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シソ及び加工品中のアントシアニン色素の解析 
  
 

森山 洋憲  下藤 悟  田中 裕子* 
 

Analysis of Anthocyanin Pigments in Perilla frutescens var. acuta and Its Processed Product 
  
 

Hironori MORIYAMA Satoru SHIMOFUJI Yuko TANAKA* 

 

赤シソ及び加工品に含まれているアントシアニン色素を解析し、その変化について調べた。質量分析の手法で色素の解

析を行った結果、赤シソ及び加工品から七つの同じアントシアニンをそれぞれ検出した。赤シソと加工品のアントシアニ

ン組成比を観察したところ、両者は異なる傾向にあり、その傾向がアントシアニンの構造に関連することが示唆された。

一方で加工品の保存試験を行ったところ、アントシアニンの構造が加熱に対する安定性に影響する可能性も示唆された。 

 

１ 目的 

シソ（Perilla frutescens var. acuta）は青シソと赤

シソに大別される１）。青シソは大葉と呼ばれ、香り

が高く、寿司、刺身、天ぷら、薬味などに用いられ

る。赤シソは特徴的な赤い色素を含んでおり、梅干

しの加工やふりかけに用いられている。またソヨウ、

あるいはシソヨウという名称で日本薬局方にも登録

されており、鎮咳去痰薬や風邪薬とみなされる漢方

処方などに配剤される２）。 

赤シソに含まれている特徴的な赤い色素はアン

トシアニンである。Yoshida らは赤シソ色素から四

つのアントシアニンを同定し、これら化合物の光照

射による異性化を報告した３）。Yan-kangらは高速液

体クロマトグラフィー飛行時間型質量分析装置（LC-

MS装置）を用いて赤シソ色素から七つのアントシア

ニンを検出し、この色素の有する抗ガン性について

検討している４）。津久井らは赤シソ色素を抽出し、

加熱や紫外線照射に対する色素の安定性を報告して

いる５）。品川らはしば漬けのアントシアニンを解析

し、熟成期間中の変化を報告した６）。 

高知県内では青シソの方がハウス栽培で周年生

産されており、主要な品目のひとつである。赤シ

ソの方はマイナー品目ではあるものの、一部地域

でジュースやシロップといった特産加工品の開発

に利用されている。こうした加工品は赤シソの色

素が特徴的であるがゆえに、その退色が賞味期限

の設定に影響する。賞味期限を長期化するために

は、赤シソ加工品に含まれている色素成分組成

や、それら成分組成が加工や保存中にどの程度の

変化をするのかについて調べる必要がある。そこ

で本研究では、赤シソ加工品の賞味期限の設定に

役立つ基礎的知見を得ることを目的として、赤シ

ソ及び加工品に含まれているアントシアニン色素

の解析及びその変化について調べることにした。 

 

２ 方法 

２．１ 試料 

高知県内で栽培されている赤シソの生鮮物を入

手し、シソ色素の粗精製用の試料として用いた。試

料は入手後、直ちに冷凍庫で保管し、凍結乾燥を行

う直前まで冷凍保存した。 

上述の生鮮物と同じ栽培地で収穫した赤シソを

原料とするシロップを入手し、シソ加工品試料とし

て供試した。適宜希釈後、ポアサイズ0.2µmのフィ

ルターに通過させた後、LC-MS装置に注入した。 

 

２．２ 粗色素の調製 

凍結乾燥装置（共和真空技術製(株)RLEⅡ-103）を

用いてシソを乾燥させた。既報７,８）を参考にして、

この乾燥品から粗色素の抽出及び粗精製を行った。

抽出及び粗精製の手順は次の通りである。5gの乾燥

試料を 400mL の 10%ギ酸メタノールに浸漬し、一晩

放置した。浸漬した試料からろ紙ろ過によってろ液

を得た。残さについては 200mL の 10%ギ酸メタノー

ルで繰り返し2回抽出し、同様の操作でろ液を得た。

3回分のろ液を合一し、乾固させた後、10%ギ酸メタ

ノール100mLに溶解した。この溶液を純水で2倍に

希釈後、合成吸着剤アンバーライト XADHP（オルガ

ノ(株)製）にアプライし、色素を吸着させた。色素

を 5%ギ酸で洗浄、続いて 5%ギ酸メタノールで溶出

後、乾固させることによって粗色素を得た。粗色素

はギ酸メタノールに溶解後、ポアサイズ0.2µmのフ

ィルターに通過させた後、LC-MS装置に注入した。 * (合)タナカフェ 
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２．３ LC-MS解析 

フォトダイオードアレイ（PDA）検出器と四重極飛

行時間型の質量分析計（MS）とを備えたLC-MS装置

を用いて色素の解析を行った。LC-MS 装置による分

析は既報９）を参考にして、次の条件で行った。 

 

２．３．１ LC部条件 

装置：SCIEX ExionLC AC（（株）エービー・サイエ

ックス）、カラム：SUPELCO Discovery HS C18（φ

2.00mm×150 mm,3µm）、溶媒A：5%ギ酸（v/v）、溶媒

B：5%ギ酸（v/v）を含むアセトニトリル、グラジエ

ント条件：0分（5%B）→5分（35%B）→25分（95%B）

→35分（95%B）、流速：毎分0.2 mL、PDA検出波長：

200～700nm、カラム温度：40℃、注入量：2L            

２．３．２ MS部条件 

装置：SCIEX X500R（（株）エービー・サイエック

ス）、イオン化法：ESI positive、測定モード：IDA、

イオンスプレー電圧：5500V、イオンソース温度：

550℃、コーン電圧：80V、カーテンガス：30psi、イ

オンソースガス 1 と 2：60psi、コリジョンガス：

7psi、スキャン範囲：m/z 100-1000 

 

２．３．３ データ解析 

LC-MS 装置で得られたデータの解析は、装置に付

属するSCIEX OSソフトウェアver. 2.0（（株）エー

ビー・サイエックス）及びMarkerViewソフトウェア

ver. 1.3（（株）エービー・サイエックス）で行った。 

 

図１ シソ粗色素のPDAクロマトグラム及び抽出イオンクロマトグラム 

PDAクロマトグラム：(A) 波長 525nm、抽出イオンクロマトグラム：(B)m/z 773、(C) m/z 757、 

(D) m/z 859、(E) m/z 843、(F) m/z 787
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図2 シソ粗色素のMS/MSスペクトル 

(A) ピーク1、(B) ピーク2、(C) ピーク3、(D) ピーク4、(E) ピーク5、(F) ピーク6、(G) ピーク7 

 

２．４ 保存試験及び液色測定 

10℃、24℃、36℃、55℃に設定した各インキュベ

ーター内にシソ加工品をそれぞれ静置し、35日間保

存した。保存前の試料は対照とした。 

対照及び四つの温度試験区の各試料の液色測定

には、ビジュアルアナライザー（アルファモス製）

を用いた。5mL の試料をディスポシャーレ（φ35×

10mm）に採取し、装置の測定チャンバー内に置いた。

上下の照明を点灯した条件下で試料を撮影し、画像

解析によって平均化された液色値（L*a*b*表色系）を

得た。 

 

３ 結果及び考察 

３．１ 粗色素のアントシアニン解析 

試料198gを凍結乾燥処理したところ、29.9gの乾

燥試料を得た。本実験に用いた赤シソ生鮮物の水分

は 84.9%、固形分は 15.1%であった。このうち 5.0g

の乾燥試料を採取し、色素の抽出を行った。その結

果、700mg の粗色素を得ることができた。この粗色

素を用いて、シソに含まれているアントシアニン色

素の解析を進めた。 

粗色素のギ酸メタノール溶液をLC-MS装置に注入

し、PDA検出器とMSとを用いて分析した。検出波長

525nm で抽出した PDA クロマトグラムと、5 種類の

抽出イオンクロマトグラムとを図 1 に示す。PDA ク

ロマトグラムを見ると、保持時間7分から8分の間

にピークが集中して出現していることが分かった。

この保持時間付近において、アントシアニン類の検

出が予想される。続いて5種類のm/zによる抽出イ

オンクロマトグラムを観察した。m/z=773 のクロマ

トグラム上では保持時間 7.19 分にピーク（ピーク

1）を確認した。m/z=757については保持時間7.245

分（ピーク2）と 7.503 分（ピーク3）、m/z=859 に

ついては保持時間7.279分（ピーク4）、m/z=843に

0
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表1 シソ粗色素のアントシアニン 

ピーク 

No. 

保持時間 

（min） 

測定値 

（m/z） 

理論値 

（m/z） 
分子式 化合物 

1 7.190 773.1878 773.1924 C36H37O19
+ Cyanidin 3-0-caffeoylglucoside-5-0-glucoside 

2 7.245 757.1930 757.1974 C36H37O18
+ cis-Shisonin 

3 7.503 757.1907 757.1974 C36H37O18
+ Shisonin 

4 7.279 859.1858 859.1927 C39H39O22
+ Cyanidin 3-0-caffeoylglucoside-5-0-malonylglucoside 

5 7.374 843.1901 843.1978 C39H39O21
+ Malonyl-cis-shisonin 

6 7.688 843.1888 843.1978 C39H39O21
+ Malonyl-shisonin 

7 7.598 787.2025 787.2080 C37H39O19
+ Cyanidin 3-0-feruloylglucoside-5-0-glucoside 

 

ついては保持時間7.374 分（ピーク5）と 7.688 分

（ピーク6）、m/z=787については保持時間7.598分

（ピーク7）、7.837分（ピーク8）、8.248分（ピー

ク9）にピークがそれぞれ検出された。 

各抽出イオンクロマトグラムのピークが示す化

合物を確認するためにMS/MSスペクトルを取得した

（図2）。まずピーク1のスペクトルを調べた。その

結果、プリカーサーイオンとしてm/z=773.1878、三

つのプロダクトイオンとして m/z=611.1369、

449.1061、287.0533が検出された。まずプリカーサ

ーイオンのm/zをLC-MS装置に付属のソフトウェア

で解析したところ、最も近似した分子式は C36H37O19
+

であることが分かった。Yan-Kangらのシソ色素の解

析では４）、分析式C36H37O19
+の化合物はCyanidin 3-O-

caffeoylglucoside-5-O-glucoside（Cy3CaG5G）であ

ると報告しており、本実験でも同じ化合物を検出し

ている可能性がある。続いてプロダクトイオンにつ

いて検討した。本実験で得られた一つめのプロダク

トイオン（611.1369）はプリカーサーイオンからグ

ルコースが脱離したもの、二つめのイオン（449.1061）

はアシル基（caffeoylglucoside 部）が脱離したも

の、三つめのイオン（287.0533）はグルコースと同

アシル基が脱離したもの、すなわちシアニジンの質

量とそれぞれ一致する。プロダクトイオンのパター

ンは、シアニジンにグルコースと caffeoyl-

glucoside 部が結合したものがプリカーサーイオン

であることを示唆している。したがって分子式、フ

ラグメントイオンのパターン、既報４）から予想され

る通り、プリカーサーイオン（m/z=773.1878）は

Cy3CaG5G であると推定した。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

図3 シソアントシアニンの構造式 

ピークNo. R1 R2 

1,10 H caffeoyl 

2,11 H p-coumaroyl(cis) 

3,12 H p-coumaroyl(trans) 

4,13 malonyl caffeoyl 

5,14 malonyl p-coumaroyl(cis) 

6,15 malonyl p-coumaroyl(trans) 

7,16 H feruloyl 
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表2 シソ加工品のアントシアニン 

ピーク 

No. 

保持時間 

（min） 

測定値 

（m/z） 

理論値 

（m/z） 
分子式 化合物 

10 7.346 773.1857 773.1924 C36H37O19
+ Cyanidin 3-0-caffeoylglucoside-5-0-glucoside 

11 7.467 757.1906 757.1974 C36H37O18
+ cis-Shisonin 

12 7.662 757.1901 757.1974 C36H37O18
+ Shisonin 

13 7.711 859.1880 859.1927 C39H39O22
+ Cyanidin 3-0-caffeoylglucoside-5-0-malonylglucoside 

14 7.728 843.1902 843.1978 C39H39O21
+ Malonyl-cis-shisonin 

15 8.079 843.1933 843.1978 C39H39O21
+ Malonyl-shisonin 

16 7.730 787.2035 787.2080 C37H39O19
+ Cyanidin 3-0-feruloylglucoside-5-0-glucoside 

 

 

図5 シソの粗色素及び加工品のアントシアニン組成 

m/z=787 の抽出イオンクロマトグラムでは三つの

ピークが出現した。保持時間7.598分のピークを上

述 と 同 様 に 同 定 し 、 Cyanidin 3-O-

feruloylglucoside-5-O-glucoside（Cy3FeG5G）であ

ると推定した。保持時間7.837分と8.248分につい

ても同様の解析を試みたものの、両ピークから明瞭

なMS/MSスペクトルを取得することができなかった

ことから、ピーク成分の推定には至らなかった。 

シソの粗色素に含まれているアントシアニンの

解析結果について表1にまとめた。またそれらの構

造式は図3に示した。既報４）では最も短い保持時間

がcis-shisoninであり、次に短いのがCy3CaG5Gで

ある。しかしながら、本実験ではこの順位が入れ替

わり、cis-shisonin よりもCy3CaG5G の方が保持時

間は短かった。これら以外の五つのアントシアニン

の保持時間については既報４）と同じ傾向であり、

Cy3CaG5MG 、 Malonyl-cis-shisonin 、 Shisonin 、

Cy3FeG5G、Malonyl-shisoninの順位で長かった。 

 

３．２ シソ加工品のアントシアニン解析 

シソ粗色素に続いて、シソ加工品のアントシアニ

ン解析も行った。図4に波長525 nmで抽出したPDA

クロマトグラムと、5 種類の抽出イオンクロマトグ

ラムとを示す。まずPDAクロマトグラムを見ると、

保持時間7分から8分付近にピークが出現していた

ことから、シソ加工品についてもこの保持時間付近

でのアントシアニンの検出が予想される。次に5種

類のm/zによる抽出イオンクロマトグラムを見ると、

m/z=773については保持時間7.346分（ピーク10）、

m/z=757については保持時間7.467分（ピーク11）

と7.662分（ピーク12）、m/z=859については保持時

間7.711分（ピーク13）、m/z=843については保持時

間7.728分（ピーク14）と8.079分（ピーク15）、

m/z=787については保持時間7.730分（ピーク16）
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と7.939分（ピーク17）にそれぞれピークが検出さ

れた。 

シソ加工品についてもMS/MSスペクトルを取得し、

アントシアニン解析を進めた。m/z=787 の抽出イオ

ンクロマトグラムに出現したピーク17については、

明瞭なMS/MSスペクトルを取得できなかったことか

ら解析ができなかった。これ以外のピーク10～16に

ついては粗色素の解析と同様の結果が得られた。そ

の結果については表 2、構造式については図 3 に示

す。保持時間の順位は粗色素の解析と同じ結果を示

し、最短は Cy3CaG5G、最長は Malonyl-shisonin で

あった。 

 

３．３ シソ色素のアントシアニン組成 

以上のように、粗色素から七つのアントシアニン

が検出された。LC-MS 装置で得られたデータを解析

し、これらアントシアニンの各ピーク面積値（ピー

ク1～7）を解析した。各ピーク面積値を対数に変換

し、ピーク1～7の面積対数値の総和を算出した。こ

の総和を100と見なした場合の各ピーク面積比を百

分率で表し、アントシアニン組成を調べるために積

み上げ棒グラフを作図した（図5）。シソ加工品のピ

ーク10～16についても同様の解析を行った。 

粗色素に含まれているアントシアニンの組成を

見ると、Malonyl-shisonin及びCy3CaG5MGが最も高

く 19.1%であった。次いで高い組成比を示したのは

Shisonin であり、16.3%であった。Malonyl-cis-

shisonin（12.5%）、Cy3CaG5G（12.7%）、Cy3FeG5G（12.5%）

は同等の組成比を示し、cis-shisoninは最も低い組

成比（7.8%）を示した。 

加工品に含まれているアントシアニンの組成を

見ると、Shisonin が最も高い組成比（18.0%）を示

し、これに次ぐ高い値を示したのは Malonyl-

shisonin（16.7%）であった。cis-shisonin（13.8%）

及び Cy3CaG5G（15.4%）が同等の組成比を示し、

Cy3FeG5G（13.3%）、Cy3CaG5MG（12.1%）、Malonyl-cis-

shisonin（10.7%）の順位で組成比が低くなった。 

粗色素と加工品の組成比を各成分別に比較した。

粗色素よりも加工品における組成比が低い成分は

Malonyl-shisonin 、 Malonyl-cis-shisonin 、

Cy3CaG5MGであった。これら以外のShisonin、cis-

shisonin、Cy3CaG5G、Cy3FeG5Gについては粗色素よ

りも加工品における値の方が高かった。 

粗色素に比べて加工品における組成比の方が低 

かった三つのアントシアニンには共通項がある。そ

れはアントシアニジン骨格のA環5位がマロン酸で

アシル化された構造をもつことである。これら三つ

以外のアントシアニンはC環3位が芳香族有機酸で

アシル化されてはいるものの、A 環 5 位はグルコー

スが結合しているだけである。 

粗色素と加工品のアントシアニン組成比を観察

した結果、両者は異なる傾向にあり、その傾向がア

ントシアニンの構造に関連することが示唆された。

各アントシアニンは加工によってある程度の影響を

受ける筈であるが、その影響の程度はアントシアニ

ンの構造によって異なる可能性がある。 

 

表3 保存試験後のシソ加工品の色調 

試験区 L* a* b* ⊿E 

対照 35.56 24.90 19.95 ― 

10℃ 34.56 24.59 19.56 1.18 

24℃ 33.96 24.59 18.31 2.31 

36℃ 40.60 25.69 18.59 5.28 

55℃ 43.71 31.47 13.97 12.06 

 

３．４ シソ加工品の保存試験後の色変化 

食品の賞味期限を設定する際に用いられる加速

試験の方法を参考にして、シソ加工品を 10℃から

55℃の範囲の四つの温度試験区で35日間保存した。

保存前の試料を対照として、各温度試験区の試料の

色をそれぞれ調べた（表 3）。対照の色を調べると、

L*=35.56、a*=24.90、b*=19.95であった。各温度試験

区の色については温度が上昇するに従って、L*値と

a*値は高くなり、b*値は低くなる傾向が見られた。対

照との各温度別の色差⊿E を算出すると、10℃試験

区は1.18、24℃試験区は2.31、36℃試験区は5.28、

55℃試験区は12.06であった。保存温度が高くなる

のに従って高い色差を示す、すなわち色の変化が大

きいことを確認した。 

各温度で保存した試料に含まれているアントシ

アニンの成分量を解析した。上述（３．３）と同様

に、各ピーク面積を解析後、対数変換したものを成

分量として、温度別に積み上げ棒グラフを作図（図

6）した。対照区と比べて、10℃、24℃の両試験区は

ほぼ同等の成分量を示し、組成比もほぼ同じであっ

た。36℃の試験区については対照と比較して成分量

の総和が減少していた。この温度試験区の各成分量

を対照区の同成分量で除したところ、Malonyl- 

shisonin 0.86、Malonyl-cis-shisonin 0.76、
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図6 シソの粗色素及び加工品のアントシアニン組成 

 

Cy3CaG5MG 0.77、shisonin 0.97、cis-shisonin 0.99、

Cy3Ca5G 0.95、Cy3FeG5G 0.94であった。マロン酸

のアシル化アントシアニン以外の4成分については

0.94 以上の値を示し、対照区と 36℃試験区の成分

量はほぼ同等であることが分かった。一方で、マロ

ン酸のアシル化アントシアニンである3成分につい

ては、0.77～0.86の値を示し、成分量の減少が明示

された。55℃の試験区については対照と比べて明ら

かに成分量の総和が減少していた。36℃試験区と同

様に対照区に対する各成分量比を算出したところ、

Shisonin 0.71、cis-shisonin 0.79、Cy3Ca5G 0.43、

Cy3FeG5G 0.72であった。これらマロン酸のアシル

化アントシアニン以外の4成分量の減少は明らかで

あるものの、まだ十分に検出できるレベルの成分量

が残存していた。これに対して、マロン酸のアシル

化アントシアニンである3成分についてはほとんど

残存しておらず、検出できるレベルの成分量ではな

かった。 

津久井と寺原らはシソ色素から Cyanidin-3, 5-

diglucoside、Shisonin、Malonyl-shisonin を検出

し、その中でMalonyl-shisoninが加熱及び紫外線照

射で最も不安定であり、耐熱性、耐光性が低いこと

を報告している５）。三つの成分について、アントシ

アニジン骨格のA環5位がマロン酸でアシル化され

た構造であるかどうかで区別すると、Malonyl-

shisoninのみが該当する。本実験においても保存試

験区の温度が高くなるのに従って、マロン酸のアシ

ル化アントシアニン量が減少していたことから、同

じ傾向の結果が得られたと考える。品川らは６）、し

ば漬けに含まれているナス及び赤シソ由来のアント

シアニンが熟成の期間、安定的であることを報告し

ている。本実験においても 10℃及び 24℃の保存試

験区ではアントシアニンの成分量は対照とほぼ同等

であった。しば漬け熟成期間のように、特に加熱し

ない条件下であればアントシアニンは安定的である

という同様の結果が得られた。 

本実験では色素の安定性についていくつかの有

用な知見が得られた。アントシアニン色素を含む原

料を用いた加工品は特徴的な色を示し、嗜好性のあ

る食品の開発が可能である。県内ではこうした色素

を有する素材を活用した食品の開発が行われている
７－９）。こうした食品の嗜好性及び保存性を高めるた

めに、本実験で得られた知見を今後活用する。 

 

４ まとめ 

赤シソからの粗色素に含まれているアントシア

ニン色素を解析した。LC-MS 装置で粗色素の解析を

行った結果、七つのアントシアニンを検出した。赤

シソの加工品についても同様の LC－MS 解析を行っ

た結果、七つの同じアントシアニンを検出した。粗

色素と加工品のアントシアニン組成比を観察したと

ころ、両者は異なる傾向にあり、その傾向がアント
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シアニンの構造（アントシアニジン骨格のA環5位

がマロン酸でアシル化された構造）に関連すること

が示唆された。一方で加工品の保存試験を行ったと

ころ、こうしたアントシアニンの構造が加熱に対す

る安定性にも影響する可能性が示唆された。 
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市販酒分析結果への探索的データ解析手法の適用 
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Application of Exploratory Data Analysis Methods for Analyses Data of Sake 
 
 

