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アノテーション範囲が

エダマメ精選別用の物体検出 AI の精度に与える影響

森智洋*・市浦茂**・片平光彦** 

Annotation Area Influence on Object Detection AI Accuracy 
for Green Soybean sorting 

Tomohiro MORI*・Shigeru ICHIURA**・Mitsuhiko KATAHIRA ** 

Abstract 

Object detection AI by deep learning is useful as a software of green soybean’s appearance quality sorting. But it’s not always possible to 

classify green soybean quality with high accuracy. We need to annotate correct information on the training data before developed object 

detection AI by deep learning, and its accuracy could change by setting of annotation area. In this study, we investigated the influence of 

annotation area on object detection AI’s accuracy for sorting green soybean. Data sets were composed by A, limited annotation area on 

the pod that is important for the AI to classify the appearance quality of green soybean, and B, not limited annotation area on pod. The 

important area on the pod that AI classifies green soybean’s appearance quality was determined using Score-CAM. Object detection AI 

have been made by Faster R-CNN. Results shows that dataset A had a significantly higher F-measure than the dataset B. Object detection 

AI’s accuracy has changing by annotation area. So, it is important to limit annotation area to train object detection AI for green soybean 

sorting.  

[Keywords] object detection, deep learning, annotation, sorting, Score-CAM, Faster R-CNN 

1. 緒言

エダマメ栽培では収穫後の人手による外観選別の作業能率が

12kg/hと低く，機械化が求められている。そのような外観選別機

を開発するには，カメラで撮影した映像内からエダマメを検出し

て分類するソフトウェアが必要である。片平ら（2011）1)は，画像

処理とファイバーセンサーを利用したエダマメ外観精選別機を開

発した。開発された外観精選別機ではエダマメの傷害検出で照明

の陰影による誤分類が発生した。このことから，エダマメの外観

精選別用のソフトウェアには従来手法と異なる外観精選別技術を

検討する必要がある。 

近年，外観選別では，ディープラーニング（以下，DL）で作成

されたCNN（Convolutional Neural Network）構造の画像認識AIや

物体検出AIの利用が検討されている。画像認識AIは画像や動画

に写っているものを分類し，物体検出AIは画像や動画に写ってい

る対象物の範囲指定と分類する。森ら（2021）2, 3)はエダマメの検

出と外観品質を分類する物体検出AIを作成し，外観品質分類精度

が人間と同等以上であることを確認した。そして，物体検出AIの

各外観品質分類項目の検出・分類精度が高い項目と低い項目があ

ることを確認した。 

CNNを利用した物体検出AIには，Faster R-CNN4)やSSD5),  

YOLO6)などがある。これらの物体検出AIでは，画像や動画が

入力されるとCNNが畳み込み処理によって画像内の特定の情報

を保持した特徴マップ（feature map）を作成する。作成された特

徴マップから，物体検出AIの領域探索アルゴリズムと分類アル

ゴリズムが対象物の位置推定と分類を行う（図1）。この領域探

索アルゴリズムは，アノテーションの際に指定した範囲と同様に

対象物を検出して範囲指定し，その情報を元に分類アルゴリズム

で分類する。物体検出AIの作成では，使用する画像データに写

っているエダマメに対し，範囲指定と分類項目のラベルを付与す

るアノテーションを行う必要がある。物体検出AIはアノテーシ

ョンでエダマメの莢全体を範囲指定した場合，画像や動画に写っ

ているエダマメを検出して莢全体をバウンダリィボックスで囲い

分類する。ただし，アノテーションで範囲指定した部分には，分

類アルゴリズムが外観品質を分類する上で重要でない部分も混入

するため，外観品質の分類精度を低下させる。レタスを検出する

物体検出AIでは，アノテーション範囲の変化で検出・分類精度

が変化することが確認されている（松浦ら, 2018）7)。物体検出

AIの精度向上には，アノテーション指定範囲を限定することが

有効と考えられ，CNN構造でのAIの分類根拠を特定する必要が

ある。 

CNN構造の画像認識AIの分類根拠可視化技術としては，Score-

CAM8)がある。Score-CAMは画像認識AIが分類を行った際に，画 
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像中のどの部分を分類上重要としたか可視化できる。 

