段では,カ

ルフォルニア米で水量を米重量の1. 5倍で炊飯した試料の測定集計結果を示す｡

この時の硬さは1078.6kg,粘り90.9kg､バランス度o.o84の結果が得られた｡こ

れらより同一条件で炊飯しても米により硬さ､粘り,バランス度に差が生じる

ことが明らかになった.一回の測定粒数は10粒とし､それを2度繰り返すことよ

りその平均値を,その炊飯米の代表値とした｡
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これら炊飯米の測定した結果データ例をTable 4-4に示すo　この表の内容は,

各センサーの出力値とその時の基準とする硬さ,粘り,バランス値を入力した

ものであり,回帰分析値を求めるための基本データとした｡

Table 4-4　Output Data of Sensor and Standard Value on Cooked Rice

R-1　　　R-2　　　　T-1　　　T-2　　Hardness Cohesiveness Balance

4.556

Koshihikari　　　4. 5 93

4.624

4.591

4.305　　　7.286

4.231　　　7.197

4.441　　　7. 177

4.325　　　7.220

6.478

6.302

6.475

6.418

7.954

7.954

7.954

7.954

9.530　　　0. 147

9.530　　　.147

9.530　　　0. 147

9.530　　　0.147

4.602

Tl1由nee　　　　　4.642

#1　　　　　4.684

4.643

4.407　　　6.661

4.33 1　　　6.493

4.571　　　6.489

4.437　　　6.548

5.728

5.548

5.685

5.654

6.606

6.606

6.606

6.606

1.750　　　0.030

1.750　　　0.030

1.750　　　0.030

1.750　　　0.030

4.504

USA rice　　　　　　4. 532

#1　　　　　4.569

4.535

4.286　　　6.980

4.205　　　6.824

4.44 1　　　.828

4.311　　　6.877

6.020

5.836

6.004

5.953

7.608

7.608

7.608

7.608

7.750　　　0. 123

7.750　　　0. 123

7.750　　　0. 123

7.750　　　0.123

4.571

Australia rice　　　　4. 600

4.631

4.601

4.399　　　6.774

4.323　　　6.610

4.538　　　6.578

4.420　　　6.654

5.801

5.599

5.743

5.714

4.046

4.046

4.046

4.046

4.020　　　0.089

4.020　　　0.089

4.020　　　0.089

4.020　　　0.089

4.785

Rinx nee　　　　　4. 807

4..8S6

4.810

4.748　　　5.675　　　4.575

4.653　　　5.523　　　4.425

4.885　　　5.516　　　4.549

4.762　　　5.571　　　4.516

5.036

5.036

5.036

5.036
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0.073

0.073

0.073

0.073

4.973

Thai rice　　　　.0 10

#2　　　　　5.042

5.008

4.877　　　5.420　　　4.581

4.792　　　5.563　　　4.436

5.028　　　5.263　　　4.543

4.899　　　5.3 15　　　4.520

7.016

7.016

7.016

7.016

2. 170　　　0.036

2. 170　　　0.036

2.170　　　0.036

2.170　　　0.036

4.940

Thai rice　　　　4.967

#3　　　　　5.005

4.971

4.867　　　5.398

4.773　　　5.266

5.000　　　5.250

4.880　　　5.305

4.677

4.533

4.638

4.616

8.330

8.330

8.330

8.330

1.530　　　0.023

1.530　　　0.023

1.530　　　0.023

1.530　　　0.023
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4.470

USA rice　　　　　4.489

#1　　　　　4.531

4.496

4.325　　　6.893

4.229　　　6.728

4.457　　　6.747

4.337　　　6.789

5.794　　　4.5 12

5.629　　　4.512

5.777　　　4.5 12

5.733　　　4.512

4.630　　　0.097

4.630　　　0.097

4.630　　　0.097

4.630　　　0.097

4‥492

USA rice　　　　　4.5 ll

#5　　　　　4.550

4.518

4.287　　　7. 120

4.206　　　6.941

4.425　　　6.958