Satoru SHIMOFUJI Yoshiro HOKI Tomotaka DOI Reina KATO Hironori MORIYAMA  
Haruhiko UEHIGASHI* 

 

県内の日本酒 147 品について化学分析を行い、得られた結果の解析方法について整理した。探索的データ解析として、

基礎統計量、箱ひげ図、度数分布（ヒストグラム、密度曲線）、散布図と周辺分布、ヒートマップ、階層的クラスター分

析、主成分分析を採用し特徴の可視化を行った。今回得られた知見を基に、さらに収集した県外酒の分析データと統合す

ることで市販酒の分析データの活用を進めていく。 

 

１ まえがき 

分析機器やPCの発展により多数のデータを収集、

解析することが容易となった。しかし、収集した膨

大なデータを活用するための方策は定められていな

い。そのため、一つ一つ解析手法を適用していき、

データ活用の道を探る必要があるが、その解析方法

の一つとしてまとめられたものに探索的データ解析

がある。 

探索的データ解析とは、得られたデータから新た

に何らかの構造を探り出すことを目的とするもので

あり、データマイニングにも取り入れられている。

データマイニングとの違いは、データマイニングは

有用な情報をデータから抽出することを目的とする

が、探索的データ解析ではデータの整理、可視化に

よって有用な情報を発見しやすい状態にすることを

目的とする点である。数千、数万以上のサンプルか

らなるビッグデータであれば、データマイニングの

適用による情報の要約、抽出の自動化が必要となる。

しかし、そこまで大きくないサンプル数のデータに

おいては、探索的データ解析を適用し、可視化され

たデータを実際に見ながら活用にむけた知見を得る

ことを最初の手段とすることが有用である。 

そこで本研究では、県内の日本酒を分析して得ら

れたデータから知見を得ることを目的として、探索

的データ解析の適用を行った。 

 

２ 実験方法 

２．１ 試料 

令和 4 年 9 月から 10 月にかけて購入した県内酒

造会社で醸造された日本酒147品を試料として用い 

た。内訳としては、純米酒50品、純米吟醸酒49品、

純米大吟醸酒48品であった。 

 

２．２ 化学分析 

分析は、日本酒における一般成分（酸度、アミノ

酸度、グルコース濃度(glucose)）及び香気成分(ア

セトアルデヒド(AA)、酢酸エチル(EtAc)、n-プロピ

ルアルコール(nPrOH)、イソブチルアルコール

(iBuOH)、酢酸イソアミル(iAmAc)、イソアミルアル

コール(iAmOH)、カプロン酸エチル(EtCapr)、カプリ

ル酸エチル(EtCapl)、酢酸(Ac)、カプロン酸(Capr))

について行った。酸度、アミノ酸度は国税庁所定分

析法に従って測定した。glucose はグルコース CⅡ

‐テストワコー（富士フイルム和光純薬株式会社製）

を用いて測定した。香気成分は吉沢らの方法1) に従

ってヘッドスペースガスクロマトグラフィー(アジ

レント･テクノロジー株式会社製)を用いたヘッドス

ペース法により測定した。 

 

２．３ 統計解析方法 

統計解析はMicrosoft Excel 2016及びR (version 

3.53, https://www.r-project.org/) を用いた。 

 

２．３．１ 探索的データ解析 

化学分析の結果得られたデータについて、基礎統

計量、箱ひげ図、度数分布（ヒストグラム、密度曲

線）、散布図と周辺分布、ヒートマップ、階層的クラ

スター分析(ward法)、主成分分析により、データの

要約、可視化を行った。

* 高知県酒造組合 
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表1 化学分析の結果(n=147) 

 mean  S.D. min max cv 

水溶性成分       

酸度 1.63 ± 0.24 1.10 3.16 0.15 

アミノ酸度 0.95 ± 0.24 0.53 1.67 0.25 

glucose 1.69 ± 0.87 0.37 3.93 0.51 

香気成分       

AA 24.22 ± 8.29 1.10 47.00 0.34 

EtAc 67.21 ± 18.97 18.60 109.30 0.28 

nPrOH 48.21 ± 11.60 23.80 78.80 0.24 

iBuOH 43.25 ± 10.68 23.70 85.70 0.25 

iAmAc 2.91 ± 1.54 0.29 7.70 0.53 

iAmOH 122.31 ± 20.15 78.40 193.40 0.16 

EtCapr 3.38 ± 2.97 0.11 12.85 0.88 

EtCapl 0.70 ± 0.42 0.00 1.82 0.60 

Ac 31.40 ± 41.39 0.00 205.30 1.32 

Capr 19.83 ± 20.45 0.00 129.80 1.03 

cv: 変動係数 = 標準偏差(S.D.) / 平均値(mean) 

 

 

図1 化学分析の結果の分布(データを標準化したもの) 

 

３ 結果及び考察 

３．１ 試料の特徴 

３．１．１ 基礎統計量と箱ひげ図 全体の概要 

試料の特徴として、化学分析の結果を表1に示す。

純米系を中心に試料としたため、各評価項目の最小

値と最大値の差が大きく、幅広い試料群であること

が分かる。また、基礎統計量を視覚化したものとし

て箱ひげ図を図1、2に示す。図1は各分析データを

平均値と標準偏差で標準化したもので、平均値 0、

標準偏差1の尺度に変換するため、元のデータの大

きさに関わらずデータの分散具合を比較することが

できる。 

一方で、図2は元のデータのまま、同じぐらいの

尺度のものでグループ化し箱ひげ図を作成した。こ

ちらの方が元データの尺度で表されるため実際の分

散が理解しやすいため、用途によって使い分ける必

要がある。 

 

３．１．２ 度数分布 1変数での可視化 

試料の分布を示すものとして、ヒストグラム、密

度曲線がある。酸度、glucoseの分布について、ヒス

トグラムと密度曲線で表したものを図3に示す。箱

ひげ図では基礎統計量が分かりやすいが、こちらの

方が全体の分布は把握しやすく、基礎統計量だけで

は表しきれない情報を得ることができる。ヒストグ

ラムの幅の設定やグラフの描画方法によって印象が

大きく変わるため、慎重に選択する必要がある。 
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図2 化学分析の結果の分布 

（データは変換無しで、スケールの近いものでグループ化したもの） 

 

３．１．３ 散布図と周辺分布 2変数での可視化 

2 変数の分布を示すものとして、散布図と周辺分

布を組み合わせたものがある。酸度と glucose、

EtCaprとiAmAcの分布について散布図と周辺分布で

表したものを図 4 に示す。2 つの変数を組み合わせ

て散布図にすることで、表や1変数での度数分布か

ら得ることのできない関係性を視覚化することがで

きる。また、周辺分布を組み合わせることで、単一

変数の分布も把握できる。試料のグループ分けや注

目したい試料のプロット(図中の点)の色を変えるこ

とで、全体の中の位置を理解しやすくなるため、差

別化や有意性を説明する際に活用しやすい。 
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図 3 グルコース濃度順に並べた試料に対する各パネルの甘味の強さの評価結果 

 

 

図4 散布図と周辺分布 
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図5 化学分析の結果のヒートマップ n=147 

 

３．２ データの要約 

３．２．１ ヒートマップ 

試料の化学分析の結果をヒートマップで表したも

のを図5に示す。ヒートマップを作成する際にはク

ラスター分析を組み合わせることが多く、多次元デ

ータに基づくグルーピングを視覚的に理解しやす

い。ヒートマップでは全体の傾向をざっくりと把握

したうえで、後述のクラスター分析によって得られ

た詳細な結果の確認を行う際に使用する。 

 

３．２．２ クラスター分析 

試料の化学分析の結果をクラスター分析した結

果、得られたデンドログラム(樹形図)を図6に示

す。デンドログラムでは、データに基づいて分類し

ていく際の順序が示されるが、具体的にいくつのク

ラスターに区切るのかは明示されない。そこで一つ

の判断基準としてエルボー法(エルボープロット)が

挙げられる。クラスター分析の結果から得られたエ

ルボープロットを図7に示す。エルボープロットは

最適なクラスター数を求めるための手法であり、ク

ラスターの歪みの改善度合いを指標とする。クラス

ター数を増やしていくと、歪みが小さくなっていく

が、一定のところで改善の効果が小さくなるクラス

ター数がある。今回はこのエルボープロットを参考

に、仮にクラスター数を14とし解析を進めた。 

クラスター分析の結果得られた14のクラスター

に基づき、それぞれのクラスターに含まれる試料の

平均値を算出した。その結果を表2に示す。この平 
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均値が各クラスターの特徴を代表する値といえる。

元データに慣れている人にとってはこちらの表でも

理解しやすいが、データの全体像がこの表からでは

わからないため、各クラスターの全体での位置づけ

が判断しにくい。そこで、標準化したデータで平均

したものを表3に示す。標準化したデータなので、

0が全体の平均となり、±1を基準にクラスターの

特徴を判別することができるため、こちらの方が全

体での位置づけは感覚的に理解しやすくなる。 

クラスター分析はクラスター数を変えて平均値を

比較したり、クラスターの平均値に最も近い試料を

クラスターを代表する試料とする、といった形で活

用できる。 

 

３．２．３ 主成分分析 

主成分分析とは、たくさんの量的な変数を、より

少ない指標や合成変数に要約する手法である。化学

分析の結果に対して主成分分析を行った。その結果

の一つとして、各主成分軸の標準偏差、寄与率をま

とめたものを表4に示す。何番目の主成分軸までを 

採用するかは、標準偏差が1以上かどうかを気中に

することが多い。今回はPC4までを有意な軸として

解析を進めた。 

各主成分軸の主成分負荷量を表 5、代表的なもの

のみ抜粋したものを表6に示す。主成分負荷量はす

べての変数に対して算出されるが、表6のように各

変数において主成分負荷量の絶対値が最大となる軸

で議論がなされる。今回の場合、第1主成分(PC1)、

第 2 主成分(PC2)に香気成分が多く含まれており、

収集した日本酒の特徴は香気成分を軸として大きく

分散しているといえる。 

主成分分析の結果得られたPC1とPC2を散布図と

してプロットしたものを図8に示す。主成分分析の

考え方としては、PC1とPC2の寄与率の合計は0.51

なので、図 8 でデータ全体の 51%の情報が要約され

ていることとなる。このように主成分分析によって

多次元のデータを要約して2次元で示し、さらに前

述したクラスター分析の結果を組み合わせることで、

全体像を眺めながら議論することもできる。 

 

図6 クラスター分析結果(デンドログラム) 

 

 

図7 エルボープロット 
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表 2 各クラスターの化学分析の結果の平均値 

クラス

ター 
酸度 

アミノ

酸度 
glucose AA EtAc nPrOH iBuOH iAmAc iAmOH EtCapr EtCapl Ac Capr 

1 1.58  0.84  1.36  20.58  87.06  48.20  46.07  4.95  126.72  2.07  0.61  4.23  7.41  

2 1.53  0.84  1.20  29.23  75.58  37.61  36.70  4.20  114.11  4.24  0.97  19.48  21.23  

3 1.40  0.84  2.30  28.95  59.82  33.88  32.11  2.51  101.15  4.51  0.67  51.51  37.72  

4 1.70  0.82  0.82  16.25  63.97  53.61  55.69  2.33  147.76  1.81  0.35  3.72  7.99  

5 1.65  0.91  1.56  23.47  51.32  47.91  41.09  1.85  118.19  6.00  0.93  0.00  23.34  

6 1.55  1.42  2.12  25.82  44.61  38.34  38.36  1.25  121.21  1.50  0.35  48.78  18.19  

7 1.90  1.06  2.47  24.07  93.11  64.82  48.47  5.52  125.12  1.58  0.51  2.85  7.81  

8 1.72  1.27  1.64  28.23  65.45  55.32  66.32  2.76  171.83  1.60  0.48  0.00  9.88  

9 1.61  1.07  2.96  29.92  38.04  38.83  33.19  1.82  104.39  10.47  1.23  44.43  74.15  

10 1.61  0.80  1.29  19.18  77.93  53.59  40.03  2.30  115.28  1.77  0.79  56.74  10.27  

11 1.83  1.11  1.26  23.39  62.89  64.20  47.69  2.06  127.35  0.72  0.24  28.68  5.96  

12 1.45  0.91  2.94  39.39  62.59  31.37  32.20  3.07  97.39  7.38  1.49  87.74  40.11  

13 1.57  0.91  1.00  31.93  69.97  52.00  64.33  3.20  154.67  1.11  0.49  162.93  7.20  

14 3.16  1.67  1.85  25.60  31.80  40.80  27.60  1.50  93.40  10.35  1.07  84.80  64.00  

 

 

 

表3 各クラスターの化学分析の結果の平均値(標準化したもの) 

クラス

ター 
酸度 

アミノ

酸度 
glucose AA EtAc nPrOH iBuOH iAmAc iAmOH EtCapr EtCapl Ac Capr 

1 -0.2  -0.5  -0.4  -0.4  1.0  -0.0  0.3  1.3  0.2  -0.4  -0.2  -0.7  -0.6  

2 -0.4  -0.5  -0.6  0.6  0.4  -0.9  -0.6  0.8  -0.4  0.3  0.6  -0.3  0.1  

3 -1.0  -0.4  0.7  0.6  -0.4  -1.2  -1.0  -0.3  -1.1  0.4  -0.1  0.5  0.9  

4 0.3  -0.6  -1.0  -1.0  -0.2  0.5  1.2  -0.4  1.3  -0.5  -0.8  -0.7  -0.6  

5 0.1  -0.2  -0.2  -0.1  -0.8  -0.0  -0.2  -0.7  -0.2  0.9  0.5  -0.8  0.2  

6 -0.4  1.9  0.5  0.2  -1.2  -0.9  -0.5  -1.1  -0.1  -0.6  -0.9  0.4  -0.1  

7 1.1  0.4  0.9  -0.0  1.4  1.4  0.5  1.7  0.1  -0.6  -0.5  -0.7  -0.6  

8 0.4  1.3  -0.1  0.5  -0.1  0.6  2.2  -0.1  2.5  -0.6  -0.5  -0.8  -0.5  

9 -0.1  0.5  1.5  0.7  -1.5  -0.8  -0.9  -0.7  -0.9  2.4  1.3  0.3  2.7  

10 -0.1  -0.6  -0.5  -0.6  0.6  0.5  -0.3  -0.4  -0.3  -0.5  0.2  0.6  -0.5  

11 0.8  0.7  -0.5  -0.1  -0.2  1.4  0.4  -0.6  0.3  -0.9  -1.1  -0.1  -0.7  

12 -0.8  -0.2  1.4  1.8  -0.2  -1.5  -1.0  0.1  -1.2  1.4  1.9  1.4  1.0  

13 -0.3  -0.2  -0.8  0.9  0.1  0.3  2.0  0.2  1.6  -0.8  -0.5  3.2  -0.6  

14 6.4  3.0  0.2  0.2  -1.9  -0.6  -1.5  -0.9  -1.4  2.4  0.9  1.3  2.2  

 

 

 

表4 主成分分析の結果 各主成分軸の標準偏差と寄与率 

 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 PC10 PC11 PC12 PC13 

標準偏差 2.18  1.35  1.20  1.08  1.05  0.91  0.76  0.70  0.54  0.50  0.37  0.28  0.23  

寄与率 0.37  0.14  0.11  0.09  0.09  0.06  0.04  0.04  0.02  0.02  0.01  0.01  0.00  

累積寄与率 0.37  0.51  0.62  0.71  0.79  0.86  0.90  0.94  0.96  0.98  0.99  1.00  1.00  
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表5 主成分分析の結果 主成分負荷量 

 

  PC1 PC2 PC3 PC4 

水溶性成分     

酸度 0.103 0.146 0.315 0.728 

アミノ酸度 -0.053 0.517 0.384 0.001 

glucose -0.278 -0.010 0.370 0.076 

香気成分     

AA -0.253 0.015 0.439 -0.366 

EtAc 0.247 -0.536 0.236 0.086 

nPrOH 0.317 0.104 0.206 0.313 

iBuOH 0.349 0.214 0.189 -0.318 

iAmAc 0.150 -0.492 0.428 -0.137 

iAmOH 0.332 0.280 0.167 -0.300 

EtCapr -0.385 0.021 0.130 0.036 

EtCapl -0.314 -0.196 0.156 0.014 

Ac -0.169 -0.003 -0.169 0.118 

Capr -0.391 0.091 0.095 -0.006 

 

表6 主成分分析の結果 主成分負荷量 

（絶対値が最大のものを抜粋） 

  PC1 PC2 PC3 PC4 

水溶性成分     

酸度    0.728 

アミノ酸度  0.517   

glucose   0.370  

香気成分     

AA   0.439  

EtAc  -0.536   

nPrOH 0.317    

iBuOH 0.349    

iAmAc  -0.492   

iAmOH 0.332    

EtCapr -0.385    

EtCapl -0.314    

Ac -0.169    

Capr -0.391    

 

 
図8 主成分分析結果(PC1と PC2) 
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４ まとめ 

探索的データ解析を適用することで、収集した日

本酒の特徴や全体像を分析データに基づいて整理す

ることができた。今回収集したデータがどのような

ものであったかは、今後解析を進めて考察を行って

いく。また、今後はさらに高知県外の市販酒を収集

し、分析、評価を行い、高知県の日本酒の特徴をよ

り明確に把握できるように解析を進めていく。 

 

参考文献 

1) 吉沢淑：醸造協会誌、68(1)、(1973)59-61 
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日本酒の評価データにおける評価傾向の可視化の一例 
  
 

下藤 悟  甫木 嘉朗  土居 睦卓  加藤 麗奈  森山 洋憲  上東 治彦* 
 

Visualization of Contribution of Physicochemical Analyses to  
Sensory Evaluation of Characteristics of Sake 

  
 

Satoru SHIMOFUJI Yoshiro HOKI Tomotaka DOI Reina KATO Hironori MORIYAMA  
Haruhiko UEHIGASHI* 

 

県内の日本酒147品について官能評価と化学分析を行い、それらの関係性について解析を行った。官能評価はパネル16

名で行った。香りの強さ、甘味の強さ、酸味の強さ、辛口-甘口、淡麗-濃淳の5つの項目について評価を行った。評価は

LAM尺度を用いた。本報告では甘味に関して評価傾向の解析を行った。各パネルの甘味の評価結果と化学分析の結果を用

いて重回帰分析、ランダムフォレスト(RF)を行った。重回帰係数、RF の重要度は、グルコース濃度が最も大きい値であ

り、寄与が大きいことが示された。グルコース以外の項目における重回帰係数、RFの重要度を散布図に示すことで、各パ

ネルの評価傾向を可視化することができた。 

 

１ まえがき 

市場に競合商品が数多くある現代において、自社

商品の優位性を示すためには明確な差別化とその根

拠の提示が必要となる。差別化の根拠として、分析、

官能評価データを活用することが一つの手段として

挙げられるが、その方法論は確立されていない。ま

た、科学的なデータに基づいて特徴的な商品を作り

出すためには嗜好性解析だけでない、特徴の評価を

行った官能評価データの解析が求められる。 

そこで本研究では、日本酒の分析、官能評価デー

タを基に特徴に関する評価傾向の解析を試みた。 

 

２ 実験方法 

２．１ 試料 

令和 4 年 9 月から 10 月にかけて購入した県内酒

造会社で醸造された日本酒147品を試料として用い

た。内訳としては、純米酒50品、純米吟醸酒49品、

純米大吟醸酒48品であった。 

 

２．２ 化学分析 

分析は、日本酒における一般成分（酸度、アミノ

酸度、グルコース濃度(glucose)）及び香気成分(ア

セトアルデヒド(AA)、酢酸エチル(EtAc)、n-プロピ

ルアルコール(nPrOH)、イソブチルアルコール

(iBuOH)、酢酸イソアミル(iAmAc)、イソアミルアル

コール(iAmOH)、カプロン酸エチル(EtCapr)、カプリ

ル酸エチル(EtCapl)、酢酸(Ac)、カプロン酸(Capr))

について行った。酸度、アミノ酸度は国税庁所定分

析法に従って測定した。glucose はグルコース CⅡ

‐テストワコー（富士フイルム和光純薬株式会社製）

を用いて測定した。香気成分は吉沢らの方法1) に従

ってヘッドスペースガスクロマトグラフィー(アジ

レント･テクノロジー(株)製)を用いたヘッドスペー

ス法により測定した。 

 

２．３ 官能評価 

評価はパネル 16 名で行った。評価項目は総合評

価と、特徴評価として香りの強さ、甘味の強さ、酸

味の強さ、辛口－甘口、淡麗－濃醇の五つの項目に

ついて評価を行った。総合評価については良し悪し

を、香り、甘味、酸味については強弱を評価した。

辛口－甘口、淡麗－濃醇については、中心をどちら

でもない（甘くも辛くもない/淡麗でも濃醇でもない）

とし両端に対応する言葉についての感覚を評価した。

評価はデジタルデバイスでのLAM尺度によって行っ

た。（図 1）左端を”想像でき得る限り最も弱い(悪

い/辛口/淡麗)”、右端を”想像でき得る限り最も強

い(良い/甘口/濃醇)”とした0から100までのスケ

ールバーを用いた。各パネルの評価結果はそのまま

解析に供した。 

 

２．４ 統計解析方法 

統計解析はMicrosoft Excel 2016及びR (version 

3.53, https://www.r-project.org/) を用いた。 

* 高知県酒造組合 
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図1 デジタルデバイスを用いたLAM尺度法の例 

項目の下の数値及びラベルはスライドバーを任意の位置に動かすことで変化する 

 

表1 化学分析の結果 (n=147) 

 mean  S.D. min max cv 

水溶性成分       

酸度 1.63 ± 0.24 1.10 3.16 0.15 

アミノ酸度 0.95 ± 0.24 0.53 1.67 0.25 

glucose 1.69 ± 0.87 0.37 3.93 0.51 

香気成分       

AA 24.22 ± 8.29 1.10 47.00 0.34 

EtAc 67.21 ± 18.97 18.60 109.30 0.28 

nPrOH 48.21 ± 11.60 23.80 78.80 0.24 

iBuOH 43.25 ± 10.68 23.70 85.70 0.25 

iAmAc 2.91 ± 1.54 0.29 7.70 0.53 

iAmOH 122.31 ± 20.15 78.40 193.40 0.16 

EtCapr 3.38 ± 2.97 0.11 12.85 0.88 

EtCapl 0.70 ± 0.42 0.00 1.82 0.60 

Ac 31.40 ± 41.39 0.00 205.30 1.32 

Capr 19.83 ± 20.45 0.00 129.80 1.03 

cv: 変動係数 = 標準偏差(S.D.) / 平均値(mean) 