本報はCNNを利用したエダマメ外観精選別用物体検出AIの検

出・分類精度向上を目標に，CNNの分類根拠可視化技術である

Score-CAMを応用し，物体検出AI作成時のアノテーション範囲

の変化による精度の変化と精度向上方法を検討した。 

2． 実験方法 

AI作成と精度評価に必要な画像データ用のエダマメは，2020年

に山形大学農学部附属フィールド科学センター高坂農場で栽培し

た「庄内三号」を用いた。物体検出AIに検出・分類させる外観品

質分類項目は，良品1項目と不良品7項目の計8項目を設定し，

外観品質分類項目ごとに画像データを収集した。画像データ1枚

には4個のエダマメが様々な角度で写っており，解像度は1920×

1080ピクセルである。各外観品質分類項目の画像データはAI作

成用に200枚，精度評価用に50枚収集した。 

アノテーションは，Microsoft社のフリーソフトウェア「VoTT-

1.7.2」で行った。アノテーションの範囲指定は2とおり設定し，

AとBのデータセットを作成した（表1）。これら2つのデータセ

ットでそれぞれDLを行い，ベースネットワークがResNet152の

Faster R-CNNの物体検出AIを作成した。物体検出AI作成には

Tensorflow2 Object Detection APIを使用し，DLの学習回数が30,000

回，CNNの入力サイズを640×640に設定した。 

物体検出AIの精度評価は物体検出AI作成用とは異なるテスト

画像データを使用し，外観品質分類項目ごとに以下に示す適合率

と再現率，F値をそれぞれ算出した。 

 テスト画像データには外観品質分類項目ごとに画像内のエダマ

メ合計数が20個になるように調整して各物体検出AIに入力し，

適合率と再現率，F値をそれぞれ10反復した。 

データセットAのアノテーション範囲は，8項目の外観品質分

図1 物体検出AI（Faster R-CNN）でのCNN構造 

表1 データセットの構成 

適合率 = 物体検出AIが対象の品質分類項目のエダマメを

対象の品質分類項目へ正しく検出・分類した数

 / 物体検出AIが対象の品質分類項目へ検出・分

類したエダマメの数

再現率 = 物体検出AIが対象の品質分類項目のエダマメを

対象の品質分類項目へ正しく検出・分類した数

 / テスト画像中の各品質分類項目のエダマメの

F値 = 2×適合率×再現率 / (適合率+再現率) 

A B

二粒

三粒

一粒 一粒 さや全体 さや全体

片側欠け

中央欠け

四粒

合体さや

不等間隔さや

くびれさや

湾曲さや

一粒

二粒

三粒

ひげ
ひげとその直近
の谷間まで

亀裂さや 亀裂とその周囲

欠損さや

割れさや

莢の一部 変色部のみ

さや全体 花注以外

黄化 黄化 さや全体 さや全体

AIに分類させる

外観品質分類項目
細分類項目

データセット

良品

欠粒

しみ

さや全体 さや全体

さや全体 さや全体

さや全体 さや全体

奇形

未熟

さや割れ

さや全体 さや全体

さや全体

さや全体

さや全体
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類を行う画像認識AIを作成し，細分類項目ごとにScore-CAMで