4.306　　　7.006

6.101　　3.844

5.919　　　3.844

6.068　　　3.844

6.030　　　3.844

4.460　　　0.101

4.460　　　0.101

4.460　　　0.101

4.460　　　0.101

4.512

USA rice　　　　　4. 523

#34　　　　4.561

4.532

4.361　　　6.923

4.265　　　6.768

4.481　　　6.752

4.369　　　6.814

5.950　　　5.672

5.771　　　5.672

5.903　　　5.672

5.875　　　5.672

4.940　　　0.093

4.940　　　0.093

4.940　　　0.093

4.940　　　0.093

4.475

USA rice　　　　　　4.487

#52　　　　　4.534

4.499

4.256　　　7.264

4. 162　　　7.097

4.391　　　7.121

4.270　　　7.161

6.302　　　5.454

6. 120　　　5.454

6.278　　　5.454

6.234　　　5.454

5.280　　　0.101

5.280　　　0.101

5.280　　　0.101

5.280　　　0.101

4.864

Thai nee　　　　　4.882

#4　　　　　4.930

4.892

4.818　　　5.563

4.727　　　5.419

4.959　　　5.427

4.835　　　5.470

4.744　　　6.488

4.599　　　6.488

4.698　　　6.488

4.680　　　6.488

1. 120　　　0.020

1. 120　　　0.020

1. 120　　　0.020

1.120　　　0.020

4.903

Thai nee　　　　　4.907

#16　　　　.955

4.922

4.794　　　5.823

4.675　　　5.655

4.915　　　5.661

4.795　　　5.713

5.050　　　9.270

4.866　　　9.270

4.962　　　9.270

4.959　　　9.270

2.370　　　0.033

2.370　　　0.033

2.370　　　0.033

2.370　　　0.033

第8項　炊飯米食味測定装置の基準数値の考え方

評価の基準値の硬さ,粘り値は,試料白米を炊飯し､レオメータで測定した

値を用いた｡表示は,外観,硬さ,粘り,バランス度,食味値の5項目の表示

を行うこととした｡光学装置を利用することより､反射2,透過2の4センサ

ーの電気出力で各項目の値が的確に表示できるよう考慮した｡方法は,セルに

詰めたご飯に､両サイドからタングステンランプの光を当て,反射光量と透過

光量をそれぞれのセンサーで読み取り,パソコンでデータを収集したoその収

集したセンサー出力と,各炊飯米のレオメータの測定値により,次の各項目の

算定式を導いた｡なお,外観については基準となるものが無いので,基準値と
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して次の方法に従い定義した｡硬さ,粘り,バランス度,食味健も同様に定義

した｡

1)外観･-ご飯の光沢及び透明度を数値化したもの｡新潟魚沼産コシヒカ

リの新米を,最高評点10点満点とし､タイ米の古米を最低評点1点と

定めた｡

2)硬さ(H)-･レオメータで炊飯米を1粒ずつ20粒測定し､その時の圧縮

力(硬さを表示)と引張力(粘りを表示)を測定した｡圧縮力の最大値を測

定結果より1200gとし,これに10点を与え,最小値を300gとして0点

を配点し次式で表示することとした｡

H- [(X -300)7(1200-300)] × 10 Ⅹa:測定圧縮力(4-4)

3)粘り(S)-･上記レオメータで測定した粘着力の最大値を測定結果より

200gとし,これに10点,最小値ogを0点として,次式で粘りを表示

することとした｡

S- [(Xh-0)/200] × 10 Ⅹb:測定粘着力(4-5)

4)バランス度(B)　粘りと硬さの比o　一般的にバランス度00-粘り/硬

さ(s/H)であるが､今回の結果よりバランス度(Ⅹ)は, 0<X<2の範囲

の値を示すことが判明した｡したがって2を最大値10点､ oを最小値o

点として定め,次式で10点満点に換算した値をバランス度と表示する

こととした｡

B-(X/2) ×10 X-S/H　　　(4-6)

5)食味値･ -官能検査の結果と従来の粉砕型食味計より,魚沼産のコシヒカ

リ新米を100点,タイ米の古米を10点として表示することとした｡

2.分析結果の表示

Fig.4-14は,上記5項目の測定値をレーダーチャートで総合的に表示したも

ので,外側に行くほど良い評価とした｡項目により表示目盛り基準を下記のよ

うに定めた｡
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1)Appearance RaderChart iscounted as2 pointsperascale.

(O n am axim um oflOpoints) Thism eanstheluster仲Brilliance)on thesurfaceofric¢●

2)H ardness

(O n am axim um of5 points)
RaderChartiscounted as1pointperascale.