 

２．４．１ 品質特性評価と分析値の関係の解析 

各パネルの評価結果と化学分析の結果の関係性を

確認するために相関係数を算出した。 

個々の試料について、各パネルから得られた特徴

評価の結果を目的変数、化学分析で得られたデータ

を標準化したものを説明変数とし、重回帰分析(MRA)

とランダムフォレスト(RF)により回帰分析を行った。

得られた回帰モデルの予測精度は、自由度調整済み

決定係数(adj R2)で検証した。さらに、重回帰係数

と RF の重要度を算出し、目的変数に対して重要度

の高い説明変数を特定し、考察を行った。 
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P1 mean ± S.D. min max 

総合評価 62.2  ± 23.6  6 96 

香りの強さ 70.6  ± 13.7  20 89 

甘味の強さ 59.6  ± 21.9  13 96 

酸味の強さ 66.3  ± 14.5  25 100 

辛口-甘口 55.4  ± 23.3  12 94 

淡麗-濃醇 59.3  ± 19.1  14 92 

 

P3 mean ± S.D. min max 

総合評価 57.2  ± 16.7  21 95 

香りの強さ 63.0  ± 7.3  41 85 

甘味の強さ 55.4  ± 6.9  34 77 

酸味の強さ 51.0  ± 4.1  47 81 

辛口-甘口 53.1  ± 8.5  30 79 

淡麗-濃醇 51.6  ± 10.2  25 75 

 

P5 mean ± S.D. min max 

総合評価 62.4  ± 13.6  23 88 

香りの強さ 58.6  ± 15.9  17 95 

甘味の強さ 58.6  ± 13.0  15 85 

酸味の強さ 61.2  ± 9.1  25 85 

辛口-甘口 58.7  ± 10.5  35 85 

淡麗-濃醇 53.8  ± 10.7  15 85 

 

P7 mean ± S.D. min max 

総合評価 59.9  ± 15.5  21 89 

香りの強さ 64.0  ± 12.5  20 90 

甘味の強さ 62.7  ± 8.8  36 85 

酸味の強さ 61.7  ± 8.3  10 77 

辛口-甘口 55.6  ± 14.5  25 88 

淡麗-濃醇 56.2  ± 12.5  20 89 

 

P9 mean ± S.D. min max 

総合評価 52.2  ± 18.7  8 86 

香りの強さ 65.7  ± 12.6  33 94 

甘味の強さ 54.8  ± 11.5  15 81 

酸味の強さ 55.3  ± 8.8  34 76 

辛口-甘口 50.5  ± 11.7  19 81 

淡麗-濃醇 54.5  ± 9.0  33 73 

 

P11 mean ± S.D. min max 

総合評価 59.2  ± 19.0  5 95 

香りの強さ 57.6  ± 13.5  18 84 

甘味の強さ 59.2  ± 13.8  27 82 

酸味の強さ 56.8  ± 13.3  27 83 

辛口-甘口 48.2  ± 15.9  25 82 

淡麗-濃醇 43.8  ± 18.9  11 91 

 

 

P2 mean ± S.D. min max 

総合評価 63.4  ± 23.6  10 99 

香りの強さ 58.6  ± 24.6  14 99 

甘味の強さ 59.0  ± 23.2  19 96 

酸味の強さ 66.4  ± 16.9  21 100 

辛口-甘口 51.6  ± 24.4  19 97 

淡麗-濃醇 55.5  ± 21.9  14 95 

 

P4 mean ± S.D. min max 

総合評価 53.5  ± 12.7  20 78 

香りの強さ 57.9  ± 6.4  29 72 

甘味の強さ 57.8  ± 11.6  11 73 

酸味の強さ 59.4  ± 11.9  28 78 

辛口-甘口 58.0  ± 11.8  13 73 

淡麗-濃醇 35.8  ± 7.8  20 90 

 

P6 mean ± S.D. min max 

総合評価 60.6  ± 18.4  15 90 

香りの強さ 64.2  ± 8.4  36 84 

甘味の強さ 53.7  ± 12.4  24 72 

酸味の強さ 65.9  ± 9.7  16 98 

辛口-甘口 47.3  ± 15.1  22 83 

淡麗-濃醇 41.4  ± 13.6  22 89 

 

P8 mean ± S.D. min max 

総合評価 50.6  ± 17.3  12 100 

香りの強さ 52.6  ± 14.6  31 97 

甘味の強さ 51.9  ± 12.0  25 94 

酸味の強さ 56.6  ± 9.3  31 72 

辛口-甘口 51.4  ± 12.9  28 100 

淡麗-濃醇 50.0  ± 14.2  25 97 

 

P10 mean ± S.D. min max 

総合評価 61.3  ± 20.6  20 94 

香りの強さ 65.3  ± 13.0  20 86 

甘味の強さ 55.9  ± 15.1  20 88 

酸味の強さ 62.1  ± 9.2  35 80 

辛口-甘口 54.3  ± 15.0  25 88 

淡麗-濃醇 57.0  ± 12.7  25 82 

 

P12 mean ± S.D. min max 

総合評価 47.7  ± 24.3  2 90 

香りの強さ 59.7  ± 12.5  25 89 

甘味の強さ 52.2  ± 18.8  10 84 

酸味の強さ 44.8  ± 21.6  9 88 

辛口-甘口 46.9  ± 15.3  14 88 

淡麗-濃醇 46.4  ± 20.2  3 86 

 

表2 各パネルの評価結果 (n=147) 
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P13 mean ± S.D. min max 

総合評価 52.5  ± 14.0  30 76 

香りの強さ 50.5  ± 15.1  24 98 

甘味の強さ 50.4  ± 14.7  23 96 

酸味の強さ 48.0  ± 13.2  19 77 

辛口-甘口 47.5  ± 7.3  13 89 

淡麗-濃醇 47.9  ± 9.9  28 97 

 

P15 mean ± S.D. min max 

総合評価 55.7  ± 18.5  20 84 

香りの強さ 60.2  ± 11.7  21 80 

甘味の強さ 58.0  ± 10.2  20 75 

酸味の強さ 56.0  ± 9.9  30 82 

辛口-甘口 55.7  ± 11.7  30 89 

淡麗-濃醇 53.0  ± 10.5  20 69 

 

P14 mean ± S.D. min max 

総合評価 60.2  ± 14.3  13 77 

香りの強さ 61.7  ± 7.5  41 92 

甘味の強さ 49.6  ± 12.0  3 80 

酸味の強さ 57.2  ± 8.6  34 81 

辛口-甘口 43.0  ± 15.6  9 80 

淡麗-濃醇 47.5  ± 8.5  21 71 

 

P16 mean ± S.D. min max 

総合評価 56.5  ± 20.8  9 85 

香りの強さ 66.4  ± 17.1  20 90 

甘味の強さ 40.9  ± 20.8  13 82 

酸味の強さ 64.1  ± 12.8  19 82 

辛口-甘口 41.3  ± 18.4  14 83 

淡麗-濃醇 57.2  ± 16.6  19 84 

３ 結果及び考察 

３．１ 試料の特徴 

試料の特徴として、化学分析の結果を表1に示す。

純米系を中心に試料としたため、各評価項目の最小

値と最大値の差が大きく、幅広い試料群であること

が分かる。また、各分析項目の変動係数(cv)も大き

い。カプロン酸エチル(EtCapr)は cv:0.88、カプロ

ン酸(Capr)は cv:1.03、酢酸イソアミルは cv:0.53

と香気成分の変動係数が大きく、香りの種類につい

ても幅が広い試料群であることが分かる。 

  

３．２ 官能評価結果の解析 

３．２．１ 評価結果の概要 

各パネル(P1～P16)の評価結果の概要を表 2 に示

す。LAM 尺度法での評価はパネルの感覚に大きく左

右されやすいため、平均値、標準偏差、値の上限、

下限が大きく異なる。そのため、全員の評価結果を

平均して解析してしまうとデータの特徴を大きく損

なう可能性がある。比例尺度データを得ることがで

きることがLAM尺度法でのメリットの一つではある

が、パネルのトレーニングや適切な解析手法の検討

が大きな課題である。本報告では各パネルの評価結

果をそのまま解析に供した。 

 

３．３ 甘味の評価結果と分析値との関係 

３．３．１ 甘味の評価結果と分析値の相関 

各パネルの甘味の強さの評価結果と化学分析の

結果との相関係数を表3に示す。また、グルコース

濃度順に並べた試料に対する各パネルの甘味の強さ

の評価結果を図2に示す。甘味の強さはグルコース

濃度と相関が高いと考えられる。実際にパネル16名

のうち13名が0.4以上、8名が0.6以上という結果

であった。香気成分ではEtCapr、Caprにおいて相関

係数の高いパネルが多かった。 

 

３．３．２ 甘味の評価結果の回帰分析 

各パネルの甘味の評価結果を目的変数、化学分析

の結果を説明変数とし、重回帰分析と RF によって

回帰分析をした結果、得られた回帰モデルのフィッ

ティングの度合いを自由度調整済み決定係数で表し

たものを表4に示す。重回帰分析の自由度調整済み

決定係数が低いパネルが見られた。これらのパネル

は今回の分析データでは表現しづらい評価傾向のパ

ネルということになる。重回帰分析における自由度

調整済み決定係数が低くなった原因としては、分析

項目不足や評価者の「甘味」の定義が異なる、うま

く評価できていないなどの可能性が考えられる。こ

のようにモデルのフィッティングを確認することで、

以降の評価傾向の解析に組み込むかを判断すること

ができる。 

 

３．３．３ 各パネルの甘味の評価傾向の可視化 

MRA の結果得られた重回帰係数を表 5 に示す。ま

た、RFの結果得られた重要度を表6に示す。これら

の値は各パネルの甘みの強さの評価に各分析値で表

される成分がどの程度寄与しているかを表す指標で

ある。これらの指標を分析値ごとに組み合わせたも

のを図3に示す。あくまでも今回のパネルにおける

評価傾向ではあるが、例えば甘味の評価への影響は、

水溶性成分では酸度よりもアミノ酸度の方が影響が
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図2 グルコース濃度順に並べた試料に対する各パネルの甘味の強さの評価結果 

 

 



24

 

表3 各パネルの甘味の強さの評価結果と化学分析の結果との相関係数 

評価者 酸度 
アミノ 

酸度 
glucose AA EtAc nPrOH iBuOH iAmAc iAmOH EtCapr EtCapl Ac Capr 

P1 0.0  0.3  0.9  0.5  -0.2  -0.3  -0.4  0.1  -0.4  0.4  0.3  0.0  0.4  

P2 0.0  0.2  0.8  0.4  -0.1  -0.3  -0.4  0.1  -0.4  0.4  0.3  0.0  0.4  

P3 -0.2  0.1  0.4  0.2  0.0  -0.2  -0.1  0.1  -0.1  0.1  -0.1  0.1  0.2  

P4 -0.1  -0.2  0.2  0.1  0.0  -0.2  -0.2  0.1  -0.3  0.1  0.1  0.0  0.2  

P5 -0.1  -0.2  0.4  0.2  -0.1  -0.2  -0.3  0.0  -0.3  0.4  0.4  0.1  0.3  

P6 0.1  0.2  0.5  0.2  -0.1  -0.1  -0.1  0.1  -0.1  0.3  0.2  0.0  0.3  

P7 -0.1  0.1  0.7  0.3  -0.1  -0.2  -0.3  0.1  -0.3  0.4  0.3  0.0  0.4  

P8 0.0  0.0  0.5  0.3  -0.1  -0.3  -0.3  0.1  -0.3  0.4  0.4  0.0  0.4  

P9 -0.2  0.1  0.6  0.4  -0.3  -0.4  -0.3  0.0  -0.3  0.4  0.3  0.1  0.4  

P10 0.0  0.3  0.9  0.4  -0.2  -0.3  -0.4  0.0  -0.5  0.4  0.3  0.1  0.5  

P11 -0.2  -0.2  0.2  0.1  0.0  -0.3  -0.3  0.0  -0.4  0.3  0.3  0.0  0.2  

P12 -0.1  -0.1  0.5  0.2  0.0  -0.2  -0.3  0.1  -0.3  0.3  0.4  0.1  0.3  

P13 0.0  -0.1  0.3  0.3  0.0  -0.2  -0.2  0.1  -0.3  0.3  0.2  0.1  0.3  

P14 0.0  0.2  0.8  0.4  -0.1  -0.2  -0.3  0.2  -0.4  0.4  0.3  0.0  0.4  

P15 -0.2  0.1  0.6  0.3  -0.1  -0.2  -0.3  0.1  -0.3  0.3  0.3  0.0  0.3  

P16 0.0  0.1  0.7  0.2  -0.1  -0.3  -0.3  0.2  -0.3  0.3  0.1  0.0  0.3  

 

 

 

 

 

 

表4 各パネルの自由度調整済み決定係数 
 MRA RF 

P1 0.82 0.98 

P2 0.77 0.97 

P3 0.23 0.93 

P4 0.17 0.93 

P5 0.31 0.93 

P6 0.31 0.93 

P7 0.50 0.93 

P8 0.36 0.91 

P9 0.44 0.93 

P10 0.85 0.99 

P11 0.31 0.91 

P12 0.32 0.92 

P13 0.26 0.92 

P14 0.66 0.94 

P15 0.38 0.93 

P16 0.55 0.93 
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表5 各パネルの甘みの強さの評価結果への説明変数の寄与：重回帰係数 

評価者 酸度 
アミノ

酸度 
glucose AA EtAc nPrOH iBuOH iAmAc iAmOH EtCapr EtCapl Ac Capr 

P1 1.9  1.3  17.8  0.8  -3.4  -3.2  1.0  3.4  -1.3  -3.6  3.5  -3.5  -0.1  

P2 1.2  0.5  18.3  0.5  -3.3  -3.0  -2.7  4.9  1.9  -3.9  3.1  -3.8  0.8  

P3 -1.3  -0.3  2.7  0.4  1.6  -0.4  0.6  -0.5  -0.2  1.6  -2.8  0.1  0.6  

P4 0.5  -2.4  1.5  0.3  -1.4  -0.8  7.0  0.3  -8.6  -1.7  0.7  -1.0  1.2  

P5 0.7  -3.6  5.0  -0.3  -1.8  -0.2  3.9  0.5  -4.3  2.3  2.0  0.5  -2.3  

P6 0.8  -0.5  5.8  0.0  -0.8  0.3  3.7  1.1  -1.8  4.5  -2.2  -0.2  -0.2  

P7 -0.4  -1.4  5.5  0.3  -2.1  0.5  -0.7  2.2  0.2  2.1  -0.8  -0.5  -1.3  

P8 0.8  -2.1  5.3  0.1  -3.1  -0.5  1.4  2.5  -1.9  0.3  1.8  -1.1  -0.3  

P9 -0.6  -1.6  6.1  1.3  -2.9  -1.1  -1.7  1.5  1.3  -1.1  -0.3  -0.9  0.7  

P10 0.6  0.5  13.2  -0.4  -2.0  -1.0  -0.6  1.9  -0.5  -1.5  1.6  -0.9  -0.6  

P11 -2.4  -0.5  0.3  -0.6  4.0  -1.1  7.0  -2.8  -10.2  5.3  0.4  -2.3  -1.2  

P12 -0.2  -2.6  8.7  0.2  2.5  -1.3  -2.8  0.1  2.0  2.6  1.9  -0.3  -1.8  

P13 1.3  -4.2  3.4  2.9  -1.7  0.7  4.7  2.5  -5.2  4.4  -2.1  1.1  -0.9  

P14 0.4  0.4  7.7  -0.1  1.2  -0.4  4.4  0.7  -5.3  0.4  0.0  -2.5  2.2  

P15 -1.6  -0.5  5.0  0.7  -1.3  0.3  -0.1  1.7  -1.2  -1.0  1.0  -1.2  -0.1  

P16 1.3  -3.1  14.9  -0.2  -1.8  -3.6  -6.8  5.6  8.1  5.8  -6.1  0.1  -2.6  

 

 

 

 

 

 

表6 各パネルの甘味の強さの評価結果への説明変数の寄与：RFの重要度 

評価者 酸度 
アミノ

酸度 
glucose AA EtAc nPrOH iBuOH iAmAc iAmOH EtCapr EtCapl Ac Capr 

P1 3 1 100 3 0 3 2 6 0 9 3 6 8 

P2 6 2 100 0 0 13 5 7 3 8 8 12 6 

P3 10 10 100 0 23 11 24 30 15 49 62 17 10 

P4 10 21 100 23 7 17 13 0 31 20 18 13 16 

P5 0 76 100 31 26 38 50 39 68 89 54 25 59 

P6 3 32 100 0 20 22 9 39 20 38 11 14 28 

P7 0 11 100 3 4 19 30 18 20 43 21 17 23 

P8 22 14 100 0 12 12 26 17 27 63 36 20 37 

P9 19 24 100 42 24 43 27 15 27 41 29 0 69 

P10 3 2 100 2 3 2 0 6 2 3 3 0 0 

P11 0 43 44 14 11 34 52 10 88 100 26 33 35 

P12 0 18 100 19 5 5 28 9 12 24 13 1 9 

P13 21 14 100 10 22 12 21 17 43 28 0 2 72 

P14 6 7 100 10 3 0 6 10 1 12 3 6 6 

P15 3 6 100 12 0 14 6 10 25 20 9 13 26 

P16 5 1 100 11 10 6 8 32 8 21 5 0 16 
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図3 甘味の強さの評価結果に対する説明変数の寄与 
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大きいことや、iAmAcよりもEtCaprの方が重要度の

高いパネルが多いため、大きな影響を受けているパ

ネルが多いが、iAmAc の方は重回帰係数が正の値の

パネルが多く、成分量が多いことが甘味が強いとい

う評価につながりやすいことなどが見て取れる。以

上により、甘味の評価傾向を可視化することができ

た。 

評価項目を変えて、本報告で示すような解析を適

用することで得られる知見によって、より複雑な特

徴を有する商品の根拠として活用することができる

と考えられる。 

 

４ まとめ 

甘味に関する評価傾向を可視化することで個人間

の評価傾向の差をより明確にすることができた。今

後は、より複雑な評価項目についての評価傾向を探

ることで特徴的な商品づくりへのデータ活用を進め

ていく。 

 

参考文献 

1) 吉沢淑：醸造協会誌、68(1)、(1973)59-61 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



酒造好適米「土佐麗」の品種特性 
  

甫木嘉朗*1  加藤麗奈  赤木浩介*2  坂田雅正*2  加藤翔子*3   

糀谷啓仁*3  内山貴雄*3  高橋朋*3  村松久司*4  永田信治*4  上東治彦*5 

 
Characteristics of the Rice Cultivar Tosaurara for Sake Brewing 

  
Yoshiro HOKI*1 Reina KATOH Kousuke AKAGI*2 Mototaka SAKATA*2 Shoko KATOH*3 

Akihito KOUJITANI*3 Takao UCHIYAMA*3 Tomo TAKAHASHI*3 Hisashi MURAMATSU*4 
Shinji NAGATA*4 Haruhiko UEHIGASHI*5 

 

高知県が育成した酒造好適米品種「土佐麗」は「風鳴子」の心白の小型化や砕米率の改善を目標として育成した品種で

ある。改善目標の達成を確認するため、「土佐麗」を用いて栽培試験、酒造適性試験、醸造試験を実施した。栽培試験に

おける「土佐麗」の収量性は「風鳴子」対比112%で高かった。千粒重は「風鳴子」より0.9g 小さいが、心白率は約30%

低下し、心白が小型化された。精米試験において、精米歩合70%の試験では「土佐麗」の砕米率は「風鳴子」よりも高か

ったが、精米歩合50%の試験では、砕米率は4.2%で「風鳴子」の10.6%より大きく低下し、改善された。小規模醸造試験

では、「土佐麗」は酒造適性評価が高かった「風鳴子」と同等の酒造適性をもち、精米歩合50%の試験では酸度が高くなる

特徴がみられた。以上の結果から、「土佐麗」は「風鳴子」と比較して、心白率、砕米率が改善し、「風鳴子」並の酒造特

性をもち、高知県の栽培環境に合う新たな品種であることが評価された。 

（日本醸造協会誌, 第117巻, 12号, P.855-865） 

 

*1 愛媛大学大学院連合農学研究科 

*2 高知県農業技術センター 

*3 高知大学大学院総合人間自然科学研究科 

*4 高知大学教育研究部総合科学系生命環境医学部門 

*5 高知県酒造組合 
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AI技術の自動運転台車への適用（第 1報） 
 
 

今西 孝也  中澤 亮太 

 
Application of AI technology to Self-driving Carts (Part 1) 

 
 

Koya Imanishi  Ryota Nakazawa 
 

ライントレースで目的地に向かって移動する自動運転台車について、AI技術による高精度化を図った。結果として、カ

メラの画像データを使用し、周囲の物体やラインの状況を把握しながら自律的に運転する台車を開発検討した。 

 

１ 目的 

AI（人工知能）の活用は注目を浴びているが、技

術の不確実性があり、試行錯誤しながら開発を進め

ていく必要がある。 

今回、ライントレースで目的地に向かって移動す

る台車が確実に活動するために必要な自動運転技術

として、下記技術の開発を検討した。 

(1)日光等が原因でラインの色飛び等が発生し、挙

動がおかしくなる対処技術 

(2)正しい経路から外れた場合(ルート外れ)は、ラ

イン上に自動復帰する技術 

(3)動的に変化する環境の中で安定に自動運転台

車が自己位置を認識する技術 

(4)自動運転台車が周囲環境のセンシング結果を

使用して地図を生成する技術 

(5)障害物との衝突を回避しながら安全に走行す

る技術 

本研究では、開発した自動運転台車に画像分析AI

プログラムを搭載し、実証実験を行った。実証実験

では、画像分析AIプログラムと試作台車用のAIプ

ログラムで、画像認識方法などを変えながら、GPUの

様子、精度、判定速度などから自動運転性能を評価

した。 

試作台車用の AIプログラム（Jetsonマイコン：

GPU 対応）は、テスト用に開発したプログラムで、

“人と物体の回避”、“事前訓練した既存データから

の転移学習”、“物体検知”などの実験を行ったもの

である。実験は、衝突回避走行、ライントレース走

行、衝突回避とライントレース走行下の AI プログ

ラムを開発し、実際に台車を動かし、評価した。 

 

２ 自動運転台車 

実験では、小型2輪走行の自動運転台車と中型４

輪メカナムホイールの自動運転台車（30cm）の2台

の台車を使用した。図１に二つの自動運転台車を示

す。 

図１ 二つの自動運転台車 

 