分類根拠を特定した。細分類項目は，物体検出AIと画像認識AI

に分類させる8項目の外観品質分類項目をさらに細分化した合計

20項目である。Score-CAMで細分類項目ごとに分類根拠を特定す

る理由は，物体検出AIに分類させる外観品質分類項目が同一でも

細分類項目ごとに分類根拠が異なる可能性を考慮したためであ

る。 

分類根拠特定用の画像認識AIは，外観品質分類項目ごとに500

枚の画像データを使用し，TensorflowとKerasを使用したDLで作

成した。これらの画像データは，物体検出AI作成用の画像からエ

ダマメを切り出したもので，1枚につきエダマメが1つ写ってい

る。作成した画像認識AIは，物体検出AIと同様のResNet152の

モデルである。DLの設定に関し，学習回数は10回，CNNへの入

力サイズを256×256に設定した。 

Score-CAMに適用したテスト画像は，細分類項目ごとに30枚

用意した。これらの画像データも，物体検出AIの精度評価用に用

意した画像からエダマメを1つずつ切り出したものである。エダ

マメさや内の分類根拠は，PythonのライブラリOpenCV（Open 

Source Computer Vision Library）を利用してScore-CAMで得られた

画像認識AIのエダマメ外観品質分類根拠部にヒートマップを表示

させて確認した。なお，データセットAのアノテーション範囲

は，画像認識AIがテスト画像のエダマメの外観品質分類項目を正

しく分類できた際のヒートマップの出現パターンが最多の部分と

した。エダマメ画像内の分類根拠部分をScore-CAMで特定した例

を図2に示す。本研究でDLとScore-CAMに使用したコンピュー

タの構成を表2に示す。 

本実験の統計処理はMicrosoft 365 Excel (Microsoft)で t検定を

行い，各統計処理の有意水準は5 %とした。 

3． 結果と考察 

データセットA とB で作成した物体検出AI の適合率と再現率，

F値の結果を表3～5に示す。 

データセットAでの物体検出AIの欠粒と8項目の平均の適合率

と再現率，F値はデータセットBよりも5%水準で有意に高くなり，

データセットA とB の物体検出AI の F 値は欠粒でそれぞれ 0.77

と 0.36，8 項目の平均でそれぞれ 0.94 と 0.89 であった。データセ

ットBの物体検出AIは，データセットAの物体検出AIよりも欠

粒のエダマメを他の項目へ誤分類することや未検出が多発し，適合

率と再現率，F値の欠粒の項目で有意差が出る要因となった。また，

欠粒のエダマメのアノテーション範囲は，データセットA とB の

両方でさや全体であるが，2 つの物体検出 AI の欠粒の検出・分類

精度に差が出た。データセットA とB のアノテーション範囲は，

さや割れの「ひげ」と「欠損」，そしてしみで異なっており，これら

の項目のアノテーション範囲変更が別項目の欠粒の検出・分類精度

を向上させた。アノテーション範囲の変更で検出・分類精度を向上

するには，すべての分類項目のアノテーション範囲を再検討する必

要がある。 

データセット A と B の物体検出 AI のさや割れの再現率は 0.86

と0.96となり，5%水準で有意差が生じた。再現率は物体検出AIに

よる対象物の未検出の度合いを示す指標であり，1に近いほど未検

出が少ないことを示す。データセットAのさや割れに含まれる「ひ

げ」と「欠損」は，分類根拠の可視化結果からアノテーション範囲

をさや全体よりも狭い範囲に限定した。そのため，アノテーション

範囲をさやの一部に限定して物体検出する項目では，さや全体など

の検出領域が広い項目と比べて検出精度が低下した。 

以上から，物体検出AI はアノテーションの範囲指定の変化で検

出・分類精度が変化し，CNN の分類根拠可視化技術である Score-

CAM で各分類項目の分類根拠部分を明確にしてアノテーション範

囲をその部分に限定することで高精度な物体検出AI を作成できる。

また，物体検出AIの精度向上は，DLに使用する画像データ数を増

やすことが一般的であるが，アノテーション範囲を変更することで

画像データ数の増加以外でも物体検出AI 精度の向上に寄与できる。

Score-CAM での分類根拠部分特定は，データ数の増加でエダマメ

の外観精選別用の物体検出AI の精度が向上しない場合にアノテー

ションの前に実施することが有効である。 

4. 摘要 

(1) Score-CAMはCNN構造の画像認識AIの各外観品質分類項目

の分類根拠を可視化でき，ヒートマップの出現パターンから

アノテーション範囲を設定した。 

図2 Score-CAMによる良品-2粒での分類根拠の可視化 

表2 コンピュータの構成 

物体検出AIの
作成環境

画像認識AIの作成環境と
Score-CAMの実装環境

OS

CPU

GPU

CUDA 11.0 10.0

cuDNN 8.0.2 7.6.5

Python 3.8 3.6

Tensorflow 2.4.1 1.15

Keras 2.3.1

Ubuntu20.04 LTS

Intel Core i7 7700K

NVIDIA GeForce GTX 1080Ti
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(2) さや割れとしみのアノテーション範囲をさやの一部に限定した

データセットAで作成した物体検出AIは，8項目の外観品質

分類項目の平均の適合率と再現率，F値がそれぞれ0.94であ

った。 

(3) 全項目でさや全体をアノテーションしたデータセットBで作

成した物体検出AIは，8項目の外観品質分類項目の平均の適

合率と再現率，F値がそれぞれ0.89，0.90，0.89となり，デー

タセットAの物体検出AIよりも5%水準で有意に低かった。 

(4) アノテーション範囲が異なるデータセットAとBで作成した

物体検出AIの検出・分類精度に差が出たことから，アノテー

ション範囲の変化は物体検出AIの精度に影響する。 
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表3 各データセットで作成した物体検出AIでの適合率 

表4 各データセットで作成した物体検出AIの再現率 

表5 各データセット作成した物体検出AIのF値 

データセット 良品 一粒 欠粒 奇形 未熟 さや割れ しみ 黄化 平均

A 0.99 1.0 0.75 0.97 1.0 0.95 0.88 1.0 0.94

B 0.98 1.0 0.35 0.92 1.0 0.95 0.90 1.0 0.89

T-test n.s. n.s. * * n.s. n.s. n.s. n.s. *

n.s.：有意差なし,  * ：p < .05

データセット 良品 一粒 欠粒 奇形 未熟 さや割れ しみ 黄化 平均

A 0.99 1.0 0.77 0.97 1.0 0.90 0.88 1.0 0.94

B 0.98 1.0 0.36 0.94 1.0 0.95 0.90 1.0 0.89

T-test n.s. n.s. * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. *

n.s.：有意差なし,  * ：p < .05

データセット 良品 一粒 欠粒 奇形 未熟 さや割れ しみ 黄化 平均

A 0.99 1.0 0.80 0.97 1.0 0.86 0.88 1.0 0.94

B 0.99 1.0 0.38 0.96 1.0 0.96 0.91 1.0 0.90

T-test n.s. n.s. * n.s. n.s. * n.s. n.s. *

n.s.：有意差なし,  * ：p < .05
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水田作業における無段変速トラクタの負荷制御機能の効果 

進藤勇人 1)・齋藤雅憲 1)・高橋善則 2)・関口一樹 1)・佐々木景司 1) 

Effect of Load control Function of Tractors Equipped with Hydraulic Mechanical 

Transmission on Working Time and Fuel Consumption 

Hayato SHINDO・Masanori SAITO・Yoshinori TAKAHASHI・Kazuki SEKIGICHI・Keiji SASAKI 

. 