3)Cohesiveness

(O n am axim um oflOpoints)
Sam easan expressionofthe"appearance .

4)Balance Sam easan expressionofthe"appearance

(O n am axim um of10points) Thisisevaluatedatthecoei温cientofcohesivenessandhardness.

5)TasteValue Thisisshown atthem easurem entoftheCooked Rice

(O n am axim um of100 points) Analyzerontherangefrom lOto lOOpoints.

(15pointsperascale.)

Balance Appearance

Cohesiveness Hardness

Sample (Variety : Hitomebore)

A ppear H ard . C oh esive. B alance

8.2 5.6 8.5 8.4

Fig.4-14　Radar Chart of Taste Values

この時の検量線をTable 4-5に示す.

Table 4-5　Coefficients in Calibration Equation for Appearance, Hardness,

Cohesiveness, Balance and Taste Value

Appearance Hardness Cohesiveness Balance Tasto Value

FO　　　　　1 7. 946

Fl　　　　　　-1.518

F2　　　　　　-3.428

F3　　　　　　2.203

F4　　　　　　-1.058

-3.047

-0.601

3.581

-1.607

1.600

14.577　　　　117.719

- 1.022　　　　　-7.428

-3.353　　　　　-19.666

2.061　　　　12.757

-0.686　　　　　-3.858

FO,F 1 ,F2,F3 ,F4 : means coefficients in calibration equation
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第6奇　結果および考察

Table 4-5の検量線で,生物系特定産業技術研究推進機構(以下生研機構とす

る)から入手した試料の官能値と推定値の比較結果をTable 4-6に示す｡この結

果,外観,粘り､総合評価は,それぞれの項目において0.7-0.8と高い相関が

得られた｡特に粘り,総合評価は0.8以上の高い相関が得られており,従来の食

味判定装置の性能の良さが立証できた｡硬さについては､良好な結果は得られ

なかったが､これは水加減が同一であることや炊飯後の判定までの時間が比較

的短く(約2時間以内),官能値として差が付きにくいことが原因であると考える｡

香り,味については官能検査には測定項目としてあるが,食味判定装置にはな

いので表示していない｡バランス度は,食味判定装置特有の項目であるのでこ

れも表示から除外した｡

Table 4-6 Relationship between Sensory Evaluation and Rice Taste Analyzer

122 samples

Sensory Evaluation

Taste

A nalyzer

Appearance Hardness Cohesiveness OverallFlavor

Appearance 0,706

Hardness 0.532

Conesiveness 0.808

OverallFlavor 0.812

次にこの試料を使用し,この装置で炊飯米の穀物検定協会パネラーの官能値

を推定することを検討した.この目的は,日本で一番借用されている穀物検定

協会のパネラーの官能検査値を光学装置にて推定できれば,官能検査値の最良

の一般解を求めたことになり,今後官能検査の信頼性向上にに大いに役立つこ

とになり得ると考えた｡

第7解　放飯米食味測定装置の性能評価

第1項　試験方法

全国から収集した玄米122点に対して一定歩留(90%±0. 3)で精米した試料を,

生物機構から入手した｡これらの試料30gを容量150mlのステンレス缶に入れ,

水量は白米の1. 4備にして市販の電気釜に一度に8試料ずつステンレス缶ごと入

れ蒸し方式で炊飯した｡浸せき時間は30分間とし,炊飯後は釜から取り出し､

付属の冷却器で約30分間冷却し室温程度(20-25℃)になるようにした｡
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第2項　官能評価値

官能評価値は,生研機構より(財)日本穀物検定協会で官能評価したデータを

もらい,これを用いた｡

第3項　光学的装置での測定の原理

今回の装置の構造をFig. 4-15に示すo本装置は,基本的には先に筆者らが開

発した米飯の食味計を利用することとした20)試料を両サイドのタングステン

ランプで照らし,その反射光(波長540nm, 970nm)と透過光(波長540nm, 640nm)

をそれぞれ2波長ずつ固定フィルターで測定し,そのデータをコンピュータで収

集した｡反射光と透過光に対する使用波長は､白米の炊飯状態により白さや光

沢が異なるためそれらに差が生ずる波長を考慮して,市販の標準波長から決定

した(波長970ntn以外)｡市販フィルターについては透過率約75-80%　半値幅約

70nmのものを使用した｡また,センサーも市販のシリコンフォトセンサーを使

用した｡

第4項　測定方法

前記ステンレス缶にて炊飯した試料をよく擾拝しその内の8g±0. Igを計量し

て､ステンレス製のリングに,特製のジグを使用して詰めた｡この時の圧縮装

置は,圧縮力を一定にするため3個のバネを使用した構造の特注品を製作した.

