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オビルピーハ果実の成分と抗酸化性＊

 

小浜 恵子**、山口 佑子***、佐々木 仁****、金野 廣悦*****、 

熊谷 和司******、金浜 耕基*******

 

県内で栽培に成功した Hippophae rhamnoides L.（ロシア名：オビルピーハ）果実の成分特

性と機能性について検討した。ロシア系統 4 本、ヨーロッパ系統 4 本の果実についてビタミン

含量を比較した結果、ロシア系の方がカロテン含量は 10 倍以上度高く、α-トコフェロールは

4～5 倍高い結果が得られ成分的に有利と考えられた。また、果汁は約 1～2%の脂質を含んだ特

徴的なものであり、搾りかすは 13～18%の脂質が含まれ油脂としての有効利用が期待された。

ラジカル消去活性は非常に高く、ポリフェノール量よりも豊富なビタミン量を反映したものと

思われた。 

キーワード：オビルピーハ、ビタミン、抗酸化性 

 

Vitamin Content and Food Functionality of Hippophae rhamnoides L.  
Harvested in Iwate Prefecture 

 

KOHAMA Keiko, YAMAGUCHI Yuko, SASAKI Hitoshi, KONNO Koetsu, 
KUMAGAI Kazushi and KANAHAMA Koki 

 
Hippophae rhamnoides L. is a unique plant, since fruit is rich of vitamins and oil. Recently, it has 

been cultivated to obtain domestic berries. We investigated vitamin content, polyphenol and antioxidant 

activity of berries harvested in Iwate prefecture (Rikuzen-takata city). Content of carotene and 

α-tocopherol of H. rhamnoides ssp. mongolica (Russian type) was higher than that of H. rhamnoides ssp. 

rhamnoides (European type). In addition, juice from Russian type berries showed higher content of 

sugar and lower acidity than that of European type. The residue after squeeze of juice had a lot of oil. 

Antioxidant activity of berries was not correlated with polyphenol content, while vitamins were shown 

to be a major the activity of berries. 

key words : Hippophae rhamnoides L., vitamins, antioxidant activity 

 
1  緒  言 

Hippophae rhamnoides L.（ロシア名：オビルピーハ）

は、中国からヨーロッパで自生・栽培されているグミ科

植物で、ビタミン類豊富、オイル含量が高く、多価不飽

和脂肪酸が多いことで注目されている。日本では自生せ

ず、近年では中国産（中国名：沙棘（サージ））が健康食

品として輸入され、高価格で販売されている。オビルピ

ーハは耐冷性であり、根粒菌が共生し、中山間地域でも

栽培可能な作物で、ロシアにおいて品種改良がおこなわ

れ、食用の他、化粧品や医薬品などに利用されている1)。

東北大では、オビルピーハの栽培に取り組み、陸前高田

市の圃場で平成 12 年より約 400 本の試験栽培を実施し、

平成 15 年に結実に成功した。オビルピーハは国内での栽

培実績がほとんどないことから、栽培条件、病害虫など

の特性や、安定した収穫方法を検討するとともに、収穫

される果実の品質や加工適性について試験を実施してい

る。本報告では平成 16 年に陸前高田市総合営農指導セン

ターで収穫されたロシア系統とヨーロッパ系統の果実成

分を比較検討すると共に抗酸化性や糖尿病合併症に関与

する非酵素的タンパク質糖化（グリケーション）抑制、

糖尿病態で亢進するアルドースレダクターゼの阻害活性

について測定した。 

 

2  実験方法 

2-1  分析試料 

試料は、平成 16 年に陸前高田市総合営農センターで

栽培されたオビルピーハ、No.41,44,45,46（ロシア系統

H. rhamnoides ssp. mongolica：収穫 2004/7/28）、

No.14,15,16,17（ヨーロッパ系統 H. rhamnoides ssp. 

rhamnoides：収穫日 2004/8/23）の果実および果汁、オ

ビルピーハ葉および（有）神田葡萄園で試作の茶飲料（乾

燥葉に 10 倍量の水を加えて煮沸、ろ過）を用いた。 

2-2  果実成分の分析 

水分は減圧加熱乾燥法（乾燥助剤添加法、70℃、5 時

*   先端技術を活用した農林水産研究高度化事業 ****   岩手県農業研究センター *******   東北大学農学部 

**  食品技術部 *****  陸前高田市総合営農指導センター 

*** 醸造技術部 ****** 有限会社神田葡萄園 
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間）により、粗脂肪は試料を凍結乾燥後、クロロホルム

－メタノール混液抽出法により測定した。カロテン含量

は次のように測定した。凍結乾燥試料 0.2g をエタノール

抽出しガラスフィルターでろ過後、エタノールで 50mℓ

にメスアップした。7mℓ を用いてケン化処理した後、酢

酸エチル-n ヘキサン(1:9 v/v）で抽出し、減圧乾固後、

エタノールに溶解したものを分析試料とし、HPLC により

測定した（カラム：TSKgel ODS-120A 4.6mmI.D.×15cm、

溶媒：クロロホルム：メタノール（4:96 v/v）、流速 

1.5mℓ /min.、 検出波長 455nm）。α-カロテンはβ-カロ

テンの 1/2 効力として積算した。α-トコフェロール含量

は次のように測定した。凍結乾燥試料 0.5g をカロテンと

同様に抽出、乾固後、n-ヘキサンに溶解し、HPLC で分析

した（カラム Inertsil NH2 4.6×250mm、 溶媒 酢酸：

イソプロパノール：ヘキサン（5:6 :1000 v/v）、流速

1.5mℓ /min.、蛍光検出 Ex 298nm Em 325nm）。 

2-3  果汁成分の分析 

収穫量が充分であり、搾汁が可能であったヨーロッパ

系統No.14,15,16,17及びロシア系統No.44についてジュ

ーサーにより果汁を得て成分分析を行った。還元糖はソ

モギーネルソン法により、酸度は滴定法による測定値を

リンゴ酸度に換算し、有機酸組成はキャピラリー電気泳

動装置により測定した。果汁中の脂質はエーテルにより

液―液抽出し、重量を測定した。絞りかす中の脂質は果

実と同様に測定した。カロテン含量は果汁 10mℓ を用い

て果実と同様に分析した。α-トコフェロールは果汁中か

ら抽出した脂質を果実と同様に分析した。 

2-4  総ポリフェノール量およびラジカル消去活性の測定 

試料は凍結乾燥し、10 倍量の熱水で抽出したものを用

いた。総ポリフェノール量はFolin-Denis法に従って測定

し、没食子酸相当量として算出した。DPPHのラジカル

消去活性は既報2)に従い測定した。 

2-5  グリケーション抑制およびアルドースレダクターゼ活性阻害 

グリケーション抑制はBSAおよびFructose溶液（2%BSA、

500ｍM Fructose、15ppm puroclin-200、200mMP-K buffer

（pH7.4））をインキュベートして生成される非酵素的糖

付加反応－後期反応生成物（AGE:Advanced Glycation 

End Products）を既報3)に従い測定し、生成率を求めた。

アルドースレダクターゼは、0.2mMリン酸緩衝液（pH6.2）

50μℓ に 1.5mM NADPH 10μℓ 、100mM DL-グリセルアル

デヒド 10μℓ 、水 10μℓ 、及び抽出液 10μℓ を加え、

さらに 0.03unit/mℓ のヒト組換え体アルドースレダク

ターゼ（和光純薬（株）製）10μℓ を添加した後、25℃

で酵素反応を 15 分間行い、マイクロプレートリーダー

で 340nmにおける酵素反応前と終了後の吸光度の差から

NADPHの減少量を求め、阻害活性を算出した。 

 

3  結果および考察 

3-1  収穫果実の重量と大きさと成分含量 

表 1 に収穫果実の大きさ、重量、水分、脂質含量を示

した。また図 1 に果実のカロテン、α-トコフェロール含

量を示した。ロシア系統は加工用に品種改良が重ねられ

ており、粒径が大きく、重い傾向にあった。また、ロシ

ア系統の方がカロテン含量で約 10 倍以上、α-トコフェ

ロール含量は約 4～5 倍高い結果を得た。ロシア系統は品

種改良によりビタミン含量が高い傾向が知られており1)、

陸前高田市の圃場での栽培でも同様の傾向を示したとい

える。粗脂肪量は系統差よりも樹木間の差が大きく、定

量方法を含めて再検討する必要がある。 

今回の測定は、収穫 1 回のみの測定であるが、オビル

ピーハは収穫期によってα-トコフェロール含量に 1.3

～1.5 倍の差があると報告され4)、変動についても追跡す

る必要がある。しかし、収穫期による変動を考慮しても

ロシア系の方が明らかに高い値を示しているといえる。

また、測定時にα、β、γ、δ-トコフェロール以外の未

同定蛍光ピークが検出され、同定中である。カロテン含

量もロシア系が非常に高い値を示したが、ヨーロッパ系

と比べて果実色調に大差は見られず、系統特有と考えら

れる。カロテン含量についても収穫期による変動を来年

度以降検討する予定である。 

表 1 果実の重量・大きさ及び脂質 

No.
水分
(%)

脂質
(乾物%)

重量
(g)

大きさ
(長さ×幅)

ロシア系 41 － 22.1 0.84 1.3×0.9

44 84.1 14.9 0.98 1.5×1.1
45 － 22.5 0.84 1.4×1.0
46 83.9 17.4 0.86 1.4×1.0

ヨーロッパ系 14 82.0 10.9 0.46 1.2×0.9
15 85.3 19.2 1.00 1.4×1.2
16 80.7 14.8 0.42 1.1×0.9
17 83.6 25.2 0.92 1.3×1.1

(41,45は過熱で水分測定なし）

No.
水分
(%)

脂質
(乾物%)

重量
(g)

大きさ
(長さ×幅)

ロシア系 41 － 22.1 0.84 1.3×0.9

44 84.1 14.9 0.98 1.5×1.1
45 － 22.5 0.84 1.4×1.0
46 83.9 17.4 0.86 1.4×1.0

ヨーロッパ系 14 82.0 10.9 0.46 1.2×0.9
15 85.3 19.2 1.00 1.4×1.2
16 80.7 14.8 0.42 1.1×0.9
17 83.6 25.2 0.92 1.3×1.1

(41,45は過熱で水分測定なし）  
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図 1 果実のカロテン及びα-トコフェロール含量
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3-2  果実の成分分析 

表 2 に、果汁の分析値を示した。搾汁率はいずれも約

60%であった。オビルピーハの有機酸はリンゴ酸が主であ

り果汁の約 2～3%を占めていた。また、脂質は 1～2%含ま

れていた。ロシア系統の果汁は糖が高く酸度が低く飲料

としては飲みやすいといえる。なおかつ、カロテン含量、

α-トコフェロールは果実の組成を反映してロシア系の

方が高い傾向を示し、健康機能をアピールする点から有

利と思われる。また、搾汁後の残渣は脂質含量が高く（表

3）、種子の脂質はリノール酸、α-リノレン酸で 7 割以上

を占めると報告されており5)、油脂としての有効利用が

期待できる。 

3-3  果実の生理機能性 

表 4 に総ポリフェノール量、DPPHラジカル消去活性、

AGE生成率およびアルドースレダクターゼ阻害活性を示

した。総ポリフェノール量はブルーベリー（10～20mg/g）
3)と同等であったが、ラジカル消去活性はブルーベリー

の 3～5 倍を示し、オビルピーハ果実の抗酸化活性は豊富

なビタミン類により非常に強いと考えられる。ヨーロッ

パ系のポリフェノール含量が高い傾向であったがラジカ

ル消去活性はロシア系が高い傾向を示したのは、ビタミ

ン含量を反映したと推察される。Roschら6)は、ドイツ国

内で栽培されたHipophae rhamnoides cv. Hergoのポリフ

ェノール類とビタミン類を測定し、フラボノイドの主成

分はイソラムネチン-3-グルコシドであるとしており、ケ

ルセチンのようなカテコール構造を有するフラボノイド

類の割合が低く、抗酸化性にはビタミン類が大きく寄与

していると報告している。オビルピーハ葉はロシア、ヨ

ーロッパにおいて生活習慣病に効果があるといわれ、飲

用されている。茶葉のポリフェノール量は非常に高い値

を示し、ラジカル消去活性も非常に高かった。 

また、グリケーション抑制、アルドースレダクターゼ

阻害ともロシア系果実の方で若干の活性を示した。葉の

グリケーション抑制、アルドースレダクターゼ阻害は非

常に高い値を示した。共同研究機関で試作した茶飲料で

も高く、加工品として価値のあるものといえる。葉のグ

リケーション抑制およびアルドースレダクターゼ阻害活

性については、その活性を示す 1 つの化合物として新規

なフラボノイド配糖体も報告されている7)。 

今後は、栽培年度による成分含量の変動と共に、加工

による成分変化や、果汁に脂質が含まれるために時間の

経過と共に水層と分離する問題などについて検討する予

定である。 

 

 

表 2 果汁の成分分析 

 

還元糖

（glucose換算）
mg/m (%) 酒石酸 リンゴ酸 酢酸

ロシア系 44 1.74 6.4 - 1.88 - 0.61 1.2 1.87

ヨーロッパ系 14 0.91 8.5 0.52 2.58 0.89 0.40 1.7 1.24

15 0.80 8.4 0.57 3.18 0.84 0.34 1.9 1.11

16 0.65 7.8 0.71 2.78 0.98 0.29 1.6 1.31

17 0.93 8.8 0.66 2.64 1.02 - - -

№
カロテン
（mg/%)

α-トコフェロール

（mg/%)
脂質(%)有機酸(%)酸度

還元糖

（glucose換算）
mg/mℓ (%) 酒石酸 リンゴ酸 酢酸

ロシア系 44 1.74 6.4 - 1.88 - 0.61 1.2 1.87

ヨーロッパ系 14 0.91 8.5 0.52 2.58 0.89 0.40 1.7 1.24

15 0.80 8.4 0.57 3.18 0.84 0.34 1.9 1.11

16 0.65 7.8 0.71 2.78 0.98 0.29 1.6 1.31
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№
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15 0.80 8.4 0.57 3.18 0.84 0.34 1.9 1.11

16 0.65 7.8 0.71 2.78 0.98 0.29 1.6 1.31

17 0.93 8.8 0.66 2.64 1.02 - - -

№
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（mg/%)

α-トコフェロール

（mg/%)
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還元糖

（glucose換算）
mg/mℓ (%) 酒石酸 リンゴ酸 酢酸

ロシア系 44 1.74 6.4 - 1.88 - 0.61 1.2 1.87

ヨーロッパ系 14 0.91 8.5 0.52 2.58 0.89 0.40 1.7 1.24

15 0.80 8.4 0.57 3.18 0.84 0.34 1.9 1.11

16 0.65 7.8 0.71 2.78 0.98 0.29 1.6 1.31

17 0.93 8.8 0.66 2.64 1.02 - - -

№
カロテン
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α-トコフェロール

（mg/%)
脂質(%)有機酸(%)酸度

 

表 3 搾汁残滓の脂質含量 

残渣 種子

14 16.6 2.6

15 13.7 3.8

16 18.2 2.6

№
脂質（乾物％）

 

 

表 4 果実の生理機能性 

ロシア系 41 12.0 11.99 87.5 24.0

44 11.7 15.61 72.5 33.5

45 11.9 13.55 72.6 32.3

46 9.4 12.49 82.7 33.1

ヨーロッパ系 14 12.9 9.65 94.6 2.3

15 18.9 12.75 91.7 2.7

16 11.4 9.95 91.6 8.4

17 15.4 16.75 91.8 16.3

オビルピーハ葉 乾燥 47.7 30.76 19.2 94.9

オビルピーハ茶
＊

加工品 0.3 0.47 83.1 63.9

№
総ポリフェノール量

(mg/g galic acid)

DPPHラジカル消去活性

(mg/g galic acid)

AGE生成率

(%）

ｱﾙﾄﾞｰｽﾚﾀﾞｸﾀｰｾﾞ阻害活性

（阻害率%）

*茶は1mℓあたりの値
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4  結  言 

陸前高田市で栽培された Hippophae rhamnoides L. ロ

シア系統 4 本、ヨーロッパ系統 4 本の果実についてビタ

ミン含量を比較した結果、ロシア系の方がカロテン含量

は 10 倍以上度高く、α-トコフェロールは 4～5 倍高い結

果が得られ成分的に有利と考えられた。また、果汁は約

1～2%の脂質を含んだ特徴的なものであり、搾り粕は乾物

重量で 13～18%の脂質が含まれ、有効利用が期待される。

果実のラジカル消去活性は非常に高く、ポリフェノール

量よりも豊富なビタミン量を反映したものと思われた。

また、葉はグリケーションを顕著に抑制し、アルドース

レダクターゼ活性も強く抑制した。 
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機能性に優れた県産食品素材の検索(Ⅱ)＊

 

山口 佑子**、岸 敦***、小浜 恵子**** 

 

アルドースレダクターゼは糖尿病合併症の発症に深く関与しており、合併症の予防には AR 活

性を阻害することが重要であると言われている。前報の糖尿病予防効果に関する一次スクリー

ニングにて高い評価を得た県産農産物約 50 種について、AGE（Advanced Glycation End Products）

生成抑制能、DPPH ラジカル消去活性およびアルドースレダクターゼ阻害活性を評価した。その

結果、多数の農産物で再現性を確認でき、また高いアルドースレダクターゼ阻害活性を持つ機

能性に優れた農産物が見つかった。 

キーワード：糖化変性、アルドースレダクターゼ、糖尿病 

 

Relative Estimation of Food Functionality of 
 Agricultural Products Harvested in Iwate Prefecture 

 

YAMAGUCHI Yuko, KISHI Atsushi and KOHAMA Keiko 
 

Aldose reductase is a key enzyme in the polyol pathway. It is related to many complications 

associated with diabetes. The inhibition of Aldose reductase is possible method to prevent or delay 

diabetic peripheral neuropathy. In this study, we measured inhibition of aldose reductase activity of 48 

agricultural products. These agricultural products showed strong food functionality in first screening. 

And we measured radical scavenging activity (DPPH radical scavenging activities) and physiological 

functional activities which work on AGEs generation inhibitory by using ELISA system. As a result, 

some agricultural products showed strong food functionality. 

key words : glycation, aldose reductase, diabetes 

 
1  緒  言 

消費者の健康食品に関する興味や関心は年々高まって

おり、それに伴って健康食品市場も年々増大している。

そのため、食品の高付加価値化のためには何らかの機能

性を見いだすことが必要であり、食品の機能性解明に重

点を置く企業は増加の傾向にある。そこで我々は、県産

食品素材の機能性面での高付加価値化を目的として、生

活習慣病の中でも国民病といわれるほど発症率の高い糖

尿病に着目した機能性評価に取り組んでいる。糖尿病を

発病し高血糖状態が続くと、生体内におけるタンパク質

の非酵素的糖付加反応が促進され糖化タンパク質が生成

される（グリケーション）。これらはその後の反応過程

を経て、非酵素的糖付加反応－後期反応生成物（AGE: 

Advanced Glycation End Products）となり、生体内で種々

の糖尿病の病態（腎臓障害、視力障害、etc）を引き起こ

す原因となる1),2)。これら一連の反応では、ラジカルの

発生によりAGEの生成が促進されるともいわれており、抗

酸化活性もAGE生成の抑制に重要と考えられている。一方、

AGEの前駆物質であるグリオキサール、3-デオキシグルコ

ソンなどのジカルボニル化合物は、アルドースレダクタ

ーゼを介するポリオール経路により合成されることが知

られている。そのため、糖尿病合併症の予防のためには

アルドースレダクターゼの働きを阻害することも有効で

ある3)。 

前報4)ではAGE生成抑制という点に着目した一次スク

リーニングとして、約 250 種類の県産農産物の糖化タン

パク質生成抑制能および抗酸化活性を評価した。その結

果、高い活性を持つ食品素材が多数見つかった。 

そこで本報告では一次スクリーニングの結果を踏まえ、

活性の高い 36 品種について、改めてサンプルを収集し、

前報同様の評価に加え、アルドースレダクターゼ阻害活

性についても分析したので報告する。 

 

2  実験方法 

2-1  分析試料 

今回測定に用いた試料は、岩手県農業研究センター、

盛岡農業普及センター、独立行政法人果樹試験場などを

通じて県内より収集した。農産物の種類は小果実類を中

心に 36 品種 48 種類（産地、時期別など）であった。収

集した品種は以下の通り。 

キャンベル、紅伊豆、安芸クィーン、巨峰、サニール

ージュ、ナイアガラ、藤稔、天秀、UK、ブルーチップ、

*   いわて新ブランド食品創生事業 ****  食品技術部 

**  食品技術部（現 醸造技術部） 

*** 食品技術部（現 商工企画室） 
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シェラ、ダロー、ヌイ、ブルーレイ、エリオット、スパ

ータン、ブルージェイ、ハリソン、コビル、ミーダー、

レカ、ブリギッダ、トロ、プル、レイトブルー、シグネ

クト、グーズベリー、アロニア、カシス、フサスグリ、

ラズベリー、メイポール、カリン、アカモク、黒米（朝

紫）、赤米（紅衣）。 

2-2  試料抽出液の調製 

試料は前報4)同様に可食部を凍結乾燥後、粉砕し、10

倍量（w/v）の 100％エタノールで１時間抽出、または純

水で熱水抽出した。この抽出液を濾過し、試料抽出液と

した。 

2-3  総ポリフェノール含量の測定 

各試料の総ポリフェノール量は既報5)に従って測定し、

没食子酸相当量として算出した。 

2-4  ラジカル消去活性の測定 

有色ラジカルであるDPPHの消去活性は、既報5)に従っ

て測定し、没食子酸相当量として算出した。 

2-5  糖化タンパク質生成抑制能の測定 

糖化タンパク質生成抑制能は、前報4)に従って測定し、

対照として用いた 10mM G-Rutinの生成抑制率と比較する

ことにより、相対的な生成抑制能を算出した。 

2-6  糖化タンパク質生成抑制能の測定 

アルドースレダクターゼ阻害活性は進藤らの文献6)の

方法に準じて測定した。96 穴マイクロプレートにて、

0.2mMリン酸緩衝液（pH6.2）50μℓ に 1.5mM NADPH10μ

ℓ 、100mM DL-グリセルアルデヒド 10μℓ 、水 10μℓ 、

及び抽出液 10μℓ を加え、さらに 0.03unit/mℓ のヒト組

換え体アルドースレダクターゼ（和光純薬（株）製）10

μℓ を添加した後、25℃で酵素反応を 15 分間行った。対

照として試料の代わりに水を用いた場合についても同様

の操作を行った。マイクロプレートリーダーで 340nmに

おける酵素反応前と終了後の吸光度の差からNADPHの減

少量を求め、阻害活性を算出した。 

 

3  結果および考察 

3-1  試料中の総ポリフェノール含量 

図１に、各試料中の総ポリフェノール量の分布を示し

た。前報4)同様、ほとんどの試料でエタノール抽出より

も熱水抽出の方が高いポリフェノール量を示していた。

熱水抽出物ではアロニア、カリン、フサスグリ、カシス、

アカモクなどに多く含まれていた。エタノール抽出物で

も、ほぼ同様の結果であった。これらは前報4)でも高い

値を示しており、同様の傾向が認められた。 

3-2  各測定法によるラジカル消去活性の比較 

図 2 に、各試料のDPPHラジカル消去活性の分布を示し

た。各試料は活性が高い順に並べてある。前報4)同様、

熱水抽出物の方がエタノール抽出物よりも活性が高いが、

これは総ポリフェノール含量が高いためと考えられる。

48 点のサンプルを測定したが、その中で活性の低い試料

は（1mg没食子酸相当量/g以下）は抽出法によらず約１0 
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図 1 総ポリフェノール含量分布 

 

 

図 2 DPPH ラジカル消去活性分布(没食子酸相当) 

 

 

図 3 糖化タンパク質(AGE)生成抑制機能分布 

 

点で、活性の特に高い（10mg 没食子酸相当量/g 以上）試

料は、熱水抽出物で約 10 点（アロニア、フサスグリ、カ

シス、カリン）、エタノール抽出物で 3 点（カリン、アロ

ニア）であった。これらは、前報でも高い活性を示して

おり、同様の傾向が認められた。また、ブルーベリー類

については、アロニアなどよりは低いが、熱水抽出物に

関しては全体的に高い活性を示していた。総ポリフェノ

ール量とラジカル消去活性は、相関関係にあることが知

られており、今回も高い相関を示していた（データは示

さない）。 

3-3  糖化タンパク質(AGE)生成抑制活性 

図 3 に、各試料のAGE生成抑制能の分布を示した。各試

料は活性が高い順に並べてある。前報4)の結果とは異な

り、全体的に熱水抽出物の方がエタノール抽出物よりも
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機能性に優れた県産食品素材の検索(Ⅱ) 

やや高い活性を示した。これは、前報で供した 250 種類

の農産物と今回の 48 種類では、品種の内訳が異なるため

と考えられる。またデータは示していないが、前報4)同

様総ポリフェノール量とAGE生成抑制能に相関は認めら

れなかった。 

対照として用いた抗酸化性を有するG-Rutinは糖尿病

の病態として体内に蓄積する糖化タンパク質の生成をin 

vivoで抑制すると報告されている7)。10mM G-RUtinより

も高い抑制活性を示した試料は、熱水抽出物は 8 点（カ

リン、ブルーチップ、アロニア、キャンベル、紅伊豆、

グーズベリー）、エタノール抽出物ではカリンとアロニア

であった。カリンについては産地別に数種類供したが、

サンプル間でばらつきが大きかった。農作物の年度差、

熟度なども影響しているのではないかと考えている。 

3-4  アルドースレダクターゼ阻害活性 

図 4 に、各試料のアルドースレダクターゼ阻害活性の

分布を示した。各試料は活性が高い順に並べてある。今

回の測定法はエタノール抽出物には適さない方法であっ

たため、熱水抽出物のみを測定した。50％以上の高い阻

害率を示した試料は約 15 サンプルで、アカモク、カシス、

アロニア、ラズベリー、カリン、フサスグリ、藤稔など

であった。 

 

図 4 アルドースレダクターゼ阻害活性分布 

 

表 1 AGE 生成抑制能とアルドースレダクターゼ阻害率 

（熱水抽出物） 

作物名 

AGE 生成抑制能 

(G-Rutin 10mM を 

1 とした時の 

AGE 生成抑制能) 

アルドース 

レダクターゼ

阻害率（％）

ブルーチップ 1.66 39.9 

アロニア 1.40 74.0 

紅伊豆 1.02  3.8 

グーズベリー 1.00 12.1 

フサスグリ 0.86 55.8 

ラズベリー 0.75 70.2 

UK 0.69 47.6 

カシス 0.67 80.9 

アカモク 0.20 90.2 

藤稔 

カリン(1) 

カリン(2) 

0.13 

0.46 

3.06 

73.1 

50.8 

64.2 

今後、優先的にブランド化を進める作物を決定するた

めには、AGE 生成抑制活性とアルドースレダクターゼ阻

害活性の両方が高いものが望ましい。そこで表 1 に AGE

生成抑制能とアルドースレダクターゼ阻害活性の上位サ

ンプルのデータを示した。どちらも比較的高い活性を示

したものとしては、アロニア、フサスグリ、ラズベリー

などであった。カリンは、試料間の差が激しいものの、

一次スクリーニングと同傾向の活性が確認できた。これ

らの食材に加えて、アカモクのように突出したアルドー

スレダクターゼ阻害活性を示したものについても優先的

に評価系に供したいと考えている。今後は、アルドース

レダクターゼのプロモーター遺伝子を組み込んだ細胞で

の評価法を確立し、更に機能性評価を進める予定である。 

 

4  結  言 

岩手県産食材の高付加価値化のため、昨年度行った一

次スクリーニングの結果、高い活性を示したものを中心

に 48 種類の食品素材の機能性を評価した。DPPH ラジカ

ル消去活性、糖化タンパク質生成抑制能について評価し、

前回とほぼ同様の傾向が得られた。また、今回はアルド

ースレダクターゼ阻害活性についても評価を行い、高い

機能性を持つ食品素材が見つかった。 

今後は、これらのデータを基に、培養細胞を用いた評

価系や動物実験による評価を行い、機能性に優れた食品

開発を進めていく予定である。 

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 5
試料数

ア
ル

ド
ー

ス
レ

ダ
ク

タ
ー

ゼ
活

性
阻

害
率

(%
)

本研究を行うにあたり、試料を提供して頂いた、岩手

県農業研究センター、盛岡農業普及センター、独立行政

法人果樹試験場、株式会社尾坪商店の皆様に感謝いたし

ます。 
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酵母を用いた「もち米ペースト」の風味改善＊

 

伊藤 良仁**、山口 佑子***

 

酵母を用いて、もち米を原料とした新しい調味原料「もち米ペースト」の風味改善を試みた。

まず、20 株の味噌用酵母（Zygosaccharomyces rouxii）から発酵速度と香りを指標として 1 株

(MS-50)を選抜した。さらに、この株を用いて発酵条件を検討した結果、初発菌数 106 cells/g、

30℃、17 日間の培養で好ましい清酒様香を付与することができた。 

キーワード： 酵母、香り、麹、もち米、調味料 

 

Improvement of Mochigome Paste Using Yeast 
 

ITO Yoshihito and YAMAGUCHI Yuko 
 

The present study was aimed at improvement the flavor of mochigome paste using yeast. The strain 

MS-50, that showed rapidly fermentation and production of flavor in the paste, was selected from the 

collection consist of twenty Zygosaccharomyces rouxii strains. The conditions of fermentation were 

investigated. As the result, the favorite sake-like flavor was produced in the paste by inoculation of the 

yeast (106 cells/g) and incubation at 30℃ for 17 days. 

key words : yeast, flavor, koji, mochigome, seasoning 

 
1  緒  言 

本事業では県特産品を素材とし、微生物を利用した加

工技術を用いて新しい加工食品群を開発すること、さら

には新しい岩手ブランドを創り出すことを大目的として、

県内企業と共同で研究を進めている。 

前報1)では岩手県が全国第 3 位の生産量を誇り、中で

も紫波町は市町村別生産量日本一として有名である「も

ち米」を素材とし、麹を用いて発酵・分解（糖化）した

甘味汎用調味原料「もち米ペースト」（以下ペースト）の

製造方法を報告した。この技術は実際に味噌製造業者に

おいて「漬物の素」（うるち米＋米麹＋食塩）製造に導入

され、また、同社で製造した無塩のペーストを添加した

豆乳及び豆腐が新製品として豆腐製造業者によって製

造・販売されている。 

今後、より多くのペースト利用製品を誕生させ、ブラ

ンド化を達成するためには、更なる用途開発と共にペー

スト自体の改良（バリエーション化）を進めていく必要

があると考えている。今回は「酵母」の香気成分生産能

力に着目し、適する株の選抜および発酵条件設定等を行

い、風味を改善（良好な香気を付与）したペーストの製

造工程を確立したので報告する。 

 

2  実験方法及び結果 

2-1  酵母の選抜 

ペーストに香気を付与させるためには、当然のことな

がら使用する酵母はペースト中で生育可能でなくてはな

らない。そこで、ペーストの性状（高塩濃度、高糖濃度）

や発酵条件（静置培養、やや嫌気的）に適応可能と思わ

れる「味噌用酵母」Zygosaccharomyces rouxii から選抜

することとし、実際に当センター所有の優良株（RM-1 等

20 株）の中から４段階の選抜試験を行った。 

2-1-1  1 次選抜 

ペーストで発酵可能な株を選抜することを目的とし

て以下の試験を行った。スラント保存株を 5mlの醤油培

地（生醤油 10%、グルコース 10%、NaCl 10%添加、pH無調

整）に 1 エーゼ接種し、30℃で 4 日間静置したものを前

培養液とした。この前培養液 1.5mℓ を 150gのペースト

（標準製造工程1）、塩分 15%）が入った透明なプラスチ

ックボトル（300mℓ 容）に接種し、よく攪拌した後、30℃

で静置した。発酵経過の評価は、日毎の気泡の観察で行

った。その結果、14 日間の培養で 20 株中 14 株の発酵が

確認され、この中でも気泡の発生が早い 11 株を 1 次選抜

株とした（表は省略）。 

2-1-2  2 次選抜 

1 次選抜では、醤油培地で前培養し、ペーストへ直接

接種して培養試験を行った。この条件では、発酵に対し

て持ち込み（醤油由来）による窒素や微量成分の影響が

考えられる。また、実際に市販される場合の原材料表示

（アレルギー）の問題もあり、醤油成分は排除した方が

好ましい。そこで、2 次選抜として、ペーストの遠心上

清を主成分とした「ペーストエキス培地」を調製し、1

次選抜 11 株の生育試験を行った。 

*   いわて新ブランド食品創生事業 

**  食品技術部 

*** 食品技術部（現 醸造技術部） 
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ペーストエキス培地はペーストに等量の純水を添加

してよく攪拌した後、遠心（7,000r.p.m.×10min.）によ

り上清を回収し、これに希釈によって不足した量のグル

コースおよび食塩を追加し、メンブランフィルター濾過

して調製した。 

生育は試験管中の5mℓ の培地にスラント保存株を1エ

ーゼ接種し、30℃で静置培養し、日毎に 660nm の吸光度

を測定することにより確認した。 

その結果、11 株中 1 株（RM-14）の生育が比較的遅く、

他の株は立ち上がりにバラツキはあったものの培養後半

では同様な生育が見られた（図 1）ため、10 株を 2 次選

抜株とした。 
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図 1 ペーストエキス培地での生育 

 

2-1-3  3 次選抜 

2 次選抜では液体のペーストエキス培地で生育試験を

行った。3 次選抜では 10 株をペーストエキス培地で前培

養し、ペーストへ接種して発酵試験を行った。 

試験方法は１次選抜と同様に 150g のペースト（300m

ℓ 容プラスチックボトル）を用いて行った。このペース

トについて、7、10 および 14 日目に気泡の目視観察と香

りの官能検査を行い、さらに 14 日目で Brix 濃度を Brix

計で、グルコース濃度をブドウ糖自動測定装置（東洋紡

績㈱DIAGLUCA HEK-60）で、エタノール濃度を F－キット

（㈱J.K.インターナショナル）を用いて、pH を pH メー

ターで測定した。 

結果の一部を抜粋し、14 日目の観察結果（気泡、香り、

エタノール濃度）を表 1 に示した。 

今回の発酵条件は、1 次選抜の場合と前培養培地が異

なるだけであるが、10 株中 2 株の発酵が遅くなった。ま

た、同等の発酵速度でも香りに差異が見られ、香りの評

価が高いものはエタノール生産量も高い傾向が見られた。

Brix は未接種が 57.2%に対して接種区では 1～2％の、グ

ルコースは未接種が 31.0％に対して 0～0.5％の低下が

見られた（表は省略）。これらはエタノールの生産と逆相

関を示し、発酵による消費を示している。また、ｐＨは

未接種が5.75に対して接種区では 0.2～0.4の低下がみ

られたが、ほかの数値との相関はなかった。 

以上の結果を基に、「発酵速度」と「香り」を基準と

して 10 株の中から RM-13、MIS-006 および MS-50 の 3 株

を 3 次選抜株とした。 

 

表 1 発酵の状況（3 次選抜：14 日目） 

株　名 気 泡 香 り ｴﾀﾉｰﾙ(%)

　未接種 － C 0.02

　RM-1 ＋＋＋＋ A 0.26

　RM-5 ＋＋＋＋ A 0.22

　RM-13 ＋＋＋＋ S 0.29

　RM-16 ＋＋＋＋ B 0.18

　MIS-006 ＋＋＋＋ S 0.26

　MIS-008 ＋＋ B 0.08

　MS-50 ＋＋＋＋ S 0.30

　MS-52 ＋＋＋＋ B 0.17

　MS-53 ＋＋＋ A 0.25

　MS-54 ＋＋＋＋ B 0.15
－:気泡が観察されない

＋：直径1mm程度の気泡が底部に見られる

＋＋：直径2～3mmの気泡が底部に見られる

＋＋＋：直径2～3mmの気泡が全体に見られる

S：特に好ましい

＋＋＋＋：直径3～5mmの気泡が全体に見られる

C：未接種と変わらない

B：発酵臭が確認できる

A：Bより好ましい（芳香がする）

 
 

2-1-4  4 次選抜（最終選抜） 

3 次選抜までで発酵速度と香りに優れる３株になった。

ペーストが調味原料であることから、実際に製品化する

場合には、主原料とのマッチングなどが重要となる。 

そこで、3 株の発酵ペーストを用いて「漬物」および

「漬け焼き魚」の調味試作試験を行った。 

漬物は生キュウリを一口大に切り、10%(w/w)のペース

トを添加し、4℃で 4 日間漬け込み作成した。漬け焼き魚

は生鮭切り身に 10%(w/w)のペーストを添加し、4℃で一

晩漬け込み後、ホットプレートで加熱し、作成した。そ

れぞれ、数名で官能評価した結果、接種区は未接種区に

比較して「軽い香り」、「甘味はわずかに少ないシャープ

な味」、「青臭さや魚臭さがマスキングされている」、「後

味がすっきりしている」などの評価が得られた。また、

順位を付けた結果、MS-50＞RM-13＞MIS-006＞未接種の順

に高い評価であった。 

以上の結果から、MS-50 株を最終的に選抜した。 

2-1-5  酵母発酵ペーストの成分 

最終的に選抜されたMS-50 株で発酵したペースト（初

発酵母数 106cells/g、発酵温度 30℃、発酵期間 14 日間）

についてBrix、グルコース、エタノール、pHは前述の方

法で、香気成分はHEWLETT PACKRD社製ヘッドスペースガ

スクロマトグラフHP5890Aを用いて分析し、未接種のペー

ストと比較した（表 2、3）。 
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酵母を用いた「もち米ペースト」の風味改善 

香気成分については、清酒と比較して 1/5～1/200 程

度であるが、（官能評価を裏付けるように）各成分の増加

が確認された。 

 

表 2 酵母発酵ペーストの成分 

分析項目 未接種 MS-50

Brix（％） 57.2 55.2

グルコース（％） 31.05 30.40

エタノール（％）　 0.02 0.30

pH 5.75 5.41  

 

表 3 酵母発酵ペーストの香気成分 

未接種 MS-50

アセトアルデヒド 0.00 18.19

酢酸エチル 0.44 1.39

n-プロピルアルコール 0.62 0.64
イソブチルアルコール　 0.35 1.67

酢酸イソアミル 0.00 0.00

イソアミルアルコール 0.71 3.50
カプロン酸エチル 0.00 0.08

分析項目
濃度(ppm)

 

 

 

2-2  最適発酵条件の設定 

最終的に選抜された MS-50 株を用いて最適な発酵条件

（高品質、短期間、低コスト製造）を設定するために、

温度および初発の酵母数を変えて試験を行った。 

試験方法は3次選抜に準じて行い、発酵温度を15、20、

25、30℃の４段階とし、初発菌数は 104、105、106、

107cells/gおよび未接種の 5 段階とした組み合わせ、計

20 試験区とした。日毎の観察により気泡：＋＋＋＋かつ

香りSの評価となった時点で発酵完了と見なし、経過した

日数を「発酵に要した期間」とした。また、「短期醸造」

の観点から試験期間は 90 日を限度とした。 

結果を表 4 に示した。（表中「発酵に要した期間」の

「－」は 90 日で発酵が完了しなかったことを、「気泡」、

「香り」およびエタノール濃度については発酵が完了し

たものはその時点で、完了しなかったものは 90 日目の評

価を示す。） 

3 ヶ月以内に発酵を完了するためには、25℃以上もし

くは 20℃であれば 106 cells/g以上の初発菌数が必要で

あった。30℃では初発が 7、6、5、4 乗と下がると 1、2、

3、4 週間と期間が長くなり、25℃では 7、6、5、4 乗と

下がると 2、4、6、8 週間とさらに長くなった。20℃では

7 乗接種で 7 週間かかり、6 乗接種では 10 週間程度かか

り、15℃においては工程上容認できる期間では発酵が完

了できないものと思われた。一方、条件が異なっても発

酵が完了したもの同士に官能的な差はほとんど見られな

かった。 

以上の結果および酵母自体にかかるコストや製造期

間の短期化などを総合的に判断して「発酵温度 30℃、初

発酵母数 106 cells/g 、発酵期間 17 日」を推奨する工

程とした。 

表 4 発酵に対する温度と初発菌数の影響 

  気泡    香り 
 ｴﾀﾉｰﾙ
(%)

0 －  － C 0.00

104 －  － C 0.00

105 －  － B 0.05

106 －  ＋＋ B 0.11

107 －  ＋ B 0.12

0 －  － C 0.01

10
4 －  ＋ B 0.07

105 －  ＋＋ S 0.07

106 70  ＋＋＋＋ S 0.18

107 49  ＋＋＋＋ S 0.18

0 －  － C 0.02

104 56  ＋＋＋＋ S 0.18

105 42  ＋＋＋＋ S 0.13

106 28  ＋＋＋＋ S 0.11

10
7 14  ＋＋＋＋ S 0.15

0 －  － C 0.03

104 31  ＋＋＋＋ S 0.21

105 21  ＋＋＋＋ S 0.25

106 17  ＋＋＋＋ S 0.24

107 7  ＋＋＋＋ S 0.14

発酵
温度
(℃)

発酵終了時もしくは90日目
初発
菌数

（cells/g）

発酵に要
した期間
（日）

15

20

25

30

 

3  考  察 

本報では酵母を利用して「もち米ペースト」の風味改

善（良好な香気を付与）を試みた。塩濃度、糖濃度（浸

透圧）が高く、窒素分が少ない特殊環境下で十分な性能

を発揮する酵母を選抜することから試験を始めたが、予

想通り、同じ「味噌用酵母」Zygosaccharomyces rouxii

でもペースト中で生育不能な株もあり、さらに生育して

も香りが異なることが示され、選抜の意義があったと思

われる。 

一方、選抜されたMS-50 株を用いた最適発酵条件の設

定では、一般的に報告されている味噌の条件2）とほぼ同

等の結果が得られた。当初、低温長期発酵により香りが

異なることを期待していたが実際には「順調に発酵する

こと」がよい結果につながっていた。 

今回、使用株の選抜と発酵条件の設定が完了し、製造

工程が確立できたことから、製品化に向け、共同研究企

業において大ロットの試験に移行する予定である。 

一連の試験によりペーストのバリエーションが増えた。

今後は、さらに使用方法の拡大や商品化を進めるために

ペーストが持っているプロテアーゼやアミラーゼ等の酵

素活性3）を明らかにし、呈味の付加だけでなく、旨み成

分の増強や物性の改変等4）を検討していきたい。 

 

4  結  言 

2 年間の試行錯誤の結果、新しい調味原料として３種

の「もち米ペースト」（糖化・無塩、糖化・有塩、酵母 

発酵・有塩）製造法を確立できた。バリエーションが

増加したことにより、漬物や畜肉加工品、水産加工品、
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菓子や飲料など広範囲に応用可能となった。前述の通り、

本試験は複数の県内企業と共同で行われており、今回開

発した酵母発酵ペーストを利用した商品開発が県内漬物

製造業者および畜肉加工業者で進められている。 

今後はペーストの更なる用途開発を中心に試験を進

めていく予定である。早期に多数の商品が生まれ岩手の

新ブランドが形成されることを期待している。 

文  献 

1) 伊藤 良仁、山口 佑子：岩手県工業技術センター研究

報告, 11, 11-14（2004） 

2) 発酵と醸造Ⅰ：光琳, 116-122（2002） 

3) 一島 英治：醸協, 67, 928（1972） 

4) 小笠原 敦子：青工試報, 53（2001) 

 
 
 
19



*   ブランド・ニッポン創生事業 

**  食品技術部 

 

 

 

ゆきちからの製パン特性＊ 
 

菊地 淑子**、島津 裕子**、遠山 良** 

 

岩手県で栽培の広がってきている、パン用硬質小麦「ゆきちから」の製パン性について検討

を行った。岩手県内で栽培された「ゆきちから」、および比較として北海道産の「春よ恋」、岩

手県産の「ナンブコムギ」で食パン、フランスパン、テーブルロールを製造した。その結果「ゆ

きちから」はリッチな配合のテーブルロールの場合、外麦粉と同等に良好な評価であり、更に

フランスパンのようなリーンな配合のパンでも良好な製パン性を示した。 

キーワード：ゆきちから、製パン性 

 

Baking Quality of Yukichikara 
 

KIKUCHI Yoshiko, SHIMAZU Hiroko and TOYAMA Ryo 
 

The baking quality of wheat named yukichikara whose cultivation had been extended in Iwate, was 

examined. Bread, the French loaf, and the table roll were manufactured from yukichikara flour as the 

test. Additionally as the control of wheats, nanbukomugi in Iwate and haruyokoi in Hokkaido were 

examined. As the result, the case of rich bread like the table roll, yukichikara showed a good baking 

quality equally to the foreign bread flour, and even the case of lean bread like the French loaf, 

yukichikara showed a good baking quality. 

key words : yukichikara, baking quality 

 
1  緒  言 

国内産のパン用小麦の需要は高く、小麦育種でも重点

が置かれ進められてきた。その結果、近年多くのパン用

品種が育成され、その中のゆきちからは東北地域で栽培

が可能な品種で、岩手県、宮城県、福島県で奨励品種と

して採用され、県内でも栽培が徐々に広がってきている。 

ゆきちからはパン用硬質小麦で、ナンブコムギに比べ

れば格段に製パン性は向上しており、食パンでの評価も

外麦のパン用粉に近い評価となっている 1)。 

国内のパンの生産動向をみると食パンの生産量が約 5

割を占めるものの、菓子パンが 3 割、フランスパン、ロ

ールパン等のその他のパンが 2 割弱となっており、食パ

ン以外のパンが約半分を占めている 2)。このため、ゆき

ちからの菓子パンやフランスパンへの適応性の検討及び、

この品種の特徴が十分に引き出せるような、製パン法の

確立が必要であることからこの研究を行った。 

 

2  実験方法 

2-1  試  料 

製パン法の検討に用いたゆきちからは、2003 年岩手県

内の一般圃場で生産された市販品を使用した（タンパク

含量 11.8％、灰分 0.48％）。2004 年産小麦粉の製パン試

験に用いたゆきちからは、東北農業研究センターで生産

され県内の製粉会社で製粉されたもの 1 種類、及び岩手

県内の一般圃場で生産され県内の異なる製粉会社から販

売されている市販品 2 種の合計 3 種類を用いた。比較に

用いた他の品種も、それぞれの産地の製粉会社から購入、

外麦粉については大手メーカーの市販品を用いた。 

2-2  ゆきちからの製パン法の検討 

国産小麦はグルテンの量及び質が外麦より劣る場合が

多く、外麦と同様の製パン法をとった場合はあまり良い

製品が得られない場合が多い。ゆきちからを普及するに

あたっては、この品種にあった製パン法を示す必要があ

るため、食パンを製造する場合の加水量とミキシング条

件について検討を行った。製法はストレート法で、配合

は表 1 に示す一般的な食パンの配合とした。加水量を 3

段階、ミキシングを 6 段階で検討した。評価は、製パン

時の生地の状態、作業性、焼き上がったワンローフの体

積及び官能評価から総合的に判断した。 

表 1 食パンの配合及び工程 

配 合(％) 工   程 

小麦粉 100 ミキシング * 

ドライイースト 1.2 こね上げ温度 27℃ 

食塩 2 発酵 60 分パンチ 30 分

砂糖 5 分割 ワンローフ 360g 

脱脂粉乳 2 ベンチタイム 15 分 

油脂 5 ホイロ 45 分 

水 * 焼成 
上 180℃-下 220℃

20 分 

*品種により適宜調整 
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2-3  2004 年産小麦粉の分析 

水分はアルミ秤量管に直接採取し 135℃の通風乾燥機

で 1 時間乾燥して、測定した。灰分は 550℃のマッフル

炉で灰化して測定した。タンパク質はセミミクロケルダ

ール法で全窒素を測定し、タンパク係数 5.7 を乗じて算

出した。 

2-4  2004 年産小麦粉の製パン試験 

製パン試験には、岩手県産のゆきちから 3 種類と、比

較として主に食パンや菓子パン用の外麦粉、フランスパ

ン用の外麦粉、北海道産の春よ恋、岩手県産のナンブコ

ムギを用いた。パンの種類は、食パン、フランスパン、

テーブルロールの 3 種を製造した。 

2-4-1  食パン 

食パンの試験では、2-2 のゆきちからの製パン法で検

討した結果を用いてワンローフを製造した。比較の品種

についても、各品種に最適な状態になるようなに加水及

びミキシングを調整した。 

2-4-2  フランスパン 

表 2 に示した一般的な配合で、発酵時間 2 時間のスト

レート法で製パンを行った。加水及びミキシングは各品

種に最適となるように調整した。 

 

表 2 フランスパンの配合及び工程 

配 合(％) 工   程 

小麦粉 100 ミキシング * 

ドライイースト 0.7 こね上げ温度 26℃ 

食塩 2 発酵 90 分パンチ 30 分

水 * 分割 220g 

ベンチタイム 30 分 

ホイロ 40 分 
 

焼成 
上 230℃-下 220℃

20 分 

*品種により適宜調整 

 

2-4-3  テーブルロール 

表 3 に示した配合、及び工程で製パンを行った。加水

量及びミキシングについては他の品目同様に、品種毎に

最適な状態になるように調整を行った。 

 

表 3 テーブルロールの配合及び工程 

配 合(％) 工   程 

小麦粉 100 ミキシング * 

ドライイースト 1.5 こね上げ温度 26℃ 

食塩 2 発酵 60 分パンチ 30 分

砂糖 8 分割 50g 

脱脂粉乳 4 ベンチタイム 15 分 

油脂 6 ホイロ 50 分 

卵 5 

水 * 
焼成 

上 180℃-下 200℃

12 分 

*品種により適宜調整 

 

加水量及びミキシングについては他の品目同様に、品

種毎に最適な状態になるように調整を行った。また体積

測定用には 50g の分割では製品ムラが出やすいことから、

食パンと同様な型でワンローフを製造しパン体積を測定

した。 

2-5  パン比容積の比較 

パンの重量は、焼成後 1 時間室温（約 24℃）で放冷し

た後測定した。体積は菜種置換法で測定し比容積を求め

た。 

2-6  パンクラムの硬さの測定 

食パンについて以下に示す条件で圧縮試験を行った。

測定に用いたパンはすべてプルマン成形のものを用い、

焼成直後から 90 分間室温（約 24℃）で放冷した後にポ

リエチレン袋で密封し 20℃のインキュベータ内に保存

した。保存日数は 1、2、6 日とした。所要日数が経過し

た後、パンを 20mm 厚にスライスし、クラムの部分を測定

の試料とした。試験は各区 8 回行い、平均値をクラムの

硬さとした。圧縮試験条件は、プランジャーはアルミ製

で面積 706.5mm2を使用し、圧縮速度 2mm/sec.、圧縮率は

スライス厚の 75％、圧縮回数は１回圧縮のみとした。得

られたデータの圧縮仕事量を硬さとした。 

2-7  官能試験 

当センター食品系職員により、日本イースト工業会、

パン用酵母試験法のパンの品質採点表 3)に基づき行った。 

 

3  結果および考察 

3-1  ゆきちから製パン条件の検討 

加水量を 58％、62％、67％の 3 段階に設定しワンロー

フを製造した。ワンローフの外観、内相及びパン体積を

図 1 に示した。 

 

 

図 1 加水量試験（上；外観 下；内相） 

 

パン体積：左から1525mℓ、1530mℓ、1570mℓ

加水量：左から57％ 62％、67％

パン体積：左から1525mℓ、1530mℓ、1570mℓ

加水量：左から57％ 62％、67％
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加水量 58％では生地はやや固めで扱いは容易である

が、焼き上がったワンローフはボリュームが小さく、触

感はやや硬い感じであった。加水量 62％では生地の扱い

は容易で、焼き上がったワンローフのボリューム、触感

は良好であった。67％では、焼き上がったワンローフは

ボリュームも大きく、触感はしっとりと軟らかであった

が、生地が軟らかすぎて扱いにくく、作業性は難であっ

た。以上から加水量については 62％前後が適当と判断し

た。 

次に最適なミキシング条件を得るために、ミキシング

の強さ及び時間をそれぞれ変えた 6 つの区で比較を行っ

た。その結果を表 4 に示した。低速のみのミキシングを

行った区では生地の取り扱いは容易であるが生地の伸展

性はなく、焼き上がったワンローフについてもボリュー

ムの劣るものであった。低速のミキシングに加え、中速

ミキシングを 3 分行った区と、中速ミキシング 2 分に高

速 1 分を加えた区では 1 分の高速ミキシングを加えた方

が生地の伸展性が良かったが、焼き上がったワンローフ

の体積は同じであった。 

さらに高速のミキシング時間をのばし、高速 3 分のミ

キシングを行った区は、生地の伸びはあるものの弾力が

なく生地はだれた状態となったが、焼き上がったワンロ

ーフはこの区が最もボリュームがでた。少々のオーバー

ミキシングであればある程度の回復が可能で、容積とす

だちはむしろ標準品よりは向上するので 4)、ゆきちから

についてもこの程度までのオーバーミキシングは回復が

可能であることが示唆された。 

高速ミキシングを 6 分間行ったものについては 4 分く

らいから生地がボールにくっつくようになり、生地表面

がしめった感じになるのが観察された（レットダウンス

テージ）。捏ねあがった生地は弾力を失いその後の作業性

は劣った。以上の結果から作業性等も考慮して、ゆきち

からのミキシング条件としては、低速ミキシングに加え

て、中速 2 分、高速 30 秒～1 分程度行うのが適当と判断

し、食パンの試験は、以後この方法で行った。 

 

表 4 ミキシング条件とパン体積 

ミキシング条件* パン体積（ mℓ ) 比容積 

L4↓L4 1,425 4.5 

L6↓L6 1,450 4.5 

L3M3↓L3M3 1,490 4.7 

L3M2H1↓L3M2H1 1,490 4.7 

L3H3↓L3H3 1,515 4.8 

L3H6↓L3H6 1,480 4.7 

* L：低速、M：中速、H：高速、↓：油脂の添加、数字:ミキシン

グ時間（分） 

 

3-2  2004 年産小麦粉の成分分析 

表 5 に 2004 年産小麦粉の成分分析値を示した。ゆきちか

ら 1 は東北農業研究所産、ゆきちから 2 と同 3 が県内の

一般圃場産である。ゆきちから 2 の原麦は主に県北部で

収穫されたものである。ゆきちから 3 は県南部、中部、

北部産の原麦をませて製粉したものである。ゆきちから

2と同3では粉のタンパク含量で2％の差があった。また、

昨年購入したものよりタンパク含量のばらつきが大きく

なってきている。一般圃場産のゆきちから 2 のタンパク

含量は、栽培管理の行き届いた東北農業研究センター産

のものより多く、製パンに十分なタンパク質を含んでい

た。入手したナンブコムギ及び春よ恋はこの品種として

はタンパク含量の低いものであった。 

 

表 5 小麦粉分析結果 

 
水分

（％） 

灰分

（％） 

タンパク

質(％) 

外麦粉（食パン用） 14.0 0.36 11.8 

外麦粉（ﾌﾗﾝｽﾊﾟﾝ用） 13.8 0.45 10.7 

ナンブコムギ 14.4 0.40  9.5 

春よ恋 13.0 0.45 10.4 

ゆきちから 1 13.8 0.49 11.7 

ゆきちから 2 13.4 0.49 11.9 

ゆきちから 3 13.6 0.49  9.9 

 

3-3  2004 年産小麦粉の製パン試験結果 

3-3-1  食パンの評価 

ゆきちから 3 種類及び比較として外麦粉、春よ恋、ナ

ンブコムギでワンローフを製造した結果を表 6、内相の

写真を図 2 に示した。ゆきちからの吸水量はナンブコム

ギに比べれば多いが、外麦粉や春よ恋に比べると 7～

10％くらい少なかった。タンパク含量の高いゆきちから

1 と同 2 の生地の弾力は外麦粉や春よ恋に比べればやや

劣るが、ナンブコムギ比べれば弾力があり、焼き上がっ

たワンローフについても外麦粉に近い、ボリュームのあ

るものとなった。ゆきちから 3 は生地の弾力が少なく、

焼き上がりもボリュームの少ないものとなった。官能評

価の結果は、焼き色や皮質などの外観は外麦粉並の評価

であったが、味の評価が若干低くなった。これは、ゆき

ちからはあまり粉の風味に特徴はないので、口に入れた

ときの食感が関係していると考えられた。今回使用した

春よ恋はワンローフのボリュームの少ないものとなった

が、原因として今回使用した粉が、この品種としてはタ

ンパク含量が少なかったためと考えられる。また、すだ

ちや均整の評価が劣るのは、ミキシング不足やその後の

操作不良が考えられるので、改良の余地が残された。 

焼成１日後、2 日後、6 日後の食パンのクラムの硬さを図

3 に示した。タンパク含量が高いゆきちから 2 は焼成翌

日から 2 日後位までは外麦粉並の硬さであったが、外麦

粉よりさらに軟らかい春よ恋よりは劣った。タンパク含

量の少ないゆきちから 3 は 1 日後からすでに硬く、日数

が経過する毎に硬さがどんどん増していった。 
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表 6 食パン(ワンローフ)の製パン及び官能評価結果 

吸
水 

容
積 

(％) (mℓ ) 

比

容

積 

焼

き

色 

形

均

整 

皮

質 

す

だ

ち 

色

相 

触

感 

香

り 

味 

官能

評価

合計 

  (30) (10) (5) (5) (10) (5) (5) (15) (15) (100)*

外麦粉（食ﾊﾟﾝ用） 70 1,560 19  8.1 4.2 4.1 7.4 4.2 4.4  11.8  12.5 75.7 

ナンブコムギ 58 1,520 18  7.6 4.1 3.9 7.0 3.8 3.9  10.7  10.3 69.2 

春よ恋 73 1,383 13  7.8 3.8 4.2 6.9 3.8 4.5  11.0  11.0 66.1 

ゆきちから 1 63 1,405 17  8.3 4.3 4.1 7.0 4.1 4.2  11.3  11.0 71.3 

ゆきちから 2 63 1,500 17  8.7 4.4 4.1 7.4 4.1 4.5  10.7  11.6 72.6 

ゆきちから 3 63 1,360 13  8.1 4.3 4.1 7.2 4.0 4.4  11.0  11.6 67.7 

*：（ ）内の数字は配点 

 

図 2 食パン（ワンローフ）の内相 

 

 

 

図 3 食パンのクラムの硬さ 

 

これはナンブコムギの硬さの増加とほぼ同じで、ゆき

ちからでもタンパク含量が少ないとナンブコムギ並に硬

くなりやすいことが示された。 

今回の測定方法及び解析では硬い、軟らかいの差はで

ても、外麦粉のパンのなめらかな感じと、ナンブコムギ

のややぼそっとした食感の違いが出せず今後の検討課題

となった。 

3-3-2  フランスパンの評価 

フランスパンの製造結果を表7、外観を図4に示した。

ゆきちからはフランスパン専用粉に比べるとグルテンの

質が異なるため、タンパク含量の多いゆきちから 1 と同

2 でも専用粉や春よ恋より吸水が少なく、生地の弾力も

劣った。生地のガス保持力が弱いためホイロでの許容範

囲が狭くて、ホイロ時間を長く取りすぎるとガス保持力

が失われた、いわゆるホイロオーバーの状態となりやす

かった。このような性質のため、吸水やホイロ時間など

は、ゆきちからに適する状態で検討を行い、他の品種に

ついても適宜調整した。その結果、ゆきちから 1 と同 2

はフランスパン専用粉や春よ恋に比べると若干クラスト

が厚くなるが、クラムは薄くしなやかで良好な食感であ

った。タンパク含量の少ないゆきちから 3 はボリューム

が少なく、クラストのごわついたものとなりこれらの点

でやや評価が劣ったが、ナンブコムギよりは良好な官能

評価であった。
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表 7 フランスパンの製パン及び官能評価結結果 

吸

水 

容

積 

(％) (mℓ ) 

比

容

積 

焼

き

色 

形

均

整 

皮

質 

す

だ

ち 

色

相 

触

感 

香

り 

味 

官能

評価

合計 

  (30) (10) (5) (5) (10) (5) (5) (15) (15) (100)*

外麦粉（食ﾊﾟﾝ用） 66 805 16 8.5 4.1 4.2 7.5 4.2 4.3  12.2  12.6 73.6 

ナンブコムギ 58 740 11 6.4 4.1 3.8 7.2 3.9 3.9  9.9  10.1 60.1 

春よ恋 67 683 10 7.2 4.2 4.1 7.4 3.9 4.6  10.4  10.4 62.2 

ゆきちから 1 61 865 18 7.4 3.9 4.0 7.0 3.9 4.1  11.9  11.3 71.5 

ゆきちから 2 61 878 19 7.6 4.1 4.2 8.1 4.0 4.2  11.9  11.3 74.4 

ゆきちから 3 61 763 12 7.6 3.6 3.9 7.6 4.1 4.2  10.7  10.4 64.2 

*：（ ）内の数字は配点 

 

 

図 4 フランスパンの外観 

 

3-3-3  テーブルロールの評価 

テーブルロールには様々な配合があるが、ここでは砂

糖 8％、油脂 6％、卵 5％、脱脂粉乳 4％の配合を用いた

（表 3）。食パンよりは副材料が多いが、テーブルロール

としては少ない配合である。砂糖、油脂、卵は保水効果

を高めることにより老化を遅らせ、さらに油脂にはグル

テンの伸展性を良くしパンのボリュームを豊かにする働

き、卵はレシチンの乳化作用によりクラムを軟らかくす

る働きがある 5)。 

このため、ゆきちから 1、ゆきちから 2、ゆきちから 3

ともテーブルロールの配合では食パンよりもボリューム

が増加した（表 8）。官能評価の結果は、外観はゆきちか

ら 1、ゆきちから 2、ゆきちから 3 とも外麦粉と同等の評

価で、図 5 の外観写真をみてもほとんど差がみられなか

った。 

内相はボリュームが出たため、すだちが荒くなり、評

価がやや劣ったが、触感、香り、味はゆきちから 1 とゆ

きちから 2 では外麦粉と同等で良好であった。

 

表 8 テーブルロールの製パン及び官能評価結果 

吸
水 

容
積 

(％) (mℓ ) 

比
容
積 

焼
き
色 

形
均
整 

皮

質 

す
だ
ち 

色

相 

触

感 

香

り 

味 

官能

評価

合計 

  (30) (10) (5) (5) (10) (5) (5) (15) (15) (100)*

外麦粉（食ﾊﾟﾝ用） 65  1,420 14 7.7 4.1 3.9 7.8 4.3 4.4  11.4  12.1 69.8 

ナンブコムギ 55  1,360 11 7.2 4.2 4.0 6.8 3.9 4.2  10.8  11.2 63.2 

春よ恋 68  1,250 9 6.8 3.9 4.1 6.3 3.9 4.6  11.0  11.7 61.3 

ゆきちから 1 58  1,465 15 7.9 4.4 4.0 7.0 4.0 4.4  11.8  12.0 70.4 

ゆきちから 2 58  1,555 17 7.6 4.2 4.1 7.2 4.1 4.4  11.8  11.8 72.0 

ゆきちから 3 58  1,380 12 7.8 4.3 4.1 7.0 4.2 3.9  11.5  11.5 66.2 

*：（ ）内の数字は配点 

 
 

ゆきちから1 ゆきちから2 ゆきちから3外麦粉 ナンブコムギ 春よ恋 ゆきちから1 ゆきちから2 ゆきちから3外麦粉 ナンブコムギ 春よ恋
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図 5 テーブルロールの外観 

 

4  結  言 

「ゆきちからはグルテンの質および量が外国産のパ

ン用小麦と異なるため、ゆきちからにあった製パン法を

検討した。その結果、加水量は 62％前後で、外麦粉の

一般的な配合より 5～10％程度少なくし、ミキシングは

低速 2～3 分の後、中速 2 分、更に高速 30 秒前後を加え

ることにより十分な伸展性のある生地となり、焼き上が

ったパンもボリュームのあるのもが得られることがわ

かった。 

また 2004 年産の小麦で食パン、フランスパン、テー

ブルロールで製パン試験を行った。その結果ゆきちから

は、リッチな配合のテーブルロールからリーンな配合の

フランスパンまで良好な製品が得られた。 

県内加工関係者を対象に行った「国産小麦の品種特性

と加工利用講演会」での試食では、ゆきちからのフラン

スパンは、37 人中 33 人から商品化も可能との意見を頂

いた。 

本研究を実施するにあたり、製パンのご指導をしてい

ただきました、「グリーンベル」武山照愿氏に感謝いた

します。 

本研究は農林水産省の「新鮮でおいしい「ブランド・

ニッポン」農産物提供のための総合研究」を（独）東北

農業研究センターから受託して実施したものである。関

係各位に感謝いたします。 
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ゆきちからブレンドによるナンブコムギパンの品質改善＊ 
 

島津 裕子**、菊地 淑子**、遠山 良** 

 

県産小麦の需要拡大のため、主力品種であるナンブコムギのパンへの利用を検討してきた。

ナンブコムギの蛋白質は質、量ともに強力粉とは異なるため、平成 15 年度はその性質に合わせ

た加工方法を検討し、ナンブコムギの素朴な風味を活かすパンを開発し、提案してきたところ

である。しかしながら、これらについてさらなる食感や老化の改善が望まれることから、新品

種ゆきちからのブレンドを検討した。その結果、ゆきちからをブレンドすることにより、ナン

ブコムギパンの食感や老化に改善効果が認められた。また、製造工程や配合にも検討を加え、

品質改善に努めた。その結果、ナンブコムギの風味と、ゆきちからの食感を活かした県産小麦

100%のパンとしてマフィン、ベーグル、くるみパンそしてあんパンを開発し、県内の加工業者

へそれら情報を提供した。 

キーワード：ナンブコムギ、パン加工技術、ゆきちから、ブレンド 

 

Quality Improvement of Nanbukomugi Bread  
by Blending Yukichikara Wheat Flour 

 

SHIMAZU Hiroko, KIKUCHI Yoshiko and TOYAMA Ryo 
 

Applying Nanbukomugi, one of the major wheat bred in Iwate prefecture, to make bread has been 

examined in order to expand domestic demand of Iwate wheat. Protein in Nanbukomugi differs from that 

in all-purpose flour in quality and quantity, so processing method appropriate to its characteristic was 

examined and taking advantage of its simple flavor, Nanbukomugi bread was developed and proposed in 

2003 fiscal year. The need for improvement of texture and countermeasure against aging arose, however, 

blending Yukichikara, a new wheat breed, was examined, which caused enhancement of satisfying those 

needs. Manufacturing process and compounding of flour were also investigated to improve quality of 

the bread. Taking advantage of the flavor of Nanbukomugi and texture of Yukichikara, muffin, bagel, 

walnut bread and bean paste bread were developed. This practical information was shared with local 

manufacturers in our seminar. 

key words : Nanbukomugi, manufacturing method of bread, Yukichikara, blend 

 