[キーワード]負荷制御機能，無段変速トラクタ，作業時間，燃料消費量

1)秋田県農業試験場 秋田県秋田市雄和相川字源八沢 34-1

2)元秋田県農業試験場

1.緒言

水稲作を主体とした生産者は，経営の安定化のため経

営規模の拡大を進めている．作付面積の増加に伴い，こ

れまで以上に計画通りに各種作業を進めることが重要に

なってきている．大区画ほ場整備の進展と農業機械の大

型化により作業能率の向上が図られているが，作業時間

を短縮できる技術の開発と普及が喫緊の課題である．ま

た，燃料価格の高止まり傾向が続いており，コスト削減

の観点から燃料消費量を削減できる技術開発の必要性も

高まっている．著者らは，従来畑作用作業機として使用

されてきたスタブルカルチと縦軸駆動ハローにより耕起，

砕土・整地し，無代かき状態で播種する無代かき湛水直

播を開発し，この方式では慣行の代かき体系に比べ，作

業時間の短縮と燃料消費量の削減が図られることを示し

た 1）．また，農業機械の省エネ利用マニュアル－平成 27

年度版－においても同様の効果が例示されている 2）．し

かし，この方式は新たな作業機の導入や農法の転換が伴

うことから，幅広い生産者への普及は困難な側面もある． 

他方，国内の農業機械メーカはトラクタの操作性と作

業効率の向上を目指して，従来のトラクタにも採用され

ていた HST と遊星歯車を組み合わせた HMT（hydro 

mechanical transmission，油圧機械式変速装置）3）を開発

し，これを搭載したトラクタを発売した．近年，水田作

で主流になってきている中馬力帯のトラクタにも搭載さ

れており，広く普及してきている．電子制御された HMT

を搭載したトラクタは，足踏みクラッチ操作なしで，無

段階での変速が可能であり 4），車速設定により一定速度

を維持でき，エンジン負荷に応じて速度制御を行う負荷

制御機能を有している．これにより燃料消費量の低減と

オペレータの負担が軽減できるとされており，さらなる

省エネ化が期待できる． 

そこで本報は，負荷制御機能が搭載された無段変速セ

ミクローラトラクタ 2 機種を用いて，無代かき体系と慣

行の代かき体系の作業を実施し，負荷制御機能が作業時

間と燃料消費量に及ぼす影響を検討したので，報告する． 

2．試験方法 

（１）試験場所・ほ場条件

試験は，ほ場Ⅰ，Ⅱ，Ⅲの 3 ほ場で実施した．ほ場Ⅰ

およびⅡは秋田県農業試験場内水田ほ場で，ほ場区画は，

長辺 200m，短辺 50m の 1ha である. ほ場Ⅲは秋田県能

代市現地水田ほ場で，ほ場区画は，長辺 148m，短辺 68m 

の 1haである.いずれのほ場も土壌は細粒強グライ土であ

る．ほ場ⅠおよびⅡは 2014～2016 年の 3 カ年，ほ場Ⅲは

2014，2015 年の 2 カ年，試験を行った． 

（２）作業体系

耕うん，砕土・整地の作業は，無代かきおよび代かき

の 2 体系で実施した．無代かき体系は進藤ら 1)の方式に

従い，チゼルプラウ（スタブルカルチ）による耕起後に，

縦軸駆動ハローによる砕土・整地とした．代かき体系は，

慣行作業として実施される，ロータリによる耕うん後に，

代かきハローによる荒代かき，植代かきとした． 

無代かき体系はほ場ⅠおよびⅢで，代かき体系はほ場

Ⅱで実施した． 

（３）供試機材

1)トラクタ: トラクタ A 47.8kW 無段変速セミクロー

ラトラクタ（Y 社 EG65QCW 型，HMT，排気量 3.318L）

およびトラクタ B 51.5kW 無段変速セミクローラトラ

クタ（Y 社 YT470 型，HMT，排気量 3.318L）の 2 機種

を供試した．いずれも負荷制御機能が搭載された機種で

ある．供試したトラクタのエンジン型式は同一であるが，

トラクタ B は，特定特殊自動車排出ガスの規制等に関す

る法律（2010 年一部改正，通称オフロード法）の国内特

殊自動車 4 次排ガス規制をクリアした機種である．2014

および 2015 年はトラクタ A を，2016 年はトラクタ B を

供試した． 

2) 負荷制御機能：供試したトラクタは，HMT を搭載

しており，主変速レバーの操作のみで無段階に車速を変

えることができる.作業時は，エンジン回転数と車速の上

限を設定し，主変速レバーを全開にすることで，設定し
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た車速の上限まで加速可能である．負荷制御機能は，作