２．１ 小型2輪走行の自動運転台車 

小型2輪走行の自動運転台車は、NVIDIA社製のマ

イコンボードJetson Nanoをメインボードに採用し、

(株)アールティ社の機械学習ができる小型二輪移動

ロボットを用いた（図2）。 

 

２．２ 4輪メカナムホイールの自動運転台車 

中型4輪メカナムホイールの自動運転台車は、機

械学習用にJetson Nano、制御基板にArduino Mega

を搭載した、メカナムホイールを使用した全方向移

動ができるロボットである。ロボットは衝突回避し

ながら、テープラインをトレースし目的地に向かっ

て走行する（図3）。 

 

３ 自動運転台車の３つのプロセス 

AI 技術を適用した自動運転台車のプログラムは、

① データ読み込み、② トレーニング、③ 推論の３

つのプロセスに分かれている（図4）。 
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① データ読み込み 

まず、実験に使用する画像データを読み込む。今

回の実験では 100～200 枚程度のデータを使用して

いるが、将来的にはデータの量を増やすことが考え

られる。データ量が増えると、AIの精度も向上する

と予想される。 

 

② トレーニング 

次に、PCなどのGPUを使用して、AIの判断を作成

する。トレーニングは時間がかかることがある。プ

図2 小型2輪走行の自動運転台車 

図3 4輪メカナムホイールの自動運転台車 

図4 台車用のAIプログラムの構成 
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図6 台車の衝突回避走行の例 

図5 画像データの二つのカテゴリー 

ログラムのステップ数自体は多くないが、実行時間

は、1 分から数日までと、時間がかかる。高性能な

GPUを使用することが時間の上では重要である。 

 

③ 推論 

最後に、自動運転台車に搭載されているGPUを使

用して、AIの判断を実際に動作させる。この時、ネ

ットワーク接続（Wi-Fi など）は、状況のモニター

以外には必要ない。 

 

以上のプロセスを繰り返すことで、より高いパフ

ォーマンスを持つ人工知能を作り上げることができ

る。各プロセスの工程を適切に行い、データの増加

や高性能なGPUの利用など、さまざまな改善を検討

することが重要である。 

 

４ 自動運転台車の三つのプログラム 

自動運転台車の走行方式は、衝突回避走行、ライ

ントレース走行、衝突回避とライントレース走行の

三つプログラム（アプリケーション）をPython3で

開発した。それぞれは独立したプログラムで、動作

が異なっている。 

 

４．１ 衝突回避走行(Collision Avoidance） 

衝突回避走行（Collision Avoidance）は、自動運

転台車が他の物体や障害物と衝突を避けるための技

術である。今回、“直進する”と“旋回する”の2つ

の行動で衝突回避を行った。 

まず、画像データの収集を行った。画像データの

収集は、収集した約200枚の画像を使用し、「OK」（直

進する）と「NG」（旋回する）の2つのカテゴリーに

分類した（図5）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

次に、転移学習を使用して、画像データが「OK」

か「NG」か、学習を行った。学習は、ImageNetデー

タセットと呼ばれる 1400 万枚以上のカラー写真か

らなり、教師ラベルが2万カテゴリー存在するデー

タセットを使用した。この既存の学習済みモデルを

使い、これを転移学習という手法で「OK」と「NG」

のカテゴリーに適用し、短時間で高い精度のモデル

を作成した。 

具体的な手順は、収集した「OK」と「NG」の画像

データに ImageNet の学習済みモデルを組み合わせ

て学習を行った。学習回数は30回とし、最高精度の

結果を持つモデルを選択した。 

 

最後に、開発した衝突回避を学習したモデルを台

車に搭載し自動走行を行った。台車は、約1秒ごと

に「台車の先に接続したカメラ画像撮影」と「左右

モーターの「OK」（直進する）と「NG」（旋回する）」

を繰り返し行ない、自動走行を実現している。 

例えば、カメラで撮影された画像に対して、モデ

ルが「OK」が26%、「NG」が74%と判断した場合、台

車は旋回動作を行うことになる（図6）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．２ ライントレース走行（Road Following） 

ライントレース走行（Road Following）は、自動

運転台車が床面に描いた経路（ライン）の画像をカ

メラで読み取り、その経路に沿って自動的に進む技

術である。 

まず、画像データの収集を行った。画像データの

収集は、収集した約200枚の画像を使用した。台車

が進む方向を画像データのx軸とy軸の二つの出力

として設定した。それぞれの値は[-1.0, 1.0]の範囲

であり、float型とした。 

具体的な例として、以下のような画像に対して x

軸(x = -0.15)とy軸のラベル(y = 0.31)を付与し

た。 
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図7 画像データのx軸とy軸のラベルの例 

図8 台車のライントレース走行の例 

次に、これら約200枚の画像をx軸y軸のラベル

付き教育データとして転移学習の回帰モデルを構築

し、任意の画像のx軸とy軸の予測値を得ることと

した。このx軸とy軸の予測値が台車の進む方向で

ある(図７)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

予測結果を元に、右モーターと左モーターを制御

して台車を進行させた。この制御も転移学習によっ

て行った。 

最後に、開発したライントレース走行を学習した

モデルを台車に搭載し自動走行を行った。台車は、

約１秒ごとに「台車の先に接続したカメラ画像撮影」

と「左右モーターのコントロール」を繰り返し行な

い、自動走行を実現した（図8）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．３  衝突回避とライントレース走行 

衝突回避しながら、テープで作成したラインをト

レースして走行を行った 

方式は、台車プログラムが衝突回避走行

（Collision Avoidance）とライントレース走行

（Road Following ）の二つ同時に動いている。二つ

のプログラムは上記の項目のプログラムである。衝

突回避のプログラムは、「NG 旋回する」ではなく「NG 

止まる」に変えている。 

 

５ 結果 

現在、小型2輪走行の自動運転台車は、衝突回避

走行、ライントレース走行、衝突回避とライントレ

ース走行の三つプログラムを稼働させ、実証実験中

である。中型4輪メカナムホイールの自動運転台車

は、三つプログラムの開発の試験段階である。 

また、この時点での撮影した画像から運転の指示

は数値では評価してなく、感覚的に自動運転ができ

ているものである。 

 

６ まとめ 

今後、自動運転台車の大型を図り、AIの自己位置

を認識、地図を生成、障害物との衝突回避等を開発

するのに、ROS2を調査と導入を実施していく。 

また、画像分析AIプログラムは、“人と物体の回

避”、“事前訓練した既存データからの転移学習”、“物

体検知”などの研修用などに利用していく予定であ

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

軽作業用協働ロボットの開発 
 
 

上田 竜平  中澤 亮太  村井 正徳  毛利 謙作 
 
 

 Development of collaborative robot for light work 
  

Ryuhei UETA Ryota NAKAZAWA Masanori MURAI Kensaku MOHRI 
 

食品加工、農産物出荷工程等における人手不足を補い、生産性向上を目的とした一部の軽作業を担える、人の腕サイズ

で低可般重量（0.5kg以下）の協働ロボットを試作開発し動作試験を行った。協働ロボットの関節部分となるサーボモー

タ（以下サーボ）には安価な物を使用し、サーボを固定するアームや、接続部品も安価で手に入りやすい物を選定した。 

 

１ はじめに 

県内生産現場では全国に先行する人口減少、少子

高齢化による人手不足で、機械による自動化のニー

ズが高まる傾向にある。 

人手を補う方法として、産業用ロボットの導入が

考えられ、近年防護柵なしで動かせる協働ロボット

が注目されているが、可般重量3kgと軽作業にはオ

ーバースペックで高価なため、コスト面でハードル

が高く、県内現場への導入は進んでいない。 

人のように器用かつ臨機応変に作業ができるロボ

ットは、技術的に極めて困難で、現状存在しないが、

単純作業を行うロボットは普及が進んでいる。ラジ

コン用のサーボが、教育やホビー用ロボットに利用

されだし、小型高出力の機種が増えている。また、

オープンソースの制御ソフトも複数存在し、ロボッ

ト開発のハードルが下がりつつある。 

そこで本研究では安価なサーボを使用し、可搬重

量の低い軽作業を行える協働ロボットの開発を行っ

た。 

 

２ 試作１台目（以下１台目） 

２．１ １台目の本体 

 図1(a)に3DCADで設計した3Dデータ、図1(b)に

製作したロボット本体を示す。1 台目では 500ml 

（0.5kg）のペットボトルを目標対象物とし、基本的

な動作であるピック＆プレイスができることを目標

に開発した。サーボには Robotis社の XM540-W270-

T、XM430-W350-Tを各2個、XL-430-W250-Tを1個使

用し 5軸とした。ハンドの開閉には XL-430-W250-T

を1個使用した。また、アームにはアルミ合金製の

丸パイプを使用し、アームとサーボをつなぐ接合部

品にはアルミ合金製の板を使用した。 

 

 

２．２ １台目の制御プログラム 

ソフトウェアは Robotis 社が提供している「R+ 

Task 3.0」を使用し、ダイレクトティーチングにて

プログラムを作成し、同社のマイコンボード

「OpenCM9.04-X」経由で、サーボを制御し動作試験

を行った。 

 

 

図１ 試作1台目 

（a）1台目の 3Dデータ（b）1台目の実機 

 

２．３ １台目の動作試験 

図 2に動作試験の様子を示す。1台目の動作試験

を行った結果、把持した後に持ち上げる動作をする

とサーボがオーバーロードし停止することがあった。

加速によりトルク不足となったことが原因と考えら

れた。先端部のアームを短くすることでトルク不足

は解消でき 500mL(0.5kg)のペットボトルのピック

＆プレイスの動作はできることを確認した。しかし

ながら、目視でも確認できるほどアームの接合部分

ががたついていた。本体及びハンドの軽量化、接合

部分のがたつき削減が課題となった。 

(a) 

(b) 
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軽作業用協働ロボットの開発 
 
 

上田 竜平  中澤 亮太  村井 正徳  毛利 謙作 
 
 

 Development of collaborative robot for light work 
  

Ryuhei UETA Ryota NAKAZAWA Masanori MURAI Kensaku MOHRI 
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タ（以下サーボ）には安価な物を使用し、サーボを固定するアームや、接続部品も安価で手に入りやすい物を選定した。 
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た。 

 

２ 試作１台目（以下１台目） 

２．１ １台目の本体 

 図1(a)に3DCADで設計した3Dデータ、図1(b)に

製作したロボット本体を示す。1 台目では 500ml 

（0.5kg）のペットボトルを目標対象物とし、基本的

な動作であるピック＆プレイスができることを目標

に開発した。サーボには Robotis社の XM540-W270-

T、XM430-W350-Tを各2個、XL-430-W250-Tを1個使

用し 5軸とした。ハンドの開閉には XL-430-W250-T

を1個使用した。また、アームにはアルミ合金製の

丸パイプを使用し、アームとサーボをつなぐ接合部
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図 2に動作試験の様子を示す。1台目の動作試験

を行った結果、把持した後に持ち上げる動作をする

とサーボがオーバーロードし停止することがあった。

加速によりトルク不足となったことが原因と考えら

れた。先端部のアームを短くすることでトルク不足

は解消でき 500mL(0.5kg)のペットボトルのピック

＆プレイスの動作はできることを確認した。しかし
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図2 1台目の動作試験の様子 

 

３ 試作２台目（以下２台目） 

 図3(a)に3DCADで設計した3Dデータ、図3(b)に

製作したロボット本体を示す。1 台目で生じていた

がたつき改善とサーボのトルク不足解消のため、設

計変更を行い、固定方法を改善した。サーボは1台

目と同一の物を使用した。各サーボをつなぐアーム

と接続部品については、トルク不足解消のため1台

目のアームではアルミ合金製の丸パイプを使用して

いたが、2台目では 1台目より軽量なアルミ合金製

の角パイプへ変更した。また、がたつき改善のため

接続部品は固定方法を見直し、形状変更を行った。

また、目標対象物も軽量な物（竹ブラシの柄）とす

ることでオーバーロードを起こさず動作試験が行え

るようにした。 

 

４ シミュレーションによる動作計画 

 シミュレーションを行うメリットは、動作計画に

不具合があった場合でも、シミュレーションならば 

破損や故障するものはないため、安全に開発を進め 

ることができることである。本研究では、ロボット

アームの動作計画において、パーツ同士の干渉の有

無を確認するためのツールとして、シミュレーショ

ン環境の開発を行った。 

 

 

図3 試作2台目 

（a）2台目の 3Dデータ、（b）2台目の実機 

 

４．１ シミュレーションソフト 

 シミュレーションを行うソフトウェアとして、国

立研究開発法人産業技術総合研究所によって開発さ

れ、オープンソースソフトウェアとして一般にも公

開されているChoreonoid1)を用いる。Choreonoidは

ロボットの動作シミュレーションの結果を 3DCG に

よるアニメーションによって可視化することができ、

ロボットの姿勢の変更もグラフィックと連動したイ

ンタフェースで行うことができる。 

 

４．２ モデル作成  

Choreonoid 上でロボットアームを表現するため

にURDF（Unified Robot Description Format）ファ

イルを作成した。URDFファイルはロボットの構造を

記述するためのフォーマットであり、3Dのメッシュ

データを読み込んで、ロボットを表示することがで

きる。2台目の 3Dデータを STLファイルで用意し、

ロボットアームをモデル化したものを図4に示す。 

 

図4 シミュレーションモデル

(a) 

(b) 
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Choreonoid 上でロボットアームを表現するため
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イルを作成した。URDFファイルはロボットの構造を

記述するためのフォーマットであり、3Dのメッシュ

データを読み込んで、ロボットを表示することがで
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４．３ 動作計画の作成 

 図 5 に Choreonoid を用いて作成したロボットア

ームの動作の一例を示す。ロボットアームの動きの

元になる複数の姿勢（キーポーズ）をその姿勢がと

るべきタイミングとセットで設定することにより、

動作計画を作成している。また、キーポーズ間の動

きはそれらを補完した軌道として生成されており、

3DCG によるアニメーションによって軌道を確認す

ることができる。 

 キーポーズにおいてパーツ同士の干渉がある場

合には、グラフィック上で干渉検出の表示があるた

め、干渉を避けるように各関節角度の修正を行った。

本研究では、シミュレーションを行った動作計画の

各関節角度の情報をもとにして制御プログラムの開

発を行っている。

 

 
図 5 Choreonoidを用いて作成した試作ロボットアームの動作計画 

 

５ 制御プログラムの開発 

５．１ システム構成 

 図6に本システムの構成を示す。制御を行うマイ

コンボードには「OpenCM9.04」と拡張ボードの

「OpenCM485 Expansion Board」を採用し、開発環境

にはArduino IDEを利用した。開発時には、Arduino 

IDEをインストールした開発用 PCと OpenCM9.04を

USB 接続し、プログラムの書き込みを行い、動作試

験時には、OpenCM9.04と試作ロボットアームのみで

動作する構成となっている。 
 
５．２ フローチャート 

 図7に本研究で開発したプログラムのフローチャ

ートを示す。電源投入後、試作ロボットアームは初

期位置に移動し、OpenCM485 Expansion Boardに搭

載されているボタンの入力待ち状態となる。その後、

ボタンの入力を受け取ると、あらかじめ登録してお

いたモーションを再生し、再びボタンの入力待ち状

態となる。登録しているモーションは、シミュレー

ションによって得られた各関節角度の情報から、サ

ーボモータに渡す指令値を生成し、サーボモータの

位置制御を行うことによって動作している。 

 

６ 動作試験 

2 台目の動作試験ではピック＆プレイスができる

か、1 台目で確認できたがたつきやオーバーロード

などの不具合がないか、繰り返しの動作が可能か確

認を行った。図8に動作試験の様子を示す。 

2 台目の動作試験を行った結果、アームと接合部

分にがたつきはなく、サーボ自体のがたつき以外は

確認できなかった。2 台目は本体及びハンドを軽量

化したことや、目標対象物が軽いこともあり、サー

ボがオーバーロードすることなく実験中に動作が止

まることはなかった。同一の動作内容を複数回繰り
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返し確認した結果、途中で止まるなどの問題もなく

動作を終了することができた。逆方向の動作も問題

なく終了することができた。 

 

 

 

 

図6 システム構成 

 

 

 

 

 

図7 フローチャート 

 

 

図8 2台目の動作試験の様子 

 

７ まとめ 

 可搬重量の低い軽作業用の協働ロボットを開発

することができた。サーボ自体のがたつきがあるた

め精密な作業には不向きであるが、ロボットの目と

なるカメラやセンサーなどと組み合わせることで、

箱詰めなどの単純繰り返し作業に使える可能性が示

唆された。今回、人と接触した際に停止するなど、

人がけがをしないような安全面での設計及び検証が

できていないため、今後の課題となっている。 
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工作機械の稼働状況をモニタリングするシステムの試作開発（第２報）  
現場実証の課題を受けたシステムの改良と県内企業での実運用事例 

 
島内 良章  中澤 亮太  保科 公彦 

 
Prototype Development of Monitoring System for Load Operation Status of Machine Tools (Part 2) 

 
A System Improvement For Problems, Application Case Of Some Company 

 
 

Yoshiaki SHIMANOUCHI Ryota NAKAZAWA Kimihiko HOSHINA 
 

 当センターで試作開発したシステムの実証事例を他の県内企業にも広げるために、実証で直面した課題についてシステ

ムの改良を行った。これまでは、機械の稼働状態を外部へ示すパトランプへの光センサの取付け、データ収集用に機械周

りでの商用電源の取得といった理想的な条件を対象としていたため実証場所に制約があった。ここでは、省電力の無線通

信を用いて、乾電池で動作するIoTデバイスへと改良し、機械の負荷電流を計測することで、工作機械の稼働状況をモニ

タリングした。ある県内企業で実証試験を行い、企業による有用性を確認した後に、運用の目処を立てることができた。 

 

１ はじめに 

前報に引き続き、当センターでは、県内企業への

IoT、デジタル技術の普及のために、課題に応じたシ

ステムを試作し、企業での現場実証を通じて、その

有用性を企業に判断してもらい、さらなる現場への

技術導入につなげる取り組みを行っている1-3)。 

これまでの実証事例の周知により、関心を持つ県

内企業も徐々に現れ、工作機械の稼働率の自動測定

の相談が多い。実証を予定していた企業の現場を調

査したところ、これまでのシステムでは実証が困難

であることが分かった。具体的には、機械の稼働状

態を外部へ表示するパトランプがない機械があるこ

とや機械の周辺でIoTデバイス用の電源が取れない

ことから、設置できる環境に制約があった。 

そこで、省電力の無線通信技術を活用して、乾電

池で動作するIoTデバイス、それに対応したソフト

ウェアに改良し、機械の負荷電流を計測することで、

県内企業の工作機械の稼働時間の測定に取り組んだ。 

 

２ システムの課題と改良 

２．１ 課題 

 これまでのシステムは、工作機械のメーカに依頼

せずに、ユーザとなる企業側で導入できる利点があ

る。これを別の実証先で用いるためには、以下の課

題があった。 

 

２．１．１ IoTデバイスの課題 

  工作機械のパトランプ（稼働状態を示す緑のラン

プ）に光センサを取り付け、稼働の有無を判定した

が、現場にパトランプがない機械も多い。また、機

械周辺で商用電源がない機械もあり、IoT デバイス

の電源取得に課題があった。また、サーバとの通信

はWi-Fiを用いていたが、間欠動作においても、通

信の確立からサーバにデータ登録するまでの消費電

力が大きく、数日単位で電池交換を行う必要があっ

た。 

 

２．１．２ サーバの課題 

  機械の稼働状況を確認するための表示画面を、Web

サーバに構築していたが、表示画面のレイアウトな

どを変更する際は、プログラムコードを企業側で直

接修正する必要があった。 

 

２．２ システム改良 

改良したシステムについて、これまでのシステム

と比較した主要機器を表1に示す。また、改良した

システムの構成図を図1に示す。IoT デバイスは、

工作機械の負荷電流を計測し、中継器、あるいは、

サーバに接続した受信機に電流値を送信する。サー

バは、受信した電流値をデータベースに登録し、設

定したしきい値を上回れば稼働と判定する。そして、

生産現場に現在の進捗を周知するために、サーバ内

のアプリケーションは、現在の稼働状況や集計した

稼働時間を表示し、現場の作業者が目標と実績の差

を確認することが可能である。 

 

２．２．１ IoTデバイス 

 改良したIoTデバイスの外観を図2(a)に示す。IoT
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デバイスは、電源として単3乾電池を2本使用し、

電流センサ（電圧出力のもの）を接続して使用する。 

IoT デバイスは、無線通信モジュールを内蔵した

マイコンボードであるモノワイヤレス(株)の

TWELITE DIP REDを使用した。中継器及び受信機は、

USB 接続タイプのMONOSTICK RED を用いた。同モジ

ュールは、2.4GHz帯で、IEEE802.15.4に準拠してお

り、Wi-Fi と比較して低速度ながら、低消費電力、

長距離通信が可能でセンサーネットワーク用途のも

のである。メーカからデータ収集に必要となるプロ

グラムが公開されており、データ収集のために新た

にプログラムを作成することなく、端末IDや無線チ

ャンネル、送信時間等を設定するだけで使用できる。 

このマイコンボードに合わせ、電流センサの入力回

路を実装するために、図2(b)に示すプリント基板を

試作した。実証後の運用を見据えて、企業でも部品

実装ができるようにDIP部品を多く採用している。 

 

表1 使用した主要機器 

構成 型式等 

 これまでの構成 本構成 

IoT 

デバイス 

マイコンボード 

(スイッチサイエンス、 

ESPr® Developer) 

無線マイコンボード 

（モノワイヤレス、 

TWELITE DIP RED） 

光センサ 

 （新日本無線(株)、 

NJL７５０２Ｌ） 

電流センサ 

（ユー・アール・ディー、

CTT-24-CLS-CV250） 

ネット 

ワーク 

Wi-Fi ルータ 

((株)バッファロー、

WXR-1750DHP2) 

中継機、受信器 

（モノワイヤレス、

MONOSTICK RED） 

サーバ 

小型コンピュータ 

（RS コンポーネンツ

(株)、RaspberryPi3 

Model B+） 

Windows10 インストール

済み小型PC 

（メモリ4GB、インタフェー

ス USB,HDMI 有り） 

 

図1 改良したシステム 

 

図2 改良したIoTデバイス 

(a)外観 (b)試作した基板

  