1  緒  言 

県産小麦の生産量は水田転作等により、年々増加し平

成 14 年には 7,800t に達した。このため、小麦の需要の

拡大を目的に、平成 14 年から 3 ヶ年の委託事業として県

産小麦使用加工品開発事業がスタートした。 

平成 14 年度は関村ら 1)が、市販パン用粉と比較しナン

ブコムギの製パン性を評価した。その結果、ナンブコム

ギは、市販パン用粉よりボリュームや食感、老化の面で

評価が劣った。 

平成 15 年度は著者ら 2)が、ナンブコムギの特性に配慮

した製パン方法並びに原料配合等を検討するとともに、

ナンブコムギの個性を活かしたパンを開発し、県内の加

工業者へ提案した。 

しかし、普及拡大には食感や老化抑制等さらなる改善

が必要と思われた。折しも東北農業研究センターで育種

された新品種ゆきちからはパン用の硬質小麦であるが、

平成 15 年岩手県の奨励品種となった。 

そこで、最終年度はこの新品種ゆきちからをブレンド

してのナンブコムギパンの品質改善に取り組んだので、

その結果を報告する。 

 

2  実験方法 

2-1  小麦粉分析 

水分の分析は､135℃2 時間乾燥、灰分は 550℃で恒量

に達するまで灰化、粗蛋白質はケルダール法にて分析し、

蛋白換算係数 5.7 を乗じて算出した。ビスコグラム、フ

ァリノグラムの値についてはブラベンダー社製を用いて

測定した。 

*  県産小麦使用加工品開発事業 

** 食品技術部 
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2-2  ゆきちからブレンドの製パン試験 

ナンブコムギにパン用硬質小麦として育種された新

品種ゆきちからをブレンドすることにより、どの程度の

製パン性の改善がみられるかワンローフで製パン比較試

験を実施した。原料配合は小麦粉 100%、ドライイースト

1.2%、塩 2%、砂糖 5%、脱脂粉乳 2%、ショートニング 5%

とした。ナンブコムギとゆきちから 1:1 のブレンド区の

加水量は 61%、ミキシングは低速 2 分 30 秒、中速 2 分、

その後油脂を添加し、低速 2 分 30 秒、中速 2 分、中高速

1 分とした。その他の試験区については小麦粉にあわせ、

加水量、ミキシングとも適宜調整した。ミキシング後の

製造工程は 1 次発酵 28℃60 分、パンチ、2 次発酵 30 分、

分割 380g、ベンチタイム 15 分、ホイロ 38℃50 分程度と

した。そして上火 180℃下火 220℃で 25 分焼成した。パ

ンのボリューム、比容積、官能試験結果により製パン性

を評価した。なお、パンの容積は菜種置換法で測定した。 

2-3  老化試験 

タケモト電機製テンシプレッサーを用い、パンの硬さ

を測定し老化を調べた。面積 7cm2のプランジャーで厚さ

2.5cm2の食パンを 75%圧縮するのに要する仕事量をもっ

て硬さとした。製パン 1 日後と 3 日後の硬さの変化を調

べた。 

2-4  品質改善試験 

パンの種類ごとにゆきちからブレンドによる品質改

善試験の他、次のような試験を実施した。マフィンでは

レーズン、くるみ配合試験。ベーグルではオリジナル配

合と文献配合比較試験及びブルーベリー配合試験。クル

ミパンでは砂糖配合量検討試験やパンチの有無の比較試

験及び外観比較試験。そして、あんパンではモルトエキ

ス添加試験とパンチの有無比較試験及び配合検討試験を

実施した。 

2-5  官能試験 

パンの品質採点や官能評価は、次のいずれかの方法を

用いて実施した。 

 (1)イースト工業会パン酵母試験法による品質採点 

比容積 30、焼き色 10、形均整 5、皮質 5、すだち 10、

色相 5、触感 5、香り 15、味 15 の点数配分で 5 段階

評価。 

 (2)色、味、香り、食感、総合の各項目について 

良い 5、やや良い 4、普通 3、やや劣る 2、劣る 1 の 5

段階評価。 

 

3  結果および考察 

3-1  小麦粉の分析結果 

試験に供した小麦粉 5 点の分析結果を表 1 に示した。 

ナンブコムギ A、B は 15 年産で C、D は 16 年産である。

蛋白質含量は 9.4%～10.3%であった。H16 年産は 2 点とも

9.4%であり、10%以上のものを入手できなかった。 

パン用には 10.5%以上を期待したいところである。ゆ

きちからは 15 年産で 11%であった。ファリノグラムのバ

ロリメーターバリュー（VV）は強力粉が 70 程度、薄力粉

が 30 程度といわれている。蛋白質含量が最も高かったゆ

きちからの VV は 48、ナンブコムギは 36～44 であり、ま

だ低い。パン用としてはやはり蛋白質含量が高く、かつ

VV の高い小麦が望まれる。アミログラム値については最

高粘度が 700～903BU ですべて問題なかった。 

 

 

表 1  供試小麦粉分析結果 

水分 灰分 蛋白質 ファリノグラフ結果   アミログラフ結果 

   吸水率 Stab Dt VV Wk 最高粘度 小麦粉 

（％） （％） （％） （％） （分） （分）  （BU） （BU） 

ナンブコムギ A 12.4 0.55 9.5 57.0 1.7 1.4 36 100 888 

ナンブコムギ B 13.8 0.42 10.3 58.2 4.5 2.0 46 100 903 

ナンブコムギ C 12.7 0.47 9.4 58.3 2.7 2.5 40 120 700 

ナンブコムギ D 13.6 0.50 9.4 55.8 3.3 2.5 44 120 797 

ゆきちから 13.9 0.47 11.0 62.5 4.0 3.5 48 90 851 

表 2  ワンローフ品質採点結果 

小麦粉 
比
容
積 

焼
き
色 

形
均
整 

皮
質 

す
だ
ち 

色
相 

触
感 

香
り 

味 計 
総
合 

評
価 

 （30） （10） （5） （5） （10） （5） （5） （15） （15） （10）  

ナンブコムギ A 16.0  7.0  3.5  3.0 6.3 3.0 3.5 7.0 11.0  60.3 D 

ブレンド 18.0  7.0  3.8  3.5 7.0 3.5 3.8 11.0 11.0  68.6 D 

ゆきちから 19.0  7.0  4.0  4.3 7.0 4.0 4.0 11.0 11.0  71.3 C 

強力粉 21.0  7.0  4.5  4.0 5.5 4.3 4.3 11.0 11.0  72.6 C 

  日本イースト工業会パン品質採点法  総合評価は 5 階評価  A:良い、C：普通
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ゆきちからブレンドによるナンブコムギパンの品質改善 

3-2  ゆきちからブレンドのワンローフ製パン試験 

ナンブコムギにゆきちからをブレンドすることによ

り、どの程度製パン性が改善できるかを把握するため、

ワンローフの製パン試験を実施した。その結果、ナンブ

コムギのワンローフの総合評価は D と低かった。それに

ゆきちからを 1：1 でブレンドすることにより、総合評価

は D に留まったものの、比容積、皮質、すだち、触感等

製パン性の向上が認められた（表 2、図 1）。なお、参考

までにゆきちから及び強力粉の総合評価は C であった 

 

 

図 1 ワンローフ外観 

 

3-3  老化試験 

ナンブコムギは老化が早い性質をもっている。ゆきち

からや強力粉と比較するとともに、ゆきちからを 1：1

でブレンドした場合の老化について食パンを用いて調べ

てみた。 

その結果を図 2 に示した。強力粉の食パンは硬さの変

化が緩やかなのに対し、ナンブコムギ食パンは急速に硬

くなった。ゆきちからは老化に関しては強力粉に近い性

質であった。そのため、ナンブコムギにゆきちからをブ

レンドすることにより、ナンブコムギパンの老化の程度

を緩和することができた。 

3-4  品質改善試験 

3-4-1  マフィン（ブレンド試験） 

ブレンド試験はナンブコムギにゆきちからを同量配合

して行った。以後すべてのブレンド試験もゆきちから同

量配合で実施した。その結果を図 3、図 4 に示した。 

19 名のパネラーによる官能試験の結果、ナンブコムギ

100%のマフィンと比較し、ゆきちからをブレンドしたも

のは内相の色、味、食感そして総合で評価が良くなって

いる。また、すべての項目で評価は 3 点（普通）以上と

なった。特に食感は 2.5 点が 3.5 点となり、改善効果が

大きかった。 

3-4-2  マフィン（老化試験） 

パンの老化をみるため製パン翌日のマフィンの硬さを

測定した。その結果、ナンブコムギよりゆきちからの方

が柔らかで、ブレンドしたものはその中間であった（図

5）。これより、ゆきちからをブレンドすることによって、

ナンブコムギマフィンの老化を若干ではあるが抑制でき

た。 

 

3-4-3  マフィン（レーズン、くるみ配合試験） 

マフィンにレーズン、くるみの配合を試みた。26 名の

パネラーの官能試験結果を図6に示した。レーズンを50%

配合したものは、味の評価が良く、くるみを 30%配合し

た方は香りの評価が良かった。なお、総合評価はいずれ

も 3.7 で同点であった。なお、これら、レーズンやくる

みを配合したものは、プレーンのマフィンとは異なり、

バターやジャムを塗らずにそのままでも食べられるタイ

プである。 
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図 2 食パン老化試験結果 

 

 

ブレンド 

ナンブコムギ ゆきちから 

図 3 マフィン 
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パネラー19 名

図 4 マフィン官能試験結果 
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図 5 マフィン老化試験結果 

 

3-4-4  ベーグル（ブレンド試験） 

ナンブコムギ、ブレンド、ゆきちからでベーグルの比

較試験をした。その結果、官能的にはほぼ同レベルであ

ったが、内相の色はナンブコムギの黄色が好まれ、総合

評価ではブレンド、ゆきちからがやや良かった（図 7、

図 8）。 

3-4-5  ベーグル（配合比較試験） 

前報 2)で、ナンブコムギベーグルではオリジナル配合

が好まれた。しかし、ブレンドやゆきちからの場合はど

うか検討するため、配合比較試験を実施した。 

その結果、ナンブコムギとゆきちから 1:1 のブレンド

においても文献配合 3）よりオリジナル配合の方が、味、

香り、総合評価が高く、好まれる傾向にあることがわか

った（図 9）。 

3-4-6  ベーグル（ブルーベリー配合試験） 

乾燥ブルーベリーを果汁でもどし、ベーグルに配合し

たところ、味、香り、食感および総合評価を良くするこ

とができた。ブルーベリー風味のベーグルは好まれるよ

うである（図 10）。 

3-4-7  くるみパン（ブレンド試験） 

くるみパンにおいても、ゆきちからをブレンドするこ

とにより食感を改善できた。ナンブコムギの食感は 2.5

点であったが、ゆきちからをブンレドしたものは 3.2 点

となった（図 11）。 
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図 6 マフィン：レーズン、くるみ配合試験結果 
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図 8 ベーグル官能試験結果 
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図 9 ベーグル：配合比較試験結果 
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図 10 ベーグル：ブルーベリー配合試験結果 
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図 11 クルミパン：ブレンド試験結果 

 

3-4-8  くるみパン（砂糖配合量検討試験） 

これまでくるみパンの砂糖配合量を 5%としてきた。食

感や老化防止の点からはもう少し砂糖を増やしたいとこ

ろである。そこで、砂糖 5%のくるみパンについて官能試

験で、甘さについて尋ねてみた。26 名中 24 名が適当、2

名は甘さが足りないと評価した。そこで、どの程度の甘

さが好まれるか砂糖配合 6%と 8%で比較してみた。 

その結果、6%よりも 8%の方が味、香り、食感そして総

合評価が高く、好まれる傾向にあることがわかった（図

12）。 

3-4-9  くるみパン（外観検討試験） 

くるみパンの外観として、小麦粉を振りかけ白くした

方と溶き卵を塗って艶を出した方のどちらがより好まれ

るか比較検討した。16 名で官能試験をした結果、溶き卵

を塗り、艶を出した方が好まれる傾向にあった（図 13）。 

最も差があったのは焼き色の評価で、白い方が 3.4 点、

艶を出した方は 3.9 点であった。食感や総合の評価につ

いてもわずかではあるが艶出しの方が良く、いずれも

0.2 点高い 3.8 点と 3.9 点であった。溶き卵を塗ること

で食感へも影響するということは、焼成中の水分蒸散が

関与していると思われる。 

3-4-10  くるみパン（パンチ効果） 

食パンやフランスパンではパンチを入れるが、菓子パ

ンではパンチなしで作られることが多い。しかしながら、

本県のパン製造技術の第一人者である武山照愿氏による

と内麦の場合はパンチを入れた方が良いとのことである。 

そこで、パンチの有無により、焼き上がったパンは官

能的にどの程度の差が生ずるか調べてみた。 

17 名のパネラーによる官能試験結果を図 14 に示した。

パンチをすることにより、くるみパンの味、香り、食感

そして総合評価が良くなっている。特に食感は 0.6 点高

くなった。このことから、官能的にもパンチ効果は明ら

かであった。 

3-4-11  あんパン（モルトエキス添加試験） 

前報 2)で、モルトエキスを添加することにより、ナン

ブコムギパンの風味、食感を改善できることを報告した。

これが、ナンブコムギとゆきちからのブレンドパンにお

いても同様の効果が認められるか、あんパンで比較検討

した。その結果、図 15 に示すようにブレンドパンでもモ

ルトエキスを添加することにより、食感が3.1点から3.7

点に向上し、その効果が確認できた。 

パネラー22 名

3-4-12  あんパン（パンチ効果） 

あんパンにおいてもパンチの効果を検討してみた。そ

の結果、図 16 に示すように、パンチを加えることにより、

味、香り、食感そして総合の評価が良くなった。くるみ

パンと同様、あんパンでもパンチの効果が認められた。

これより、内麦の場合は菓子パンにおいてもパンチをし

た方が良いことが官能的にも明らかとなった。 
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点

数

砂糖６％ 砂糖８％

 

パネラー16 名

図 12 クルミパン：砂糖配合量検討試験結果 

 

 
小麦粉 溶き卵

図 13 クルミパン：外観検討試験 
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パネラー17 名

図 14 クルミパン：パンチ効果 
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パネラー16 名

図 15 あんパン：モルト効果 
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3-4-13  あんパン（配合検討試験） 

砂糖、塩、バターの配合割合を変え、あんパンを試作

した。その結果、砂糖 12%、塩 1.7%の配合よりも、砂糖

17%、塩 1.5%そしてバターを 3%増量した方が焼き色、味、

食感、総合評価が良かった（図 17）。 
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図 16 あんパン：モルト効果 
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図 17 あんパン：配合検討試験結果 

4  結  言 

前報 2)ではナンブコムギの特性に応じた製パン方法を

検討するとともに、ナンブコムギの風味を活かしたパン

を開発し、県内加工業者の方々へ提案させていただいた。

しかし、食感や老化に関して、さらなる改善が必要と思

われた。 
パネラー16 名

そこで、ナンブコムギに硬質小麦の新品種ゆきちから

をブレンドし、ナンブコムギパンの食感や老化の改善を

試みた。また、先にナンブコムギパンとして提案したパ

ンについてゆきちからをブレンド、さらに、工程や配合

にも検討を加えて品質改善に努めた。 

それによりマフィン、ベーグル、くるみパン、あんパ

ンを開発した。ここにナンブコムギの風味とゆきちから

の食感を活かしたパンとして提案したい。県産小麦パン

の新製品開発の一助となれば幸いである。 

最後に、ご助言をいただきました武山照愿氏、製パン

試験に協力頂いた金沢洋子さん、そして官能試験に協力

してくださった皆様に心より感謝いたします。 
パネラー18 名

 

文  献 
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3）江崎 修:プロのためのわかりやすい製パン技術 
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「青丸くん」の色あせと収穫期の関係＊

 

山口 佑子**、伊藤 良仁*** 

 

岩手県の奨励品種である青大豆「青丸くん」の退色（色あせ）が問題になっている。そこで、

播種期および収穫期の異なる 12 サンプルを用いて色あせ割合の測定および加工試験を行った

結果、収穫時期が遅れるほど色あせ割合が増加すること、また、その値が 55％以上になると豆

乳の色調に強く影響が出ることが示された。 

キーワード：青丸くん、色あせ、豆乳 

 

Relationship between Color Fading and 
Harvesting Time in Green Soybeans "Aomaru-kun" 

 

YAMAGUCHI Yuko and ITO Yoshihito 
 

Fading of green soybean "aomaru-kun" was a problem for processing tofu and soymilk. In order to 

evaluate the effect of seeding and harvesting time on the color, some properties incrudeing color of 

soymilk from 12 samples were investigated. As a result, it was showed  that the more harvesting time 

was later, the more the ratio of fading bean increased. Furthermore,it was showed that the color of 

soymilk was strongly affected by the ratio of fading bean above 55%. 

key words : aomaru-kun, fading, soymilk 

 

 
 

1  緒  言 

岩手県では水田転換による大豆作付面積の増大に伴い、

生産量も増加の傾向にある中で、栽培特性に優れるだけ

ではなく、加工適性に優れ個性のある品種＝「売れる大

豆」作りに取り組んでいる。 

平成 14 年に本県の奨励品種に採用された青大豆「青丸

くん」（東北 141 号：独立行政法人東北農業研究センター

育成）は、種皮だけでなく子葉も濃い緑色を呈しており、

従来品種よりも緑色の濃い豆腐や豆乳が製造できる1)こ

とから、特色ある原料として期待されている。 

現在でも、岩手県農業研究センターを中心に最適な栽

培方法を確立するため各種実地栽培試験が行われている

が、この中で、成熟期から刈り取りまでの期間が長くな

るに従い表面の緑色が黄色に退色してしまう「色あせ」

問題が報告された。 

「青丸くん」の緑色を最大限に生かすためには栽培か

ら加工までの各段階で褪色を最小限に抑えることが必要

となる。しかし、表面の色あせと豆乳の色調の関係につ

いては分かっていない。 

そこで今回、成熟してから刈り取りまでの期間が異な

る複数のサンプルを用いて、色あせ割合を確認するとと

もに、実際に豆乳（豆腐）を作成し、大豆の色あせが製

品の色調に与える影響を調査した。 

 

2  実験方法 

2-1  原材料 

平成 14 年に岩手県農業研究センターで収穫された、播

種期が 3 段階（5 月 20 日、6 月 5 日、6 月 18 日）、刈り

取り時期が 4 段階（成熟後１週間～4 週間まで、1 週間お

きに収穫）の計 12 種類の「青丸くん」を試験に供した（表

1）。 

また、大豆は成熟後一週間以上経過しないとコンバイ

ン収穫が出来ないため、成熟時のサンプルは今回の試験

には供していない。 

2-2  色あせ粒割合の算出 

目視で丸大豆の表面積の 50％以上が黄色に褪色して

いる粒を「色あせ粒」と判定した。また、任意の 100 粒

を判定し、割合を算出した。 

2-3  豆乳の調製及び分析 

豆乳は、生豆 100gに対し、水 500mℓ の割合で前報1)

の方法で調製した。得られた豆乳の色調は色彩色差計（ミ

ノルタカメラ㈱・CR200）で測定した。 

2-4  充填豆腐加工（凝固）試験及び官能評価 

官能評価に用いた充填豆腐は前報2)の方法に基づいて

作成した。物性は凝固した円筒状の豆腐を皿に出し、自

重による変形の度合を確認した。

*   県産大豆生産販売緊急対策事業 

**  食品技術部（現 醸造技術部） 

*** 食品技術部 
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表 1 色あせ粒割合および加工試験結果 

 

 

3  実験結果 

3-1  色あせ粒割合 

各試料の色あせ粒割合を表 1 左に示した。播種期にか

かわらず、成熟してから刈り取りまでの期間が長くなる

ほど色あせ粒の割合が高くなる傾向がみられた。 

3-2  豆乳分析 

豆乳の色調分析結果を表 1 に示した。色彩色差計によ

る測定結果だけではなく、目視による色調についても記

載した。 

5 月 20 日播種区の成熟後 3 週間と 4 週間、6 月 5 日播

種区の成熟後 4 週間の 3 種類（表中黄色）が、他と比較

して目視で判別できるほど緑が薄く黄色が強かった。こ

の 3 種類は色あせ粒の割合が 55％を超えており、豆乳の

a* 値（小さいほど緑が強い）が大きく上がっていた。 

3-3  充填豆腐加工試験および官能評価 

作成した充填豆腐の官能評価を表１右に示した。今回

重視した評価項目「物性」であるため、食味については

甘みや渋みなどの項目別ではなく総合的に評価した結果

を示した。 

5 月 20 日播種区の成熟後２週間、3 週間、4 週間の 3

種類で物性がやや弱かった。その他のサンプルでは、充

填豆腐として十分な物性を保っていた。また、食味につ

いてはどのサンプルも良好であり、色あせの食味への影

響は感じられなかった。 

4  考  察 

豆乳の色調について、明らかに緑の薄い 3 種類は色あ

せ粒の割合が高く、豆乳のa* 値が大きく上がっていた

（表 1）。そこで、色差計の測定値（a* 値）と色あせ粒％

の相関を取ってみたところ、褪色の影響が見られなかっ

たサンプルとは別のクラスターに入っていることが分か

った（図 1）。 

 

 
図 1 豆乳の色調と色あせ粒割合の相関 
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この二つのクラスターを分ける色あせ粒の割合が約

55％（図１中赤破線）であったことから、これ以上の色

あせ粒割合では最終製品である豆腐などの色調に影響が

出ると推察される。色あせ粒が半数を超えない時期に収

穫する事が豆乳及び豆腐の色調に影響を与えないための

条件と考えられる。また、5 月下旬播種のものは豆腐の

物性が弱く豆腐加工に向かない傾向にあったが、これは

加工面からの最適な播種期は 6 月上旬以降という既報3)

の結果に一致していた。 

 

5  結  言 

「青丸くん」の色あせが最終製品に与える影響を調べ

るため、また色あせを避けるための最適な収穫期を決定

するために、播種期と収穫期の異なる 12 種類の青丸く

んの豆乳加工試験を行った。色あせ粒が 55％を超える

と豆乳の色調に明らかに影響が出たことから、それ以下

の色あせ粒割合の時期に収穫する必要があると考えら

れた。ただし、これは単年度のデータなのではっきりと

結論づけは出来ない。今年度以降も試験を行い、再現性

を確認する必要がある。また、原料の退色が製品の色調

に与える影響よりも、製造条件（加熱、殺菌等）の与え

る影響の方が大きい。そのため実需者からは「青丸くん」

の加工に伴う褪色を抑える手段を求められている。今後

はこれらの問題にも取り組んでいく予定である。 

文  献 
1) 農林水産省農林水産技術会議事務局技術政策課 ： 平

成 14 年度国産大豆品種の品質評価結果，92-93 

2) 伊藤 良仁、山本 忠、岸 敦、小浜 恵子、大澤 純也：

岩手県工業技術センター研究報告, 6，149-152（1999） 

3) 山口 佑子、平野 高広、岸 敦、小浜 恵子、大澤 純

也：岩手県工業技術センター研究報告, 9, 200-203

（2002) 
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低アルコール清酒の製造法改良＊ 
 

中山 繁喜**、高橋 亨** 

 

前報 1)で示した低アルコール清酒の製造法を、新たな設備を導入することなく製造できる様

に掛米の仕込み方法を改良した。すなわち、掛米を洗米してリパーゼ浸積を行い、蒸きょうし

て四段掛け用酵素剤で糖化して仕込む方法にした。 

キーワード：低アルコール清酒、リパーゼ浸漬 

 

Improvement of the Low Alcohol Sake making 
 

NAKAYAMA Shigeki and TAKAHASHI Tohru 
 

It improved so that the manufacturing process of low alcohol sake shown last report could be 

manufactured without introducing new equipment. The new process saccharifing steamed rice was 

introduction of soaking in lipase solution. 

key words : low alcohol sake, lipase 

 
1  緒  言 

清酒の消費量が年々減少の一途を辿っているおり、新

たな需要の掘り起こしとして、女性や若者に受け入れや

すい清酒の開発が望まれている。我々はクエン酸のすっ

きりした酸味と、しっかりした甘味それに発泡性を有す

る低アルコール清酒というコンセプトを定め、焼酎麹が

生成するクエン酸で酸味を付加する製造法を前報 1)で示

した。 

女性に好まれる酒質にするには、ブドウ糖濃度が 10％

程度が望ましく 2)、一般的な清酒もろみより掛米の糖化

を進める必要がある。そこで、掛米全量を酵素糖化して

から仕込む方法を考え、糖化装置を用い 90℃で液化後

60℃で糖化する方法を採用した。しかし、この方法は専

用機器が必要なため、清酒製造場で行われている酵素四

段掛けに習って、掛米を四段用酵素で糖化する方法を検

討した。この方法は前述の液化糖化より糖化効率が低か

ったので、本報では糖化の前処理としてリパーゼ浸漬を

行う方法や、四段用酵素とセルラーゼを併用する方法で

糖化の促進を試みたので報告する。 

 

2  実験方法 

2-1  掛米糖化液の調整 

試験区を表 1 に示す。掛米の糖化に四段用酵素だけを

使う方法を対照に、糖化の前処理として掛米をリパーゼ

浸漬し、四段用酵素とセルラーゼを併用する方法（試験

区 A）、リパーゼ浸漬だけを行いセルラーゼを使わない方

法（試験区 B）の 3 区分設けた。 

試験区 A は掛米全量を洗米後、天野エンザイム㈱製「リ

パーゼ酒アマノ」0.1%水溶液に浸漬し、蒸きょう後ナガ

セケムテックス㈱製清酒四段用酵素剤「スピターゼ M」

と同「セルラーゼXP-425」を掛米重量の0.05%添加し60℃

で糖化させて 2 次仕込みを行った。 

試験区 B は掛米を洗米後、同上リパーゼ水溶液に浸漬

し、蒸きょう後同上四段用酵素剤だけを加え 60℃で糖化

して 2 次仕込みを行った。 

 

表 1 掛米糖化の試験区 

 

試験区 4段酵素 リパーゼ浸漬 セルラーゼ

A ＋ ＋ ＋

B ＋ ＋ －

対　照 ＋ － －

＊ ＋：酵素剤の使用、－：酵素剤を使わない。

 

2-2  試験醸造 

仕込み配合を表 2 に示す 2 段仕込みとした。掛米は精米

歩合 60%県産「ぎんおとめ」を用い、麹は徳島精工㈱製

乾燥麹 70-S（精米歩合 70%丸米、白麹菌）を用いた。な

お、乾燥麹 1kg は白米に換算すると約 1.1kg になる。 

掛米の仕込み工程以外は前報で報告した製造法フローチ

ャート 1)に準じた。 

 

表 2 仕込配合 

 

1次仕込 2次仕込 計

米麹(kg) 1.1 － 1.1

掛米(kg) － 5.9 5.9

水(ℓ） 2.2 11.8 14

*  県産清酒品質向上研究推進事業 

** 醸造技術部 
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1 次仕込みは、麹全量に 2 倍量の水を加えて 60℃で糖化

し、冷却後、協会 701 号酵母培養液を加え、17℃で 2 日

間発酵させた。 

2 次仕込みは、各試験区の掛米糖化液を加え、17℃一定

で約 6 日間発酵させた。もろみのアルコール濃度 4％、

ブﾄﾞウ糖濃度 11%になる様に追水調整し、もろみを麻製

酒袋でろ過し、12℃1 日、4℃3 日間発酵させ炭酸ガスの

封じ込めを行った。その後直ぐに火入れを行い製成酒と

した。 

 

3  結果および考察 

3-1  製造経過 

もろみの品温経過を図 1 に、7 日目の成分と追水量を

表 3 に示す。対照区は 7 日目にアルコール濃度 4.5%、ブ

ドウ糖濃度 10.2%になり、追水をせずもろみを圧搾ろ過

し、後発酵させた。試験区 A は 7 日目にアルコール濃度

4.7%、ブドウ糖濃度 13.4%になったので 4.5ℓ 追水し、

主発酵を 1 日延ばして後発酵させた。試験区 B は 7 日目

にアルコール濃度 4.3%、ブドウ糖濃度 14.2%になったの

で 5.2ℓ 追水し、主発酵を 2 日延ばして後発酵させた。 

 

 

図 1 もろみの品温経過 

 

表 3 主発酵もろみ 7 日目の成分および追水量 

 

 

3-2  製成酒の成分 

製成酒の成分を表 4 に示した、アルコール濃度とブド

ウ糖濃度は試験区ごとのバラツキがあった。後発酵中で

も米デンプンの糖化が続いており、2 次もろみの濁り具

合すなわち米デンプン含量が仕込み毎に異ったため製成

酒の成分調整が難しかった。また、掛米の糖化が向上す

るとブドウ糖濃度調整のための追水が増え、酸度が減少

した。焼酎麹から供給されるクエン酸量には限界があり、

多酸性酵母の使用 3)等で酸度を上げる手段が必要と思わ

れた。 

 

表 4 製成酒の成分 

 

試験区A 試験区B 対照

アルコール(%) 4.7 4.3 4.5

ブドウ糖(%) 13.4 14.2 10.2

酸度(mℓ) 2.6 2.2 3.0

日本酒度 -92 -62 -70

 

3-3  製成酒の成分 

3 試験区の製成酒数量と粕重量を表 5 に示す。掛米の

糖化を四段用酵素だけで処理する（対照）と、粕重量が

増え製成酒量が少なかった。それに対し、リパーゼ浸漬

を行い、四段用酵素剤とセルラーゼを併用して糖化する

（試験区 A）と、粕重量が減少し製成酒量が増えた。し

かし、製成酒の澱が多くなり、「粘っこくなった」という

指摘があり、酒質への影響があった。この澱はセルラー

ゼが蒸米を過剰に分解し酒袋を通過する微細な不溶性成

分が多くなったと考えられた。 

 

表 5 製成事績 

 

試験区
製成酒量

（ℓ）

粕重量

（kg)

A：ｾﾙﾗｰｾ+ﾘﾊﾟｰｾﾞ浸漬 14.5 1.5

B：ﾘﾊﾟｰｾﾞ浸漬 18.0 2.4

対照：四段用酵素のみ 9.5 5.2
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つぎに、リパーゼ浸漬を行いセルラーゼを併用しない

で糖化して仕込みを行う試験区 B は、ブドウ糖の生成量

が高まり、成分調整用の追水も増えて、製成酒量が増加

した。また粕量は試験区 A より若干増えた。製成酒の澱

は液化後糖化 1)して仕込んだ場合と同程度になり、酒質

も爽やかな酸味と甘さが引き立つ様になった。このこと

から、糖化の前処理としてリパーゼ浸漬するのが好まし

いと思われた。 

以上のことを踏まえ、前報 1)で報告した低アルコール

清酒の製造法に加え、一般清酒製造場向けに図 2 の方法

を示した。 
試験区A 試験区B 対照

アルコール(%) 4.7 4.3 4.5

ブドウ糖(%) 13.4 14.2 10.2

追水(ℓ） 4.5 5.2 0
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低アルコール清酒の製造法改良 

 

60℃、1晩

17℃、2日間

17℃、6日間

酵素四段糖化蒸きょう
0.1%リパーゼ
水溶液浸漬

洗浄

アルコール4.0%、
ブドウ糖10%

を目標に追水で調整

圧搾ろ過

ビン詰め・打栓

12℃、1日間

4℃、2日間

火入れ

乾燥焼酎麹1kg+水2ℓ

白米6kg
水12ℓ

製品

酵母（協会701）
培養液10mℓ

1次発酵

主発酵
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製品の目標成分
アルコール濃度 4～6%
ブドウ糖 9～10%
酸度 3～4mℓ
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を目標に追水で調整
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乾燥焼酎麹1kg+水2ℓ

白米6kg
水12ℓ
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1次発酵

主発酵

後発酵

製品の目標成分
アルコール濃度 4～6%
ブドウ糖 9～10%
酸度 3～4mℓ

 

 
図 2 低アルコール清酒の製造法 

 
4  結  言 

既存の清酒製造設備で焼酎麹由来のクエン酸を含む

低アルコール清酒を造るには、掛米をリパーゼ浸漬を行

って蒸きょうし、四段掛けの方法で糖化させてから仕込

むことにより、製造効率が高まり酒質も良くなることが

分かった。 
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焼酎麹を使った低アルコール清酒＊ 
 

中山 繁喜**、高橋 亨** 

 

女性に好まれる低アルコール清酒の開発を目指し、清酒麹に替えて焼酎麹を用い低アルコー

ル清酒を造った。アルコール度数 5.5%、ブドウ糖濃度 9%、クエン酸の酸味を持った製成酒は、

「甘くて飲みやすい」「フルーティー」等肯定的なコメントが女性パネラーから出され、市販低

アルコール清酒より高い評価が得られた。この酒は微発泡性があり、炭酸ガスの封入にビン内

発酵法を用いれば清酒製造場で製造可能と思われる。 

キーワード：低アルコール清酒、焼酎麹、クエン酸 

 

Low Alcohol Sake Using Shochu-Koji 
 

NAKAYAMA Shigeki and TAKAHASHI Tohru 
 

We aimed at the development of low alcohol sake to appeal to women, and made it using Shochu-Koji. 
The brewed sake, with the same acidity level of citric acid, 5.5% alcohol content, and 9% glucose 

concentration had many affirmative comments from the female panelists, such as "It is sweet and easy to 

drink." , "It is fruity.", and was evaluated higher than commercial low alcohol sake. This was frizzante 

unlike ordinary sake. However, a brewing maker could manufacture it using fermentation in a bottle in 

order to enclose carbon dioxide. 

key words : Low Alcohol Sake, Shochu-Koji, Citric Acid 

 
1  緒  言 

県内には低アルコール清酒に着目し、その開発や販売

に取り組んでいる企業がある。本研究は、アンケート調

査によって市場価値の高い低アルコール清酒の酒質を明

らかにするとともにその製造法を開発し、低アルコール

清酒に取り組む企業を支援することを目的とした。 

前報 1),2)までの試作試飲アンケートの結果、女性に好

まれる低アルコール清酒は、クエン酸主体の酸味がはっ

きりして発泡性があり、米麹の使用割合を通常の半分程

度に減らした酒であることを明らかにした 1),2)。そこで、

本報ではクエン酸を多く含む焼酎麹を用いた製造方法を

検討したので報告する。 

 

2  方  法 

2-1  焼酎用砕米麹を使った仕込み 

仕込みに用いる米麹として焼酎用乾燥麹（徳島精工

(株)製 MKS）を用いた。この乾燥麹は砕米で造られてお

り、酵素活性は表 1 のとおりであった。一般的な清酒麹

に比べ、グルコアミラーゼと酸性カルボキシペプチター

ゼ活性が高く、α－アミラーゼ活性が低いという特徴が

あった 3)。 

試験醸造は総米 7kg で行い、麹歩合 10%、15%の試験区

を設けた。麹歩合 10%は昨年の清酒麹を使った低アルコ

ール清酒のアンケート調査で も良いと思われた麹歩合

で、同 15%は「清酒の製法品質表示基準」で純米酒とし

て表示できる 低麹歩合である。 

仕込み方法は、全麹米相当量の乾燥麹とその 2 倍量の

汲水を加え 60℃で一晩糖化後に培養酵母（協会 701 号）

を 10mℓ 添加し 17℃で 2 日間培養し一次もろみとした。

つぎに掛米に 2 倍量の汲水を加え酵素剤（ナガセケムテ

ックス(株)製 T-50）を 7g 添加し 90℃まで加温液化後、

60℃で一晩糖化し圧搾ろ過した糖化液を一次もろみに加

え、二次もろみとした。 

2-2  丸米焼酎麹を使った仕込み 

焼酎用砕米麹 MKS に替えて、精米歩合 70%の砕米では

ない丸米で造られた乾燥麹（徳島精工(株)製 S-70）を使

用し、総米 7kg の試験醸造を行った。乾燥麹 S-70 の酵素

活性は表 2 に示したとおりであり、前述の乾燥麹 MKS と

ほぼ同様であった。 

表 1 焼酎用乾燥麹 MKS の酵素活性(u/g) 

α－アミラーゼ 70

グルコアミラーゼ 2,000

酸性カルボキシペプチターゼ 11,000

 

表 2 焼酎乾燥麹 S-70 の酵素活性(u/g) 

α－アミラーゼ 50

グルコアミラーゼ 1,500

酸性カルボキシペプチターゼ 10,000

*   県産清酒品質向上研究推進事業 

**  醸造技術部 
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仕込み方法は麹歩合 15%と同様とした。なお、密閉タ

ンク内で後発酵させる他に、主発酵後のもろみの一部を

ろ過し、500mℓ ビンに詰め密封して後発酵させ、2 タイ

プの製成酒を得ることにした。後発酵の品温経過は両者

とも同様とした。 

2-3  香気成分生成酵母を使った仕込み 

小仕込み試験で香気成分の生成量が多かった Y-104 酵

母 4)を使用した。それ以外は麹歩合 15%の仕込み方法と

同様に行った。また、2-2 と同様に後発酵は密閉タンク

と 500mℓ ビンを使って行った。 

2-4  試飲アンケート調査 

試飲アンケ－ト調査は女性 9～12 名に対して行い、試

験酒および対照酒に対する好みの順位付けと、個々の酒

に対するコメントを得た。なお、対照酒は昨年の調査で

も好まれた市販低アルコール清酒（アルコール濃度 5%、

ブドウ糖濃度 15%、酸度 3.7mℓ ）とした。また、試飲は

酒の品温を 10℃以下に冷やし、ワイン用テイスティング

グラスを使って行った。 

2-5  成分分析 

製成酒の一般項目は、国税庁所定分析法 5)に準拠して

行った。また、有機酸の分析はキャピラリー電気泳動装

置(Agilent Tchnologies 製 Agilent CE システム)を用い

て行った。 

 

3  結果および考察 

3-1  焼酎用砕米麹を使った仕込み 

焼酎用砕米麹を使ったもろみの品温経過を図 1 に示し

た。麹歩合 10%のもろみは、14～15℃で 12 日目まで主発

酵させ、その後タンクを密閉して温度を下げて後発酵に

移り、18 日目に上槽、ビン詰め、火入れを行った。麹歩

合 15%のもろみは、留仕込時にグルコアミラーゼ（天野

製薬(株)製）を 3g 添加し 16～17℃で 7 日目まで発酵さ

せ、8 日目にタンクを密閉し品温を下げて後発酵を行い

14 日目に上槽、ビン詰め、火入れを行った。 
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図 1 もろみ品温経過 

 

製成酒の成分を表 3 に示した。アルコール度数は同程

度であったが、麹歩合 15%の方がブドウ糖濃度と酸度が

高かった。有機酸組成では両試験区とも、コハク酸や乳

酸に比べてクエン酸が多く含まれ、目標としたクエン酸

主体の有機酸組成になった。 

 

表 3 製成酒の成分 

麹歩合 
成 分 

10% 15% 

アルコール(%) 9.7 9.6

ブドウ糖 0.7 3.5

酸度(mℓ ) 2.7 4.2

日本酒度 -64 -48

クエン酸 (mg/ℓ ) 1,160 1,710

乳酸 (mg/ℓ ) 160 210

コハク酸 (mg/ℓ ) 400 470

リンゴ酸 (mg/ℓ ) 150 160

 

両試験区の製成酒と対照酒を用いて、女性 11 名による

試飲アンケート調査を行った。その結果を表 4 に示した

が、対照酒を好む人が多く、試験酒の評価は低かった。

試験酒だけの比較では麹歩合 15%の方を好む人が多かっ

た。 

焼酎用乾燥麹は清酒用麹より風味が淡泊なので麹歩合

が多い方が好まれたと思われた。また、対照酒の方が香

りが良く飲みやすいというコメントが多かったので、試

験酒はその点の改良が必要と思われた。 

 

表 4 麹歩合による嗜好結果 

回答数(人)* 
試飲酒 

1 位 2 位 3 位 

対照 10 1 0 

麹歩合 10% 1 1 9 

麹歩合 15% 0 9 2 

*: 調査は女性 11 人で行った。 

【対照酒を好む理由】 

香りが良い（4人）、ほど良い酸味（2人） 

飲みやすい（2人）、軽い、爽やか 

【試験酒を好まない理由】 

酵母臭様、苦い、薄めた甘酒様 

 

3-2  アルコール度数調査 

試験酒の評価が低かった理由の一つにアルコール度数

が対照酒より高いことが考えられたので、麹歩合 15%の

製成酒を割水して、アルコール 4%、6%、8%の酒を作り、

好みの順位付けアンケート調査を行った。 

 
表 5 アルコール度数による嗜好結果 

回答数(人)* 
アルコール濃度 

1 位 2 位 3 位 

4% 5 2 2 

6% 2 6 1 

8% 02 1 6 

*: 調査は女性 9 人で行った。 
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焼酎麹を使った低アルコール清酒 

その結果を表 5 に示したが、アルコール濃度 4%を好む 密閉タンクおよびビン内で後発酵させた製成酒と、対

照酒を用い、女性 12 名による試飲アンケート調査を行っ

てその結果を表 7 に示した。砕米麹を使った際と逆に、

対照酒より試験酒の方を好む人が多くなり、発泡性を持

つタイプが好まれた。また、試験酒に対して「飲みやす

い」等のコメントが多く、ほぼ満足できる酒質に達した

と思われた。 

人が も多く、アルコール濃度が高くなる程好まれなく

なることが分かった。 

3-3  アルコール度数調査 

試験酒が好まれない理由として挙げられた香りの指摘

を改良するため、丸米で造られた焼酎麹を使って仕込み

を行った。もろみの品温経過を図 2 に示した。3-2 の結

果から製成酒のアルコール濃度を 5%付近に下げるため 8

日目に追水を 4ℓ 添加した他は、麹歩合 15%とほぼ同様に

行った。 

3-4  アルコール度数調査 

低アルコール清酒の味に関しては、満足できる酒質に

達したので、香りでもアピールできる酒にすることを考

え、吟醸香気成分の生成能が高い Y-104 酵母 4)を使用し 
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た仕込みを行った。 
品温経過は図 3 に示した。使用した酵母の増殖が遅か

ったので、仕込み時に踊りの 3 日間、主発酵に品温 17℃

で 9 日間要した。また、アルコール濃度 5%、ブドウ糖濃

度 9%を目標に 7 日目に追水 3ℓ を添加した。 
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図 2 もろみ品温経過 

 

製成酒の成分を表 6 に示した。アルコール度数が 5.5%

に下がり、ブドウ糖濃度が高い点が砕米麹を使用した製

成酒と異なった。他にクエン酸濃度が前回の 60%以下に

低下した。 

また、タンク内で後発酵させた製成酒は発泡性を持た

せることができたが、ビン内で後発酵を試みた製成酒は

発酵が停滞し発泡性を持たせられなかった。 

図 3 もろみ品温経過 

 

製成酒の一般成分を表 8 に示した。アルコール度数や

ブドウ糖濃度は、協会 701 酵母を用いた製成酒とほぼ同

様であった。Y-104 酵母と協会 701 酵母を用いた試験酒

を用い、女性 12 名による試飲アンケート調査を行い、そ

の結果を表 9、表 10 に示した。 

 

表 6 製成酒(タンク内後発酵)の成分 

アルコール(%) 5.5 

ブドウ糖 8.9 

酸度(mℓ ) 3.0 

日本酒度 -70 

クエン酸 (mg/ℓ ) 1,000 

乳酸 (mg/ℓ ) 150 

コハク酸 (mg/ℓ ) 420 

リンゴ酸 (mg/ℓ ) 150 

Y-104 酵母を使用した製成酒の評価は良くなかった。

Y-104 酵母の製成酒は味が薄く、甘味や酸味が調和しな

い酒質になっていると思われた。また、期待した香りに

関しては、「香りが嫌い」等否定的なコメントがあった。

この原因は、酵母の増殖や発酵が弱くもろみ日数が長引

き、製成酒に酵母臭が付いたことが考えられた。 
 

表 7 発酵方法による嗜好結果 
一方、協会 701 酵母を使用した製成酒は「香味良」「甘

くて良い」等肯定的なコメントが多く評価が高いので、

低アルコール清酒の製造に用いる酵母は、香りを意識し

た酵母ではなく一般的な協会 701 酵母が適すると思われ

た。 

回答数(人)* 
試飲酒 

1 位 2 位 3 位 

対照酒 2 5 5 

試験酒(タンク) 7 3 2 

試験酒(ビン内) 4 3 5 

*: 調査は女性 12 人で行った。一部同順位回答有り。 表 8 製成酒の成分 
【試験酒（タンク）を好む理由】 

アルコール(%) 5.7

ブドウ糖 9.0

酸度(mℓ ) 3.3

日本酒度 -65

飲みやすい（3人）、炭酸ガスが調度良い。 

【試験酒（タンク）を好まない理由】 

甘い（2 人）、香りダメ、酸味、苦味 
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表 9 製成酒の成分 

回答数(人)* 
酵    母 

1 位 2 位 3 位 

Y104(ﾀﾝｸ内後発酵) 2 6 3 

Y104(ﾋﾞﾝ内後発酵) 2 2 7 

K701(ﾀﾝｸ内後発酵) 8 2 0 

*: 調査は女性 11 人で行った。一部同順位回答有り。 

 

表 10 酒に対するコメント 

製成酒 内    容 

Y104(ﾀﾝｸ内後発酵) 
爽やか、さっぱり、ミルクっぽい、甘すぎる（2 人）、味が薄い、臭いが嫌い、

牛乳の臭い、お酒っぽい、味にクセがある。 

Y104(ﾋﾞﾝ内後発酵) 炭酸が強い（2 人）、味が薄い、甘くない、酸っぱい、クセがある。 

K701(ﾀﾝｸ内後発酵) 

香味良、甘くて良(4 人)、香りがよい、甘酒の味、アルコールっぽくない、飲

みやすい、すっきり、フルーティー、ジュース様で飲みやすい、リンゴっぽい、

甘いすぎる、濃すぎる。 

 

60℃、1晩

17℃、2日間

17℃、6日間

圧搾ろ過60%一晩90℃達温
アルコール4.5%、

ブドウ糖10%
を目標に追水で調整

ろ過

4℃、2日間

ビン詰め・火入れ

乾燥焼酎麹1kg+水2ℓ

白米6kg
水12ℓ

液化酵素

製品

酵母（協会701）
培養液10mℓ

糖化酵素

タンクを密閉
10℃、4日間

<タンク内後発酵>

1℃、1日間

10℃、3日間

4℃、2日間

火入れ

ろ過、ビン詰め<ビン内後発酵>

製品

60℃、1晩

17℃、2日間

17℃、6日間

圧搾ろ過60%一晩90℃達温
アルコール4.5%、

ブドウ糖10%
を目標に追水で調整

ろ過

4℃、2日間

ビン詰め・火入れ

乾燥焼酎麹1kg+水2ℓ

白米6kg
水12ℓ

液化酵素

製品

酵母（協会701）
培養液10mℓ

糖化酵素

タンクを密閉
10℃、4日間

<タンク内後発酵>

1℃、1日間

10℃、3日間

4℃、2日間

火入れ

ろ過、ビン詰め<ビン内後発酵>

製品
 

 

図 4 低アルコール清酒の製造法 

 

3-5  ビン内後発酵 

前述の Y-104 酵母を使用した仕込みで、ビン内後発酵

も行った。この製成酒は炭酸ガスが強すぎるとコメント

された（表 10）。タンク内と同じ品温経過では後発酵が

進まなかったので、後発酵の初めに 17℃で酵母を活性化

させる期間を 1 日設けたが、この温度では発酵が進み過

ぎた。そのため、適度な発酵を促す温度を決める必要が

あると思われた。 
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焼酎麹を使った低アルコール清酒 

4  結  言 

クエン酸主体の酸味が女性に好まれるという昨年の

調査結果を踏まえ、クエン酸の供給源を焼酎麹に求め試

験醸造を行った。その結果、乾燥麹として販売されてい

る丸米焼酎麹(徳島精工(株)製 S-70）を用い、アルコー

ル度数 5.5%、ブドウ糖濃度 9%に調整した製成酒は「甘

くて飲みやすい」「フルーティー」等肯定的なコメント

が多く、 も評価が良かった市販低アルコール清酒を上

回る評価を得た。ほぼ満足できる酒質に達したと思われ

るので、今後パネラー数を増やした試飲アンケート調査

を行い商品価値を把握したいと考えている。 

製造方法は図 4 に示したフローチャートのとおりで

ある。市販麹を使うので製麹の負担がない利点がある。

また、後発酵用の密閉タンクを調達できれば発酵管理が

容易になるが、ビン内で後発酵させれば耐圧タンクを装

備せず製造可能である。 

なお、本研究は岩手県酒造協同組合の委託による県産

清酒品質向上研究推進事業により実施されたものであ

る。 
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岩手県産酒米育種系統の醸造適性評価(Ⅴ)＊ 
 

高橋 亨**、櫻井 廣** 

 

「吟ぎんが」を上回り「山田錦」並の酒造適性を有する酒造好適米選抜のため、県農業研究

センターで育種されている 4 系統について酒造用原料米全国統一分析法に基づく原料米分析、

見掛精米歩合 40%精米試験を行い、2 系統について総米 30kg の清酒醸造試験を行った。供試原

料米の理化学分析において、酒造適性基準値を満たしているものは「岩酒 767 号」だけであっ

た。また、見掛精米歩合 40%精米試験は 4 系統とも「山田錦」に比べ劣り、「岩酒 767 号」が最

も悪いことがわかった。醸造試験の結果、「岩酒 766 号」は対照の「山田錦」より酒質が劣った。

一方「岩酒 765 号」の酒質の評価は「山田錦」並みであったが、「山田錦」の酒質に難点があり

相対的に「岩酒 765 号」の評価が上がったと考えられた。 

キーワード：岩手県産酒米、岩酒 714 号、岩酒 765 号、岩酒 766 号、岩酒 767 号、醸造適性 

 

Evaluation of New Rice Bred in Iwate Prefecture for Sake Brewing 
 

TAKAHASHI Tohru and SAKURAI Hiroshi 
 

The brewing aptitude of the four varieties of sake rice that were newly bred in Iwate prefecture, was 

evaluated. As a result of the analysis of the raw material rice, it was found that only Iwasake 767 fit the 

standard values of rice suitable for sake brewing, and that the polishing properties of these four varieties 

were inferior to the control Yamadanishiki. Iwasake 766 was inferior to the control Yamadanishiki 
because of the tasting of the sake produced. Iwasake 765 was equivalent to the control Yamadanishiki 
because of the tasting of the sake produced. However Iwasake 765 was relatively good compared to 

Yamadanishiki, it was inappropriate for control because of drawbacks of sake quality. 

key words : brewer's rice, Iwasake 714, Iwasake 765, Iwasake 766, Iwasake 767, brewing 
aptitude 

 
1  緒  言 

岩手県には現在、「吟ぎんが」1),2),3)と「ぎんおとめ」
4)の 2 種類のオリジナル酒造好適米がある。県内酒造会

社において「吟ぎんが」は主に精米歩合 50%以下で、吟

醸酒、純米吟醸酒の原料米として、「ぎんおとめ」は主に

精米歩合 55～60%の特別純米酒、特別本醸造酒に使用さ

れている。しかしながら、精米歩合 40%以下の大吟醸酒

のほとんどは県外産の「山田錦」が使用されている。 

県農業研究センターでは現在、「山田錦」並の醸造適性

を有する酒造好適米の育種を行っている。今回、我々は

育成過程の 4 系統について、清酒醸造試験を含む醸造適

性評価を行ったので報告する。 

 

2  実験方法 

2-1  供試原料米 

県農業研究センター水稲育種研究室で育成された 4 系

統の系統名と交配組み合わせを表 1 に示す。また、対照

は平成 16 年兵庫県産「山田錦」を用いた。 

2-2  原料米分析 

原料米は酒造用原料米全国統一分析法 5)に準じて分析

した。 

 

表 1 供試原料米の系統名及び組み合わせ 

 交配組み合わせ 

岩酒 714 号 春陽／吟ぎんが 

岩酒 765 号 ぎんおとめ／かけはし 

岩酒 766 号 蔵の華／ぎんおとめ 

岩酒 767 号 吟ぎんが／岩南 6 号 

 

2-3  40%精米試験 

（株）チヨダエンジニアリング製 HS-4 試験精米機を使

用し、玄米 100g を張り込み、見掛精米歩合 40%を目標に

精米した。 

2-4  清酒醸造試験 

清酒醸造試験は総米 30kg（精米歩合 40%）、留仕込温度

7℃、最高温度 11℃を目標とし、吟醸造りを行った。麹

米は「山田錦」とし、掛米に各試験米を使用した（表 2）。 

製成酒は国税庁所定分析法 6)に基づいて分析し、酒質

*   県産清酒品質向上研究推進事業 

**  醸造技術部 
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は平成 16 酒造年度岩手県新酒鑑評会審査員 12 名により

評価を得た。 

 

表 2 清酒醸造試験仕込配合 

 初添 仲添 留添 計 

総米 4.8 9.6 15.6 30.0 

蒸米 3.1 7.7 13.2 24.0 

麹米 1.7 1.9 2.4 6.0 

汲水 6.0 12.0 24.0 42.0 

30%アルコール(1) 10.0 

・単位は kg 

・酵母仕込(岩手吟醸 2 号)による 3 段仕込 

 

3  実験結果および考察 

3-1  原料米分析及び 40%精米試験 

少数検体の酒造用米の適性評価法として、斉藤らは過

去 17 年間（1976～1993 年）の酒造用原料米全国統一分

析法に基づく分析データを解析し、原料米の酒造適性は

玄米千粒重、20 分吸水値、蒸米吸水値、消化性直接還元

糖、粗タンパク質量の 5 項目で評価できること、そして

これら 5 項目に基準値を設定し、その範囲内であれば酒

造に適すると評価できるとしている 7),8),9)。当時と測定

法が異なる項目もあるが、今回試験した 4 系統の原料米

について、おおよそこの基準に基づいて酒造適性を評価

した。また、精米特性は基準がないので、対照である「山

田錦」との比較により評価した。今回試験した 4 系統及

び対照品種「山田錦」の原料米分析結果を表 3 に、40%

精米試験結果は表 4 に示す。表 3 の結果から、育種系統

は「山田錦」に比べ無効精米歩合、砕米混入率が高く、

どれも精米特性が劣った。特に「岩酒 714 号」、「岩酒 765

号」の砕米混入率が高く、精米性に劣ると考えられた。

また、「岩酒 767 号」以外は Brix が低く、溶けにくい性

質である。「岩酒 714 号」のアミノ酸度が低いのは、片親

である低グルテリン米「春陽」の特徴がよく現れている。

どの育種系統も玄米千粒重、20 分吸水、粗タンパク質は

基準の範囲内であった。 

表 4 の結果から、「岩酒 767 号」は砕米混入率が高かっ

た。心白の大きい外観をしており、精米歩合 40％では割

れたものと思われた。一方「岩酒 714 号」は心白が少な

い系統であり、無効精米歩合、砕米混入率とも 4 系統の

中では最も良かった。「岩酒 714 号」は昨年度試験醸造を

行い、酒質が「山田錦」に劣ると評価したこと、また、

精米歩合 40％にとらわれず、低グルテリンという特徴を

生かした新しい酒造好適米の創出という観点から、今回

吟醸造りの試験醸造は行わなかった。そこで試験醸造は、

40％精米試験で砕米混入率の高かった「岩酒 767 号」を

除いた「岩酒 765 号」、「岩酒 766 号」の 2 系統で行うこ

ととした。

 

表 3 原料米分析結果 

系統名 玄米 
千粒重 

20 分 
吸水 

120 分 
吸水 

蒸米 
吸水率 

糖度 ｱﾐﾉ酸度 粗蛋白質 無効精米 
歩合 

砕米 
混入率 

 (g) (%) (%) (%) Brix (mℓ ) (%) (%) (%) 
山田錦(対照) 26.5 29.0 30.4 31.2 10.9 0.8 4.7 3.3 4.2 

岩酒 714 号 25.1 26.5 33.4 39.6 9.1 0.5 4.7 5.6 10.7 

岩酒 765 号 25.3 25.5 31.6 36.0 9.8 0.7 4.7 6.5 10.1 

岩酒 766 号 24.7 25.5 29.8 34.9 9.6 0.7 4.8 6.1 8.5 

岩酒 767 号 25.3 29.3 32.3 38.3 10.7 0.7 4.5 5.9 8.7 

 

表 4 40％精米試験結果 

系統名 見掛精米歩合 真精米歩合 無効精米歩合 砕米混入率 精米時間 

 (%) (%) (%) (%) (時間) 

山田錦(対照) 39.8 43.1 3.3 2.8 4.5 

岩酒 714 号 39.4 43.9 4.5 2.7 4.5 

岩酒 765 号 35.9 40.5 4.6 8.9 4.5 

岩酒 766 号 40.5 43.8 3.3 7.3 4.5 

岩酒 767 号 38.8 42.4 3.6 12.4 4.0 

 

表 5 清酒製造事績及び製成酒成分 

系統名 もろみ日数 ｱﾙｺｰﾙ濃度 日本酒度 滴定酸度 ｱﾐﾉ酸度 ｱﾙｺｰﾙ収得率 粕歩合 

 (日) (%)  (mℓ ) (mℓ ) (%) (%) 

山田錦(対照) 40 18.1 ＋2 2.1 1.5 28.6 26.7 

岩酒 765 号 33 18.6 ＋5.5 1.7 1.3 29.9 30.0 

岩酒 766 号 30 18.6 ＋6 1.8 1.2 32.0 33.3 
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表 6 審査員による酒質の評価 

系統名 評点* コメント 

山田錦(対照) 3.0 紙様のクセあり 

岩酒 765 号 2.9 きれい、やや味薄 

岩酒 766 号 3.2 ブナン、やや重雑 

*:5 点法で採点、数字の低い方が良好 

 

3-2  清酒醸造試験 

製造事績及び製成酒の分析結果を表 5、審査員による

酒質の評価を表 6 に示す。対照である「山田錦」の最高

ボーメは 7.4（7 日目）であったのに対し、「岩酒 765」

は 7.2（7 日目）、「岩酒 766 号」は 7.3（7 日目）であり、

酒造用原料米全国統一分析結果と同様、試験米はやや溶

けにくい傾向を示した。「岩酒 765 号」はもろみ日数 33

日、「岩酒 766 号」はもろみ日数 30 日と、順調に推移し

たが、対照の「山田錦」は 37 日目から発酵が停滞し、40

日目に日本酒度-7.5でアル添上槽した。官能評価では「岩

酒 766 号」はブナン型、やや重雑と評価され評点 3.2 で

あり、「山田錦」に劣った。「岩酒 765 号」はきれい型、

やや味薄と評価されたが、評点が 2.9 と「山田錦」より

わずかに評価が高かった。「山田錦」に紙様のクセの指摘

が複数あり、対照そのものの評価が低かったことが原因

の一つと考えられ、今回の試験のみで「岩酒 765 号」が

「山田錦」並みあるいは優れるとは言えない。 

 

4  結  言 

県農業研究センター水稲育種研究室で育種されている

4 系統について醸造適性を評価した。 

酒造用原料米全国統一分析において、「岩酒 767 号」

だけがすべての項目で酒造適性基準値の範囲内であり、

酒造適性が高いと考えられた。しかし見掛精米歩合 40%

精米試験結果では砕米混入率が最も悪い評価であり、高

精白向けの系統でないことが明らかになった。 

試験醸造では、「岩酒 765 号」、「岩酒 766 号」とも発

酵経過に大きな問題はなかった。しかし、官能評価で「岩

酒 766 号」は「山田錦」に劣った。一方「岩酒 765 号」

は官能評価で「山田錦」並みであった。しかし、「山田

錦」はクセが指摘され対照として難点があったので、相

対的に「岩酒 765 号」の評価が上がった可能性が高い。

評価としては、「山田錦」に劣ると判断した。 
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平成 16 年産吟ぎんがによる吟醸酒製造試験＊ 
 

畑山 誠**、中山 繁喜***、高橋 亨***、米倉 裕一***、櫻井 廣*** 

 

酒造好適米「吟ぎんが」と「岩手吟醸 2 号」酵母および「協会 1601 号」酵母を用いて吟醸酒

の醸造試験を行った。平成 16 年産吟ぎんがはもろみ中で溶解しやすい米質であった。今回の 3

種類の吟醸酒の中では、2 種類の酵母をミックスした製成酒が香味の調和のとれた酒質で評価

が一番高かった。 

キーワード：吟ぎんが、岩手吟醸 2 号、協会 1601 号 

 

Sake Brewing Test Using "Ginginga" Sake-Brewing Rice Harvested in 2004 
 

HATAKEYAMA Makoto, NAKAYAMA Shigeki, TAKAHASHI Tohru, 
YONEKURA Yuichi and SAKURAI Hiroshi 

 
We brewed Ginjo-shu using "Ginginga" sake-brewing rice, "IS2" yeast and "Kyoukai 1601" yeast. The 

Ginginga rice, harvested in 2004, was easily dissolved in moromi. Among three kinds of Ginjo-shu that 

were brewed using mixed yeasts and evaluated, this was rated the highest. 