業時にエンジン負荷が大きくなると PTO 回転数（エンジ

ン回転数）を維持したまま，主変速レバーの操作なしで

自動的に減速し，さらに負荷が大きくなると自動的作業

機を上昇するものである．また，負荷が小さくなると元

の車速，作業機高さに自動で復帰する．従来の有段シフ

ト変速と異なり，オペレータがほ場条件や作業の仕上が

りにあわせて速度段を変更する必要がなくなるアシスト

機能である． 

3) 作業機：2015 年の耕起作業を除く 2014～2016 年の

無代かき体系では，耕起にチゼルプラウ（I 社製 FDSS71

型，作業幅 2.2m）を，砕土・整地に縦軸駆動ハロー（I

社製，FECL-233PT 型（パッカローラ装備），作業幅 2.3m）

を使用した．2015 年の耕起作業は，チゼルプラウ（Su

社製 MSC6PYHLK 型，作業幅 1.9m）を使用した．

2014,2015 年の代かき体系では，耕うんにロータリ（K 社

製 KJF223 型，作業幅 2.2m）を，代かきハロー（K 社製

TXM416 型，作業幅 4.1m）使用した．2016 年（トラクタ

B）の代かき体系では，耕うんにロータリ（M 社製

SXL2411H 型，作業幅 2.4m）を，代かきに代かきハロー

（M 社製 HWS4100BR 型，作業幅 4.1m）を使用した．い

ずれの年次も荒代かきと植代かきは同一の代かきハロー

を用いた． 

4) トラクタの設定：トラクタ A（2014，2015 年）での

作業では，PTO を使用する作業機は PTO 速度段１（定格

回転 540rpm）で作業し，エンジン回転数は 2300rpm であ

った．けん引作業のエンジン回転数は 2200rpm とした．

トラクタ B（2016 年）での作業では，PTO を使用する作

業機は PTO 速度段１（定格回転 540rpm）で作業し，エ

ンジン回転数の 2500rpm であった．けん引作業のエンジ

ン回転数は 2300rpm とした．

（４）調査方法

調査はほ場を短辺で 2 分割して実施した．はじめに，

負荷制御機能を使用せず約 50a を作業した（負荷制御無

区）．その際にほ場の仕上がりとエンジン負荷からオペレ

ータの判断で作業速度を決定した．次に，同程度の速度

で作業できるトラクタの速度の上限を設定し，同日に負

荷制御機能を使用して作業を行った（負荷制御有区）．な

お，その際の減速率は最大 15％に設定した． 

（５）調査項目

1)作業速度および作業時間：水田の長辺中央付近に

25m の区間を設置し，その区間の通過時間を計測して，

作業速度を算出した.調査は全行程で行った．また，各試

験区の作業開始から終了までの時間を計測した． 

2)燃料消費量：トラクタの燃料ホースに燃料消費計（流

量計，BANZAI 社製 DE-FL 型）を取り付け，燃料の消費

量を計測した. 