また米飯の圧縮時間の違いにより測定値が変化する事が確認できたので,圧縮

時間を一定にするため10秒間としたo圧縮は表,裏とも各10秒間としたo　その

後リングに青めた米飯を,測定用セルに入れ装置にセットし､パソコンでその

時の反射,透過の出力を記録した｡測定は表面1回､裏面1回の計2回行い,これ

を3回線り返し,平均値をすべての試料に対して求めた｡ (測定値は反射2データ,

透過2データとなる)
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Fig.4-15 Flow Chart of Model STAIA
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第5項　光学系の基礎理論

ここで,特定波長(A)における試料測定の出力次式となる.

1

AnUl)-KIUD*

Kl(見1)辛

Rn(Å1)

In(九1/10九1)

(4-7)

(4-8)

ここで､ An(九1) :ある試料のセンサー出力; Rn(九1) :反射率(透過率) ;

Kl(九1) :試料測定時の補正係数　In(九1) :試料のセンサー出力　Io(九1) :

基準彼のセンサー出力

これが試料測定時の出力となり各波長のデータを出力し,コンピュータに記

録することとした｡

第6項　検量線の作成および評価

官能検査値による外観､香り､味,粘り,硬さ,総合の判明した90試料を用

いて次式に基づき,重回帰分析により検量線の作成をおこなった｡

Cn-FO+F!*An(Åi) +F2*An(九2) +-　+F4*An(九　　(4-9)

ここで､ Cn:ある試料の目的項目の測定値;Fo:回帰定数;Fi　�"　�"p4:

偏回帰係数; An(九1) - An(九4) :各波長における試料出力

また検量線の回帰の精度は､次式に基づき算出した重相関係数と検量線標準誤

差により表すこととした21)

R2=∑ (yi-y)V∑ (yi一手)2

SEC={ ∑ (yi-yi)2/(n-p-1) } 1/2

(4-10)

4-ll

ここで, 氏:重相関係数;yi:従来法による分析値;y:yiの平均値;

yi :分析による予測値;す:分析による予測平均値,またSEC :検量線標準誤差;

n :検量線作成用の試料数; p :重回帰式における説明変数の教

本研究では回帰係数の決定など表計算用の回帰計算ソフトを行った｡なお,検

量線の評価は,検量線作成用試料として選択しなかった残り32点の試料(検量

線評価用試料)を用いて行った｡ここで,作成した検量線の評価は､次式で求
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められる予測標準誤差(SEP),バイアス(Bias)および本研究の分析法による予

測値と従来法による分析値の相関図における直線の傾き(Skew)で行った21)

SEP- {!(di-d)2/(n-1)} 1/2

Bias=(∑di)/n

(4-12)

4-13

なおdi :本研究の分析法による予測値と従来法による分析値との差; d : di

の平均値; n :評価用試料の数

第8衝　実験結果及び考察

第1項　官能評価結果

提供された試料122点のうち官能評価の検量線作成に用いた,90点試料での官

能評価値にたいする相関分析結果をTable 4-7に示す.このTable 4-7では総合

評価に関連が深いものは外観と味と粘りであり､香り､硬さについては関連が

少ない結果が認められた｡この結果は,竹生らの研究に近い値となっている12)

これらのことより古米化による古米臭や炊飯時の水加減に異常がない限り,外

観と味と粘りがご飯の評価には最も重要であるといえる｡

Table 4-7　Correlation Coefficients among Sensory Evaluations for 90 Samples*

Appearance Aroma Taste Cohesiveness Hardness Overall Flavor

Appearance 1 0.468 * *　　　0.782**　　　0.666* *

Aroma 1 0.577**　　　　0.469* *

Taste 1 0.839**

Cohesiveness

Hardness

Overall Flavor

0. 1582　　　　0.772**

0.2119　　　　0.548**

0. 1846　　　　0.968**

0.485**　　　0.866**

0.238

1

These samples were used for construction of calibra血on equations between sensory evaluations

and the predicted values.