Key words : Ginginga, IS2 , Kyoukai 1601 

 
1  緒  言 

岩手県産酒造好適米である「吟ぎんが」は県内の酒造

会社において高級酒の原料米として用いられている。酒

造用原料米全国統一分析および醸造試験を行うことによ

り平成 16 年産「吟ぎんが」の特徴を把握すること、また

2 種類の酵母で仕込むことによりどのような酒質の違い

が出るかを知り、「吟ぎんが」吟醸酒製造における技術支

援情報を得ることを目的とした。 

 

2  実験方法 

2-1  供試酵母 

当センターで吟醸用酵母として県内企業へ頒布してい

る「岩手吟醸 2 号」酵母（以下、吟 2 と略）および日本

醸造協会で頒布している「協会 1601 号」酵母（以下、K1601

と略）を用いた。 

2-2  原料および処理法 

原料米は、岩手県酒造協同組合共同精米所で精米され

た精米歩合 50%の「吟ぎんが」を用いた。玄米および白

米は酒造用原料米全国統一分析法 1）に準じて分析を行っ

た。 

醸造試験において洗米は MJP 式洗米機（白垣産業株式

会社製）を用い2分間洗米した後、酒母麹米は吸水率32%、

酒母掛米、麹米、添掛米は 30%、仲掛米は 29%、留掛米は

26%を目標に浸漬吸水させた。酒母米はサンキュボイラー

2 型（㈱品川工業所製）を、もろみ米は OH 式二重蒸気槽

付き甑（増田商事株式会社製）を用い 50 分蒸しを行った。

甑蒸きょうでは終了前 10 分間は加熱した乾燥蒸気を通

じた。 

酒母麹は床製麹法で製麹した。掛麹は薄盛三段式製麹

機（ハクヨウ株式会社製）を用い、添麹と仲麹はまとめ

て製麹した。 

種麹（㈱秋田今野商店 No.5 菌）は白米 100kg 当たり酒

母麹で 100g、添・仲麹で 50g、留麹で 40g 使用した。麹

の分析は国税庁所定分析法 2）に基づいて行った 

2-3  仕込み配合および醸造試験 

表 1 に仕込み配合示す。 

酒母は 2 日間静置培養した吟 2 及び K1601 酵母をそれ

ぞれ 100mℓ 、乳酸 36mℓ 添加した 2 本育成した。 

もろみは吟 2、K1601 を使用した酒母と、吟 2 と K1601

の熟成酒母を等量混ぜたもの（以下 MIX と略）を初添時

に使用した 3 本たて、試験区とした。仕込み温度は添仕

込みが 16℃、仲仕込で 9℃、留仕込みで 7℃を目標にし

た。 

表 1 仕込配合 

 

酒母 初添 仲添 留添 計

総米（kg) 7.5 23.5 47.0 72.0 150

蒸米（kg) 5.0 16.0 38.0 61.0 120

麹米（kg) 2.5 7.5 9.0 11.0 30

追水（ℓ） 7

汲水（ℓ） 9.0 27.0 60.0 114.0 210

30%

アルコール(ℓ)
55

アルコール添加時期は、もろみの日本酒度で－3 に到

達した時を目標にした。ただしアルコール添加量は、吟

*   県産吟醸酒品質向上研究推進事業 

**  醸造技術部（現 秋田県総合食品研究所） 

*** 醸造技術部 
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2 と MIX は上槽時成分を考慮して 40ℓ とした。上槽は綿

搾袋で行った。 

2-4  もろみと製成酒の分析 

もろみと製成酒は国税庁所定分析法 2）に基づいて分析

し、香気成分は、HEWLETT PACKARD 社製ヘッドスペース

ガスクロマトグラフ HP5890Ⅱで測定した。 

2-5  製成酒の評価 

製成酒は平成 17 年春の岩手県新酒鑑評会に出品し、審

査員 13 名の評価を受けた。 

 

3  実験結果及び考察 

3-1  原料米分析、原料処理、製麹および酒母 

原料米分析結果を表 2 に示す。平成 15 年は冷害年であ

ったため平成 14 年産米と比較した。 

平成 16 年産吟ぎんがは、白米の砕米混入率が高く、ま

た 20 分吸水率及び消化性試験の糖度が高かったことか

ら、もろみ中で米の溶解が進むことが予想された。原料

米試験を行った試料の砕米混入率は 3%台から高いもの

では 10%を超えるロットもあり、バラツキが大きかった。

このことから、もろみ初期に砕米が溶けることが懸念さ

れ、原料処理が難しいことが予想された。 

原料処理結果を表 3 に示す。吸水時間が 13～14 分台で

あり（酒母麹米は吸水が多過ぎたため除く）、50%精白米

としては平均的な値であった。 

 

表 2 原料米分析結果 

 
 

表 3 原料処理結果 

 

 

麹の分析結果を表 4 に示す。製麹時間は 50 時間、最高

温度は 40～42℃とした。酵素力価は α-アミラーゼ、グ

ルコアミラーゼ活性が低め、酸性カルボキシペプチダー

ゼ活性は標準からやや低めの麹であった。吸水は目標と

した吸水率であったが、砕米と整粒米の間で吸水にバラ

ツキがあり、砕米の吸水は多いが整粒米は水を十分吸っ

ていなかったことが考えられる。 

 

表 4 麹分析結果 

 

（乾物換算）

水分 α-ｱﾐﾗｰｾﾞ ｸﾞﾙｺｱﾐﾗｰｾﾞ ACP
＊

(%) （U/g麹） （U/g麹） （U/g麹）

酒母 21.7 713 143 2589

添・仲 19.7 704 166 3433

留 17.1 554 137 2899

＊酸性カルボキシペプチターゼ

 

酒母育成時の品温経過を図 1 に、酒母使用時の成分を

表 5 に示す。 

吟 2 酒母は普通の経過であった。K1601 酒母は最高温

度の品温が下降気味であり、使用時成分から酵母数が少

ないことが予想された。汲水歩合はどちらも 110%であっ

たが、糖の蓄積、アルコールの生成を進めないためにも

K1601 に関しては、汲水を多くした方がよかった。 

5

10

15

20

25

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

日　順

品
温

（
℃

）

吟２

K1601

 

(n=4)

平成16年度 平成14年度

玄米千粒重(g) 27.1 26.9

20分吸水(%) 36.1 35.5

120分吸水(%) 39.0 41.9

蒸米吸水(%) 45.4 49.7

糖度（Brix） 11.8 10.4

アミノ酸度(mℓ) 0.6 0.6

粗蛋白質(%) 4.0 4.3

砕米混入率(%) 6.7 4.0
玄米千粒重以外の項目は50%精白米の分析結果

図 1 酒母品温経過 

 

表 5 酒母成分（使用時） 

 

ボーメ アルコール 酸度 グルコース

(%) (mℓ) (%)

吟2 6.6 12.3 5.5 3.8

K1601 8.2 10.6 5.0 6.1

 
品  温 水  温 吸水時間 吸水率 蒸米吸水

 (℃)  (℃) (分) (%) (%)

酒母麹 5.0 12.0 17.0 35.6 50.3

酒母掛 5.0 11.0 14.0 29.1 44.6

添・仲麹 6.0 10.5 14.0 30.6 42.8

留　麹 5.0 9.0 14.3 28.4 38.0

添　掛 5.0 9.0 13.0 28.0 40.1

仲　掛 7.5 8.5 14.0 27.5 38.7

留　掛 8.0 8.0 13.5 26.5 37.7

3-2  醸造試験 

図 2～4 にもろみ品温経過、表 6 に製造事績および製成

酒成分、表 7 に製成酒の香気成分を示す。 

吟 2 もろみは 26 日、MIX もろみは 29 日、K1601 もろみ

は 34 日で上槽した。追水を 8 日目と 14 日目に実施し、

仕込み時 140%の汲水歩合が、吟 2 もろみと MIX もろみで

は 143%、K1601 もろみでは 145%まで増加した。 

もろみの品温経過から 11 日目にすべてのもろみで品

温が下降し、そのためボーメの切れが鈍り、BMD 値が上

昇した。特に K1601 もろみではこの傾向が顕著であった。

そして 15～16 日目頃からボーメが切れ始めた。麹の酵素

力価が低く、掛米の吸水率を低くしたにもかかわらず、
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もろみ初期の切れが鈍く、ある時を境にボーメが切れ始

めたことから、砕米がもろみ中で初期ボーメを高くし、

これが少なくなった時点から切れが良くなったのではな

いかと推測された。そのため BMD 曲線が台形状となった

ものと思われる。 
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図 2 もろみ品温経過（吟 2） 
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図 3 もろみ品温経過（MIX） 
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図 4 もろみ品温経過（K1601） 

 

香気成分は、吟 2 では全ての成分が平均的な生成量で

あった。K1601 は低酸性、カプロン酸エチル高生産酵母

であるが、今回のもろみ中でのカプロン酸エチル生成量

は低めであった。もろみ中のグルコース濃度がもろみ期

間中 1%以下であったことがカプロン酸エチル低生産に

つながったのではないかと思われる。しかし、製成酒酸

度が低い点およびイソアミルアルコール生成量が多い点

はこの酵母の特徴である。MIX は両者の中間的香気成分

生成量であった。 

 

表 6 清酒製造事績及び製成酒成分 

 

吟2 MIX K1601

もろみ日数（日） 26 29 34

製成数量（ℓ） 291 299 326

もろみ熟成歩合（%） 77.3 74.7 84

もろみたれ歩合（%） 78 81 81.9
アルコール収得量（ℓ/t） 267 279 288

粕歩合（%） 44 47.3 38.7

アルコール濃度（%） 17.9 18 18.3

酸度（mℓ） 1.6 1.6 1.2

アミノ酸度（mℓ） 0.8 0.9 1.2

日本酒度 ＋3.5 ＋1.5 ＋2.5

 

表 7 製成酒の香気成分 

 

(単位ppm)

吟2 MIX K1601

酢酸イソアミル 26 29 34

カプロン酸エチル 291 299 326

酢酸エチル 77.3 74.7 84

アセトアルデヒド 78 81 81.9

i-アミルアルコール 267 279 288

 

3-3  製成酒の評価 

表8に平成17年春の岩手県新酒鑑評会に出品した製成

酒の審査員 13 名による評価を示す。鑑評値は全審査員の

平均値であり、審査は、優れているものに 1 点、普通の

ものに 2 点、難点のあるものに 3 点を付ける 3 点法で行

った。 

吟 2 は渋く荒いという評価であった。吟 2 は初期ボーメ

の切れがやや鈍ったにもかかわらず、26 日もろみと吟醸

酒としては短期間のもろみ日数であり、荒い酒質になっ

たものと思われる。K1601 は少々不調和という評価であ

った。K1601は34日もろみと平均的もろみ日数であった。

しかし、カプロン酸エチル生成量は低いがイソアミルア

ルコールが高く生成されたこと、また溶けが進んで粕歩

合が低くなり、かつアルコール添加量が多いことが不調

和という評価につながったと思われる。MIX は 29 日もろ

みと中間のもろみ日数であった。酒質は吟ぎんがらしい

ソフトな酒質で評価が高かった。 

 

表 8 製成酒の評価 

 

鑑評値 審査員コメント

吟2 1.85 渋く、荒い

MIX 1.62 香味調和、無難

K1601 1.92 少々不調和、紙臭

 

4  結  言 

平成 16 年産「吟ぎんが」の特性を把握すること、2 種

類の酵母を使用してどのような酒質の酒となるかを知る

ことを目的として酒造用原料米全国統一分析、醸造試験

を行った。 
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平成16年産吟ぎんがは平成14年産に比べ砕米が多く、

もろみ中で溶解しやすことが予想された。これがもろみ

経過に反映し、すべてのもろみで前半のボーメの切れが

鈍く、台形状の BMD 曲線となった。香気成分の生成量は

吟醸 2 号酵母使用のもろみは普通であった。協会 1601

号を使用したもろみは期待したよりカプロン酸エチル生

成量が少なかった。酵母混合はそれらの中間であった。

製成酒の評価は初添時に 2 種類の酵母混合したもろみが

一番良かった。酵母に組み合わせにより、より評価の高

い酒質を目指して、今後も検討を続けたい。 

また「吟ぎんが」を使用した製成酒は熟成が早いと酒

造関係者から指摘があった。しかし、洗米時の吸水を適

切に抑制すること、米の溶けより発酵を進めるもろみ経

過とすることで若めの酒質に仕上げれば、著しく熟成が

早くなることはなくなるのではないかと考えられた。 

文  献 
1) 酒米研究会：酒造用原料米全国統一分析法（1996） 

2) 注解編集委員会編：第４回改訂 国税庁所定分析法  

注解，日本醸造協会（1993） 
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生分解性プラスチックの分解性評価と分解菌の定量＊ 

― 岩手県内の水系フィールドを対象に ― 
 

及川 和志**、岸 敦***

 

“生分解性プラスチック”は、環境にやさしい次世代のプラスチック素材として幅広い用途

への活用が期待されている。しかし、その分解性は様々な条件によって影響を受ける為、実際

のフィールドでの分解性評価と分解因子に関する検討が求められている。そこで、岩手県内の

水系フィールドにおける生分解性プラスチックの分解性評価を行い、水に存在する分解菌と水

質検査項目との関連性についても調査を行った。 

キーワード：生分解性プラスチック、分解菌、水系フィールド 

 

Evaluation to Degradability of Bio-degradable Plastic and  
Fixed Quantity of Degrading Microorganism 

～At the Water Field in Iwate Prefecture～ 
 

OIKAWA Kazushi and KISHI Atsushi 
 

As for "Bio-degradable plastic", it is environment friendly, and expected use to a wide usage as next 

generation's plastic material. However, for the degradability to be influenced according to various 

conditions, an actual degradability in the field and the examination concerning the degradation factor are 

requested. Then, degradability of "Bio-degradable plastic" in the water field at the Iwate prefecture was 

evaluated, and the relation between the degrading microorganism and the water-quality that existed in 

water was investigated. 

key words : Bio-degradable plastics, Degrading microorganism, Water field 

 
1  緒  言 

プラスチックは、産業あるいは我々の日常生活全般に

おいて不可欠な素材である一方、安定で分解し難い性質

から、土壌中や海洋などでの半永久的蓄積を引き起こす

など、環境問題に直結するデメリットも併せ持つ。この

ような背景から、環境を配慮した次世代のプラスチック

として、微生物などの働きで無害な物質に分解される生

分解性プラスチック1)が開発され、実用化が進められて

いる。 

しかし、生分解性プラスチックの普及拡大にはいくつ

かの課題があり、その一つに、メリットである分解性を

活かす為に必要となる適切な使用条件や処理条件につい

ての情報が少ないことが挙げられる。特に、自然環境中

に放出された場合の分解性や分解に関与する微生物につ

いての知見が少なく、この点についての全国規模かつ体

系的な検討が求められていた。 

そこで、平成 14 年度より、独立行政法人産業技術総合

研究所が中心となって「生分解性プラスチックの適正使

用のための分解菌データベース作成に関する研究」を全

国の地方公設試験研究機関（計 11 機関が参加）と共に進

めており、当センターも共同研究機関として同事業に参

加している2)。これまでに、担当する岩手、秋田、宮城

の土壌を対象に、平成 14 年度は平野らが、平成 15 年度

は山本3)が土壌中の微生物相の分析と各種生分解性プラ

スチックの分解に関与する分解菌の定量を行った。 

本年度は、新たな視点として水系フィールドを対象と

し、岩手県内の河川・湖沼・海における生分解性プラス

チックの分解性評価（フィールドでの浸漬試験）、採取し

た水に存在する分解菌の定量、さらに水質の検査項目と

の関連性を調査したので報告する。 

 

2  実験方法 

2-1  対象地点 

水系フィールドを対象とした検討を行うにあたり、県

内の河川、湖沼、海より、計 8 地点を選定した。 

図 1 に対象地点の概観を示す。地点の選定にあたって

は、付近に汚水処理施設からの排水、あるいは生活排水

の流入が無いことを確認し、おおむね周辺水域を反映で

きる場所とした。 

*   地球環境保全試験研究事業 

**  食品技術部 

*** 食品技術部（現 商工労働観光部 商工企画室） 
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図 1 試験対象とした県内の水系フィールド 

 

河川は、県の内陸中央部を北から南に縦走する北上川

本流とし、上流域として四十四田ダム付近（盛岡市）、中

流域として国見橋付近（北上市）、中下流域として北上大

橋付近（一関市）を選定した。湖沼は、比較的規模の大

きい灌漑用のため池である高松の池（盛岡市）および大

堤公園（北上市）を選定した。海は、海水浴場もしくは

港湾部とし、北から、浄土ヶ浜（宮古市）、釜石湾（釜石

市・県水産技術センター付近）、脇の沢漁港（陸前高田市）

を選定した。 

2-2  浸漬試験 

水系フィールドにおける分解性評価を目的とした浸漬

試験を実施したのは、対象地点のうち、河川：北上川国

見橋付近、湖沼：高松の池、海：釜石港の 3 地点である。 

試験方法は、同時に実施する他県の共同研究機関と統

一するため、研究事業を統括する産業総合研究所関西セ

ンター（以下、産総研と略）の中山氏より提示された方

法4)に準じた。表 1 に示す、産総研から提供された重量

測定済みの 6 種類の生分解性プラスチックフィルム（約

3×4cm、厚さ 0.2mm程度）をアクリル製浸漬用ボックス

（底面 57mm×193mm×高さ 65mm）に入れ、ボックスが流

失しないようプラスチック製カゴに固定して対象地点に

浸漬した。浸漬開始日は平成 16 年 11 月 29 日（河川、池）

もしくは 12 月 13 日（海）であり、2 週間後、および、4

週間後にボックスを回収、フィルム重量の残存率から分

解性を評価した。 

なお、フィルムは 1 種類あたり 2 枚ずつをボックスに

入れ、異なる浸漬期間で引き上げるためにボックスは 2

セットを用いている。浸漬深度は水面から 2m 程度の深さ

であり、河川では河岸ではあるが流れのある位置に投入、

池では池の中央部付近に架かる橋から吊り下げた。ただ

し、海に関しては、湾に隣接する県水産技術センターの

御協力により、岸壁の水深 4m 付近から汲み上げた海水を

野外の試験用水槽に入れ、この中で試験を行った。 

2-3  試料の採取 

水系フィールドに存在する生分解性プラスチック分解

菌の定量と水質検査に供するため、対象の 8 地点より水

を採取した。採取日は、いずれも平成 16 年 11 月 29 日で

ある。当日の天候は晴れから曇り、気温は 5～10℃であ

った。水試料の採取は、JIS で規定される工業用水・排

水の試料採取方法（JIS K 0094）に準じて行った。即ち、

ロープを繋いだポリエチレン製バケツを用い、1 地点あ

たり 2ℓ 程度の表層水を採取、滅菌済みのポリエチレン

製試料容器に入れ、保冷材を入れたクーラーボックス内

で実験室まで運び、分析時まで 4℃の冷蔵庫内で保存し
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た。 

2-4  水質検査 

各対象地点における水質を把握するため、JISで規定さ

れる水質検査方法（JIS K 0101:1998, K 0102:1998）に

従って測定を行った。対象とした項目は、水温、水素イ

オン濃度(pH)、 懸濁物（SS）、溶存酸素(DO)、生物化学

的酸素要求量（BOD：ただし、河川のみ）、 化学的酸素要

求量（CODMn）である。この内、水温およびpHの測定、ま

た、DO測定試料の調製（固定）については現地で行った。

その他、SSとBODは保存により変化する恐れがあるため採

取の翌日に測定もしくは測定開始を、CODMnは数日以内に

測定を行った。 

2-5  試料中の分解菌定量 

採取した水に存在する 生分解性プラスチック分解菌

の定量は、産総研より提示された方法4)に従った。 

即ち、表 2 に組成を示すが、試料水で調製した平板寒

天培地、もしくは、これに 生分解性プラスチック樹脂を

分散させた分解菌定量用の平板培地を作成する。これに、

試料を塗沫法にて接種後、一定期間の 25℃保温後に生じ

るコロニーおよび樹脂の分解で生じるクリアーハローか

ら、試料中の一般微生物数と分解菌数を定量する方法で

ある。この際、用いた生分解性プラスチック樹脂は、PBSA

（ビオノーレ）、PHB（バイオポール）、PCL（セルグリー

ン）であり、PHB と PCL については浸漬試験を実施した

地点の試料についてのみ、定量試験に加えた。なお、PBSA

と PCL は界面活性剤（プライサーフ）によって乳化した

ものを、PHB は微粉末化したものを培地に分散させた。

分解菌の定量に当たっては、他地域の共同研究機関で取

得された定量結果との比較を可能とするため、産総研か

ら対象（標準）試料として提供された河川水（猪名川・

大阪府）についても同時に定量試験に供した。 

 

3  実験結果 

3-1  浸漬試験 

浸漬試験により得られた、各種生分解性プラスチック

樹脂の重量残存率を表 3 に示す。実施した 3 地点のいず

れに於いても、4 週間が経過後も 80%以上の重量を保持

していた。6 種類の樹脂のうち比較的分解が進んでいた

のは S/PCL、PHB であり、反対にほとんど分解が認めら

れないのは PEC、PLLA であった。河川、池、海での比

較では、分解性における樹脂間の傾向に大差はなかった。 

3-2  水質検査 

採取した水の水質について分析した結果を、表 4 に示

す。採取当日の水温は、河川と池が 7～8℃、海水が 13

～15℃であった。河川は上流から下流に移るにつれてBOD

値およびCODMn値が高くなる傾向が認められるが、著しい

変化ではなく、また、北上川について報告されている水

質検査値5)と同等であった。海では特に注目する点はな

いが、いずれの地点もDOは河川、池に比較して低く、CODMn

は河川と同等であった。一方、池の水質検査結果ではSS

およびCODMn値が河川、海に比較して高く、富栄養状態に

ある閉鎖水域の特徴が示されていた。 

3-3  分解菌の定量 

採取した水を接種して生分解性プラスチック分解菌に

ついて定量した結果を、表 5 に示す。また、分解菌によ

り生分解性プラスチック樹脂が分解され、形成されたク

リアーハローの一例を写真 1 に示す。 

河川、池における一般微生物数、生分解性プラスチッ

ク分解菌の定量結果は、産総研より提供された対象試料

と同様の傾向を示していた。海については、河川、池に

比べて一般微生物数が 101～102レベル低く、分解菌の検

出数も少なかった。 

表 1 浸漬試験に供した生分解性プラスチック樹脂 

略 号 樹  脂  名 商 品 名 メーカー 

PBSA Poly（butylene succinate azipate）  ビオノーレ  昭和高分子・昭和電工（株）

PCL Poly（ε-caprolactone）  セルグリーン  ダイセル化学工業（株） 

S/PLC Starch/PCL polymer alloy  マタービー  日本合成化学工業（株） 

PEC Poly（ester carbonate）  ユーペック  三菱ガス化学（株） 

PLA Poly（L-lactide）  レイシア  三井化学（株） 

PHB Poly（D-3-hydroxybutyrate）  バイオポール  米 モンサント（株） 

 

 

 

 

 

 

 

表 2 生分解性プラスチック分解菌の定量用培地組成 

分解菌定量用 
培地組成 一般微生物

定量用 PHB PBSA, PCL 

試験水 （採取した淡水、海水） 100mℓ  100mℓ  100mℓ  

酵母エキス （Difco 212750) 0.01g 0.01g 0.01g 

寒天 （Difco 214010) 2.0g 2.0g 2.6g 

界面活性剤 （プライサーフ 1%溶液） － 1.0mℓ  － 

（微粉末化樹脂） － 0.2g － 
生分解性樹脂 

（乳化処理樹脂 0.3%溶液） － － 33mℓ  
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表 3 浸漬試験における生分解生プラスチック樹脂フィルムの重量残存率 

浸漬地点 浸漬期間 PBSA PCL S/PCL PEC PLA PHB 

河川 2 週間 99.1  99.4  84.6  99.8  100.0  96.6  

 （北上川） 4 週間 95.1  99.3  80.7  99.6  99.9  88.7  

池 2 週間 97.7  99.5  85.4  99.9  100.0  98.4  

 （高松の池） 4 週間 98.8  99.1  84.5  99.7  99.6  98.2  

海 2 週間 98.4  98.8  81.8  99.7  99.0  95.0  

 （釜石湾） 4 週間 98.7  98.2  80.7  99.7  100.0  83.1  

   浸漬前のフィルム重量に対する残存率（%）

 

表 4 採取した試料水の水質 

分類 採取地点 時刻 天候 気温
（℃）

水温
（℃）

pH SS 
(mg/ℓ )

DO 
(mgO/ℓ ) 

BOD 
(mgO/ℓ )

CODMn

(mgO/ℓ )

海① 浄土ヶ浜 7:50 晴れ 4.0 13.5 7.80 1.2 7.6  －* 1.44 

海② 釜石湾 9:20 晴れ 9.0 15.0 7.71 1.0 5.3  － 1.52 

海③ 脇の沢漁港 10:50 晴れ 9.3 13.5 7.10 2.8 7.9  － 0.64 

河川① 北上川 四十四田ダム下 16:00 曇り 5.4 7.4 6.23 2.1 11.7  2.14 1.44 

河川② 北上川 国見大橋付近 13:20 曇り 5.0 7.0 7.12 2.1 13.1  2.36 1.28 

河川③ 北上川 北上大橋付近 12:17 晴れ 10.0 8.0 7.08 1.3 12.0  2.63 2.16 

池① 高松の池 16:40 曇り 5.0 7.0 6.47 5.4 13.6  － 3.46 

池② 大堤 13:50 曇り 6.4 7.8 6.15 10.4 11.9  － 6.67 

      
*：－は実施していないことを表す

＜採取実施日： 平成 16 年 11 月 29 日＞

 

表 5 試料水に存在する生分解性プラスチック分解菌数 

一般微生物数 PBSA 分解菌 PHB 分解菌 PCL 分解菌 
分類 採取地点 

（cfu/mℓ ） （cfu/mℓ ） （cfu/mℓ ） （cfu/mℓ ）

海① 浄土ヶ浜 8.5×102 3.3×101 －* － 

海② 釜石湾 3.2×102 6.7 検出されず 2.0×101

海③ 脇の沢漁港 3.4×103 6.7 － － 

河川① 北上川 四十四田ダム下 2.9×104 5.0×101 － － 

河川② 北上川 国見大橋付近 2.5×104 3.3×101 4.7×102 5.3×101

河川③ 北上川 北上大橋付近 2.9×104 1.7×101 － － 

池① 高松の池 2.7×104 1.0×101 2.4×102 4.7×101

池② 大堤 2.9×104 1.7×101 － － 

対照 猪名川（産総研より） 4.0×104 5.0×101 4.5×102 1.0×102

  
*：－は実施していないことを表す

分解菌： 接種後、D14 でのハロー形成コロニーのカウント数

 

 

写真 1 生分解性プラスチック分解菌により形成されたハロー 

 

 

PBSA PHB PCL 
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4  考察および結言 

生分解性プラスチックの分解性を評価する目的で、6

種類の生分解性プラスチック樹脂を用いて水中への浸漬

試験を行った。その結果、県内の河川、池、海に浸漬し

た樹脂フィルムは浸漬から 4 週間の経過後も大部分が残

存しており、最も分解が進んだS/PCL樹脂でも 80%以上の

重量残存率を示していた。同時期に実施した他地域の報

告6)では、S/PCL樹脂で 50%を切る重量残存率を示す地域

が複数あり、したがって、水系フィールドにおける樹脂

の分解性には地域間差が有ることが示唆される。ただし、

試験を実施した時期が 11 月から 12 月末にかけてと、地

域による気温、水温に差が出やすい時期であることから、

地域間差の判断には更に詳細な検討が必要であると思わ

れる。 

樹脂間で分解性を比較すると、分解を受け易い順に

S/PCL＞PHB＞PBSA≒PCL＞PEC≧PLAであり、河川、池、海

のいずれでも同じ傾向であった。他地域の報告でも、

S/PCL、PHBの分解性が良く、PEC、PLAの分解性が悪いこ

とが示されており6)、また、過去に実施された土壌におけ

る検討7)においても同様の傾向が示されていることから、

本検討の結果は樹脂の分解性を示すものとして妥当であ

ると考えられる。 

次いで、浸漬試験を実施した 3 地点を含む計 8 地点の

試験水を対象に、分解性に影響を与える因子として 生分

解性プラスチック分解菌の定量を、また、水質との関連

性も評価するために水質検査を実施した。検体数と培地

調製用樹脂の面から PBSA、PCL、PHB の 3 種の樹脂に対す

る分解菌の定量に限られたが、浸漬試験で分解性が良か

った PHB は検出される分解菌数も PBSA、PCL に対して多

いとの結果が河川、池で示された。なお、海については

全体的に一般微生物数が少なく、PHB 分解菌が不検出、

PBSA、PCL 分解菌も極めて少ない結果となったが、培地

の調製時に培地成分の凝集が認められたことから培地条

件が不適切であった可能性があり、再検討が必要と考え

る。 

河川、池の試料水に存在する一般微生物数、分解菌数

は、対照試料の猪名川（大阪府）と同等であり、したが

って、データーが少ないため全国値との比較は難しいも

のの、県内の水系フィールドには他地域と同レベルの分

解菌が存在すると推測される。浸漬試験では、地域間差

が示唆されることから、フィールドにおける分解性には

分解菌の存在数のみではなく、分解時の温度や pH など、

そのほかの環境因子が影響していると思われるが、今回

の検討ではデーター数が少ないため推測の域を出ない。

この点についても今後の検討が待たれる。 

水質との関係については、本検討からは浸漬試験や一

般微生物数、分解菌数との関連性を認める水質検査項目

は見いだせなかったが、これは、本県のいずれの対象地

点でも水質が良く、地点間での変化量が少ないためとも

考えられる。各地の試験結果が集計された研究事業推進

会議での報告6)では、浸漬試験での分解性が高い地域は水

中の有機物量が多く、反対に分解性が低い地域では有機

物量が少ない傾向が示されていることから、水質が大き

く異なる場合には一定の関連性を見いだせるものと思わ

れる。 

以上、岩手県内の水系フィールドにおける生分解性プ

ラスチック樹脂の分解性評価と分解菌の定量を中心に行

い、分解性の樹脂による違い、分解に関与する分解菌の

存在等の重要な知見を取得した。他地域で取得された知

見と合わせ、本検討が生分解性プラスチックの普及と適

切な使用に貢献できるものと期待する。 

本報告は、「生分解性プラスチックの適正使用のため

の分解菌データベース作成に関する研究」（環境省・地球

環境保全等試験研究事業）として独立行政法人産業技術

総合研究所が H14～16 年度にかけて実施した研究事業に

共同研究機関として参加し、H16 年度に実施した検討の

一部を示すものである。 

この事業の推進に当たり、御指導、御支援いただいた

関係各位に深く感謝致します。 
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果汁の窒素量がワイン醸造に及ぼす影響＊

 

米倉 裕一**、中山 繁喜**、櫻井 廣**

 

果汁中の窒素量がワインにどのような影響を及ぼすか検討した。リンゴ果汁は、ぶどう果汁

に比べ窒素量はかなり少なかった。これらを醸造した結果、ホルモール窒素量とワインの発酵

スピードの間には相関関係が見られ、低い程発酵が緩慢になる傾向がみられた。 

キーワード：果汁、窒素量、ワイン醸造 

 

The Effect of Wine Brewing Condition 
by the Amount of Nitrogen Included in Juices 

 

YONEKURA Yuichi, NAKAYAMA Shigeki and SAKURAI Hiroshi 
 

It was examined the effect of wine brewing condition by the amount of nitrogen included in juices. 

The amount of nitrogen included in apple juices were less than it of grape juices. There was a 

correlation between the amount of Formal-N included in these juices and the wine brewing term by 

these juices, and the wine was slow fermented in case of a little amount of nitrogen. 

key words : juice, nitrogen, wine brewing. 

 
 

1  緒  言 

リンゴやブルーベリーなどをワイン醸造した場合、発

酵が著しく遅れる場合がある。この原因として、果汁中

の窒素量が少ないことがあげられ、アンモニアやリン酸

アンモニウムなどの窒素源を添加することで改善するこ

とが明らかとなっている1),2),3),4)。しかし、これら窒素源

を添加すると、果実のフレッシュ感が薄れるなど風味へ

悪影響を及ぼす。そこで、果汁へ窒素源を添加すること

なく窒素量を高めることを検討するために、本報では、

種々のリンゴやぶどう果汁の窒素含量を測定し、どのよ

うな窒素化合物が含まれているか、また、その時の発酵

スピードを測定し窒素量の影響を把握することとした。 

 

2  実験方法 

2-1  原料果実 

原料果実は、2004 年産の独立行政法人農業・生物系特

定産業技術研究機構果樹研究所リンゴ研究部および岩手

県農業研究センターで収穫されたもの用いた。 

2-2  果汁の調整 

リンゴは、乾いた布で拭き、ハンマークラッシャー（親

和工業（株）製、Type No.1）で破砕し、ぶどうは、除梗

後、破砕した。これらに、亜硫酸濃度が 50ppm になるよ

うメタ重亜硫酸カリウムを添加し油圧圧搾機（池田機械

工業（株）製、M-60）にて最高圧 2.94MPa で搾汁した。

また、この搾汁液に、100ppm ペクチナーゼ（（株）ナガ

セ製）および 30ppm ゼラチン（野洲化学工業（株）製）

を添加し、冷蔵庫で一晩放置後、遠心濾過し、清澄果汁

とした。 

2-3  窒素含量の分析 

窒素分析として、ホルモール窒素、全窒素、遊離アミ

ノ酸分析を行った。ホルモール窒素は国税庁所定分析法

により、全窒素はケルテックオート 1035（tecator 製）

を、遊離アミノ酸は JLC-300（日本電子（株）製）を用

いて行った。アミノ酸組成は組成比で、それ以外の窒素

量はグリシン換算で表した。 

2-4  発酵試験 

清澄果汁を初期糖度がBrix.16 になるように、リンゴ

果汁は結晶ブドウ糖で補糖し、ぶどう果汁は水で希釈し

調整した。この調整果汁 500mℓ に乾燥酵母EC-1118（ラ

ルマン社製）を 1×107個/mℓ 添加し、品温 15℃で発酵を

行った。16 日目で発酵終了とし、亜硫酸濃度が 50ppmに

なるようメタ重亜硫酸カリウムを添加し、遠心分離にて

おり引きした。 

 

3  実験結果 

3-1  分析法の違いによる窒素含量の比較 

ホルモール窒素による窒素量をグリシン換算したもの

と遊離アミノ酸の総量および全窒素による窒素量をグリ

シン換算したものを図 1 に示す。ホルモール窒素の値は、

遊離アミノ酸及び全窒素の値に比べ低い傾向であった。

また、ホルモール窒素との相関を見ると、ケルダール分

析はばらつきが大きいのに対し、アミノ酸分析の値では

*  基盤的・先導的技術開発事業 

** 醸造技術部 
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リンゴ果汁だけの 500mg/ℓ 以下と低い値のところで相

関が見られた。 
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図 1 分析法による窒素量の比較 

 

3-2  果汁の窒素含量とアミノ酸分析 

果汁のホルモール窒素含量とアミノ酸組成比を表 1 に

示す。リンゴは 5 品種 7 点、ぶどうは 4 品種 4 点の分析

を行った。窒素含量はリンゴ果汁で 45～345mg/ℓ 、ぶど

う果汁で 675～825mg/ℓ とリンゴの窒素含量はぶどうに

比べ 1/2～1/10 と低かった。また、アミノ酸組成は、リ

ンゴがアスパラギン酸、アスパラギンと品種によっては

グルタミン酸が主成分で全体の 70～90%を占めていた。

それに対し、ぶどうのアミノ酸組成は、プロリンが主成

分で 45～70％程度を占め、次いでアルギニンやアラニン

が占めていた。 

3-3  発酵試験 

窒素分析に供したリンゴ及びぶどう果汁の発酵経過を

図 2 に示す。窒素量の多いぶどう果汁とリンゴの中で窒

素量が 345mg/ℓ と最も多かった「さんさ」は 8 日で、

195mg/ℓ とリンゴ果汁で次に多かった「つがる」は 16

日で発酵を終了した。その他のリンゴ果汁は、16 日経過

しても糖を全て消費することは出来なかった。この発酵

期間中の酵母数は、発酵が順調であったぶどう果汁と「さ

んさ」が 108個/mℓ 程度以上まで増殖したのに対し、そ

の他の果汁中の酵母数は、3×107～6×107個/mℓ 程度ま

でしか増殖しなかった（図 3）。 

また、果汁窒素量と最も発酵が早いもろみが発酵停止

する直前の 6 日目の糖度と酵母菌数について見ると（図

4、図 5）、窒素量が多いほど糖の消費が早く、酵母の増

殖量も多かった。また、ホルモール窒素の分析値と糖の

消費量および酵母の増殖量の間には高い相関があり、相

関係数は糖度で－0.9393、酵母菌数では 0.9862 であった。 
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図 2 発酵経過 
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図 3 発酵中の酵母数 

 

 

表１ 果汁のホルモール窒素含量とアミノ酸組成 

アミノ酸組成(％) 
 

ホルモール窒素 

(mg/ℓ ) Asp Asn Glu Ala Arg Pro 

さんさ 345 42.8 42.7 - ± - - 

つがる 195 30.6 40.8 19.2 ± - - 

あかね 150 38.2 22.4 21.7 ± ± - 

ジョナゴールド 105 24.3 48.2 12.1 ± ± - 

メイポール-1  68 32.0 35.0 15.4 ± ± - 

メイポール-2 113 34.9 26.5 25.1 - - - 

メイポール-3  45 35.6 23.5 10.3 ± - - 

山梨38号 788  3.1 ±  4.2 10.9 14.2 50.3 

山梨42号 825  2.5 ±  3.1  8.8  3.4 70.3 

山梨44号 728  7.4 ±  4.1  8.6 16.4 45.3 

甲斐ノアール 675  4.3 ±  4.8 14.5  6.4 51.5 

*ホルモール窒素：グリシン換算 
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図 4 ホルモール窒素含量と発酵開始 6 日目の糖度 

 

0

200

400

600

800

0 5 10 15 20

菌数(10
7
cells/ml)

ﾎ
ﾙ
ﾓ
ｰ
ﾙ
窒

素
含

量
:ｸ
ﾞﾘ
ｼ
ﾝ
換

算
(m

g/
l)

相関係数　0.9862

 
 

図 5 ホルモール窒素量と発酵開始 6 日目の酵母数 

 

3-4  発酵後の果汁窒素量 

発酵終了後のリンゴの果汁残存窒素は、微量しか存在

せず、ホルモール窒素は 10mℓ のサンプル量では測定で

きなかった。 

また、ぶどう果汁の残存窒素は 30～150mg/ℓ で、ほと

んどがプロリンであった。窒素消費量は、500～600mg/ℓ

であった（表 2）。 

 
表 2 発酵後のぶどう果汁窒素量 

 窒残 

存量 

(mg/ℓ ) 

窒素 

消費量 

(mg/ℓ ) 

Pro 

含有率 

(%) 

山梨38号  98 596 97.4 

山梨42号 150 508 99.3 

山梨44号  30 621 － 

甲斐ﾉｱｰﾙ  83 539 94.6 

 

4  考  察 

異なる 3 つの窒素分析法を行った結果、ホルモール窒

素分析法による窒素量は、果汁中の酵母の増殖および糖

の消費スピードとの間に高い相関が得られた。それに対

しアミノ酸分析のぶどう果汁やケルダール分析の値では、

数値がばらつき高い相関は得られなかった。これは、ア

ミノ酸分析に供したサンプル濃度が、ぶどうでは濃すぎ

たこと、ケルダール分析ではサンプル濃度が薄すぎたこ

とによるものと思われる。しかし、一番簡便なホルモー

ル窒素分析で発酵との高い相関が得られたことは、現場

での容易な果汁窒素の管理が期待できると思われる。 

果汁窒素量と発酵については、リンゴ果汁は、ぶどう果

汁に比べホルモール窒素で 1/2～1/10 程度と低く、発酵

が緩慢になる原因が改めて明らかになった。また、発酵

したリンゴワインにほとんど窒素源が無く、酵母菌数が

果汁窒素含量と 0.9862 と高い相関があることから、発酵

の緩慢原因は窒素不足による酵母菌対数が増えることが

出来ないものによると考えられる。 

今回の結果では、窒素量が 500mg/ℓ あれば問題なく発

酵が進むが 350mg/ℓ 以上の窒素量があれば順調に発酵

が進み、200mg/ℓ 程度でも 2 週間程度で発酵が終了でき

ることが解った。 

ただ、酵母の添加量等により有効窒素量は変動すると

思われる。 

また、同一品種で栽培地の違うメイポールの 1～3 の果

汁窒素量は、45～113mg/ℓ と 2 倍以上の差があり、土壌

条件や栽培法により果汁窒素量の増加の可能性が示唆さ

れた。もし可能であれば、窒素源の添加無しに旺盛な発

酵が期待できる。 

 

5  結  言 

果汁窒素量がワインの発酵にどのような影響を及ぼす

か検討した。その結果、果汁のホルモール窒素の数値と

ワインの発酵期間の間に相関が見られた。今回の条件で

は、350ppm 以上の窒素量があれば十分な発酵を示すこと

が解った。また、同一品種の果汁でも窒素含量が 2 倍以

上の差がみられ、土壌条件や栽培法により果汁窒素含量

を増加する可能性が見いだされたので、今後このことに

ついて検討していきたい。 

今回、この試験に当たりサンプルを提供していただい

た、独立行政法人農業・生物系特定産業技術研究機構果

樹研究所リンゴ研究部および岩手県農業研究センターの

方々に感謝いたします。 
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赤ワイン用ぶどう品種の醸造適性試験＊

 

米倉 裕一**、山口 佑子***、小野 浩司****、佐々木 仁****、櫻井 廣**

 

寒冷地向き赤ワイン用ぶどうとして植栽された 3 系統（山梨 38 号、42 号、44 号）について、

栽培と醸造適応性試験を甲斐ノアールを対照として行った。2004 年の天候は生育期間中平年よ

り高温で日照時間も多く推移したため、ぶどうの品質は高いものとなった。官能検査の結果、

山梨 38 号と 44 号の評価が高く、これらの系統は岩手県の優良品種として有望であった。 

キーワード：2004 年、栽培・醸造適性試験、醸造専用ブドウ品種 

 

Brewing Test of Red Wine-Grape Vines 
 

YONEKURA Yuichi, YAMAGUCHI Yuko, ONO Koji, 
SASAKI Hitoshi and SAKURAI Hiroshi 

 
The wine was made from 3 new types of red grapes especially suited to cold climates. Kai noir was 

used for reference. From May to October in 2004, the temperature was higher than that of previous 

years, and there was a lot of sunshine. Therefore, this year’s grape crop was good. The wine produced 

by Yamanashi 38 and Yamanashi 44 were evaluated highly by a sensory test, and it is suggested that 

these families of grapes are suitable for wine brewing in Iwate prefecture. 

key words : 2004 year, cultivation and brewing test, wine grape vine 

 
 

1  緒  言 

現在、岩手でワイン品種として奨励されている品種は、

白用品種のリースリング・リオンとS-9110 の 2 品種であ

り、リースリング・リオンは岩手の主要な白ワイン品種

となっている1)。 

一方、赤用品種はメルローとカベルネ・フランの 2 品

種奨励されているが、岩手のような寒冷地では酸味が高

く、色づきが悪いなどの品質の低下がしばしば見られる

ことから、岩手に合った品種の選抜が必要とされている。 

本報では、山梨県で育種選抜した赤ワイン用ぶどうに

ついて、岩手の気候風土にあった品種かどうか検討する

ことを目的として行ったぶどう栽培およびワイン醸造適

性試験について報告する。 

 

2  実験方法 

2-1  試験樹について 

岩手県農業研究センター（北上市）に植栽している醸

造用系統として育成された 3 系統（山梨 38 号、42 号、

44 号）と対照として甲斐ノアール（山梨県果樹試験場で

育成された赤ワイン専用品種）を用いた。 

これら試験樹は、平成 12 年に植栽し、植栽時樹齢は 1

年生である。試験樹の交配組み合わせを表 1 に示す。 

表 1 交配組み合わせ 

試 験 品 種 交   配 

山梨 38 号 山梨 27 号(甲州三尺×メルロー)×メルロー 

山梨 42 号 甲斐ノアール×カベルネ・ソービニオン 

山梨 44 号 カベルネ・ソービニオン×ツヴァイゲルト・レーベ

甲斐ノアール ブラック・クイーン×カベルネ・ソービニオン 

 

2-2  果汁、ワインの一般分析 

分析は常法2)により、比重は浮ひょう計を用い、エキ

ス分は比重より計算法で求めた。アルコール濃度は、ガ

スクロマトグラフィー（HEWLETT PACKARD社製 5890 

SERISEⅡ、カラム充填剤PEG1000）で、pHはガラス電極pH

メーター（HPORIBA pH meter F-22）で測定した。総酸度

はNaOHによる滴定を酒石酸換算で、アミノ態窒素はホル

モール法でグリシン換算した。残糖分はソモギー変法に

よりグルコース換算で、総フェノール量はフォーリン氏

オカルト法により没食子酸換算した。色度は、分光光度

計を用いサンプルを蒸留水で10倍希釈し、430nmと530nm

で測定した。有機酸はサンプルを蒸留水で 20 倍希釈後、

キャピラリー電気泳動装置（Agilent CE）で分析した。 

2-3  ワインの醸造 

収穫した各系統のぶどうを除梗・破砕機にかけ、メタ

重亜硫酸カリウム 100ppm を添加後、翌日、乾燥酵母

EC-1118（ラルマン社製）を 0.4g/ℓ 添加し発酵を開始し

*   県産清酒品質向上研究推進事業 ****岩手県農業研究センター 

**  醸造技術部 

*** 食品技術部（現 醸造技術部） 
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た。補糖は結晶ブドウ糖を初期糖度が 22°となるように

4 日目に行った。かもし期間は 6 日間行い、搾汁後ラル

マン社製のマロラクチック発酵（以後 MLF）菌を 0.05g/

ℓ 添加した。発酵終了後、メタ重亜硫酸カリウム 100ppm

添加し、遠心分離にて澱引きした。その後、タンニン

10ppm、ゼラチン 10ppm、ベントナイト 100ppm を加え、

-6℃で 7 日間放置し、酒石酸を析出させ、その後清澄濾

過を行った。 

2-4  官能試験 

官能評価は、色調 2 点、香り 3 点、味 5 点の 10 点満点

で評価した。パネラーはワインメーカー11 人、試験研究

機関 10 人の 21 名で 2005 年 1 月 24 日に行った。 
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図 1 気温、日照時間、降水量の平年値比較 

（2004 年岩手県北上市） 

 

3  実験結果 

3-1  2004 年の気象経過及びぶどうの生育状況 

ぶどう育成試験地（北上市）における 2004 年の気温、

日照時間、降水量の平年値比較を図１に示した。なお、

平年値および日照時間の資料は、気象庁気象統計情報に

よった。 

ぶどう活動期の4月から10月にかけての有効積算温度

は 1,679.3℃（平年比 112%）、30℃以上の日数は 25 日（平

年 17.7 日）と多く、降水量 1,120mm（平年比 116%）、日

照時間 837.5 時間（平年比 109%）であった。 

3月下旬から4月下旬の気温はやや高めで推移したが、

その後の低温で、発芽期は概ね平年並みとなった。その

後は、8 月中旬まで気温が高く推移し開花期、収穫期と

も 4～6 日程度早まった。特に、開花期の 6 月中旬は気温

が高く、結実は概ね良好であった。 

果実の品質は、生育期間中高温で推移したため、糖度

が高く、酸の抜けもよく、品質は高いものとなった。栽

培状況を表 2、3 に示す。 

 

表 2 ぶどう品種の生育状況 

試験品種 発芽期 開花期 収穫期 

山 梨 3 8 号 May.10 Jun.23 Oct.5 

山 梨 4 2 号 May.08 Jun.22 Oct.5 

山 梨 4 4 号 May.12 Jun.21 Oct.5 

甲斐ノアール May.10 Jun.23 Oct.5 

 

表 3 ぶどう品種の果実品質 

試験品種 収量(kg) 果房重(g) 顆粒重(g)

山 梨 3 8 号 18.4 117.8 2.1 

山 梨 4 2 号 31.5 248.1 2.8 

山 梨 4 4 号 35.2 199.1 1.7 

甲斐ノアール 37.3 225.5 2.1 

 

3-2  原料果汁 

仕込みに供した果汁処理および成分を表 4 に示す。搾

汁率は対照の甲斐ノアールと比較して、山梨 42 号は高く

他は低い傾向にあった。糖度は、山梨 44 号が対照より高

く 20°を越え、他は多少低かった。総酸は、甲斐ノアー

ル、山梨 42 号が 1%以上と酸味が強く、山梨 38 号と山梨

44 号は 0.5%前後と比較的酸味が穏やかであった。 

 

表 4 ぶどう品種の果実品質 

 
仕込量

(kg) 

搾汁率 

(%) 

糖度 

(°) 

総酸 

(%) 
pH 

山梨 38 号 9.13 68.2 17.5 0.54 3.39 

山梨 42 号 10.22 75.1 17.4 1.16 3.10 

山梨 44 号 10.60 68.6 20.6 0.43 3.69 

甲斐ノアール 10.13 71.1 18.3 1.20 3.06 

 

3-3  ワインの醸造試験 

アルコール発酵の経過を糖の減少量で示す（図 2）。品

温は、20℃で発酵を開始し、3 日目には 26℃となった。

その後、6 日目までに 20℃程度まで下がった。発酵経過

は 4 系統ともほぼ同じ経過をとり、7 日目でアルコール

発酵が終了した。
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表 5 ワイン成分 

色調 亜硫酸 

 
ｱﾙｺｰﾙ 

(%) 

比重 

 

総酸

(%)

エキス 

(%) 

残糖分 

(g/ℓ ) 

pH 

 430nm 530nm
遊離型

(mg/ℓ )

結合型

(mg/ℓ )

アミノ

態窒素

(mg/ℓ )

酒石酸 

(%) 

ﾘﾝｺﾞ酸 

(%) 

乳酸

(%)

総フェ

ノール

(mg/ℓ )

山梨38号 12.3 0.993 0.59 2.53 2.39 3.41 0.543 1.273 9.4 24.7 190 0.19 0.08 0.17 1,334

山梨42号 11.8 0.998 1.15 3.69 1.95 3.19 0.416 0.968 0.8 46.8 190 0.19 0.59 0.12 1,089

山梨44号 11.7 0.998 0.51 3.66 2.97 3.88 0.699 1.414 1.6 36.8 250 0.16 0.07 0.20 2,115

甲斐ﾉｱｰﾙ 11.7 0.998 1.15 3.66 2.31 3.22 0.849 1.805 3.7 30.4 170 0.18 0.58 0.17 1,342
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図 2 アルコール発酵の経過 
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図 3 マロラクチック発酵の経過 

 

次に、MLF の経過を総酸の減少量で示す（図 3）。アル

コール発酵が終了した 7 日目に MLF 菌を添加し、品温は

19～20℃で 18 日間行った。その間、総酸の減少量は 0.1%

程度であった。 

3-4  ワイン分析および官能試験 

ワインの一般成分を表 5 に、官能試験結果を表 6 に示

す。アルコール度数 11.7～12.3%、比重 0.993～0.998、

エキス分 4 以下、還元糖は 3g/ℓ 以下とドライなワイン

に仕上がった。ワイン pH は果汁 pH とほとんど変わらな

かったが、ワインの総酸では、山梨 38 号と山梨 44 号の

2 系統で果汁の総酸より高くなった。有機酸含量は、酒

石酸、乳酸はどの系統も同程度の量であり、リンゴ酸は

山梨 38 号と山梨 44 号が 0.1%以下であるのに対し、山梨

42 号と甲斐ノアールは 0.6%程度含有していた。 

官能評価では、味は山梨 38 号、香は山梨 44 号が良く、

総合では山梨 38 号が良かった。山梨 38 号は、酸が程良

くバランスが良いという評価であった。山梨 44 号は、渋

みを良いとするかどうかで評価が分かれた。山梨 42 号、

甲斐ノアールは、酸味が強く評価が低かった。全体的に

酸化しているとの評価もあった。 

 

表 6 官能試験結果 

 色 香 味 総合 短 評 

山梨 38 号 1.81 1.86 3.19 6.86 バランス良。厚み。

山梨 42 号 1.81 1.52 2.10 5.43 酸強い。酸化臭。

山梨 44 号 1.81 2.05 2.62 6.48 厚み。渋み。酸化。

甲斐ﾉｱｰﾙ 1.76 1.67 2.38 5.81 酸強い。酸化臭。

 

4  考  察 

高酸度の系統はリンゴ酸の量が多く、MLF を行っても

リンゴ酸量を激減させることが出来なかった。MLF の期

間を長く取ることにより、リンゴ酸の量をもう少し減少

することは可能かもしれないが、今回のような小仕込み

では酸化による品質低下の影響が大きくなる。事実、今

回の官能評価でも数人が酸化または酸化臭を指摘してい

る。よって、品質の安定性を考えた場合、リンゴ酸の低

い系統を選抜することが重要である。以上のことから、

山梨 38 号と山梨 44 号は、岩手県の赤用ブドウ品種とし

て有望と思われる。しかし、リンゴ酸の蓄積は降雨など

気象条件などと密接な関係があり、また、樹齢 6 年とま

だ収量、品質が安定していないので、今後とも経時的変

化を把握する必要がある。 

 

5  結  言 

本県におけるブドウ果樹系統の適応性検定試験を行

った結果、3 系統の中から山梨 38 号と山梨 44 号の 2 系

統が有望であることが解った。これら系統を県の奨励品

種とするために、今後とも気象変化や樹齢による酒質の

変化を継続して検討する。 

 

文  献 
1) 大澤 純也：岩醸食試, 10（1976）～17（1983） 

2) 注解編集委員会編：国税庁所定分析法注解 
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丸大豆しょうゆ用発酵酵母の選択と製造試験＊

 

畑山 誠**、櫻井 廣***

 

丸大豆しょうゆを製造する県内企業に自社のしょうゆに適した耐塩性酵母を提供することを

目的とし、香味が良好な耐塩性酵母 20 株を用い、小仕込みを行った。その結果、県内 3 企業へ

自社用酵母として 1～2 株の酵母を選択した。 

キーワード：丸大豆、しょうゆ、耐塩性酵母 

 

Select of Salt-Tolerant Yeast and Manufacturing Tests of Soy Sauce 
 

HATAKEYAMA Makoto and SAKURAI Hiroshi 
 

The purpose of this study was to offer a salt-tolerant yeast that is suitable for use in the manufacture 
of soy sauce in Iwate prefecture. 20 salt-tolerant yeasts that had good flavor were used for small 
manufacturing test. As a result, 1 or 2 yeasts were selected for use in manufacturing as appropriate. 
Key words : soy beans, soy sauce, salt-tolerant yeast 

 
1  緒  言 

発酵食品の製造には色々な微生物が利用されている。

清酒や果実酒などのもろみ発酵には酵母が使われ、みそ

やしょうゆの製麹には麹菌が使われるという具合である。

清酒もろみの発酵には、求められる酒質の違いにより性

質の異なる酵母を使うのが一般的である。これに対して、

岩手県のしょうゆ製造に使われている耐塩性酵母は購入

先を全国の種麹メーカーに求める程度である。 

そこで、県内産丸大豆しょうゆの品質を高めることを

目的とし、企業毎に自社の特徴を出せる酵母を見つける

ため、いくつかの耐塩性酵母で丸大豆醤油を試作し、き

き味を行った。その結果から、今後各企業でしょうゆ製

造に使用する耐塩性酵母の候補を選んだ。その経過につ

いて報告する。 
 

2  実験方法 

2-1  原  料 

大豆は岩手県産スズカリ、小麦も岩手県産ナンブコム

ギを原料として使用した。 

2-2  供試酵母 

しょうゆ用の主発酵酵母（Z.rouxii）は当所保存の 16

株と全国の種麹メーカーから求めた市販の 4 株の併せて

20 株を用いた。なお No.1 酵母は現在県内企業に通常頒

布しているしょうゆ用酵母であり、これを対照とした。 

2-3  酵母の選択およびきき味 

酵母の一次選択のためにきき味液を以下のように調

製した。グルコース5gと食塩15gを水道水に溶かした後、

90mℓ にフィルアップし、これをオートクレーブで殺菌

処理した。これに無菌ろ過した生醤油 10mℓ を加えた。

この液に主発酵酵母（No.1～20）を植菌し、30℃で 2 週

間静置培養した後、酵母を遠心分離し、きき味液とした。 

このきき味液を実需企業（A 社、B 社、C 社の 3 社）で

きき味試験し、丸大豆しょうゆ諸味の発酵に用いる酵母

を数株選んでもらった。この選ばれた酵母でしょうゆの

小仕込みを行った。製成した生しょうゆも同じように企

業に持ち込み、きき味した。 

きき味液および丸大豆しょうゆの官能評価では、優れ

たものに 1 点、普通のものに 2 点、難があるものに 3 点

を付けて、その平均値を官能評価点とした。点数の少な

い方が好ましいしょうゆである。 
2-4  原料処理 

大豆は水洗い後、1 晩浸漬 1 時間水切りし、ヤマト製 

オートクレーブ（型式 SP-300）を用い、121℃で 45 分 

間蒸煮後、冷却し製麹原料とした。小麦は、フライパン

で炒煎し、ミキサーで割砕して製麹原料とした。 
2-5  製  麹 

種麹は、基準使用量の 4 倍量を計り取り、炒煎割砕小

麦に混合した。これを蒸煮した大豆と混合した。混合し

た原料をガーゼを引いた深型ピシャットに均一に広げ、

恒温恒湿機（日本製粉製パン生地発酵機 U-47）に引き込

み、3 日麹として製麹した。製麹の流れを図 1 に示した。

製麹中の品温は 2 番手入れまでを 30℃、その後 25℃を目

標としてコントロールした。 

*   基盤的・先導的技術研究開発事業 

**  醸造技術部（現 秋田県総合食品研究所） 

*** 醸造技術部 
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図 1 製麹プロセス 

 

2-6  丸大豆しょうゆの製造試験 

製麹の終了した麹を 12 水（容量比で、麹:水＝1:1.2）

の割合になる 22.5%食塩水に仕込んだ。これを 15℃で 1

ヶ月間保持し、適時櫂入れをして麹物料の溶解を行った。

その後、きき味液の評価から各社で選ばれた酵母を添加

し、4 ヶ月間 28℃でしょうゆ諸味の発酵熟成を行った。

酵母は初発濃度が物料 1g当たり 105個台となるように添

加した。 
引き込み

1番手入れ

2番手入れ

出 麹

0hr.
恒温恒湿機設定 28℃、98%RH
混合原料／ピシャット

21～23hrs.
恒温恒湿機設定 25℃、92%RH

28～30hrs.
恒温恒湿機設定 22℃、85%RH

麹（3日麹）

引き込み

1番手入れ

2番手入れ

出 麹

0hr.
恒温恒湿機設定 28℃、98%RH
混合原料／ピシャット

21～23hrs.
恒温恒湿機設定 25℃、92%RH

28～30hrs.
恒温恒湿機設定 22℃、85%RH

麹（3日麹）

発酵の終了した諸味は ADVANTEC 製ガラス繊維ろ紙

GA-100 でろ過し、得られたろ液を生しょうゆとした。 

2-7  丸大豆しょうゆの製造試験 

しょうゆ試験法1)に従い、食塩分、還元糖、アルコー

ル、pH、色度の分析を行った。全窒素の分析は、けるテ

ックオートサンプラーシステム（tecator社製）で、アミ

ノ酸は、日本電子社製アミノ酸アナライザーJLC-300 で

測定した。 
 

3  実験結果及び考察 

3-1  酵母の選抜 

表 1 に各社毎のきき味液の評価を示す。 

試験しょうゆを仕込む酵母として、A 社では No.5、9、

14、20 の 4 株を選んだ。B 社では No.3、5、7、16、18

の 5 株を選んだ。C 社は No.4、5、9、12、15、16、17、

20 の 8 株を選んだ。酵母の選択は各社とも経営者と技術

者の協議の上で行った。 
 

 

表 1 きき味液の官能評価点 

 

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

A 1.5 1.5 1.5 2 1 2.5 2 1.5 1 2.5 2.5 1.5 3 1 1.5 1.5 2.5 1 2 1

B 2 2.3 1 1.8 2 2.5 1.3 2.3 1.8 2 2.3 1.8 2.8 1.8 2.3 1.5 2.5 1.8 2.5 2.5

C 2 2.3 2 1 1 2.5 2.3 1.7 1 2.3 2.3 1 2.3 2 1.7 1.3 1 2 2.3 1.7

（ 1優、2良、3難点あり ）の平均値

 
表 2 しょうゆ中の一般成分ときき味評価 

 

酵母 使用 TN* 食塩 pH 還元糖 アルコール 色度 きき味

No. 種麹 (%) (%) (%) (%) 評価**

1 1.42 15.20 4.93 2.38 3.28 11 1.0

5 1.33 15.80 5.02 2.35 3.24 11 1.0

9 1.34 15.80 5.04 2.56 3.32 11 2.0

14 1.34 15.70 5.06 2.34 3.44 12 2.3

20 1.36 15.80 5.08 2.27 3.27 11 2.0

1 1.30 15.70 4.83 2.27 3.28 15 2.4

3 1.31 15.70 4.87 2.37 3.16 15 1.4

5 1.31 15.70 4.91 2.27 3.22 15 1.6

7 1.31 15.80 4.92 2.37 3.14 14 1.6

16 1.31 15.80 4.94 2.21 3.21 15 1.8

18 1.31 15.70 4.94 2.33 3.28 15 2.0

1 1.39 15.70 4.91 3.91 4.11 15 2.6

4 1.38 15.60 4.94 3.84 4.14 15 2.4

5 1.39 15.60 4.94 4.54 3.95 13 2.6

9 1.42 15.60 4.88 4.07 4.00 11 2.6

12 1.38 15.70 4.93 3.83 4.19 14 2.0

15 1.38 15.60 4.90 3.28 4.18 15 2.6

16 1.39 15.60 4.93 4.20 4.02 11 2.0

17 1.36 15.60 5.00 3.79 4.29 15 2.4

20 1.36 15.60 4.96 3.61 4.26 15 1.8

* TN：全窒素分

** きき味評価：（ 1優、2良、3難点あり ）の平均値

企業

a

b

c

A

B

C
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表 3 しょうゆ中のアミノ酸含量

 

Asp Thr Ser Glu Gly Ala Val Met Ile Leu Tyr Phe His Lys Arg

Ave.
＊ 46.4 24.1 37.0 90.3 33.2 41.9 34.2 6.3 27.1 41.5 5.7 20.9 5.8 20.3 21.3

SD
** 0.9 0.2 0.5 1.6 0.5 0.8 0.5 0.1 0.4 0.6 0.1 0.3 0.1 0.5 0.4

Ave. 40.6 22.0 34.0 72.4 29.9 38.3 32.5 5.7 25.7 39.4 5.4 19.5 5.4 19.4 20.1

SD 1.0 0.5 0.7 3.3 0.6 1.1 0.7 0.1 0.6 0.8 0.2 0.5 0.2 1.2 0.5

Ave. 32.4 19.4 29.4 61.0 23.4 34.6 29.9 5.8 23.2 36.3 4.6 18.7 5.0 18.5 22.6

SD 0.9 0.3 0.6 2.6 0.4 0.7 0.8 0.1 0.7 0.8 0.3 1.0 0.1 1.2 0.4

* Ave.