3)土壌砕土率：負荷制御機能の有無による仕上がり状

況を確認するため，作業後の土壌砕土率を測定した．作

業後に 1 試験区あたり 3 カ所から採土し，20mm 未満の

土塊の重量を測定し，砕土率とした．あわせて乾熱法

（105℃，24 時間）により土壌含水比を測定した．採土

した深さはチゼルプラウとロータリ耕が 11cm，縦軸駆動

ハローが 3cm である．

4)オペレータからの聞き取り：実際に作業を実施した

3 人のオペレータから作業実施後に負荷制御機能使用時

の操作性等を聞き取り調査した．各オペレータの試験実

施前の当該型式トラクタの経験時間は，40 代男性が 40

時間以上，60 代男性が 5 時間未満，30 代男性が 1 時間未

満であった． 

（６）統計処理

土壌含水率の調査データは，t-検定により処理（負荷制

御の有無）区間の比較をした．ほ場ⅠおよびⅡにおける

トラクタ A による作業速度，作業時間，燃料消費量の調

査データは，処理（負荷制御）の有無と作業（機）を要

因とした二元配置分散分析を行い，処理区間の比較をし

た． 

3．結果および考察 

（１）土壌砕土率

各作業後の土壌砕土率を表 1 および 2 に示した．トラク

タ A 負荷制御有区のチゼルプラウおよびロータリによる

採土率は，それぞれ 30.4～55.7％，34.8～38.8％であり，ト

ラクタ B 負荷制御有区の採土率は，それぞれ 31.1％，54.8％

であった．また，チゼルプラウ後の砕土・整地作業におけ

るトラクタ A 負荷制御有区の縦軸駆動ハローによる採土

率は，61.9～78.3％であり，トラクタ B 負荷制御有区は，

65.6％であった．いずれの作業においても負荷制御有区の

前に実施した負荷制御無区の砕土率と同等であった．負荷

制御有区の作業速度を負荷制御無区と同等になるように

作業したことで，耕うんピッチが維持されたためと考えら

れた．いずれのほ場も砕土・整地および植代かき作業後に，

湛水直播機で播種作業を行ったが，負荷制御の有無にかか

わらず，十分な水稲の苗立ち率が得られた（データ省略）．

これらのことから，負荷制御機能を利用しても，十分な作

業精度が得られるといえる． 

（２）作業速度

負荷制御無区の作業速度を 100 とした時のトラクタ A 負

荷制御有区の各作業速度は，ほ場ⅠおよびⅡ（長辺 200m）

で 96.7～108.0，ほ場Ⅲ（長辺 148m）で 98.7～108.7 であっ

た（表 3，4）．トラクタ B では 99.2～104.7 であった（表 5）．

負荷制御機能を使用しても，負荷制御機能を使用しないと

きと同様に，設定した速度を維持して作業できると判断さ

れた． 

（３）作業時間

ほ場Ⅰ，Ⅱにおけるトラクタ A 負荷制御有区の作業時間

は，チゼルプラウが 1.25～1.42h/ha，ロータリが 2.32～

2.50h/ha であり，耕うん・耕起後の縦軸駆動ハローが 1.88
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～2.30h/ha，荒代かきが 1.35～1.73h/ha，植代かきが 1.41～