** These correlation coefficients are statistically significant at l%.
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第2項　検量線の作成結果

90試料の官能評価値を目的変数に外観,香りなどの各項目の検量線を作成し

た｡その結果をTable4-8に示す｡この結果をみると外観,味､粘り,総合評価

の相関が高く,特に総合評価については,相関係数Rは約o. 82で良好な結果が得

られた｡外観についての相関係数は約0.72,味･粘りについては約o.81､その

他の香り,硬さについては光学的評価法では難しく測定できるとはいえない結

果となった｡しかしながらTable4-7に示す官能評価において香り,硬さは総合

評価値と比較して相関係数は､それぞれ約0.55,約0.24とほとんど評価に関係

していないこともあり､現状においては問題ないと判断した｡選択した波長に

ついて若干の考察を行えば､反射光の540nmは米飯の外観を見る目的で使用し,

白さが増し光沢が減少するとセンサー出力が増える傾向になった｡また970nm

のフィルターは米飯の水分保持状態に影響していると考えられ､よく炊飯され

ているかどうかの判定に有効と判断した22)また透過光の540nmは反射光にも使

用しているが,炊飯後約1-2時間での本研究の測定では,一方だけの重回帰分

析で同一レベルの相関が得られた.しかしながらオーバーフィティングの傾向

も見られず､経時変化(12時間-24時間での測定)の米飯測定に有効との判断で

(反射光のセンサー出力は､数倍の変化量が認められた)そのまま検量線作成に

使用した｡また640nmは米飯の変質,例えば黄変(褐変)に対する有効なフィルタ

ーとして使用した｡結果的に良食味と判断できる試料の透過光センサー出力は

540nm, 640nmとも高くなる傾向があった｡

Table 4-8　Result of calibration for Appearance, Aroma, Taste, Hardness,

Cohesiveness and Overall Flavor

Appearance Aroma Taste Cohesiveness Hardness Overall Flavor

FO　　　　　　-4. 114

F1　　　　　　0.366

F2　　　　　　-0.063

F3　　　　　　0.264

F4　　　　　　　0. 178

R 0.720

SEC 0. 167

1.24　　　　　-3.488

-0.078　　　　　　0.571

-0. 162　　　　　-0.41 1

-0.297　　　　.0.086

0.332　　　　　.598

0.488　　　　　　0.808

0.112　　　　　　0.183

-1.883　　　　　　-2.449

0.0678　　　　　-0. 154

-0.158　　　　　　1.063

-0.548　　　　　　-1. 169

1.120　　　　　　1.259

0.814　　　　　　0.579

0.2 13　　　　　　0.222

FO,F l ,F2,F3 ,F4 :Coe氏cients in Calibration Equation

R: Correlation Coe瓜cient ;SEC : Standard Error of Calibra血on.
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第3項　検量線の評価と確認検証

122試料のうち検量線作成試料に用いなかった残り32点(検量線作成の約1/3

にて検証)にてこの検証を実施したo　その結果をTable 4-9に示す.この結果は

いずれも検量線の作成時と同等な結果が得られた｡特に味､総合評価が良好で

あった｡これらの予測値と従来法による分析値の相関図における直線の傾き

(skew)とバイアスの£検定21)を行った｡その結果いずれもが有意水準0. 05のレ

ベルで有意差は認められず､検量線として良好であると評価された｡この時の

官能評価値と検証試料の推定値の詳細比較をTable 4-10に示す｡この詳細な結

果を比較してみると香り,硬さ以外は高い相関が出ている｡特に味と総合評価

の相関が良好と判断している｡この総合評価値と検量線による推定結果のグラ

フをFig.4-16で示す.ここで品種,産地については生研機構で公表できないと

のことでA-AFの記号で示す｡これらの検証結果より本研究では,官能評価

値と高い相関の結果が得られたと判断している｡

Table 4-9 Results of validation for calibration equations to predict the values of Appearance,

Aroma, Taste,耳ardness, Cohesiveness and Overall Flavor usin害32 Samples*

Appearance Aroma Taste Cohesiveness Hardness Overall Flavor

R 0.704　　　　　0.503　　　　0.82 1　　　　　0.784　　　　　　0.4 10

SEP 0. 178　　　　　0.099　　　　0.201　　　　　0.216　　　　　　0.281

Bias 0.023　　　　　0.033　　　　0.034　　　　　　0.004　　　　　-0.039

Skew 1.009　　　　　0.98 1　　　1. 149　　　　　　0.946　　　　　　0.754

These samples were not used for也¢ construction of calibration equations.