２．２．２ サーバ 

サーバは、これまで構築していたLinux OSのボー

ドコンピュータから、企業でも使い慣れたWindows 

OSが動作するミニPCに構築した。各機械の稼働状

況をモニタリングする画面は、（国研）産業技術総合

研究所のMZプラットフォームを用いて、Windowsア

プリケーションを作成した。同プラットフォームは、

GUI操作でコンポーネントをつなぎ合わせる等、ロ

ーコードでプログラム開発ができ、かつ、画面のレ

イアウトも自由に編集ができる。そのため、運用後

の表示レイアウトなど、軽微な修正は企業側でも可

能である。 

図3に示すモニタリングの画面は、現在の稼働状

況、累積の稼働時間の表示に加え、IoT デバイスの

設置場所や電池交換のために、データの受信件数、

IoTデバイスの電源電圧も表示させている。 

 

３ 実証 

県内企業の工場にある工作機械4台で、まずは実 

 

図3 稼働状況をモニタリングする表示画面 

(a)現在の稼働状況を表した画面 

 (b)1日の累積稼働時間のトレンド表示 
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証を行った。図4は、各IoTデバイスと中継機、受 

信機の位置関係を示す。IoTデバイスの電流センサ

は、工作機械のインバータに取り付けた。IoTデバ

イスと受信機の間の距離は数十メートルで、通信モ

ジュールの仕様上、通信が可能であるはずだが、IoT

デバイスを機械の制御盤の中に収めたため、電波が

遮られ、データが受信できない時があった。そのた

め、常時電源を確保できる地点に中継機を設置する

ことで、通信状況が改善した。 

 

図4 IoTデバイスの位置関係 

 

図5は、試作したIoTデバイスと、市販のデータ 

ロガーで測定した、ある機械の1日の電流値のトレ

ンドである。IoT デバイスは、その時点の瞬間の値

を計測しているため、内部で平均化処理されたデー

タロガーの値に比べ、変動が大きい。また、データ

の収集間隔が異なるため、ピークの値も異なる。機

械稼働の判定では、しきい値に設定した電流値 5A

を上下する時間タイミングは、ほぼ同じ傾向にあり、

稼働時間の収集が可能であることが分かる。 

図6は、サーバで受信した各IoTデバイスのデー

タ件数である。電波干渉を防ぐために、0.5 秒の幅

で送信間隔(4.5～5.5 秒)をランダムにずらしてい

るため、受信件数は一定ではない。 

結果より、日によっては受信件数が大幅に低下し

ている。全てのデバイスで受信件数の少ない日は、

サーバの電源が落ちていたと考えられる。一方で、

一部のデバイスのみが少ない日は、原因が定かとな

っていない。事前に行った実験では、机上に十数台

のIoTデバイスを並べ、一斉に送信させたところ、

中継器、受信器ともに受信できていた。そのため、

複数台運用したことによる電波干渉が原因ではなく、

IoT デバイスを制御盤に収めたことにより通信強度

が元々低く、長期的に運用すると通信が不安定にな

る期間があったと推測する。

 

 

図5 ある一日の機械の負荷電流 

 

図6 サーバでの受信件数 
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図7は、実証期間中に各IoTデバイスから受信し

たデバイス自身の電源電圧を示したものである。ID1

のデバイスはアルカリ乾電池、ID2は充電池である。

いずれも、実証期間では電池の電圧は動作電圧以上

であり、1 年以上の間、電池交換せずに運用できる

ことが分かった。 

実証先の企業では、現場で手書きしている日報と

システムの集計結果を比較して誤差を確認した。デ

ータ収集間隔である5秒未満に機械が稼働する場合

（連続したタップ加工作業など）や前述した受信件

数の低下の問題もあり、所々で1時間程度の誤差が

生じた。一方で、終業後以降にも機械が稼働する自

動運転は、日報の記載の場合、機械のメータを確認

する翌日以降へ稼働時間が合算されたが、このシス

テムであれば、時間毎の稼働状況を記録しているた

め、稼働日に正確に算入できる利点もあった。 

以上の結果を踏まえ、企業では、日報時間と正確

に一致はしなかったが、日報記載の省力化、リアル

タイムでの進捗のフィードバック等の有用性がある

ことから、実証工場へ導入することになった。 

図8のように、現在はサーバを社内ネットワーク

に接続することで、離れた工場の様子をリアルタイ

ムで確認し、共有フォルダへの自動出力のログファ

イルにより、実績値を社内で共有している。そして

現場には、大型ディスプレイを設置して、リアルタ

イムに稼働状況を表示することで、現場への意識改

革に努めている。日報の集計を省力化することがで

き、稼働率向上に向けて取り組み始めている段階で

ある。 

 

図7 IoTデバイスの電源電圧 

 

図8 運用風景 

 

４ まとめ 

ここでは、工作機械の稼働状況をモニタリングす

るシステムについて、県内企業での実証の際に課題

となった、稼働状態を外部に示すパトランプがない

機械、機械周りでデータ収集用に電源が取れない点

に関して、電池で動作するIoTデバイスへと改良し、

電流センサで計測することで、稼働状況を収集した。

サーバについても、企業側で運用ができるようにソ

フトウェアを改良した。 

省電力の無線通信を用いたIoTデバイスは、電池

動作でも1年以上動作することが分かった。一方で、

データ収集間隔や一時的なデータの受信件数の低下

により、日報との誤差もある。そのため、本システ

ムは進捗状況のフィードバック等、現場とのコミュ

ニケーションツールとしての活用が望ましいと考え

る。 

今回、実証した企業では、当センターによる研修

等の支援により、システムを自社で製作していただ

き、十数台の機械がある別工場へ横展開を行い、現

在運用している。 
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におい分析のためのGC/MSの活用 
 
 

矢野 雄也  鈴木 大進 

 
Utilization of GC/MS for smell analysis 

 
 

Yuya YANO Masanobu SUZUKI 
 

 におい成分のような微量成分をGC/MSを用いて評価する際の作業効率化のため、測定条件要因及び濃縮前処理手法と得

られる結果との関係を系統的に検証した。その結果、ピークのS/N比に影響を及ぼす要因、ピーク分離に影響を及ぼす要

因、第一スクリーニングとして網羅的に捕集濃縮できるツールが把握できた。これにより今後の条件検討時間を大幅に短

縮できるとともに、経験値に頼っていたノウハウを改めて顕在化して属人的なばらつきを抑制できるようになった。 

 加えて、得られた結果の解析を省力化し、客観的裏付けを得るために無料ソフトの活用を検討した結果、その適用の優

位性が示唆された。 

 

１ まえがき 

嗅覚は人間のもつ五感の一つで、我々を取り巻く

環境は「におい」にあふれている。 

特に最近では安心安全の意識の高まりから、アロ

マセラピーや洗剤など香料のいい香りや、食品の異

臭やシックハウス症候群の原因の一つとされる新車

や住居における残留溶媒などの VOC(揮発性有機化

合物)といった不快な臭いなど「におい」に関連した

相談や製品が増えている。 

例えばコロナウイルス感染防止に伴い、鼻に密着

して着用するマスクの異臭クレームや、外食が減り

自身で調理したり取り寄せたりする機会が増えたこ

とによる食品の異臭クレームが増加している。 

また一方で、閉鎖的な屋内にいる時間が増えたこ

とによる、部屋用消臭剤やルームフレグランスの需

要の高まりや、果物などでは特徴的なかおりを活か

して差別化・ブランド化する動きなども活発化して

いる。 

当センターにも製造、保管時の異臭トラブルや防

災製品の消臭機能などにおいに関する相談が寄せら

れる。その場合、機器分析による客観的データの取

得が有効だが、人間の嗅覚は極々低濃度のにおい成

分まで感じられるため、評価機器の感度不足により

判別できない場合や測定条件検討に莫大な時間を要

する場合が多々生じる。 

今回、条件検討及びデータ解析時間の短縮を目的

として、評価装置であるガスクロマトグラフ質量分

析装置(GC/MS)の測定条件の得られる結果への影響

の系統的評価及び、様々なメーカーから販売されて

いる濃縮ツールの比較検討、無料提供されているソ

フトを用いた微小ピークの特定手法の検討を行った。 

同じくGC/MSを活用される方の一助となれば幸い

である。 

 

２ 実験方法 

２．１ GC/MS測定条件の影響 

２．１．１ 検証試料 

装置条件検証用の試料として表1の試薬を混合し、

ヘキサンで各成分が約 10mg/L になるよう希釈調製

した(以下、調製液1とする)。この時、成分の系統

毎に評価するためケトン・アルデヒド、エーテル・

エステル、カルボン酸、アルコールのグループに分

けて調製した。 

また、アルカンの検証には炭化水素混合試料(ジー

エルサイエンス社、n-C9-40 in n-hexane)を用いた。 

 

２．１．２ 検証装置及び測定条件 

GC/MS は表2を基本条件とし、検証要因のみ変化

させその影響を評価した。 

 

２．１．３ 分離カラム 

調製液 1 及び炭化水素混合試料に対し、表 3 の

Agilent Technologies社カラムを用いて測定した。

キャリアガス流量はメーカーの仕様に準じ、内径

0.25mmカラムでは1mL/分、0.32mmのDB-624 UIで

は1.5mL/分とした。 

 

２．１．４ 注入口スプリット比 

調製液1及び炭化水素混合試料に対し、スプリッ

ト比1/20、1/50、1/200と変え測定した。 
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２．１．５ カラム温度の昇温速度 

調製液1及び炭化水素混合試料に対し、カラム温

度(40℃から250℃の間)の昇温速度を2℃/分、10℃

/分、30℃/分と変え測定した。 

 

２．１．６ イオン化電流 

炭化水素混合試料に対し、イオン化電流を 10µA、

20µA、50µAと変え測定した。また、マニュアルチュ

ーニング機能を用いてPFTBAをイオン源に導入し、

m/z 614をモニターしながら、イオン化電流を10～

70µAと変化させた。 

 

２．１．７ 検出器EM電圧 

炭化水素混合試料に対し、検出器EM電圧を770V、

945V、1170V、1370V、1570Vと変え測定した。また、

マニュアルチューニング機能を用いてPFTBAをイオ

ン源に導入し、m/z 614をモニターしながら、EM電

圧を300～1200Vと変化させた。 

 

２．１．８ サイクルタイム 

調製液1及び炭化水素混合試料に対し、サイクル

タイム100ミリ秒、500ミリ秒、2000ミリ秒と変え

測定した。 

 

表1 調整液1作製に用いた試薬 

グループ No. 試薬 

ケトン・ 

アルデヒド 

1 1－ブタノン 

2 4-メチル-2-ペンタノン 

3 イソ吉草酸アルデヒド 

4 アセトアルデヒド 

5 α-アミルシンナムアルデヒド 

エーテル・ 

エステル 

1 ジエチルエーテル 

2 アクリル酸メチル 

3 メタクリル酸メチル 

4 酢酸エチル 

5 酢酸イソペンチル 

6 酢酸ブチル 

7 酢酸ベンジル 

カルボン酸 1 ギ酸 

2 プロピオン酸 

3 酢酸 

4 イソ吉草酸 

5 イソ酪酸 

6 4-メチル-2-ペンタノン-3-ヘキセン酸 

アルコール 1 メタノール 

2 エタノール 

3 1-プロパノール 

4 2-プロパノール 

5 1-ブタノール 

6 2-メチル-1-プロパノール 

7 フェノール 

8 1-ヘキサデカノール 

 

表2 検証装置と基本条件 

GC/MS 日本電子製JMS-Q1500GC 

注入口 Split 1/50、250 ℃ 

キャリアガス He 1mL/分 

カラム DB-5MS UI 

カラム温度 40℃(0.5 分)-10℃/分-250℃-20℃/分 

-最大許容温度(適宜保持) 最大測定時

間 2 時間 

イオン化方式 EI 

イオン化電流 10µA 

イオン化エネルギー 70eV 

検出器EM 電圧 約970V 

イオン源、GCITF 温度 250℃ 

測定モード Scan(アルカン m/z 15～600、その他

m/z 15～220) 

質量分解能 1 

サイクルタイム 約500 ミリ秒 

注入量 1µL 

 

表3 検証カラム 

カラム 長さ m-内径 mm-

膜厚 µm 

最大許容

温度 ℃ 

極性 

DB-1MS UI 30-0.25-0.25 340 無極性 

DB-5MS UI 30-0.25-0.25 325 微極性 

VF-17ms 30-0.25-0.25 330 中極性 

DB-624 UI 30-0.32-1.80 250 中極性 

DB-WAX UI 60-0.25-0.25 250 強極性 

 

２．２ 濃縮ツールの比較検討 

２．２．１ 検証試料及び吸着濃縮 

メタノールを希釈溶媒として表1の試薬を各成分

が約 200mg/L(メタノールを除く)になるようすべて

混合希釈し、更に超純水で約10mg/Lに調製した(以

下、調製液2とする)。 

ヘッドスペース用 20mL ガラスバイアルに調製液

2 を 10mL 分取し、PTFE 被覆シリコンセプタム栓で

密封した。セプタム栓に各濃縮ツールをバイアル内

上部約 2cm の位置に設置し、50℃湯浴中で 35 分加

熱後、取り出して測定に用いた。比較として、濃縮

ツール無しで 35 分間加熱後のバイアルのヘッドス

ペースガスをガスタイトシリンジで吸引後、装置に

1mL導入した。 

測定条件は表2に対し、分離カラムDB-624 UI、

注入口条件Splitless、250℃、キャリアガス流量1.5 

mL/分、EM電圧1000V、カラム温度40℃(0.5分)-10℃

/分-250℃-20℃/分 -260℃(20分)とした。 

 

２．２．２ Supelco社SPME 

表4のSPME ファイバーをGC/MS の注入口を用い

て、Heガス雰囲気中でメーカー指定条件のコンディ

ショニングを行い使用した。作業は手動で行った。

SPME ファイバーとはフューズドシリカなどのファ
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イバー表面に捕集層をコーティングしたもので、使

用目的に合わせて種類が豊富である。 

 

表4 検証SPMEファイバー 

識別色 コーティング材 膜厚µm 主な捕集対象 

黄 PDMS 30 無極性、中分子、TVOC 

赤 PDMS 100 VOC、低分子 

桃 PDMS/DVB 65 VOC、アミン、アミド 

青 PDMS/DVB 65 VOC 

黒 CAR/PDMS 75 ガス、低分子 

空 CAR/PDMS 85 ガス、低分子 

灰 DVB/CAR/PDMS 50/30 C3-20、VOC、TVOC 

白 ポリアクリレート 85 TVOC 

 

２．２．３ ジーエルサイエンス社MonoTrap 

表5のディスク型MonoTrap を 1枚ずつ用いた。

MonoTrap とは連続微細孔を持つ高比表面積のシリ

カゲルであり、表面をODS 基(C18 基)で化学修飾さ

れている。 

吸着取り出し後、DCC18はジクロロメタン、DSC18

はメタノール各200µLで5分間超音波洗浄機を用い

て溶出し、GC/MSに1µL液打ち導入し測定した。 

 

表5 検証MonoTrap 

型式 活性炭 主な捕集対象 

DCC18 含有 網羅的 

DSC18 なし 無極性成分 

 

２．２．４ フロンティア・ラボ社マジックケミ

ソーバー 

表6のマジックケミソーバーをメーカー指定条件

でコンディショニングを行い使用した。マジックケ

ミソーバーとは不活性化金属管表面を捕集層で被覆

したものである。 

加熱脱着はパイロライザー(フロンティア・ラボ社、

EGA/PY-3030D)を用い、作業は手動で行った。測定条

件は表2に対し、注入口条件スプリット比1/5、分

離カラム ultra alloy+-50(フロンティア・ラボ社、

30-0.25-0.25)、キャリアガス流量1mL/分で行った。 

加熱脱着条件は100℃-40℃/分-230℃(3分)とし、

試料は加熱完了後、加熱部から取り出した。 

また、コールドトラップとしてデュワー瓶に液体

窒素を入れ、試料加熱中は注入口出口部分のカラム

約 1m を液体窒素に含浸させトラップし、加熱完了

後直ちに液体窒素から取り出し装置を運転すること

で導入した。 

マジックケミソーバーの比較として2.2.3で使用

したMonoTrapを吸着後、破砕し試料カップに入れ、

マジックケミソーバーと同条件で測定を行った。 

表6 検証マジックケミソーバー 

型式 コーティング材 膜厚µm 主な捕集対象 

S500 PDMS 500 無極性 

PEG-S PEG 30 強極性 

 

２．３ 無料提供ソフトを用いた微小ピークの把握

手法の検討 

 製品中残留溶媒やVOCによる異臭分析を想定し実

験を行った。 

 捕集袋(ジーエルサイエンス社、スマートバッグ

PA AB-5)に不織布を入れ、Ar ガス(純度 99.99%)約

2Lを封入した。捕集袋セプタム部からマイクロシリ

ンジを用いてトルエン、キシレン試薬を不織布に接

触しないよう注意しながら 10µL 添加した。添加成

分が蒸散し、不織布に吸着移行するよう一晩放置し、

模擬試料とした。 

 模擬試料を別の捕集袋に移し、Arガスを約2L封

入し、模擬試料に吸着された成分が捕集袋内の気相

に放出拡散するよう一晩放置した。 

 同様の手順で試薬添加なしの対照試料を作製し、

それぞれの気相をガスタイトシリンジで分取し、

GC/MS に 1mL 導入し測定を行った。測定回数は統計

解析が行えるよう、それぞれ3回とした。 

 測定条件は表2に対し、注入口条件Splitless、

250℃、キャリアガス流量1.5mL/分、分離カラムDB-

624 UI、カラム温度40℃(0.5分)-10℃/分-250℃(5

分)、スキャン範囲m/z 29-370、サイクルタイム100

ミリ秒、EM電圧1049Vとした。 

解析には米国国立標準技術研究所 NIST 製

AMDIS(ver.2.73) 及 び 理 化 学 研 究 所 製 MS-

DIAL(ver.4.9)を検討した。両ソフトともにデコンボ

リューションによるピーク分離検出が可能で、加え

てAMDISはデータベースによるピークの定性解析が、

MS-DIALは主成分分析が可能である。 

GC/MSにおけるデコンボリューションとは、各m/z

のマスクロマトグラムより、同一の保持時間及び同

一の形状を有するピークを一つのマススペクトルと

して再構築する作業である。 

 AMDIS を用いてピーク検出、デコンボリューショ

ン、アラインメントを行った。代表的な解析条件を

表7に示す。 

また、MS-DIAL には日本電子製解析ソフトで

netCDF フォーマットに変換した測定データを用い、

ベースライン補正、ピーク検出、デコンボリューシ

ョン、アラインメント、主成分分析を行った。代表

的な解析条件を表8に示す。 
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表7 AMDISの解析条件 

グループ パラメータ 設定値 

Identif. minimum match factor 60 

multiple identifications per 

compound 
ON 

only reverse search OFF 

type of analysis simple 

deconv. component width 14 

omit m/z 0 

adjacent peak subtraction two 

resolution low 

sensitivity very high 

shape requirements medium 

 

表8 MS-DIALの解析条件 

グループ パラメータ 設定値 

peak 

detection 

minimum peak hight 3000 amplitude 

smoothing method linear weighted 

moving average 

smoothing level 3 scan 

average peak width 20 scan 

MS1 Dec sigma window value 0.5 

EI spectra cut off 10 amplitude 

filtering peak count filter 0% 

N% detected in at 

least one group 

100% 

remove features 

based on blank 

information 

ON 

sample average 

/blank average 

1 fold change 

PCA setting maximum principal 

component 

5 

scale method auto scale 

transform method log10 

metabolite selection ref. matched  ON 

suggested    ON 

unknown     ON 

 

３ 結果 

３．１ GC/MS測定条件の影響 

３．１．１ 分離カラム 

 図 1～5 に 5 種類のカラムによる結果の比較を示

す。  

 図 1のアルカンにおいて、1MS のクロマトグラム

に対し5MSは類似していたが、17msでは各ピークの

間隔が狭くなっている。624は膜厚が厚い分、WAXは

カラムが長い分、溶出時間が長く、ピーク幅が広が

っている。またカラムの極性が強くなると最大許容

温度が低くなり、他のカラムに比べ溶出のために与

えられる熱量が少ないことも溶出時間が長くなる要

因の一つである。今回、1MS、5MS、17msではC40の

溶出時間は40分未満だったが、2時間の測定時間中

に624 ではC33、WAX ではC38 までしか溶出しなか

った。 

溶出時間が長くなるとピークの分離が良くなるメ

リットがあるが(高膜厚では特にクロマトグラム初

期の低沸点成分の分離に効果的)、測定時間が長くな

ると作業性が落ちるため、適したカラムの選択と

3.1.3のカラム昇温速度の最適化が必要となる。 

また、624 と WAX はクロマトグラム後半(高温)に

液相の脱離によるバックグラウンドの上昇(ブリー

ド)がおこっているため、ブリード部に溶出するピー

クはS/N比の低下やマススペクトルの抽出精度低下

により解析が困難になることが懸念される。 

 

 

 

図1 アルカンのクロマトグラム 

(a)全体像、(b)拡大像 

 

 図2のケトン・アルデヒドにおいて、全ての成分

を分離判定できたのは5MS、624、WAXであった。ま

たピーク形状は 624、WAX でアセトアルデヒドがや

やブロードだがその他の成分は良好で、極性が適し

ていると思われる。 
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図2 ケトン・アルデヒドのクロマトグラム 

(a)全体像、(b)拡大像 

 

 図3のエステル・エーテルにおいて、全ての成分

を判別できたのは17msであった(ジエチルエーテル

はピークが重複しているがマス分離可能)。溶媒ピー

クなど夾雑成分が多いクロマトグラム初期において

分離が良かったのは624、WAXであった。 

 

 

 

図3 エステル・エーテルのクロマトグラム 

(a)全体像、(b)拡大像 

 

 図4のカルボン酸において、全ての成分を分離判

定できたのは624、WAXで、ピーク形状も良好であっ

た。1MS、5MS、17msでは他の成分グループには見ら

れなかったピークのリーディングやクロマトグラム

後半のブリードが明確に見られ、測定成分に対し極

性が適しておらず、カラムの劣化が激しいことが分

かる。 
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図4 カルボン酸のクロマトグラム 

(a)全体像、(b)拡大像 

 

 図5のアルコールにおいて、全ての成分を分離判

定できたのは624、WAXであった。ピーク形状はWAX

が最も良好であった。 

 

 

 