1.49h/ha であった．また，負荷制御無区を 100 としたとき

の負荷制御有区の各作業時間は 92.3～100.0 であり，全作

業の平均では 3.2 ポイントの短縮であった（表 3）． 

ほ場Ⅲにおけるトラクタ A 負荷制御有区の作業時間は，

チゼルプラウが 1.19～1.53h/ha であり，耕起後の縦軸駆動

ハローが 2.29～2.60h/ha であった．また，負荷制御無区を

100 としたときの負荷制御有区の各作業時間は 90.6～100.0

であり，全作業の平均では 3.8 ポイントの短縮であった（表

4）．ほ場Ⅲは，ほ場Ⅰ，Ⅱとほ場区画や条件が異なるが，

負荷制御の効果については，ほぼ同様の結果であった． 

負荷制御無区を 100 としたときのトラクタ B 負荷制御有

区の作業時間は，89.3～104.6 であり，全作業の平均では

5.8 ポイントの短縮であった（表 5）．トラクタ B でも同

様の結果が得られた．作業後に 3 人のオペレータから負荷

制御機能使用時の操作性等の聞き取りをしたところ，主変

速レバーとクラッチを使用しない操作に慣れることが必

要であるが，最高速度設定と負荷制御機構を使用すること

で，加速時にエンジン負荷をあまり気にせずに加速できる

ことや，その際に仕上がりや作業状態を確認できるとの感

想を得た．このことから，作業時間の短縮は加速，減速時

の操作性向上によると推察された． 

表１ 負荷制御の有無が耕うん・耕起作業後の土壌砕土率に及ぼす影響（2014～2016 年） 

砕土率（%） 含水比 砕土率（%） 含水比

2014 4/24 42.9(±5.0） 0.59 44.9(±5.9） 0.58

2015 4/25 30.4(±4.7） 0.69 29.7(±5.9） 0.66

2014 4/27 38.8(±2.2） 0.72 39.8(±1.6） 0.70

2015 4/23 34.8(±2.4） 0.95 33.7(±2.1） 0.90

2014 4/25 55.7(±5.6） 0.58 57.9(±4.7） 0.54

2015 4/25 48.3(±3.6） 0.78 51.2(±3.6） 0.74

Ⅰ 無代かき チゼルプラウ 2016 4/24 31.1(±0.9） 0.69 31.0(±1.3） 0.65

Ⅱ 代かき ロータリ 2016 4/25 54.8(±8.4） 0.78 53.0(±9.9） 0.77

A

Ⅰ 無代かき

Ⅱ 代かき

Ⅲ

負荷制御　無負荷制御　有

注）いずれのトラクタ、ほ場、年次においても砕土率は、負荷制御の有無による差は認められなかった（5%水準、t検

定、n=3）

トラクタ ほ場 体系 作業機 年次 作業日

無代かき

B

チゼルプラウ

ロータリ

チゼルプラウ

表２ 負荷制御の有無が砕土・整地作業後の土壌砕土率に及ぼす影響（2014～2016 年） 

砕土率（%） 含水比 砕土率（%） 含水比

2014 4/28 61.9(±5.5） 0.42 61.4(±5.6） 0.38

2015 5/2 63.1(±3.2） 0.30 61.0(±5.0） 0.29

2014

2015

2014 4/29 76.2(±5.0） 0.32 77.2(±1.7） 0.28

2015 5/1 78.3(±3.7） 0.40 75.6(±5.6） 0.38

Ⅰ 無代かき 縦軸駆動ハロー 2016 4/24 65.6(±4.7） 0.49 64.3(±4.6） 0.46

Ⅱ 代かき 代かきハロー 2016

トラクタ ほ場 体系 作業機 年次

荒代かき・植代かき

荒代かき・植代かき

作業日
負荷制御　有 負荷制御　無

Ⅲ 無代かき 縦軸駆動ハロー

B

注）いずれのトラクタ、ほ場、年次においても砕土率は、負荷制御の有無による差は認められなかった（5%水準、t検

定、n=3）

A

Ⅰ 無代かき 縦軸駆動ハロー

Ⅱ 代かき 代かきハロー

表３ 長辺 200m ほ場（ほ場Ⅰ，Ⅱ）におけるトラクタ A での負荷制御機構の有無が作業速度，

作業時間，燃料消費量に及ぼす影響（2014～2015 年） 

ほ場 作業（機） 年次

有 無 左比 有 無 左比 有 無 左比

2014 6.29 5.83 108.0 1.25 1.35 92.3 11.7 12.1 96.4

2015 6.39 6.46 99.0 1.42 1.46 97.5 11.8 12.1 97.5

2014 3.18 3.12 102.1 1.88 1.98 94.7 16.5 17.9 91.8

2015 2.78 2.74 101.6 2.30 2.35 97.8 17.3 17.3 99.9

2014 2.37 2.39 99.0 2.32 2.44 95.0 20.6 21.5 95.7

2015 2.38 2.40 99.3 2.50 2.60 96.1 16.3 16.9 96.3

2014 2.55 2.63 96.7 1.35 1.37 98.5 10.0 10.4 95.9

2015 2.07 2.12 97.5 1.73 1.73 100.0 11.3 11.3 99.8

2014 2.53 2.47 102.5 1.41 1.47 95.9 8.9 9.8 90.3

2015 2.51 2.50 100.4 1.49 1.49 100.0 9.8 10.0 97.8

100.6 96.8 96.2

作業速度（km/h）

チゼルプラウ

縦軸駆動ハロー

ロータリ

荒代かき

負荷制御

燃料消費量（L/ha）

負荷制御

Ⅰ

Ⅱ

植代かき

負荷制御

作業時間（h/ha）

平均

分散分析

注）**は負荷制御の有無と作業を要因とした二元配置分散分析により、負荷制御の有無で1%水準で有意な差
があることを示し、n.s.は5%水準で有意差がないことを示す。

** **n.s.
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（４）燃料消費量

ほ場Ⅰ，Ⅱにおけるトラクタ A 負荷制御有区の燃料消費

量は，チゼルプラウが 11.7～11.8L/ha，ロータリが 16.3～

20.6L/ha であり，耕うん・耕起後の縦軸駆動ハローが 16.5

～17.3L/ha，荒代かきが 10.0～11.3L/ha，植代かきが 8.9～

9.8L/ha であった．また，負荷制御無区を 100 としたときの

負荷制御有区各作業の燃料消費量は 90.3～99.9 であり，全

作業の平均では 3.8 ポイントの削減であった（表 3）． 

ほ場Ⅲにおけるトラクタ A 負荷制御有区の燃料消費量

は，チゼルプラウが 10.2～11.9L/ha であり，耕起後の縦軸

駆動ハローが 17.9～18.2L/ha であった．また，負荷制御区

を 100 としたときの負荷制御有区各作業の燃料消費量は

96.9～100.2 であり，全作業の平均では 1.7％の削減であっ

た（表 4）．ほ場Ⅲは，ほ場Ⅰ，Ⅱとほ場区画や条件が異

なるが，負荷制御の効果については，ほぼ同様の結果であ

った．燃料消費量の削減率は，作業時間の短縮率と同様の

傾向を示しており，オペレータの聞き取りで，加速時の操

作性の向上があげられていることから，負荷制御機能使用

時の燃料消費量削減効果は，操作性向上による作業時間削

減の影響が大きいと考えられた． 

負荷制御無区を 100 としたときのトラクタ B 負荷制御有

区の燃料消費量は，98.9～104.0 であり，全作業の平均では

0.2%の増加であった（表 5）．トラクタ B の燃料消費量の

削減率は，作業時間の短縮率と比べ小さく，トラクタ A と

傾向が異なることから，今後詳細の検討が必要である． 

農業機械の省エネ利用マニュアル－平成 27 年度版－で

は，30 馬力級のトラクターで，最大出力の 50％程度の負

荷のロータリ耕を行う場合，走行速度段と PTO 速度段を調

節して走行速度と PTO 回転速度を変えずに，エンジン回転

を定格（2600rpm）から 1800rpm に下げて作業すると 20％

燃料消費量を節減できることが例示されている 2 ）．この方

法では，オペレータが作業時のエンジン負荷状況を判断し

て，エンジン回転数と走行および PTO 速度段を調整する必

要がある．負荷制御機能はエンジン負荷状況にあわせて自

動的に車速を制御するものであることから，例示された方

法と負荷制御機能を組み合わせて作業することで，オペレ

ータの負担を軽減し，さらなる燃料消費量の削減につなが

るものと考えられた． 

4.摘要

本報は，負荷制御機能が搭載された無段変速トラクタ

を用いて無代かき体系と慣行の代かき体系の作業し，負

荷制御機能が作業時間と燃料消費量に及ぼす影響を検討

した．5 種の水田作業における負荷制御機能使用時の作

業時間短縮率は－4.6～10.7%であり，燃料消費量削減率

は－4.0～9.7%であった． 

謝辞 本報の一部は，新稲作研究会の支援を受けて実施

した試験結果である．関係各位に感謝する． 
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表４ 長辺 148m ほ場（ほ場Ⅲ）におけるトラクタ A での負荷制御機構の有無が