R: Correlation Coe缶cient ; SEP: Standard Error of Prediction;

Skew: Skew of regression line between predicted values by NIR and measured

values by conventional methods
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Table 4-10 Comparison between Sensory Testing and Results of Validation (32 Samples)

Results of validation
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Fig. 4-16　Relationship between Overall Flavor and Results of Validation

R=0.841 ; N=32 ; Y=0.0365十1.111X

第4項　PLS解析による確認

前出のP L S解析19)による検量線の確認を, 122試料にて試みた｡その結果を

Table4-11に示す｡この表にはTable 4-8, 4-9のキャリブレーション結果と検証

結果も同時に表示し比較している｡この時の検量線作成の条件としては, 122

全試料にてキャリブレーションを実施し,またリーブ･ワン･アウト(1データ

を順番に除去し残差が最小に成るように検量線求める方法)で検証を実施した｡

この結果は,重回帰分析の結果と比較しても大差がないことが確認された｡こ

れらよりPLS解析は,重回帰分析より精度が高いと言われているが,差がな

いこともあり得ることが確認できた｡今後の検討において優位な方法を利用し

ていくことが重要と考える｡
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Table 4-ll Comparison ofMLR Method and PLS Method

Appearance Aroma Taste Cohesiveness
~~~~~~　　　　　　　　　■._　__　　　　　　　　___　　　　　　　■　　　　　~　~　　　　　~　~~　~　~~　~　　~　~　~　　~　~~~~~　　~~　　　~　　　　~　~~　~　　　　　~　~~　~　~

R 0.720　　　　　0.488　　　0.808　　　　0.814

SEC 0.167　　　　　0. 112　　　0. 183　　　　0.213

Hardness Overall Flavor

O.579　　　　0.824

0.222　　　　0. 188

0.410　　　　0.841

0.281　　　　0. 196

R 0.704　　　　　0.503

SEP 0. 178　　　　　0.099
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MLR: Multiple Line∬ Regression ; PLS: Partial Least Squares

Cal. : Calibration ; Val. : Validation

R: Corre如ion Coefficient ; SEC: Standard Error of Calibration

SEP: Standard Error of Prediction

第9節　要　約
米飯の官能評価は人によりまちまちの傾向があり,それを数値化することは,

長い間難問とされてきた｡今回は光学的測定器でどの程度､米飯の官能評価の

外観,香り,咲,粘り,硬さ,総合評価と合致させることができるか検討して

みた｡その結果､官能評価値の総合評価比較で相関係数が0. 84程度と高い値が

得られた｡その他の官能評価値についても0. 70-0. 82と高い相関が得られるこ

とが判明した｡このことで､米の一般評価において客観的評価法として十分利

用できることが判明した｡官能評価は,パネラーのバラつき及び体調,好みな

どに影響を受け,評価が一定しにくいものである.この装置を利用して米飯の

評価を行えば､相当精度の高い判定ができる確証が得られたので今後有効に利

用して行きたい｡またP L Sによる解析も試みたが内容的にはほぼ同等の結果

が出た｡これは官能検査値に光学的な測定値を合わせる限界にきている状況と

判断している｡今後判定が難しい香り,硬さの項目も加えた総合的な評価方法

の確立をめざし,より精度の高いシステムの開発を進めていく予定である｡