図5 アルコールのクロマトグラム 

(a)全体像、(b)拡大像 

３．１．２ 注入口スプリット比 

 図6、7に上からスプリット比1/20、1/50、1/200

の結果を示す。 

スプリット比が大きくなると導入量が少なくなり、

図6のとおり強度が下がっている。強度比は1/20に

対し、1/50は約1/1.7、1/200は約1/16で、スプリ

ット比どおりにはなっていなかった。 

また図7のとおり、スプリット比が大きくなるに

つれピークがシャープになり分離が良くなっている。

例えば▲印で示すように、ピーク同士の重複が解消

することにより、ピークが判別可能になったり、巨

大なピークとの分離が可能となったりしていた。 

 

 

図6 アルカンのクロマトグラム 

 

 

図7 エステル・エーテルのクロマトグラム(拡大

像) 

 

３．１．３ カラム温度の昇温速度 

 図8～10に、上からカラム温度の昇温速度2℃/分、

10℃/分、30℃/分の結果を示す。 

 図8のとおり、昇温速度を大きくすると測定時間
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が短くなり、高沸点成分の分析に有利である。また、

ピーク形状がシャープになりS/N比及びピーク分離

が改善するため、図8、10の■印のように微小ピー

クの判別がしやすくなる。 

 一方で昇温が早いとピーク同士が近接し、図 8～

10の▲印のように分離が悪くなる場合もあった。 

 

 

 

図8 エステル・エーテルのクロマトグラム 

(a)全体像、(b)拡大像 

  

 

図9 カルボン酸のクロマトグラム(拡大像) 

 

 

図10 アルコールのクロマトグラム(拡大像) 

 

３．１．４ イオン化電流 

 図 11 にマニュアルチューニング機能を用いた

PFTBA の強度を示す。分析手法の特性上、経時的な

感度変化があり絶対的な結果ではないが、傾向とし

てイオン化電流を上げると、対数的に強度が増加す

ることが分かった。 

 また図 12 にイオン化電流を変え、炭化水素混合

試料を測定したときの C9 及び C40 のマススペクト

ルを示す。分子量が比較的小さな C9 ではイオン化

電流の影響による差は見られないが、分子量の大き

なC40ではマススペクトルのバランスが異なる可能

性が示唆された。これは定性分析におけるデータベ

ース照合の際の精度低下につながりうる。 

イオン化電流を大きくすると、強度は増加するも

のの対数的であるためその効果はあまり大きくなく、

一方でイオン源のフィラメントが切れる可能性が高

まり、マススペクトルのバランスも変化するため、

強度の調整は 3.1.5 の EM 電圧で行う方がよいと思

われる。 

 

図11 マニュアルチューニングにおけるイオン化 

 電流と強度の関係 
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図12 アルカン測定時のC9(a)とC40(b)のマスス

ペクトル 

 

３．１．５ 検出器EM電圧 

 図 13 にマニュアルチューニング機能を用いた

PFTBAの強度を示す。3.1.4と同様に、経時的な感度

変化があるため絶対的な結果ではないが、傾向とし

て EM 電圧を上げると、指数関数的に強度が増加す

ることが分かった。この結果は図 14 のとおり炭化

水素混合試料を測定した場合も同様で、ピーク形状

や保持時間はそのままにピーク強度が指数関数的に

増加した。なお、1570V では検出器が飽和し、ピー

クが潰れていた。 

 EM 電圧により強度が大幅に変えられることが分

かった。EM電圧の上昇は微小ピークに対しては有効

だが、電圧の上昇に比例してバックグラウンド強度

も増大するため、ある程度の電圧からS/N比は改善

しにくくなり、検出器寿命も短くなると言われてい

る。そのため無理のない電圧での測定が無難である

と思われる。 

 

 

図13 マニュアルチューニングにおけるEM電圧と

強度の関係 

 

 

図14 アルカンのクロマトグラムにおけるEM電圧 

 の影響 

 

３．１．６ サイクルタイム 

 図15にエステル・エーテルの結果を示す。サイク

ルタイムが大きくなるとバックグラウンドノイズが

小さくなる一方で、拡大像のようにピーク形状が不

明瞭になり、ピークが重複したり形状が三角になっ

たりと、ピークの最大強度や正確な保持時間が把握

できない。一般的に、サイクルタイムが長くなると

積算時間が長くなるため、ピーク強度が大きくなる

と言われているが、今回の検討では大きな傾向は見

られなかった。3.1.4 と同様にピーク強度について

は EM 電圧による感度の経時変化の影響の方が大き

いものと思われる。 
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図15 エステル・エーテルのクロマトグラム 

(a)全体像、(b)拡大像 

  

３．２ 濃縮ツールの比較検討 

３．２．１ Supelco社SPME 

 図16にSPMEの結果を示す。ガスタイトシリンジ

による試料の直接導入でも一部成分は把握できるが、

SPMEを用いると濃縮により強度が増大し、ピークが

シャープになっている。 

 桃、青、空、灰のファイバーは強度よく、網羅的

に捕集できているようであった。青、黒、灰（特に

黒）はクロマトグラム初期の低分子成分をよく捕集

分離し、桃、青、灰はクロマトグラム中期が、青、

灰はクロマトグラム後期がよく捕集分離できていた。 

 黒はクロマトグラム後期の高沸点成分に弱く、空

はケトン、アルコール、カルボン酸などの極性成分

に弱く、白は高沸点成分に強い印象であった。 

 よって、成分未知の試料に対しては網羅的に使え

る桃、青、空、灰がよく、目的成分が明確な場合は

沸点や極性から選択すればよい。 

 

 

 

図16 SPMEを用いた調製液2のクロマトグラム  

(a)全体像、(b)拡大像 

 

３．２．２ ジーエルサイエンス社MonoTrap 

 図 17 に MonoTrap-溶媒抽出による結果を示す。

DCC18 は DSC18 に比べ、クロマトグラム初期の低沸

点成分を捕集できており、強度も高く、ピークもシ

ャープであった。DSC18 は相対的にクロマトグラム

後期の高沸点成分が捕集されていた。 

 溶媒抽出法は SPME に比べ、コストメリットはあ

るが溶出の手間がかかり、溶媒希釈による感度低下

及び溶媒由来の巨大なピークや不純物の影響を受け

たため、今回の場合 SPME にメリットが大きいよう

に思われた。但し今回検証していないが、MonoTrap

は使用枚数を増やしたり、抽出溶媒を濃縮したりす

ることで手軽に感度を上げられるとされている。 

 

 

 

100 ﾐﾘ秒

500 ﾐﾘ秒

2000 ﾐﾘ秒

ノイズ大 

ノイズ小 

 

100 ﾐﾘ秒

500 ﾐﾘ秒

2000 ﾐﾘ秒 

 

ｶﾞｽﾀｲﾄｼﾘﾝｼﾞ 

黄 

赤 

桃 

青 

黒 

空 

灰 

白 

 

黄 

赤 

桃 

青 

黒 

空 

灰 

白 

ｶﾞｽﾀｲﾄｼﾘﾝｼﾞ 

(a) 

(b) 

(a) 

(b) 
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図17 MonoTrapを用いた溶媒抽出による調製液2

のクロマトグラム 

(a)全体像、(b)拡大像 

 

また、溶媒抽出としてシリカゲル並びに活性炭の

捕集管及びサンプリングポンプを用いたヘッドスペ

ースガスの捕集濃縮を同様に実施したが、濃縮条件

が不十分だったためか今回検証した3つのツールに

対して分析感度が劣っていたため、今後の検討事項

とし割愛する。 

 

３．２．３ フロンティア・ラボ社マジックケミソ

ーバー 

 図 18 にコールドトラップの効果を示す。マジッ

クケミソーバーPEG を用いて調製液2のヘッドスペ

ースガスを捕集し、加熱脱着した結果である。 

 コールドトラップにより、クロマトグラム初期の

水（■印）などの低分子成分の測定ができている。

また、拡大図の▼印ようにピークがシャープになり、

S/N 比の向上、ピーク重複の解消により各ピークが

明確に判断できる。 

 

 

 

図18 コールドトラップの効果 

(a)全体像、(b)拡大像 

 

 図19にマジックケミソーバー及びMonoTrapの加

熱脱着の結果を示す。図17のMonoTrap-溶媒抽出法

と図 19 の加熱脱着法を比較すると、検出されたピ

ークの傾向は同様で、加熱脱着法では溶媒由来の妨

害やクロマトグラム後期のブリードの影響が抑えら

れた結果が得られた。 

MonoTrap とマジックケミソーバーを比較すると、

MonoTrapの方がピーク強度が大きく、マジックケミ

ソーバーはクロマトグラム中期から後期の成分に有

利のようである。 

メーカーの資料では、マジックケミソーバーは

SPMEより抽出容量が大きいとされているが、今回の

条件においては SPME の方が大小多数のピークを高

感度で得られたと思われる。 

 

 

DSC18 

溶媒ﾌﾞﾗﾝｸ 
(ﾒﾀﾉｰﾙ) 

DCC18

溶媒ﾌﾞﾗﾝｸ 
(ｼﾞｸﾛﾛﾒﾀﾝ)

 

ﾄﾗｯﾌﾟ無 

ﾄﾗｯﾌﾟ有 

 

ﾄﾗｯﾌﾟ無 

ﾄﾗｯﾌﾟ有 

(a) 

(b) 

(a) 

(b) 
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図19 マジックケミソーバー及びMonoTrap-加熱脱 

 着の比較 

 

３．３ 無料提供ソフトを用いた微小ピークの把

握手法の検討 

 模擬試料及び対照試料の気相の測定結果を図 20

に示す。カラムや空気などに由来する夾雑ピークが

多数存在し、試薬由来の微小ピークの特定は困難で

あった。 

 

 

図20 模擬試料及び対照試料のクロマトグラム 

 

 模擬試料のデータをAMDISによりデコンボリュー

ション解析した結果が図 21 である。図中段の白色

クロマトグラムがTICであり、選択したm/zのマス

クロマトグラムが図下段に描かれている。デコンボ

リューションにより統計的にピークが分離判別され、

今回のトルエンやキシレンのように目視では判断が

つかないような微小ピークや重複ピークが特定可能

であった。  

 

 

図21 模擬試料データのデコンボリューション後

のクロマトグラム(拡大像) 

▼トルエン、■キシレン 

 

 MS-DIAL の結果を図22に示す。図(a)はデコンボ

リューションによりピーク検出を行った結果、模擬

試料と対照試料で統計的に差が見られたピークを横

軸が保持時間、縦軸がm/zとして示している。 

 図(b)、(c)は模擬試料と対照試料の繰り返しデー

タをそれぞれデコンボリューションによりピーク検

出し、得られたピークを主成分分析に供した結果で

ある。図(b)のスコアプロット(第一主成分:寄与率

71%、第二主成分:寄与率21%))において、3回測定で

ばらつきはあるが、左上の実線囲い部分が対照試料、

右下の破線囲い部分が模擬試料と斜めの配置ではっ

きりとグルーピングできた。図(c)のローディングプ

ロットにおいて、スコアプロットとローディングプ

ロットの位置関係は対応しているため、模擬試料と

対照試料の成分の差が大きな成分はスコアプロット

の斜めの方向で見ると右下の囲った領域となる。主

成分分析にて差が示唆された成分のマススペクトル

や保持時間を改めて精査すると、添加したトルエン

及びキシレンと思われる結果が特定できた(図(a)の

囲い部分)。 

 

 
図22 MS-DIALによる解析結果 

(a)試料間で統計的に差が示唆されたピー

ク主成分分析結果(b)スコアプロット、

(c)ローディングプロット 

 

DCC18 

DSC18 

PDMS 

PEG 

 

模擬試料 

対照試料 

(a) 

(b) (c) 
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４ 考察 

 分離カラムを選定する際に、低沸点成分の分析で

は高膜厚、高沸点成分の分析では薄膜厚かつ低極性、

全体的な分離をよくする場合は高膜厚や長いカラム

を選ぶとよい。 

 また、におい成分は低沸点かつ極性成分である場

合が多いため、カラムのファーストチョイスとして

は624かWAXが適していると思われる。 

 その他の測定条件として、感度を上げるためには

まずEM電圧を上昇させるとよい。また、スプリット

比を小さくすることも有郊だが、分離が悪くなる可

能性があるため注意が必要である。 

 微小ピークの判別において、昇温速度を速くする

とピーク形状がシャープになり判別しやすくなり、

サイクルタイムをピーク形状がつかめる程度に長く

取るとバックグラウンドノイズが小さくなりS/N比

が改善する。但し、デコンボリューションを行う場

合、サイクルタイムは 100～200 ミリ秒以下にする

必要があると言われている。 

 分離をよくするためには昇温速度を遅くする、ス

プリット比を大きくするとよい。 

 気相中の成分の濃縮には、作業性及び濃縮効率か

ら SPME が選びやすく、ファーストチョイスとして

は灰(DVB/CAR/PDMS)が適していると思われる。 

 デコンボリューションを用いたピーク検出では設

定項目が少ないAMDISが比較的扱いやすく、これだ

けでも微小ピークやピークの重複の判別が容易であ

った。 

主成分分析を行いたい場合はMS-DIALが比較的扱

いやすかった。今回紹介しなかったが、主成分分析

以外の多変量解析を行いたい場合はwebを介した無

料ソフトのmetabo analyzerもよく使われているよ

うである。 

 

５ まとめ 

 異臭分析のような微量成分をGC/MSを用いて評価

する際の作業の効率化のため、測定条件要因の結果

に与える影響を系統立てて検証した。また、微量成

分をより高感度で評価すべく市販の濃縮ツールの効

果と特性把握を行った。さらに、得られた結果の解

析を省力化し、客観的裏付けを得るために無料ソフ

トの活用を検討した。 

 その結果、S/N 比に影響を及ぼす要因、ピーク分

離に影響を及ぼす要因、第一スクリーニングとして

網羅的に捕集濃縮できるツール、無料ソフト及び統

計的手法適用の優位性が把握できた。これにより今

後のGC/MSを用いた測定における条件検討が大幅に

短縮でき、経験値に頼っていたノウハウが改めて顕

在化できたことから属人的なばらつきが抑制できる

ようになったと思われる。 

 今後は今回の内容を具体的な事例に活用し、さら

なるブラッシュアップをはかる。 
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減圧加熱技術を用いた深層水塩の粒径制御及び成分調整技術の開発 
 
 

伊吹 哲  隅田 隆 
 

Development of particle size control and component adjustment technology for deep sea salt using 
vacuum heating technology   

 
Satoru IBUKI Takashi SUMIDA 

 

 濃縮海洋深層水を原料として減圧加熱条件下及び恒温恒湿条件下で製塩を検討した結果、減圧加熱条件下ではほぼ全て

の条件で 50%D が 1.0mm程度の粒径の塩となり、恒温恒湿条件下では撹拌することにより 50%Dを約 0.5～2.3mmに粒径制

御することが可能となった。 

 

１ まえがき 

 消費者ニーズの多様化により天日塩や釜炊き塩等

の食塩は、様々な粒径の商品が存在している。例え

ば、粒径が大きいほどまろやかで、小さくなるにつ

れて塩味を強く感じるといったことから、使用され

る場面に合わせて選定されることが多い。 

本研究では、そういったニーズに合わせて、室戸

の濃縮海洋深層水（塩分濃度約 24%、室戸海洋深層

水(株)製造）を用いて、小型減圧加熱装置及び恒温

恒湿条件における製塩時の塩の粒径制御に取り組む

こととした。 

 

２ 実験方法 

２．１ 塩の粒径評価 

塩の粒径評価は、湿式の粒度分布測定装置では塩

の溶解や凝集体の分解により困難なため、0.50、0.85、

1.19、1.68、2.00、2.36、2.80mmの目開きのふるい

を用いて、質量分布にて評価することとした。 

各ふるい上の粒子を重量%で積算して直線で結び、

積算値が50%となった粒径を50%Dとし、粒径評価の

指標とした（図1）。なお、目視にてふるい上での凝

集が確認されたものについては除外した。 

 
 

２．２ 小型減圧加熱装置による製塩 

 図2に示す小型減圧加熱装置を用いて、濃縮海洋

深層水を原料とし、圧力、温度、撹拌条件の組み合

わせにより製塩を行い、ろ過後、塩の粒径を評価し

た。 

 

２．３ 恒温恒湿条件下における製塩 

 恒温恒湿槽内で温度（30℃、50℃）、湿度（30%RH）

を一定にし、濃縮海洋深層水をビーカーに入れ、マ

グネチックスターラーを用いて撹拌（0、250、500rpm）

し、ろ過後、塩の粒径を評価した。 

 

３ 結果及び考察 

３．１ 減圧加熱条件下での粒度分布 

撹拌条件を固定し、温度一定の減圧下で圧力を変

えると圧力が高いほど（真空度が低い）、50%Dは大

きくなる傾向であり、圧力一定で温度を変えた場合

では低温ほど50%Dは大きくなる傾向であった。 

一方で、温度・圧力一定で、撹拌条件を変えた場

合の差はみられなかった。 

なお減圧加熱条件下では、粒径の変化量が少なく、

50%Dの最大粒径差は0.3mm程度であった（表1）。 

 

 

図1 ふるいによる粒径評価例 

 

図2 小型減圧加熱装置 
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表1 減圧加熱条件下における50%D 

撹拌条件 

(rpm) 

温度 

(℃) 

圧力 

(hＰa) 

50%D 

(mm) 

15 80 100 0.80 

200 1.11 

300 1.12 

80 100 0.80 

70 0.91 

60 0.98 

15 80 200 1.11 

60 1.14 

195 1.11 

 

３．２ 恒温恒湿条件下での粒度分布 

恒温恒湿条件下では、減圧加熱条件下とは異なり、

回転数を上げるにつれて小粒径化する傾向が見られ

た（図3）。 

得られた結晶をSEM-EDSにより成分分析すると

NaCl以外にMg、Ca、S、Oが確認され、NaCl結晶が

Mg、Ca、S、Oによって凝集している状態が確認でき

た（図4）。 

このことにより、製塩時におけるNaCl結晶のMg、

Ca、S、Oによる凝集が撹拌することで阻害され、小

粒径化したのではないかと考えられる（図5）。 

 

図3 回転数と50%Dの関係 
 

 

 

図4 塩粒子のSEM像及びEDSマッピング結果 

(a)SEM、(b)EDS 

 

図5 小粒径塩と大粒径塩のSEM像 

 

４ まとめ 

 濃縮海洋深層水を用いた小型減圧加熱装置による

製塩においては、塩の大きな粒径変化は認められな

かったが、恒温恒湿条件下においては撹拌による小

粒径化により塩の粒径制御が可能となった。 

(b) 

(a) 
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バイオマス燃焼灰中の結晶質シリカ調査 
 
 

矢野 雄也  竹吉 優樹 

 
Study of crystalline silica in biomass combustion ashes 

 
 

Yuya YANO Yuki TAKEYOSHI 
 

 SDGs 及びカーボンニュートラルの取組みにより注目されているバイオマスの熱源利用だが、一方で燃焼灰中に規制対

象物質である結晶質シリカの含有が懸念される。そこで、バイオマス原料の燃焼温度と燃焼灰中シリカの結晶化の関係性

及び定量手順について検討した。 

穀物殻及び竹粉を1050℃で灰化すると、どちらからも結晶質シリカが認められ、含有量は原料により異なった。結晶化

温度は不純物の影響により低温化することが示唆された。また、結晶質シリカ含有量の定量手順として基底標準吸収補正

法によるX線回折測定が適用可能であることを確認した。 

 

１ まえがき 

農業、林業、食品加工業などバイオマス廃棄物は

世界各地で大量に発生し続けており、SDGsやカーボ

ンニュートラルの取組みによりその廃棄量削減、減

容化、コスト削減、2次利用などが強く求められる。

また、化石燃料から再生エネルギーやバイオマス燃

料への転換も推進されている。 

 本県でも豊富な森林資源の積極的な活用のため木

質バイオマスボイラーの導入を支援してきたが、近

年熱源や発電用途としてより注目されている。バイ

オマス原料の燃焼利用の際に発生する灰は主に産業

廃棄物だが、主成分がシリカ（SiO2）で、一部がセメ

ント、路盤材、土壌改良材など農業、工業利用され

る。 

一方、結晶質シリカはじん肺や発がんリスクから、

労働安全衛生法によるラベル表示やSDS交付義務、

作業環境の整備や適切な廃棄が必要である。また、

結晶性が高いとケイ素が水中に溶出しにくく2次利

用を考える際に不利となる。1)2) 

高温で生じたバイオマス燃焼灰は結晶質シリカの

含有が懸念されるため、安全性とリサイクル利用を

かんがみ、バイオマス原料の燃焼温度と燃焼灰中シ

リカの結晶化との関係性、及び規制への対応として

結晶質シリカの定量手順について検討した。 

 

２ 実験方法 

２．１ バイオマス原料の評価 

バイオマス原料として、県内企業から発生する竹

の切粉及び麦を含む穀物殻を用いた。 

自然対流式恒温試験機（いすゞ製作所、MDN-19SA）

により 105℃で恒量まで乾燥し、減量を水分量とし

た。 

乾燥試料を分解容器に0.2g分取し、硝酸(富士フ

イルム和光純薬、電子工業用1.42)8mLを添加後、マ

イクロ波試料前処理装置（マイルストーンゼネラル、

ETHOS EASY）により加圧酸分解した。分解液を100mL

メスフラスコで定容、5倍希釈し、ICP発光分光分析

装置（Agilent Technologies、Agilent ICP-OES 

5800VDV）によりKの定量分析を行った。 

乾燥試料を磁性るつぼに分取し、大型電気マッフ

ル炉（東洋製作所、FUW253PB）により1050℃で恒量

まで灰化し、残分を灰分とした。 

灰化試料を白金るつぼに1g分取し、硫酸(富士フ

イルム和光純薬、試薬特級)数滴とふっ化水素酸(富

士フイルム和光純薬、試薬特級)5mLを添加後ホット

プレートにより硫酸白煙が生じるまで加熱した。放

冷後、ふっ化水素酸2mLの添加、硫酸白煙まで加熱、

放冷のサイクルを3回繰り返し、マッフル炉により

1050℃で2時間加熱、放冷後秤量した。分取量に対

する減量をSiO2量とした。 

 

２．２ 燃焼灰の評価 

乾燥試料をマッフル炉により500、600、700、800、

1050℃で各 10 時間加熱、放冷し、測定試料とした

（竹粉は600、1050℃のみ）。 

1050℃試料にバインダ(Chemplex、Spectro Blend 

660)を添加し、蛍光 X 線分析装置（リガク、ZSX 

PrimusⅣ）により半定量分析（ファンダメンタルパ

ラメーター法）を行った。 

各試料をX線回折装置（スペクトリス、Empyrean）
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により結晶組成の定性分析及びハーマンズ法による