** SD

（μmol/mℓ）

アミノ酸

:標準偏差

:平均値

 A

 B

 C

 
3-2  しょうゆの分析値 

しょうゆの一般成分を表 2 に示した。一般成分で酵母

間で大きな差のある項目はなかった。しかし、C 社のし

ょうゆで色度に違いが見られた。どのしょうゆも一般的

しょうゆ成分よりアルコールが高い。これは諸味量が

1ℓ 程度のため酸素の供給が多く、そのため酵母の増殖

が旺盛であること、ほぼ密閉状態での発酵熟成のためア

ルコールの揮散が少ないことに因ると思われる。 

アミノ酸含量は各社しょうゆの平均値とその標準偏差

として表 3 に示した。各社毎に含量に違いはあるが、標 

準偏差は小さい。このことからアミノ酸含量は種麹と製

麹の違いで変化するが、酵母の違いは大きく影響しない

ことが判った。 
3-3  しょうゆの官能評価と酵母選択 

しょうゆの官能評価を表 2（右端）に示した。 

実際のしょうゆを仕込む酵母の候補として、各社とも

評価点上位の酵母から、A 社では香味が柔らかな No.5、B

社は発酵香が高く、味のまろやかさがでた No.3、7 を、C

社は味のしまりがあり、香り豊かな No.20 を選んだ。 

4  結  言 

県内産丸大豆しょうゆの品質を高めることを目的とし、

企業毎の特徴を出せる酵母を見つけるため、数株の耐塩

性酵母で丸大豆しょうゆを試作し、きき味評価を行った。

その結果から、各企業でしょうゆ製造に使用する耐塩性

酵母の候補を 1～2 株選んだ。今後、これらの酵母で実製

造試験を行い、商品化を進める。 

 

文  献 
1) しょうゆ試験法編集委員会：しょうゆ試験法（日本醤油

研究所）(1985) 
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低精白米を用いた純米酒の試験醸造＊ 
 

中山 繁喜**、畑山 誠***、高橋 亨** 

 

純米酒の多様化を狙い、精米歩合 80％白米を原料にした純米酒の検討を行った。一般的な製

法で造った製成酒は、酸味や雑味が多く飲みづらかったが、原料処理にリパーゼ浸漬を導入す

ると香味が柔らかになり飲みやすい酒質になった。また、低グルテリン米を原料にすると綺麗

な酒質になったが、やや味薄で欠点が表れやすい酒質になった。 

キーワード：低精白米、純米酒、低グルテリン米 

 

Sake Brewing from Low Polished Rice 
 

NAKAYAMA Shigeki, HATAKEYAMA Makoto and TAKAHASHI Tohru 
 

The junmai-shu from 20% polished rice for the purpose of diversification was examined. The sake 

using normal brewing methods was not suitable for drinking due to a sour and various taste. However, 

the sake brewed using lipase enzyme flooding was suitable for drinking, with soft smell and taste. Sake 

brewed from low-glutelin rice was simple taste. 

key words : low polished rice, junmai-shu, low-glutelin rice 

 
1  緒  言 

平成 15 年に、清酒の「製法品質表示基準」が改訂され、

純米酒の定義が「白米、米こうじ及び水を原料として製

造した清酒で、香味及び色沢が良好なもの」となり、原

料白米に関する精米歩合 70％以下の規定が削除された。

しかし、精米歩合の高い白米を用いることによる酒質低

下を懸念し、規定削除のメリットを活かしていない酒造

メーカーも少なくない。そこで我々は、原料処理や米品

種を見直し、純米酒の多様化を目的に、精米歩合 70％以

上の白米を用いた純米酒を醸造し、酒質を検討した。 

米粒外層部には、脂肪やタンパク質が多い。もろみ中

の不飽和脂肪酸は酵母の香気エステル生成を抑制するこ

とから、原料処理でリパーゼ浸漬 1)を行い、米中の脂肪

酸を減らす方法を検討した。また、タンパク質から生成

される過剰なアミノ酸は、清酒の雑味になるので、胚芽

細胞中の易消化性タンパク質顆粒（プロテインボディー

Ⅱ）が少ない低グルテリン米 2)を、原料米に使う方法を

検討したので報告する。 

 

2  実験方法 

2-1  仕込配合と原料米 

表1に示す仕込配合で、総米7kgの二段仕込みとした。

留掛米は県産「ぎんおとめ」、および岩手県農業研究セン

ターで平成 10 年に交配した低グルテリン米「岩酒 715」

を、新中野(株)製 30kg 張ミニ精米機で精米歩合 80％ま

で精米して用いた。麹米は3試験区とも精米歩合80％「ぎ

んおとめ」を用いた。 

 

表 1 仕込配合 

 添 留 計 

米麹(kg) 1.5 － 1.5 

掛米(kg) － 5.5 5.5 

水(ℓ ) 3.3 5.8 9.1 

 

2-2  仕込方法 

仕込方法を表 2 に示す。洗米は MJP 式洗米機（白垣産

業(株)）を用い洗米した。その後、リパーゼ区は掛米を

0.1%リパーゼ（天野エンザイ(株)製）液に 1 時間浸漬し

た。低グルテリン米区と対照区は、水に 1 時間浸漬した。

蒸きょうはサンキューボイラー2 型（(株)品川工業所製）

を用い、50 分間行った。製麹は 3 試験区分まとめて製麹

した。もろみ仕込み温度は添仕込み 15℃、留仕込み 8℃、

最高温度は 15℃を目標にした。 

表 2 試験区 

試験区 留掛米 精米歩合

(%) 
酵素処理 

リパーゼ ぎんおとめ 80 リパーゼ浸漬

低ｸﾞﾙﾃﾘﾝ米 岩酒 715 80 なし 

対 照 ぎんおとめ 80 なし 

 

2-3  分析および製成酒の評価 

もろみと製成酒の分析は、国税庁所定分析法 3)に準じ

た。また、製成酒の官能評価は醸造技術部員 5 人で行い、

5 点評価法（1：優、2：良、3：可、4：やや難、5：難点）

とし、平均値を評点とした。 

*   基盤的・先導的技術研究開発事業 

**  醸造技術部 

*** 醸造技術部（現 秋田県総合食品研究所） 
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3  実験結果および考察 

3-1  原料処理および製麹 

原料処理結果を表 3 に示す。吸水時間は麹米で 40 分、

掛米で60分行ったが、吸水歩合は24～28％と目標値30％

に達しなかった。製麹時間は 51 時間、最高温度 40～42℃

で 14 時間保持した。出麹の状貌は若目であった。 

 

表 3 原料処理結果 

 
水温 

吸水

時間 
吸水率 

蒸米

吸水 

 (℃) (分) (%) (%) 

リパーゼ 14 40 24.0 35.8 

掛米(ﾘﾊﾟｰｾﾞ) 14 60 25.6 37.2 

掛米(ﾃｲｸﾞﾙﾃﾘﾝ米) 14 60 28.0 39.8 

掛米(対照） 14 60 27.5 39.3 

 

3-2  もろみおよび製成酒成分 

図１にもろみ品温、BMD 値、アルコール濃度経過を示

す。 

 

図 1 もろみの品温、BMD 値、アルコール濃度経過 

 

もろみ品温は 3 区分とも同様に経過した。は、アルコ

ール生成が対照とほぼ同様にもかかわらず BMD 値の低下

が遅く、もろみ後半蒸米の溶解が進んだと考えられた。

低グルテリン米区は、BMD 値の最高値が低く、その後の

数値低下が急で、蒸米の溶解が進まなかったと考えられ

た。上槽は低グルテリン米区が 18 日目、対照区が 20 日

目、リパーゼ区が 25 日目に行った。 

表 4 に製造事績および製成酒成分を示す。リパーゼ区

は、もろみ日数が伸びた分、分析用のもろみ分取量が多

くなり熟成歩合が低くなった。しかし、製成酒のアルコ

ール度数が高く、アルコール収得量は対照と同じであっ

た。また、製成酒のアミノ酸度が高く、日本酒度が低か

った。 

 

表 4 清酒製造事績及び製成酒成分 

 
リパーゼ 

低グルテ

リン米 
対照 

もろみ日数（日） 25 18 20 

熟成歩合（%） 47.7 59.7 56.0 

製成数量（ℓ ） 8.5 8.0 8.9 

ｱﾙｺｰﾙ収得量（ℓ /t） 236 206 236 

粕歩合（%） 27.1 50.9 23.6 

ｱﾙｺｰﾙ濃度（%） 19.5 17.9 18.6 

酸度（mℓ ） 3.4 3.0 3.3 

アミノ酸度（mℓ ） 2.5 1.0 1.9 

日本酒度 -1.5 +2 ±2.5
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低グルテリン米区は、製成酒量が少なく、粕歩合が多

かった。また、アルコール度数も低く、アルコール収得

量が少なかった。製成酒のアミノ酸度が、対照の約半分

の 1.0mℓ と低いのが特徴であった。 

図 2 に製成酒のアミノ酸組成比を示す。リパーゼ区は

グルタミン酸とアラニンの比率がやや高く、アルギニン

の比率が低い以外は、対照と大きな差がなかった。 

低グルテリン米区はグルタミン酸、グリシン、プロリ

ン等の比率が高く、アラニン、バリン、ロイシン、イソ

ロイシン、アルギニン等が低かった。 

なお、製成酒のアミノ酸濃度の合計は、リパーゼ区で

297mg/100mℓ (以下同)、低グルテリン区で 107、対照区

254 であった。低グルテリン米区は総アミノ酸量とアミ

ノ酸組成が対照と異なり、酒質への影響があると思われ

た。また、低グルテリン米を用いた製成酒のアルギニン

が少ないのは岩野等の報告 4)と同様であった。 

3-3  製成酒の評価 

表 5 に当センター職員 5 名による評価を示す。対照区

の製成酒は、「酸ハナレ」、「不調和」、「雑味」、「糠臭」を

指摘され、3 試験区の中で最も評価が悪かった。 

リパーゼ区の製成酒は、雑味が少なく糠臭様の香りが

無く、対照より良い評価になった。アミノ酸度が高いが

味ソフトで、リパーゼ浸漬した効果があり飲みやすくな

ったと思われた。
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図 2 製成酒のアミノ酸組成比 

 

低グルテリン米区は、きれいな味で評価値が最も良か

った。しかし、アミノ酸度が低く旨味不足で後味の酸味

等欠点を指摘されやすい酒質であった。 

 

表 5 製成酒の評価 

試験区 評価値 精米歩合(%) 
リパーゼ 3.0 調和,ソフト、苦味、少々異臭

低ｸﾞﾙﾃﾘﾝ米 2.4 きれいな味、後味に酸味 

対 照 3.2 酸ハナレ、不調和、雑味、糠臭

 

4  結  言 

清酒の「製法品質表示基準」が改訂され、低精白米を

用い多様な純米酒を造ることが可能になった。そこで、

我々は精米歩合 80％白米を原料にした純米酒の製造試

験を試みた。「ぎんおとめ」をリパーゼ浸漬せず、常法

どおり造ると、酸味や雑味が多く糠臭もあった。これら

の欠点は、原料処理でリパーゼ浸漬を行うと改善され、

精米歩合 80％白米を用いても、飲みやすい純米酒を造

ることができた。 

また、低グルテリン米はもろみ中で溶け難く、粕歩合

が高かったが、製成酒はきれいな酒質になり、この酒の

評価は良かった。また、酒中の総アミノ酸量が「ぎんお

とめ」の半分以下で、アミノ酸組成も異なることが分か

った。 

リパーゼ浸漬や低グルテリン米の使用は、低精白米を

用いた純米酒の製造に有効で、精米歩合を変えて酒質の

多様化を図るには、有効な手段と思われた。 

文  献 
1) 吉沢 淑,石川 雄章：醸協, 74, 148（1979） 

2) 水間 智哉,古川 幸子：醸協, 99, 487（2004） 

3) 注解編集委員会編：第 4 回改訂 国税庁所定分析法  

注解，日本醸造協会（1993） 

4) 岩野 君夫,中沢 伸重,伊藤 俊彦,高橋 仁,上原 泰

樹,松永 隆司：醸協, 97, 522（2002） 
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優良清酒酵母の開発＊ 
 

高橋 亨**、米倉 裕一**、櫻井 廣** 

 

当センターに保存されている「Y104」は、リンゴ酸、酢酸イソアミルの生産性が高いという

特徴を持つ清酒酵母だが、アルコール耐性、低温発酵性が弱く、実用化に課題を残している。

そこで、「Y104」に突然変異処理を行いアルコール耐性の強い酵母の作出を試みた結果、アルコ

ール耐性が改善された酵母が得られた。また、「協会 1001 号」を親株として突然変異処理を行

い、酸が低く低温発酵性の強い酵母の作出を試みたが、こちらは有望な株が得られなかった。 

キーワード：岩手県産酒米、岩酒 714 号、岩酒 765 号、岩酒 766 号、岩酒 767 号、醸造適性 

 

Selection of Good Sake Yeast 
 

TAKAHASHI Tohru, YONEKURA Yuichi and SAKURAI Hiroshi 
 

The sake yeast Y104 stored in Iwate Industrial Research Institute has such traits as high malic acid 

and isoamyl acetate. But, it has disadvantageous in that low tolerance for alcohol and low temperature 

fermentation. We attempted to improve to these defect, got to the yeast improved alcohol tolerance from 

mutants of Y104. Additionally, we tried to get the yeast for junmai-shu characterized by low total acid 

and low temperature fermentation. However we couldn't get the wishful yeast mutated from Kyoukai 
No.1001. 

key words : sake yeast, Y104, Kyoukai No.1001, low temperature fermentation, alcohol 

tolerance 

 
1  緒  言 

岩手県にはオリジナル酵母として「岩手吟醸 2 号」、

「YK-45」、「YK-71」があり、「岩手吟醸 2 号」は吟醸酒用

酵母として利用されている。しかし、近年の嗜好の変化

や商品の多様化から、商品設計にあった香気性あるいは

酸味の多少等の特徴を有する清酒酵母の開発が望まれて

いる。 

昨年度の報告で、リンゴ酸、酢酸イソアミルの生産性

が高い「Y104」を選抜したが、アルコール耐性、低温発

酵性に難があり、実用化は難しいと考えられた 1)。そこ

で今年度、「Y104」にアルコール耐性、低温発酵性を強化

することを目的として育種を行った。また、アルコール

耐性、低温発酵性に優れ、酸の少ない酵母の開発を同時

に試みた。 

 

2  実験方法 

2-1  供試酵母および培地 

当センターに保管されている「Y104」、ならびに「協会

1001 号」を親株とした。酵母の培養には YPD 培地（1% 

yeastextract, 2% peptone, 2% glucose）を用いた。窒

素飢餓培地として胞子形成培地（Mclary medium, 

Sharmans medium）を用いた。高濃度エタノール存在下で

増殖可能な突然変異体の分離にはエタノールを15または

20%含んだ YPD 培地（以下 15%または 20%YPD 培地と省略）

を用いた。また、エタノール生産性測定には麹エキス培

地を用いた。以上の培地は必要に応じて、2%寒天を加え

た平板培地とした。 

2-2  エタノール耐性酵母の取得 

「Y104」および「協会 1001 号」を 10mℓ の YPD 液体培

地に植菌し、30℃、1 昼夜培養し、滅菌水で 2 回洗浄し

た菌体に突然変異処理を施した。突然変異処理は、5%エ

チルメタンスルフォン酸（EMS）を含むリン酸緩衝液（pH7）

で 30℃、1 時間処理を行った。6%チオ硫酸ナトリウム溶

液で EMS を中和後、処理菌体を 2 回洗浄して YPD 液体培

地にて 30℃、一昼夜培養した。次に、培養液を胞子形成

培地に塗抹し、22℃、3 週間培養した。生育したコロニ

ーを15%YPD平板培地にレプリカし、30℃、2日間培養後、

さらに 20%YPD 平板培地にレプリカ、生育の良好な株を釣

菌した。 

2-3  培養および醸造試験 

取得した変異株は、麹エキス培地（Brix.10゜）で 30℃

で 1 晩前培養後、麹エキス培地（Brix.20゜）で 15℃、

12 日間静置培養した。培養液を遠心分離して酵母菌体を

取り除いた上澄について成分分析を行った。 

醸造試験は総米 7kg で行った。原料米は岩手県産「ぎ

んおとめ」（精米歩合 60%）を用い、初添は水麹とし、踊

*   基盤的・先導的技術研究開発事業 

**  醸造技術部 
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りを 1 日とり、留添に蒸米の 2 段仕込みとした。初添、

踊りの温度を 15℃、留温度を 10℃、最高温度を 13.5℃

とし、上槽は日本酒度が停滞した時点で行った。 

2-4  成分分析 

培養液、製成酒の成分は国税庁所定分析法 2)に基づい

て分析した。 

 

3  実験結果および考察 

3-1  アルコール耐性変異株の分離と試験管培養 

「Y104」と「協会 1001 号」を親株として変異処理を行

い、胞子形成培地で培養、15%YPD 平板培地へレプリカ、

20%YPD 平板培地にレプリカし、それぞれ 10 株、46 株の

変異酵母を得た。 

これらの酵母を麹エキス培地（Brix20）で培養した培養

液について酸度とアルコール濃度を測定した（図 1）。

「Y104」変異株の中で最もアルコールが出た「YT1044」、

「協会1001号」変異株の中で最もアルコールが出た「T43」、

アルコール生産性上位 5 株の中で最も酸度の低かった

「T2」株を選抜し試験醸造を行うこととした。 

 

 

図 1 麹エキス培養結果 

 

3-2  総米 7kg 醸造試験 

総米 7kg 醸造試験結果を表 1 に示した。 

対照の「協会 1001 号」に比べ、「T2」、「T43」ともキレ

が鈍かった。また、アミノ酸度も高く、「協会 1001 号」

に比べアルコール発酵性、アルコール耐性の強い酵母で

はなかった。 

一方「YT1044」は日本酒度+5.5 まで進み、アルコール

も 19.1％とよく出た。アミノ酸度は 1.8 と、4 仕込の中

で最も低く、アルコール耐性の強い酵母であることが確

認された。酸度は 3.5 と、高酸生成能も有している。し

かし、今回は親株である「Y104」、さらにその親である「協

会 701 号」と、同一の試験は行っていない。これらと比

較し、実際どの程度優位性があるか確認試験を行う必要

がある。 

 

表 1 7kg 醸造試験結果 

 K1001 T2 T43 YT1044

もろみ日数(日) 23 27 22 28 

日本酒度 -7 -16.5 -17 +5.5 

アルコール(%) 18.4 18.0 18.4 19.1 

酸度(mℓ ) 2.3 2.9 2.6 3.5 

アミノ酸度(mℓ ) 1.9 2.5 2.4 1.8 

 

4  結  言 

昨年度選抜した「Y104」および「協会 1001 号」に突

然変異処理を行いアルコール耐性酵母の取得を試みた。 

「Y104」を親株として 10 株、「協会 1001 号」親株と

して 46 株の変異酵母を得、試験管培養を行い、アルコ

ール耐性の強い3株の試験醸造を行った。「協会1001号」

変異株の「T2」「T43」はどちらも親株に比べアルコール

耐性が低く、純米酒用の新酵母として不十分であると考

えられた。「Y104」変異株である「YT1044」はアルコー

ル耐性の強い酵母であり、実用化に一歩近づいた。しか

し今回、「協会 701 号」との比較試験は行わなかったの

で、比較試験を行い、「YT1044」の優位性を確認したい。 
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鋳物スラグのコンクリート骨材への利用＊

 

藤原 智徳**、佐々木 秀幸***、平野 高広****、小山田 哲也*****、佐藤 直也****** 

 

鋳物工場で発生するスラグの建材等への再生利用を目的として、粗粉砕した鋳物スラグを電

気炉で溶融後徐冷した。その結果、鋳物スラグが結晶化することを X 線回折（以下、XRD と略

記）のプロファイルにより確認した。結晶化によりスラグの強度が向上することから、コンク

リート骨材としての適用性を調べたところ、砕石の JIS 規格を満たしており利用可能であるこ

とがわかった。 

キーワード：鋳物スラグ，溶融，結晶成長，骨材 

 

Utilization of Casting Slag for Concrete Aggregate 
 

FUJIWARA Tomonori, SASAKI Hideyuki, HIRANO Takahiro, 
OYAMADA Tetsuya and SATO Naoya 

 
For the purpose of recycle, Casting slag was crushed coarsely, then heat-treated and annealed.  
As a result, crystal growth was confirmed by XRD. Strength of Casting slag improved with 

crystallization. Hence, utilization of that product for concrete aggregate was examined. Heat-treated and 
annealed Casting slag met JIS as crushed stone, so that utilization for concrete aggregate was possible. 
key words : Casting slag, melt, crystal-growth, aggregate 

 
1  緒  言 

近年、環境への配慮と処分費用の高騰から事業活動に

伴って排出される産業廃棄物の再生利用が数多く検討さ

れている。 

鋳造工場等では、製鉄副産物の約 85％がスラグといわ

れており、その種類は銑鉄製造過程で副生する高炉スラ

グと鋼製造過程で副生する製鋼スラグとがある1)。さら

に高炉スラグは冷却方法により、徐冷スラグと水砕スラ

グに分けられる。水砕スラグは溶融物を水と接触させ、

急冷したものでSiO2ならびにCaOを主成分としており、ま

た急冷によりガラス化している2)。県内のある鋳造工場

ではこのような水砕鋳物スラグ（図 1）が年間 2,500t～

3,000t発生し、処分料を負担してセメント会社に処理を

委託しているのが現状である。 

一方、非晶質のガラスを溶融・徐冷して結晶成長させ

ることによりセラミックスの特長を付与したものを結晶

化ガラスと呼んでいる。これは大理石の 5 倍程度の曲げ

強度を有し、耐酸性に優れ一部建築材料として使用され

ている3)。結晶化ガラスは、これまで下水道汚泥や一般

廃棄物の焼却灰を応用した例が報告されているが、鋳物

スラグを使用した事例についての報告はない。本研究で

は鋳物スラグを結晶化ガラスに変換し、高強度骨材とし

て再生利用することを目的に、熱処理条件を調べた。ま

たコンクリート骨材としての適用性を調べたので結果を

報告する。 

 

図 1 鋳物スラグ 

 

2  実験内容 

2-1  供試材料 

鋳物スラグは県内の鋳物工場 I 社から排出されるもの

を用いた。鋳物スラグは大塚鉄工製 HB-189 型ハンマーク

ラッシャーで粗粉砕し、熱処理試験に供した。また、粗

粉砕試料を HEIKO 社製 TI-300 型ボールミルで微粉砕し、

分析に供した。分析方法は JIS M8852 ならびに M8856、

Z2615、Z2616 を参照し、Perkin-Elmer 社製 OPTIMA3300DV

型誘導結合プラズマ発光分光分析装置（以下、ICP-AES

と略記）と Leco 社製 CS-200 型炭素硫黄分析装置を用い

て行った。結果を表 1 に示す。

*   産業廃棄物再資源化技術開発事業 ****   材料技術部（現 環境技術部） 

**  材料技術部（現 岩手県盛岡地方振興局保健福祉環境部） *****  岩手大学工学部建設環境工学科 

*** 材料技術部（現 岩手県環境保健研究センター企画情報部） ****** 岩手大学工学部建設環境工学科（現 大東建託株式会社） 
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表 1 供試鋳物スラグの化学成分 

SiO2 CaO Al2O3 MnO Fe2O3 TiO2 MgO Na2O 
50.07％ 36.88％ 7.62％ 5.82％ 3.04％ 0.51％ 0.43％ 0.16％ 

S Cr2O3 K2O 水分 Cd Pb Ｃ 
0.30％ 0.17％ 0.14％ trace. ND ND 0.35％ 

 

高強度の結晶化ガラスの製造には、0.1～20μmの柱状

結晶をガラス中に均一に生成させる必要がある。柱状結

晶にはウォラストナイト（珪灰石）：CaO･SiO2やアノーサ

イト（灰長石）：CaO･Al2O3･2SiO2、フォルステライト（苦

土カンラン石）：2MgO･SiO2、ディオプサイド（透輝石）：

CaO･2MgO･SiO2、ネフェリン（カスミ石）：Na2-O･Al2O3･

2SiO2がある4)。化学分析の結果より、供試材料は主成分

がCaO-Al2O3-SiO2の 3 成分系であることから、ウォラスト

ナイトやアノーサイト結晶の析出が予想され、結晶化ガ

ラスの原料として適していることがわかった。 

2-2  熱処理試験 

ADVANTEC 社製 KM-1302P 型電気炉を用いて、粗粉砕試

料の加熱処理をした。熱処理条件は 30min.で目的温度ま

で昇温させた後、所定時間保持し、3h.で室温まで放冷し

た。放冷後の試料を微粉砕した後、RIGAKU 社製 RINT2200V

型 X 回折装置で測定し、プロファイルを比較した。 

またエリオニクス社製 ERA－8800 走査型電子顕微鏡

（以下、SEM と略記）を用い、試料の熱処理前後の形状

を観察した。 

2-3  コンクリート用骨材試験 

未処理の鋳物スラグ（以下、未処理スラグと略記）と

900℃で 3h.熱処理後徐冷した鋳物スラグ（以下、処理ス

ラグと略記）について、JIS A5005 に基づきコンクリー

ト用骨材として必要な物性を調べた。スラグ表面が鋭利

であったため、環境保全サービス㈱が開発・保有する乾

式ガラスリサイクル破砕装置で試料を磨砕した後、粒度

調整し供試した。比較試料はコンクリート試験基準供試

体作成に使用した砕石を用いた。 

またスラグの有害性について評価した。一般的にスラ

グは 1,000℃以上の高温で処理される過程で製造される

ため、ダイオキシン類は熱分解により含まれないが、微

量の重金属を含んでいる。この重金属はスラグを構成す

るガラスの網目構造内に固定され、溶出しにくくなって

いる。本研究では平成 3 年環境庁告示第 46 号に掲げる方

法による溶出試験（以下、環告 46 号法と略記）を実施し、

Cd、Pb、Cr(Ⅵ)、As、T-Hg、Seについて土壌環境基準と

比較した。コンクリート試験は、砕石を用いた基準供試

体と同一の配合比で、砕石をスラグに置換したコンクリ

ート供試体を作成し、そのフレッシュコンクリートにつ

いてスランプと空気量、ブリーディングを調べた。また

硬化コンクリートについて、圧縮強度と引張強度を調べ

た5）。表 2 に基準供試体の作成に使用した材料とその密

度を示す。また表 3 に基準供試体の配合比を示す。 

 

表 2 基準供試体作成材料 

 使用材料 
密度

(g/cm3)

セメント 普通ポルトランドセメント 3.15 

細骨材 川砂 2.64 

粗骨材 砕石 2.95 

AE 剤 

（変性ロジン酸化合物系） 

1.04 

混和剤 
高性能 AE 減水剤 

（ポリカルボン酸） 
1.06 

 

3  実験結果 

3-1  熱処理条件の検討 

熱処理の保持時間を 30min.とし、温度を 800℃～

1000℃まで変化させたときの鋳物スラグの XRD プロファ

イルの変化を図 2 に示す。 
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図2 熱処理温度による鋳物スラグのXRDプロファイル 

 

表 2 基準供試体配合比 

単位量（kg/ｍ3） 
水セメン

ト比（％） 

細骨材率

（％） 水 
セメ

ント 
細骨材 粗骨材 SP AE 剤

粗骨材 

最大寸法

（mm） 

スランプ 

（cm） 

空気量 

（％） 

35 40.5 489 673 1,103 1.47 2.93

45 42.5 380 744 1,124 0.57 1.52

55 44.5 

171 

311 805 1,121 0.00 1.87

20 8.0±1.5 4.5±1.0
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未処理スラグは非晶質であるためシャープなピークは

みられない。しかし熱処理温度が高くなるに従いシャー

プなピークが現れ、結晶化することがわかった。しかし

950℃以上では試料が溶融して固着し、取り扱いが困難に

なることから、熱処理温度は 900℃とした。熱処理温度

を 900℃、保持時間を 30min.～12h.まで変化させたとき

の XRD プロファイルの変化を図 3 に示す。 
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図 3 熱処理時間による鋳物スラグの XRD プロファイル 

 

処理時間を長くすることによりシャープなピークが現

れ、結晶化が進むことがわかった。しかし保持時間を 3

時間以上延長しても、顕著な変化は見られなかった。 

以上の結果より、熱処理条件は 900℃、3h とした。骨

材試験とコンクリート試験ではこの条件で処理したスラ

グを用いることとした。 

また処理スラグのプロファイルから構成成分を同定し

たところ、図 4 に示すとおりウォラストナイトが確認さ

れた。 

 

I
n
t
en
s
i
t
y

(
a
.
u.
)

サンプル

ウォラストナイト

I
n
t
en
s
i
t
y

(
a
.
u.
)

サンプル

ウォラストナイト

 

図 4 XRD プロファイルによる構成成分の同定 

 

図 5 には未処理スラグの SEM 写真を、図 6 には処理ス

ラグの SEM 写真を示す。熱処理・徐冷による表面形状の

変化が認められる。この変化はウォラストナイトの柱状

結晶が成長したことによるものと思われる。 

 

 

図 5 未処理スラグの SEM 写真 

 

 

図 6 処理スラグの SEM 写真 

 

3-2  骨材試験 

JIS A5005 に基づき、未処理スラグと処理スラグ、ま

たコンクリート試験の基準供試体作成に用いた砕石につ

いて、物性を調べた結果を表 4 に示す。 

未処理スラグはすりへり減量値が大きく出たが、これ

は非晶質で粉砕され易いためと考えられる。しかし粗骨

材の JIS の規格を満足しており骨材として使用上の問題

はない。また、環告 46 号法による溶出試験の結果を表 5

に示す。どちらのスラグも定量下限値を下回っていた。 

3-3  コンクリート試験 

表 6 に水セメント比を変えて、スランプ試験と空気量、

ブリーディング量を調べた結果を示す。スランプ試験で

は基準供試体より大きくなる傾向が見られた。これは吸

水率がやや小さいことと、疎水性であるためコンクリー

トの流動性が高まったことが原因と考えられる。空気量

は処理スラグでやや多かったが、未処理スラグでは基準

と同等もしくはやや少なかった。ブリーディング量は、

強度や耐凍害性に影響を及ぼすほどの差異は見られなか

った。 
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表 4 物性試験結果 

 

表 5 環告 46 号法の試験結果 

 （μg/ℓ)

 Cd Pb Cr(Ⅵ) As T-Hg Se 

熱処理スラグ <0.5 <5 <20 <5 <0.5 <2 

未処理スラグ <0.5 <5 <20 <5 <0.5 <2 

土壌環境基準 10 10 50 10 0.5 10 

定量下限値 0.5 5 20 5 0.5 2 

 

表 6 フレッシュコンクリート試験 

 基  準 

コンクリート 

未処理スラグ 

コンクリート 

熱処理スラグ

コンクリート

水セメント比 35 45 55 35 45 55 35 45 55

スランプ（cm） 6.5 8 8.3 8.2 12.8 11.8 9.1 11 11.5

空気量（%） 4.3 4.7 5.5 4.5 3.9 3.9 5.1 4.8 6.0

ブリーディング 

(cm3/cm2) 
0.04 0.15 0.26 0.02 0.18 0.22 0.07 0.21 0.27

 

図 7 に材齢 28 日目の圧縮強度と引張強度を示す。圧縮

強度はどちらのスラグを用いた場合も、水セメント比

55％では基準供試体より高かった。水セメント比の低下

に伴って基準供試体よりも強度が低くなったが、一般的

な強度の普通コンクリートならば問題なく使用できると

思われる。また処理スラグの方がより高い強度を得られ

た。 

引張強度については、未処理スラグ使用コンクリート

の強度がやや低かった。これは比較的すりへり減量が大

きいことから骨材自体の強度が低く、スラグの破壊が起

こるためと考えられる。処理スラグ使用コンクリートは

基準供試体と同等の値を示した。また破断面を確認した

ところ、スラグの付着の悪い部分は認められず、スラグ

とセメントの結合性は良好であった。 

 

試験項目 
JIS A5005

砕石規格
砕石 

処理 

スラグ 

未処理

スラグ

表乾密度(g/cm3) — 2.95 2.83 2.83

絶乾密度(g/cm3) 2.5 以上 2.91 2.82 2.82

ふるい分け(粗粒率） — 6.71 6.75 6.67

吸水率（％） 3.0 以下 0.5 0.4 0.1

安定性（％） 12 以下 — 1.1 1.5

微粒分量（％） 1.0 以下 0.24 0.12 0.18

単位容積質量

(kg/m3) 
— 1,691 1,796 1,754

実積率（％） 55 以上 58 64 63

粒形判定実積率（％） — 58 64 62

すりへり減量（％） 40 以下 7.7 5.2 25.6

— 25 32ASR Rc（mmol/l） 

 Sc（mmol/l） 
Rc>Sc 

— 21 4

水中浸漬 

亀裂、分解、

泥状化、粉

化などなし 

○ ○ ○ 

圧縮強度基準

圧縮強度熱処理

圧縮強度未処理

引張強度基準

引張強度熱処理

引張強度未処理
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図 7 28 日強度と水セメント比の関係 

 

4  結  言 

鋳物スラグの骨材化を目的として溶融・徐冷後の挙動

を調べた。その結果、非晶質の鋳物スラグが結晶化する

ことが XRD プロファイルにより確認された。結晶化させ

るための熱処理条件は、900℃、3h.が最適であった。 

処理スラグは物理的品質に優れていた。未処理スラグ

の骨材試験ではすり減り減量がやや大きく、強度が低か

ったがどちらも JIS のコンクリート用砕石の規格は満

たしていた。また、有害物質の溶出はなく環境への負荷

は極めて小さい。未処理スラグ使用コンクリートは、処

理スラグ使用コンクリートと比較すると圧縮強度は小

さいが骨材として適用可能である。処理スラグ使用コン

クリートの品質はブリーディングがやや増えるが、強度

は砕石使用コンクリートとほぼ同等であり、骨材として

は十分適用可能である。 

本研究の実施にあたり、ご指導いただいた岩手大学工

学部建設環境工学科藤原忠司教授と、ご協力いただいた

環境保全サービス（株）代表取締役社長狩野公俊氏をは

じめ関係各位に感謝いたします。 
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新方式木質チップボイラーの開発＊

 

園田 哲也**、米倉 勇雄**、齊藤 博之***、 

新里 光男****、川村 浩****、齋藤 健司****、下河原 哲也***** 

 

木質バイオマスエネルギーは｢持続可能な循環型社会｣を形成する上で、地球環境への負荷を抑

制し、資源の有効活用を促進する事から、日本各地で利活用に関する取り組みが急速に進展し

ている。本研究では木質バイオマスエネルギーの利用拡大を目的として、高含水率木質チップ

に対応可能な小型かつ安価なチップボイラー開発を行った。 

キーワード：木質バイオマスエネルギー、木質チップ、木質チップボイラー 

 

Development of New Wood Chips Fired Boiler 
 

SONODA Tetsuya, YONEKURA Isao, SAITO hiroyuki, NIISATO Mitsuo,  
KAWAMURA Hiroshi, SAITO Takeshi and SHIMOKAWARA Tetsuya 

 
An approach of using the wood biomass spreads in all of Japan. Because of wood biomass energy 

inhibits loads to the earth environment and promotes effective use of resources. Our project is engaged 
on develop of wood chips boiler to extend the use of wood biomass. This boiler is capable of burning 
high moisture content wood chips.In addition, it is small and low-priced. 
key words : wood biomass energy, wood chips, wood chips fired boiler 

 
1  緒  言 

岩手県では「環境首都いわて」の実現を目標に、地球

温暖化対策と循環型社会の形成に向け、環境負荷の小さ

い新エネルギーの導入に向けた取り組みを行っている。

その中でも県土の約 8 割が森林で森林面積でも国内第 2

位を誇る岩手では、木質バイオマスエネルギーの利活用

を県施策の大きな柱とし、環境側面のみならず、衰退が

著しい木材業界、林業界の救済及び工業振興策として捉

え、導入に向けた積極的な取り組みを行なっている。 

木質バイオマスエネルギーの利用形態として代表的な

ものに、木質ペレットと木質チップがある。ペレットは、

ストーブ等小規模な燃焼機に用いるには、ハンドリング

性、品質の安定性等から非常にすぐれた燃料であるが、

ボイラー等ある程度規模の大きい燃焼器に対しては、燃

料コスト、燃料供給体制等の優位さから木質チップの利

用が望まれている。 

一方国内のパルプ用材需要の落ち込みから、木質チッ

プの余剰生産能力が拡大しており、バイオマスエネルギ

ー利用への転換が望まれている。国内における燃焼器開

発は欧米と比較し大きく遅れており、導入には高価な海

外製ボイラーしか選択肢が無いのが現状である。また日

本国内でボイラー利用を考えた場合、北欧諸国のような

地域熱供給型の利用は難しく、当面は小規模分散型での

利用が主体になると予想されるが、その際必要となる小

規模且つ高含水率に対応可能な国産ボイラーは存在しな

い。 

このような背景から本研究は、開発期間 H15～16 の二

ヵ年で、小型かつ安価な高含水率木質チップに対応した、

出力 100kW の木質チップボイラーを開発することを目的

とした。 

 

2  木質チップ燃料及び開発ボイラー仕様 

2-1  含水率 

木質チップを燃料とした場合、含水率の高い木質チッ

プに対応できることが重要なポイントとなる。含水率の

定義方法は、全量基準、乾燥重量基準の 2 種類あるが、

木材業界では乾燥重量基準により、含水率を定義するの

が一般的なことから、本報では下記に定義される乾燥重

量基準により定義する。 

 
乾燥重量

水分重量
含水率＝ ×100 [％] (1) 

今回開発を行なうボイラーの対応含水率を決定するに

際し、現在流通している木質チップの調査を実施した。

その結果から次に挙げる 3 点を考慮し、対象含水率を決

定した。 

1) チップ工場から出荷される木質チップの含水率

は広葉樹、針葉樹ともにおおよそ 100%前後である。 

2) 間伐材として資源量が豊富である唐松生チップ

の含水率は、80%～100%である。 

*   木質チップボイラー開発事業 ****  オヤマダエンジニアリング株式会社 

**  電子機械技術部 ***** 株式会社小山田工業所 

*** プロジェクト研究推進監 
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3) 生丸太からチップ化した場合、樹種により含水率

が 100%を超えるものがある。 

以上の調査結果より、標準対応含水率 100%とし、

高で含水率 130%までの対応を目標とした。 

2-2  発熱量 

木材の化学組成は樹種により異なるが、元素組成は、

樹種のいかんを問わずおおよそ一定であることが知られ

ている。 

このことから、木質チップの発熱量試算の為、木材の

平均的な燃料組成として表 1 の通り設定した。 

 

表 1 木質チップ燃料組成（%） 

灰分 C H O N S 

0.4 51 6.1 42.3 0.1 0.1 

 

表 1 の組成から、木質チップ含水率に対する発熱量を

算出した結果を図 1 に示す。グラフより含水率に対する

発熱量は指数関数的に減少することがわかる。この発熱

量計算値を基準として、各出力における燃料供給量を設

定した。 
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図 1 含水率に対する発熱量 

 

2-3  木質チップボイラー開発仕様 

表 2 に本チップボイラーの開発仕様を示す。本ボイラ

ーの型式は温水を大気圧下において沸点温度以下で使用

する無圧式温水発生器とし法規上の「ボイラー」には該

当せず、取扱者の資格免許は必要としない。熱出力は

大 100kWとし、熱損失係数 2.7W/m2、温度差 25℃とした

場合約 1,500m2の暖房能力となる。伝熱面積は 10ｍ2以下

であるため、大気汚染防止法により規制されるばい煙発

生施設には該当せず、ばい煙測定義務等の規制も適応さ

れないことから、設置者に対する負担も少ない。 

本ボイラーは灯油バーナーを搭載することで、短時間

での炉内昇温が可能であり、従来の高含水率チップボイ

ラーでは苦手とされていた、断続運転にも対応可能であ

る。またチップ切れ等の緊急時には、灯油バーナー単独

での運転も可能なことから、バックアップボイラー設置

の必要も無い。安全面に関しては、感震器による耐震自

動消火機能、液面計による空焚き防止機能、温度調節弁

を利用した逆火防止機能、その他各部温度を監視し、運

転制御を行う。 
 

表 2 木質チップボイラー開発仕様 

型 式 無圧式温水発生器 

対 象 チ ッ プ
推奨乾量基準含水率 100%以下 

（含水率 130%まで対応可能） 

熱 出 力 30kW～100kW（暖房能力 1500m2） 

外 形 寸 法 H2325mm×W900mm×D1600mm 

燃 料 消 費 量 16.5kg/h～55kg/h 

伝 熱 面 積 8.6m2

ボイラー効率 80%以上 

そ の 他

灯油バーナー搭載のハイブリッド型 

自動着火機能、対震自動消火機能、 

逆火防止機能 

 

2-4  実験装置 

今回開発したチップボイラーの構造を図 2 に外観を図

3 に示す。本ボイラーは、燃料供給部、燃焼炉、熱交換

部より構成される。木質チップはホッパーからスパイラ

ルスクリューにより炉内へ供給され、スロープをへて火

格子へ供給される。ホッパー内にはブリッジ防止のため、

攪拌スクリューを取り付けた。 

火格子の上には、200mm ストロークで往復動作を行な

うプッシャーを取り付け、燃料の押し出し、燃焼灰の排

出、乾燥を促進させる為の燃料の攪拌を行なうことの他、

出力および含水率に応じた動作間隔を設定することで、

火格子上での燃料層の厚さを制御する。炉内壁には耐火

キャスタブルを使用し、一次燃焼室と二次燃焼室の仕切

には同キャスタブルをアーチ状に成型した。 
 

 

 

図 2 木質チップボイラー構造図 

熱交換部

燃焼炉

燃料供給部 灯油バーナー
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図 3 木質チップボイラー外観図 

 

燃焼空気量の制御は、押し込みファン、誘引ファンを

それぞれインバータ制御することにより行う。押し込み

ファンによる通風箇所の切り替えは、押し込みファン下

流に設置された、3 台のダンパーモーターにより行う。 

熱交換部は、2 パス方式で合計 38 本の煙管群より構成

され熱交換部上部には開放タンクを設け、缶体を無圧化

した。 

正面扉中央に、出力 100kw の灯油バーナーSPT-15（小

片鉄工製）を設置し、着火時及びバーナー単独運転時に

使用する。 

ボイラーの制御は全てシーケンサーKV700（KEYENCE

製）により行い、運転パラメーターの入力及び、運転状

況のモニタリングには、タッチパネル VT2-8TB（KEYENCE

製）を使用した。 

燃 焼 排 ガ ス は 、 ポ ー タ ブ ル 型 排 ガ ス 分 析 計

Testo350M/XL（㈱テストー製）を使用し、煙道にプロー

ブを挿入し計測を行なった。 

 

3  結果及び考察 

3-1  燃焼炉検討 

3-1-1  火格子面積及び燃焼炉容積検討 

木質系燃料の火格子燃焼率は自然通風方式で(単位面

積あたりの燃料供給量)は 120～200kg/hr/m2程度である

が、ブロアーによる押し込み通風方式の場合はこれより

1.2～1.5 倍の値を採用するのが一般的1)であるため、180

～300kg/hr/m2となる。100%含水率の木質チップ発熱量を

2.56kw/kgとすると、100kWの熱出力を得る為の燃料供給

量（水分蒸発熱量 0.65kW/kg、ボイラー効率 80%）は、

55.3kg/hとなり、上記の設計指針に従い本ボイラーの火

格子面積を、0.5m×0.6m＝0.3m2とした。 

同様に一般的な木質系燃料の火炉熱負荷率(単位容積

あたりの燃焼量)は、160～270kW/hr/m3程度であることか

ら、一次燃焼室、二次燃焼室の合計必要炉容積は、0.6

～1.1m3の範囲となる。これより本ボイラーの燃焼炉容積

を 0.65m3とした。 

3-1-2  高含水率木質チップ乾燥方法 

内部に水分を含む燃料の燃焼プロセスは次の通りであ

る。 

1) 燃料表面の水分蒸発 

2) 燃料内部の水分(結合水、内部自由水)蒸発 

3) 木質チップ内低温揮発成分のガス化 

4) 空気中の酸素と可燃ガスが混合し着火、炎燃焼へ移

行 

上記プロセスからもわかる通り、燃焼反応に至るまで

には、水分乾燥工程が不可欠である。ましてや今回対象

としている高含水率の木質チップを、限られた炉内で燃

焼させるためには、効率的な乾燥手段が必要となる。本

ボイラーは、チップ供給スクリュー出口からプッシャー

間にスロープを設け、そのスロープ上を燃焼ガスが通過

する過程で、未燃チップを乾燥させる方法を用いている。

さらにプッシャーが往復動作をすることで、プッシャー

上にある未燃チップが、火格子上に押し出される際にチ

ップが攪拌され、より乾燥を促進させる構造とした。 

3-1-3  燃焼室 

図 4 に燃焼室断面図を示す。火格子燃焼において、UGA

（火格子下部からの一次空気）と OFA（燃焼用二次空気）

の供給位置、供給配分が重要となる。 

本ボイラーの一次燃焼室内での UGA と OFA の供給方式に

ついて説明する。本ボイラーの燃焼方式は、一段の押し

込みプッシャーを利用した固定床方式である。固定床方

式の場合、燃焼出力、燃料含水率の違いにより火格子上

での燃焼位置が順次変化する。 

低出力、または低含水率の燃料が供給された場合、火格

子手前側(燃料供給側)で燃焼反応が見られ、高出力また

は高含水率の燃料が供給された場合、火格子奥側で燃焼

が見られるが、この燃焼状態に応じ、UGA の供給を制御

する必要がある。 

一次燃焼室

二次燃焼室

OFA供給口

UGA供給口
(2箇所)

一次燃焼室

二次燃焼室

OFA供給口

UGA供給口
(2箇所)

 

図 4 燃焼室断面 

 
このため、火格子下に UGA 供給パイプを 2 本配置し、

それぞれにダンパーモーターを取り付け、燃焼出力に応
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じ UGA を分割投入可能な構造とした。次に OFA の投入方

法について説明する。OFA は UGA によって火格子上で吹

き上げられた可燃ガスを、二次燃焼させる役割を持つた

め、炉内でのガス混合を考慮した配置にする必要がある。

本ボイラーは OFA 噴出し口を、図 4 に示す通り、φ10mm

の穴を炉壁に 2 列配置した。炉壁両サイドから、OFA を

供給することで、火格子上部で OFA が対抗し燃焼ガスが

旋回流となる。この燃焼ガスはドラフトにより、煙道方

向に旋回しながら引き込まれ、炉内にスワールが発生し、

燃焼ガスの炉内滞留時間を増やし、排ガス中の未燃分を

減少させる燃焼構造となっている。 

以上の方式により供給される UGA、OFA の供給配分を燃

焼出力毎に制御し、排ガス中の未燃分が 小となる条件

を求めた。 
3-2  燃料供給部 

木質チップは形状が不定形なことから、ホッパー内で

のブリッジおよび、搬送系内部での詰まり、ひっかかり

等の防止策を検討する必要があり、スクリュー形状及び

搬送パイプ形状ついて検証を行なった。 

初に、製造コストが安価であるスプリングスクリュ

ーを使用し、スプリング径φ140mm、搬送パイプ内径

φ155mm で搬送試験を行なった。結果スプリングと搬送

パイプ間のクリアランスが狭く、スクリューとパイプ間

でチップの噛み込みと、それに伴う異音が発生した。そ

のため、パイプ内径φ180mm に変更しスクリューとパイ

プ間のクリアランスを充分に確保した所、噛み込みは減

少するものの、搬送パイプ内でスプリングが上下左右に

あばれ、同様に異音が発生し、供給量にもばらつきがみ

られた。 

次にスパイラルスクリューでの検証を行なった。スク

リュー外径φ110mm、搬送パイプ内径φ155mm で試験を行

なった所、噛み込み、異音の発生は見られないが、搬送

パイプ底に木質チップの取り残しが多くみられた。その

ためスクリューを搬送パイプ中心に対し、10mm 下方向に

オフセットし取り付けたところ、取り残しも減少し定量

性も向上した。 

図 5 に定量供給試験結果を示す。図からもわかるよう

に、各出力において安定したチップの定量供給を実現し

ている。 
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図 5 定量供給試験結果 

3-3  含水率推定方法 

木質チップは、樹種、部位、伐採時期等の違いにより、

含水率にばらつきが生じる。この含水率のばらつきは、

木質チップの着火性、燃焼性に大きく影響を及ぼすため、

含水率に応じた燃焼制御が必要となる。本研究では対象

とする木質チップを 5ℓ の規定容器に充填し、その重量

を測定し、あらかじめ算出した絶乾チップ重量を基準と

した換算表により、木質チップの含水率を算出し、対象

チップを、低含水率（80%以下）、標準含水率（80%～100%）、

高含水率(100%～130%)の 3 種類に分類し、それぞれの含

水率に応じて制御パラメーターを設定した。 

3-4  ボイラー制御 

図 6 に制御フローチャートを示す。本ボイラーの運転

モードは下記の 4 モードより構成される。 

① 着火モード（着火バーナーによる燃料への着火） 

② 予備燃焼モード（投入燃料を段階的に増加させ、効

率よく炉内昇温を行う） 

③ 本燃焼モード（缶水温度を制御パラメーターとし、

出力調整を行う） 

④ 消火モード（炉内の燃料を全て燃焼し、ポストパ

ージを行う） 

着火モードは灯油バーナーを使用し、木質チップを着

火させるモードであるが、含水率によりチップの着火性

が異なるため、含水率に応じ、灯油バーナーの運転時間

を設定した。このことにより、灯油バーナーの過剰な使

用を抑えることができる。灯油バーナー停止後、一定時

間が経過した後、熱交換部入り口に設置された熱電対の

出力が、所定の温度以下となった場合は、未着火と判断

し、再度着火バーナーを点火する。設定条件温度を満た

せば着火モードを抜け、予備燃焼モードへ移行する。 

予備燃焼モードは、炉内温度を効率よく立ち上げるモ

ードである。着火モード終了後、急激に燃料供給量を増

加させた場合、特に含水率の高い木質チップでは失火の

可能性があるため、炉内温度を検知しながら、段階的に

燃料を増加させる。燃料の増加率も、含水率に応じて変

動させるため、幅広い含水率に対して効率よく炉内昇温

を行うことが可能である。 

本燃焼モードは、設定缶水温度に対して温度制御を行

うモードである。目標缶水温度との温度差により低燃焼、

中燃焼、高燃焼の 3 段階の出力調整を行う。この他本モ

ードには暖房負荷が小さく低燃焼での連続運転が困難な

場合、断続的に燃料を供給し缶水温度の上昇を抑制する

燃焼維持モード。低含水率チップ燃焼時に発生する、過

剰燃焼を抑制する燃焼抑制モードがあり、缶水温度、燃

焼ガス温度を検知しながら、それぞれの運転モードが選

択される。 

外部からの消火命令、または、異常発生に伴う強制消

火命令が入力されることにより、消火モードへ移行する。

消火モードでは、炉内に残された燃料を全て燃焼させ、

その後炉内の燃焼ガスの排出と、炉内冷却を目的とした
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ポストパージを行い、炉内温度が設定値以下となると、

運転を停止する。 
 

 
 

図 6 制御フローチャート 

 
3-5  燃焼試験 

図 7、図 8 に燃焼排ガス中の酸素濃度及び一酸化炭素

濃度の時間変化を示す。 

O2濃度を見ると、排ガスの温度上昇に伴い、ゆるやか

に減少していくのがわかる。これは、炉内温度の上昇に

より、燃焼反応が促進され燃焼速度が増加する為と考え

られる。安定燃焼時のO2濃度は 4～6％となった。次にCO

濃度変化を見ると、安定燃焼前の温度上昇時 3,000～

4,000ppmという高い値を示すが、排ガス温度が 550℃を

超えた付近から急激なCO濃度の減少が見られる。その後

排ガス温度の安定に伴い、CO濃度も安定し、 終的には

200ppm以下での燃焼となり、目標値である 500ppm以下を

充分にクリアする数値となった。 
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図 7 排ガス中O2濃度の時間変化 
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図 8 排ガス中 CO 濃度の時間変化化 

 
4  結  言 

100kw出力の高含水率チップに対応した木質チップボ

イラーを開発し以下の成果を得た。 

1） 含水率 100%の質チップを対象とした、 適火格子

面積、炉容積の設計を行なった。 

2） スパイラルスクリューを使用し、定量安定供給可

能な燃料供給部を開発した。 

3） 含水率に応じた燃焼制御を行う、ボイラー制御プ

ログラムを開発した。 

4） 排ガス中のCO濃度200ppm以下の低CO燃焼を実現

した。 

本事業により開発した木質チップボイラーは、共同研

究企業である、オヤマダエンジニアリング㈱より“いわ

て型チップボイラー エコモス”として平成 17 年 4 月製

品化された。 
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1） 日本機械学会編: 燃焼工学ハンドブック, 177（1995） 
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マイクロ放電加工による微細穴加工技術の開発＊

 

和合 健**、大石 敦彦***、中屋敷 利幸***、鄭 鋼****、菅原 睦***** 

 

プレス加工によるφ20μm の穴加工の実現を目的として、φ25μm のダイス穴加工に取り組ん

だ。実験を行った結果、単純 Z 送り加工ではφ25μm の穴は実現できるが、入口と出口の径差

が 3μm と大きく穴径の 10％以上となり無視できない。振り下ろし揺動加工法を使用すること

で入口と出口の径差を縮小することができることがわかったが、効果がみられるのはφ18μm

以上の電極（穴径 28μm 以上）である。 

キーワード：放電加工、微細穴加工、プレス加工、WEDG 

 

Development of Micro Hole Processing Technology  
by Micro Electric Discharge Machining 

 
WAGO Takeshi, OISHI Atsuhiko, NAKAYASHIKI Toshiyuki, 

TEI Kou and SUGAWARA Mutsumi 
 

Micro hole level as φ25 µm of die casting was processed through experimental try for the purpose of 
realization of micro hole processing level as φ20µm by press manufacturing. As a result of 
experimenting, micro hole level as φ25µm was processed passing through hole using method of simple 
Z feed processing, but taper form deviation of hole was 3 µm as 10% rate of hole diameter so too large. 
Taper hole deviation of hole was decreased using method of swinging down processing, although the 
effect had limit that core pole outer diameter more than φ18µm (the case of hole inner diameter as 
28µm). 
key words : Electric Discharge Machining, Micro hole processing, Press manufacturing, WEDG 

 
1  緒  言 

自動車燃料インジェクションノズル、プリンターイン

クジェットノズル、環境家電イオン噴霧ノズルなど微細

穴の要求は多い。現状の微細穴加工製作方法は、主に半

導体プロセスによる化学的な方法等により製造されてい

る。化学的製造方法はLIGAプロセスと呼ばれ、リソグラ

フィ（Lithografie）、電鋳（Galvanoformung）、モールド

（Abformung）の各工程のドイツ語表記の頭文字をとった

ものである1)。LIGAプロセスは、ナノスケールの極微細

な形状を成形できる反面、高額な装置と材料、薬品が必

要になり中小企業でその技術を使用することは難しい。

汎用的な設備を利用して微細穴加工を行う方法は、切削

加工法と放電加工法の二つがあげられる。切削加工法は、

実用レベルではφ0.1mmのエンドミルも市販されている

が、切削メカニズムの負荷が過大になり切削力の影響が

大きくなるマイクロ領域に切削加工は適さない。その点、

放電加工は非接触加工であるため加工力が低減されるこ

とと、WEDG（ワイヤ放電研削法）により独自で微細径電

極が成形可能であるため、汎用的な微細形状加工に適し

た加工方法と言える。ここでは、放電加工を使用してφ

25μmの微細穴を高精度成形するための技術構築に取り

組んだ。 

 

2  実験装置 

本研究では、実験装置として三菱電機製微細放電加工

機 EDSCAN8E を使用した。微細放電加工機の外観を図 1

に、主な仕様を表 1 に示す。 

 

 

図 1 実験装置外観 

 

*   ものづくり基盤技術集積促進事業 ****  株式会社ニュートン 

**  電子機械技術部 ***** 岩手大学工学部 

*** 株式会社ミクニ 
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表 1 EDSCAN8E の主な仕様 

項目 仕様
XYZストローク 300×250×250(mm)
XYZ軸制御方式 リニアスケールフィードバック
XYZ軸駆動単位 0.1(μm)
特殊機能 WEDG（ワイヤ放電研削法）

μSF電源
創成放電ＣＡＭ

加工面粗さ 0.3μmRy
加工面真直度 1.0μm以下  
微細放電加工機は微細加工に適する WEDG、μSF 電源を

備えている。WEDG は図 2 に示すとおり棒状電極を回転さ

せ Y 軸及び Z 軸の移動制御によりワイヤ電極で微細径電

極を成形する。 

Φ0.2mmワイヤ

X
Y

Z

放電成形軸

 

図 2 WEDG の原理 

 

3  実験方法 

電極材質を超硬として、φ1 ㎜の丸棒をWEDGにより電

極径φ11～20μmに小径成形し穴加工を実施する。電極径

φ11～20μmでは、一般的な放電電極材料である銅、銅タ

ングステンでは機械的剛性が低く小径成形が難しい。図

3 にWEDGにて製作した銅タングステン電極を示す。先端

が曲がり電極として使用できない状況となっている。よ

って、ヤング率の大きな材質を使用する必要があり、銅

のヤング率 12.98×1010N/m2に対してヤング率が 53.44×

1010N/m2と 4 倍である超硬を電極材質として採用した。 

また、放電加工機上でのプレス加工を考慮すると電極

とパンチを共用するため、超硬を電極材料として使用す

る必要がある。 

図4に製作した最小径φ11μmの超硬材の電極を示す。

図 4 のとおり、最小径φ11μm 長さ 0.7 ㎜でアスペクト

比 60 の電極が製作可能であることが判った。被削材の材

質は、電極と同等の超硬材、厚さ 0.16 ㎜とした。穴加工

方法は、図 5 に示すように単純 Z 送り加工のみと単純 Z

送り加工後同一電極による振り下ろし揺動加工をおこな

う方法とした。電極回転数は 200r.p.m.、電極の送りは、

0.1 ㎜／min.、振り下ろしの揺動量は R5μm とした。 

電気条件は、最弱条件である E855（RC 回路、浮遊容量

のみ、μSF 回路 ON）とした。電極径測定は、放電加工機

上で WEDG のワイヤ電極に接触検知させる方法でおこな

った。穴径測定は、光学式測定器（三鷹光器製 NH-3SP）

で透過光による照明にて測定した。 

  

図 3 銅タングステン 図 4 超  硬 

 

揺動量

単純Z送り加工 振り下ろし揺動加工

電極

 

図 5 加工方法 

 

4  実験結果及び考察 

4-1  単純 Z 送り加工の場合 

図 6 に、単純 Z 送り加工の場合の電極径と穴径の関係

を示す。電極径に対し、比例的に穴径が変化しているこ

とがわかる。これから、電極径と穴径の差である放電ギ

ャップが電極径にかかわらず一定であることが判る。ま

た、入口と出口の穴径差が電極径にかかわらず一定であ

ることがわかる。図 6 から穴径の影響を除き、電極径と

放電ギャップの関係のみを抽出し図 7 に示した。図 7 か

ら放電ギャップは、入口径と電極径の差の約 1/2 であり、

電極径にかかわらず約 4μｍと一定であることがわかる。 
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図 6 電極径と穴径（Z 単純送り加工法） 

 
 
 
79



マイクロ放電加工による微細穴加工技術の開発 

0

1

2

3

4

5

10 12 14 16 18 20 22 24

電極径 （μm）

放
電

ギ
ャ

ッ
プ

 （
μ

m
）

 

図 7 電極径と放電ギャップ（Z 単純送り加工法） 

 

図 6 から穴径の入口と出口の径差の関係を抽出し、図

8 に示す。入口と出口の径差は、電極径にかかわらず約 3

μm と一定であることがわかる。以上により、電極径を

調整することにより目標の穴径が得られることがわかっ

た。しかし、入口と出口の径差が 0.16 ㎜の長さで 3μm

程度発生しており、φ20μm 程度の穴では無視できない

数値といえる。この径差の原因は、加工穴上部に滞留し

た加工クズにより穴側面で 2 次放電が発生するためであ

る。 

図 9 に単純 Z 送り加工の場合の電極消耗比を示す。 
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図 8 電極径による入口と出口の径差 

（Z 単純送り加工法） 
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図 9 電極径と電極消耗率 

 

電極消耗比は式(1)により算出した。 

  (1) 

電極消耗率 100％は、深さ 1mm の穴加工終了時に長さ

1mm の電極が消失した状態をいう。図 9 より、電極径が

小さくなると 2 次曲線的に電極消耗比が大きくなること

がわかる。電極径φ11μm では、電極消耗比は 250%とな

り、工作物加工深さの 2.5 倍の電極が消耗することにな

る。電極径φ11μm では、電極長さ 0.7 ㎜が WEGD 成形限

界であることが実験でわかっていることから、電極径 11

μm で穴加工できる加工深さは、(0.7mm／250%)×100 の

算出式より 0.2 ㎜程度ということがわかった。 

4-2  単純 Z 送り加工後振り下ろし揺動加工の場合 

入出口穴径差の縮小を狙い、単純 Z 送り加工後同一電

極で揺動量 R3μm とする振り下ろし揺動加工を実施した。

図10に単純Z送り加工後振り下ろし揺動加工の場合の電

極径と穴径の関係を示す。振り下ろし揺動加工の場合、

電極径と穴径の関係は単純 Z 送りの時のような比例的変

化ではなく、2 次曲線的に変化している。図 11 に示した

加工方法の違いによる入口径の比較では電極径 18μm を

基点として、電極径が小さくなるにしたがい単純 Z 送り

時の穴径との差が広がっている。これは、電極径が 18μ

m より小さくなると揺動加工による径拡大量が大きくな

ることを示している。 
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図 10 電極径と穴径（振り下ろし加工法） 
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図 11 入口径比較 
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図 12 に、電極径と放電ギャップの関係を示す。放電ギ

ャップは揺動量を加味し、入口穴径と電極径の差の 1/2

から揺動量 3μm を引いたものとした。電極径が 18μm

より小さくなると、放電ギャップが急激に大きくなって

いることがわかる。これにより、電極径 18μm より小さ

い範囲で、揺動加工による径拡大が大きくなる。この理

由は振り下ろし加工では電極側面での放電加工となり、

電極が加工材料に引き寄せられる引張力が働く。電極径

が小さくなると、この引張力により先端にたわみが発生

する。このたわみが振れとなり、穴径を大きくしている

ものと推定した。また、電極径φ22μm では放電ギャッ

プ量が 2μm となり、単純 Z 送り時の 1/2 に縮小した。こ

の理由は、単純 Z 送り加工後に振り下ろし加工を実施し

たため、貫通穴に加工することになり、穴内の加工くず

の排出が促進されたためと考察される。 

図 13 に、電極径と入口と出口の穴径差の関係を示す。

穴径差は、電極径が小さくなるほど大きくなる傾向がみ

られる。電極径φ11μm では、入出口径差は 2.5μm とな

り、単純 Z 送り加工時と同等となり、振り下ろし加工実

施による径差改善効果はみられない。この理由について

も、前述のとおり放電引張力による電極の振れと考察さ

れる。電極径が 18μm より大きくなると、径差は 2μm

以下と単純 Z 送り加工時より小さくなり振り下ろし加工

実施による径差改善効果が確認された。 
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図 12 電極径と放電ギャップ（振り下ろし加工法） 
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図13 電極径による入口と出口の径差（振り下ろし加工法） 

4-3  揺動量をパラメ－タとした場合 

揺動量をパラメ－タとして、φ20μm の電極にて穴加

工を行った。加工方法は、揺動量が 0μm は単純 Z 送り加

工、揺動量が 3μm と 5μm は単純 Z 送り加工後同一電極

にて振り下ろし揺動加工を実施した。 

図 14 に揺動量と穴径の関係を示す。出口穴径は揺動量

に応じて、比例的に穴径が変化していくのに対し、入口

径は 2 次曲線的に変化している。揺動量が 0μm の単純 Z

送り加工では穴入口部は電極に対してφ8μm 程度大き

くなりこの場合の放電ギャップは片側 4μm である。揺動

量 3μm では加工量が小さくなり、図 14 のように穴径が

小さくなった。揺動量が 3μm では放電ギャップを考慮す

ると穴径は 34μm と予想したが 31μm となった。揺動量

3μm では、入口部でほとんど加工が行われず出口付近で

のみ加工が行われていると考察される。図 15 に示した揺

動量と入出口径差は、揺動量 3μm で、2μm 以下に改善

されるものの、揺動量 5μm では 4.5μm と揺動量 0μm

の時より大きくなっている。これは放電現象で生じる特

異な引張力によるものと考えられ、ここでは揺動量 3μm

で良好な結果を示した。 
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図 14 揺動量と穴径 
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図 15 揺動量による入口と出口の径差 
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図 16 に揺動量 5μm 加工後の電極の 300 倍 SEM 画像を

示す。図 16 より電極がテ－パ形状に消耗しているのがわ

かる。この電極のテ－パ状の消耗は、穴入口部で加工量

が大きいため大きな消耗が発生し、加工出口付近では電

極と加工材料のギャップが大きくなり加工量が小さくな

ったため、入口と出口の径差が発生するものと考察され

る。 

4-4  穴入口部の SEM 観察 

穴入口部の加工形状について、SEM 画像により観察を

行った。図 17 に各揺動量毎の穴入口部の 2,000 倍 SEM

画像を示す。1～2μm 程度の溶融バリが入口部に発生し

ているのがわかる。揺動量を増やしていくと加工バリが

小さくなるのがわかる。穴内部の面性状は、放電特有の

うろこ状になっているが、揺動加工を実施することによ

り、面性状が改善されていることがわかる。 

 

 

図 16 揺動量 5μm 加工後の電極 

 

 

図 17 穴入口部 SEM 画像 

5  結  言 

本研究により次のことが明らかになった。 

1)φ20μmの WEDG 電極成形では超硬材が適しており、

一般的な電極材料である銅タンは先曲がりが生じ

機械的剛性が不足する。 

2)単純 Z 送り加工では、電極径がかわっても放電ギャ

ップは約 4μm で一定であり、電極径の寸法を制御

することで穴径の寸法制御が可能である。 

3)単純 Z 送り加工では、加工くずの排出の悪さにより

入口と出口の穴径差がφ3μm 程度発生する。 

4)入口と出口の穴径差を解決手法として、電極径 18

μm 以上では、単純 Z 送り加工後同一電極で振り下

ろし加工が有効である。揺動量 3μm では、入口と

出口の穴径差が 2μm 以下に改善できる。電極径 18

μm 以下では、電極の剛性不足により効果みられな

い。 

5)揺動量 5μm では、穴入口部で加工量が大きいため

電極が先細りテ－パ形状となり、入口と出口穴径差

が揺動量 3μm のときより大きくなる。 

6)穴入口部には、1～2μm程度の溶融バリが発生する。

振り下ろし加工の揺動量を増やすことにより、溶融

バリが低減することがわかった。また、穴内部の面

性状改善にも効果があることがわかった。 

本研究の目的は、プレス加工によるφ20μm の穴加工

の実現である。φ20μm のプレス加工に必要なダイス穴

径はφ25μm である。今回の実験によると、単純 Z 送り

加工でもφ25μm の穴が実現できる。しかし、入口と出

口の径差が 3μmと大きく穴径の 10％以上となり無視で

きない。振り下ろし揺動加工により、この径差を縮小す

ることができることがわかったが効果がみられるのは

φ18μm 以上の電極（穴径 28μm 以上）である。よって、

φ18μm以下の電極による入口と出口の穴径差低減が今

後の課題である。 

  

 

揺動量0μm（単純Z送りのみ）

揺動量5μm
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揺動量0μm（単純Z送りのみ）
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ZnO単結晶基板の応用に関する研究＊
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近、白色発光ダイオードや青紫レーザダイオード等の材料として酸化亜鉛（ZnO）が注目を

集め、国内外で研究開発が活発化している。当センターでは、岩手県内に立地する東京電波㈱

が開発した高純度 ZnO 単結晶基板の開発支援を行なうとともに、県内企業と共同で新たな応用

製品の研究開発を進めている。本報告では、新たに開発した高抵抗 ZnO 単結晶の特性と、応用

の一例として ZnO 薄膜、硼化物超伝導薄膜及び紫外線センサについて報告する。 

キーワード：酸化亜鉛（ZnO）単結晶、白色 LED、青紫色レーザダイオード、硼化物超伝導体、

紫外線センサ 

 

Studies on ZnO Single Crystal and its Applications 
 

ENDO Haruyuki, IZUMIDA Fukunori, HASEGAWA Tatsuo,  
OHSHIMA Eriko, YONEKURA Isao, HARADA Yoshitomo, MAEDA Katsumi, 
NIIKURA Ikuo and KASHIWABA Yasube 
 

Recently, zinc oxide (ZnO) has become attractive materials for white Light Emitting Diode (LED) and 
blue violet Laser Diode (LD), and their researches have been widely spreading.  
Iwate Industrial Research Institute has been supporting developments of single crystal of highly pure 
ZnO in TOKYO DENPA CO. LTD. and developing new applications jointly with companies in Iwate. 
This paper describes characteristics of high resistivity of ZnO, applications of ZnO and introduction to 
the ZnO Open Laboratory. 
key words : zinc oxide single crystal, white light emitting diode, blue violet laser diode, 

MgB2 superconductor, ultraviolet sensor 

 

1  緒  言 

ZnOはワイドバンドギャップ（Eg＝3.4 eV）Ⅱ-Ⅵ族酸

化物半導体で、粉末のZnOはゴムの加硫促進剤や化粧品の

原料、薄膜は表面弾性波フィルタ（SAWフィルタ）の圧電

薄膜として従来から広く使用されており、 近では、液

晶等に広く用いられているITO（インジウムスズ酸化物）

透明導電薄膜の代替として研究開発が進んでいる。一方、

単結晶のZnOは、1）GaNとの格子定数のミスマッチが 2%

と小さい、2）束縛励起子の結合エネルギーが 60 meVと

大きい、3）人体に無害で埋蔵量が多く安価、等の特長が

あることから、高効率の白色発光ダイオード（LED）や青

紫レーザダイオード（LD）の材料として期待されている。

近、東北大学の川崎等のグループが従来困難と言われ

ていたZnOのp型化を実現し、ZnO pnダイオードの電流注

入による青色発光の確認に成功1)する等、研究が大きく

進展した。このようなことから、現行の白色LEDや青紫LD

であるGaN系ダイオードに代わる材料として期待され、国

内外で研究開発が活発化している。 

当センターでは、県内に立地する東京電波㈱が、高純

度大形ZnO単結晶基板の開発に成功2)したことを受け、こ

のZnO単結晶基板の開発支援を行なうとともに、県内企業

と共同で新たな応用製品研究開発を進めている。本報告

では、圧電素子を目指して開発中の高抵抗ZnO単結晶基板

ならびに応用の一例として、ZnO薄膜、硼化物超伝導薄膜

及びZnO単結晶紫外線センサについて報告する。 
 

2  高抵抗 ZnO 単結晶合成 

ZnO単結晶の育成は、従来から水晶の合成方法として広

く知られている水熱合成法により行った。水熱合成法で

育成されたZnO単結晶は、通常 10-2～103 Ωcmの抵抗率を

示す。  

しかしながら圧電材料としての利用を考えた場合、

1010 Ωcm以上の高抵抗率が必要である。そこで、水熱合

成時に鉱化剤としてKNO2を添加し、窒素ドープによる高

抵抗ZnO単結晶育成を試みた。育成したZnO単結晶から、

図 1 に示した 4 片を切り出し、Van der Pauw法で電気的

特性を評価した。ZnOはc軸方向に極性があり、種結晶の

Zn面から成長した部分を+c領域、O面から成長した部分を

*   戦略的技術開発推進事業 ****  東京電波株式会社 

**  電子機械技術部 ***** 岩手大学工学部電気電子工学科 

*** 財団法人 いわて産業振興センター 
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-c領域と呼んで区別している。図 2 に電気的特性評価の

結果を示す3）。 

 

図 1 ZnO 単結晶の模式図 

 

 

図 2 窒素ドープ ZnO 単結晶の電気的特性 
 
図 2 の横軸の数字は、図１中の各切片の番号に対応し

ている。比較のために、KNO2を添加せずに育成した通常

のZnO単結晶の±c領域のデータを、両端の+c、-cにそれ

ぞれ示した。一番上のグラフが抵抗率である。窒素ドー

プZnOは通常の結晶と比較して、2 桁程度抵抗率が高かっ

た。特に、+c領域から切り出した試料は 105 Ωcmの抵抗

率を示した。 

中央がキャリア移動度のグラフである。高抵抗の試料

は、キャリア移動度が通常のZnOよりも 2 桁低い。一番下

はキャリア濃度のグラフである。いずれもｎ形を示し、

それぞれの領域で通常のZnOと同程度の値であった。以上

の結果より、目標とする 1010Ωcmにはまだ至っていない

が、窒素ドープにより 近では 107～108Ωcmの高抵抗率

ZnO基板の作製が可能となり、Pbを含まず環境負荷の低い

圧電素子作製の可能性を見出すことが出来た。 

 

3  MBE 法による ZnO 薄膜の作製 

分子線エピタキシー（MBE）法は、ZnO 単結晶薄膜を作

製するための代表的な方法の 1 つであり、高真空中で制

御性良く ZnO 薄膜を成長させることができる方法である。

ZnO 応用デバイスの開発において、高品質な ZnO 薄膜の

作製が必要となることから、昨年度導入した MBE 装置（ユ

ニバーサル・システムズ社製 UMB－200）を用いて、高品

質 ZnO 薄膜の作製を行なった。基板としては、ZnO 薄膜

の作製で一般的に用いられているサファイア基板を用い

た。基板をアセトン及びエタノール中で超音波洗浄した

後、真空チャンバーに入れ、高真空中で 1,000℃に加熱

した。その後、基板温度 350℃で ZnO 低温バッファ層を

形成した後、基板温度を 850℃まで上げて ZnO 薄膜を成

膜した。 

上記の方法により、膜厚 0.4μm 程度の c 軸配向した薄

膜が得られた。ZnO(0002)面における X 線ロッキングカー

ブの測定結果を図３に示す。c 面サファイア基板上では

半値幅 869 秒、a 面サファイア基板上では半値幅 711 秒

であり、c 軸配向した高品質の薄膜を作製することがで

きた。 
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図 3 ZnO 薄膜の X 線ロッキングカーブ 

 

表 1 MBE 法により作製した ZnO 薄膜の評価結果 

評価項目 c-Al2O3 a-Al2O3

膜厚(μm) 0.408 0.441 

XRD半値幅（arcsec） 869 711 

 

いずれの基板でも同等の結晶性の薄膜が得られている

ことから、低温バッファ層を 適化することで、さらに

高い結晶性が期待できる。以上の結果より、MBE 法によ

り高品質 ZnO 薄膜の成膜が可能となり、今後は本技術を

ZnO 応用デバイスの開発へ適用を進めていく計画である。 

 

4  ZnO単結晶基板を用いたMgB2薄膜の作製 

MgB2（二硼化マグネシウム）は超伝導転移温度が、金

属及び金属間化合物中では 高の 39 Kを持つことから、

その応用に大きな関心が寄せられている物質であり、特

に薄膜による高周波フィルタや超伝導量子干渉素子

（SQUID）等の超伝導デバイスとしての応用が期待されて

いる。ところが、構成元素であるMgとBの融点が大きく異

なるため、結晶化や薄膜の形成が困難であった。 近、

岩手大学の吉澤等は、MgB2の圧力温度相図に着目し、低

温でゆっくり蒸着することにより、基板上に直接MgB2薄
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膜を形成することに成功した4)。しかし良質な薄膜の作

製は難しく、超伝導転移温度も 39 Kより大幅に下回って

いる。これは、基板として使用するSiやサファイア及び

マグネシアの結晶構造や格子定数が、MgB2と大きく異な

ることに起因する結晶欠陥等の存在が原因として考えら

れている。本研究では、ZnOがMgB2と同じ六方晶の結晶構

造であり、格子定数のミスマッチも 5%程度と比較的小さ

いことに着目し、基板にZnO単結晶を用いることにより

MgB2薄膜の高品質化を試みた。実験には、東京電波㈱製

のc面ZnO単結晶基板を用いた。成膜は岩手大学のMBE装置

を用い、基板温度 200℃で、MgはKセルより、BはEガンに

より蒸着した。成膜速度は 0.6 nm/min.であった。 

図 4 に、作製された薄膜の抵抗率の温度依存性測定結

果を示す。比較のため、同じ成膜条件下でZnO、サファイ

ア、Si、マグネシア及びチタン酸ストロンチウムの各単

結晶基板上にMgB2を 100 nm成膜したときの結果を示す5)。

これらの結果より、ZnO基板上に作製されたMgB2薄膜は

36 Kと も高い転移温度を有し、常伝導状態の抵抗率も

も低い値であった。転移温度、抵抗率の結果から、ZnO

基板上のMgB2薄膜は他の基板に比べ、 も高い結晶性を

有することが示唆される。 

このように、ZnO基板を使うことでより結晶性が高く且つ

転移温度の高いMgB2薄膜を作製出来ることが分かり、こ

れらの結果はMgB2薄膜を用いた超伝導デバイスの実用化

への道を拓くものとして期待される。 
 

 