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総　括

第1部の｢セラミックセルを用いた近赤外分析装置による酒もろみの成分測

声｣,では,もろみという測定しにくいコロイド状の液体の測定を,特殊なセル

を作製し測定する土とを可能にした.この方法では一度にアルコール濃度,ボ

ーメ,酸度およびアミノ酸度を測定する方法を開発した｡検証結果で,アルコ

ールのR=0.99､ボーメのR=0.99,酸度のR=0.87,アミノ酸度のR=Q.95と高い

相関係数が得られた｡これらは従来法に比較し簡便であり精度もよいことから､

酒造の品質管理工程において有効に利用できるものである｡また,今後近赤外

分析装置などを使い酒の味について研究を進めていきたいと考えている｡

第2部の｢近赤外分析装置によるカロテノイドの成分測定｣では,酵母の

P.rhodozaymaを用いて生成した,カロテノイドの一種であるアスタキサンチン

濃度を,精度良く測定する方法を確立した｡アスタキサンチンは固い殻に包ま

れ,それを破壊して濃度を測定することは時間のかかる困難な作業であった｡

今回の方法では,アスタキサンチンの生成量と,菌体濃度およびグルコース濃

度が同時に測定でき､発酵の生成状態が簡易的にかつ精度良く測定できる方法

を確立した｡検証結果でアスタキサンチンのR=0.96,菌体のR=0.98,グルコー

ス濃度のR=0. 94と高い相関係数が得られた｡発酵物では,時間と反応の経過を

簡易的に測定できれば工程管理に有効と判断する｡

第3部の｢自動米形状分析装置を用いた原料米の形状解析｣では,酒米の形

状を精度良く測定する方法を確立した｡これは,米を三次元で測定する構造に

したので精米状態が明確になり,従来から言われているように原形精米,球状

精米,窟平精米の状態が判定できることになった｡この技術を使用すれば吟醸

酒などの生成において,酒の品質と精米状態との関係が明らかなり,最適な精

米歩合の決定が可能になると考えている｡

第4部の｢米の食味の研究｣では,開発した炊飯米の食味計を使用し,一般

に認められている穀物検定協会のパネラーの官能値に合うような検量線の作成

を検討し,良好な結果を得た.ここでは外観,香り,咲,粘り,硬さ,および

総合評価について検討した｡官能検査値と外観,味､粘りおよび総合評価は,

検証結果において外観のR=0. 70,味のR=0. 82､粘りのR=0. 78､総合評価のR=0. 84

と高い相関係数が得られた｡この技術を使用すれば,米の食味品質の判定に非

常に有効な結果が得られることが判明した｡今後硬さ,香りについては検討を

進め､より官能に近づける努力をしていく予定である｡

88



謝　辞

本論文の作成にあたり,終始温かいご指導とご高配を賜りました広島大学大

学院先端物質科学研究科,西尾尚道教授､柿園俊英助教授,中島田　豊助手に

厚くお礼申しあげます｡論文の審査においては,広島大学大学院先端物質科学

研究科,大竹久夫教授,国税庁醸造研究所遺伝子工学研究室,伊藤　清教授に

的確なアドバイスをいただき有り難うございました｡

また本研究のほとんどで,常に多大な助言や修正を加えていただいた広島県

立食品技術センターの土屋義信博士(堤:県商工労働部　課長補佐)に深く感謝

いたします｡県立食品技術センターでは､酒の研究のためと自動米形状分析装

置の研究のため,門　隆興センター長,末成和夫主任研究員をはじめ谷本昌太

研究員,大土井律之研究員,橋本寿之研究員に大変お世話になりました｡

佐竹製作所においては,私の社会人大学院生の入学を快く許可いただきまし

た故　佐竹　覚代表をはじめ,佐竹利子代表,福森　武副社長に深く感謝しま

す｡覚代表におかれましては,昨年1 1月1 3日お亡くなりになり今回の報告

ができないのが大変残念です｡心よりご冥福をお祈りいたします｡

研究に協力いただいた金本繁晴技師長,三田村博敏さん,柏相　臭さん,また

私が米に興味をもつきっかけを与えていただいた古浦二郎　元化学研究室長

(元:県食品工業技術センター発酵部長),そして米の食味計の開発当初から粉

砕から炊飯まで多大な実験の面倒をみてくれた,松原真知子さんに非常に感謝

しています｡それに食味計の開発と形状分析装置に携わった原　正純チームリ

ーダー,食味計を担当してくれた小国宏之主査,粟河幸雄主務,富永英司主務,

中原正晴主務,英文の翻訳に宮岡慎二主務に大変お世話になりましたo

カロテノイドの研究では西尾先生の研究室で一緒に研究をさせてもらった山

根雄一博士(現:酔心酒造)､東田克也氏(現:月桂冠酒造)に大変感謝いたしま

す｡
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