結晶化度の概算評価を行った。 

600℃試料及び比較として二酸化けい素試薬(富

士フイルム和光純薬、99.9%)を差動型示差熱天秤（リ

ガク、Thermo plus EVO2）により室温から5℃/分で

昇温、1050℃で2時間保持した時の挙動を測定した。 

 

２．３ 結晶質シリカ定量方法の検討 

結晶質シリカの定量方法として、結晶組成の判定

が可能かつ定量精度が高いことからアスベストの評

価などで用いられる基底標準吸収補正法によるX線

回折測定を検討した。基底標準吸収補正法とは測定

試料中のマトリックスの吸収の影響を抑え、定量範

囲を広げる手法である。2)3)4)5) 

各試料を 200mL コニカルビーカーに約 10mg 分取

し、20%ギ酸（キシダ化学、特級）20mL、超純水40mL

を加え、超音波洗浄機（アズワン、ASU-6M）により

1分間分散した。室温で12分間撹拌後、25mmφフッ

素樹脂バインダグラスファイバーフィルタ（アドバ

ンテック東洋、PG-60）に吸引ろ過でろ別し、恒温試

験機により105℃で1時間乾燥した。 

検量線作製用試料として、一般社団法人日本繊維

状物質研究協会が頒布する分析用標準試料（クリス

トバライト（JASFM Qri21）、トリジマイト（JASFM 

Tri31）、石英（JASFM Qtz11））を用いた。 

標準試料 25mg をそれぞれ 200mL ビーカーに分取

し、イソプロピルアルコール（キシダ化学、特級）

100mL を添加、攪拌し、超音波洗浄機により1分間

分散した。分散液を250mL有栓メスシリンダーに移

し、イソプロピルアルコールを追加、定容し母液と

した。200mLコニカルビーカーに母液から5～100mL

を段階的に分取し、ギ酸0.01～0.2mLを段階的に同

一割合になるよう添加し、室温で12分間撹拌後、フ

ッ素樹脂バインダグラスファイバーフィルタに吸引

ろ過でろ別し、恒温試験機により105℃で1時間乾

燥した。 

亜鉛基底板にろ別したフィルタを設置し、X 線回

折装置により測定した。測定条件は表1のとおり。 

 

 

 

 

 

 

 

表1 X線回折装置 定量測定条件 

設定項目 測定条件 

X 線対陰極 Cu 

管電圧 45kV 

管電流 40mA 

X 線ミラー Bragg-Brentano HD 

走査速度 0.06°/s 

発散スリット 1/4° 

散乱防止スリット 

マスク 

1° 

10mm 

ソーラースリット 0.04rad 

受光部散乱防止スリット 8mm 

受光部ソーラースリット 0.04rad 

検出器 1D 半導体検出器 

走査範囲（2θ） 

 

 

 

ｸﾘｽﾄﾊﾞﾗｲﾄ  20.0 – 24.0° 

ﾄﾘｼﾞﾏｲﾄ    18.5 – 22.5° 

石英     24.6 – 28.6° 

Zn         36.0 – 42.0° 

 

３ 結果 

３．１ バイオマス原料の評価 

結果は表2のとおり。使用した穀物殻は竹粉に比

べ灰分、K、SiO2が多かった。燃焼灰の主成分がSiO2

であることが確認された。 

 

表2 バイオマス原料の評価結果 

 穀物殻 竹粉 

水分量(%) 4.1 6.5 

灰分(%) 14.3 1.2 

K(%) 1.2 0.6 

SiO2(%) 13.7 (96.2) 1.1 (86.0) 

   (注) SiO2の括弧内の数値は灰中のSiO2含有量(%)を示す。 

 

３．２ 燃焼灰の評価 

燃焼灰を図1に示す。低温では有機物の燃焼残渣

や炭素をケイ素が取込みまだらに黒いぼそぼそした

見た目だが、1050℃ではさらさらした粉末となり色

味は取込んだ炭素がわずかに残りやや灰色がかった

白色であった。炭素の取込み具合は不純物の影響を

受けると言われている。1) 

 

 

図1 加熱温度を変えた燃焼灰 

左から600℃、700℃、800℃、1050℃ 
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んがみ定量成分の測定角度に近しい角度を用いるべ

きだが、最も近い［002］ピーク(2θ=36.2°)はトリ

ジマイトや石英の近接線があるため、次点の［010］

ピーク(2θ=39.0°)を用いた。定量下限は、検量線

作製用の最低濃度試料の 10 回繰り返し測定の標準

偏差から算出した。3)4) 

各定量成分において相関係数が 0.99 以上の直線

検量線が作製でき、図2、3に示すスペクトル形状が

反映された結果が得られたと思われる。 

 

表4 燃焼灰中の結晶質シリカ含有量 

原料 加熱 

温度(℃) 

ｸﾘｽﾄﾊﾞ

ﾗｲﾄ(%) 

ﾄﾘｼﾞﾏ

ｲﾄ(%) 

石英

(%) 

合計

(%) 

穀物殻 600 - - 0.4 <1 

700 14 2 0.4 16 

800 16 4 0.4 20 

1050 15 9 - 24 

竹粉 1050 19 3 - 22 

定量下限値 0.2 0.8 0.2 1.2 

 

４ 考察 

純粋な非晶質シリカは1300℃程度から、石英、ク

リストバライト、トリジマイトと結晶化するとされ

るが、K などアルカリ金属の不純物により低温化す

ると言われている。1)5)7)8)今回の結果も同様の影響を

受けたと考えられ、穀物殻のように低温でも結晶質

シリカになりうる原料を利用する際は注意が必要で

あることが分かった。 

現在、工業利用されているケイ素原料は主に鉱物

だが、ケイ藻や稲など植物にも含まれており5)6)、そ

れらの燃焼灰は高純度シリカとしてリサイクルでき

る可能性が確認できた。 

結晶質シリカの定量手順を検討した結果、定量下

限値がトリジマイトで0.8%、結晶質シリカとして合

算では1.2%であったが、SDS交付やラベル表示の義

務が0.1%以上であるため、測定条件を見直し更なる

精度向上をはかる必要がある。 

 

５ まとめ 

バイオマス材料である穀物殻及び竹粉を燃焼す

ると、含有ケイ素が規制物質である結晶質シリカに

変化し、高温ほど結晶化が進むことが分かった。つ

まり、燃料源としてバイオマス原料を高温で燃焼さ

せると、灰の取扱いや作業環境など適切な対応が求

められる場合があり注意が必要であると懸念される。 

ケイ素含有量は材料により異なり、結晶化温度は

K のような含有不純物により低温化されることが示

唆された。 

規制対応として、燃焼灰中の結晶質シリカの定量

手順に基底標準吸収補正法によるX線回折測定が適

用できることを確認した。 
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バイオマス素材とポリプロピレンとの複合材料の開発（第１報） 
 
 

瀧石 朋大  堀川 晃玄  鶴田 望  山下 実  榊原 圭太＊ 
 

Development of cellulose/polypropylene composites (Part 1) 
  

Tomohiro TAKIISHI  Kogen HORIKAWA  Nozomu TSURUTA  Minoru YAMASHITA 
Keita SAKAKIBARA＊ 

 

バイオマス素材と合成樹脂との混練は古くから行われてきたが、二酸化炭素の放出に繋がる石油資源由来の合成樹脂の

使用量の削減の観点から、近年改めて注目されている。そこで、産業技術総合研究所の産業活性化人材育成事業に参加し

竹粉とポリプロピレンとの混練技術の習得と混練物の評価手法の検討を行った。 

混練時間を10分から20分に延長すると混練物の物性が大幅に低下した。原因究明のため、溶融粘度測定の結果を元に

Crossモデルを用いたフィッティングを行い、竹粉の添加による粘度における非ニュートン性の変化の度合いを数値化し

た。また、示差走査熱量(DSC)測定によって竹粉の添加による造核効果を定量することができた。各種測定で検討すべき

課題が残っているため、製品の物性評価方法の確立に向けて来年度以降も試験を継続する。 

 

１ まえがき 

 ウッドプラスチックコンポジット(WPC)はバイオ

マス素材とプラスチック(樹脂)の混練物であり、バ

イオマス素材の有効活用という点から古くから研究

されている。1）近年では地球温暖化への対策として、

化石資源由来のCO2排出量を削減するためにWPC は

脚光を浴びているが、社会実装を進展させるために

は様々な物性要求に応える必要がある。先行して

WPC 製品が販売されている分野として住宅のエクス

テリアの応用が知られているが2)3)、物性面での制約

が強くその製品分野は限定的である。自動車分野で

もバイオプラスチックを主要部品に用いた製品 4)は

実用化されているものの、WPC を主要な部品に利用

するハードルが高く、これまでの社会実装としては

CNF を用いたコンセプトモデルの開発 5)などに留ま

り実製品の販売に至った例がなく、技術革新が望ま

れている。 

 近年の SDGs 等への関心の高まりを受けて、高知

県の企業でも県内の植物資源をWPCとして活用した

いとの開発相談が増えており、高知県工業技術セン

ターでは令和4年度よりプラスチック代替素材活用

研究会を開催し、生分解性プラスチックの利活用や

バイオマス材料を化石資源由来の樹脂に混練する技

術について研究を開始している。 

高知県工業技術センターでは過去に竹のハンドル

の製造支援などを行ってきており 6)、バイオマス材

料の利活用に関する知見はあるものの、樹脂との混

練については知見が少ない。特に「バイオマス材料

と樹脂の混練物の評価に樹脂の流動性や粘弾性の測

定がどのように活用できるか」ということについて

は、現在でも未解明な事柄もあり学界、産業界で研

究が進められている内容でもあることから7)8)、今後

重点的に研究すべきものである。一般的に樹脂製品

の成形においては、簡便に測定できるメルトフロー

レート(MFR)を流動性の指標にすることがある 9)が、

MFR は測定時のせん断速度が成形加工時のせん断速

度よりも低く、MFR によって成形加工時における流

動性の評価を行うことには疑問が残る。高知県内に

は樹脂の取扱いや成形加工のノウハウが少ない企業

が多いため、測定容易な指標と物性の関連性が明ら

かになれば物性改善が進めやすくなり、県内企業の

研究開発を後押しすることができる。 

令和4年度の研究では、WPC の評価方法の選定に

向けて、産業技術総合研究所が実施する令和4年度

地域産業活性化人材育成事業に参加し、同研究所中

国センターのセルロース材料グループの協力を得て

竹粉とポリプロピレン(PP)の混練物を実際に作製し、

引張・曲げ・衝撃試験、溶融粘度測定や動的粘弾性

測定等を実施した。本報告では、同事業で得られた

WPC の調製条件と各種レオロジー的パラメータの相

関や物性との関係性についての結果を第一報として

報告する。 

 

 

 

＊  国立研究開発法人産業技術総合研究所 

中国センター 機能化学研究部門 

セルロース材料グループ グループ長 
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２ 実験方法 

２．１ 竹粉・木粉とポリプロピレンとの混練 

２．１．１ 試験の原料 

バイオマス素材としては、竹粉とスギ、ヒノキの

3 種類を用いた。ただし、竹粉については熱水によ

って処理した粉体をそのまま用いて、アルカリ処理

などリグニン等のセルロース以外の成分を厳密に取

り除く処理は行わなかった。樹脂としてはポリプロ

ピレン(住友ケミカル製、ノーブレン AZ564)を用い

た。相溶化剤は当センターで現在研究に用いている

もの1種類に統一して試験を実施した。 

 

２．１．２ 試験手順 

竹粉、相溶化剤と PP をプラスチック容器に入れ

て均一化した後、トルクが制御値を超えないように

少しずつローラーミキサー ((株)東洋精機製作所製、

機種:R60、チャンバー容量 60mL、ブレード形状:ロ

ーラー型)に投入し、表1の条件a～gのパラメータ

を設定して攪拌を行った。 

条件aでは、反応温度を180℃、ブレードの回転

数を60rpm、反応時間を10分としておりこれを基本

条件として、ブレードの回転数と反応時間による混

練物の変化を検討するため、b～eの条件で比較を行

った。 

表1  用いた混練条件の一覧 

条件 
ブレードの回転数

(rpm) 

反応時間 

(min) 

a 60 10 

b 90 10 

c 30 10 

d 60 20 

e 60 5 

f 下記説明参照 

g 下記説明参照 

 

加えて、条件fとして、事前に竹と相溶化剤を混

ぜて反応温度を180℃、ブレードの回転数を60rpm、

反応時間を5分で予備混練した後に、PPを加えて反

応温度と回転数はそのまま継続して5分間混練を実

施した。 

さらに、条件gとして固相せん断による混練を行

った。固相せん断は樹脂を溶融させない温度でせん

断を印加して複合化させる方法であり、セルロース

ナノファイバー(CNF)などのバイオマス材料を樹脂

と混練する際によく用いられる。今回は、将来的な

CNF との物性比較も見据えて、溶融混練との違いを

検討するため本条件を採用した。CNF と樹脂の竹粉

と PP をジップロックに入れて手でよく混ぜて均一

化した後、トルクが制御値を超えないようローラー

ミキサー ((株)東洋精機製作所製、機種:R299、チャ

ンバー容量 200mL、ブレード形状:ローラー型)に少

しずつ投入した。トルクが100N・mで安定したとこ

ろで原料投入をやめて、室温かつブレードの回転数

を60rpm、反応時間を30分として攪拌を行った。そ

の後、固相剪断処理物に相溶化剤を加えて、条件 a

の条件で溶融混練を実施した。 

また、スギとヒノキについても条件aと同じ条件

で混練物作製を行った。 

各混練物の作製後、粉砕し粉砕物をバット容器に

入れて 105℃/2h にて加熱乾燥させた後、一晩真空

乾燥させた後、小型射出成形機(Rambaldi 社製、機

種:Babyplast)によって、各試験用のサンプルを作製

した。 

 各サンプルの寸法については引張試験片では JIS 

K 7139のA23に相当するもの、曲げ試験については

JIS K 7171の6.1.3に該当するもの、衝撃試験につ

いては、用意可能なもののうち、JIS K 7110の寸法

に値が近くタイプAノッチが入ったものをそれぞれ

表2のとおり作製した。 

 

表2 作製したサンプルの寸法(mm) 

試験名 幅 長さ 厚さ 

引張 10 72 2 

曲げ 68 10 3.5 

衝撃 40 80 3.5 

 

２．２ 混練物の評価 

２．２．１ ホットプレスによる評価 

曲げ試験用の射出成形物1本または、引っ張り試

験用の射出成形物2本を厚さ0.2mm程度のステンレ

ス製の型(サンプル充填部は 20cm 程度の正方形)の

内側に入れて、ポリエチレンのシートで挟み込んだ。

最後に 200℃のホットプレスによって、シート状に

成形して竹粉大まかな分散状況を目視で確認した。 

 

２．２．２ 引張試験 

試験は JIS K 7161 に準拠して、オートグラフ  

((株)島津製作所製、機種:AGS-5KNG)によってサンプ

ルを 10mm/s にて引張ることで試験を実施した。各

測定では作成できたサンプル数に応じて、4 回また

は5回測定した。 
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２．２．３ 曲げ試験 

試験は JIS K 7171 に準拠して、オートグラフ  

((株)島津製作所、機種:AGS-5KNG)を用いて実施した。

サンプル保持部の支点間距離を 50mm として、

5mm/min の早さでサンプルに圧子を押し込み測定し

た。各測定は作製できたサンプル数に応じて、4 回

又は5回測定した。 

 

２．２．４ アイゾット衝撃試験 

試験はJIS K 7110に準拠してハンマー容量1Jの

衝撃試験機((株)安田精機製作所製、機種:258 型デ

ジタル衝撃試験機)で行った。測定値は各測定の結果

は作製できたサンプル数に応じて、4回又は5回測

定した。 

 

２．２．５ 走査型電子顕微鏡(SEM)による評価 

     引張試験後の射出成形物を試験によって生じた

破断面が上面にくるように真鍮台に固定して、FE-

SEM((株)日立ハイテク製、機種:S-4800)で観測した。

この際加速電圧は1kVとした。なお観測時には、コ

ーティング処理を行なわなかった。 

 

２．２．６ 溶融粘度測定 

試験に用いるサンプル原料として２．１．２の条

件aを用いて、竹粉の配合割合を10%、20%、40%の

混練物を作製し、条件ｄを用いて 40%の混練物を作

製した。 

作製した混練物を試験２．２．２の引張試験用の

ダンベル片として射出成形し、両端のチャック保持

部分を適宜カットすることで直径6mm×高さ2mmの

円板状のサンプルとし、回転式レオメーター(TA イ

ンスツルメンツジャパン製、機種:AR-G2、プレート

タイプ:パラレル)で測定した。この際、プレートギ

ャップを1mm で統一し、100mL/min で窒素パージを

継続して測定温度を190℃とした。 

 

２．２．７ 溶融粘弾性測定 

測定機器と窒素パージ量は２．２．６と同様にし

て、以下の条件で測定を実施した。 

(1) 応力一定での周波数依存性試験 

応力を100Paに固定して、0.1/s～100/sまでのせ

ん断速度区間を測定した。この際、マスターカーブ

作製を目的に170℃、180℃、190℃の3条件でそれ

ぞれ各サンプルを測定した。低周波数域での測定に

時間がかかることから、今回は0.1/sを最低値とし

た。 

(2) 周波数一定での応力依存性試験 

周波数を6.3/sに固定して、100Pa～10kPaまで応

力を変化させ190℃で測定した。 

 

２．２．８ 成形品の粘弾性測定 

２．２．２で用いた引張試験サンプルの中央部分

をカットして直方体状のサンプルを作製し、-50℃か

ら 120℃までの温度域でパーキンエルマー製

DMA8000 を用いて粘弾性測定を行った。この際の設

定は以下のとおりである。 

ジオメトリ：シングルカンチレバー 

チャック間距離：約17.8mm 

周波数：1Hz 

変位：0.05mm 

昇温速度：5℃/min 

 

２．２．９ 示差走査熱量(DSC)測定 

２．２．２で作製した引張試験用のダンベル片か

ら5mgの試料をサンプリングし、示差走査熱量計(リ

ガク製DSC8231)を用いて100mL/minの窒素気流下で

融解前後の挙動の測定及び等温結晶化の測定を行っ

た。 

 融解前後の挙動の測定については、1stRunとして

室温から20℃/minで200℃まで昇温し、熱履歴を消

去した。その後、20℃/min で-20℃まで冷却する際

に熱流を測定した。さらに、-20℃で5分保持した後

2ndRun として再度 20℃/min で 200℃まで昇温して

この際の熱流を測定した。 

等温結晶化に関する測定についてはスタート温度

を室温として200℃まで20℃/minで昇温し熱履歴を

消去した。その後目的温度まで 60℃/min で冷却し

て温度を保持し、結晶化発熱が最大になるまでの時

間を測定した。 

 

３ 結果・考察 

３．１ ホットプレスによる評価 

 いずれのサンプルでも、竹粉は良好に分散してお

り、異物はほとんど確認できなかった(図1)。なお、

写真下部の三つの穴は分析用のサンプルを採取した

痕跡である。 

全ての条件に共通して、ホットプレスによる目視

可能な範囲では凝集がみられなかったことから、分

散の評価方法としては不適で、mmオーダー以下の大

きさで凝集を評価する必要があると考えられる。 

62

 

図1 条件dで混練したサンプル 

 

３．２ SEMによる評価 

SEMによる破断面の観察では、全てのサンプルで 

竹粉らしき繊維を確認できた(図2)。場所によって、

竹粉らしき繊維の周囲に破断の際に生じたとみられ

るベース樹脂のはく離が確認でき(図2矢印)、相溶

化剤によって竹粉とベース樹脂が接着していたこと

が示唆された。一方で、全体的にははく離が見られ

ない箇所もあるなどばらつきの度合いが大きく、相

溶化剤の影響など物性に関してSEM画像からの影響

を評価することは困難であった。 

 

図2 条件aで作製した混練物のSEM画像 

(5000倍拡大画像) 

 

３．３ 引張試験 

今回測定したサンプルの名前は、PP単独のものを

「PP」として、竹粉とPPとの混練物については２．

１．２での混練条件名をそのままサンプル名として

表記した。また、スギとヒノキの粉体とPPの混練物

については、木の名前をそのままサンプル名とした。

これらの表記は以下３．４以降の結果でも同様であ

る。 

図3に示すとおり、PPのみと比較すると全ての試

験で向上が見られた。なお、本測定では測定初期で

滑りを生じて引張強度上昇の傾きが緩やかになって

いるサンプルでは、値が正常に算出できなかった。

よって、この試験に限り、繰り返し測定中に弾性率

を算出する範囲内で明瞭な変曲点が見られたサンプ

ルの値を除いて平均値を算出している。 

5分のサンプル(e)がやや高い弾性率を示し20分

のサンプル(d)が低い傾向にあるが、滑りを生じて

いたことから有意差であるかは断定できない。ま

た、それ以外では大きな変化が見られていない。 

 

図3 混練物の引張試験弾性率 

 

３．４ 曲げ試験 

混練した全てのサンプルにおいて PP よりも弾性

率が高くなっていることが有意に示唆された(図 4)。

相対的には、30rpmのもの(c)と20分のもの(d)がや

や値が小さくなっており、引張試験と同ロットのサ

ンプルから試験片を作成しているものの異なる傾向

を示している。 

 

図4 混練物の曲げ試験弾性率 

 

３．５ 衝撃試験 

5分のもの(e)が PPのみよりも強くなり 2段階処

理したもの(f)、30rpm のもの(c)、固相せん断処理



２．２．３ 曲げ試験 

試験は JIS K 7171 に準拠して、オートグラフ  

((株)島津製作所、機種:AGS-5KNG)を用いて実施した。

サンプル保持部の支点間距離を 50mm として、

5mm/min の早さでサンプルに圧子を押し込み測定し

た。各測定は作製できたサンプル数に応じて、4 回

又は5回測定した。 

 

２．２．４ アイゾット衝撃試験 

試験はJIS K 7110に準拠してハンマー容量1Jの

衝撃試験機((株)安田精機製作所製、機種:258 型デ

ジタル衝撃試験機)で行った。測定値は各測定の結果

は作製できたサンプル数に応じて、4回又は5回測

定した。 

 

２．２．５ 走査型電子顕微鏡(SEM)による評価 

     引張試験後の射出成形物を試験によって生じた

破断面が上面にくるように真鍮台に固定して、FE-

SEM((株)日立ハイテク製、機種:S-4800)で観測した。

この際加速電圧は1kVとした。なお観測時には、コ

ーティング処理を行なわなかった。 

 