図 4 異なる基板上のMgB2膜の抵抗率の温度依存性 

 

5  ZnO 単結晶紫外線センサ 

国連環境計画によれば、肌のしわ、しみ、皮膚がん等

の様々な病気に紫外線が関係することが明らかとなって

おり、近年のオゾン層破壊による地表へ到来する紫外線

量の増加に伴い、健康に及ぼす悪影響がますます懸念さ

れている。このような背景から、いつでもどこでも手軽

に高精度に紫外線量を知り、それに応じて対策をしたい

という紫外線センサに対するニーズが確実に増えてきて

いる。そこで本研究では、ZnO 単結晶の高い紫外線吸収

特性を利用し、紫外線センサへの応用を試みた。実験に

は、東京電波㈱製の c 面 ZnO 単結晶基板を用いた。図 5

に作製した素子構造を示す。真空蒸着により Al 薄膜を

0.1μm 成膜後、Al 電極へ Ag ペーストでリード線を接着

し、外部電極を形成した。I-V 特性を測定することによ

り、形成した Al 電極はオーミック電極であることを確認

した。尚、使用した c 面 ZnO 基板には、Zn が表面となっ

ている Zn 面と、O が表面となっている O 面があり、光導

電特性の極性依存性についても調べるため、電極を Zn

面と O 面に各々形成した 2 種類の試料を作製した。 

 

図 5 素子構造 
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図 6 光導電特性評価系 
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図 7 紫外線分光感度特性 
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図 6 に、光導電特性評価系のブロックダイアグラムを

示す。光導電特性の評価は、電極間へ DC2.5V を印加した

状態で、キセノンランプ光をモノクロメータで分光した

光を照射し、そのとき電流値を測定することにより行っ

た。 

図 7 に光導電特性結果6)を示す。結果より、Zn面に比

較し、O面では（ピーク電流/暗電流）比が 20,000 と非常

に大きく、且つ感度を有する波長帯域が広いことが判明

した。以上の結果より、ZnO単結晶基板を用いることによ

り、高感度な紫外線センサの作製が可能であることが分

かった。 
 

6  ZnO オープンラボ 

平成 15 年度より当センターでは、ZnO の特性評価及び

応用製品の試作・評価を行う施設として、センター内に

ZnO オープンラボを開設している。本施設では、試料サ

イズとして直径 2 インチ程度の評価や試作が可能で、県

内企業や大学関係者等が、試作や特性評価等の目的で自

由に利用できるように開設したものである。本施設を有

効に活用し、産学官連携の下、共同研究～商品化につな

げて行きたいと考えている。以下にクリーンルームの概

要及び整備された装置の一覧を示す。 

 
表 2 クリーンルームの概要 

 クリーンルーム 1

（暗室） 

クリーンルーム 2

（成膜室） 

広さ 20 m2 65 m2

クリーン度 クラス 1,000 クラス 10,000 

 
表 3 ZnO オープンラボ装置の一覧 

 装 置 名 

水銀プローブ式キャリア密度測定装置

非接触シート抵抗測定装置 

ホール効果測定装置 

フォトルミネッセンス測定装置 

分光光度計 

半導体パラメータアナライザ 

誘電特性測定装置 

評

価

用

装

置 

紫外特性評価装置 

電子線描画装置 

両面マスクアライナー装置 

分子線エピタキシー装置 

三元スパッタ装置 

マニュアルワイヤーボンダー装置 

MO-CVD 装置 

ICP 反応性イオンエッチング装置 

試

作

用

装

置 

マスク作製装置 

 

7  結  言 

水熱合成時に鉱化剤としてKNO2を添加することによ

り、高抵抗のZnO単結晶基板を開発した。この結果より、

Pbフリー圧電素子への応用の可能性を見出すことが出

来た。また、応用については、デバイス製作で必須とな

る良質なZnO薄膜の作製を始めとして、ZnO単結晶を各種

デバイス作製の基板として用いることにより、MgB2超伝

導薄膜の作製や紫外線センサの試作を行い、その基本的

特性の確認を行った。 

今後は ZnO 単結晶基板の更なる高純度化及び高抵抗

化を行うと共に、応用製品の実用化に向けた研究開発を

行う予定である。本研究は、岩手県戦略的技術開発推進

事業（事業期間：平成 15 年度～17 年度）により実施し

ているものである。 
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鋳鉄溶湯からの脱マンガン・脱クロム技術の開発(Ⅱ)＊

 

高川 貫仁**、池 浩之** 

 

酸化鉄添加による鋳鉄溶湯からの脱マンガン及び脱クロム処理の効果と鋳鉄溶湯中の酸素含

有量の変化について調査を行った。酸化鉄には、酸化鉄試薬と鋼材伸線加工メーカーから発生

する酸化皮膜(黒スケール)の 2 種類を使用した。その結果、いずれの酸化鉄を用いた場合も、

ほぼ同等の脱マンガンと脱クロム効果が得られた。また、鋳鉄溶湯中の酸素含有量は、処理後

は 3 倍以上増加するが、ノロ取りや鋳鉄溶湯中のシリコン含有量を調整することにより、元湯

レベルに戻った。 

キーワード：脱マンガン、脱クロム、鋳鉄、酸化鉄、鉄スクラップ 

 

Development of the Removal Technique of Manganese and Chromium 
from Molten Cast Iron (Ⅱ) 

 
TAKAGAWA Takahito and IKE Hiroyuki 

 
The Effect of iron oxide addition to molten cast iron on removal of manganese and chromium from 

molten cast iron and change of oxygen content in the cast iron were investigated. For this investigation, 
the iron oxide reagent and waste scale from plant of steel wire bar processing were used. As a result, 
both iron oxygen indicated the same effect on the removal manganese and chromium. And the oxygen 
content in molten cast iron increased 3 or more times after processing. But it returned to original content 
by slag picking and adjusting the silicone content in molten cast iron. 
key words : manganese removal, chrome removal, cast iron, iron oxide, steel scrap 

 
 

1  緒  言 

現在、自動車材料の高強度化や建築材料の高耐震性化

に伴い、鉄鋼材料にマンガンやクロムが多く添加されて

いる。鉄鋼スクラップが原材料である銑鉄鋳物にとって、

鉄鋼スクラップから混入してくるマンガンやクロムは、

鋳物部品の耐衝撃性を低下させ、不良の原因となる。 

そこで、本研究では、鋳鉄溶湯からマンガンとクロム

を除去する技術開発を行った。本方法は、マンガンやク

ロムが酸化しやすいことに着目し、鋳鉄溶湯中に酸化鉄

を添加して、それによりマンガンとクロムを酸化物にし

て湯面にスラグとして浮上させ、溶湯から分離除去する

方法である。 

昨年度は、マンガンを1.0%から0.4%(脱マンガン率60%)

に、クロムを 0.1%から 0.03%(脱クロム率 70%)を目標に

取り組み、その結果、マンガンについては酸化鉄 4%の添

加量で、1.0%から 0.4%まで下げることが出来た。しかし

クロムについては、0.1%から 0.06%(脱クロム率 40%)まで

しか下げることが出来ず、目標値を達成できなかった1)。

そこで本年度は次の項目を目標とし研究を行ったので報

告する。 

 

ⅰ）脱クロムについて昨年度目標を達成させる。 

ⅱ）酸化鉄の代わりに、鋼材伸線加工メーカーから発

生する酸化皮膜(以下､黒スケールと記す)を用いて、

昨年度目標を達成させる。 

ⅲ）処理後の鋳鉄溶湯の酸素濃度を調べる。 

ⅳ）処理後の鋳鉄溶湯の酸素濃度を処理前のレベルま

で下げる。 

 

2  実験内容 

2-1  酸化鉄試薬添加による脱クロム実験 

鋳鉄溶湯(4.0%C-1.0%Si-0.1%Cr)を 1,450℃で溶解し、

酸化鉄試薬(90%FeO)を100%FeOに換算して鋳鉄溶湯の2%

～12%添加して 5 分保持した後、分析試料を採取した。得

られた鋳鉄分析試料について、固体発光分光分析装置に

より諸元素の定量分析を行った。 

2-2  黒スケール添加による脱マンガン･脱クロム実験 

鋳鉄溶湯(4.0%C-1.0%Si-1.0%Mn又は4.0%C-1.0%Si-0.1

%Cr)を1,450℃で溶解し、黒スケールを所定量添加して5

分保持した後、分析試料を採取した。得られた鋳鉄分析

*   特定地域産業集積活性化機関支援強化事業 

**  材料技術部 
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試料について、固体発光分光分析装置により諸元素の定

量分析を行った。なお、黒スケールは湿っていたため、

乾燥炉において400℃×4時間乾燥させてから用いた。ま

た黒スケールの成分は、波長分散型蛍光Ｘ線分析装置に

よる分析で約95%が酸化鉄であった。 

2-3  マンガン･脱クロム処理後の脱酸実験 

鋳鉄溶湯(4.0%C-1.0%Si-1.0%Mn または 4.0%C-1.0%Si-

0.1%Cr)を 1,450℃で溶解し、実験 2-2 で脱マンガン率 4

0%･脱クロム率70%を達成できた量の黒スケールを添加し

た。5 分経過後、ノロ取り剤を添加しノロ(スラグ)取り

を行い、その後フェロシリコン(Fe-75%Si 合金)を添加し

た。 

各処理途中において、ガス分析試料を採取し、赤外線

吸収法によりガス分析を行い、各工程での酸素濃度を調

査した。 

 

3  実験結果 

3-1  酸化鉄試薬添加による脱クロム実験 

図 1 に、鋳鉄溶湯中のクロム含有量及びシリコン含有

量におよぼす酸化鉄添加量の影響を示す。また、酸化鉄

を 2 回に分けて添加した結果も図中点線で示す。鋳鉄溶

湯中のクロム含有量は酸化鉄添加量の増加により、直線

的に減少し、酸化鉄を 12%添加することにより 0.029%

まで減少し、目標を達成することができた。また酸化鉄

を 2 回に分けて添加することにより、酸化鉄トータル添

加量12%でクロム含有量を0.023%まで下げることができ、

一度に添加した場合より 0.01%ほど効果が上がることが

分かった。これは、一度目の酸化鉄添加によりシリコン

が減少したため、二度目添加による酸化鉄は優先的にク

ロムと反応できたためと考えられる。 
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図 1 鋳鉄溶湯中クロム含有量及びシリコン含有量にお

よぼす酸化鉄添加量の影響 

3-2  黒スケール添加による脱マンガン･脱クロム実験 

図2に脱マンガン率に及ぼす酸化鉄試薬および黒スケ

ール添加量の影響を示す。酸化鉄試薬を用いた実験では、

脱マンガン率 60%以上まで上げるのに、酸化鉄を 4%以上

添加する必要があったため、黒スケール添加量を 4%～

5%に変化させて検討した。その結果、黒スケール添加量

4.2%で、脱マンガン率は 64%となり、黒スケールが脱マ

ンガン剤として使用できることが分かった。 

脱クロムの実験結果も同様であり、黒スケールを

12.6%(=12%×100/95)添加することにより、クロム含有

量は 0.112%から 0.033%まで減少し、脱クロム率 70%を

得ることが出来た。 
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図 2 脱マンガン率に及ぼす酸化鉄試薬および黒スケー

ル添加量の影響 

 

3-3  脱マンガン･脱クロム処理後の脱酸実験 

図3に脱マンガン処理およびフェロシリコン還元処理

における鋳鉄溶湯中酸素含有量の変化を示す。 

脱マンガン処理したときの黒スケールの添加量は4.2%

である。元湯の酸素含有量は 10～25ppm であり、脱マン

ガン処理を行うとサンプリングによるバラツキが大きい

が 15～65ppm まで増加した。その後、ノロ取り剤により

ノロを除去することにより 15～35ppm まで減少した。こ

れより、鋳鉄溶湯中の酸素濃度は、ノロ取りを行うこと

により元湯に近いレベルまで下がることが分かった。さ

らにフェロシリコンによる還元処理では、フェロシリコ

ン添加量を増やすことにより酸素含有量は減少し、30g

添加したところで酸素含有量ならびに図には示していな

いがシリコン含有量も元湯の値に戻っている。 

次に、脱クロム処理およびフェロシリコン還元処理に

おける鋳鉄溶湯中の酸素含有量の変化を図 4 に示す。 
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鋳鉄溶湯からの脱マンガン・脱クロム技術の開発(Ⅱ) 
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図 3 脱マンガン処理およびフェロシリコン還元処理に

おける鋳鉄溶湯中酸素含有量の変化 
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図 4 脱クロム処理およびフェロシリコン還元処理にお

ける鋳鉄溶湯中酸素含有量の変化 

 

脱クロム処理したときの黒スケールの添加量は12.6%

である。図中において脱クロム処理時のプロットがない

が、これはガス分析試料がガス穴だらけで分析できなか

ったためである。脱クロム処理後の鋳鉄溶湯中の酸素含

有量は、脱マンガン処理時のデータを参考にすると、最

低でも 70ppm 以上ということが言える。フェロシリコン

による還元処理では、フェロシリコン添加量を増やすこ

とにより酸素含有量が減少し、30g～60g 添加したとこ

ろで酸素含有量ならびに図示していないがシリコン含有

量は元湯の値に戻っている。 

このことより、脱マンガン･脱クロム処理において、

処理後にノロ取りとシリコン調整を行うことにより、化

学成分上は、マンガンやクロムが低くその他は通常得て

いる鋳鉄溶湯と同じ溶湯が得られることが分かった。今

後、組織や機械的性質等を調査し、技術のトータル的な

検討を行う。 

4  結  言 

1) クロム除去について、鋳鉄溶湯に酸化鉄(試薬)を

12%添加することによりクロム含有量が0.029%まで

減少し、目標を達成することができた。 

2) 鋳鉄溶湯に酸化鉄(試薬)を一度に添加するよりも、

2回に分けて添加したほうが、除去効果が上がった。 

3) 酸化鉄試薬の代わりに、鋼材の伸線加工メーカー

から発生する酸化皮膜(黒スケール)も、脱マンガ

ン･脱クロム剤として有効できることが分かった。 

4) 鋳鉄溶湯中の酸素含有量は、脱マンガン･脱クロム

処理することにより、3 倍以上増加することが分か

った。 

5) 脱マンガン･脱クロム処理後に、ノロ取りならびに

フェロシリコン添加によりシリコン含有量を元湯

レベルに戻すことにより、酸素含有量が元湯レベ

ルに戻ることが分かった。 

6) 本脱マンガン･脱クロム処理において、化学成分上

は、マンガンやクロムが低くその他は通常得てい

る鋳鉄溶湯と同じ溶湯が得られることが分かった。

今後、組織や機械的性質等を調査し、技術のトー

タル的な検討を行う。 

 

本研究を実施するにあたり黒スケールをご提供いただ

いた東京製綱スチールコード(株)様に深く感謝いたしま

す。また、御指導・御助言をいただいた室蘭工業大学 片
山博名誉教授および桃野正教授、(財)いわて産業振興セ

ンター 勝負澤善行氏に深く感謝いたします｡また、本研

究に使用した高周波溶解炉は、日本自転車振興会の補助

金により導入したものです。 
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フッ化カルシウム汚泥のコンクリート用増粘剤への利用＊

 

佐々木 秀幸**、平野 高広**、藤原 智徳**、藤原 忠司***、 

江 東****、関 則夫*****、安部 隆司******

 

県内肥料製造企業から大量に発生しているフッ化カルシウムを含む粘性の高い汚泥をコン

クリート用増粘剤として再利用する研究を実施した。その結果、汚泥を添加することで発生し

た発泡やコンクリートの凝結遅延の問題を解決してフッ化カルシウム汚泥をコンクリート用

増粘剤として利用する方法を確立できた。また試作した増粘剤を使ったコンクリート製品は無

害であることも確認した。 

キーワード：フッ化カルシウム、汚泥、コンクリート、造粘剤、再利用 

 

Utilization of Calcium Fluoride Sludge 
to Concrete Viscosity Improver 

 

SASAKI Hideyuki, HIRANO Takahiro, FUJIWARA Tomonori, 
FUJIWARA Tadashi, JIANG Dong, SEKI Norio and ABE Takashi 

 
The reuse technique to concrete viscosity improver of high viscosity calcium fluoride sludge 

abandoned from the fertilizer plant were investigated. As a result, the method of reuse the calcium 

fluoride waste as a concrete viscosity improver was developed by solving the problems of the foam 

generated by adding waste and of the coagulation delay of concrete. The concrete manufacture 

contained trial viscosity improver was confirmed harmless. 

key words : calcium fluoride，sludge, concrete, viscosity improver, reuse 

 
1  緒  言 

製鉄所、半導体工場、肥料工場など生産中間過程から

硅フッ酸を排出する企業では、炭酸カルシウム微粉末や

石灰などを利用してフッ酸を中和固定化している。それ

に伴って、フッ化カルシウムを主成分とする汚泥が排出

される。これらの汚泥は年間数万トン排出され、大部分

は工場敷地内に保管、または埋め立て処分されている。

我々はフッ化カルシウム汚泥が材料分離抵抗性を持つコ

ンクリート用増粘剤に利用できる可能性を見いだした1)。 

高流動コンクリートは 80 年代に、コンクリート製造時

の振動締め固めによる製品品質のバラツキの問題、振動

による騒音問題などを解決するために提案された新しい

施工法である。この工法では無振動、微振動でコンクリ

ートを打ち込むため、フレッシュコンクリートの流動性

を上げなければならないが、流動性の向上は、骨材とセ

メントペースト間の材料分離を引き起こす恐れがある。

この問題を解消するため、高分子系増粘剤や炭酸カルシ

ウム微粉末2)を利用しているが、フッ化カルシウムで検

討した例はない。 

平成 15 年度から県内企業及び岩手大学、環境保健研究

センターと共同でフッ化カルシウム汚泥をポーラスコン

クリートや高流動コンクリート用増粘剤に利用する研究

を実施してきた結果、フッ化カルシウム汚泥にアルカリ

成分を添加することによってコンクリート用増粘剤とす

る製造方法と汚泥乾燥微粉末を用いたコンクリート製品

の製造方法が確立できた2)。 

また、汚泥を用いたコンクリート製品からの有害成分

の溶出試験を行い試作コンクリートが周辺土壌を汚染し

ないことも確認できたので以下に報告する。 

 

2  実験方法 

2-1  増粘剤の試作及び分析 

フッ化カルシウム汚泥は、水分を 50%程度含む粘土状

態で排出される。コンクリート工場で利用する場合、輸

送時の付着防止とコンクリートの水分量管理のため、出

来るだけ水分が少ない微粉体にする必要がある。汚泥は

110℃で乾燥し、パン型造粒器に鉄球を入れて粉砕した。

乾燥・粉砕した汚泥は篩い分けを行い 1mm以下の試料の

みをポリエチレン袋に包装した。作品の水分は重量法で

測定し、粒度はレーザー散乱式粒度分布測定装置（マル

バーンインスツルメント製マスターサイザーS）で水を分

散媒として測定した。汚泥の主要構成物であるCaO、F、

SO3、は湿式化学分析を行い、その他の成分は蛍光X線分

析装置（（株）リガク製system3270）で分析した。 

*   地域新生コンソーシアム研究開発事業 ****   セイナン工業株式会社 

**  材料技術部 *****  コープケミカル株式会社 

*** 岩手大学 ****** 岩手県環境保健研究センター 
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表 1 コンクリートの配合（C：セメント） 

 

基準 55 1.7 52 0 336 0 185 984 938 0.7 0.22

1 56 1.7 52 3 328 8 185 984 938 0.8 0.18

2 58 1.7 52 5 321 13 185 984 938 0.8 0.18

3 61 1.7 52 10 302 28 185 984 938 1.0 0.18

AE

対C

％

粉体

添加率
C×Vol(%)

粗骨材率

s/a (%)

単位量(kg/m
3
)

C 試作品 水 砂 石
配合No.

水粉体

容積比

Vw/(Vc+Vp)

水/

セメント

%

SP

対C

％

 

 

2-2  コンクリート基礎試験 

試作品の分離抵抗材としての性能を確認するために水

を加えてペースト状とし、水粉体容積比と塑性粘度およ

び降伏値の関係を求め、セメントと比較した。塑性粘度

および降伏値の測定には、二重円筒型回転粘度計を用い

た。これは、ペーストを入れた外筒を幾段階かの速度で

回転させ、その回転速度とペーストを伝わって内筒に加

わるトルクとの関係を直線近似し、その傾きで塑性粘度

を、切片で降伏値を算出するタイプのものである。 

表 1 にコンクリートの配合を示す。基準コンクリート

の目標スランプを 21±1cm と設定した。このコンクリー

トに試作品を加え材料分離抵抗性を評価した。試作品の

配合量は、セメントの一部と置換した。置換率は、セメ

ントの体積に対し、3%、5%および 10%の 3 水準とした。

粉体を加えても、単位水量は一定とし、減水剤（SP）お

よび気泡導入剤（AE）の量を調節して、基準コンクリー

トと同等のスランプになるようにした。 

セメントには、普通ポルトランドセメント（密

度:3.15g/cm3）、細骨材に砕砂(密度:2.86g/cm3、吸水

率 :1.52%) 、粗骨材に砕石 (密度 :2.95g/cm3 、吸水

率:0.52%)を使用し、AE剤は変性ロジン酸化合物系、高性

能減水剤はポリカルボン酸系とした。 

フレッシュコンクリートは JIS A1123 によってブリー

ディング試験を行い材料分離抵抗性を評価した。硬化コ

ンクリートは JIS A1108 に準じて圧縮強度を測定した。

試験材齢は 7 日と 28 日である。 

2-3  コンクリートプラント試験 

プラント試験は普通コンクリートと高流動コンクリー

トの配合で行った。フレッシュコンクリートの流動性、

充填性は JIS A1115 に基づいてスランプ値は JSCE-F503

に基づいてスランプフロー値及び空気量は JIS A1128 に

基づいて試験した。 

供試体はφ100×200mm の円柱で、20℃の水中で養生し

たものと蒸気促進養生したものの 2 種類を用いた。試験

材齢は、蒸気促進養生したものは脱型直後の 0 日、水中

で養生したものは 28 日である。 

2-4  有害性評価 

コンクリート二次製品の有害性を評価する方法は定め

られていないが、産業廃棄物を添加するため安全性を評

価する必要がある。環境庁告示 46 号法に準拠しコンクリ

ートを 2mm 以下に粉砕した試料の溶出試験を行った。検

査項目は全シアン、カドミウム、鉛、六価クロム、ヒ素、

総水銀、セレン、フッ素、ホウ素である。 

また、セメントの地盤改良を行う際に問題となった六

価クロム4)の溶出量を測定する方法として提案されたタ

ンクリーチング試験5）によって評価するとともに、（社）

土木学会が提案している硬化したコンクリートからの微

量成分溶出試験方法試案6）によっても評価を行った。 

実際に有害成分が土壌の性状にどのような影響を与え

るかを確認するため、セイナン工業（株）都南工場敷地

内の清浄な土壌中に、タンクリーチング法で使用したも

のと同様の塊状物を供試体として埋立試験を行った。 

なお、「土壌の汚染に係る環境基準」に定められている

揮発性有機物質（VOC）については、コープケミカル（株）

宮古工場において汚泥を乾燥及び粒度調整したものを増

2 粘剤として使用するため測定項目から除外した。 

 

3  実験結果及び考察 

3-1  増粘剤の試作及び分析 

試作品は 1 日当り夏期で 100kg、冬期で 40kg の、合計

7,000kg 程製造した。粉体輸送で問題となる水分量は表 2

に示すように 1%～4.5%のばらつきであった。しかしなが

らセイナン工業（株）におけるプラント試験で問題は発

生しなかった。増粘剤はコンクリート原料と均一に混ぜ

る為、水分と共に粒度も重要である。9 月から毎月１回

平均粒径を測定した結果を図 1 に示す。 

 

表 2 試作品の水分量 

項目 データー数 平均 標準偏差 最大 最小

水分％ 114 2.6 0.8 4.5 1
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図 1 試作品の粒径変動 
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平均粒径は 6.46～7.49μm で変動は少なく、コンクリ

ート用増粘剤として利用する上で問題点はないと思われ

る。 

試作品の主要成分の分析結果を表 3 に示す。排出され

る汚泥の成分変動が小さいことが分かる。 

 

表 3 試作品の化学分析値 

分析項目 データ数 平均 標準偏差 最大 最小

CaO 114 49.2 0.8 50.9 47.0

SO3 114 4.1 0.8 6.5 3.1

P2O5 10 6.3 0.3 7.0 6.0

F 114 23.0 0.9 26.0 21.3

pH 114 7.7 0.1 7.9 7.5
 

 

また、試作品の一部で蛍光 X 線分析装置を用いた FP

法による半定量分析を行った結果を表 4 に示す。試作品

には既知の主要構成成分のほかに、微量の Mg、Na、Al、

Fe 等も含まれていたが、ばらつきが少なく利用上の問題

は生じないと考えられた。 

3-2  コンクリート基礎試験 

セメントと試作品をそれぞれ単独で用いたペーストの

水粉体容積比と降伏値との関係を図 2 に示す。水粉体容

積比 1.7 程度で比較すると、試作品は大きい降伏値を示

している。図 3 は、水粉体容積比と塑性粘度の関係であ

る。同じく、水粉体容積比 1.7 程度で比較すれば試作品

の塑性粘度が大きい。このことから試作品はコンクリー

ト増粘剤として作用することがわかる。 

圧縮強度試験の結果を図 4 に示す。試作品を添加した

場合、材齢 7 日における圧縮強度は基準コンクリートに

ほぼ等しい。また、材齢 28 日ではフッ化カルシウムの置

換率が大きいほど、強度が若干小さくなる傾向にある。  

これは、試作品を添加することでセメントの凝結が遅

くなり、水がコンクリートから分離するブリーディング

量も大きくなったためと考えられる。せっかく粘性を高

くしてもブリーディングが発生しては初期の目的を達成

できないため、凝結遅延の発生原因について検討した。 

3-3  凝結遅延の解決 

凝結時間が長くなった原因は、試作品の主成分である

フッ化カルシウムではなく、ケイ素やリンの化合物が、

セメントの水和反応で生成する水酸化カルシウムの生成

を阻害していることが分かった3)。 

3-4  コンクリートプラント試験 

コンクリートの使用材料を表 5 に示す。 
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図 2 水粉体容積比と降伏値 
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図 3 水粉体容積比と塑性粘度 
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図 4 圧縮強度 

 

0:00

2:24

4:48

7:12

9:36

12:00

14:24

基準 0% 5% 10% 15%

時
間

始発(h:m)

終結(h:m)

0:00

2:24

4:48

7:12

9:36

12:00

14:24

基準 0% 5% 10% 15%

時
間

始発(h:m)

終結(h:m)

始発(h:m)

終結(h:m)

 

図 5 消石灰添加による凝結時間の変化 

 

 

表 4 試作品の蛍光 X 線分析値 

 成分 データ数 CaO F SiO2 P2O5 SO3 MgO Na2O Al2O3 Fe2O3

平均値(wt%) 51.5 25.2 12.1 6.2 3.0 0.8 0.4 0.4 0.4

最大値 53.0 27.0 13.0 7.0 3.9 1.3 0.5 1.0 0.8

最小値 49.0 24.0 11.0 5.8 2.4 0.6 0.4 0.2 0.3

13
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表 5 コンクリート用材料 

使用材料 種　　　　類

普通ポルトランドセメント、比重：3.16

早強ポルトランドセメント、比重：3.14

高炉セメントB種、比重：3.04

細骨材 陸砂、比重：2.52、吸水率：1.09、粒径範囲：5～0.15mm、FM：2.84

粗骨材 砕石、比重：2.88、吸水率：0.60、粒径範囲：20～5mm、FM：6.73

高性能減水剤 ㈱エヌエムビー、レオビルドSP8N／8000ss標準型Ⅰ種

AE剤 コンクリート空気連行助剤　㈱エヌエムビー、マイクロエア101AE剤Ⅰ種

活性炭 太平化学産業㈱、MA印活性炭、製品規格：食品添加物

試作品 宮古工場排水汚泥乾燥粉体

セメント

 

 

セメントは、普通ポルトランドセメント、早強ポルトラ

ンドセメント、高炉セメント B種を用途によって使い分け

て使用し、高性能減水剤および AE 剤も添加した。なお、

活性炭及び試作品を除いて、全ての材料をプラントに使用

しているものとした。 

表 6に普通二次製品用配合を、表 7にそのコンクリート

試験結果を示した。通常のコンクリート二次製品及び生コ

ンクリートは、フレッシュコンクリートのスランプ値が

8cm～12cm で、硬化コンクリートの圧縮強度は一般的に、

25～30MPa である。圧縮強度は普通二次製品と遜色ないこ

とから、本配合でプラント運転が可能と判断した。 

 

表 6 普通二次製品の配合 

セメント 水 粗骨材 細骨材 減水剤 試作品 処理方法

4 1,093 743 10

5 1,094 729 30

6 1,093 743 10

7 1,094 729 30

配合

No.

単位材料用量　(kg/m
3
)

346 160 3.81

5%消石灰

処理

5%生石灰

処理  
 

表 7 普通二次製品のコンクリート試験結果 

蒸気養生
（材齢28日）

標準養生
（材齢28日）

4 11.0 5.4 43.3 47.3

5 8.5 4.7 42.7 46.7

6 5.0 4.9 30.4 51.1

7 5.0 4.3 32.8 54.0

配合
No.

スランプ
（cm）

空気量
（％）

硬化後の強度(MPa)

 

 

表 8 高流動コンクリートの配合 

セメン

ト
水 粗骨材 細骨材

高性能

減水剤
AE剤 試作品 処理方法

8 957 832 10

9 965 806 30

10 957 832 10

11 965 806 30

12 957 832 10

13 965 806 30

14 957 832 10

15 965 806 30

5%生石灰

処理

10%生石灰

処理

配合

No.

単位材料用量　(kg/m
3
)

400 168 7.2 0.02

5%消石灰

処理

10%消石灰

処理

 

表 8 に単位セメント量、水量及び高性能減水剤、AE 剤

の使用量を固定して試作品の使用量を変えた高流動コン

クリートの配合を示した。添加した試作品は凝結遅延防止

のため、消石灰と生石灰を 5%と 10%加えた 4 種類である。

表 9にコンクリート試験結果を示した。目標のスランプフ

ロー値 650mm±50mm に対して、全ての配合の測定値が目標

の範囲に抑えられたが、目標とする空気量 4.5±1.0%を満

足できた配合は生石灰を 10％添加した試作品を 10kg、

30kg 加えた No.14、No.15 のコンクリートだけだった。 

コンクリートの圧縮強度はほぼ空気量と反比例するこ

とから、高流動コンクリートでは流動性の他に、空気量を

試作品の添加量に合わせて、空気連行助剤である AE 剤、

高性能減水剤の添加量によって調整する必要がある。 

 

表 9 高流動コンクリートの試験結果 

蒸気養生 標準養生

8 4'19” 610×630 7.9 23.7 31.3

9 4'26” 660×660 9.8 22.7 29.8

10 3'27” 610×620 10.5 22.8 －

11 3'34” 630×630 11.5 22.6 －

12 3'17” 600×610 10 18.8 23.9

13 4'30” 620×630 11 16.8 25.8

14 3'21” 630×630 5.2 30 35.2

15 4'26” 640×640 4.7 33.6 44.3

配合

No.

硬化後の強度(MPa)

(材齢28日）
スランプ

フロー値

（mm）

空気量

（％）

500mm通過/

フロー停止

（単位：秒）

 

 

3-5  有害性評価結果 

有害性の評価は 4種類の方法で行った。試験の種類及び

それぞれの試料を表 10 に示す。なお、環境庁告示 46 号法

とタンクリーチング試験の両方で、フッ素以外の有害物質

が検出されなかったので、土壌への溶出量と土木学会法は

フッ素のみを分析した。 

環境省告示 46 号法の溶出試験結果を表 11 に示す。試作

コンクリートからは、土壌環境基準を超過するフッ素が溶

出した。フッ素の溶出量と試作品添加量の間に相関がない

ため、試作品の配合が原因かどうか調査したところ、フッ

素はセメントからも溶出することがわかった。このことか

ら溶出基準超過の一因はセメントからのフッ素溶出にあ

ると言える。
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表 10 有害性評価用試料と方法 

試験方法 試料数 試作品添加量 分析項目 備考

環境庁告示46号法 7 0,10,20,30 重金属等10項目 セメント、砕石、砂　追加

タンクリーチング試験 4 0,10,20,30 重金属等10項目

土壌への溶出量 4 0,10,20,30 F

土木学会法 14 0,10,20 F 生石灰・消石灰添加混和材追加  

 

表 11 環境庁告示 46 号法による評価結果 

(mg/ℓ)

試料名 CN F T-Hg B Cd Cr
6+ Pb As Se

基準 ＜0.1 0.8 ＜0.0005 ＜0.001 ＜0.001 ＜0.02 0.002 ＜0.001 ＜0.001

試作品10kg入りｺﾝｸﾘｰﾄ ＜0.1 1.1 ＜0.0005 ＜0.001 ＜0.001 ＜0.02 0.001 ＜0.001 ＜0.001

試作品20kg入りｺﾝｸﾘｰﾄ ＜0.1 1.3 ＜0.0005 ＜0.001 ＜0.001 ＜0.02 0.001 ＜0.001 ＜0.001

試作品30kg入りｺﾝｸﾘｰﾄ ＜0.1 0.4 ＜0.0005 ＜0.001 ＜0.001 ＜0.02 0.002 ＜0.001 ＜0.001

セメント ＜0.1 0.5 ＜0.0005 0.024 ＜0.001 0.15 0.051 ＜0.001 0.005

砕石 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.0005 0.026 ＜0.001 ＜0.002 ＜0.001 ＜0.001 ＜0.001

砂 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.0005 0.024 ＜0.001 ＜0.002 ＜0.001 ＜0.001 0.001

土壌環境基準 ＜0.1 ＜0.8 ＜0.0005 ＜1.0 ＜0.01 ＜0.05 ＜0.01 ＜0.01 ＜0.1  

 

表 12 タンクリーチング試験結果 

(mg/ℓ)

試料名 CN F T-Hg B Cd Cr-6+ Pb As Se

基準 ＜0.1 0.39 ＜0.0005 0.012 ＜0.001 ＜0.02 0.002 ＜0.001 0.002

試作品10kg入りｺﾝｸﾘｰﾄ ＜0.1 0.51 ＜0.0005 0.013 ＜0.001 ＜0.02 0.001 ＜0.001 0.002

試作品20kg入りｺﾝｸﾘｰﾄ ＜0.1 0.63 ＜0.0005 0.012 ＜0.001 ＜0.02 0.001 ＜0.001 0.001

試作品30kg入りｺﾝｸﾘｰﾄ ＜0.1 0.21 ＜0.0005 0.011 ＜0.001 ＜0.02 0.002 ＜0.001 ＜0.001  

 

表 13 土木学会試験試料とフッ素溶出試験結果 

(mg/ℓ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

試作品添加量(kg) 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20

消石灰量(%) 0 0 5 5 10 10 0 0 0 0

生石灰量(%) 0 0 0 0 0 0 5 5 10

24時間後 0.13 0.41 0.09 0.12 0.12 0.22 0.10 0.12 0.12 0.18

48時間後 0.15 0.21 0.10 0.15 0.11 0.14 0.12 0.19 0.10 0.17

72時間後 0.20 0.37 0.14 0.23 0.18 0.17 0.12 0.21 0.13 0.23

96時間後 0.18 0.33 0.15 0.17 0.20 0.17 0.12 0.19 0.13 0.23

0.17 0.33 0.12 0.17 0.15 0.18 0.12 0.18 0.12 0.20平均

試

験

結

果

配

合

試料No.

10

 

 

また、セメントからは鉛及び六価クロムが、土壌環境基

準を超えて溶出しており、ホウ素がセメント以外の砕石や

砂からも検出されている。本試験法がコンクリート試料を

2mm 以下に粉砕して試験するため、コンクリートを構成す

る材料が有害であるという結論になる。このことから、本

試験でコンクリート製品の有害性を評価することは妥当

でないと考えられる。 

タンクリーチング法の溶出濃度を表 12 に示す。環境庁

告示第 46 号の検定方法に比して、ホウ素の溶出濃度が増

加しているが、フッ素の溶出濃度が約 50%に抑えられ土壌

の汚染に係る環境基準に合致していることがわかる。 

土木学会の溶出試験 10 試料の試験結果を表 13 に示す。

試料1と2は表12の試作品10kg入りコンクリートと20kg

入りコンクリートと同じ試料である。この試験方法はタン

クリーチング試験に比べて溶出濃度が 50～60%に抑えら

れていた。 

また、凝結遅延対策のために消石灰及び生石灰を 5～

10%を添加した試作品を添加した試料 3～10 のフッ素溶出

濃度は無添加の試作コンクリートよりも更に溶出が抑え

られていた。汚泥 20kg 入り試作コンクリートでは溶出濃

度が 50%以下となった。 

有害成分が土壌に溶出するか否かを確認するため、清浄

な土壌中に、タンクリーチング法で使用した塊状試料を深

さ 20cm に平成 15年 7月 15日～平成 15年 12月 16日の 5

月間埋設した。埋設後 2週間、2ヶ月後及び 5ヶ月後の埋

設物の周辺土壌の溶出試験を行ったが、有害成分は検出さ

れなかった。このことから、実使用環境では有害成分が、

コンクリートから溶出する可能性は低いと思われる。 

 
94



岩手県工業技術センター研究報告 第 12 号（2005） 
 

4  結  言 

本研究開発事業は、肥料製造工場から排出されるフッ

化カルシウム汚泥をコンクリート製造時に使用される増

粘剤に利用するために、泥状のフッ化カルシウム汚泥を

粉体輸送可能な状態に加工する手法とそれを用いた高流

動コンクリートの製造技術の開発を行うとともに、汚泥

を用いたコンクリート製品について、有害成分の溶出分

析を実施した。 

その結果、汚泥の改質処理技術及び乾燥、粒度調整技

術が確立され、コンクリート二次製品製造工場のプラン

ト試験に増粘剤試作品を提供できた。プラント試験では、

各種使用条件に対応できる製品を試作し、コンクリート

製品として要求されている作業性、強度及び耐久性など

基準を満たした。さらに、「タンクリーチング法」及び「硬

化したコンクリートからの微量成分溶出試験方法試案」

による検定方法では、溶出濃度が土壌に係る環境基準値

以下であることが確認され、試作コンクリートを土壌中

に埋設しても有害成分が土壌の性状に影響を与えないこ

とが確認された。 

本研究は経済産業省中小企業地域新生コンソーシアム

研究開発事業の補助を受けて「フッ化カルシウム汚泥の

コンクリート混和材への利用」というテーマで平成 14 年

から 2 年間セイナン工業（株）が行った。当センターの

他コープケミカル（株）宮古工場、岩手大学、岩手県環

境保健研究センターが研究テーマを分担した。 
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ニッケルのトリアジンチオール処理による 

エポキシ接着剤との接着強度の向上＊

 

佐々木 英幸**、大道 渉***、森 邦夫****

 

トリアジンチオール化合物の水溶液中でニッケルシートを電解重合処理しその表面に三次

元結合のトリアジンチオールポリマー被膜(TTP 被膜)を形成し、ニッケルと二液性エポキシ接

着剤の接着強度向上について検討した。TTP 被膜は硬化剤のアミノ基により分解するが、エポ

キシ基とは 100℃以上で化学結合を形成する。エポキシ樹脂のみを先に塗布加熱処理し TTP 被

膜をアミン系硬化剤から保護することにより、TTP 被膜のないニッケルシートに比べ 4 倍以上

の接着強度が得られた。 

キーワード：トリアジンチオール、電解重合、接着、エポキシ樹脂、ニッケル 

 

Improvement of Adhesive Strength with Epoxy Adhesive 
by Treatment of Nickel with Triazine Thiol 

 

SASAKI Hideyuki, DAIDO Wataru and Mori Kunio 
 

Improvement of adhesive strength of two component epoxy adhesive and nickel sheet treated with 

triazine thols was investigated. Triazine thiol polymer (TTP) film was formed on the surface of nickel 

by electropolymerization in triazine thiol aqueous solution. The TTP film decomposes by the reaction 

with the amino group of hardener, but forms the chemical bond with the epoxy group at 100℃ or more. 

Four times or more adhesive strength obtained by previously spreading only epoxy resin on the TTP 

film and heating it, the resin protects the film from amine system hardener, compared with the nickel 

sheet without the TTP film. 

key words : triazine thiols, electropolymerization, adhesion, epoxy resin, nickel 

 

 
1  緒  言 

電鋳金型は、マスターモデル上に形成された電鋳ニッ

ケルをキャビティ及びコアとして用いることから、複雑

なデザインや鏡面の要求される樹脂成形に適しており、

特に外観デザイン性を重視する自動車部品成形金型とし

て最適である。また、機械加工に比べ低コスト、短納期

化、製品の形状の多様性に優れることから、今後益々そ

の需要が高まると予想される。 

この金型に用いられる電鋳ニッケルは、厚さ 1～5mm

程度でそれ自体大きな強度を持たないため、コンクリー

ト等をバックアップ材として金型自体の強度を確保して

おり、バックアップ材との接合には一般にエポキシ接着

剤が用いられる。 

樹脂成形用電鋳金型の破損原因のひとつに、バックア

ップ材からの電鋳ニッケルの剥離がある。実際にはエポ

キシ接着剤と電鋳ニッケルの接着強度が低いために、そ

の界面で剥離が起こる。それ故、電鋳ニッケルとエポキ

シ樹脂との接着強度を向上させることにより、電鋳金型

の高寿命化が可能になると考える。 

トリアジンチオール化合物は表面特性を制御するとと

もに有機化合物と反応できる官能基を金属表面に賦与で

きることから、金属と高分子化合物との接着に有効であ

る。特にトリアジンチオール化合物が有するチオール基

は金属とメルカプチドを形成するとともに、エポキシ樹

脂のエポキシドとも反応することが知られている1)。こ

のことから、ニッケル表面をトリアジンチオール化合物

で処理することにより、エポキシ接着剤との化学結合に

よる強固な接着が期待される。 

本研究は、電鋳金型の長寿命化を目的に、ニッケル表

面でのトリアジンチオール被膜形成及びトリアジンチオ

ール被膜とエポキシ樹脂、アミン硬化剤との反応、さら

にエポキシ接着剤との接着強度について検討した。 

 

2  実験方法 

2-1  試薬及び材料 

アセトン、硫酸、亜硝酸ナトリウムは関東化学（株）

製特級を、ヒドラジン－10 水和物はナカライテスク（株）

製 1 級を、トリアジントリチオールモノナトリウム塩（以

*   都市エリア産学官連携促進事業 **** 岩手大学工学部 

**  化学部（現 材料技術部） 

*** 財団法人 いわて産業振興センター 
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下 TTN）は三協化成㈱製をそのまま使用した。エポキシ

接着剤は、チバガイギー社製エポキシ樹脂（アラルダイ

ト LY-5202、エポキシ当量約 200）に同じくチバガイギー

社製アミン系硬化剤（アラルダイト HY-5202）を 100：38

の割合で混合し用いた。ニッケルシートは㈱ニラコ製純

ニッケルシート（純度 99.7％、厚さ 0.1mm）を 60×20mm

に切出し使用した。 

2-2  ニッケルシートの電解重合処理 

ニッケルシートはアセトン中で 30 分超音波脱脂を行

い、10%硫酸に 30 秒間浸せき後、流水洗浄した。次いで

5%ヒドラジン水溶液に室温で 1 分浸せきを行い、流水洗

浄後、メタノール洗浄、温風乾燥し電解重合処理に供し

た。 

電解重合処理は BAS（株）製の三電極方式ポテンショ

ガルバノスタットを用い、所定濃度の TTN 及び支持電解

質水溶液中で作用電極にニッケルシートを、対極に白金、

参照電極には飽和カロメル電極（以下 SCE）を接続し、

所定の電位で行った。支持電解質には亜硝酸ナトリウム

を用いた。 

2-3  接着試験片の作成と剥離試験 

図 1 に接着試験片の形状を示す。試験片は、電解重合

処理したニッケルシートにエポキシ接着剤を 20×20mm

の領域に 0.5ｇ塗布し、その領域に合うように折り曲げ

た布（80×20mm）を接着させ作成した。硬化条件は 80℃

で 8 時間とした。剥離試験は（株）島津製作所製引張試

験機（AGS-10kNB、ロードセル 500N）を用い、可動側に

ニッケルシート、固定側に布、チャック間距離 60mm、引

張速度 5mm/min.の条件で行った。 

2-4  表面分析 

電解重合処理したニッケルシートの表面及び剥離試験

後の試験片表面は、日本分光㈱製のフーリエ変換赤外分

光光度計 FT-IR8900（以下 FT-IR）及びアルバックファイ

（株）製Ｘ線光電子分光分析装置 5600（以下 ESCA）を用

い分析した。 
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図 1 接着試験片の形状（mm） 

3  実験結果及び考察 

3-1  ニッケル表面におけるトリアジンチオール皮膜の形成 

図 2 に電位を変えて電解重合処理したニッケルシート

表面のFT-IRスペクトルを示す。1,480cm-1、1,240cm-1付

近にトリアジン環骨格振動、830cm-1付近に-C-S-伸縮振

動に基づく吸収ピークが認められ、トリチオールタイプ

のトリアジン被膜生成を示唆している。ESCA分析ではS2p

スペクトルでジスルフィド結合を示す 164.5eVのピーク

と金属スルフィドを示す 162.5eVのピークが確認された。

これらのことから、電解重合によりTTNがニッケル表面で

メルカプチドを、また二つのチオール基あるいはチオラ

ートでジスルフィド結合を形成しトリアジンチオールポ

リマー（以下TTP）被膜を生成したと考える2)。 

 

 

図 2 TTN 及び電解重合処理したニッケルシート表面の

FT-IR スペクトル 

電解重合電位: (a)0.3V, (b)0.5V, (c)0.7V, 

(d)0.9V, (e)1.1V, (f)1.3V,(g)1.5V 

 

 

 

図 3 電解重合電位による電極表面電流値の変化 

電解電位: (a)0.7V, (b)0.9V, (c)1.1V, 

(d)1.3V 

 
 
 
97



ニッケルのトリアジンチオール処理によるエポキシ接着剤との接着強度の向上 

図 3 に電位を変化させて電解重合処理した時の電極表

面電流値の時間変化を示す。 

電流値は重合開始とともに急激に減少し、その後ほぼ

一定の値となる。また電解電位が減少するとともに、電

流値はより短い時間で減少する。これは電解重合開始時、

電極表面に絶縁体のトリアジンチオール被膜が生成し、

アニオン濃度も減少するためと考えられる。また、電解

電位が高いほど電流値は高くなり、重合反応速度が速く

なることを示している。しかし、1.3V vs.SCE 以上の電

解電位では電流値が安定せず、極小値を示したのち増加

する傾向が認められた。これらの電解電位では、電極表

面で気泡が発生していることから水の分解反応も起こっ

ていると考えられる。さらにニッケルは標準酸化還元電

位が-0.498V vs.SCE であることから、当然＋の電位では

溶解が起こっていると考えられる。実際電解重合処理後

の電解液からはジメチルグリオキシム溶液添加によって

赤色沈殿が生成しニッケルイオンの存在が確認された。

電流値の増加は薄膜形成を複雑にしていることを示唆し

均一な成膜が出来なくなると考えられる。 

3-2  TTP 被膜とエポキシの反応 

エポキシ接着剤は末端のエポキシ基が硬化剤の求核あ

るいは求電子反応により開環し三次元に化学結合が形成

され硬化が進行する。このエポキシ基はトリアジンチオ

ール化合物が有するメルカプト基（－SH）とも反応し化

学結合を形成する。このことより、トリアジンチオール

化合物で電解重合処理された金属はエポキシ樹脂と化学

結合により強固な接着が可能であると考える。 

TTP 被膜とエポキシ基の反応性を検討するため、電解重

合処理したニッケルシート上に硬化剤を添加しないエポ

キシ樹脂を塗布し、所定の条件で加熱処理した後、アセ

トン超音波洗浄により未反応のエポキシ樹脂を除去し

FT-IR 測定を行った。その結果を図 4 に示す。 

 

図 4 TTP 皮膜のエポキシ樹脂塗布・加熱処理 

による FT-IR スペクトルの変化 

(a):TTP 皮膜 

(b):エポキシ樹脂塗布室温 72 時間放置後アセントン洗浄 

(c):エポキシ樹脂塗布 80℃2 時間加熱処理後アセントン洗浄 

(d):エポキシ樹脂塗布 150℃2 時間加熱処理後アセントン洗浄 

室温および 80℃ではTTP被膜のピークに変化が認めら

れないが、150℃ではエポキシ樹脂に由来する 1,600cm-1、

1,450cm-1付近のフェニル基環振動、1,100cm-1付近の

C-O-C伸縮振動ピークなどが確認できる。このことはTTP

とエポキシ基の反応が起こったことを示唆する。 

3-3  TTP 被膜とエポキシの反応 

TP被膜がナイロン樹脂の末端アミノ基やアミン化合物

とトリアジン環炭素上で求核置換反応により化学結合を

形成することは著者らが報告している2)。エポキシ接着

剤に使用されるアミン系硬化剤は同様にTTP被膜と化学

結合を形成し接着に寄与すると考えられる。 

TTP 被膜とアミン系硬化剤の反応性を検討するため、

電解重合処理したニッケルシート上に硬化剤を塗布し、

所定の条件で加熱処理を行い、次いでメタノール超音波

洗浄し FT-IR 測定を行った。その結果を図 5 に示す。硬

化剤塗布によりピーク強度は小さくなり、さらに 80℃で

加熱処理すると TTP に由来するピークがなくなっている。 

 
図 5 TTP 皮膜のアミン系硬化剤塗布加熱処理 

による FT-IR スペクトルの変化 

(a):TTP 皮膜 

(b):硬化剤塗布室温 72 時間放置後メタノール洗浄 

(c):硬化剤塗布 80℃2 時間加熱処理後メタノール洗浄 

 

 
図 6 TTP 皮膜のアミン系硬化剤溶液への浸漬 

による FT-IR スペクトルの変化 

(a):TTP 皮膜 

(b):1%硬化剤溶液室温 30 分間浸漬後メタノール洗浄 

(c): 1%硬化剤溶液 60℃5 分間浸漬後メタノール洗浄 
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図 6 には、電解重合処理したニッケルシートを硬化剤

の 1%メタノール溶液中に所定の温度で所定時間浸せき

した後、メタノール超音波洗浄により未反応の硬化剤を

除去した表面のFT-IRスペクトルを示す。室温ではピーク

変化は確認できなかったが、60℃ではピーク強度が小さ

くなるものの 1,480cm-1付近のトリアジン環骨格振動ピ

ークの一部が高波数側へシフトしているのが確認された。 
一般にアミノ置換トリアジンチオール化合物は 1,550

～1,580cm-1付近にトリアジン環伸縮振動を示す2)ことか

ら、このピークシフトはTTPのトリアジン環炭素上で硬化

剤アミノ基の環求核的置換反応が起こったことを示唆す

る。 

しかしアミノ基濃度すなわちアミン硬化剤の濃度が高

くなると、図 7 に示すように置換反応が TTP 被膜内部で

も起こり三次元結合が切断されると考えられる。また、

このときトリアジン環炭素に結合していたチオール基は、

還元性の強い硫化水素となって脱離する。この硫化水素

によって、さらにジスルフィド結合やメルカプチド結合

が切断され TTP 被膜の分解が進行すると考える。 

N

N

N

SH

SS

N

N

N

S

SS

N

N

N

S

SS

H2N

N

N

N

SS

N

N

N

S

SS

N

N

N

S

SS

HN
H2S

H2N

N

N

N

SHS

N

N

N

SH

SS

N

N

N

S

SS

HN

HN

SH

 

図 7 アミン硬化剤による TTP の分解 

 

3-4  電解重合処理ニッケルシートとエポキシ接着剤の接着強度 

TTN 及び支持電解質の濃度や電解電位などの諸条件を

変化させて処理したニッケルシートとエポキシ接着剤の

剥離強度ついて検討した。その結果、未処理のニッケル

シートが約 4N/cm 程度であるのに対して、電解電位が 1V

以上で約 5～10N/cm の剥離強度が得られるものの、ばら

つきが大きく未処理と変わらない強度を示すこともあり、

必ずしも電解重合処理の効果は認められなかった。 

そこで、剥離試験後のニッケルシート及びエポキシ接

着剤の破断面をFT-IR及びESCAで分析しその原因につい

て検討した。剥離試験前後のニッケルシート表面のFT-IR

スペクトルを図 8 に示す。剥離試験後のニッケル表面に

も 1,480cm-1、1,240cm-1付近にトリアジン環骨格振動、

830cm-1 付近に-C-S-伸縮振動に基づく吸収ピークが認

められ、TTPが残っていることが分かる。しかし、エポキ

シ接着剤の存在を示すピークは確認できなかった。また、

剥離試験後のエポキシ接着剤表面のESCA分析ではNiとS

のピークが確認された。これらのことは、剥離による破

壊がTTP被膜内部あるいはTTPとニッケルの界面で起こっ

ていることを示す。 

 

 
 

図 8 TTP 皮膜(a)のと剥離試験後のニッケルシー

ト表面(b)の FT-IR スペクトルの変化 

 
前節までに示したことから、TTP 被膜上でのエポキシ

接着剤硬化反応ではエポキシ樹脂の硬化反応よりもアミ

ン硬化剤と TTP 被膜との反応が速いと考えられる。この

ため、エポキシ樹脂が硬化する前にアミン硬化剤とトリ

アジン環との反応により、被膜の三次元結合が切断され

るとともに、還元性の強い硫化水素の発生によりメルカ

プチド結合やジスルフィド結合が切断され、そこに結合

力の弱い層ができ破壊が起きていると考えられる。 

そこで、エポキシ基が TTP 被膜と反応することに着目し、

エポキシ樹脂のみを予め TTP 被膜に塗布し加熱反応させ、

アミン硬化剤から TTP 被膜を保護する方法を検討した。 

図 9 に電解重合処理したニッケルシートにアセトンで

希釈したエポキシ樹脂を塗布し、120℃で 2 時間加熱処理

後通常の接着操作を行った試験片について剥離試験した

結果を示す。 
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図 9 未処理ニッケルシートと電解重合処理後エポキシ

樹脂による前処理を行ったニッケルシートの剥離強度 
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ニッケルのトリアジンチオール処理によるエポキシ接着剤との接着強度の向上 

処理したニッケルは、TTP 被膜のない未処理のニッケ

ルシートに比べ、4倍以上の21N/cmの剥離強度を示した。 

 

4  結  言 

ニッケル表面に電解重合法によりトリアジンチオー

ル被膜を形成し、エポキシ接着剤との接着強度の向上に

ついて検討した。エポキシ接着剤のアミン系硬化剤は被

膜を分解し接着に寄与しない。エポキシ樹脂のみを先に

被膜上に塗布し 100℃以上で加熱処理した後、通常のエ

ポキシ樹脂接着操作を行うことにより、トリアジンチオ

ール被膜がないニッケルに比べ 4 倍以上の接着強度が

得られた。 

文  献 
1) (財)岩手県高度技術振興協会： トリアジンチオール

による金属の高速表面処理に関する研究 

2) 佐々木, 小林, 斎, 森：高分子論文集, 55, 470（1998） 
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金属粉末／エポキシ樹脂複合材料の金型への応用＊ 
 

佐々木 英幸**、大道 渉***、茨島 明****、森 邦夫***** 
 

金属粉末をエポキシ樹脂に混練した複合材料の金型材料としての適性について検討した。複

合材料はトリアジンチオールを用いることにより、エポキシ樹脂中での金属粉末の分散が良く

なり機械的強度も向上した。ニッケル粉末系の複合材料は機械加工性が良好で、金型材料とし

ての充分な強度を有しており、それ自身でもプラスチック成形が可能であった。また熱伝導性

が低いことから薄肉成形や精密成形に適した金型材料であることがわかった。 

キーワード：トリアジンチオール、エポキシ樹脂、ニッケル粉末、射出成形、金型 

 

Application of Composite of Metal Powder and Epoxy Resin to Mold 
 

SASAKI Hideyuki, DAIDO Wataru, Barajima Akira and Mori Kunio 
 

The aptitude as the mold material of the composite which mixed the metal powder with epoxy resin 

was investigated. The addition of the triazine thiol to the composite material improves the 

decentralization of the metal powder, and has improved mechanical strength of the composite material. 

As for the composite of the nickel powder system, machinability was excellent, enough strength as the 

mold was possessed, and the plastics molding was possible even by it. Moreover, it has been understood 

that it is a suitable mold material for the thin fabrication and the precision molding because the thermal 

conductivity of the composite is low. 

key words : triazine thiols, epoxy resin, nickel, injection mold, mold 

 
1  緒  言 

電鋳金型は、マスターモデル上に形成された電鋳ニッ

ケルをキャビティ及びコアとして用いることから、複雑

なデザインや鏡面の要求される樹脂成形に適しており、

特に外観デザイン性を重視する自動車部品や電子部品の

成形金型として最適である。また、機械加工に比べ低コ

スト、短納期化、製品の形状の多様性に優れることから、

今後益々その需要が高まると予想される。 

この金型に用いられる電鋳ニッケルは、厚さ 1～5mm

程度でそれ自体強度が無く、金型自体の強度を確保する

ため何らかのバックアップ材が必要となる(図 1)。自動

車バンパーなどの大型部品を成形する金型ではバックア

ップ材としてコンクリートを用いることがある。この場

合、コンクリートと電鋳ニッケルを接合するために一般

にエポキシ接着剤が用いられる。しかし、エポキシ接着

剤と電鋳ニッケルの接着強度が低い事が、その界面での

剥離を起こし金型の破損原因となっている。 

昨年度は、この電鋳金型の長寿命化を目的に、電鋳ニ

ッケルをトリアジンチオール化合物で電解重合処理し、

エポキシ接着剤との接着強度の向上について検討した。

その結果、1,3,5-トリアジン-2,4-ジチオール-6-ナトリ

ウムメルカプチド（TTN）水溶液で電解重合処理した電鋳

ニッケルにエポキシ樹脂（主剤のみ）を塗布し 100～

140℃で 1～2 時間加熱処理した後、通常の処方でエポキ

シ接着剤を塗布硬化させることにより従来の 5 倍以上の

接着強度が得られることを報告した。この手法を用い、

コンクリートをバックアップ材とする成形用金型の試作

を行いその耐久性等の評価を行っている。しかし、コン

クリートをバックアップ材として用いる金型は、コンク

リートの養生に時間がかかるばかりでなく、低熱伝導性

や突き出しピンの摩耗の問題があり、電子部品などの精

密成形用の金型としては好ましくない。 

そこで、トリアジン処理で電鋳ニッケルと強固な接着

が可能で取り扱いが容易なエポキシ樹脂にニッケルやア

ルミニウム粉末を混練した複合材料を用い、金型用バッ

クアップ材料としての適性について検討した。 

 

図 1 電鋳金型の構成図 

*   都市エリア産学官連携促進事業 ****  企画情報部（現 企画デザイン部） 

**  材料技術部 ***** 岩手大学工学部 

*** 財団法人 いわて産業振興センター 
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2  実験方法 

2-1  試薬及び材料 

エポキシ樹脂は、ジャパンエポキシレジン（株）製エ

ピコート 630 を、架橋剤は同じくジャパンエポキシレジ

ン（株）製のエピキュア 113（4,4'-メチレンビス(2-メ

チルシクロヘキサンアミン)、エピキュア W（変性芳香族

ポリアミン）、エピキュア Z（4,4'-メチレンジアニリン

20％、m-フェニレンジアミン 30％、その他 50％）を用い

た。 

金属粉末はインコ社製カーボニルニッケル粉末#123

（平均粒径 5μm）及び鱗片状アルミニウム粉末（平均粒

径 10μm）、昭和電工（株）製ガスアトマイズアルミニウ

ム粉末（粒径 36～106μm）、大和金属粉工業（株）製光

輝性アルミニウム粉末（粒径 40～60μm）を用いた。 

金属粉末の表面処理剤は、信越化学（株）製シランカ

ップリング剤 KBM-403（3-グリシドキシプロピルトリメ

トキシシラン）、KBM-903（アミノプロピルトリメトキシ

シラン）及び三協化成（株）製ジスネット F（s-トリア

ジントリチオール）を用いた。 

2-2  金属粉末の表面処理 

乾式処理として、所定量の金属粉末をポリエチレン容

器にとり、この金属粉末に対して 1wt%のシランカップリ

ング剤を加え、5 分間手で振とう攪拌したのち 40℃の雰

囲気下に 48 時間放置した。 

また、湿式処理として金属粉末に対して 1wt%のシラン

カップリング剤をメタノールに溶解し、この溶液に金属

粉末を入れて攪拌後室温で 1 時間放置した。金属粉末は

メンブランフィルターで吸引濾過して回収し、120℃オー

ブン中で 3 時間乾燥した。 

また、トリアジントリチオール(F)を表面処理剤として

用いる場合は、エポキシ樹脂と F を所定量プラスチック

ビーカーにとり 5 分間プロペラで攪拌後、所定量の金属

粉末を加え１時間同様に攪拌した。 

2-3  複合材料材（エポキシ樹脂）の硬化 

金属粉末と樹脂・硬化剤の配合比率は、日下石 1)によ

り型材としての熱伝導率や機械的強度のバランスにおい

て、金属粉末の体積分率φ＝0.245 が最も良いとの報告

があることから、この比率を基本とした。 

シランカップリング剤で表面処理した金属粉末を用い

る場合は、その粉末とエポキシ樹脂及び架橋剤を所定量

プラスチックビーカーにとり、プロペラを用いて 5 分間

攪拌した。表面処理剤として F を用いた場合は、スラリ

ー状の樹脂・金属粉末混合物に所定量の硬化剤を加え 5

分間攪拌した。 

これらのスラリー混合物は、減圧デシケータで脱気を

行ったのち型枠に流し込み図 2 に示すプログラムで加熱

し硬化した。 

硬化した材料は所定の大きさに切りだし、曲げ試験、

硬さ測定及び熱伝導率測定を行った。 
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図 2 エポキシ樹脂の昇温加熱プログラム 

 

3  実験結果及び考察 

3-1  バックアップ用複合材料の物性 

複合材料の機械的強度は金属粉末と樹脂の結合力や配

合比、マトリックス樹脂自身の強度に支配される。そこ

で、金属粉末と樹脂の結合力を強化するための金属粉末

表面処理及び樹脂の強度に影響を及ぼす硬化剤の種類や

硬化条件などについて検討した。 

表 1 には金属粉末の表面処理方法や硬化剤の種類、硬

化条件などを変えて作成したバックアップ用複合材料の

配合量と物性値を示す。表面処理した金属粉末を用いて

作成した複合材料は処理していない粉末を用いたものよ

りも高い曲げ強度を示した。 

また、表面処理剤のうちシランカップリング剤では

KBM-403（グリドキシプロピルトリメトキシシラン）の方

が KBM-903（アミノプロピルトリメトキシシラン）より

も高い曲げ強度を示すが、樹脂中に F を 0.1wt%混練した

複合材料において最も高い曲げ強度であり、トリアジン

チオールが金属粉体と樹脂を結合させる効果の大きいこ

とを示している。 

図 3 には複合材料の破断面の電子顕微鏡写真を示す。

表面処理していない複合材料の破断面では、金属粒子の

分散が悪く、また剥離した粒子の形状がマトリックス樹

脂に残っているのに対し、F（トリアジントリチオール）

を用いた複合材料では分散が良好で、粒子の剥離が樹脂

層で起こっており、また粒子表面に樹脂が残っている様

子が伺われる。しかし、F は添加量が増えるに従い強度

の低下が見られる。これは、F が硬化剤のアミンとも反

応することにより、硬化を妨げるためと考えられる。 

硬化剤では、エピキュア W よりもエピキュア Z の方が

高い曲げ強度を示した。また、エピキュア W とエピキュ

ア Z を混合して用いた場合には、W と Z をそれぞれ用い

た場合の中間的な強度を示した。 

硬さがマトリックス樹脂で最も高かったのは、樹脂と

複合材料の粘弾特性の違いによると考えられる。すなわ

ち、金属粉末の入った複合材料は樹脂だけの場合よりも

圧子押し込み時に塑性変形が大きく、樹脂だけの場合は

弾性変形が複合材料よりも大きいため、押し込み変形が

元に戻るためと考えられる。 
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金属粉末／エポキシ樹脂複合材料の金型への応用 

表 1 ニッケル粉末系複合材料の組成と物性値 

No

エポキシ樹脂

(エピコート630)
硬化剤

(エピキュア)

金属粉末

(Ni)

金属表面
処理剤

曲げ強度

(kgf/mm2)

曲げ弾性率

(kgf/mm2)

ロックウェル

硬さ

(HRM)

備考

1 32.6g 12.4g (Z) ― ― 12.1 410.2 115.6

2 32.6g 12.4g (Z) 108.4g ― 13.9 810.2 109.4

3 32.6g 12.4g (Z) 108.4g KBM-403 15.4 832.2 108.7 湿式表面処理

4 32.6g 12.4g (Z) 108.4g KBM-403 15.5 847.4 109.1 乾式表面処理

5 32.6g 12.4g (Z) 108.4g KBM-903 14.7 849.4 109.3
アミノ系シランカップリング剤

乾式処理

6 32.6g 12.4g (Z) 108.4g F 0.108g 16.2 878.7 109.9 F配合量 0.1wt/wt(Ni)%

7 32.6g 12.4g (Z) 108.4g F 0.540g 14.7 845.6 108.4 F配合量 0.5wt/wt(Ni)%

8 32.6g 12.4g (Z) 108.4g F 1.08g 10.2 869.1 109.5 F配合量 1.0wt/wt(Ni)%

9 33.5g 11.5g (Z) 108.4g F 0.108g 15.0 906.0 109.9
F配合量 0.1 wt/wt(Ni)%

硬化剤配合量1割減

10 34.5g 10.5g (Z) 108.4g F 0.108g 14.1 811.1 110.1
トリアジン配合量 0.1wt% 硬

化剤配合量2割減

11 30.5g 14.5g (W) ― F 0.108g 11.1 291.5 120.1

12 30.5g 14.5g (W) 108.4g KBM-403 11.3 698.9 107.8 乾式表面処理

13 30.5g 14.5g (W) 108.4g F 0.108g 11.3 749.2 108.1 F配合量 0.1wt/wt(Ni)%

14 31.7g 7.2g (Z) 6.0g (W) 108.4g ― 10.6 365.3 116.6

15 32.7g 6.7g (Z) 5.6g (W) 108.4g F 0.108g 13.1 701.4 109.8
F配合量 0.1wt/wt(Ni)%

硬化剤配合量1割減

16 32.6g 12.4g Ni 130.1g F 0.108g 15.2 954.7 109.3
Ni粉の体積分率Φ=0.28

(2割増）

17 32.6g 12.4g Ni 108.4g F 0.108g 14.5 926.4 109.8
180→(30分)→210℃(2h hold)

を追加

18 32.6g 12.4g Ni 108.4g F 0.108g 15.2 930.2 109.5 硬化時間2倍

No

エポキシ樹脂

(エピコート630)
硬化剤

(エピキュア)

金属粉末

(Ni)

金属表面
処理剤

曲げ強度

(kgf/mm2)

曲げ弾性率

(kgf/mm2)

ロックウェル

硬さ

(HRM)

備考

1 32.6g 12.4g (Z) ― ― 12.1 410.2 115.6

2 32.6g 12.4g (Z) 108.4g ― 13.9 810.2 109.4

3 32.6g 12.4g (Z) 108.4g KBM-403 15.4 832.2 108.7 湿式表面処理

4 32.6g 12.4g (Z) 108.4g KBM-403 15.5 847.4 109.1 乾式表面処理

5 32.6g 12.4g (Z) 108.4g KBM-903 14.7 849.4 109.3
アミノ系シランカップリング剤

乾式処理

6 32.6g 12.4g (Z) 108.4g F 0.108g 16.2 878.7 109.9 F配合量 0.1wt/wt(Ni)%

7 32.6g 12.4g (Z) 108.4g F 0.540g 14.7 845.6 108.4 F配合量 0.5wt/wt(Ni)%

8 32.6g 12.4g (Z) 108.4g F 1.08g 10.2 869.1 109.5 F配合量 1.0wt/wt(Ni)%

KBM-403 15.5 847.4 109.1 乾式表面処理

5 32.6g 12.4g (Z) 108.4g KBM-903 14.7 849.4 109.3
アミノ系シランカップリング剤

乾式処理

6 32.6g 12.4g (Z) 108.4g F 0.108g 16.2 878.7 109.9 F配合量 0.1wt/wt(Ni)%

7 32.6g 12.4g (Z) 108.4g F 0.540g 14.7 845.6 108.4 F配合量 0.5wt/wt(Ni)%

8 32.6g 12.4g (Z) 108.4g F 1.08g 10.2 869.1 109.5 F配合量 1.0wt/wt(Ni)%

9 33.5g 11.5g (Z) 108.4g F 0.108g 15.0 906.0 109.9
F配合量 0.1 wt/wt(Ni)%

硬化剤配合量1割減

10 34.5g 10.5g (Z) 108.4g F 0.108g 14.1 811.1 110.1
トリアジン配合量 0.1wt% 硬

化剤配合量2割減

11 30.5g 14.5g (W) ― F 0.108g 11.1 291.5 120.1

12 30.5g 14.5g (W) 108.4g KBM-403 11.3 698.9 107.8 乾式表面処理

13 30.5g 14.5g (W) 108.4g F 0.108g 11.3 749.2 108.1 F配合量 0.1wt/wt(Ni)%

9 33.5g 11.5g (Z) 108.4g F 0.108g 15.0 906.0 109.9
F配合量 0.1 wt/wt(Ni)%

硬化剤配合量1割減

10 34.5g 10.5g (Z) 108.4g F 0.108g 14.1 811.1 110.1
トリアジン配合量 0.1wt% 硬

化剤配合量2割減

11 30.5g 14.5g (W) ― F 0.108g 11.1 291.5 120.1

12 30.5g 14.5g (W) 108.4g KBM-403 11.3 698.9 107.8 乾式表面処理

13 30.5g 14.5g (W) 108.4g F 0.108g 11.3 749.2 108.1 F配合量 0.1wt/wt(Ni)%

14 31.7g 7.2g (Z) 6.0g (W) 108.4g ― 10.6 365.3 116.6

15 32.7g 6.7g (Z) 5.6g (W) 108.4g F 0.108g 13.1 701.4 109.8
F配合量 0.1wt/wt(Ni)%

硬化剤配合量1割減

16 32.6g 12.4g Ni 130.1g F 0.108g 15.2 954.7 109.3
Ni粉の体積分率Φ=0.28

(2割増）

17 32.6g 12.4g Ni 108.4g F 0.108g 14.5 926.4 109.8
180→(30分)→210℃(2h hold)

を追加

18 32.6g 12.4g Ni 108.4g F 0.108g 15.2 930.2 109.5 硬化時間2

14 31.7g 7.2g (Z) 6.0g (W) 108.4g ― 10.6 365.3 116.6

15 32.7g 6.7g (Z) 5.6g (W) 108.4g F 0.108g 13.1 701.4 109.8
F配合量 0.1wt/wt(Ni)%

硬化剤配合量1割減

16 32.6g 12.4g Ni 130.1g F 0.108g 15.2 954.7 109.3
Ni粉の体積分率Φ=0.28

(2割増）

17 32.6g 12.4g Ni 108.4g F 0.108g 14.5 926.4 109.8
180→(30分)→210℃(2h hold)

を追加

18 32.6g 12.4g Ni 108.4g F 0.108g 15.2 930.2 109.5 硬化時間2倍
 

 

金属表面処理なし

金属表面処理なし

F配合

F配合

金属表面処理なし

金属表面処理なし

F配合

F配合

 

図 3 表面処理していない金属粉末を用いた複合材料とＦを配合した複合材料断面の電子顕微鏡画像 
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表 2 アルミニウム系複合材料の組成と物性値 

No
エポキシ樹脂

(エピコート630)

硬化剤

(エピキュアZ)
金属粉末

金属表面処

理剤

曲げ強度

(kgf/mm2)

曲げ弾性率

(kgf/mm2)

ロックウェル

硬さ

(HRM)

備考

1 32.6g 12.4g Al 33.1g KBM-403 － － － Al粒径 36～106μm 金属粉末沈降

2 32.6g 12.4g Al 33.1g KBM-403 － － － Al粒径＞20μm 粘度増大成形不可

3 32.6g 12.4g Al 33.1g KBM-403 5.3 732.0 91.3 AL粒径 40～60μ

4 32.6g 12.4g
Al 16.5g

Ni 54.2g
F 0.077g 11.0 942.4 95.9

（配合比）Al:Ni=50:50

金属粉末の体積分率Φ=0.245

5 32.6g 12.4g
Al 33.1g

Ni 54.2g
F 0.087g 12.9 933.8 86.8 ΦAl=0.245＋ΦNi=0.1225

6 32.6g 12.4g
Al 16.5g

Ni 54.2g
KBM-403 11.8 969.7 95.9

Al:Ni=50:50

Φ=0.245

7 32.6g 12.4g
Al 8.3g

Ni 81.3g
KBM-403 12.7 856.5 104.8

Al:Ni=25:75

Φ=0.245

No
エポキシ樹脂

(エピコート630)

硬化剤

(エピキュアZ)
金属粉末

金属表面処

理剤

曲げ強度

(kgf/mm2)

曲げ弾性率

(kgf/mm2)

ロックウェル

硬さ

(HRM)

備考

1 32.6g 12.4g Al 33.1g KBM-403 － － － Al粒径 36～106μm 金属粉末沈降

2 32.6g 12.4g Al 33.1g KBM-403 － － － Al粒径＞20μm 粘度増大成形不可

3 32.6g 12.4g Al 33.1g KBM-403 5.3 732.0 91.3 AL粒径 40～60μ

4 32.6g 12.4g
Al 16.5g

Ni 54.2g
F 0.077g 11.0 942.4 95.9

（配合比）Al:Ni=50:50

金属粉末の体積分率Φ=0.245

5 32.6g 12.4g
Al 33.1g

Ni 54.2g
F 0.087g 12.9 933.8 86.8 ΦAl=0.245＋ΦNi=0.1225

6 32.6g 12.4g
Al 16.5g

Ni 54.2g
KBM-403 11.8 969.7 95.9

Al:Ni=50:50

Φ=0.245

7 32.6g 12.4g
Al 8.3g

Ni 81.3g
KBM-403 12.7 856.5 104.8

Al:Ni=25:75

Φ=0.245  

 

表 3 複合材料の組成と熱伝導率 

No
エポキシ樹脂

(エピコート630)

硬化剤

(エピキュアZ)
金属粉末 金属表面処理

熱伝導率

(W/m・K)
備考

1 32.6g 12.4g Ni 108.4g F 0.108g 1.240 Ni平均粒径：5μm

2 32.6g 12.4g Al 33.1g KBM-403 1.655 平均粒径40～60?

3 32.6g 12.4g Ni 130.1g F 0.108g 1.294 Ni：2割増

4 32.6g 12.4g ‐ ‐ 0.250

5 参考値：アルミニウム 236 0℃

6 参考値：ニッケル 94 0℃

7 参考値：ニッケル粒子 29.4

8 参考値：金型用鋼材 38.9 20℃

No
エポキシ樹脂

(エピコート630)

硬化剤

(エピキュアZ)
金属粉末 金属表面処理

熱伝導率

(W/m・K)
備考

1 32.6g 12.4g Ni 108.4g F 0.108g 1.240 Ni平均粒径：5μm

2 32.6g 12.4g Al 33.1g KBM-403 1.655 平均粒径40～60?

3 32.6g 12.4g Ni 130.1g F 0.108g 1.294 Ni：2割増

4 32.6g 12.4g ‐ ‐ 0.250

5 参考値：アルミニウム 236 0℃

6 参考値：ニッケル 94 0℃

7 参考値：ニッケル粒子 29.4

8 参考値：金型用鋼材 38.9 20℃
 

 

金属粉末の配合比を 2 割多くした複合材料は基本配合

のものよりも弾性率は高くなるものの低い曲げ強度であ

った。この結果は日下石の報告 1)にあるように金属粉末

が多くなるに従い硬く脆くなる傾向にあることを示唆す

る。また、金属粉末を増量するとスラリー状混合物の粘

度が高くなり流し込みや脱気などの作業性を悪化させた。 

硬化温度の上昇及び加熱時間の増加は、弾性率は高く

なるものの曲げ強度が低下し硬く脆くなる傾向にあった。

No.17 は図 2 の加熱プログラムの最後に 30 分で 210℃ま

で昇温しそのまま 2 時間保持の条件で、また No.18 は図

2 の加熱プログラムの時間軸を 2 倍の条件で加熱硬化し

た。 

一般に、プラスチックの射出成形ではキャビティ内の

圧力は高くても 10kgf/mm2 前後と考えられることから、

今回作成したニッケル粉末系複合材料は曲げ強度の点か

らは充分に満足できると考える。 

表 2 には金属粉末としてアルミニウムを用いて作成し

た複合材料の組成比と物性値を示す。 

粒径 36～106μm のアルミニウム粉末では表面処理剤

を用いても、粒子が沈降して分散せず均質な複合材料を

作成できなかった。また、20μm 以下のアルミニウム粉

末ではスラリー状混合物の粘度が極端に高くなり流動性

が得られず複合材料を作成できなかった。唯一粒径 40～

60μm のアルミニウム粉末で作成することができた。 

しかし、曲げ強度は 5kgf/mm2と低い値であった。No.4

～7は分散性と強度の向上を目的に粒径36～106μmのア

ルミニウム粉末にニッケル粉末を混合した複合材料であ

る。ニッケル粉末を加えることにより分散性がよくなる

とともに曲げ強度も向上した。 

複合材料の熱伝導率を表 3 に示す。熱伝導率測定は非

導電性材料測定用プローブを用い、プローブとサンプル

の間にラップを敷き簡易的に測定した。複合材料の熱伝

導率は一般の金型用鋼材に比べて約 1/30 程度であった。

アルミニウム粉末を用いることによりニッケル粉末より

も 1.3 倍程度熱伝導率が向上したが、ニッケル粉末を 2

割増やした複合材料では熱伝導率は向上しかった。 

3-2  複合材料の機械加工特性 

複合材料をバックアップ材として金型に組み込む場合、

エジェクタピンのための穴開け加工やサイジングのため

のフライス加工、平面研削などの機械加工が必要となっ

てくる。 

表 1 の No.6（表 3 の No.1）の条件で作成した複合材料
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をフライスや平面研削加工機、ドリル、リーマなどを用

い機械加工したものを図 4 に示す。金属材料と同様に切

削、研削、穴開け、ねじ切り加工ができた。 

しかし、フライスではエンドミルの旋回速度や方向に

よっては傷や欠けが生じる場合があった。傷の発生は削

り粉による擦過であると考えられる。欠けは刃先が複合

材料のエッジに当たるときの衝撃破壊と考えられる。切

削粉のブロー除去やボールエンドミルなどの工具選択、

加工条件について検討する必要がある。 

 

 

図 4 機械加工した複合材料 

 

3-3  複合材料型のプラスチック射出成形特性 

バックアップ材として複合材料を用いる場合には、複

合材料そのものが射出成形時の樹脂温度、圧力等に充分

耐える性能を有していなければならない。そこでキャビ

ティを機械加工した複合材料を用いてプラスチックの射

出成形を行った。図 5 にはキャビティ加工した複合材料

型をモールドベースに嵌め込んだ様子を示した。プラス

チックの射出成形は ABS 樹脂を用い、樹脂温度 210℃、

金型温度 40℃、射出圧力 49MPa、射出速度 42cm3/sec.、

保持圧力 0MPa、冷却時間 20sec.の条件で行った。 

図 6 には、複合材料型で成形した製品と同様の形状に

キャビティを彫り込んだ鋼材型で成形した製品を示した。

製品形状は 45×50mm で厚さ 0.5mm の平板である。複合材

料型では、完全に充填した製品を成形することができ、

保持圧力が 0MPa ではあるものの前述の射出圧力や樹脂

温度条件に充分耐えることがわかる。このとき、鋼材型

では樹脂が完全充填しなかった。この違いは型材の熱伝

導率の違いによるものである。 

すなわち、鋼材型では熱伝導率が高いために図 6 のよ

うな薄肉の製品ではキャビティ内に流入してきた溶融樹

脂温度の低下が速く完全充填する前に冷却固化するが、

複合材料型では熱伝導率が低いために完全充填するまで

固化しない。ただし、鋼材型でも射出圧力、速度、保持

圧力あるいは金型温度を上げると完全充填は可能である。 

ここで重要なことは、複合材料型の場合このような薄

肉製品に対して溶融樹脂に高い圧力や速度、金型温度を

与えなくても成形可能ということである。すなわち、鋼

材型に比べ熱伝導率が低いため高温、高圧を付与しなく

ても溶融樹脂の流動時間が長く保たれるということであ

り、このことは複合材料型が薄肉や微細構造の製品製造

に適していると言える。 

 

モールドベース 複合材料の型モールドベース 複合材料の型
 

図 5 モールドベースに嵌め込んだ複合材料型 

 

鋼材型

複合材料型

鋼材型

複合材料型

 

図 6 モールドベースに嵌め込んだ複合材料型 

 

4  結  言 

金属粉末をエポキシ樹脂に混練した複合材料を用い

て金型材料としての適性について検討した。複合材料は

トリアジンチオールなどの金属とのカップリング作用

のある試薬を用いることにより、エポキシ樹脂中での金

属粉末の分散が良くなるとともに機械的強度が向上す

ることがわかった。ニッケル粉末系の複合材料は金型キ

ャビティとしての充分な強度を有しており、また機械加

工性も良好であった。この複合材料は、それ自身でもプ

ラスチック成形が可能であり、また熱伝導性が低いこと

から薄肉成形や精密成形に適した金型を開発できる可

能性のあることがわかった。 

 

文  献 
1) 日下石 進：博士論文, 55, 470（1997） 
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電鋳金型の製造方法＊

 

佐々木 英幸**、大道 渉***、茨島 明****、佐々木 守昭*****

 

トリアジンチオール化合物を用いるニッケルとエポキシ接着剤の高強度接着技術を応用し

て高耐久性の電鋳ニッケル金型を試作した。電鋳ニッケルに電解重合法でトリアジンチオール

被膜を形成し、エポキシ化合物を塗布、加熱処理を行った。この電鋳ニッケルを型枠に入れエ

ポキシ接着剤を塗布し、バックアップ材を流し込み金型を作製した。バックアップ材としてコ

ンクリートを用いて作製した射出成形金型は 30,000 ショット以上の、同じく金属粉末を充填

した熱硬化性樹脂を用いた金型では 1,000 ショット以上の成形が可能であった。本報ではこの

電鋳金型の製造方法について述べる。 

キーワード：電鋳、金型、トリアジンチオール、接着、射出成形 

 

Manufacturing Technique of Mold using Electro-forming 
 

SASAKI Hideyuki, Daidoh Wataru, BARAJIMA Akira and SASAKI Moriaki 
 

We made high durability mold using electro-forming on a trial. For this attempt, nickel of 

electro-forming was treated with triazine thiols by electropolymerization. Epoxide was applied on the 

electro-forming nickel with triazine thiol film, and heat-treated. After heat-treatment, the 

electro-forming nickel was incorporated in frame, and was applied epoxy adhesive, and then backup 

material was poured in the frame for reinforcing electro-forming nickel. Mold for injection molding was 

made by means of this process and using concrete as a backup material, and or thermosetting resin filled 

up with metal powder as a backup. When concrete was used as backup material, this mold was able to 

carry out injection molding of 30,000 or more shots, and when thermosetting resin filled up with metal 

powder was used, the mold carried out 1,000 or more shots. This report illustrates manufacturing 

technique of the mold using electro-forming and triazine thiols. 

key words : electro-forming, mold, triazine thiols, adhesion, injection mold 

 
1  緒  言 

電鋳金型は、マスターモデル上に形成されたニッケル

めっき層をキャビティ及びコアとして用いることから、

転写性に優れ複雑なデザインや鏡面の要求される樹脂成

形に適しており、特に外観デザイン性を重視する自動車

部品や電子部品の成形金型として最適である。また、機

械加工に比べ低コスト、短納期化、製品の形状の多様性

に優れることから、今後益々その需要が高まると予想さ

れる。 

電鋳金型に用いられるニッケルめっき（電鋳ニッケル）

は、厚さ 1～5mm 程度でそれ自体強度が無く、金型として

の強度を確保するため何らかのバックアップ材が必要と

なる(図 1)。このバックアップ材は、例えば自動車バン

パーなどの大型部品を成形する金型ではコンクリートが、

また電子部品などの精密部品用の金型では金属粉末を充

填した熱硬化性樹脂が用いられる。このバックアップ材

と電鋳ニッケルの接合には、一般にエポキシ接着剤が用

いられる。しかし、エポキシ接着剤と電鋳ニッケルの接

着強度が低く、その界面で剥離を起こし金型の破損原因

となっている。 

 

 

図 1 電鋳金型の構成図 

 

著者らは、これまでこのような電鋳金型の長寿命化を

目的に、電鋳ニッケルをトリアジンチオール化合物で電

解重合処理し、エポキシ接着剤とニッケルの接着強度の

向上について検討した。その結果、1,3,5-トリアジン

-2,4-ジチオール-6-ナトリウムメルカプチド（TTN）水溶

*   都市エリア産学官連携促進事業 ****  企画情報部（現 企画デザイン部） 

**  材料技術部 ***** 株式会社 ケイ・エム アクト 

*** 財団法人 いわて産業振興センター（現 株式会社ケーヒン） 
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液で電解重合処理した電鋳ニッケルにエポキシ化合物を

塗布し 100～140℃で 1～2 時間加熱処理した後、通常の

処方でエポキシ接着剤を塗布し被着材と貼り合わせ硬化

させることにより従来の 5 倍以上の接着強度が得られる

ことを見出した1)。 

６．型枠を組む
(必要により
冷却管を配置)

７．バックアップ材を
流し込む
(コンクリートや
金属粉末強化樹脂)

８．母型を抜く
(必要により機械加工)

硬化

加熱加熱
５．エポキシ化合物を

塗布し加熱

１．母型の作成
(ステンレスや
プラスチック等)

２．導電性付与
(銀鏡やイオン
スパッタなど)

３．電鋳作成
(ニッケルや
銅合金等の
電気メッキ)

４．電解重合処理

トリアジンチオール
化合物水溶液

６．型枠を組む
(必要により
冷却管を配置)

７．バックアップ材を
流し込む
(コンクリートや
金属粉末強化樹脂)

８．母型を抜く
(必要により機械加工)

硬化

加熱加熱
５．エポキシ化合物を

塗布し加熱

６．型枠を組む
(必要により
冷却管を配置)

７．バックアップ材を
流し込む
(コンクリートや
金属粉末強化樹脂)

８．母型を抜く
(必要により機械加工)

硬化

加熱加熱
５．エポキシ化合物を

塗布し加熱

１．母型の作成
(ステンレスや
プラスチック等)

２．導電性付与
(銀鏡やイオン
スパッタなど)

３．電鋳作成
(ニッケルや
銅合金等の
電気メッキ)

４．電解重合処理

トリアジンチオール
化合物水溶液

１．母型の作成
(ステンレスや
プラスチック等)

２．導電性付与
(銀鏡やイオン
スパッタなど)

３．電鋳作成
(ニッケルや
銅合金等の
電気メッキ)

４．電解重合処理

トリアジンチオール
化合物水溶液

この手法を用い、コンクリートや金属粉末を充填した

エポキシ樹脂をバックアップ材とする射出成形用電鋳金

型を試作し、連続成形試験を行った。その結果、コンク

リートをバックアップ材として用いた金型で 30,00 ショ

ットの、アルミニウム粉末を充填したエポキシ樹脂をバ

ックアップ材とした金型で 1,000 ショット以上の射出成

形が可能であった。 

本報では、トリアジンチオール化合物による高強度接

着技術を利用した電鋳金型の製造方法について述べる。 

 

2  電鋳金型の製造方法 

2-1  製造工程 

図 2 に本法による電鋳金型製造工程の概略を示す。 

①電鋳法は電気めっきを利用した表面形状の複製であ

り、マスター（母型）を必要とする。マスターの材質は

金属やプラスチック、セラミックなどめっき浴に耐えら

れるものであれば何でも良いが、金属としては電鋳（め

っき）のマスターからの離型性に優れる点からステンレ

ススチールが一般に用いられる。 

②マスターをプラスチックやセラミックスなどの絶縁

材料で作製した場合には、銀鏡反応や無電解めっき、蒸

着、イオンスパッタなどの方法でその表面に導電処理を

施す必要がある。 

③導電処理されたマスターは、めっき浴に浸せきし所

定温度で所定時間電気ニッケルめっきが施される。一定

の厚さに成長した電鋳ニッケルはマスターとともにめっ

き欲から取り出し十分に洗浄する。 

④次いで、トリアジンチオール化合物の水溶液中で電

解重合処理を行い、ニッケル表面にトリアジンチオール

化合物の被膜を形成する。 

⑤トリアジンチオール被膜を形成した電鋳ニッケルは、

エポキシ樹脂などのエポキシ基を少なくとも２個以上有

するエポキシ化合物を塗布し、所定温度で所定時間加熱

処理する。 

⑥熱処理後、電鋳ニッケルはマスターとともに型枠の

中に組み込まれる。このとき、必要に応じて冷却配管な

どを組み込む。 

⑦金型としての強度補強のためコンクリートや金属粉

末強化樹脂などのバックアップ材が流し込まれる。 

⑧バックアップ材が硬化したのち、マスターを脱型し、

必要に応じて型枠をはずし、スプルーやランナー、突き

出しピン穴などの機械加工が行われる。 

以下、電鋳金型の試作で使用した試薬、材料、電鋳作

製方法、電解重合方法について述べる。 

 

 

図 2 本法による電鋳金型の製造工程 

 

2-2  試薬及び材料 

電鋳ニッケルの表面処理に用いたアセトン（特級）、硫

酸（特級）、四ホウ酸ナトリウム（特級）は関東化学（株）

製を、ヒドラジン－十水和物（1 級）はナカライテスク

（株）製をそのまま使用した。トリアジンチオール化合

物は三協化成（株）製のトリアジントリチオールモノナ

トリウム塩（以下 TTN）を使用した。電鋳ニッケルとの

接着のためのエポキシ樹脂はチバガイギー社製のアラル

ダイト LY-5052 を、硬化剤は HY-5052 用いた。バックア

ップ用複合材料のエポキシ樹脂は、ジャパンエポキシレ

ジン（株）製エピコート 630 を、硬化剤は同じくジャパ

ンエポキシレジン（株）製のエピキュア Z（以下：Z）を
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用いた。また、アルミニウムを混練したエポキシ複合材

料は大日本色材工業（株）製 MYX-06 を用いた。 

2-3  電鋳ニッケルの作製 

電鋳ニッケルはステンレス鋼板あるいはベークライト

板に所定形状のプラスチック製マスターを固定し、白金

イオンスパッタあるいは銀鏡反応により表面導電化した

後、ワット型ニッケルめっき浴(表 1)に浸せきしで電流

密度 7A/dm2の条件で作製した。めっき浴から取り出した

電鋳ニッケルは蒸留水で洗浄し乾燥した。 

 

表 1 ワット型ニッケル浴の組成と条件

エアー撹拌

4.0～4.8pH

55℃温度

条件

1ml/lピット防止剤

2ml/l第二光沢剤

20ml/l第一光沢剤

40g/lホウ酸

45g/l塩化ニッケル

280g/l硫酸ニッケル

組成

エアー撹拌

4.0～4.8pH

55℃温度

条件

1ml/lピット防止剤

2ml/l第二光沢剤

20ml/l第一光沢剤

40g/lホウ酸

45g/l塩化ニッケル

280g/l硫酸ニッケル

組成

 
 

2-4  電解重合と熱処理 

電鋳ニッケルは酸処理（10%硫酸：20℃：30 秒浸漬）

後、流水洗浄、ついでアルカリ処理（5%ヒドラジン：20℃：

1 分浸漬）を行い、流水洗浄後、湯煎、温風乾燥し電解

重合処理に供した。 

電解重合処理は、ポテンショスタット(（株）山本鍍金

試験機製)を用い所定量の支持電解質を加えた TTN 水溶

液中で作用電極に電鋳ニッケルを、対極に白金あるいは

ステンレスを接続し 2 電極方式の定電位法で所定時間室

温で行った。TTN 水溶液濃度は 10mmol/ℓ とした。支持電

解質は四ホウ酸ナトリウムを用い、電解液中濃度が 10～

50 mmol/ℓ となるよう調整した。電解重合処理した電鋳

ニッケルはアラルダイト LY5052 の 2wt/vol%アセトン溶

液を塗布し145℃のオーブンで2時間加熱処理を行った。 

 

3  電鋳金型の試作 

3-1  バックアップ材に Al 粉末/エポキシ樹脂複合材を

用いた電鋳金型の作製 

金型の作製方法を以下に示す。ステンレス鋼板の上に

マスターとして図 3 に示す表面形状を有するプラスチッ

ク製のプリズムシート（20×20mm、厚さ 0.24mm）を固定

し（図 4）、白金イオンスパッタで表面導電化処理を行っ

た。これをめっき欲に入れ 8 時間通電し電鋳ニッケルを

作製した（図 5）。 

50μm

43
μ

m

×500

×1000

0.
2m

m

50μm

43
μ

m

×500

×1000

0.
2m
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図 3 電鋳母型（マスター）のプリズムシート 

 

 
 プリズムシート(母型)を固定したステンレ図 4 ス基板 

 

 

 

図 5 電鋳ニッケルの作製（ニッケルめっき） 

 

 

図 6 電鋳ニッケルの電解重合処理 

ステンレス基板プリズムシート ステンレス基板プリズムシート
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この電鋳ニッケルに所定の条件で電解重合処理を 10

分間行い（図 6）、トリアジンチオール被膜形成後これを

取り出し洗浄、乾燥し、次いで LY5052 のアセトン溶液を

塗布し所定の条件で加熱処理を施した。処理した電鋳ニ

ッケルをステンレス基板ごと型枠の中に入れ、Al 粉末/

エポキシ樹脂複合材を流し込み 150℃で 5 時間加熱硬化

した。冷却後型枠から取り出し、ゲートやイジェクタピ

ン穴などの機械加工を行った（図 7）。 

転写した電鋳ニッケルの断面の電子顕微鏡（SEM）画像

を図 8 に示す。断面研磨痕が荒いため微細なエッジ部分

まではわからないが、高精度に転写していることが伺わ

れる。このように電鋳法は微細な形状を複製する手段と

して最適であることがわかる。 

作製した電鋳金型はモールドベースに組み込み、所定の

条件でアクリロニトリル・スチレン共重合樹脂（ＡＳ樹

脂）の射出成形実験を行った（図 9）。 

 

電鋳金型（Al/エポキシ部分）モールドベース

電鋳金型（電鋳部分）

電鋳金型（Al/エポキシ部分）モールドベース

電鋳金型（電鋳部分）

 

図 7 機械加工後モールドベースに組み込んだ電鋳金型 

 

 
図 8 電鋳ニッケルの断面 SEM 画像 

 

成形品を図 10 に示す。電鋳金型はバックアップ材と電

鋳間の剥離がなく 1,000 ショット以上の射出成形が可能

であった。また、エポキシ樹脂をマトリックスとするバ

ックアップ材は鋼材製の金型よりも熱伝導性が低く断熱

効果があることから、金型内での樹脂流動性が高く薄肉

成形や微細形状の転写性に優れることが期待される。 

 

図 9 プリズムシート転写電鋳金型の成形実験 

（上：射出成形機 下：モールドベースに組込んだ電鋳金型） 

 

条件：樹脂温度260℃
射出速度：65mm/sec.
射出圧力：74Mpa
保圧：12～25Mpa
型温：40～70℃
冷却時間：20sec.

成形樹脂：
AS(アクリロニトリル‐スチレン共重合体)樹脂成形

条件：樹脂温度260℃
射出速度：65mm/sec.
射出圧力：74Mpa
保圧：12～25Mpa
型温：40～70℃
冷却時間：20sec.

成形樹脂：
AS(アクリロニトリル‐スチレン共重合体)樹脂成形

 
図 10 プリズムシート転写電鋳金型の成形品 

 

X1,000 X1,000X1,000 X1,000
 

図 11 電鋳金型成形品の SEM 画像 

（左：上から、右：横から） 

 

しかし、プリズムパターンについては今回の成形条件

の範囲内では完全に転写することは出来なかった。成形

品の SEM 画像を図 11 に示す。 

 
 
 
109



電鋳金型の製造方法 

 

3-2  コンクリートをバックアップ材とした電鋳金型の試作 

（株）ケイ・エム・アクトにおいて特殊コンクリート

をバックアップ材として用いて、同社で使用される紙管

キャップ成形用電鋳金型の試作と成形実験を行った。金

型の作製工程を以下に示す。 

ベークライト板（300×250mm、厚さ 10mm）上にφ40mm、

及びφ60ｍｍ、高さ 15mm、肉厚 1mm のベークライト製円

筒 2 種類を貼り付け、これに銀鏡反応により導電層を形

成した後、電気ニッケルめっきを行い厚さ 3mm の電鋳ニ

ッケル層を形成した（図 12）。 

 

 

図 12 ベークライト上に形成した電鋳 

 

電鋳ニッケル コンクリート

ベース型（亜鉛合金）

電鋳ニッケル コンクリート

ベース型（亜鉛合金）
 

図 13 ベークライト上に形成した電鋳 

 

 
図 14 成形品（紙管キャップ） 

 

このときのめっき浴は、同社固有のスルファミン酸系

ニッケル浴を用いた。めっき後、ベークライト板を含む

電鋳ニッケルは水洗後、乾燥しトリアジンチオール水溶

液中で電位 3V で 10 分間電気化学的表面処理を行った。 

これを取り出し水洗、乾燥後、アセトンで約 5%に希釈

したアラルダイトLY5052 を 0.2g／cm2の割合で塗布し

140℃のオーブン中で 2 時間加熱処理を行った。熱処理後

冷却し、硬化剤を加えたエポキシ接着剤（アラルダイト

LY5052）を塗布、さらにガラス繊維を前記エポキシ接着

剤で積層した。 

これに冷却配管を配置したのち所定サイズの亜鉛合金

枠に入れ、コンクリートを流し込み 7 日間養生した。養

生後コンクリートおよび亜鉛合金枠と一体になった電鋳

ニッケルはベークライト母型をはずし、スプルー、ラン

ナー加工を施し射出成形用型（図 13）とした。この電鋳

金型を用いて、型温 40℃、樹脂温度 200℃で熱可塑性エ

ラストマーで紙管キャップ（図 14）を成形した。30,000

ショット成形後も電鋳ニッケルの剥離は認められなかっ

た。 

 

4  結  言 

ニッケルのトリアジンチオール電解重合処理による

接着技術を応用して高耐久性電鋳金型の試作を行った。

問題となっていた電鋳ニッケルとエポキシ接着剤との

接着強度が大きく改善され剥離は認められなかった。作

製した電鋳金型はバックアップ材を金属粉末／樹脂複

合材料とした場合で 1,000 ショット以上の成形が可能

であり、コンクリートをバックアップ材とした場合には

30,000 ショット以上の成形が可能であった。 

金属粉末／樹脂複合材料をバックアップ材とした電

鋳金型は、断熱効果があることから薄肉製品や微細形状

製品の成形に効果があると期待されるが、今回行ったプ

リズムパターンの射出成形実験条件の範囲内では完全

に転写するまでに至らなかった。 

 

文  献 
1) 佐々木 英幸, 大道 渉, 佐々木 守昭：特願
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スキャナを利用した土壌検査に関する研究＊

 

長谷川 辰雄**、高橋 良学***、大和田 功**** 

 

安全な農作物が求められている中で、作物を育てる良い土壌づくりに関心が高まっている。良

い土壌を判断するための検査には多くの項目があり、多大な時間を費やしている現状がある。

そこで、検査時間の短縮化を目指し当センターと岩手県農業研究センターは共同で、容易に土

壌の検査が可能となるシステムを開発した。従来の方法は、検査装置が高額で手間がかかると

いう問題を抱えていた。これに対して、開発した手法は土壌の色をスキャナで画像化し、その

色から全炭素含有量を推定し品質を判定する。パソコンとスキャナさえあれば、容易に土壌の

品質を推定できる特徴がある。 

キーワード：土壌品質、スキャナ、画像処理 

 

The Soil Quality Inspection by the Scanner 
 

HASEGAWA Tatsuo, TAKAHASHI Yoshinori and OOWADA Isao 
 

The good soil where crop grows healthily contains organic substance and microorganism abundantly. 

There were many items in the inspection of the soil, and it took much time. The joint research to 

examine the quality of the soil easily was conducted between our Center and Iwate Agricultural 

Research Center. Though the usual method is high precision, the soil inspection device has the problems 

that are high price and inspection times are long. By the color of the soil acquired with scanner, all 

carbon content in the soil is estimated and it judges soil quality. If only there are a personal computer 

and a scanner, it becomes possible that the quality of the soil is estimated simply. 

key words : soil quality, scanner, image processing 

 
1  緒  言 

開発した土壌検査システムは、スキャナで土壌の画像

（RGB 値）を取得し、R 値から土壌中の全炭素含量を高速

に推定することで、有機物量の概算を判断する仕組みと

なっている。全炭素量と有機物量はおおよそ比例関係に

あり、有機物が豊富な土壌は、気象の変化や病害虫に対

して抵抗力が強いことが分かっている。 

有機物量は、枯れ葉が微生物によって分解され、土壌

が黒色化する「腐食」の影響が大きいとされる。一般的

に腐食含量が 10%以上で黒色、5～10%で黒褐色となるこ

とが知られている。このように有機物と土色に関係があ

ることから、土色帳と呼ばれる土色の見本を用いて検査

が行われていた。 

しかし、目視による検査はバラツキがあり、安定した

色の評価方法が求められていた。また、色以外の検査で

は、pH、窒素、リン酸、カリ等を分析しており、多くの

時間を要していた。 

そこで、本研究では、簡単に画像が得られるスキャナ

に着目し、検査の高速化と安定した土色評価のために、

複数画像の自動処理方法及び色補正方法を開発した。こ

の方法では、複数個の土壌をスキャナ面に並べ、個々の

土壌ごとに色補正用の色票パッチを準備し、測色計の値

にスキャナ値を補正する。これによると、従来のシェー

ディング補正を必要とした方法に比べて，短時間で正確

に土壌の色を取得することができる。 

また、全炭素量は有機物量を示すだけでなく、土壌の

特性を示す陽イオン交換容量と関係があることが知られ

ており、全炭素量は土壌品質を評価する重要な要素とな

っている。本報告書では、開発した土壌検査システムに

おける色補正の内容について報告する。 

 

2  実験方法 

2-1  全炭素量と陽イオン交換容量の関係 

土壌の検査には、水分量、pH、電気伝導度、陽イオン

交換容量、窒素、リン酸、カリなどを分析する化学性分

析と、粘り、比重、乾湿などを分析する物理性分析があ

る。このうち、陽イオン交換容量は、肥料中のCa2+、Mg2+、

H+の陽イオンを、土壌が帯びているマイナス電荷で保持

する力を示すもので、この値が大きいほど肥料を蓄える

力の強い土壌と言うことができる。図 1 に示す通り、陽

イオン交換容量と炭素量は相関関係にあるため、全炭素

量を測ることで陽イオン交換容量の傾向を知ることがで

きる。 

*   夢県土いわて創造研究推進事業 ****  有限会社イグノス 

**  電子機械技術部 

*** 岩手県農業研究センター 
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図 1 全炭素量と陽イオン交換容量の関係 
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図 2 R 値と全炭素含量の関係 

 

現状の全炭素含量の測定法は、特別な装置を用いてい

るが、測定時間が長いという問題がある。そこで、従来、

土色帳で土色を調査していたことをヒントにし、土色（R

値）と全炭素量の関係を調べると、図 2 に示すような関

係があることが分かった。この結果から、色を簡単に取

得できるスキャナを利用すれば、容易に画像（R 値）か

ら全炭素量を推定できると判断した。 

 

2-2  スキャナの色補正 

PC 用スキャナは、被写体の画像取得が目的であり、色

を比較・評価するためには工夫が必要となる。従来、厳

密な色測定には、被写体の分光特性を測定する測色計が

用いられる。しかし、測定径が小さく、複数の土壌を調

べるには時間を要していた。一方、スキャナは読み取り

面積は大きいが、測色計のように高精度な色情報を得る

ことは難しい。 

そこで、スキャナを測色計の代わりに使用する方法と

して、色校正用チャートによる校正法1)がある。この方

法は、被写体の色範囲から代表的な色をいくつか選び、

それを色票パッチと呼ばれる一定の面積領域で印刷し、

その色票パッチを測色計で実測した値と、スキャナで得

た値から変換係数を求める方法である。 

光のスペクトルを3刺激値(XYZ)に分けて測定する装置

が測色計であり、スキャナの読み取り画像を RGB、変換

係数を(a11～a33)とすると、その線形変換は式(1)で表さ

れる。 
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しかし、実際の色の関係は非線形となるため、変換係

数(a11～a33)は、最小二乗法による近似解として計算する。

非線形最小二乗解を求めるには、拘束式を付加する方法

や、減衰最小二乗法、Levenberg-Margquardt法など、幾

つかの解法があるが、本研究では計算コストの速い拘束

式を用いる方法で係数を求めた。拘束式に関して、スキ

ャナではR=G=B=kのときX=Y=Z=kである必要があるため、

拘束式は式(2)で示される。 

 

1

1

1
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=++
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 (2) 

最小二乗法は、式(3)のＥが最小となるように変数を決

定することである。つまり、測色計の値(XYZ)とスキャナ

の読み取り値(RGB)の誤差の二乗が最小となるように変換

係数a11～a33を求めることである。 

 ( ) ( ) ( ){ }∑ −+−+−= 222 BZGYRXE  (3) 

式(1)を式(3)に代入し、式(2)の拘束式をLagrangeの未

定係数法の式として表現したものが式(4)である。式(3)

の誤差が最小となるように係数a11～a33を求めることは、

式(4)について各係数の偏微分が 0 となることである。 
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2-3  色票パッチの設計 

従来の色校正は、シェーディング補正と色票パッチに

よる色校正の 2 段階の作業が必要であり時間がかかって

いた。そこで、スキャナ面に配置した土壌の位置ごとに、

複数の色票パッチを配置することで、それぞれの土壌ご

とに補正係数を求める方法を開発した。図 3 はスキャナ

上の土壌の位置と色票パッチの例を示しており、図 3(a)

の土壌H1に対応する色票パッチは、図3(b)のP1となる。

P1 は階調値の異なる 9 個の色票パッチ・グループから成

り、この色票パッチそれぞれについて、測色計の値を式

(1)の XYZ に代入し、スキャナの撮像値を式(1)の RGB に

代入して連立方程式を立てる。 
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つまり、補正係数はこの 9 個の連立方程式について、

式(4)及び式(5)を解くことで得られる。今回の手法は、

土壌の周りに配置した色票パッチが、全面に配置する従

来方法よりも局所的であるため、位置の違いによる色ム

ラを吸収する補正が行われる。また、土壌ごとに補正係

数を求めるため、従来の 1 つの補正係数で全てを補正す

るよりも高精度な補正が可能となる。 

従来のシェーディング補正は、スキャナを構成するセ

ンサ感度のバラツキを修正するために、白色チャートを

用いて行われ、この後に色校正用チャートで色校正が行

われていたため、作業が煩雑で時間がかかっていた。本

手法では、このシェーディング補正の必要が無いため、

短時間で校正ができる。 
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図 3 土壌の配置と色票パッチの位置関係 

 

3  実験結果 

3-1  色校正実験 

色校正の実験は、スキャナのバラツキが特に大きい 4

隅とバラツキが少ない中央部の計5箇所について行った。

本手法は 1 つの被検体（土壌）に対応する色票パッチは

3 行 3 列の 9 個で構成し、測色計の測定径の形状に合わ

せて直径 12mm の円形とした。一方、従来手法は 6 行 4

列（24 個）の四角形色票パッチを、A4 全面に印刷した色

校正用チャートを用いて校正した。図 4 は本手法と従来

法のそれぞれの色票パッチによる実験結果で、測色計に

よる測定値との比較を示している。これと近いほど良い

補正となる。 

 

図 4 本手法と従来法の校正の比較 

このグラフが示す通り、本手法はバラツキが少なく測

色値に近い値を示している。表 1 に本手法と従来法の誤

差と標準偏差を示す。単位は R 値の階調値（最小値 0～

最大値 255）である。 

 

表 1 試験仕様 

 本手法 従来法 

誤差 1.9 3.9 

標準偏差 1.2 2.9 

 

3-2  開発システムの特徴 

開発したシステムは、PC 上で稼働するソフトウェアと

スキャナで構成され、スキャン時間を含めて 1 回 30 秒以

内で全炭素含量の割合を推定する。作業手順は、予め乾

燥・粉砕した土壌を透明のガラスシャーレに入れ、70%

程度のアルコールで湿らせる。次にシャーレを固定する

ためのトレイにセットし、開発したソフトウェアのメニ

ューから測定ボタンを選択する。次に、スキャナの解像

度、補正方法などの確認画面が表示され、撮影条件を確

認後、実行ボタンを選択すると、自動的にスキャンが始

まり、全炭素含量の割合を表示する（図 5）。 

 

 

図 5 測定結果のイメージ 

 

開発したソフトウェアは、2 値化、ヒストグラム、輪

郭線追跡、最小/最大値、最小二乗近似式記憶、TWAIN 画

像取得、色校正処理を機能とする画像処理プログラム(MFC 

V6.0)で構築した。 
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特に、専用トレイの作成について、シャーレを自由な

位置に設定・変更できるように、柔軟性のある画像処理

プログラムとして構築した。これによって、大きさや配

列が異なるシャーレに柔軟に対応することができた。 

3-3  色校正による効果 

R 値と全炭素含量の関係式は、全炭素含量が異なる約

40 種類の土壌について、スキャナの R 値と全炭素含量の

実験値から、その関係を最も良く表すように近似式を求

めた。この近似式は図 6 のグラフで表される。このグラ

フから分かるように、非線形の近似式となるが、ほぼ線

形変化として考えると、その割合は△全炭素含量／△R

 
113



岩手県工業技術センター研究報告 第 12 号（2005） 
 
値＝(2－8)／（85―30）＝－0.1090 となり，変化量は小

さい。つまり、Ｒ値が大きく変化しても、全炭素含量の

変化の割合は小さい。ここで、R 値＝50 近辺に着目する

と、この前後から勾配が小さく変化していることが分か

る。 

つまり、R 値＜50 のとき変化率が大きく、R 値＞50 は

小さいという傾向が見て取れる。このことから、R 値の

誤差の影響を受けやすいのは R＜50 の範囲となる。そこ

で、R 値＝40 について、その影響がどれくらいになるか

を調査した。表 2 は R 値の誤差が炭素推定に与える影響

の度合いを示している。推定近似式全体では、表 1 から

本手法の誤差が 1.9 なので、R＝40 で推定近似式を計算

すると炭素推定誤差が 0.3%となる。従来法では，誤差が

3.9 で，炭素推定誤差が 0.7%となる。 

この実験において本手法は、図 3(b)に示すような円形

色票パッチ（φ1.3mm）を土壌ごとに配置した A4 板チャ

ートを用い、従来法は、正方形の色票パッチ（4.3mm 角）

を 6 行 4 列（計 24 個）に並べた A4 板チャートで色校正

を行った。 

測定時間は、シェーディング補正にかかる時間が無い

ため、本手法が速くなっている。シェーディング補正は、

色校正用のチャートとは別に、白色チャートを読み込む

必要があるため時間を要している。表2の比較結果から、

誤差の影響と測定時間において、本手法が有効に作用し

ていることが分かった。 

 

図 6 Ｒ値と全炭素含量の近似式 

 

表 2 誤差の影響（R＝40） 

本手法 従来法

R値誤差(階調値) 1.9 3.9

炭素推定誤差(%) 0.3 0.7

測定時間 30秒 1.5分  
 

4  考  察 

スキャナ装置は、その照明の分光放射率E（λ）、光学

系の分光特性L（λ）、3 色分解フィルタの分光透過率 

Fi（λ）、センサの分光感度S（λ）とすると、式(6)の関

数が成立すれば、スキャナで得られる色特性は、3 刺激

値（X、Ｙ、Z）に対応することができる2),3)。 
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しかし、通常、スキャナの照明光が一定化しないこと

や、センサの分光感度のバラツキが起因となって式(6)

は成立しない。 

そこで、スキャナの出力値を安定化させるために、色

票パッチを用いて校正する必要がある。これを精度良く

行うためには、どの色をいくつ選択するかが重要となる。

色票パッチの選択色と個数は多ければ精度が良くなるが、

計算コストや作業量が膨大となり効率が悪くなる。 

つまり、効率を考えて適切なサンプリング数を選ぶこ

とが重要となる。土壌の R 値範囲の差である 60 を 24 段

階にサンプリングすることは、数が多すぎて作業コスト

が高くなる。そこで、本研究では、土壌の色域が非常に

狭いことに着目し、実験から 9 段階のサンプリング値で

十分精度が得られると判断した。この結果、表 2 に示す

通り測定時間と精度のバランスがとれた色校正を行うこ

とができた。以上のことから、色票パッチの作成は、作

業コストを考慮し適切にサンプリングすることが重要と

思われる。 

 

5  結  言 
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新たに開発した色校正方法により、全炭素含量の誤差

精度を向上することができた。本手法は、複数個の被検

体をスキャナ面に配置し、それぞれの全炭素含量を高速

に測定できる特徴がある。現状の測定では、専用装置に

より1つの被検体に10分程度の時間を必要としている。

つまり、10 個の被検体に 100 分必要であるのに対し、

本手法は 10 個の検査に 30 秒と高速である。 

しかし、45＜R＜55 の範囲、全炭素含量では 4～6%の

範囲における、全炭素含量の推定値誤差が非常に大きい

問題がある。これは、この範囲の土色と炭素量の関係が

数値モデル化し難いほど、一定的ではないことが主な原

因と考えられる。 

この範囲以外では、炭素推定の誤差を 1%以下にする

ことができた。以上のことから、用途として、誤差が大

きい範囲は他の装置で測定するなど、他手法と連携する

ことで全体的な測定時間を短縮化することが有効と考え

られる。今後、本手法の製品化を目指し、企業への技術

移転や商品開発支援を行っていく予定である。。 
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CMMによるボールプレートの値付け校正＊

 

和合 健**、米倉 勇雄**

 

座標測定機（以下、CMM と略）の高精度測定を確立するために、計測分科会形状計測研究会

の共同研究として 16 機関によるボールプレートの値付けを目的とする持ち回り測定行った。

CMM を使用した反転法によりボールプレートに値付けを行った結果、参照機関との差は平均値

で X 軸が 0.4μm、Y 軸が 0.2μm となり 1μm 以下の値付けができる。測定の不確かさは測定長

さ 332mm の場合で U(k=2)=1.03μm を算出した。 

キーワード：CMM、ボールプレート、校正、値付け、不確かさ 

 

Calibration to Indicate Reference Values for Ball Plate Using CMM 
 

WAGO Takeshi and YONEKURA Isao 
 

Round robin test was performed to purpose of calibration to indicate reference values for Ball Plate. 
Joint experiment was to participate among member of Form Measurement Working-group located under 
Measurement Division Party as 16 institutions in order to develop high precision measurement by CMM 
(Coordinate measuring machine). Calibration was performed reversed method using CMM as a result, 
ball plate values on mean were difference from between reference organization and IIRI (Iwate 
Industrial Recearch Institute) that X axis as 0.4µm and Y axis as 0.2µm, therefore difference values were 
less than 1µm and able to suit calibration on IIRI. Measurement uncertainty was calculated 
U(k=2)=1.03µm in case of measurement length as 332mm. 
key words : CMM, Ball Plate, calibration, indication of reference values, uncertainty 

 
1  緒  言 

CMM に関する測定の不確かさ算出方法が現在 ISO のワ

ーキンググループで検討されており、特に ISO15530-3

及び-4は校正されたアーティファクトを使用してCMMの

測定の不確かさを求める方法である。 

世界的な標準器としてのアーティファクトは PTB（ド

イツ物理工学研究所）が考案したボールプレートが認め

られている。ボールプレートはアーティファクト（人工

物）であり上位測定機器により値付け校正を行う必要が

ある。ボールプレートの値付け校正では、CMM の測定で

の不確かさを含めた値付け校正に関わる不確かさを求め

ることが必要になる。 

今回、CMM による高精度測定の実現のために、産業技

術連携推進会議知的基盤部会計測分科会形状計測研究会

の共同研究として表 1 に示す地方公設試及び民間企業等

の 16 機関によるボールプレートの値付けを目的とする

持ち回り測定を行った。ボールプレートの値付けは CMM

を使用した反転法により行い、値付けでの不確かさを算

出して参照機関に対する測定技能の一致度を評価した。 

表 1 参加機関 

 

国立研究所 9. 鳥取県産業技術センター

1. NMIJ/AIST 10. 広島県立東部工業技術センター

公設試及び財団法人 11. 山口県産業技術センター

2. 岩手県工業技術センター 12. (財)機械振興協会

3. 福島県ハイテクプラザ 企業

4. 群馬県立群馬産業技術センター 13. （株）ミツトヨ

5. 埼玉県産業技術総合センター 14. （株）東京精密

6. 東京都立産業技術研究所 15. 日本電産トーソク（株）

7. 静岡県浜松工業技術センター 16. （株）浅沼技研
8. 石川県工業試験場

国立研究所 9. 鳥取県産業技術センター

1. NMIJ/AIST 10. 広島県立東部工業技術センター

公設試及び財団法人 11. 山口県産業技術センター

2. 岩手県工業技術センター 12. (財)機械振興協会

3. 福島県ハイテクプラザ 企業

4. 群馬県立群馬産業技術センター 13. （株）ミツトヨ

5. 埼玉県産業技術総合センター 14. （株）東京精密

6. 東京都立産業技術研究所 15. 日本電産トーソク（株）

7. 静岡県浜松工業技術センター 16. （株）浅沼技研
8. 石川県工業試験場

表 2 CMM の主な仕様 

型式 UPMC550-CARAT

メーカ Carl Zeiss

モデルタイプ 門移動型

操作方式 CNC

プローブ方式 平行バネ差動トランス

測定範囲 550×500×450mm

大許容指示誤差 MPEE =0.8+L/600μm

型式 UPMC550-CARAT

メーカ Carl Zeiss

モデルタイプ 門移動型

操作方式 CNC

プローブ方式 平行バネ差動トランス

測定範囲 550×500×450mm

大許容指示誤差 MPEE =0.8+L/600μm
 

 

2  実験装置及び測定技法 

持ち回り測定には、図 1 に示すレッター社製のボール

プレートを使用した。 

 

*  地域新生コンソーシアム研究開発事業 

** 電子機械技術部 
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ドライバ

制御PC

 

図 1 ボールプレート 図 2 CMM の全景 

 
ボールプレートの大きさは 420×420×24mmで、球径

22mmの鋼球が均等に83mmピッチで25個配置されている。

ボールプレートの線膨張係数は 11.5×10-6／℃である。

CMMのスケール補正ではボールステップゲージを使用し

た。ボールステップゲージはNMIJ/AISTが考案した長さ標

準器であり、球径 20mmのセラミック球が均等 83mmピッチ

で 7 個が一直線上に配置されている。ボールステップゲ

ージは、NMIJ/AISTを参照機関として、参照機関から提示

された値によりCMMのスケール誤差を補正するために使

用する。当所では、表2及び図2に仕様と形状を示すZeiss

製UPMC550-CARATを使用した。当CMMは平成 6 年 3 月に導

入した装置で、Zeiss製 3 軸フリープローブが装備され、

制御ＰＣがDOSからUNIXに切り替わった 初のCMMである。 

この実験の 3 ヶ月前に JCSS 認定事業者の（株）東精エ

ンジニアリングによりメンテナンス及び国家標準にトレ

ーサブルなブロックゲージを使用した感度補正校正が行

われている。実験で使用した CMM について、この機種の

現行機との大きな違いはマクロ機能が無く基本的には

CNC 機ではあるが、CNC ティーチングは作業者が行う

Motorized manual 方式という点である。そのため CNC プ

ログラム作成において 45°方向プロービングを手動で

行うためプロービング誤差が生じる恐れがある。 
 
3  実験方法 

ボールプレートの測定物座標系は図 3 に示すとおり

ball1、ball5、ball21 で平面基準、ball1、ball5 で軸基

準、ball1 で XYZ 軸のゼロ点とした。 

測定方法は、ball1 から ball25 までの 25 個の球に対

して球の赤道を均等 90°分割で 4 点、球の極を 1 点の測

定点数が合計 5 点の球測定を行い、各球の球中心座標を

求める。各球の測定順番は予め決められており、図４の

とおり 初に ball1 から ball5 の方向、次に ball5 から

ball25 の方向、次に ball25 から ball21 の方向の順で反

時計回り方向へ渦巻き状に測定し、ボールプレートの中

心に位置する ball13 まで測定する。 

続けてball13から測定軌跡を逆にたどりball1まで同

様に 25 球を測定し、全体で 25 球×2 回の 50 個の測定値

が得られる。渦巻き状に測定することで広範囲かつ時間

を与えた測定が効率的に実施され、温度や幾何学的誤差

など多くの誤差が測定に付与される。ボールプレートの

球の真球度や CMM の幾何学的誤差を除くために反転法を

用いる。反転法を用いることでこれらの誤差が平均化さ

れ球の中心座標値のみが抽出できる。 

Ball1(Zero)

Y axis
Ball25

Ball5
X axis

Ball21

 
図 3 測定物座標系 

 

X axis
Ball5

Forward measurement
Ball1(Zero)

Backward measurement
Ball1(Zero)

X axis
Ball5

Ball25
Y axis

Ball21 Ball21
Y axis

Ball25

 
図 4 球の測定順序 

Ball1(Zero)

Ball21

Position DZ

Position DX

Y axis

Ball1(Zero)

Ball21

Position DY
Ball5

X axis

Ball25

Ball21Y axis

Ball1(Zero)

Position D0
Ball1(Zero)

Y axis
Ball21

Ball5
X axis

Ball25

X axis
Ball25 Ball5

Ball25

Ball5
X axis

Y axis

 
図 5 反転法による測定物座標系の変化 

 

ボールプレートは反転法を用いるために図 5 に示す４

形態の設置方法で測定する。通常位置となるポジション

D0、ポジション D0 から Z 軸を中心軸に 180°回転したポ

ジション DZ、ポジション D0 から Y 軸を中心軸に 180°回

転したポジション DY、ポジション D0 から X 軸を中心に

180°回転したポジション DX の 4 形態で測定を行いテー

ブル状の設置位置を図 6、図 7 に示す。 
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図 6 測定状況（正面） 図 7 測定状況（側面） 

 

  
図 8 使用したスタイラス 図 9 クランプによる固定 

 
使用するスタイラスや定義した測定方法を実現するた

めのプログラミングは作業者の判断に任せる。当機関で

使用したスタイラス長さは図 8 に示す 85mm、チップ径は

φ8mm である。ボールプレートの固定方法は図 9 のとお

り補助プレートをクランプにより CMM テーブルに固定す

る。ボールプレートは 3 個の治具球による三点支持で補

助プレート上に自重で位置決めされ、十分に固定される。

ボールステップゲージによる CMM のスケール誤差の補正

を行うタイミングは、ボールプレート測定後にボールス

テップゲージを測定し、反転法により平均化したボール

プレートの座標値に対して補正した。 

 

4  環境温度 

CMM によるすべての測定では CMM に付属する温度補正

機能を使用した。温度測定は横河電機製 DA100 を使用し

CMM 周辺の 3 点を測定し、その結果を表 3 に示す。CMM

が設置されている測定室の温度は JIS に基づき 20±

0.5℃、湿度制御は 50±10%RH の設定である。 

測定室の大きさは 7×12×高さ 4m で、CMM は測定室の

角に壁を背にして設置されている。CMM の真上に空調の

吹き出し口、CMM の背側の壁に吸い込み口がある。温度

は全体的に 1℃の幅で変動している。CMM 上部と CMM 下部

で変動幅が大きく、CMM 上部では変動幅は 1.2℃、CMM 下

部では変動幅は 0.7℃となった。 

表 3 に示すテーブル付近では変動幅は 0.4℃で安定し

ており、温度の平均値は 21.3℃となり JIS で規定する

20℃から 1.3℃の偏りがある。20℃からの 1.3℃の偏りは

CMM の温度補正機能で補正する。CMM 上部と CMM 下部で温

度変動が大きい原因は CMM の背側と壁の間が風の通り道

となっており、直接送風の影響を受けるためと思われる。

表 3 テーブル上の温度変化 

      (unit: ℃)
Max 21.5
Min 21.1

Range 0.4
Mean 21.3  

 

5  実験結果及び考察 

図 11、図 12 により行ったボールステップゲージによ

るスケール補正値を表 4 に示す。 

  
図 11 ボールステップ 図 12 ボールステップ 
ゲージによるスケール ゲージによるスケール 
校正（X 軸） 校正（Y 軸） 

 
表 4 ボールステップゲージによるスケール校正結果 

X Y Z X Y Z
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 82.9989 -0.0020 -0.0050 82.9986 -0.0019 -0.0047
3 165.9985 -0.0012 -0.0134 165.9979 -0.0009 -0.0133
4 248.9964 -0.0008 -0.0133 248.9958 -0.0003 -0.0132
5 331.9954 0.0000 0.0000 331.9946 0.0000 0.0000
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 82.9990 -0.0041 -0.0059 82.9990 -0.0041 -0.0059
3 165.9984 -0.0052 -0.0136 165.9984 -0.0052 -0.0136
4 248.9964 -0.0011 -0.0131 248.9964 -0.0011 -0.0131
5 331.9952 0.0000 0.0000 331.9952 0.0000 0.0000
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 -0.0001 0.0021 0.0009 -0.0004 0.0022 0.0012
3 0.0001 0.0040 0.0002 -0.0005 0.0043 0.0003
4 0.0000 0.0003 -0.0002 -0.0006 0.0008 -0.0001
5 0.0002 0.0000 0.0000 -0.0006 0.0000 0.0000

AIST-std

Difference

X axis of CMM Y axis of CMMSphere
No.Member

IIRI

 
 
当機関の CMM による反転法を用いたボールプレートの

25 個の球中心座標は表 5 のとおりである。 

Z 座標値はスケール校正を行っていないため参考値と

見なす。他機関の値と比較したところ各軸の差は 1μm

以内であり良好な結果となり、当機関の CMM が 1μm 未満

の座標値を示すボールプレートの値付け校正に使用でき

ることを確認した。 

図13にX軸におけるボールステップゲージのスケール

補正値によるボールプレートの補正結果を示す。X 軸の

スケール補正量は 大で 0.2μm でありボールプレート

の X 座標値に対して大きな補正は行われていない。 

ボールプレートの ball2、ball7、ball12 で参照機関と

の差が大きい。この 3 球はスケールが 83mm の同じ位置で

あり、何らかの繰り返し誤差が働いているものと考えら

れるが正確な原因は不明である。Y 軸のスケール補正値

によるボールプレートの Y 座標値の補正は、図 14 のとお

り感度補正が良好に行われ参照機関との差が小さくなる

方向に補正が働いた。
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表 5 ボールプレートの値付け結果 

No. X Y Z X of CMM Y of CMM Z of CMM X Y Z
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 82.9978 -0.0026 0.0042 -0.0001 0.0000 0.0000 82.9979 -0.0026 0.0042
3 165.9995 -0.0019 0.0145 0.0001 0.0000 0.0000 165.9994 -0.0019 0.0145
4 249.0021 -0.0028 0.0110 0.0000 0.0000 0.0000 249.0021 -0.0028 0.0110
5 332.0037 0.0001 -0.0002 0.0002 0.0000 0.0000 332.0035 0.0001 -0.0002
6 0.0078 82.9992 -0.0087 0.0000 -0.0004 0.0000 0.0078 82.9996 -0.0087
7 83.0053 83.0021 0.0072 -0.0001 -0.0004 0.0000 83.0054 83.0025 0.0072
8 166.0037 83.0032 0.0181 0.0001 -0.0004 0.0000 166.0036 83.0036 0.0181
9 249.0031 83.0006 0.0203 0.0000 -0.0004 0.0000 249.0032 83.0010 0.0203

10 332.0035 83.0033 0.0266 0.0002 -0.0004 0.0000 332.0033 83.0037 0.0266
11 0.0175 166.0031 -0.0067 0.0000 -0.0005 0.0000 0.0175 166.0036 -0.0067
12 83.0118 165.9992 -0.0031 -0.0001 -0.0005 0.0000 83.0119 165.9997 -0.0031
13 166.0039 166.0030 0.0211 0.0001 -0.0005 0.0000 166.0038 166.0035 0.0211
14 249.0076 165.9985 0.0225 0.0000 -0.0005 0.0000 249.0077 165.9990 0.0225
15 332.0110 166.0020 0.0328 0.0002 -0.0005 0.0000 332.0108 166.0025 0.0328
16 0.0216 248.9965 0.0152 0.0000 -0.0006 0.0000 0.0216 248.9971 0.0152
17 83.0094 248.9918 0.0110 -0.0001 -0.0006 0.0000 83.0095 248.9924 0.0110
18 166.0133 249.0003 0.0163 0.0001 -0.0006 0.0000 166.0132 249.0009 0.0163
19 249.0149 248.9935 0.0392 0.0000 -0.0006 0.0000 249.0149 248.9941 0.0392
20 332.0107 248.9990 0.0425 0.0002 -0.0006 0.0000 332.0106 248.9996 0.0425
21 0.0450 331.9703 -0.0002 0.0000 -0.0006 0.0000 0.0450 331.9709 -0.0002
22 83.0109 331.9897 0.0285 -0.0001 -0.0006 0.0000 83.0110 331.9903 0.0285
23 166.0086 331.9846 0.0389 0.0001 -0.0006 0.0000 166.0085 331.9852 0.0389
24 249.0129 331.9782 0.0222 0.0000 -0.0006 0.0000 249.0129 331.9789 0.0222
25 332.0168 331.9849 0.0415 0.0002 -0.0006 0.0000 332.0167 331.9855 0.0415

Ball plate coordinate after reverse
method calculation and measured by

IIRI-CMM

Compensation values is Ball step gauge
measured by IIRI-CMM

Final result of Ball plate coordinate is
compensated by Ball step gauge measured using

IIRI-CMM

 
 
6  測定の不確かさの算出 

6-1  長さに依存しない項 

プロービング誤差や CMM の幾何誤差が長さに依存しな

い誤差であり、これらの誤差はすでに CMM 測定での不確

かさに含まれると考えた。ボールプレートの値付けを目

的とすれば、各機関における不確かさの数値比較が重要

であり、ボールプレートの 大測定長さ 332mm での不確

かさを算出することが必要と思われる。 

ここでは、CMM 測定での不確かさからプロービング誤

差と CMM の幾何誤差は分離せずに長さに依存する誤差に

含める。他の長さに依存しない項では、ボールプレート

の球形状を含めた安定性が特に重要な因子になると思わ

れる。安定性評価では温度・湿度等の環境からの影響と

経時変化があげられる。安定性評価は、継続的なボール

プレートの座標測定と温度・湿度変化の環境影響を与え

た実験を行い求める必要がある。 
6-2  長さに依存する項 

6-2-1  各因子の標準不確かさの算出 

【要因 1】温度環境の標準不確かさ 

CMM の度補正機能を使用しているので 20℃からの温度

のかたよりは補正されている。温度変動の分布幅の±

0.2℃を限界とする矩形分布とする。 

 σ(θ)＝δθ /√3＝0.2/√3＝0.1154 

【要因 2】ボールプレートとブロックゲージの線膨張係数

の差による不確かさ 

ボールプレートの線膨張係数は 11.5×10-6／℃であり

ブロックゲージの線膨張係数 11.5×10-6／℃の差にブロ

ックゲージの線膨張係数の不確かさ 1×10-6／℃を加え

た値を 大幅とする矩形分布を標準不確かさとする。 

σ(δαBP)＝[11.5×10-6 －11.5×10-6)/2 + 1×10-6］/ 3 

 ＝5.773×10-7

測定長さを L[mm]とすると、 

σ(BPα) ＝(L×10-3)・σ(θ)・σ(δαBP) 

 ＝(L×10-3)×0.1154×5.773×10-7

 ＝6.66×10-11・L  [m] 

（L の単位は mm） 

【要因 3】CMM 測定における標準不確かさ 

測定長さ毎に座標測定での標準偏差を求め標準不確か

さとする。測定長さと標準不確かさの散布図から線形式

を求める。 

σ(ECMM)＝f（L、球 1 の標準偏差、球 2 の標準偏差、 

 ・・・・、球 25 の標準偏差） 

 ＝4.38×10-10・L+3.79×10-7  [m] 

（L の単位は mm） 
6-2-2  合成標準不確かさの算出 

合成標準不確かさσc(L)を求める。 
(各項の 2 乗和)＝ (6.66×10-11・L)2 

 +(4.38×10-10・L)2 

 +(3.79×10-7)2  [m] 
 σc(L)＝ 4.43×10-4・L + 0.37  [μm] 

（L の単位は mm） 

拡張不確かさはゲージの 大長さ 332mm を測定長さ L

とすると、U(k=2)=1.03μm と算出された。 
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CMM によるボールプレートの値付け校正 

 

図 13 スケール校正後のボールプレート校正値の変化 

 （X 軸） 

 

図 14 スケール校正後のボールプレート校正値の変化 

 （Y 軸） 

 
7  En 数の算出 

参照機関との測定技能水準の一致度を評価するために

ISO/IEC GUIDE 43-1で規定するEn数を式(1)から求める。 

  (1) 