２．２．６ 溶融粘度測定 

試験に用いるサンプル原料として２．１．２の条

件aを用いて、竹粉の配合割合を10%、20%、40%の

混練物を作製し、条件ｄを用いて 40%の混練物を作

製した。 

作製した混練物を試験２．２．２の引張試験用の

ダンベル片として射出成形し、両端のチャック保持

部分を適宜カットすることで直径6mm×高さ2mmの

円板状のサンプルとし、回転式レオメーター(TA イ

ンスツルメンツジャパン製、機種:AR-G2、プレート

タイプ:パラレル)で測定した。この際、プレートギ

ャップを1mm で統一し、100mL/min で窒素パージを

継続して測定温度を190℃とした。 

 

２．２．７ 溶融粘弾性測定 

測定機器と窒素パージ量は２．２．６と同様にし

て、以下の条件で測定を実施した。 

(1) 応力一定での周波数依存性試験 

応力を100Paに固定して、0.1/s～100/sまでのせ

ん断速度区間を測定した。この際、マスターカーブ

作製を目的に170℃、180℃、190℃の3条件でそれ

ぞれ各サンプルを測定した。低周波数域での測定に

時間がかかることから、今回は0.1/sを最低値とし

た。 

(2) 周波数一定での応力依存性試験 

周波数を6.3/sに固定して、100Pa～10kPaまで応

力を変化させ190℃で測定した。 

 

２．２．８ 成形品の粘弾性測定 

２．２．２で用いた引張試験サンプルの中央部分

をカットして直方体状のサンプルを作製し、-50℃か

ら 120℃までの温度域でパーキンエルマー製

DMA8000 を用いて粘弾性測定を行った。この際の設

定は以下のとおりである。 

ジオメトリ：シングルカンチレバー 

チャック間距離：約17.8mm 

周波数：1Hz 

変位：0.05mm 

昇温速度：5℃/min 

 

２．２．９ 示差走査熱量(DSC)測定 

２．２．２で作製した引張試験用のダンベル片か

ら5mgの試料をサンプリングし、示差走査熱量計(リ

ガク製DSC8231)を用いて100mL/minの窒素気流下で

融解前後の挙動の測定及び等温結晶化の測定を行っ

た。 

 融解前後の挙動の測定については、1stRunとして

室温から20℃/minで200℃まで昇温し、熱履歴を消

去した。その後、20℃/min で-20℃まで冷却する際

に熱流を測定した。さらに、-20℃で5分保持した後

2ndRun として再度 20℃/min で 200℃まで昇温して

この際の熱流を測定した。 

等温結晶化に関する測定についてはスタート温度

を室温として200℃まで20℃/minで昇温し熱履歴を

消去した。その後目的温度まで 60℃/min で冷却し

て温度を保持し、結晶化発熱が最大になるまでの時

間を測定した。 

 

３ 結果・考察 

３．１ ホットプレスによる評価 

 いずれのサンプルでも、竹粉は良好に分散してお

り、異物はほとんど確認できなかった(図1)。なお、

写真下部の三つの穴は分析用のサンプルを採取した

痕跡である。 

全ての条件に共通して、ホットプレスによる目視

可能な範囲では凝集がみられなかったことから、分

散の評価方法としては不適で、mmオーダー以下の大

きさで凝集を評価する必要があると考えられる。 

 

図1 条件dで混練したサンプル 

 

３．２ SEMによる評価 

SEMによる破断面の観察では、全てのサンプルで 

竹粉らしき繊維を確認できた(図2)。場所によって、

竹粉らしき繊維の周囲に破断の際に生じたとみられ

るベース樹脂のはく離が確認でき(図2矢印)、相溶

化剤によって竹粉とベース樹脂が接着していたこと

が示唆された。一方で、全体的にははく離が見られ

ない箇所もあるなどばらつきの度合いが大きく、相

溶化剤の影響など物性に関してSEM画像からの影響

を評価することは困難であった。 

 

図2 条件aで作製した混練物のSEM画像 

(5000倍拡大画像) 

 

３．３ 引張試験 

今回測定したサンプルの名前は、PP単独のものを

「PP」として、竹粉とPPとの混練物については２．

１．２での混練条件名をそのままサンプル名として

表記した。また、スギとヒノキの粉体とPPの混練物

については、木の名前をそのままサンプル名とした。

これらの表記は以下３．４以降の結果でも同様であ

る。 

図3に示すとおり、PPのみと比較すると全ての試

験で向上が見られた。なお、本測定では測定初期で

滑りを生じて引張強度上昇の傾きが緩やかになって

いるサンプルでは、値が正常に算出できなかった。

よって、この試験に限り、繰り返し測定中に弾性率

を算出する範囲内で明瞭な変曲点が見られたサンプ

ルの値を除いて平均値を算出している。 

5分のサンプル(e)がやや高い弾性率を示し20分

のサンプル(d)が低い傾向にあるが、滑りを生じて

いたことから有意差であるかは断定できない。ま

た、それ以外では大きな変化が見られていない。 

 

図3 混練物の引張試験弾性率 

 

３．４ 曲げ試験 

混練した全てのサンプルにおいて PP よりも弾性

率が高くなっていることが有意に示唆された(図 4)。

相対的には、30rpmのもの(c)と20分のもの(d)がや

や値が小さくなっており、引張試験と同ロットのサ

ンプルから試験片を作成しているものの異なる傾向

を示している。 

 

図4 混練物の曲げ試験弾性率 

 

３．５ 衝撃試験 

5分のもの(e)が PPのみよりも強くなり 2段階処

理したもの(f)、30rpm のもの(c)、固相せん断処理
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したもの(g)もやや強くなっていた(図5)。一方、20

分のもの(d)では顕著に強さが低下し、ベース条件の

もの(a)や90rpmのもの(b)もやや低下が見られてい

た。 

 

図5 混練物の衝撃試験結果 

 

 引張、曲げ、衝撃の各試験結果より、特に混練時

間を長くすると物性が低下することが示唆されてい

る。このため、竹粉の配合量に対する混練物の均一

化の必要時間と処理による劣化を比べることで、最

適な混練時間を別途検討する必要性があると考えら

れる。また、竹粉の存在と物性低下の間の相関関係

は不明であるものの、高温による竹粉の酸化とそれ

に伴うラジカルの発生によりPPの熱劣化が促進さ

れていることが要因の一つではないかと考えられ

る。今後は、酸化防止剤による影響を確認すること 

で物性改善に繋がるか検討する。 

 その他にも、試験ごとに異なった傾向がみられた

ものの、差は大きくなく明確に原因を検討するのは

困難であった。また、2 段階での混練や固相せん断

による物性の変化も明瞭ではなく、手法として優位

なものであるとはいえなかった。 

 

３．６ 溶融粘度測定 

各測定の結果を図6にまとめて比較したところ、

PPのみのサンプルの測定については0.1/s付近で粘

度がほぼ一定となったことからゼロせん断粘度を算

出できるが、竹粉を添加したサンプルは配合量にか

かわらず0.1/s近傍では一定の値に収束しなかった。 

また、通常粉体を PP に混合すると粘度が上昇す

るが、本測定では竹粉の配合量と粘度上昇が比例せ

ず、かつ混練時間が長くなると粘度が低下していた。

かつ、フローカーブは単純に上下にシフトせずせん

断速度の上昇に対して粘度の低下が早く進行してい

る。 

この傾向について、定量的な評価を行うため疑塑

性流体のCross モデル 10) (式 1)による評価を行っ

たところ、表3の結果となり竹粉の添加割合が40%

になるとη0とλが指数関数的に増大した。ここで、

ηは予想される粘度、γはせん断速度、η0はせん断

速度が 0/s の時の推定粘度(外挿値)であり、η∞は

せん断速度の値が無限大である時の推定粘度(外挿

値)である。また、nはべき乗数であり、ニュートン

流体からのずれを表し、これが0に近いほどニュー

トン流体に近くなる。一方、λは時間に関係する定

数とされている。ただし、ここでは計算の簡略化の

ため、全てのせん断速度について同一式で表せると

仮定し、温度についても考慮しないものとした。 

なお、非修正のCrossモデルでは高せん断速度領

域ではモデルと実測値間の乖離が大きくなることか

ら、今回の結果は低せん断速度領域の物性が反映さ

れていることに留意する必要がある。        
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溶融粘度測定の Cross モデル１0)の解析によると、

一般的にニュートン流体ではべき乗数nが0になる

のに対して、測定値からの推定では PP のみではお

よそ n=0.1 となり、竹粉と PP の混練物の測定値で

はおよそ n=-0.3 となり、竹粉の混練によって樹脂

そのものの粘度に関係する変化が発生したことが分

かった。一方、竹粉の割合の変化によってnの値に

大きな差がないことから、nの変化は竹粉とPPの接

触面積の増加、すなわち竹粉と PP 間の相互作用に

よるものでないことが示唆される。しかし、竹粉が

凝集している可能性もあるため、現時点で原因を決

定するのは困難であった。 

λの値についてはCrossモデルにおいて、ブラウ

ン運動に由来する構造的な結合切断速度に対する、

せん断力に由来する結合切断速度の比に対応してい

ると考えられている 10)11)。したがって、λの値の増

加はせん断力に対して樹脂の粘度が下がりやすくな

っていることを示すと考えられる。しかし、Crossモ

デルでは溶融粘度は、溶融した分子鎖間の相互作用

にのみ依存する仮定で式を導出しているため、測定

時に溶融せず固体である竹粉の増加がどの程度λの

値に影響するかは不明である。Cross モデルが想定

していないフィラー自体の粘弾性の影響によって、

竹粉の配合割合が一定値を超えると、λの値が指数

関数的に増大している可能性もある。 



現状、λが PP の物性を反映していると仮定する

と、粘度上昇の要因として(1)竹粉がフィラーとして

機能して粘度を上昇させている、と粘度低下の要因

として(2)混練中に竹粉由来の有機成分がPPの劣化

を促進させている、の拮抗する2要因が働いている

可能性がある。この要因について、追加の考察がで

きるデータがないものの、竹粉を表面改質するなど

した後に同一の配合割合で比較することでλの値の

試験的な意味を明らかにする予定である。   

 

図6 せん断速度に対する溶融粘度のプロット 

 

表3 Crossモデルによるフィッティング 

竹粉の割合 η0/10
3 η∞ n λ 

PPのみ 1.7 110 1.1 0.33 

10% 4.4 0 0.83 4.2 

20% 3.3 0 0.73 5.7 

40% 2.1×104 0 0.70 4.2×106 

40%/20min  13 5.8 0.74 410 

 

３．７ 溶融粘弾性測定 

３．７．１ 応力依存性試験 

各サンプルについて応力を変化させて貯蔵弾性率

を測定したところ(図7)、竹粉10%と竹粉20%までで

得られたカーブに大きな変化が見られず、竹粉 40%

では応力に対して貯蔵弾性率の低下が早く起こって

いる。 

当初この試験を実施した意図は、竹粉の配合量と

一定の相関があるとの研究12)があることから、出荷

製品の配合量の確認への利用を検討したものであっ

たが、今回の結果では差が小さく精度も不明である

ことから、有意性について詳細な検討が必要であっ

た。 

 

３．７．２ 周波数依存性試験 

各サンプルについて周波数を変化させて粘度を測

定させたものの、ひずみを固定していなかったこと

からカーブの形が歪み、全てのサンプルについてマ

スターカーブが作成できなかった。図8に代表例と

して竹粉20%の結果を示す。また、PPの融点とセル
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ロースの熱分解を考慮して、測定に影響がないと推

測される温度域として、170℃～190℃間において

10℃間隔で3点測定を行ったが実測値を確認すると

差が小さく、マスターカーブの情報量としては不十

分であった。 

今後は歪み一定条件に修正して、実施を検討して

いるものの、得られる知見の内容について溶融粘度

測定との差別化が難しくあくまで情報収集の枠内

にとどめるべきだと考える。 

 

図7 応力に対する貯蔵弾性率のプロット 

 

 

図8 角周波数に対する貯蔵弾性率のプロット 

 

３．８ 成形品の粘弾性測定 

測定結果を図9に示す。溶融粘弾性測定とは異な

り、本測定では低温域での測定となることからPPの

ガラス転移に対応する損失弾性率のピークが現れる。

本測定では、竹粉 40%のものだけがやや高温シフト

が見られたものの、その他のサンプルは PP のみの

結果と比較してピーク温度の差がほとんど見られな

かった。 

通常 PP の分子鎖と竹粉との間に相互作用が発生

している場合、分子鎖の運動が抑制されることから

ピーク温度は上昇すると予想される13)。しかし、分

子量が低下すると反対にピーク温度が低下すること

から、今回の条件ではこの二つがほぼ相殺されて現

れている可能性も考えられる。こちらについても、

前述の表面改質竹粉を利用する試験で、追加の情報

を収集する。 

 

図9 温度に対する損失弾性率のプロット 

 

３．９ 示差走査熱量(DSC)測定 

竹粉の量を増やすに従って昇温時の吸熱ピーク温

度が低下しており(図10)、竹粉40%の際には混練時

間を延ばすことでさらにピーク温度の低下が見られ

ている。このピーク温度は PP の融点であることか

ら、PPの結晶厚みが薄くなっていることが示唆され

た。分子量の低下も疑われるため、高温GPCによる

分子量分布の測定を予定している。実際に分子量の

低下が確認できた場合、酸化防止剤による効果を検

証する予定である。 

 

図10 昇温時のDSCスキャン 

 

また、冷却時には (図11)竹粉を含んだPPの結晶

化発熱のピークは PP のみのものに比べ高温側にシ

フトしており、竹粉を含んだ PP の結晶化速度が上

昇していることが推定される。 

さらに、等温結晶化実験では(図12)、竹粉を含む

PPは結晶化発熱のピークが現れるまでの時間（ピー

ク時間）が短くなり、結晶化速度の上昇を確認でき

た。竹粉の含有量が多いほどピーク時間が短くなる

傾向が見られることから、竹粉が増核剤として働い

ていることが示唆された。 

PP の結晶化が高まると成形物が硬くなり耐衝撃

性を低下させると考えられるため、今後は竹粉の増
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核効果を低減させる手法について検討する。 

 

図11 冷却時のDSCスキャン 

 

 

図12 結晶化温度に対するピーク時間のプロット 

 

４ 結論 

 各種物性試験の結果より、長い混練時間により物

性が低下することから、工業プロセスでも混練時間

をなるだけ短くする工夫が必要であることが確認で

きた。その原因として、DSC 測定によって分子量の

低下が原因として示唆された。溶融粘弾性測定によ

るCrossモデルのフィッティングや等温結晶化試験

によって判明した特性も含めて、今後の検討によっ

て詳細を明らかにすることで樹脂混練物の評価方法

の確立及び製品の性能改善に繋げる。 
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３．誌上・学会等発表 
 
３－１ 研究成果報告会 

発表題目、発表者 開催日 参加者数 

土佐まるごとビジネスアカデミー専科「シーズ・研究内容紹介」 

主催：高知県・大学等連携協議会

 

第６回「県試験研究機関の研究・支援事例の紹介」 

○食品開発課 

 高知の新しい酒米「土佐麗」と高知酵母「CEL24」の特長 

主任研究員 甫木 嘉朗

 

○生産技術課 

 CAE による熱カレンダーロールの熱と応力の連成解析と実証 

主任研究員 村井 正徳

 

○資源環境課 

 環境負荷の低い材料を使ったものづくり支援 

主任研究員 堀川 晃玄 

 

 

R5. 1. 8

～25 

19 

 

３－２ 論文発表 

テーマ・著 者 掲 載 誌 

おいしさの定量化と機械学習 

下藤 悟 

日本農芸化学会会誌「化学と生物」第 60 巻・

第 11 号 

酒造好適米「土佐麗」の品種特性 

甫木嘉朗・加藤麗奈・赤木浩介・坂田雅正・加藤翔

子・糀谷啓仁・内山貴雄・高橋朋・村松久司・永田

信治・上東治彦 

日本醸造協会誌第 117 巻・12 号 

 

３－３ 学会発表（ポスター発表含む） 

発  表  題  目 学 会 名 発表日 場 所 

（技術次長）    

燃焼イオンクロマトグラフィによる石灰中の微量フッ

素の分析とメカニズムの解析 

隅田隆、八幡美和子、堀川晃玄、竹家均、伊吹 哲 

日本分析化学会

第 71 年会 

R4. 9.16 岡山大学 

（資源環境課）    

異なる海水で培養されたスジアオノリに含まれるβ-カ

ロテン量の比較 

鈴木大進、川北浩久、堀田敏弘、河野敏夫 

海洋深層水利用

学会 

R4.10.26 オンライ

ン 
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講習会名、講演題目 開催日 参加者数 

AI 研修（(株)高知システムズへのオーダーメイド研修） R4. 7. 8 6 

組み込みマイコン研修（(株)垣内へのオーダーメイド研修） R4. 8.19 4 

3D モデリング＆造形セミナー R4. 8. 3 4 

材料工学論-熱処理の基礎 R4.10.19 

R4.10.26 

3 

材料試験-材料試験（全２回） 

（高知県中小企業団体中央会 令和４年度ものづくり担い手育成事業） 

R4.11.16 

R4.11.30 

5 

IE セミナー「モノづくりにおける作業効率化の手法」 R4.11.25 25 

材料試験-金属組織（全２回） 

（高知県中小企業団体中央会 令和４年度ものづくり担い手育成事業） 

R4.12. 7 

R4.12.14 

5 

Docker 入門研修 R5. 1.24 2 

電気電子計測-EMC 試験システム利用研修 R5. 1.26 11 

AI 技術研修 R5. 1.31 7 

材料試験-金属成分分析 

（高知県中小企業団体中央会 令和４年度ものづくり担い手育成事業） 

R5. 2. 1 3 

金属材料非破壊検査 R5. 2. 8 2 

AI セミナー ～最近トレンドの AI 手法～ R5. 2.17 14 

（資源環境課）   

湿式分析-分析の基礎 R4. 5.20 2 

湿式分析-無機分析の基礎-原子吸光法・ICP 発光分光分析法 R4. 5.27 3 

X 線分析-X 線回折装置 R4. 9. 9 3 

X 線分析-蛍光 X 線分析装置 R4. 9.30 5 

顕微鏡観察/異物分析-顕微 FT-IR R4.10. 7 4 

顕微鏡観察/異物分析-電子顕微鏡 R4.10.14 3 

顕微鏡観察/異物分析-デジタルマイクロスコープ R4.10.21 1 

ガス成分分析 R4.10.28 5 

湿式分析-無機分析の応用-湿式分解処理による微量元素分析 R4.11.11 2 
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講習会名、講演題目 開催日 参加者数 

プラスチック代替素材活用研究会  

 

R4.11.17 

R4.11.24 

R4.12. 1 

R4.12. 8 

R4.12.15 

R4.12.22 

R5. 1.19 

R5. 1.26 

10 

19 

15 

2 

12 

13 

13 

21 

 
 
５－２ 講師派遣 
 

（１）大学等への派遣 

大 学 等 名 称 派 遣 者 派遣期間 
愛媛大学大学院連合農学研究科 甫木嘉朗 R3. 4. 1～R6. 3.31 

 

（２）講習会等への派遣 

講習会名、講演題目等 派 遣 者 派遣日 人数 

（食品開発課）    

食品工学応用勉強会 2022 第３回「感知技術と分析手法（その

１）」日本酒を題材とした研究事例の解説 

下藤 悟 R4. 8. 4 
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令和４年度普及指導員専門技術高度化研修(６次産業化Ⅰ) 森山洋憲 R4. 6.30 9 

第 25 回シェアシマ商品開発セミナー 森山洋憲 R4.10.26 50 

発泡酒アルコール測定研修 甫木嘉朗 

土居睦卓 

R4. 4.11 2 

高知県濁酒研究会 

第 15 回全国どぶろく研究会コンテストの審査結果について 

どぶろく造りの基礎知識の復習・酵素について 

下藤 悟 

甫木嘉朗 

R4 .6. 8 8 

 

官能評価の基本とジアセチルの検知に向けた訓練 下藤 悟 

甫木嘉朗 

R4. 7.21 2 

現代応用生物科学講義 

高知の酒造りと商品開発について 

 

甫木嘉朗 R4.10.14  

令和４年度酒造講和会 

今年度に配付している酵母の性質について 

甫木嘉朗 

土居睦卓 

R4.12. 2 14 

高知高等技術学校主催 溶接実践講習６、半自動溶接学科 

 

土方啓志郎 R5. 2.17 3 

 
 
 
 



 

講習会名、講演題目 開催日 参加者数 

プラスチック代替素材活用研究会  
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R4.11.24 

R4.12. 1 

R4.12. 8 

R4.12.15 

R4.12.22 
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R5. 1.26 

10 

19 

15 

2 

12 

13 

13 

21 

 
 
５－２ 講師派遣 
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大 学 等 名 称 派 遣 者 派遣期間 
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７－３ 人事異動 

（令和 5 年 4 月 1 日付） 

○転入・内部異動等 

氏  名 新所属及び職名 旧  所  属 

深瀬 昭 次長兼計量検定室長 企業誘致課チーフ（誘致第一担当） 

山本 浩 技術次長（連携担当） 研究企画課長 

山下 実 研究企画課長 資源環境課長 

鶴田 望 資源環境課長 資源環境課チーフ（資源活用担当） 

小松 立和 計量検定室 チーフ（再任用） 次長兼計量検定室長（退職） 

保科 公彦 研究企画課 チーフ 生産技術課チーフ（制御技術担当） 

竹内 宏太郎 生産技術課 チーフ（制御技術担当） 
工業振興課チーフ 

（ものづくり支援担当） 

矢野 雄也 資源環境課 チーフ（資源活用担当） 主任研究員 

隅田 隆 専門員（再任用） 技術次長（連携担当） 

横飛 里美 総務課 主任 道路課 主任 

上田 竜平 主任研究員 研究員 

中川 大輔 計量検定室 主査 計画推進課 地域支援企画員 

 

○転出等 

氏  名 新所属及び職名 旧所属及び職名 

毛利 謙作 
工業振興課 チーフ 

（ものづくり支援担当） 
研究企画課 チーフ 

竹内 啓祐 安芸林業事務所 チーフ（総務担当） 計量検定室 チーフ 
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氏  名 新所属及び職名 旧所属及び職名 

畠中 栄子 
教育センター 総務企画部チーフ 

（総務担当） 
総務課 主幹 

今西 孝也 専門員（再任用） 専門員（退職） 

小松 俊之 療育福祉センター 専門員（再任用） 専門員（退職） 
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