X、Urefは参照機関が提示する値、と不確かさ、x、Ulab

は各機関が示す値と不確かさである。 

判定基準は、│En│≦ 1 を 一致、│En│ ＞1 を 不

一致とした。その結果、すべての球番号で En 数が 1 以下

であり参照機関と測定技能が一致した。 

8  結  言 
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当機関の CMM によりボールプレートの値付け校正を

行い以下の点が明らかとなった。 

(1)ボールステップゲージによりスケール誤差を求め

た結果、スケール誤差の 大値は X 軸で 0.2μm、Y

軸で-0.6μmとなり当機関のCMMは良好な測定状態

である。 

(2)ボールプレートの値付けをした結果、参照機関と

の差は平均値で X 軸が 0.4μm、Y 軸が 0.2μm とな

り、当機関の CMM が 1μm 以下の座標値が要求され

るボールプレートの値付けに使用できることを確

認した。 

(3)ボールプレートの値付けに関する測定の不確かさ

は測定長さ 332mm の場合で U(k=2)=1.03μm を算出

した。 

(4)参照機関との測定技能水準の一致度を En 数によ

り評価した結果、すべての球番号で En 数が 1 以下

となり参照機関と測定技能が一致した。 
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この実験を行ったことにより、岩手県工業技術センタ

ーはボールプレートの値付けが行える技能水準を有す

ることが確認出来た。今後は、この実験で得られたサブ

ミクロン台の測定誤差の抽出技術を依頼試験や研究開

発において活用し、信頼性の高い測定実施に役立てる。 
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Co基合金を利用したNiフリー鋏の開発＊

 

飯村 崇**、園田 哲也**、井上 研司***

 

近年、欧州では理容師・美容師の間で Ni フリーの鋏が求められている。また、医療現場では

MRI 診断が主流となり、非磁性の医療用鋏が求められている。これらの条件を満たす材料とし

て、岩手大学で開発された Co 基合金がある。そこで、この合金を用い、理美容用及び医療用の

鋏を開発することとした。開発課題として、鋏の切れ味があげられるが、定量的に評価し、鋏

形状とどのような関係があるのか調査した。その結果、①鋏の切断メカニズムを解明し、②振

動と切れ味の関連性が明らかになった 
キーワード：Co 基合金、鋏、Ni フリー、非磁性、切れ味 

 

Development of Scissors Containing No Nickel  
with New Co-based Alloy 

 
IIMURA Takashi, SONODA Tetsuya and INOUE Kenji 

 
Recently, barbers and hairdressers in Europe need scissors containing no nickel. And because of the 

increasing of MRI, medical stuffs need no-magnetized scissors in medical facilities. The new Co-based 
alloy which is developed in Iwate Univ. meets these conditions. So we will develop new scissors with 
this new Co-based alloy. The biggest problem of this development is feeling of cutting (how well the 
scissors cuts). So we estimated it quantitatively, and researched the relation with the shape of scissors. As 
the result of research, we made clear next two points. The Mechanism of cutting with scissors for barbers 
or hairdressers The relevance of feeling of cutting, and vibration of cutting with scissors. 
key words : Co-based alloy, scissors, containing no nickel, no-magnetized, feeling of 

cutting 

 

1  緒  言 

医療の現場では強い磁気を利用する MRI 診断が主流と

なり、体内に入れるインプラント材への磁性を持たない

材料の要求が大きくなっている。この要求を満たすもの

として Ti やセラミックスが挙げられるが、摩耗粉の発生

などが徐々に問題となりつつあり、これに代わる材料の

開発が望まれている。この要求に対し、千葉晶彦岩手大

学教授は、Co をベースとし、Ni など金属アレルギーの原

因となる物質を極力排除した新素材を開発し、生体材料

としての実用化研究を行っている。 

一方、欧州では労働者の金属アレルギー対策として理

美容鋏に対する Ni フリー化が求められている。また、新

しい MRI 装置（オープン MRI 装置）の開発により、MRI

の磁気の中でも使用可能な医療用鋏が今後必要になると

考えられる。岩手大学で開発された新材料はこれらの鋏

への要求を満足することが可能な、低 Ni かつ非磁性材料

であり、これを用いた鋏が製造可能となれば、理美容・

医療用ともに新製品として有望である。 

しかしながら、本材料は従来存在するものとは異なる

ため、加工して形状を整えたとしても従来の鋏と同じ性

能を有するとは限らない。さらに、従来の鋏についても

その性能評価は職人の手に委ねられた感覚的なものであ

り、新しいものを開発するための妨げとなっている。そ

こで、鋏の形状や材料の性質が切れ味に及ぼす影響を定

量的に評価する方法について検討を行った。 
 

2  実験方法 

2-1  切断荷重の切れ味に及ぼす影響調査 

新材料を用いた理美容鋏を開発するにあたり、職人の

手に委ねられていた切れ味の評価を定量的に行い、形状

や材料の改善効果を数値で示すことが必要となる。従来、

日本刀や包丁など刃物の切れ味評価法としては、シャル

ピ式のエネルギで評価する方法1)、紙束を切断したとき

の切断枚数で評価する方法2)などがあるが、切断時の荷

重を測定するものが大多数であることから、荷重が最も

支配的な要素であることは間違い無い。そこで、鋏の形

状を部分的に変更し、それぞれについて切断時の荷重（動

刃の指の部分にかかる荷重。以後切断荷重と呼ぶ）を測

*   夢県土いわて創造研究推進事業 

**  電子機械技術部 

*** 株式会社 東光舎 
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定することで、鋏の形状が切断荷重に及ぼす影響を調査

することとした。この際、切断荷重の測定には図 1 の装

置を使用した。この装置は、モータを利用して一定の速

度で鋏の開閉を行い、その際、鋏にかかる切断荷重を測

定できるようにしたものである。被切断物には、φ0.3mm

のナイロン糸を用い、ばらつきが無い様に直径をマイク

ロメータで測定し、±0.005mm以下のものを使用した。ま

た、理美容鋏の切断機構を詳しく解明するため、実際に

人毛を切断し、切断荷重の測定を行うとともに、断面の

SEM観察を行った。 

2-2  振動の切れ味に及ぼす影響調査 

2-1 で述べたとおり、荷重が切れ味を示す重要な要素

であることは間違いないが、荷重が同じ鋏でも「切れ味」

が異なって感じられるケースがあり、以前から荷重だけ

では「切れ味」を表現するのに不十分であると考えられ

ていた。荷重以外に手が感じる要素を考えた場合、最も

影響が大きいものとして振動が挙げられる。そこで、荷

重と振動を併せて考え、振動の影響についても調査を行

うこととした。振動の影響ではないかと考えられる切れ

味の要素として「硬さ･柔らかさ」があるが、これらは毛

束の本数や太さに影響を受けると言われていることから、

ナイロン糸の本数と太さを変更し、切断荷重と振動の関

係を調査した。 

 

図 1 切れ味試験機 

 

 

図 2 振動測定機を併用した状態 

図 2 は切断荷重測定装置にレーザドップラー振動計を

併用した様子であるが、鋏の柄の部分にレーザを照射し、

荷重を測定すると同時に振動を測定している。 
 
3  実験結果及び考察 

3-1  切断荷重の切れ味に及ぼす影響 

鋏の形状説明を図 3 に荷重測定の結果を図 4 に示す。

図 4 において、①ネジの締付力は、鋏の動刃と静刃を止

めているネジの締め付けの強弱であり、これにより、動

刃と静刃を押し付ける力が変わり、切断時の隙間を拘束

する力に変化が出る。②開閉速度は動刃を動かす速度で、

理美容師が一般的に開閉すると考えられる速度（一秒間

に刃先から 50mm 程度を二回程度開閉するくらいの速度）

140deg/sec とその±50％の値で試験を行った。③挟み角

は切断ポイントで動刃と静刃がなす角度で、小さいほど

刃が一度に被切断物に接触する長さが大きくなるため、

切断荷重の変化が緩やかになることが期待される。④刃

先端粗さは刃先の凹凸を刃線方向に測定した値で、値が

大きいと刃先端での被切断物のすべりが小さくなること

が考えられる。⑤隙間は鋏の動作面と平行に見たとき刃

と刃の間にできる隙間を指しているが、この値が大きい

と刃の動作面と垂直方向の動きが大きくなる。⑥刃角度

は刃の先端部分がなす角度、⑦刃先端 R は先端の R の大

きさであり、いずれも小さくなるほど鋭利な刃になるが、

小さすぎると、切断時に動刃と静刃が噛み込んで刃を痛

めてしまうことと、加工の難しさから、ある程度以下の

値にはできない。そのため、今回の実験では、実際に使

われているものから、値が大きくなる方向のみに数値を

振ってみることとした。 

 

図 3 鋏形状と名称 
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図 4 鋏形状と切断荷重の測定結果 

 

実験の結果、荷重に変化が見られたのは、ネジの締付

力・刃角度・刃先端 R であった。切断速度については、

もう少し影響があると考えていたが、今回実験した実用

領域ではほとんど影響が無いことが確認された。刃角

度・刃先端 R の影響について、より詳細に調査するため、

図 5 に刃角度と荷重の影響についてグラフ化したものを

示す。同時にプロットしてあるタンジェント曲線（刃角

度をγとする） 

 fc＝f35°／tan35° × tanγ (1) 
に非常によく一致する。このことについて、詳しく調

査するため切断面を SEM 観察することとした。 
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図 5 切断荷重と刃角度 

 

 

図 6 髪の毛切断面の SEM 写真 

 

図 6 は、その SEM 写真であるが、鋏による切断面の中

程には平滑ではない(刃物による切断ではない)部分が存

在する。この部分は刃物により切断された部分（刃物切

断部分）ではなく、引張り等、他の方法により切断され

たため、平滑ではなくなっているものと予想される。こ

のことから、理美容鋏による切断を、刃物切断と引っ張

りに因る破断が、同時に起こっている現象であると仮定

する。このことについて考えるために、切断部分を図 7

の様に模式化した。この図は毛髪（ハッチング部分）に

上下から刃が食い込んでいる様子を表しており、切断荷

重ｆｃがかかると、刃物切断による切断荷重 fc1 とくさ

び効果により毛髪を押し広げようとする力 fc2 が働くと

考えられる。（fc2は鋏の傾斜面によりfc2と垂直方向の

力 f に変換される。）このことから、これらの力の間には、 

 fc＝fc1＋fc2＝fc1＋f・tanγ (2) 
の関係があると考えられる。ここで、切断がすべて刃

物切断で行われることが SEM 観察からわかっている剃刀

の刃による切断の力を調査したところ、切断荷重は

0.06μN 程度と鋏による切断荷重全体と比較し、非常に

小さいことがわかり、刃物切断による切断荷重 fc1 はほ

とんど無視してもかまわないことがわかった。このこと

から、鋏による切断荷重 fc は、 

 fc≒f・tanγ (3) 
となり、被切断物を引っ張り切断するための力である

ことから、タンジェント曲線と一致することが確認でき

た。 

 

 

図 7 理美容鋏による切断の模式図 

 
次に、図 8 は、刃先端 R を変えた場合の破断部分面積

を SEM 写真から測定し、その値を元に切断荷重を計算し

た値と実測した値を、プロットしたものである。破断部

分の面積増加に伴い切断荷重が増加するのは、理美容鋏

の切断が 2 つの現象により起こっていることを裏付ける

ものであるが、グラフを見ると、計算値と実測値の差が、

R が大きくなるにつれ増加して行く傾向にある。 
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そこで R=9.7μm の場合に着目してこの問題について

考えてみると、図 9 の SEM 写真では切り込み始めの部分

に切断ではない、圧縮による変形部分（変形量約 7.9μm）

があることがわかる。そこで、どのくらいの荷重をかけ

たとき、どのくらい髪の毛が圧縮変形するのか、荷重と

変形量の関係を調査するため、R の大きい片方の刃のみ

を用いて、一枚刃による圧縮試験を行った。（R の小さい

刃物を用いると、圧縮変形する前に、刃物切断により切

断されてしまうと考えられるため）押し込み量（圧縮変

形量）と荷重は図 10 のような関係になり、7.9μm 押し

込んだ(圧縮変形させた)時の荷重は 0.13N と、図 8 の計

算値と実測値の差 0.12N とよく一致する。このことから、

先端 R が大きくなると、被切断物を圧縮変形させるため

の力を併せて考える必要がある事がわかった。 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0 2 4 6 8 10

Edge R μm

C
u
tt

in
g 

lo
ad

 N

12

●Measured
▲Calculated

 

図 8 刃先端 R を変化させた場合の切断荷重 

 

 

図 9 R=9.7μm の場合の切断面 
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図 10 R の大きい刃を髪の毛に押し込んだ際の 

押込量と押込力の関 

以上のことから、鋏による切断加重 fc は圧縮変形のた

めの荷重 fp と引張切断力ｆおよび刃先角γを用いて、次

のように表すことが出来ることがわかった。 

 fc≒fp＋f・tanγ (4) 
ここで、fp は刃先端 R に、f は被切断物の引張強度に

影響を受ける値である。γが小さくなると、引張切断に

要する力（f・tanγ）が小さくなるため、引張切断部分

が減少することが考えられる。その結果、刃先端 R が小

さい場合は圧縮変形も小さいため、切断荷重が小さくな

る。逆に刃先端 R が大きい場合、圧縮変形が支配的にな

ることから、切断荷重が大きくなっていくことが考えら

れる。 

この、刃先端 R と刃先角γの関係については、今後調

査が必要な課題である。 

3-2  振動の切れ味に及ぼす影響 

振動の影響を調査するため、初めに切断時に発生する

振動の様子を、高速度ビデオカメラにて観察した。一般

的に刃の先端付近での切断は切れ味が「硬い」と言われ

るが、実際に切断の様子を見てみると、刃が被切断物に

食い込んだ時点で一度止まって振動し、再度切り込み直

すような動作が見られる。 

この動作が、いわゆる硬いといわれるものであると考

えられる。 

この、「硬い」、「柔らかい」という感覚をさらに調査す

るため、ナイロン糸を 1 本、径をφ0.1mm からφ0.4mm

まで変えて切断した場合と、φ0.2mm のナイロン糸を 1

本から 10 本まで本数を変えて束ねたものを切断した場

合について切断荷重と振動を測定した。 
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図 11 径が異なるナイロン糸を切断した際の 

切断荷重と切断時の最大振幅 
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図 12 数の異なるナイロン糸束を切断した際の 

切断荷重と最大振幅 
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Co 基合金を利用した Ni フリー鋏の開発 

 
図 11 はナイロン糸の径を変えた場合の測定値である。

φ0.2mm までは切断荷重･振動共に非常に小さい値とな

っている。ところが、φ0.3mm 以降荷重･振動共、線形に

増加している。これは、φ0.2mm のナイロン糸までは、

引っ張りではなく刃物切断のみで切断できてしまうため

と考えられる。 

次に図12はφ0.2mmのナイロン糸の束を切断した場合

である。2 本の束で急激に値が上昇するものの、振動に

関してはそれ以降ほとんど変わらない。これは、毛束を

切断する際、図 13 の様に刃に当たり力を受けるのが、挟

み角と糸の径の関係から一度に 2 本ずつであり、最初の

2 本に食い込んだ時点で振動して以後切断現象が緩やか

に進むため振動が変化しないものと考えられる。また、

束の本数が増えても一度に刃に当たる本数は 2 本までで

あるため、束を作って切断すると切断ポイントが刃先方

向に移動することから、切断荷重が増加して行くものと

考えられる。ただし、切断の様子は刃先端 R と刃角度に

よって変化することから、異なる鋏を使用した場合、ナ

イロン束の本数と切断荷重及び切断時の最大振幅の関係

は変化するものと考えられる。 

また、この 2 つの実験を比較したとき、φ0.4mm のナ

イロン 1 本を切断した場合と、φ0.2mm10 本の束を切断

した場合の切断荷重が等しく、振動が異なっている状態

にある。そこで、この 2 つのパターンについて、実際に

鋏の生産に携わっている作業者 10 名に対し、どちらが切

れ味良く感じるかの評価を依頼したところ、10 名とも振

幅の小さい、束を切断した場合の切れ味が良いと感じる

ことを確認した。このことから、切断荷重が近い場合、

振動が小さいものほど切れ味が良いと感じることが確認

でき、同時に切れ味評価には振動が欠かせないことがわ

かった。 

 

 

図 13 毛束の切断 

 

4  結  言 

理美容鋏の切れ味について、切断荷重と振動から調査

を行い、以下のことがわかった。 

1) 鋏による切断が、圧縮変形・鋭利な刃物に因る刃

物切断・引っ張りによる切断の 3 つの複合作用で

あり、刃物切断による切断荷重は他の成分と比べ

非常に小さいことから、切断荷重が圧縮変形力と

引っ張り切断力の合力として求められる。その結

果、鋏の形状と切断荷重には以下の関係が存在す

る。 

 fc≒fp＋f・tanγ 
ここで、fp は刃先端 R に、f は被切断物の引張強

度に影響を受ける値である。 

2) 切断荷重の大きさが近い場合、切れ味の評価には

振動の要素が加わり、切断時の振幅が小さいもの

ほど切れ味が良いと感じられる。 

平成 17 年度は、この切れ味調査の結果を基に、新開

発 Co 基合金を用いた理美容鋏を製品レベルまで高める。

また、医療用の鋏を試作する。 
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成分均質化処理した漆の含水率および硬化時間＊

 

小林 正信**、東矢 恭明**、町田 俊一** 

 

分均質化処理が漆の含水率と硬化時間に及ぼす影響を調べた。ロールミルでの均質化処理過程

の漆を試料として比較した結果、次の結果を得た。 

(1) 均質化処理による含水率の変動傾向が把握できた。水分調整手法となり得ると考えられ 

(2) 硬化時間短縮効果は確認できなかった。処理 1、2 回では硬化時間が特に遅延した。 

キーワード：漆、均質化、含水率、硬化時間 

 

Water Content and Hardening Time of Japanese Lacquer 
by Ingredient Homogenizing Processing 

 
KOBAYASHI Masanobu, TOYA Yasuaki and MACHIDA Toshikazu 

 
The influences of ingredient homogenizing processing to water content and hardening time of 

Japanese lacquer were examined. The samples which were taken out during the ingredient 
homogenizing processing with the roll mill were measured. The results are as follows: 
(1) Fluctuation tendency of the water content by homogenizing processing was recognized. This 

processing can be used as an adjustment of the water content of lacquer. 
(2) The hardening time was not shortened by homogenizing processing. 
key words : japanese lacquer, homogenizing processing, water content, hardening time 

 
1  緒  言 

平成15年度から2ヶ年に渡り漆の工業材料化について

検討した。工業製品などの量産品へ塗装を行うためには

効率的な塗装が可能でなければならない。現状で漆液の

効率的な塗装が困難である主な原因は次に挙げる二点で

あると考える。一つは、材料固有の個体差である。漆液

は天然材料であるため、採取する時期や場所、漆の木ご

とに成分組成や硬化時間も異なる。これら個体差を通常

は職人の経験と勘によりカバーしているが、量産塗装に

おいては塗料自体の安定した品質が求められる。 

二つ目には漆液の硬化時間である。現状では硬化に 8

～24 時間を要し、効率的な生産の大きな妨げとなってい

る。日用漆器の例を見ても、多工程を要する製品は製造

期間を反映した高価なものである。量産塗装には短時間

で安定して硬化する特性が求められる。 

これらの欠点を改善するには漆の成分均質化処理が有

効であるとされる。漆の成分均質化処理とは、ロールミ

ル精製法に代表される漆成分を高度に分散させる処理を

指し、漆の硬化時間や塗膜特性の改善に効果があると言

われている1),2)。 

平成 15 年度には、岩手県産および中国産の生漆（木か

ら採取した漆のゴミを除去したもの）および精製漆につ

いてロールミルによる成分均質化処理を行い、処理前後

の硬化時間と塗膜強度を比較した。実験の結果、生漆に

ついては強度向上の効果が確認できたが、硬化時間の短

縮効果は全ての試料で確認できなかった。これらの結果

は、ロールミル処理回数 10 回の試料について検討したも

ので、均質化処理条件が変われば違う結果が得られるこ

とも考えられる。 

そこで、本年は漆を均質化処理する回数に着目し、処

理回数毎の含水率と硬化時間の変化を詳細に調べ、特性

変化の傾向を捉えることを目的として実験を進めた。 

 

2  実験方法 

2-1  均質化処理方法 

均質化処理は昨年と同一条件で行った。図 1 に均質化

処理に使用した装置、表 1 に処理条件を示す。 

 

図1 均質化処理に使用したロールミル装置 

*   基盤的・先導的技術研究開発事業 

**  特産開発デザイン部（現 企画デザイン部） 
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表1 均質化処理条件 

 

実験は中国産生漆で行った。ロールミル装置に 200g

の生漆を初期投入し、1 回の処理毎に 10g を採取した。1

回の処理とは、図 1 の材料投入口から入れた漆を材料取

出口で回収することを 1 回行う作業と規定した。処理前

の生漆と処理回数 1 回～10 回、15 回、20 回、30 回で採

取した漆を試料とした。 

 

2-2  含水率の測定 

試料の含水率は加熱減量法（表 2）で測定した。各試

料を 2 回測定し、測定平均値を試料の含水率とした。 

 

表 2 含水率の測定方法（加熱減量法） 

 

 

2-3  硬化時間の測定 

試料の硬化時間は図 2 の RC 型ドライングレコーダ（太

佑機材（株）製）で測定した。ガラス板（25mm×350mm）

に試料をアプリケータで 0.2mm 厚に均一に塗布したもの

を、25℃75％RH の雰囲気で硬化させた。測定時間を 24

時間の設定とし、24 時間を越える試料については硬化ま

で引き続き計測した。本装置は、ガラス板上の試料の上

を一定速度で動く針の軌跡から試料の状態変化を読み取

る仕組みである。漆を本装置で計測した場合、試料表面

が硬化すると、針により表面の薄膜が剥がれる現象が起

こる。今回はこの表面硬化を示した時間を試料の硬化時

間とした。 

 
図 2 硬化時間測定に使用したドライングレコーダ 

3  実験結果及び考察 

3-1  均質化処理による含水率の変化 

図 3 に含水率の測定結果を示す。グラフが示すような

処理に伴う含水率の減少傾向が確認できた。今回の試料 

については処理 6 回あたりまでほぼ直線的に減少し、

その後減少幅は少なくなるが、処理 10 回で含水率約 2%

まで減少し、以後の回数による変化は見られなかった 

図 4 は異なる漆のロールミル処理後の含水率を比較し

たものである。掲載したデータは昨年度の実験結果から

の引用である。処理前の成分組成に関わらず、処理後は

含水率のばらつきが小さくなっており、含水率 2%以下に

収束した。 

以上のことから、異なる成分組成を持つ漆も処理によ

り近い含水率に調整可能なことから、漆の成分個体差を

減少させる手法として有効であると考えられる。 

 

 

図 3 均質化処理による含水率の変化 

 

 

図4 異なる漆の含水率変化の比較 

 

3-2  均質化処理による硬化時間の変化 

硬化時間の測定結果を図 5 に示す。図のように、含水

率の変化とは異なる傾向が見られた。硬化時間は処理 1、

2 回で急激に遅延した。 
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成分均質化処理した漆の含水率および硬化時間 

 

図5 硬化時間測定結果 

1 回処理では処理前の倍以上の硬化時間となり、2 回処

理した試料では硬化時間が更に遅延し、処理前の 3 倍以

上となる 30 時間弱を要した。3 回処理で硬化時間は急激

に短くなり、5 回処理で最短となった。6～10 回処理まで

は、グラフのような挙動で、その後は徐々に硬化時間が

長くなった。結果として処理前より硬化時間が短縮した

試料はなかった。 

一般に硬化時間の短縮効果があるとされるロールミル

処理であるが、実験からはその効果が確認できなかった。

昨年の実験でも硬化時間の短縮効果は確認できておらず、

今回行った条件下では、漆の硬化特性の改善硬化はない

と結論づけられる。また、グラフに見られるように、処

理回数によっては逆に漆の硬化が著しく遅延する場合が

あるので注意を要する。 

初期の硬化時間の遅延については原因究明には至って

いないが、含水率変化との相関も低いと考えられるため、

一般的な漆液の硬化時間の要因である含水率に起因して

いるとは考えにくい。同様の実験に関する報告1)では硬

化時間の短縮化が報告されているものもあり、今回の硬

化時間遅延については、漆の硬化促進の役割を担ってい

る酵素がロールミル加工中にロールミルによる摩擦熱等

により活性化を失ったことが推察される。酵素の活性力

の変化については、今後の実験による検討を行うことが

必要であると考える。 

 
4  結  言 

今回行った実験条件に基づく均質化処理の有効性に

ついては、次のとおりである。 

(1)含水率減少傾向を把握することで水分調整手法と

なり得る。 

(2)硬化時間は短縮しないが遅延する場合がある。 

2 ヶ年に渡る実験からの結論として、均質化処理は硬

化時間を短縮するための方法としては有効とは言えな

いが、塗膜強度の向上や含水率調整のための手段として

は活用できると考える。 

ただし、硬化時間の遅延は塗装上の大きな問題である

ことから、処理後の硬化時間を悪化させない処理条件の

設定が必要であろう。さらに、根本的な原因として考え

られる加工処理中の酵素の活性力の変化について計測

を行い、酵素の活性力を保つための方策の検討が必要と

思われる。 

また、本文中では触れていないが、均質化処理した漆

は非常に光沢の強い塗装表面となる。光沢度の測定は行

っていないが、処理前の漆と比較するとその差は明らか

である。艶加減を吟味する場合には注意が必要な部分で

ある。 

装置に関しては、今回実験した処理回数の他、ロール

の回転速度やロールでの摺り合わせの強さ、場所の雰囲

気など、様々な条件の組み合わせが考えられる。それら

の組み合わせによっては、今回と異なる結果が得られる

可能性も十分考えられる。したがって、本報告での結論

は今回の実験条件下に限定されるもので、一般的なロー

ルミル等の均質化手法を否定するものではない。 

来年度以降は漆の硬化時間の短縮方法に焦点を絞り、

新たな漆塗装技術の開発および実用化に取り組む予定

である。 
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新建築基準法に対応した防火処理木材の開発＊

 

穴沢 靖**、中嶋 康***

 

岩手県産木材の需要拡大を図ることを目的に、新建築基準法に対応した防火処理木材の燃焼

性能に与える塗料の影響について検討を行った。その結果、無機塗料を利用することで、防火

処理薬剤の減量化を図りながら防火性能を向上させる技術が開発できた。 

キーワード：無機塗料、不燃材、コーンカロリーメーター 

 

The Development of Fire Retardant Wood Corresponding 
to The Revised Building Standard Law 

 
ANAZAWA Yasushi and NAKAJIMA Yasushi 

 
For the efficient use of Iwate Prefecture wood, an examination was done about the influence of the 

coatings to give to the fire retardant wood corresponding the revised Building Standard Low. The 
technology which improved fire performance could be developed as that result with attempting the loss 
in weight of the fire retardant medicine by using inorganic coatings. 
key words : inorganic coatings, fire retardant wood, cone calorimeter 

 

1  緒  言 

木材は、構造材、外装材、内装材等として広く建築物

に利用されてきた材料で、人や地球環境に優しい生物資

源であるが、燃えやすいという特徴がある。大規模な建

築物や不特定多数の人が利用する建築物では、火災が発

生した場合、人命への危険性や周辺への被害が広がる可

能性が高くなる。 

そのため、建築基準法では、初期の火災が拡大する事

を防ぐために、その用途、規模などに応じて内装に使用

する材料について一定の制限（内装制限）を設けている。 

これらの性能を有する材料は防火材料と呼ばれ、不燃

材料、準不燃材料、難燃材料として定められている。平

成 12 年 6 月に建築基準法の改正が行われ、新たにその性

能を評価する燃焼試験方法として、総発熱量と最高発熱

速度を酸素消費法で計算するコーンカロリーメーター試

験が規定され、不燃材料が 20 分間、準不燃材料が 10 分

間、難燃材が 5 分間の燃焼時間において、総発熱量が

8MJ/m2以下であることが防火材料の認定基準となった。 

当然、防火性能が大きい材料ほどその用途範囲は拡大

されるが、防火処理の製造コストが高くなることから課

題となっている。また、防火処理した木材は、空気中の

湿気との反応による防火処理剤の噴出や木材表面の肌荒

れ等の問題があり、そのまま使用することはできない。 

これらの問題を解決するために、塗装による表面処理

方法等1)が行われるが、塗装材料のほとんどは石油系の

可燃性材料であることから、防火性能を低下させ、性能

以上に防火処理薬剤が必要となり、製造コストが高くな

る原因となっている。 

そこで、従来よりも低コストでかつ簡易な方法により

防火性が最も優れた不燃材料を開発することを目的に、

国内では初めてとなる広葉樹（岩手県産シナ材）の防火

処理について検討を行ったので、その内容について報告

する。 
 

2  実験方法 

2-1  供試材料 

供試材料として、岩手県産シナ単板（L×R×T＝2000mm

×6mm×140mm）を防火処理した後、単板を張り合わせて

接着し、3 層合板（L×R×T＝2000mm×15mm×130mm）を

作成した。 

2-2  供試薬剤 

防火処理薬剤は、カルバミルポリリン酸アンモニウム

を主成分とするノンネン W2-50（丸菱油化工業株式会社

製）を用い、濃度 30％水溶液に調整し実験に供した。 

2-3  防火処理薬剤の含浸 

供試剤への防火処理薬剤の含浸は、温冷浴法2)を用い、

シナ単板を水中で煮沸（100℃・2 時間）した後、防火処

理薬剤で浸漬処理（18±3℃・24 時間）し、室温で乾風

後、オーブンで乾燥（80℃・72 時間）を行った。薬剤固

定量は、次式により算出した。 
 AC＝（W1/V1）－（W0/V0） (1) 
ここで、AC：薬剤含有量（kg/m3）、W1：処理後乾燥した

試料の重量（kg）、V1：処理後乾燥した試料の体積（m3）、

W0：処理前の全乾重量（kg）、V0：処理前の全乾時の体積（m3）｡ 

*   基盤的・先導的技術研究事業 

**  特産開発デザイン部（現 環境技術部） 

*** 岩手県林業技術センター木材部 
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2-4  供試塗料 

市販の木材用透明塗料の中から、溶剤型塗料、水系塗

料、自然塗料、無機塗料を用いた。表 1 に塗料の種類、

塗料名及び記号を示す。（以下、塗料名については記号で

表記する。）また、塗装は刷毛塗りで行い、それぞれ 3

回塗りし、乾燥時間は、１回塗りの後、室温で 24 時間行

った。 

表 1 供試塗料の種類 

種類 塗料名 記号 製造会社 

溶剤型塗料 木肌塗料 UP (株)斉藤 

水 系 塗 料 アクレックス WP (株)和信化学 

自 然 塗 料 ノーマルクリア OP オスモ 

無 機 塗 料 CRB-90 CRB (株)日板研究所

無 機 塗 料 GS-50 GS (株)日板研究所

無 機 塗 料 GB-53 GB (株)日板研究所

無 機 塗 料 GSA-50 GSA (株)日板研究所

 

2-5  塗膜性能試験 

JIS K5600 塗料一般試験法、第 7 部塗膜の長期耐久性、

第 2 節耐湿性（連続結露法）及び第 7 節促進耐候性（キ

セノンランプ法）に準拠し、防火処理した塗装試験片の

塗膜の耐久性について検討を行った。なお、耐湿試験に

用いた試験機は、温度差劣化試験機（スガ試験機（株）

製）で、温度 50℃、相対湿度 95％の条件で行った。また、

促進耐候性性試験に用いた試験機は、キセノンロングラ

イフウェザーメーター（スガ試験機（株）製）で、降雨

条件なしで行い、24 時間ごと分光光度計（（株）東京電

色製）による色差の測定を行った。 

2-6  燃焼性能試験 

燃焼試験ついては、国土交通省の認可を受け防火材料

の性能評価を実施している機関等が採用している発熱性

試験・評価方法に準拠し、Cone2aコーンカロリーメータ

ー（ATLAS社製）を用いた。なお、試験条件は、輻射強度

50kW/m2、加熱時間 10～20 分間で、試験開始後 10～20 分

間の総発熱量で燃焼性能を評価した。 

2-7  ホルムアルデヒト放散量の測定 

防火処理及び塗装した試験片からのホルムアルデヒト

放散量について、JIS A1460(2001)建築用ボード類のホル

ムアルデヒト放散量の試験方法－デシケーター法に準じ

て測定を行った。試験条件は以下のとおりで、表 2 に試

験片の作成方法を示す。 

(1)試験片 

試験片の 1 枚の形状を 125mm×100mm×15mmとし、木

口面及び表裏面の合計面積が、1800cm2に最も近くな

るよう 6 枚の試験片を用い、これを 2 組作成した。 

(2)養生 

試験片を恒温恒湿槽で、温度 20±2℃、相対湿度 65

±5％の標準状態で１週間養生した。 

(3)定量方法 

アセチルアセトン吸光光度法 

(4)測定機器 

分光光度計 U－3000（（株）日立製作所製） 

 

表 2 試験片の作成方法 

項 目 条       件 

塗 料 CRB（アルコキシ金属塩系無機塗料）

塗 布 回 数 プラスチック刷毛で 3 回塗り 

合計塗布量 50g/m2

塗 布 間 隔 1回目塗布後15分間隔で2、3回目を塗布

試 験 片 125mm×100mm×1.5mmの形状6枚1組 

実塗装面積 1,905cm2／6 枚 

 

3  結果および考察 

3-1  塗膜性能の試験結果 

本研究における防火処理木材は、建築物の内装材への

利用を目的としていることから、塗膜性能としては、光

変色や温湿度の変化に対応できる性能が必要である。特

に、防火処理薬剤は、空気中の湿気と反応し、白い粉状

となり素材表面に噴出する3)。従って、防火処理した木

材に利用できる塗料には、強い耐湿性能が求められる。 

図 1 に防火処理したシナ材に UP、WP、OP、CRB を塗布

し促進耐光性試験を行った結果を示す。 

 

0

5

10

15

20

25

24 48 72 96 120
試験時間

色
差

（
Δ
Ｅ

＊
）

UP WP
OP CRB

0

5

10

15

20

25

24 48 72 96 120
試験時間

色
差

（
Δ
Ｅ

＊
）

UP WP
OP CRB
UP WP
OP CRB

 

図1 防火処理及び塗装したシナ材の促進耐光性試験結果 

 

いずれの塗料においても 48 時間までの変色度合いが、

通常の木材塗装よりも大きい結果となっており、防火処

理薬剤による素材の変色が大きいと思われる。 

特にWP、OPでは 24 時間までのΔE＊が 6～8、120 時間

でΔE＊が 18～23 となっており、耐光性が弱い塗料であ

ることがわかる。 

一方、UP、CRBにおいては、120 時間でΔE＊が 10～12

となり、WP、OPの半分程度の変色度合いであり、比較的

に安定した耐光性を示した。 

図 2 に、図 1 と同様に処理した試験片の耐湿試験を行

った結果を示す。WP では 48 時間で、OP では 144 時間で

防火処理薬剤が塗面に噴出し、耐湿性が弱い結果となっ

た。 

一方、UP、CRB では 240 時間でも薬剤の噴出は見られ

ず、強い耐湿性を示し、通常の室内環境であれば問題な

く利用できる結果となった。
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図 2 防火処理及び塗装したシナ材の耐湿試験結果 

 

3-2  塗料の種類による燃焼性能試験結果 

本試験方法は、円錐形をしたヒーターから一定強度の

輻射熱を試験体に与えた状態で加熱し、発生したガスが

スパークプラグの火花で着火した際に、その発熱速度を

酸素消費量で計算する方法である。本試験方法における

防火材料の基準としては、試験開始後 5～20 分間の総発

熱量が、8MJ/m2以下、加熱開始後 5～20 分間、防火上有

害な裏面まで貫通する亀裂及び穴がないこと及び最高発

熱速度が 10 秒以上継続して 200kW/m2を超えないことが

定められている。 

図3に防火薬剤処理した未塗装試験片における10分間

の燃焼試験結果を示す。総発熱量及び発熱速度ともに前

述した防火材料としての基準を満たす結果となっている。

薬剤含有量は 274kg/m3で、今回使用した防火処理薬剤や

素材において、これ以上の薬剤含有量であれば、防火材

料としての基準を十分に満たす薬剤含有量である。 

図 4～7 に、図 3 と同量の薬剤を含有させた試験片に、

それぞれ UP、WP 、NP、IOP を塗布し、防火薬剤処理した

木材の塗装による燃焼性能への影響について検討した結

果を示す。 

図 4、5 のUP、WPにおいて、試験開始後 1 分までの発熱

速度が急激に増加し、それ以降、未塗装試験片と同じ速

度となった。また、発熱総量は、基準値の 8MJ/m2付近ま

で増加した。UP、WPに比べ変化は少ないが、図 6 のOPに

おいても、試験開始後 1 分までの発熱速度と発熱総量が

増加した。UP、WPの主成分は、可燃性の石油系合成樹脂

で、OPの主成分樹脂は可燃性の植物性油あることから、

試験開始後 1 分間で塗膜が燃焼してしまうことにより、

発熱速度が増加し、総発熱量に影響与えている。更に、

燃焼試験を継続すれば、明らかに基準の総発熱量を超え

てしまうことが予想され、これらの塗料では防火性能を

低下させることがわかる。 

図 7 のCRBにおいては、試験開始後の発熱速度の増加は見

られず、発熱総量は未塗装試験片の約半分の値となる

3MJ/m2まで低下した。防火薬剤処理せずCRBのみ塗布して、

燃焼試験を行っても、木材単独で燃焼した時と同じ発熱

速度や発熱総量となる。CRBは他の塗料塗と異なり無機材

料であることから、耐熱性に優れており、外部からの熱

を遮断し防火薬剤の温度上昇速度を抑制する効果や木材

中から発生する可燃性ガスを封じ込める効果があるもの

と考えられる。また、燃焼を継続させても発熱総量が基

準値よりも低くなることが予想され、防火性能の向上を

図れる可能性があることがわかった。 
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図 3 防火薬剤処理した未塗装試験片の燃焼試験結果 
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図4 防火処理及びUPを塗布した試験片の燃焼試験結果 
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図5 防火処理及びWPを塗布した試験片の燃焼試験結果 
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図6 防火処理及びOPを塗布した試験片の燃焼試験結果 
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図 7 防火処理及びIOPを塗布した試験片の燃焼試験結果 

 

3-3  無機塗料による燃焼性能試験結果 

同じ薬剤含有量でも無機塗料が防火性能の向上が図れ

ることがわかったことから、無機塗料の種類による燃焼

性能について検討を行った。無機塗料は、水性金属塩系、

アルコキシ金属塩系、有機塗料とのハイブリッド系に分

類されている。水性金属塩系は親水性の塗膜を形成する

ため木材用には適さないことから、本実験においては、

アルコキシ金属塩系（CRB、GS）とハイブリッドタイプ（GB、

GSA）を用いて燃焼試験を行った。それぞれ主成分は、GS

がSiO2、CRBがSiO2、Al2O3、Ag、また、GBがSiO2、Al2O3

とブチラール樹脂、GSAがSiO2、Al2O3とアクリル樹脂であ

る。試験時間は、防火材料のうち、不燃材料の基準時間

である 20 分に延長して燃焼試験を行った。薬剤含有量は

前試験と同量である。 

図 8 に 4 種類の無機塗料を塗布し、燃焼試験を行った

結果を示す。総発熱量は、CRBで 2.8MJ/m3、GSで 3.08MJ/m3、

GBで 3.48MJ/m3、GSAで 5.08MJ/m3となり、試験時間を倍

の 20 分間にしたにもかかわらず、4 種類すべてが不燃材

料の基準である 8MJ/m3以下となった。アルコキシ金属塩

系の 2 種類の塗料よりもハイブリッドタイプの 2 種類の

塗料の方が、総発熱量の値は高い傾向を示した。含まれ

る石油系樹脂の影響によるものと考えられる。 

図 9 に薬剤含有量を変化させCRBを塗布した試験片の

燃焼性能試験結果を示す。薬剤含有量は、0、80、113、

140、169、204、215kg/m3の 7 段階である。169kg/m3以上

の薬剤含有量で防火材料の総発熱量の基準（8MJ/m2）以

下となる結果が得られた。 

しかし、169kg/m3では基準値に近すぎ安全面で問題が

残る。従って、204kg/m3以上であれば十分に不燃材料の

基準を満たすことがわかる。従来の不燃燃材料の製造技

術においては、防火処理薬剤を 300kg/m3以上含ませてい

る材料がほとんどである4)ことから、CRBのような無機塗

料を塗布することによって、防火処理薬剤を 2/3 程度ま

で減量化できることがわかった。 
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図 8 防火処理及びWPを塗布した試験片の燃焼試験結果 
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図 9 防火処理及びWPを塗布した試験片の燃焼試験結果 

 

3-4  ホルムアルデヒト放散量の測定結果 

気中に放散されたホルムアルデヒトは、比較的低濃度

でも健康影響のおそれがある。室内空気中のホルムアル

デヒト濃度に対しては、世界保険機構(WHO)ほか日本の厚

生労働省がガイドライン値(100μg／m3 =0.08mg/ℓ )を定

めている。従って、内装材等の建築用ボード類は、製造

過程で用いられる化学物質などによって室内空気中のホ

ルムアルデヒト汚染の原因となるおそれがあり、気中放
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新建築基準法に対応した防火処理木材の開発 

散量などに対して管理が求められている。そこで、前述

した不燃木材として防火性能の基準を満たすことができ

るシナ材からのホルムアルデヒト放散量の測定を行った。

薬剤含有量は 204kg/m3で、塗料はCRB（無機塗料）を用

いた。 

検量線は、JIS A1460(2001)8.7 検量線の作成方法に規

定するアセチルアセトン吸光光度法に準じて行った。低

濃度域であり、吸光度が小さいため測定回数を 3 回行い、

その平均値の Abs 値を用い検量線を作成した。測定結果

を表 3、図 10 に示す。 

標準液の測定から求めた検量線の傾きは、F=7.66mg/

ℓ /Abs である。また、検量線の最低濃度である 0.02mg/

ℓ は、十分に定量可能であったことから、その濃度を試

料溶液の測定定量下限値とした。試験片のデシケーター

内のガラス結晶皿中の水に吸収されたホルムアルデヒト

の濃度は、次式によって計算される。 

 G＝F×(Ad－Ab)1,800/S (1) 
ここで、G：試験片のホルムアルデヒト濃度(mg/ℓ )、Ad：

試験片を入れたデシケーター内の溶液の吸光度、Ab：バ

ックグラウンドのホルムアルデヒトの吸光度、F：ホルム

アルデヒト標準溶液の検量線の傾き(mg/ℓ )、S：試験片

の表面積(cm2)である。 

試料液については、その平均(Abs)値から濃度を算出し

た。測定結果を表 4 に示す。試料液の平均濃度は

0.0033mg/ℓ となり、明らかに定量下限値以下である。従

って、試験片のホルムアルデヒト濃度は、0.02mg/ℓ 未満

であり、世界保健機構(WHO)、厚生労働省のガイドライン

値以下であり、ホルムアルデヒト汚染原因とはならない

材料であることが確認できた。 

 

表 3 検量線の測定（標準液の測定）結果 

濃度 吸光度（水対照） 

(mg/ℓ ) 1 2 3 平均 

0 0.0086 0.0092 0.0092 0.0090 

0.02 0.0126 0.0120 0.0117 0.0121 

0.05 0.0152 0.0159 0.0149 0.0153 

0.10 0.0220 0.0215 0.0218 0.0218 

0.20 0.0365 0.0358 0.0355 0.0359 

0.30 0.0481 0.0478 0.0478 0.0479 

 

表 4 測定結果（20℃・24 時間放散試験） 

 デシケーター

No.１ 

デシケーター 

No.2 
平均 

Ad 0.0071 0.0070 吸光度 

(水対照) Ab 0.0066 0.0066 

検量線の傾き F 7.66 

試験溶液濃度 

(mg/ℓ ) 
0.02 未満 0.02 未満 

試験片表面積 S 

(cm2) 
1,905 1,905 

 

濃度 G 

(mg/ℓ ） 
0.0036 0.0029 0.0033

y = 0.1305x + 0.0091

R2 = 0.9991
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図 10 検量線の作成結果 

 

4  結  言 

温冷浴法で防火処理した木材の燃焼性能等に与える塗

料の影響等について検討し、以下の結果が得られた。 

(1)木肌塗料及び無機塗料は、水性塗料や自然塗料より

も、経時変化（耐湿試験、促進耐光性試験）による

防火薬剤の噴出や変色に対し耐久性がある。 

(2)無機塗料は、石油系樹脂や植物性油を主成分とする

塗料よりも燃焼性能（総発熱量）を抑制することが

できる。 

(3)アルコキシ金属塩無機塗料は、ハイブリットタイプ

無機塗料よりも燃焼性能（総発熱量）を抑制する効

果がある。 

(4)薬剤固定量を 204kg/m3以上含浸させた木材にアル

コキシ金属塩無機塗料を塗布すると、不燃材料の燃

焼性能基準を満たす防火材料となる。 

(5)(4)の防火材料のホルムアルデヒト放散量は、厚生

労働省の定めるガイドライン値以下となり、安全な

内装材として利用できる。 

以上のことから、これまで温冷浴法による簡易な含浸

処理等では不可能とされていた不燃木材が、アルコキシ

金属塩無機塗料を塗布することによって、薬剤固定量の

減少化及び防火性能の向上が図れ、これまでよりも低コ

ストで安全な不燃木材の製造技術が開発できた。 

なお、本技術は、「不燃木材の製造方法」として特許

出願（特願 2005-48318）済みであり、（合）ヤマゼン木

材（岩手県山形村）に技術移転され、国土交通大臣認定

（QM-0301）を取得、商品化が図られている。 
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未利用材を活用した炭化チップボードの実用化＊

 

浪崎 安治**、八重樫 貴宗**

 

未利用資源の活用を図るために環境資材の試作開発を行った。未利用資源として木製チップ

炭を使用し、炭化チップボードを試作した。これと透水性コンクリート板を組み合わせユニッ

ト化することでアラメ用中間育成ユニットを完成させた。このユニットを湾内に設置し、今後

一年間の中間育成状況を観察する実証試験を開始した。 

キーワード：環境資材、未利用資源、チップ炭 

 

Practical Application of the Wooden Chip Charcoal 
to Use the Unapplication Resources 

 
NAMIZAKI Yasuji and YAEGASHI Takamune 

 
We did the experimental production development of the environment materials to intend the utilization 

of the unapplication resources .The unapplication resources used the chip charcoal of thinning. The 
Porous Concrete lied board was made a combination unit and the middle promotion unit for Arame was 
completed with this. The proof examination that would observe the middle promotion situation of about 
one year in the future began by setting this up inside the bay. 
key words : environment materials, unapplication resources, chip charcoal 

 

1  緒  言 

岩手県工業技術センターでは近年「環境」に関する技

術相談・技術支援の増加が目立ってきている。特に森林

県である当県では未利用木材の活用に関することが多い。

その中でも間伐材の活用は永年の課題であり、未だに一

次製品・素材（梱包用材、支柱、杭、等）としての利用

の域を脱していないのが現状である。 

このような背景の中で平成 12 年「木の香る環境整備促

進事業(林野庁)」の後押しもあり、当センターでは間伐

材を利用した学校用家具の開発1)と技術支援を行ない、

県内小中学校への木製学校用家具の普及に取り組んでき

た。 

最近ではバイオマス･ニッポン総合戦略の発表などに

より､木質バイオマスの活用が全国的に活発になってき

ているが、県内木材チップ製造業は輸入等の影響により

壊滅的状況にある。このような状況下、岩手県は木質ペ

レット、木材チップを利用したストーブ､ボイラーの開発

を行ない、木質バイオマスの利用普及に努めている。一

方､NPO 法人いわて銀河系環境ネットワークでは「分水嶺

から沿岸まで」をスローガンに炭ビジネスの展開を検討

しており、県内 3 地域での実証化研究に取り組んでいる。

当センターではこれらに関わる技術相談等の対応を行っ

ている。 

このような動向を踏まえた上で、木材工業の基盤のひ

とつである木材チップに着目し、木材チップを炭化した

炭化チップをボード化することで未利用材の新たな用途

モデルの展開を検討し、実用化への試作を行ったので報

告する。 
 

2  未利用材を活用したチップボードの製板化 

ボードの製板方法は平成 15 年度に試作開発した「炭化

チップボード」の製板方法2)をベースとし、使用するバ

インダーの検討やバインダーの変更に伴う製板方法の最

適化を検討していくこととした。 

2-1  バインダーの検討 

平成 15 年度に試作開発を行った「炭化チップボード」

に用いたバインダーは農業用廃棄ポリエチレンであった。

今後、将来的なことを考えると石油由来の資源から植物

由来の資源を見据えて行く必要があると考えられる。そ

こで、トウモロコシなどのでんぷんから得られる乳酸を

原料とする植物由来の生分解性樹脂（ポリ乳酸）を活用

して木材チップや炭化チップの製板化を試みた。今回使

用した生分解性樹脂の主な特徴を以下に示す。 

（1）樹脂物性 

生分解性樹脂の中では高い剛性と硬度を有する。 

（2）成形性 

一般的な成形機で成型可能。 

（3）分解性 

緩やかな生分解性を有し、コンポスト化も可能。 

（4）燃焼性 

*  基盤的・先導的技術研究事業 

** 特産開発デザイン部（現 環境技術部） 
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有害物質を含む燃焼ガスを発生せず、燃焼時にすす

が発生しない。 
2-2  木材チップの製板化 

岩手県は木材チップの生産量が全国第 3 位3)の県であ

る。また木材の素材生産量も全国第 2 位3)であることか

ら、さまざまな樹種の木材チップの生産が可能である。

そこで、生分解性樹脂をバインダーとして使用した場合

の木材チップボードの製板条件を得るために、はじめに

木材チップを用いた製板試験を行うこととした。 

試験は内法 150mm×150mm のアルミ製成型枠に、木材チ

ップ(カラ松)とバインダーをミキサーで混合したものを

ホットプレスで熱圧締することによって製板を行った。

製板化する木製チップは以下に示す 3 種類の形状のチッ

プを用いて検討を行った。 
(1)パルプ向け木材チップ（約 45mm×45mm）。 

(2)木材の小片チップ（約 10mm×10mm）。 

(3)破砕粒度のことなる木材チップ（(1)、(2)混合）。 

バインダーとなる生分解性樹脂と木製チップとの配合

比、製板条件などを検討し、つぎの 3 種類の配合条件で

製板化の比較検討を行うこととした。製板条件を表 1 に

示す。 

(A)パルプ向け木材チップとバインダーを 1:1 として

成型したもの。 

(B)木材の小片チップとバインダーを 1:1 として成型

したもの。 

(c)木材の小片チップとバインダーを 2:3 として混ぜ

合わせた試料をパルプ向け木材チップで上下挟

み込んで成型したもの。 

 
表 1 木製チップ製板条件 

圧締盤温度 

(℃) 

ゲージ圧 

（kgf/cm2） 

圧締時間 

(min.) 

200 10 10 

 
これらの条件より得られたボードを図1～図3に示す。 

 

図 1 木製チップボード（A） 

 

図 2 木製チップボード（B） 

 

 
図 3 木製チップボード（C） 

 
いずれの配合比においてもボードの成型が可能である

ことが確認できた。各ボードの特徴として、(A)はチップ

の形状が粗いため溶け出した生分解性樹脂がボード表面

に現れ木材チップの素材感が損なわれる結果となった。

また、(B)は小片チップと生分解性樹脂との均一な混合が

難しいため他の成型ボードに比べ欠けやすいという欠点

があった。(C)については 3 層形状をなすことで、他の 2

つのボードの欠点を補うことができ、3 種類のボードの

中で最も木材チップの質感を生かした形状となった。 
2-3  炭化チップの製板化 

木材チップの製板化に続いて炭化チップの製板化を検

討するにあたり今回はカラ松材（間伐材）のチップを炭

化したものを用いて製板試験を行うこととした。 
なお、今回実験に用いた炭化チップは葛巻林業株式会社

（岩手県）の協力を得てチップをご提供いただき、山久

化学株式会社（愛知県）のドリームチャコール 21 炭化炉

で炭化を行ったものである。カラ松チップの炭化結果を

表 2 に示す｡ 
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未利用材を活用した炭化チップボードの実用化 

表 2 カラ松チップ炭化結果 

投入量（kg） 炭化時間（h） 炭化温度（℃）
正味重量（kg）
（炭化製品）

40 6 400 8.9

PH EC （ms/m） NH4 （ppm） PO4 （ppm）

7.1 4.0 0.26

K （ppm） Ca （ppm） Mg （ppm） Na （ppm）

5.4 0.42 0.1 3.2
 

炭化チップの製板は、カラ松材のチップを炭化したも

のとバインダー（生分解性樹脂）をミキサーで混合した

ものを、前述の木材チップと同様にホットプレスで熱圧

締することとした。製板化する炭化チップはつぎに示す

3 種類の形状のチップを用いて検討を行った。 

(1)パルプ向け木材チップを炭化したもの（約 30mm×

30mm）。 

(2)木材の小片チップを炭化したもの（約 10mm×10mm）。 

(3)破砕粒度の異なる炭化チップ（(1)、(2)混合）。 

木材チップの製板化を参考にし、バインダーとなる生

分解性樹脂と炭化チップとの配合比、製板条件などを検

討し、つぎの条件で製板化の比較検討を行うこととした。

製板条件を表 3 に示す。 

(D)パルプ向け木材チップの炭化物とバインダーを

1:1 として成型したもの。 

(E)木材の小片チップの炭化物とバインダーを 1:1 と

して成型したもの。 

(F)木材の小片チップの炭化物とバインダーを 2:3 の

割合で混ぜ合わせた試料をパルプ向け木材チップ

の炭化物で上下挟み込んで成型したもの。 

 
表 3 炭化チップ製板条件 

圧締盤温度 

(℃) 

ゲージ圧 

（kgf/cm2） 

圧締時間 

(min.) 

200 8 10 

 
これらの条件より得られたボードを図4～図6に示す。 

いずれの配合比においてもボードの成型が可能である

ことが確認できた。各ボードの特徴として、(D)はチップ

の形状が粗いため木製チップボードの場合ほどではない

が溶け出した生分解性樹脂がボード表面に現れ、炭化チ

ップの素材感を損なわれる結果となった。また、(E)は木

製チップ同様、小片チップと生分解性樹脂との均一な混

合が難しいため他の成型ボードに比べ角が欠けやすいと

いう欠点があった。(F)については木製チップの製板化と

同様に 3 層形状をなすことで、他 2 つのボードの欠点を

補うことができ、今回検討した 3 種類のボードの中で一

番炭の質感を生かした形状となった。 

 

 

図 4 炭化チップボード（D） 

 

 

 

図 5 炭化チップボード（E） 

 

 

 

図 6 炭化チップボード（F） 

 

3  炭化チップボードを活用した製品の実用化 

炭化チップボードの活用の出口を見出すため、他資材

との複合化による環境資材の試作開発に取り組むことと

した。 

環境資材の試作開発にあたっては、海中林がもたらす

海藻ビジネスの可能性に主眼をおき、海中林の造成につ

いて陸前高田市の広田漁業協同組合の指導を受けている

NPO 法人いわて銀河系環境ネットワークと連携し、岩手
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県工業技術センターの中小企業開発能力強化推進事業

（通称テクノブリッジ事業）のもとで炭化チップボード

を活用した海藻用中間育成ユニットの試作開発に取り組

むこととした。 

3-1  中間育成用ユニットの製作 

中間育成用ユニットに用いるポーラスコンクリート板

と炭化チップボードは他の用途として建築・建設分野へ

の活用も視野に入れていることから、一般的な基準寸法

（300mm×300mm）に仕上げられているが、今回、実証試

験を行う広田漁業協同組合管内に沈設されている恒久的

藻礁のサイズは約 260mm×260mm であるため、現在、用い

られているサイズに合わせるために鋸断加工の必要が生

じた。 

ポーラスコンクリートはダイヤモンドカッターで問題

なく鋸断することができたが、炭化チップボードは点接

着で構成されているため鋸断加工による欠けの問題が発

生したため、ボードの両面から捨て板を挟み込み鋸断加

工で対処したが、実証後に量産を考える場合には藻礁サ

イズの変更または、ポーラスコンクリート板および、炭

化チップボードの専用型枠を用意する必要があると考え

られる。 

今回試作開発した中間育成用ユニットはユニットのコ

ア部分である炭化チップボードを 5 枚積層させたものを

ポーラスコンクリート板で挟み込む構造となっている。 

 

 

 

図 7 緊結金具（SUS304） 

 

 

図 8 中間育成用ユニット外観 

 

中心部に設けた 2 穴に図 7 に示す緊結金具(SUS304)で

締め付けることでユニット化した。上部のポーラスコン

クリート面の固定金属板は藻の活着を阻害しないように

できるだけ小さな面積の金属板を使用した。 

また、緊結固定された本体に藻の種糸（今回はアラメ

の種糸）を取り付けるため、上部ポーラスコンクリート

板の相対する側面に下穴を開け、長さを半分に加工した

5 寸釘を接着剤にて固定することで対処した。 

図 8 に試作開発した中間育成用ユニットの外観を示す。 

3-2  経過観察 

今回、中間育成用ユニットを 12 個試作し、広田漁業協

同組合管内の湾で実証試験を行っている（図 9）。中間育

成の経過観察を NPO 法人いわて銀河系環境ネットワーク

の沿岸環境と漁業システム分科会（東北大学大学院谷口

研究室）および広田漁業協同組合が 1 年間行う予定であ

る。中間育成用ユニットに生育した藻は中間育成後（長

さ約 70cm まで成長後）に既設の恒久的藻礁（海底）に固

定する計画である。 

 

図 9 中間育成用ユニット沈設（広田湾） 

 

1) ップ、炭化チップ

2)

河系環境ネットワークと共同で試作

3) ラメ種

様な海洋資材の開発、製品化を検討する

必要がある。 

1) 工業技術センター研

2) 工業技術センター研

3) 農林水産省統計部編：平成 14 年木材需給報告書 

4  結  言 

今回の結果をまとめると次ぎのとおりである。 

植物由来の資源を活用して木材チ

をボード化することができた。 

炭化チップボードの活用の出口の一つとして他素

材との複合化による藻の中間育成用ユニットをNPO

法人いわて銀

開発した。 

藻の中間育成用ユニットの実用化としてア

苗を装着し、1 年間の育成試験を始めた。 

今後は、中間育成用ユニットの軽量化の必要性がある

という漁協側からの要望もあることから、改良型中間育

成用ユニットを試作開発することが急務である。さらに、

今回の炭化チップボードを活用した中間育成用ユニッ

トを展開して多
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水熱処理による無機系廃棄物の資源化＊

 

平野 高広**、佐々木 秀幸***、藤原 智徳****

 

岩手県内から発生する無機系廃棄物の水熱処理による資源化を試みた。鋳物スラグ粉末を温

度 180℃、反応時間１時間、溶媒 1～2M KOH 水溶液の条件で水熱処理したところトバモライトが

生成した。水熱処理によって鋳物スラグ成型体の圧壊強度は約 20 倍に、比表面積が約 13 倍に

増加した。 

キーワード：水熱処理、無機系廃棄物、鋳物スラグ、トバモライト 

 

Inorganic Wastes Recycling by Hydrothermal Treatment 
 

HIRANO Takahiro, SASAKI Hideyuki and FUJIWARA Tomonori 
 

Hydrothermal treatments of inorganic wastes from Iwate prefecture were examined. Tobermorite were 
formed from the powdered slag from casting by hydrothermal treatment under the condition with solvent 
of 1~2M KOH solution at 180°C for 1 hour. Compression strength and specific surface area of the 
solidified slag by hydrothermal treatment increased about 20-fold and about 13-fold, respectively. 
key words : hydrothermal treatment, inorganic waste, slag from casting, tobermorite 

 

1  緒  言 

我々は溶融スラグの骨材利用を始め、岩手県内の企業

が排出する無機系廃棄物の資源利用に取り組んでいる。

設備コストなどの面から、無機系廃棄物をそのままの状

態で骨材等の建設資材へ利用する研究を行ってきたが、

そのままでは有効利用できない無機系廃棄物も多い。 

水熱処理は、比較的低い温度で結晶化等を可能にする

安価な処理技術である。とくにケイ素とカルシウムを水

熱処理してできるトバモライトなどのいわゆるケイカル

材料は、軽量発泡コンクリートや外壁材、調湿剤、耐熱

材へ利用されている。また、重金属等有害物を吸着する

効果1)や結晶構造内に封じ込めることが確認されており、

無害化技術としても注目されている。 

本報では、岩手県内から排出される無機系廃棄物を水

熱処理することで、利用価値の高いトバモライト系材料

への変換を検討した。 
 

2  実験方法 

2-1  試料 

岩手県内から排出される無機系廃棄物として、表 1 の

5 試料を試験に用いた。 

2-2  分析 

試料の元素組成は蛍光 X 線分析装置（Philips 社製、

MagixPro）、結晶構造は X 線回折装置（（株）リガク製、

Rint2200）で分析した。A 社鋳物スラグについては、化

学分析による成分分析とともに、有害性評価として含有

試験（環境省告示第 19 号）及び溶出試験（環境庁告示第

46 号）をおこなった。成分分析は，JIS M8852 に基づい

て試料をアルカリ溶融法で分解し，高周波プラズマ発光

分光分析装置（パーキンエルマー（株）製 optima3300DV）

で分析した。ただし，アルカリ金属元素はマイクロウェ

ーブ分解にて前処理した。また Si はアルカリ溶融－質量

法で分析した。 

表 1 無機系廃棄物と発生量 

無機系廃棄物 発生量（t/年）

A 社 鋳物スラグ 3,000 

B 社 石粉 3,600 

C 社 石粉 40,000 

D 社 石粉 30,000 

E 社 無機汚泥 500 

 
2-3  水熱処理 

水熱処理は、10～50mℓ ステンレス製密閉容器にて下記

の条件でおこなった。 

2-3-1  粉体の水熱処理 

無機系廃棄物を振動ミルにて粉末化し、温度 180～
250℃、飽和水蒸気圧下、溶媒／試料比 2、反応時間 24
～72 時間の条件で水熱処理した。溶媒には蒸留水又は 1
～2M KOH 水溶液を用いた。 
2-3-2  成型体の水熱処理 

成型体は、試料粉末 2.0g を 15mmφの円筒形の金型に

入れて垂直方向に 56MPa の力を加えて成型した。このと

き水又は 2M KOH 溶液 0.2mℓ をバインダーとした。成

型体を 105℃にて 2 時間乾燥後、温度 180～250℃、飽和

水蒸気圧下、溶媒／試料比 5、反応時間 12～72 時間の条

件で水熱処理した。溶液には 2M KOH 水溶液を用いた。 

*   基盤的・先導的技術研究事業 **** 材料技術部（現 盛岡地方振興局保健福祉環境部） 

**  材料技術部（現 環境技術部） 

*** 材料技術部（現 環境保健研究センター） 
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2-4  評価 

成型体の形状を電子顕微鏡（SEM）にて観察した。また

水熱処理後の結晶構造をＸ線回折にて調べた。成型体の

圧壊強度は精密万能試験機（島津製作所社製、AGS-10kNB）

にて測定した。成型体の BET 比表面積は、成型体を粒径

2mm～4mm に砕いた後、高速比表面積／細孔分布測定装置

（島津製作所（株）製、ASAP2010）にて測定した。 

 

3  実験結果 

3-1  分析結果 

表 2 に蛍光Ｘ線分析の結果を示した。A 社鋳物スラグ

は比較的トバモライトを合成しやすい組成であったが、

他の試料はカルシウムが不足しており、さらに E 社の無

機汚泥はアルミニウム量が多く、トバモライトを合成し

にくいことが明らかとなった。 

 

表 2 蛍光Ｘ線分析結果（％） 

試料 SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MgO 

A 社 39.1 9.5 44.8 0.4 0.7 

B 社 69.1 14.3 1.3 4.2 1.5 

C 社 65.0 15.0 3.0 4.0 2.0 

D 社 41.2 1.2 2.2 7.8 46.5 

E 社 60.0 37.0 0.7 0.2 0.9 

 

X 線回折の結果、A 鋳物スラグはアモルファスであった

が、他は石英やアノルサイトなどの結晶構造であった。 

表 3 に A 社鋳物スラグの化学分析の結果を示した。蛍

光 X 線分析に類似した結果であった。Ca/Si モル比は 0.9

であった。 

 

表 3 A 社鋳物スラグの化学分析結果（％） 

SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MgO TiO2

46.39 11.1 38.88 0.355 0.535 0.32 

 

表 4 に A 社鋳物スラグの有害性評価の結果を示した。

含有試験、溶出試験とも、基準を満たしており、安全性

が確認された。 

 

表 4 A 社鋳物スラグの有害性試験結果 

含有試験(mg/kg) 

Cd Pb Cr6+ As T-Hg Se F B 

<0.1 

(150) 

1.2 

(150) 

<0.7 

(150) 

0.5 

(150) 

<0.2 

(15) 

<0.1 

(150) 

14 

(4,000)

2 

(4,000)

溶出試験(μℓ /ℓ ) 

Cd Pb Cr6+ As T-Hg Se F B 

<0.5 

(10) 

<5 

(10) 

<20 

(50) 

<5 

(10) 

<0.5 

(0.5) 

3.9 

(10) 

271 

(800)

86 

(1,000)

※:()内は基準値 

 

3-2  水熱処理 

3-2-1  粉体の水熱処理 

A社鋳物スラグを水熱処理したところ、アモルファスか

らトバモライト（Ca4.5SiO6O15(OH)3･2H2O）とアルミニウ

ム置換型トバモライト（Ca5Si5Al(OH)O17･5H2O）の混合物

へ結晶化した。温度 180℃、反応時間 12 時間の条件で、

溶媒を蒸留水としたときはアモルファスのままであった

が、1～2M KOH水溶液の場合は結晶化した（図 1）。また、

2M KOH水溶液を溶媒とした場合は、反応時間 1 時間でも

結晶化が起きた（図 2）。 
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図 1 水熱処理した鋳物スラグの X 線回折 

（水熱処理条件：180℃、反応時間 12 時間、 

溶媒:蒸留水、1M KOH、2M KOH） 
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図 2 水熱処理した鋳物スラグの X 線回折 

（水熱処理条件：180℃、 

反応時間 1,12,24 時間、溶媒:2M KOH） 

 

B社とC社の石粉は一部ケイ酸カルシウム水和物のピー

クが検出されたが、カルシウム成分が少なく、これを補

うために県内から発生する焼成カキ殻粉末（主成分CaO）

を添加してCa/Siモル比 0.8 として水熱処理1)しても、ト

バモライトとケイ酸カルシウム水和物への結晶化は進ま

なかった。D社石粉とE社無機汚泥は、結晶が変化せず、

水熱処理の効果は確認できなかった。 

以上の結果から、以下の試験では A 社鋳物スラグのみ

を試料とした。 
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3-2-2  成型体の水熱処理 

3-2-1 の結果から A 社鋳物スラグについてのみ成型体

の水熱処理試験を行った。水をバインダーとして成型し

た場合、指でつまんだ程度の力で崩壊し、このときの圧

壊強度は 0.13MPa と著しく低かった。さらに溶媒に浸す

と同時に崩壊したため、水をバインダーとした成型体の

水熱処理は不可能であった。そこで 2M KOH 水溶液をバイ

ンダーとして成型し、水熱処理した。このときの水熱処

理前の成型体の圧壊強度は 1.2MPa であった。図 3 に温度

180℃、飽和水蒸気圧下、溶媒/試料比=5 の条件で水熱処

理した成型体の圧壊強度を示した。水熱処理により圧壊

強度は約 20 倍増加した。 
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図 3 鋳物スラグ水熱成型体の圧壊強度 

 

水熱処理前後の成型体の表面及び内部の構造を SEM に

て観察した（図 4）。表面はトランプをかき集めたような

特徴的な構造であったが、内部は小さな凹凸のある構造

であった。 

 

成形体表面

成形体内部

成形体表面

成形体内部

 

図 4 A 社鋳物スラグ成型体の SEM 写真 

（×5,000、上：水熱処理前、下：水熱処理後） 

成型体のBET比表面積は、水熱処理前は 0.22m2/gであ

ったが、180℃、72 時間の処理後では 2.83m2/gとおよそ

13 倍増加した。 

 

4  考  察 

水熱処理にてA社鋳物スラグのみが目的とするトバモ

ライトへ変換できた。トバモライトを水熱合成する場合、

Ca/Siモル比が0.8であることが望ましいと報告2)されて

おり、A社鋳物スラグは 0.90 とそれに近い値であった。

また、アモルファス構造であることが、結晶質である他

の無機系廃棄物よりもトバモライト結晶の合成を容易に

させたと思われる。 

A社鋳物スラグ成型体を水熱処理することで、BET比表

面積が増加したが、一方で一般的なトバモライトのBET

比表面積と比べ 1/20 程度と低い2)。これはSEM写真から

も明らかなように、成型体表面のみがトバモライト結晶

化が進み、内部はさほど結晶化が進んでいないことに起

因すると思われる。 

 

5  結  言 

岩手県内から発生する 5 種類の無機系廃棄物を水熱

処理し、その資源化を試みた。A 社鋳物スラグは水熱処

理によりトバモライトとなった。1～2M KOH 水溶液を溶

媒とした場合、反応時間 1 時間でもトバモライト結晶化

した。2M KOH 水溶液をバインダーとして作成した成型

体を水熱処理したところ、圧壊強度は約 20 倍に、比表

面積が約 13 倍に増加した。 

本研究では無機系廃棄物の水熱処理の基礎試験にと

どまり、目的や用途にあわせた試験までは踏み込めなか

ったが、吸着剤や建材、耐熱材などの用途に合わせて、

水熱処理時の大きさや形状を変えることで、さまざまな

分野での応用が期待できる。 

 
文  献 

1) 男成 妥夫, 村山 正樹, 松本 奈緒美, 増山 和晃：

用水と廃水, 43, 955-960（2001） 

2) 岡田 能彦, 井須 紀文, 増田 嗣也, 石田 秀輝：
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ドライアイスブラストによる 

トラフィックペイントの剥離技術の開発＊ 
 

飯村 崇**、穴沢 靖*** 

 

道路の白線は現在、刃物で削り取っている。しかし、この方法では、騒音・振動・廃棄物等

の問題がある。また、白線以外の塗料についても、剥離作業が大きな課題となっている。そこ

で、半導体製造装置の洗浄等に使用されている、ドライアイスブラストを用いて、塗料の剥離

技術の開発が可能か検討を行うこととした。その結果、白線などが、微小ではあるが剥離可能

であることを確認した。 

キーワード：白線、剥離、ドライアイスブラスト 

 

Development of the Removing Method of Traffic Paint 
with Dry-Ice Blast 

 

IIMURA Takashi and ANAZAWA Yasushi 
 

Now, traffic paint is removed by grinding with bite chip. But this method has problems (noise, vibration 

and waste). And other paint has many problems in removing, too. So we develop removing method with 

dry-ice blast which is used to clean manufacturing devices for semiconductor. As a result of this 

development, we make sure that dry-ice blast can remove traffic paint, a little. 

key words : traffic paint, remove, dry-ice blast 

 
1  緒  言 

現在、道路の白線はφ5mm・長さ 20mm のサーメットや

超硬合金製のピン（図 1 右）を用い、アスファルトごと

削り取っている。この作業は次の問題点を抱えている。

①騒音・振動が作業者への身体的負担になるほど大きい。

②1 日に剥離できる量は作業環境に大きく影響を受ける

が、最大でも 900m。③工具の寿命は平均で 300m、その価

格は安いもので 1 セット(1 台分)9 万円。④削り取った塗

料とアスファルトは産業廃棄物として処分しなければな

らないため、アスファルトを削り取らない方法が必要。 

不要な白線は削り取る以外の方法がないため、上記の

問題が一つでも改善される方法が熱望されている。また、

白線以外の塗料の剥離についても、サンダー等で物理的

に削り取る方法や剥離剤で溶かす方法が一般的であり、

同様に、騒音・振動・廃棄物処理に関する問題がある。 

以上のことから、白線の剥離を最終目的とし、塗装全

般の剥離作業改善のための新しい方法を検討することと

した。塗装全般ということで、様々な場所での使用を考

えると、剥離剤等の化学薬品を使わずに剥離が行える物

理的な方法が必要であり、かつ母材を削らない、工具の

摩耗粉などの処理が不要である方法が必要である。これ

らを満たす可能性があるものとして、現在、半導体製造

装置などの洗浄に利用されているドライアイスブラスト

があげられる。ドライアイスブラストは、ドライアイス

の粒を洗浄する対象物によって適当な大きさに粉砕し、

高速のエアに乗せて対象物にぶつけ、粒の当たる衝撃力

と、ドライアイスが昇華する際の冷却作用を利用して汚

れを剥離・飛散させるものであり、工具として使用する

ドライアイスが空気中に元の二酸化炭素として戻ること

から、工具の摩耗粉などの廃棄が必要なく、環境負荷の

非常に小さな方法である。また、洗浄用途としては数社

から機械が販売されており、安全性および実績がある。

そこで、この方法を用いて、現在の塗料剥離作業と同等

の剥離技術が開発可能かどうか検討している。 

 
図 1 白線剥離用機器 

 

2  検討内容 

ドライアイスを高速の空気に混入し、対象物に衝突さ

せるための装置を試作し、改良しながら実験を行ったの

で、その経過について順を追って説明する。 

*   基盤的・先導的技術研究開発事業 

**  電子機械技術部 

*** 特産開発デザイン部（現 環境技術部） 
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使用したドライアイスの径はφ1.5mm、φ6mm、φ9mm

の 3 種類、使用したコンプレッサの容量は 22kW である。

また、ドライアイスのみではなく、同じく自然由来で金

属製品の研磨加工などに研磨材として使用されている、

クルミの殻などについても検討を行った。剥離の対象物

は、道路の白線（試験用に 500mm×300mm 程度のブロック

に白線塗装を施したもの）、道路標識（アルミ板に接着剤

をつけ、フィルムを貼り付けたもの）、焼き付け塗装品、

ジュースの缶の 4 種類を用いた。 

 

3  検討内容 

大きく分けて 2 種類のブラスト装置を使用し、試験を

行った。 

3-1  初期型装置による試験結果 

初期に作成した装置（図 2）は、パイプ径と流速との

関係を調べながら試験を行うことを考え、パイプに切り

込みを入れ、そこからドライアイスを直接投入する、簡

単な形状のものとした。また、使用するドライアイスの

量を調査するため、スクリューフィーダを設置し、投入

するドライアイスの量をコントロールできるものとした。

使用したパイプの内径はφ22mm、φ16mm の 2 種類。 

 

 
図 2 ドライアイスブラスト装置（初期型） 

 

1）内径φ16mm パイプ 

○空気の流速は非常に早く、問題なし。 

○ドライアイス投入口が小さく、φ1.5mm のみ使用可

能。 

○缶の塗装、白線とも剥離できない。ドライアイスの

投入量が少なく、剥離能力が不十分であったものと

考えられる。 

2）内径φ22mm パイプ 

○φ1.5mm、φ6mm、φ9mm を使用。φ6mm、φ9mm はそ

のままでは投入できないため、粉砕して使用。（粉砕

してもφ1.5mm よりは大きい） 

○φ6mm 粉砕・φ9mm 粉砕にて標識を剥離。（接着剤は

残る） 

○φ6mm 粉砕・φ9mm 粉砕にて白線をわずかに剥離。 

○φ6mm 粉砕・φ9mm 粉砕いずれも缶の塗装を剥離でき

ず。 

以上のことから、単純なペレットフィード装置では次

の 2 点の問題があることがわかった。 

①使用可能なドライアイス径に限界があり、かつ一度

に投入できる量も限られる。 

②空気流速の損失が大きい。 

3-2  改良型装置による実験結果 

3-1 の結果より、ドライアイスを効率よく投入し、か

つ流速の損失を抑えるため、投入用のパーツを製作した

（図 3）。投入用パーツの製作時には以下の点に注意を払

った。 

①パイプ径＞投入口 

②パイプ内の面積≧投入経路面積 

③段差 1mm 以下（逆流を防ぐ） 

これにより、以下の点が改善された。 

①投入口が広くなり、ペレットの詰まりが解消された。

また、投入可能なペレット径が大きくなった。 

②吸引が強くなったため、ペレットの投入がスムーズ

になり、一度に投入可能なペレットの量が増えた。 

③エアの逆流が無くなり、流速の損失が減少した。 

この装置を用いて実験を行い、以下の結果を得た。 

 
図 3 ペレット投入用パーツ 

 

1）内径φ22mm パイプ 

φ1.5mm のペレットで、 

○粉体塗装品表面の剥離が可能。 

○道路標識の剥離が可能。ただし接着剤の剥離には時

間がかかる。 

○白線については、傷など、きっかけのあるところか

らは微細な剥離を確認。 

また、φ6mm のドライアイスについても試験を行っ

たが、φ1.5mm との差は見られなかった。 

2）内径φ19mm パイプ 

φ1.5mm のドライアイスで試験を行ったところ、 

○粉体塗装品の表面剥離面積が増加（図 4）。 

○道路標識の接着剤も剥離可能（図 5）。 

○白線については、傷などのあるところから微細な剥

離を確認。 

φ22mmパイプφ19mmパイプ φ22mmパイプφ19mmパイプ  

図 4 粉体塗装の剥離（φ1.5mm ペレット使用） 
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流速が高い場合 流速が低い場合流速が高い場合 流速が低い場合

 
図 5 道路標識の剥離（φ1.5mm ペレット使用） 

 
また、φ6mm のドライアイスについても試験を行った

が、内径φ16mm と同様、差は見られなかった。 

3）クルミの殻 

内径φ19mm パイプを用い、金属製品の研磨剤として使

用されているクルミの殻（φ0.5mm 程度の粒状）を吹き

付け、剥離試験を行った。白線・標識には効果がなかっ

たが、缶の塗装には傷が付いた。 

以上のことから、 

①同じ流量でもパイプ径φ22mm よりφ19mm の場合が

剥離能力が高い。このことから、搬送空気の流速は、

早いほど剥離能力が高いと考えられる。 

②対象によって最適なドライアイス径があるが、流速

が十分な場合、白線や道路標識の塗装ではφ1.5mm

以上のペレットを用いても差は見られない。これが、

コンプレッサの空気量が限られるために起こるの

か、ドライアイスを使う方法の限界なのか、装置を

改良し、再度実験する必要がある。また、缶の塗装

など、塗膜厚の薄い塗装については、クルミの殻で

剥離が見られたことから、細かい粒での剥離が有効

であると考えられる。 

③少量ずつコンスタントにではなく、断続的にでもあ

る程度まとまった量のドライアイスを投入した方が、

剥離能力が高い。 

 

4  結  言 

今年度の検討により、以下の 3 点を確認した。 

○ドライアイスペレットを高速でぶつけることで、道路

の白線を剥離することが可能である。しかし、現行の

刃物で削り取る方法（最大で 900m/日）よりも効率よ

く作業を行うには、大幅な改良が必要である。 

○パイプ内径φ22mm より、流速が高いパイプ内径φ19mm

の場合の剥離能力が高い。 

○剥離する塗料に応じて最適なペレットの大きさがある。

塗膜の薄い場合には小さい粒が、厚い塗幕には大きい

粒が有効であると考えられる。ただし、今回の実験装

置を用いた場合、流速が十分であれば、φ1.5mm 以上

のペレットを用いても効果に差が見られない。 

平成 17 年度は、これらを基に塗料の剥離実験を継続

して行い、ドライアイス径や流速などの剥離条件を確定

していく。 

 

文  献 
1) 村上 光清：流体機械, 138-140,（1974） 

2) 田中 義信：精密工作法 下, 456-473,（1958） 
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流動する気層中の微生物に及ぼす磁場の影響＊

 

山本 忠**、小原 志朗***

 

気流中の微生物に対する磁場の殺菌効果を検討するために、永久磁石を用いたモデル試験を

行った。室内空気換気装置中に放射状に成形した磁場装置を取り付け、75ｍ3の室内で 24 時間

の試験をおこなった。その結果、磁場装置を取り付けると 6 時間以内に浮遊微生物が大幅に低

下した。また、落下微生物数も磁場装置を取り付けることにより減少した。これらの結果から、

磁場装置の微生物抑制効果が示唆された。 

キーワード：磁場、微生物、抑制 

 

The Effect of the Magnetic Field on the Microorganism in Air Flow 
 

YAMAMOTO Tadashi, OBARA Shirou 
 

The model tests using permanent magnet were carried out in order to examine the sterilization effect 

of magnetic field for the microorganism in air flow. Radial magnetic field device was molded in a room 

air ventilator, and tests were done in the 75m3 room for 24 hours. As the result, the number of suspended 

microorganisms in the was drastically reduced within 6 hours by use of this magnetic field device. And, 

the number of falling microorganism also reduced by use of this magnetic field device. From these 

results, the suppressing effect to microorganism number of the magnetic field device was indicated. 

key words : magnetic field, microorganism, control 

 
1  緒  言 

磁場が微生物に与える影響について、近年、石橋らは

フェライトのフィルターを用いた試験で、一般浮遊細菌

に殺菌効果1)があると報告した。また、今までにも多く

の研究が進められており、いくつかの成書2),3)も出され

ている。その中では、磁場による微生物への何らかの影

響4)や清酒での試験を基に磁気殺菌の可能性について5）

吉村が触れている。さらに、空気中の微生物、浮遊菌へ

の影響については、除菌効果の可能性6)について重光に

よって言及されている。 

著者の小原は、磁場の浄水装置を販売しており、磁場

の用途の拡大を検討していた。そのひとつとして、磁場

が水中以外で存在する微生物に与える影響について、技

術相談としていくつか試験を行った。たとえば、静止磁

場の効果を見るためにシャーレを磁石で挟んで微生物の

生育試験を行った。また、磁場中を気流が通過する例と

しては、ポンプで空気を送りながら糸状菌の胞子を磁石

で挟んだチューブを通過させて、磁場による微生物活動

抑制の確認の試験を実施した。その結果、静止磁場中で

は微生物活動抑制効果がなかったが、気流下で磁場を通

過させることによる除菌の可能性が示された。 

今回の試験では、磁場の微生物抑制効果が実用的かど

うかを検討することに主眼を置いて行った。特に、単に

菌体落下の促進による可能性、つまり再度舞い上がる可

能性を調べるため、落下微生物の動向を検討した。磁場

の影響を受けた微生物の挙動を推定するために行った試

験結果を報告する。なお、こうした微生物の活動抑制効

果を示した結果をまとめ、「空気清浄装置」として特許出

願した。また、同時に、これらの結果を生かした内容で

実用装置の開発を進めている。 

 

2  実験方法 

2-1  試験に用いた磁石及び装置 

磁場装置作成に用いた永久磁石は、1,850 ガウスの A

社製の永久磁石で、40ｍｍ×40ｍｍ×10ｍｍのものを 2

枚組み合わせて 1 組として使用した。この磁石を、図 1

に示したように放射状に 10 組、中心部に磁石を更に 1

組固定した。 

 

図 1 磁石の組み立て状況 

*   技術相談 

**  企画情報部(現 財団法人いわて産業振興センター) 

*** 株式会社ワンダーライフ） 
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これにより、磁石間の距離が最大幅の部分でも磁気は

1,800 ガウスとなっている。また、磁石表面の微生物ふ

き取り試験を行うために、組み立てた装置は、塩化ビニ

ールのパイプに組み込み、簡単に取り外しできる構造と

した。試験では、この装置を換気ユニットの吹き出し口

に設置した。 

2-2  微生物試験法 

微生物試験は、衛生試験法7)に準じて行った。浮遊微

生物の吸引は、Biotest社製のRCS Plusエアサンプラーで

行った。試料の吸引は、除菌装置の噴出し口から 3m離れ

た高さ 1.5mの地点で、室内の空気を吸引して試験を行っ

た。一般細菌は、空気を 200ℓ 吸引してアガーストリッ

プTCを用い、30℃、2 日間の培養で測定した。真菌の生

育は、1,000ℓ 吸引してアガーストリップYMを用い 25℃、

5 日間の培養で測定した。 

また、床面落下微生物の測定は、吹き出し口から 0m、

1m、3m、5m離れた地点の床面で、直径 9cmの培養シャー

レを各 3 枚で、5 分間の暴露試験を行った。一般細菌は、

標準寒天培地を用い、30℃、2 日間の培養で測定した。

真菌は、ポテトデキストロース培地を用い、25℃、5 日

間の培養で測定した。シャーレの培地表面積は一枚当た

り約 60cm2で、菌数は 4 地点の計 12 枚のシャーレに生育

した菌数の合計で示した。 

磁石面の微生物試験は、磁石面と合う大きさに切った

滅菌ろ紙に 2mℓ の滅菌生理食塩水を吸収させた後、磁石

面に 3 分間貼り付け、そのまま標準寒天培地に貼り付け

て培養して一般細菌とした。真菌の測定は、一般細菌測

定後、新たなろ紙で同様操作を行い、ポテトデキストロ

ースで培養した。なお、ろ紙を取ったあと表面の水分を

滅菌済みキムワイプでふき取り、試験を継続した。 

2-3  実用化試験装置 

実用装置は、（株）東芝製熱交換・換気ユニット

VN-350SS2 に、磁場装置を取り付けて、約 75ｍ3の室内で

循環させる試験を行った。換気ユニットの風量は 350ｍ

3/hを用いた。 

前日に窓を開けて外気を取り込んでから 1 日室内を締

め切っていた部屋で、空気を熱交換・換気ユニットを通

したあと試験区では磁場装置を通過させ、時間単位で微

生物数を測定した。 

 

3  結  果 

3-1  実用装置による微生物測定 

結果は、浮遊一般細菌については、真菌と吸引量をあ

わせるため 1,000ℓ に換算して示した。図 2 に示したよ

うに、磁場を設置しないで空気を流した場合、開始時菌

数に対して、3 時間で 2.5 倍以上になり、以降減少に転

じ、24 時間後には開始時の同数程度に戻っていた。一方、

磁場装置をとおすことにより、開始時菌数に対して、1

時間で 2 倍近くなり、磁場なしと類似の変化であったが、

3 時間後には大幅に減少し、24 時間後でも減少を維持し

ていた。このように、空気を流動させると、床面に存在

していた微生物が舞い上がることによる初期の増加以降

は、磁場の存在が浮遊一般細菌数を減少させる結果とな

った。 
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図 2 磁場の浮遊一般細菌への効果 
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図 3 磁場の浮遊真菌への効果 
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図 4 磁場が落下一般細菌に与える影響 

 

また、浮遊真菌類については、図 3 に示したように、

初発菌数自体が多くなかったが、磁場のない対照区は 3

時間で 2 倍近くになりその後若干減少した。しかし、24

時間後には開始時の菌数程度になった。 

一方、磁場を通した場合には、1 時間後には半減し、9

時間以降には真菌は検出されなかった。このように、空

気を流動させると、磁場の存在が浮遊真菌数を減少させ

る結果となった。 

床面に置いたシャーレに生育した微生物数で計測した

落下一般細菌についても、図 4 に示したように、磁場な
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磁場が気流中の微生物に及ぼす影響 

しで空気を流した場合、開始時に比べ、1 時間以降増加

に転じ、3 時間で大幅増加になり、6 時間後は開始時のレ

ベルに戻った。一方、磁場装置を通した場合、1 時間で

若干増加したが、3 時間で減少に転じ、9 時間ではゼロに

なった。このように、空気を流動させると、磁場の存在

が落下一般細菌数を減少させる結果となった。 
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図 5 磁場が落下真菌に与える影響 

 

また、浮遊微生物と落下微生物の関係は、一般細菌で

は図 6 に示したように浮遊菌数と落下菌数に高い正の相

関が見られた。それに対して、真菌は元々の数が少ない

こともあり図 7 に示したように明確な関係は得られなか

った。 
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図 6 一般細菌での浮遊菌数と落下菌数の相関 
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図 7 一般細菌での浮遊菌数と落下菌数の相関 

 

3-2  磁石付着微生物 

磁石表面に付着する一般細菌の変化を図 8 に示した。 

1 時間目と 3 時間目に若干検出されたが、以降減少に

転じ、9 時間目からは検出されなかった。 

磁石表面に付着する真菌についての変化を図 9 に示し

た。1 時間後に若干検出されたが、3 時間目からは検出さ

れなかった。 
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図 8 磁石表面に付着している一般細菌数の変化 
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図 9 磁石表面付着真菌数の変化 
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図 10 効果測定時の温度及び湿度 

 

3-3  測定時の環境条件 

測定実施時期が、11 月であり、昼間は暖房が入り、暖

房の切れる夜間に温度が下がるので、図 10 に示したよう

に、温度は 15℃～25℃程度で変動し、湿度は 50～60%で

あった。 
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4  考察と結言 

永久磁石で作った放射状の磁場の中に、気体を通過さ

せた場合、浮遊一般微生物は、磁場を通過させないもの

に比べ著しく減少した。また、床面に落下する一般微生

物は、磁場を通過させないものに比べ大きく減少した。 

このことは、空中に浮遊している微生物が磁場の影響

を受け、大きな固まりなどになり単に落下して床面に生

息しているとか磁石に付着することで減少すると言う

より、磁場による微生物の存在に対する抑制作用の可能

性が大きいものとなった。 

この試験で、開始直後に菌数が増加しているが、換気

装置を作動することで、床面等に生息あるいは付着して

いる微生物が舞い上がり一時的に増加したものと考え

ている。 

この磁場の微生物に対する効果について、石橋らの用

いたフィルターの場合は、接触感電の考え方の提案1)が

ある。本実験システムは接触が中心ではないため、今後

さらに検討する必要があると考えている。 

磁場の中で空気を流動させることで、数時間後に存在

する菌数に大きな差が出たことは、変動磁場の効果8)と

も考えられる。また、重光は除菌効果について 3 つの可

能性を述べている。 

①直接、微生物の生存に関する因子であるたんぱく質

や DNA などに作用する。 

②菌体表面のイオンなどに影響を与え、菌体同士が結

合しやすくなり落下する。 

③菌体表面の電気的バランスに影響を与え、壁面等へ

吸着する可能性についてである。 

今回の試験からは、上記②の菌体同士の結合について

は、浮遊微生物数と落下菌数の相関が強かったことから

可能性は少ないと考えている。 

こうした物理的な環境の変化が微生物に与える影響

試験については、西川ら9)によりプラズマ下でのイオン

による微生物制御の報告がされ、その現象を細菌表面の

細胞膜のたんぱく質 2 次元電気泳動で、たんぱく質のフ

ラグメント化で説明10）するなど新しい知見が見出されて

きている。 

こうしたことから、試験系を整備点検して、送風速度

との関連を検討するとともに、今後、原因を明らかにす

る試験系を創出することに勤め、抗菌スペクトルについ

ても検討したい。なお、本研究は、平成 15～16 年度の

技術相談として行った。 
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第 1 回ゆきちから研究会報告＊ 

－ゆきちからを使用した麺類、パン類の試食会結果報告－ 
 

遠山 良**、島津 裕子**、菊地 淑子**、谷口 義則***、及川 一也****

 

独立行政法人東北農業研究センターで栽培され、県内製粉業者が実用規模で製粉したゆきち

からを小麦粉試料として、パン類、麺類の試食会を実施した。試作品は対照も含めてパン類 32

点、麺類 17 点であり、県内のパン製造業者 6 社、麺類製造業者 7 社の協力を得て製造した。 

試食会は各方面から 44 名の参加を得て行われた。試食会の結果を解析するとともに参加者

の意見を総合すると、ゆきちからは、パン用として開発された品種であるが、麺類にも適合性

があり、特に生中華麺には適合性が高いことが実証された。また、パン用としても十分にライ

ンに流せるだけの品質を保持しており、パンの品質も優れていることが実証された。 

キーワード：ゆきちから、国内産小麦、パン、麺、試食会 

 

Report of the 1st Conference for the Study of Yukichikara Utilization 
~Report of Food-tasting Session of Noodles  

and Breads Made of Yukichikara Flour~ 
 

TOYAMA Ryo, SHIMAZU Hiroko, KIKUCHI Yoshiko, 
TANIGUCHI Yoshinori and OIKAWA Kazuya 

 
Food-tasting session of noodles and breads was held, using the yukichikara (domestic wheat ) 

cultivated by National Agricultural Research Center for Tohoku Region, milled by milling company in 

Iwate prefecture on the large scale of actual use. The trial products were 32 varieties of breads and 17 

varieties of noodles, which were made by 6 bread-making companies and 7 noodle-making companies. 

There were 44 associate participants from various fields of endeavor. Analyzing the result of tasting 

session and piece together the opinion of the participants, it was demonstrated that yukichikara was 

fitted for noodles, especially for raw Chinese noodle, yukichikara was developed for the bread-making 

use though. And it was also demonstrated that yukichikara had the quality for producing on the 

bread-making lines, and had good quality of bread. 

key words : yukichikara, domestic wheat, bread, noodle, food-tasting session 

 
1  緒  言 

小麦新品種ゆきちからについては、製パン性に優れ、

本県の栽培条件に適することから県の奨励品種として普

及が図られている（平成 16 年度播種予定面積 182ha）。 

また、岩手県工業技術センターは、平成 14 年度より農

林水産省の研究事業（平成 15 年度から「新鮮でおいしい

ブランド・ニッポン」農産物提供のための総合研究）を

（独）東北農業研究センターから受託し、ゆきちからの

製パン性について研究を進めてきた1),2),3),4)。 

しかし、実用的規模での加工利用についての検討はま

だ十分とはいえない状況である。そこで平成 16 年度から

県内の製パン業者、製麺業者による加工評価を実施する

ことなどを内容とするゆきちから研究会を新たに立ち上

げることとなった。 

ゆきちから研究会の準備会は平成16年11月25日に工

業技術センターで行われ、この席で本研究会は、（独）東

北農業研究センター、岩手県農業研究センター、岩手県

工業技術センターが主催し、岩手県パン工業組合、岩手

県生めん協同組合、岩手県乾麺工業協同組合、東北製粉

協同組合岩手事務所、全農岩手県本部が協力機関として

運営することが了承された。 

これらの決定に基づいて、平成 17 年 2 月 10 日に第１

回ゆきちから研究会（試食会）を開催した。本研究会で

は（独）東北農業研究センターが栽培したゆきちからを

県内の製粉業者が製粉し、この粉を元にして、実需者に

実際に試作してもらい、パン類、麺類への適用性を検討

することを目的とした。 

本研究会に試食用試料を提供していただいたのは岩手

県パン工業組合から 6 社、岩手県生めん協同組合から 5

社、岩手県乾麺工業協同組合から 2 社であり、それぞれ

*   中小企業開発能力強化推進事業（テクノブリッジ） **** 岩手県農業研究センター 野菜畑作研究室 

**  食品技術部 

*** 独立行政法人 東北農業研究センター 麦育種研究室 
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32 点､7 点、10 点の計 49 点の試料と、製造に当たっての

コメントを提出してもらい、試食会を実施した。 

試食会参加者は流通業者、パン、麺類製造業者、製粉

業者、農業関係者、各試験研究期間、行政関係者合わせ

て 44 名であった。試食は採点用紙を用いて行い、試食終

了後に製造業者からコメントを頂き、その後試食の感想

を参加者から求め、意見交換を行った。 

 

2  実験方法 

2-1  試  料 

（独）東北農業研究センター畑圃場で平成 16 年に収穫

したゆきちからを(株)府金製粉が製粉した小麦粉を試料

とした。小麦粉は歩留まりを変えて調整したパン用と中

華麺用の 2 種類である。試作に使用した小麦の製粉歩留

まりを表 1 に示した。 

 

表 1 試作に使用した小麦の製粉歩留まり 

取り分けた粉の種類 分取粉重量（kg) 分取粉割合(%)

中華麺用 2,050 21.8

パン用 3,000 31.8

2等粉 950 10.1

中間粉 800 8.5

末粉 780 8.3

ふすま 1,840 19.5

計 9,420 100.0

 

2-2  小麦粉の分析 

一般成分（水分、灰分、粗タンパク質、湿麩）分析と

ブラベンダー試験（ファリノグラム、エクステンソグラ

ム、アミログラム）を実施した。分析は㈱府金製粉が担

当した。 

2-3  試作参加企業と試作品 

参加企業は 13 社であり、岩手県パン工業組合から糧玄

食品(株)、(株)黄金パン、白石食品工業(株)、グリーン

ベル(株)オリオンベーカリー、一野辺製パン(株)の 6 社、

岩手県生めん協同組合から(株)みたけ製麺、古舘製麺所、

(株)戸田久、(有)吉田製麺、(有)吉清水商店の 5 社、岩

手県乾麺工業協同組合から(株)小山製麺、(株)北舘製麺

の 2 社が参加した。 

試作品のパン類は対照も含めて 32 点、麺類は対照も含

めて 17 点である。また、各試作企業からは「ゆきちから

応用製品の意見とりまとめ表」を提出してもらった。 

記入項目は、パンの場合には製品名、レシピの概要、

小麦粉の取り回しやすさに関する意見、自社製品への適

用性に関する意見、その他意見の 5 項目であり、麺につ

いてはゆで時間を加えた 6 項目とした。 

参加企業（記号で示した）と提出された試料の一覧表

を表 2、表 3 に示した。 

表 2 麺の試作試料とゆで時間 

分類
メーカー

記号
試料 記号

使用

小麦粉
* ゆで時間

従来品うどん AU0 D 7分30秒
100%うどん AU1 Y 7分
50%うどん AU2 D,Y 7分30秒
従来品干し中華 AT0 F 5分
100％干し中華 AT1 Y 4分
従来品そば B0 D 4分
100％そば B1 Y 4分
従来品中華麺 C0 F 2分30秒
ゆきちから中華麺 C1 Y 2分
従来品中華麺 D0 D 2分30秒
ゆきちから中華麺 D1 Y 2分30秒
従来品中華麺 E0 F 2分30秒
ゆきちから中華麺 E1 Y 2分30秒
従来品中華麺 F0 - 1分30秒
ゆきちから中華麺 F1 Y 1分30秒
従来品中華麺 G0 F 1分40秒
ゆきちから中華麺 G1 Y 1分40秒

出品点数 17

乾麺

生めん

*）F；外国産小麦粉、D；県産小麦粉、Y；ゆきちから

A

B

C

D

E

F

G

 

 

表 3 パンの試作試料 

分類
メーカー
記号

試   料 記号
使用

小麦粉*

食パン（従来品） HS0 F

食パン（ゆきちから30％） HS1 F,Y

食パン（ゆきちから50％） HS2 F,Y

コッペパン IK Y

バターロール IB Y

クリームパン（従来品） JK0 F

クリームパン（ゆきちから） JK1 Y

スティックパン（従来品） JS0 F

スティックパン（ゆきちから） JS1 Y

あんパン（小豆） KAA Y

あんパン（むらさきいも） KAM Y

クルミ・レーズンパン KKL Y

食パン KS Y

クルミ食パン KK Y

雑穀パン KZ Y

クルミ・レーズンパン（従来品） LK0 F

クルミ・レーズンパン（ゆきちから LK1 Y

オリーブ食パン（従来品） LO0 F

オリーブ食パン（ゆきちから） LO1 Y

食パン（従来品） LS0 F

食パン（ゆきちから） LS1 Y

ソフトフランス LB Y

フランスあんパン（従来品） LA0 F

フランスあんパン（ゆきちから） LA1 Y

バゲット対照 MB0 F

バゲットゆきちから MB1 Y

食パン対照 MS0 F

食パンA MS１ Y

食パンB MS2 Y

ベーグル Mベーグル Y

パイ Mパイ Y

K

M

パン

I

J

H

L

*）F；外国産小麦粉、Y；ゆきちから

出品点数 31

2-4  試食会 

製パン試験には、岩手県産のゆきちから 3 種類と、比

較として主に食パンや菓子パン用の外麦粉、フランスパ

ン用の外麦粉、北海道産の春よ恋、岩手県産のナンブコ

ムギを用いた。パンの種類は、食パン、フランスパン、

テーブルロールの 3 種を製造した。 

2-4-1  試料の提供とタイムスケジュール 

麺の場合、計 6 カ所に７ℓ のお湯を 10ℓ の寸胴でガ

スコンロにかけて沸かしておき、１回分の試料は 500g

とし、5～6 点を同時にそれぞれの指示されたゆで時間で

茹で上げて試食に供した。この操作を試料を変えて 3 回

繰り返した。試食に当たっては、会場に４カ所のテーブ
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ルを配置し、1 カ所にそれぞれ 5～6 点の供試試料全てを

配置し、4 カ所で別々に試食できるよう配慮した。 

パンの場合、ゆで伸びの心配がないことから、提供さ

れた試料を 6 カ所のテーブルに分散して配置し、試食順

序は指示せずに、自由に試食を行った。試食会のタイム

スケジュールを表 3 に示した。また、試食に供した試料

の写真を写真 1～2 に、試食風景を写真 3～4 に示した。 

 

表 4 試食会のタイムスケジュール 

開始時間 実施内容

13:00 オリエンテーション

13:15

13:50

14:25

16:40 講評

17:10 終了

麺の試食（3回に分けて実施）

パンの試食15:00

 

 

写真 1 麺の試食試料 

 

 

写真 2 パンの試食試料 

 

2-4-2  試食方法 

試食は試料毎に試食カードにより採点した。試料は麺

の場合全て自社製品を対照とした比較により評価した。 

パンの場合自社製品の提供がある場合と無い場合があ 

ったため、対照がある場合には対照と比較し、対照が無

い試料については被験者のイメージにより採点してもら 

った。対照がある場合の試食カードを表 5 に示した。対 

 

写真 3 麺の試食風景 

 

 

写真 4 パンの試食風景 

 

照がない場合、「対照と同じ」という項目を「普通」とい

う項目に置き換えた。また、評価は自分の好みの評価す

なわち好き嫌いの評価で実施したが、硬さについてのみ、

硬いか軟らかいかの強弱の評価も行った。 

 

表 5 試食カード（対照がある場合） 

氏名　　　　　　　　　　　 試料：　AU１

１．好き嫌いの評価

評価
かなり
悪い

やや
悪い

わずか
に悪い

対照と
同じ

わずか
に良い

やや
良い

かなり
良い

コメント

色

食感

味・香り

総合

２．硬さの評価

評価
かなり

軟らかい
やや

軟らかい
わずか
に軟らか

対照と
同じ

わずか
に硬い

やや硬
い

かなり
硬い

コメント

硬さ

総合コメント

 

 

2-4-3  官能検査の評価方法 

得られた結果についてはかなり悪い、やや悪い、わず

かに悪い、対照と同じ（普通）、わずかに良い、やや良い、
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かなり良いの 7 段階評価にそれぞれ-3、-2、-1、0、1、2、

3 の数字を当てはめて度数分布と平均値による評価を行

った。平均値による評価では、平均値の差を t 検定によ

り評価した。 

 

3  実験結果及び考察 

3-1  小麦粉試料分析結果 

試作に供した小麦粉の分析結果を表 6～9 に示した。供

試したいずれの試料もタンパク質が高く、ブラベンダー

試験結果も国内産小麦としては準強力粉に属する良好な

パターンを示していた。 

 

表 6 一般成分分析結果 

水分(％) 灰分(％)
粗タンパ
ク質(％)

湿麩(％)

中華麺用 13.0 0.4 10.5 34.9

パン用 12.9 0.5 11.7 39.0  
 

表 7 ファリノグラフ分析結果 

吸水率(％) D・T D・S W・V(Bu) V・V

中華麺用 71.0 3分30秒 30秒 45 59

パン用 71.2 3分30秒 0秒 70 56  
 

表 8 エクステンソグラフ分析結果 

吸水率(％) 面積(135分) E(135分) R(135分) R/E(135分)

中華麺用 67.4 78 164 350 2.1

パン用 67.6 75 217 255 1.2  

 

表 9 アミログラフ分析結果 

糊化開始温度（℃）最高粘度（Bu） 最高温度（℃）

中華麺用 59.2 890 92.1

パン用 58.6 830 90.6  

 

3-2  試作企業の意見 

試作企業の意見をまとめて表 10～11 に示した。 

麺類について、干し中華、そば、生中華 G の 3 点につ

いては試作品の食感に問題がある等の理由から、再検討

という評価であったが、その他 6 点については作業性に

もあまり問題はなく原料の安定した品質と供給量が保証

されれば使用してみたいという意見が多かった。 

パン類については、外麦と比較するとミキシング耐性

の幅がやや狭いなどの問題はあるが、製パン性は十分で

あり、製造ラインで流しても問題は無いとの意見が多か

った。ただし、麺類と同様に原料の安定した品質と量の

供給を心配する意見が多かった。 

3-3  総合評価の度数分布 

官能検査結果をまとめ、総合評価の度数分布を図 1～3

に示した。 

 

表 10 試作企業の意見(麺) 

分類
メーカー

記号 試  料 作業性
自社製品

への
適合性

備   考

うどん 良好 適 麺帯の肌荒れもなく作業性良好。

50%うどん
乾燥時麺線
の付着あり

適
色も白く、食感的に優れる。所感
的には最良。

中華 良好 再検討
ゆであがりの透明感はあるがもう
少し硬い食感が望まれる。

B そば 問題なし 再検討 コシが弱い

C 中華麺
ややまとま
りにくい

適 従来品と比べて大差なし。

D 中華麺
従来品と変
わらない

適
安定した品質のものが得られるか
心配。価格は。

E 中華麺 良好 適

ナンブコムギよりも扱いやすい。
中華麺には良好。品質が安定し、
量が確保できれば地ごな中華に使
用したい。

F 中華麺 良好 適
機械作業性良好、扱いやすさ良
好、味は普通、食感は悪くない

G 中華麺 良好 再検討
従来品（外国産小麦）と比べ味、
コシの差が明らか。新製品として
なら可能。

乾麺

生めん

A

 

 

表 11 試作企業の意見(パン) 

メーカー
記号

試   料 作業性
自社製
品への
適合性

備    考

H
食パン（ゆきちから
30％、50％）

良好 適
製パン適性あり、粉のばらつきや老化が
今後の課題、ナンブコムギほどの個性は
ない

コッペパン
バターロール
クリームパン
スティックパン
あんパン（小豆）
あんパン（むらさきいも）
クルミ・レーズンパン
食パン
クルミ食パン
雑穀パン
クルミ・レーズンパン
オリーブ食パン
食パン
ソフトフランス

バゲット 良好 再検討
外観は変わらないが、フランスパンとし
ての特徴が薄い。

食パンA 良好 再検討
生地にべたつきあるが、成型時では問題
なし。吸水、ミキシングを変えて再検

食パンB 良好 適
ラインで製造しても問題なし。県産小麦
100％で美味しいパンができる。

M

良好 適

良好 適
外麦と比べるとミキシング耐性の幅が狭
いが、十分に対応可能名範囲。タンパク
含量が高く、安定した品質を望む。

I

L

取り回しに問題はない。小麦粉タンパク
量は10.5％必要。

良好 適
今回の粉と同じであれば、問題なし。菓
子パン、食パンにも適している。
県産小麦使用としてアピールできる。一
般小麦粉と併用したい。パンの老化が気

J

K

適良好

 
 

うどん(乾麺) うどん(乾麺,50％) 中華(乾麺)

そば(乾麺) 中華麺(C1) 中華麺(D1)

中華麺(E1) 中華麺(F1) 中華麺(G1)

0

5

10

15

20

25

かなり悪い やや悪い 僅かに悪い 対照と同じ 僅かに良い やや良い かなり良い

度
数
（
人
）

30

うどん(乾麺) うどん(乾麺,50％) 中華(乾麺)

そば(乾麺) 中華麺(C1) 中華麺(D1)

中華麺(E1) 中華麺(F1) 中華麺(G1)

うどん(乾麺) うどん(乾麺,50％) 中華(乾麺)

そば(乾麺) 中華麺(C1) 中華麺(D1)

中華麺(E1) 中華麺(F1) 中華麺(G1)

0

5

10

15

20

25

かなり悪い やや悪い 僅かに悪い 対照と同じ 僅かに良い やや良い かなり良い

度
数
（
人
）

30

 

図 1 麺の総合評価の度数分布 

 

かなり悪い やや悪い 僅かに悪い 対照と同じ 僅かに良い やや良い かなり良い
0

5

10

15

20

25

度
数
（
人

）

30

食パン(30%)(HS1) 食パン(50%)(HS2) クリームパン

スティックパン クルミ・ﾚｰｽﾞﾝﾊﾟﾝ オリーブ食パン

食パン(LS1) フランスあんパン バゲット

食パンA(MS1) 食パンB(MS2)

かなり悪い やや悪い 僅かに悪い 対照と同じ 僅かに良い やや良い かなり良い
0

5

10

15

20

25

度
数
（
人

）

30

食パン(30%)(HS1) 食パン(50%)(HS2) クリームパン

スティックパン クルミ・ﾚｰｽﾞﾝﾊﾟﾝ オリーブ食パン

食パン(LS1) フランスあんパン バゲット

食パンA(MS1) 食パンB(MS2)

食パン(30%)(HS1) 食パン(50%)(HS2) クリームパン

スティックパン クルミ・ﾚｰｽﾞﾝﾊﾟﾝ オリーブ食パン

食パン(LS1) フランスあんパン バゲット

食パンA(MS1) 食パンB(MS2)

 

図 2 パンの総合評価の度数分布（対照のある試料） 
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図 3 パンの総合評価の度数分布（対照のない試料） 

 

全体的に見て、ほぼ左右対称の分布と認められた。中

華麺の乾麺とそばは「僅かに悪い」にピークがあり、全

体的に評価が低かった。中華麺 A、B、C は「僅かに良い」

にピークがあり全体的な評価も高かった。うどんと中華

麺 D、E は「対照と同じ」にピークがあった。 

パンで対照のある試料について見ると、スティックパ

ンは「僅かに良い」と「僅かに悪い」の２つに評価が分

かれたが、それ以外は試料が対照と同じ評価が最も多く、

ほぼ左右対称な分布を示した。 

パンで対照の無い試料について見ると、バターロール

は「普通」以上の評価をする人が多いいびつな分布であ

ったが、それ以外の試料はほぼ左右対称と認めたれた。

コッペパンと雑穀パンは僅かに良いにピークがあったが、

それ以外の試料は「普通」の評価が最も多かった。 

3-4  評価項目平均値 

官能検査の各項目の平均値を表 12～14 に示した。 

3-4-1  麺類 

麺類の評価ではうどん（乾麺）は殆ど全ての項目で対

照よりも良い評価であった。特に色の評価が高かった

（1％危険率で有意）が、対照としてナンブコムギを主体

とする小麦粉が使用されていることが影響していると思

われる。干し中華と干しそばの評価は対照よりも有意に

低かった。干し中華については、色が低く評価されたが

これは対照が外国産の中華麺用粉であることが影響して

いると思われる。干しそばの対照は県産小麦粉が使用さ

れている。 

 

表 12 麺類の評価項目平均値と有意差検定 

 強弱の評価

色 食感 総合 硬さ

AU1 0.6 0.5 0.4 0.4

AU2 0.8 0.2 0.3 0.3

AT1 -0.6 -0.6 -0.5 1.4

B1 -0.3 -0.7 -0.6 0.4

C1 0.2 0.4 0.3 -0.6

D1 1.3 0.5 0.7 0.1

E1 0.8 0.7 0.8 0.9

F1 0.5 0.3 0.4 0.3

G1 0.5 0.3 0.2 0.1

危険率1％有意 危険率5％有意

0.2

中華麺

中華麺

味/香り

0.5

0.3

-0.2

0.0

0.1

0.4

0.5

そば

中華麺

中華麺

中華麺

好き嫌いの評価試料

記号
試料名

うどん

干し中華

うどん(50%)

0.2

 

表 13 パン類の評価項目平均値と有意差検定 

かなり悪い やや悪い 僅かに悪い 対照と同じ 僅かに良い やや良い かなり良い
0

5

10

15

20

25

度
数
（
人

）
30

コッペパン バターロール あんパン（小豆）
あんﾊﾟﾝ（むらさきいも）ｸﾙﾐ・ﾚｰｽﾞﾝﾊﾟﾝ 食パン

クルミ食パン 雑穀パン ソフトフランス
ベーグル パイ

かなり悪い やや悪い 僅かに悪い 対照と同じ 僅かに良い やや良い かなり良い
0

5

10

15

20

25

度
数
（
人

）
30

コッペパン バターロール あんパン（小豆）
あんﾊﾟﾝ（むらさきいも）ｸﾙﾐ・ﾚｰｽﾞﾝﾊﾟﾝ 食パン

クルミ食パン 雑穀パン ソフトフランス
ベーグル パイ

コッペパン バターロール あんパン（小豆）
あんﾊﾟﾝ（むらさきいも）ｸﾙﾐ・ﾚｰｽﾞﾝﾊﾟﾝ 食パン

クルミ食パン 雑穀パン ソフトフランス
ベーグル パイ

コッペパン バターロール あんパン（小豆）
あんﾊﾟﾝ（むらさきいも）ｸﾙﾐ・ﾚｰｽﾞﾝﾊﾟﾝ 食パン

クルミ食パン 雑穀パン ソフトフランス
ベーグル パイ

（対照のある試料） 

 強弱の評価

色 食感 味/香り 総合 硬さ

HS1 食パン（30％） 0.4 0.3 0.3 0.2 -0.1

HS2 食パン（50％） 0.2 0.3 0.2 0.4 -0.1

LS1 食パン 0.1 -0.3 0.1 -0.2 -0.1

MS１ 食パンA 0.2 0.3 0.2 0.1 -0.2

MS2 食パンB 0.0 0.0 -0.1 0.0 -0.2

LO1 オリーブ食パン -0.1 0.3 0.2 0.1 -0.3

MB1 バゲット 0.3 0.2 0.4 0.2 0.6

LA1 フランスあんパン 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1

JK1 クリームパン 0.3 0.5 0.4 0.4 -0.2

JS1 スティックパン 0.1 0.1 0.3 0.2 0.2

LK1 クルミ・レーズンパン 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1

記号は表12と同じ

好き嫌いの評価
試料名

試料

記号

 
表 14 パン類の評価項目平均値と有意差検定 

（対照の無い試料） 

 強弱の評価

色 食感 味/香り 総合 硬さ

IK コッペパン 0.4 0.8 0.6 0.7 -0.2

IB バターロール 0.6 0.9 0.9 1.0 -0.3

KAA あんパン（小豆） 0.4 0.2 0.3 0.2 0.0

KAM あんパン（むらさきいも） 0.2 0.0 0.3 0.2 -0.1

KKL クルミ・レーズンパン -0.1 0.1 0.2 0.3 -0.2

KS 食パン 0.2 0.1 0.3 0.1 -0.5

KK クルミ食パン 0.0 0.5 0.6 0.5 -0.3

KZ 雑穀パン 0.1 0.6 0.0 0.3 -0.4

LB ソフトフランス 0.6 0.5 0.5 0.4 0.3

Mﾍﾞｰｸﾞﾙ ベーグル -0.1 -0.3 -0.1 -0.1 0.8

Mパイ パイ 0.2 0.0 0.3 0.1 0.2

記号は表12と同じ

試料

記号
試料名

好き嫌いの評価

 
生中華麺については全ての項目で対照よりも良い評価

であり、かなりの項目で有意に高く評価された。特に色

については外国産小麦粉を対照とした場合にも良い評価

であり、中華麺用として適性があることが示された。ま

た、強弱の評価では生中華麺(C1)を除き全ての試料は対

照よりも硬いと評価された。干し中華やそばでは硬いこ

とが、好き嫌いの評価ではマイナス評価につながったも

のの、それ以外の試料ではプラスの評価につながってい

る。 

3-4-2  パン類（対照のある試料） 

全体的に見て、麺類ほど対照との大きな差は見られな

かった。対照よりも有意に低く評価された試料は無かっ

たが、総合評価で見ると、食パン（ゆきちから 50％）と

クリームパンが 1％危険率で高い評価であった。他に食

パン（ゆきちから 30％）、クリームパン、オリーブ食パ

ン、バゲット、スティックパンで有意に高く評価された

項目が見られた。強弱の評価との関連では、バゲットで

有意に硬いとの評価であったが、好き嫌いの評価ではプ

ラスの評価につながっている。他の試料では強弱の評価

が有意とはならなかった。 

3-4-3  パン類（対照の無い試料） 

「普通」に対して有意に低く評価された試料は無かっ

た。総合評価ではコッペパンとバターロールが 1%危険率

で有意に高い評価であった。評価項目別に見ると、コッ

ペパン、バターロールの他、クルミ・レーズンパン、食

パン、クルミ食パン、雑穀パン、ソフトフランスに有意

に高く評価された項目が見られた。強弱の評価との関連

では、ベーグルが有意に硬いとの評価であったが、好き
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嫌いの評価では有意ではないがややマイナスの評価に 

つながった。これはベーグルの食感になじんでいないパ

ネラーも多かったことが原因の１つとして考えられる。

バターロール、食パン、雑穀パンは有意に軟らかいとの

評価であり、好き嫌いの評価ではプラス方向に作用して

いる。ソフトフランスは有意ではないがやや硬いとの評

価であったが好き嫌いの評価ではプラス方向に作用して

いる。このように、パンではフランスパンでは硬い方が

好まれる傾向があり、他のパンでは軟らかい方が好まれ

る傾向にあることを示していた。 

 

4  結  言 

（独）東北農業研究センターで栽培された小麦（ゆき

ちから）を実用規模で製粉し、パン類、麺類製造業者の

協力を得て、パン類（32 点）、麺類（17 点）の試作品の

試食会を 44 名の参加者により実施し以下の結果を得た。 

(1)試作企業の意見としては、麺類もパン類も生地のま

とまりやべとつきに、やや問題がある場合もあった

が、おおむね良好であり、自社製品にも使用してみ

たいとする企業が多かった。 

(2)干し中華とそばの評価が低かったが、これを除くと、

全ての試料が対照よりも高く評価された。特に、生

中華麺に対する評価は高く、提供された 5 点の中華

麺のうち 3 点は総合で有意に高く評価された。 

(3)麺で強弱の評価と好みの評価との関連を見ると、硬

いことが干し中華と干しそばではマイナス評価につ

ながったが、うどんや生中華麺では、生中華の 1 試

料を除くと、硬いことがプラス評価につながった。 

(4)多くのパンで「対照」あるいは「普通」よりも有意

に高く評価された項目がみられ、逆に有意に低く評

価された試料は無かった。 

(5)硬さとの関連で見ると、フランスパンは硬い方が好

まれ、他のパンでは軟らかい方が好まれる傾向があ

った。 

以上のことより、ゆきちからは本来はパン用として開

発された品種ではあるが、麺類にも適性があり、特に生

中華麺には適合性が高いことが実証された。また、パン

に用いた場合、ミキシング耐性やべたつきなどにやや問

題はあるものの、十分にラインに流せるだけの品質を保

持していることが実証された。ゆきちからは現在順調に

栽培面積を増やしており、量の確保は解決の方向にある

が、たんぱく質含量の確保、雨害による低アミロ麦の発

生防止など、今後は高品質な原料小麦の安定供給が課題

である。 
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サーメット鋳ぐるみ材料の販路展開究＊ 
 

池 浩之**、高川 貫仁**、佐藤 唯史**、堀田 昌宏***、 

飯村 崇***、長嶋 宏之****、佐々木 英幸**、齊藤 博之***** 

 

使用済みサーメットチップを有効活用し、耐熱性、耐摩耗性に優れる鋳ぐるみ材料を開発し

た。そしてこの開発材料の製品化を目指し、市場調査、技術普及そして販路展開を行った。そ

の結果、新規製品の試作を５件受注することができた。また試作した製品で事業化に至った。 

キーワード：サーメット、鋳ぐるみ、販路展開、市場調査、技術普及 

 

The Market Development of the Advanced Material 
of Cast Iron Inserted Cermet Tips 

 

IKE Hiroyuki, TAKAGAWA Takahito, SATO Tadafumi, HOTTA Masahiro, 
IIMURA Takashi, NAGASHIMA Hiroyuki, SASAKI Hideyuki and SAITO Hiroyuki 

 
We developed an excellent material in the high temperature wear resistance. The method was crushed 

scraped cermet tips which were inserted by a high chrome cast iron. Then, we did the spread and the 

marketing research of a technical feature of this material. And, the market was developed to promote the 

application of this material. As a result, we were ordered five products for trial purposes from two or 

more enterprises. Moreover, the sintering ore crusher blades were made for trial purposes by using this 

material in a certain maker last year. And, this product was produced in this maker, and sold. 

key words : cermet, insert, market development, marketing research, technological spread 

 
1  はじめに 

岩手県では、平成 14,15 年度に中小企業経営資源強化

対策費補助金「中小企業技術開発産学官連携促進事業」

で「耐摩耗性に優れるコンポキャストマテリアルの開発

とその応用」と題して、（株）小西鋳造、（株）松栄工機

およびサンディーの各企業と共に研究開発を行ってきた。

この研究では、金属材料の切削加工に利用された後、使

用済みとなったサーメットチップを有効活用し、岩手県

工業技術センターの持つ鋳ぐるみ複合化技術を利用して、

新たに耐熱性、耐摩耗性に優れる材料の開発を行った。

そして、この開発材料の切削・研削による高精度加工技

術についても検討を加えた。その結果、本開発材料を利

用して、高炉の原料である焼結鉱の破砕歯(図 1)の試作

に成功した。また、開発材料と開発した加工技術を利用

し、金型鋳造のイジェクターピンや打ち抜き用金型パン

チの試作(図 2)にも成功した。 

そこで平成 16 年度は、本事業の材料開発技術および加

工技術の成果普及を行うとともに、この耐熱、耐摩耗材

料を広く市場に普及し、応用化を推進するために販路展

開を推進した。 

 

150mm
受歯

鋳ぐるみ部

200mm
鬼歯

鋳ぐるみ部

150mm
受歯

鋳ぐるみ部

200mm
鬼歯

鋳ぐるみ部

 

図1 焼結鉱破砕歯 
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鋳ぐるみ部

鋳ぐるみ部

10mm

15mm

イジェクターピン

打ち抜き用パンチ

 
図2 細かいサーメットを用いた場合の試作品 

 
2  販路展開の結果 

本事業で開発した材料の製品化を目指し、市場調査、

技術普及を行い、販路展開を推進した。その結果、新規

製品の試作依頼を 5 件受注することができた。そのうち

2 件については既に試作も終了し、ユーザーによる評価

を行っている。また、さらに 3 件については具体的に試

作の検討を連携先企業で行っている。 

また平成 15 年度に試作した高炉の焼結鉱用破砕歯は、

従来の破砕歯に比較して耐久性が 2 倍以上になったこと

が分かった。そのため連携先企業では、開発材料を利用

した破砕歯の受注があり、事業化に成功した。 

今回市場調査や普及事業等を通じて、金属精錬や産業

廃棄物関係で耐熱耐摩耗鋳ぐるみ材料のニーズ多いこと

が分かった。また、この市場はニッチな市場が多いこと

も分かった。さらにここで利用されている部品は比較的

薄物が多く、鋳ぐるみ複合化するには困難な形状が多い

ことが分かった。 

以上の理由から、鋳ぐるみ複合化技術や加工技術のさ

らなる高精度化が必要なことが分かった。そこで、今後

はプリフォームによる鋳ぐるみやすい複合材等について

検討を加えていく予定である。そして形状や大きさ、母

材などに影響されない複合化方法を検討し、これまで試

作受注した製品の事業化の拡大をさらに図りたいと考え

ている。 

3  おわりに 

本内容は平成 14～16 年度中小企業経営資源強化対策

費補助金「中小企業技術開発産学官連携促進事業」で行

った成果である。（株）RPI、推進委員会委員および関係

各所のご支援に深く感謝申し上げます。 
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工業技術センター発開発技術・製品の市場化支援＊

 

東矢 恭明**、町田 俊一**、小林 正信**、長嶋 宏之** 

 

近年、工芸品の生産が伸び悩んでいる。これまで、技術面から高品質化に向けた取り組みを

行ってきたが、市場ニーズの多様化、変化の速さに対応するためには、流通、販売を含めた取

り組みや、製品の高付加価値化が必須となってきた。 

そこで、地域産品である小型筝「和音
かずね

」の市場調査を通して改善策を提案し、さらに、ユニ

バーサルデザインを導入した新たな伝統工芸品の市場開拓を試みたので報告する。 

キーワード：市場化支援、和音、ユニバーサルデザイン 

 

Merchandising of Technology and Product Which 
Iwate Industrial Research Institute Related 

 

TOYA Yasuaki, MACHIDA Toshikazu, KOBAYASHI Masanobu 
and NAGASHIMA Hiroyuki 

 
Recently, the production of the craft goods is unable to move upward. To correspond to the speed of 

the diversification of the market trend and the change, the tendency to heighten the added value of the 

approach and the product including circulation and sales has become indispensable though the approach 

for making to the high quality had been done from a technological side up to now. 

Then, because it offers suggestions for improvements through the marketing research of small harp 

“Kazune” that is a regional product, and the market cultivation of new traditional craft goods that 

introduce the universal design was tried in addition, it reports. 

key words : marketing support, KAZUNE, universal design 

 
 

1  緒  言 

経済構造が多様化している今日、開発した製品の市場

展開が困難になってきている。そのため、変化の早い市

場ニーズを的確に捉え、最終的な出口を見据え、それら

を達成するために必要な支援策を具体化する必要がある。 

そのため、平成 17 年度の主要事業として工業技術セン

ター発開発技術・製品の市場化支援を予定しており、こ

れまでに各種取り組みを行ってきた。 

平成 16 年度に基盤的・先導的研究事業で行なった小型

筝「和音
かずね

」の市場化支援、平成 13 年度から 3 ヵ年間で

開発したユニバーサルデザイン（Universal Design
※
、

以下UDと略）を導入した生活用品（漆器、磁器、鉄瓶）

の市場化支援について報告する。 

 

※）Universal Design: 「すべての人のためのデザイン」

であり、年齢、性別、身体、国籍など、人々が持つ様々

な特性や違いを越えて、できるだけすべての人が利用し

やすく、すべての人に配慮した、環境、建物・施設、製

品等のデザインをしていこうとする考え方。 

 

2  対象品目と支援経過 

2-1  小型筝「和音
かずね

」 

和音（図 1）は、協同組合岩手木工センター（建具製

造業者の組合）が製造・販売している小型の筝である。 

 

 

図 1 小型筝「和音」 

 

この筝の特徴はコンパクトながらも胴板を本来の筝と

同じ幅とし、琴柱、糸、芯座等も本来の筝と同じ物を使

*   基盤的・先導的技術研究開発事業 

**  特産開発デザイン部（現 企画デザイン部） 
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用しており、今までの筝と同じ感覚で演奏できることか

ら、初心者から専門家まで十分に使えることである。ま

た、糸締めや糸の交換も、初心者でも簡単にできるよう

に工夫されている。 

このような特徴を持つ和音は、筝に憧れを持つ年配の

女性を中心に平成 12 年 10 月の発売以来、県内を中心に

1,320 台（平成 17 年 3 月現在）販売された（表 1）。しか

し、平成 14 年度の 491 台の売上げ以降、販売が減少して

いる（表 2）。 

 

表1 年代毎の売上げ台数（12年度は10月から）

20 代 30 代 40 代 50 代 60 代 

0％ 5％ 15％ 30％ 60％ 

 

表2 年度毎の売上げ台数（12年度は10月から） 

年度 12 13 14 15 16 

台数 137 239 491 254 199 

 

今後の販売支援に向け、販売減少の原因を明らかにす

るために、組合の現在の状況、今までの販売状況、購入

者の概要（年代、地域、使用目的）、価格における各種経

費、製造原価、卸価格、代理店等との引取り条件（契約

の内容）、組合の生産能力、外注部品の詳細、教室・指導

者・生徒数、教室の詳細、教室開設時の協力内容、一般

ユーザー、教材（学校）の購入までの流れ、購入のきっ

かけ、販売形態、販売促進の体制・ツール、組合の状況、

組合員の和音に対する考え方、営業経費の捻出方法、営

業とマネージメント、現在抱えている問題等について、

聞き取り調査を行った。 

その結果、建具業界の現況は、組合の内外を問わず仕

事の選択をできる状況ではなく、本業では利益がほとん

ど無く、マイナスの場合もあるとの回答だった。また、

組合事務局では、和音の販売におけるマネージメントの

未熟さと人員不足が原因と考えており、対策に苦慮して

いるとの回答だった。 

そこで、以下の項目に関して、組合事務局と協議し、

和音の市場化支援を強化することにした。 

・製品ラインナップの見直し 

・製品の問題点解決（塗装・糸切れ・仕上げ） 

・教室・体験を核とする販売システムの構築 

・教材としての価値の向上と訴求の強化 

・楽器としての品質の安定化 

・生産の確保と継続 

・運営資金の確保と営業の開始 

なお、製品の問題点の改良に関しては既に取り組みを

始めている。 

2-2  UD 開発技術普及推進事業開発製品 

UD 開発技術普及推進事業は、昨今のものづくりやまち

づくりに取り入れられている UD の県産品への導入が目

的である。規範デザインの開発（事例開発）と導入のた

めのハンドブックを製作した。平成 13 年度から 3 ヵ年計

画（平成 13 年：鉄器厨房用品、平成 14 年度：家具、平

成 15 年度：食器）で行った。 

さらに事例開発の翌年度は、開発製品の試作及び市場

化準備、翌々年度は市場化支援を行った。 

2-2-1  UD 漆器 

平成 15 年度に当センターが主担当となって開発した

食器 27 点の中から UD 漆器 8 点を選定し、県内の漆器企

業 4 社と共に『岩手 UD 漆フォーラム』を結成した。 

さらに、これら試作品を『第 45 回日本クラフト展』へ

出品した。出品した漆器 8 点のうち 6 点（図 2、図 3、図

4）が招待審査委員賞を受賞した。さらに、同展覧会の『東

京展』（2004 年 12 月 26 日～2005 年 1 月 10 日：東京駅丸

の内口、丸ビルホール）と『福岡展』（2005 年 2 月 26 日

～3 月 6 日：福岡市天神、イムズホール）において、合

計 40 点の受注を受けた。 

 

 

図 2 UD 漆椀（斜布） 

 

 

 

図 3 UD 漆椀（横布） 

 

 

図 4 UD こども漆椀 
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今回出品した製品は、手間の掛かる造りであり、また、

会場や来場者は、一般的な売り場とは異なるため、価格

に関しては、通常の漆椀よりも高めの設定をした。（高い

価格設定が必ずしも購買意欲の減少にはならない場合も

有り得る。）また、今後の展開先として想定している市場

のために、新たな価格設定や製品ラインナップも計画し

ている。 

2-2-2  UD 磁器 

UD 磁器は、事例開発した 14 点について、以下の内容

で試作の支援を行った。 

・モデリングソフトによるデータ作成 

・光造形による原型製作及び仕上げ加工（図 5） 

・原型による鋳込み原型の発注（図 6） 

平成 17 年 10 月頃に試作を終了し、昨年度の UD 漆器の

場合と同様に、クラフト展へ出品予定である。 

 

 

図 5 光造形原型 

 

 

 

図6 鋳込み型 

 

2-2-3  UD 給食器 

UD 給食器は、大野村産業デザインセンターと共同で開

発を進めた。近年の主力製品である木製学校給食器に使

用している塗料について、消費者から環境ホルモンの抽

出等の問い合わせが増えている。調査した結果、現行製

品でも問題はなかったが、より安全と思われるセラミッ

ク塗料（硬化後はガラス質となる）を検討しているが、

既製の木材用セラミック塗料が無いため、市販されてい

る塗料の中から適当と思われる数種類を選び、試作及び

検証を行っている。 

2-2-4  UD 鉄器 

UD 鉄瓶は、平成 13 年度において南部鉄器協同組合（経

済産業省の意匠開発事業）と共同で 10 製品の事例開発を

行い、以下の展示会に出展した。 

 

 

図 7 クラフト展入選 UD 鉄器 

 

また、これらは第 42 回日本クラフト展において 5 点が

入選した（図 7）。現在も数種類のデザイン提案を継続し

ている。 

・『伝統＋α：新しい南部鉄器の提案展』 

（株）松屋銀座店ユニバーサルスクエア（東京都

中央区銀座） 

・『いわてのクラフト展』 

マガジンハウス本社ギャラリー（東京都中央区銀

座） 

（主催：いわてクラフトふれあい事業実行委員会） 

・『岩手の新しい家具と鉄器展』 

（財）クラフトセンタージャパン丸善日本橋店（東

京都中央区日本橋） 

上記 3 展示会においては、5 名の研究員（延べ 20 人）

を説明員として派遣した。この時、顧客の生の声を聞く

ことができた。 

また『トヨタユニバーサルデザインショーケース』（東

京臨海新都心 MEGA WEB）にも選定された他、全国的な雑

誌（家庭画報）でも紹介され、一定の評価を受けている。 

販売に関しては、多量でないがコンスタントに売れて

いることから、市場ニーズに合致していると考えられる。 
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しかし、全て手作りであるという製造工程、後継者不

足、業界の体力低下などの理由から、現状維持がやっと

の状態であり、さらなる販売促進のために、グッドデザ

イン賞に応募して商品力を強化し、UD 鉄瓶・鉄器業界の

活性化を進める予定である。 

 

3  考  察 

和音においては、販売増加のための調査、分析、計画

立案を行い、販売低迷の原因を明らかにした。その結果、

顧客の視点、スピード重視、他部門との連携強化を重視

した支援が重要であると思われる。 

また、UD 鉄器においては、平成 13 年度にハンドブッ

クを作成して事例開発を行い、3 年間にわたり販売促進

のために、フォローを行なってきた結果、業界や消費者

から UD に対する理解を得られるようになった。鉄器に

限らず他の UD 生活用品も今後の展開が期待できると思

われる。 

4  結  言 

平成 13 年のユニバーサルデザイン開発技術普及推進

事業において、市場開拓を行うために支援を行ってきた。 

製品、業界によって一概には言えないが、地道なフォ

ロー、支援を続けてきたことが発端となり、新たな市場

展開の可能性が出てきた。平成 17 年度からの主要事業

として、市場化支援がスタートするが、この事業で業界

との連携をさらに強固なものとし、地域経済の活性化を

図る。 
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