作業時間，燃料消費量に及ぼす影響（2014～2015 年） 

ほ場 作業（機） 年次

有 無 左比 有 無 左比 有 無 左比

2014 7.87 7.97 98.7 1.19 1.25 95.2 10.2 10.2 100.2

2015 7.52 6.92 108.7 1.53 1.69 90.6 11.9 12.3 96.9

2014 3.10 3.13 99.0 2.29 2.31 99.1 17.9 18.0 99.1

2015 3.34 3.26 102.5 2.60 2.60 100.0 18.2 18.7 97.1

102.2 96.2 98.3

作業速度（km/h） 作業時間（h/ha） 燃料消費量（L/ha）

負荷制御

チゼルプラウ

縦軸駆動ハロー

負荷制御 負荷制御

Ⅲ

平均

表５ 長辺 200m ほ場（ほ場Ⅰ，Ⅱ）におけるトラクタ B での負荷制御機構の有無が

作業時間，燃料消費量に及ぼす影響（2016 年） 

ほ場 作業（機）

有 無 左比 有 無 左比 有 無 左比

チゼルプラウ 6.91 6.61 104.5 1.33 1.46 91.0 14.4 14.4 99.5

縦軸駆動ハロー 3.56 3.56 99.9 2.24 2.50 89.8 26.7 27.0 99.1

ロータリ 2.91 2.92 99.7 2.62 2.72 96.3 22.5 22.8 98.9

荒代かき 3.32 3.17 104.7 1.35 1.51 89.3 11.6 11.7 99.5

植代かき 3.45 3.48 99.2 1.37 1.31 104.6 10.0 9.6 104.0

101.6 94.2 100.2平均

Ⅰ

Ⅱ

作業速度（km/h） 作業時間（h/ha） 燃料消費量（L/ha）

負荷制御 負荷制御 負荷制御
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(2)耕種概要

本機の性能評価は， 福島県南相馬市I法人のブロッ コ

リ ー栽培ほ場で行った。 草丈が 高すぎない品種を選定し

ている。栽植密度は地域の慣行栽培と同様に，畝間65cm,

株間31cmとした。

なお，定植日は2020年9 月4日，収穫日及び調査日は

2020年11月20 日であり， 走行速度のみ2021年6月17

日に調査した。

(3)調査項目

現地ほ場において， ブロッ コ リ ー収穫時の草丈， 花蕃

高 ，本機の収穫精度，選別速度( 72mX2回），走行速度(30 m

X2回）を調査し， 現地手収穫の収穫時期， 作業日数， 収

穫回数の聞き取りを加えて本機の負担面積を算出した。

3. 結果と考察

( 1)収穫時の 生育

表2の通り，試験ほ場での実際の栽植密度は株間32.2

表1 選別自動収穫機の仕様等

項目 内容
収穫条数 2条

外莱除去ユニット 電動送風機
サイズ選別ユニット 画像処理装置+LED照明

収穫部
外莱カットユニット

ギア付きモータ回転＋電動モータZ軸十
電動モータX軸＋電動モータ溝由の4軸制御方式
3枚刃での回転による押し切り

収穫カットユニット 喧送シリンダ埠庸
専用扁平タイプ10cm高さ ， 30c呻届

収穫搬送 搬送コンベア
搬送速度30c面s可変式

モータ ギア付きモータ定格1soowx2

走行方向 前進 ， 後進 ， 左 ， 右 ， その場旋回

クローラ 幅前輪130/後輸180, 接地長500-500

車体 クローラ(mm)
（全長171)雑罪鴎仇

クローラトレッド(rrnn) 1320 

昇降機構 油圧電送式ストローク200nnn

機体寸法(rrnn) 全長385Qx全幅zooox全高1800

動力部 インバータ発電機 AC200V 6.0Kw 

選別速度 3堺/l1l1Il
目標値

収穫精度 90'/4以上

注：地際部から収穫部下部までの高さは最大92cm。 夜間収穫も可能。

図2 搬送コンベアから搬出されたブロッコリ ー

cm, 畝間64.3cmであり，生育は草丈 55.3cm, 花誓高24. 0 cm

であった。 草丈に 畝高さを加えても 65. 1cmであり，選別

自動収穫機の地際部から収穫部下部までの最大高 92cm

よりも低いことから， 本機がブロッ コ リ ー 上部を通過す

るには問題の無い 生育であったと考えられた。

(2)作業性

図3の通り， 機械収穫作業は選別自動収穫機の操作に

1人， 収穫物の コ ンテナ詰めに 1人で合計2人の組作業

で行った。 コ ンテナ詰めの作業者は， 搬送 コ ンベアから

搬出される収穫物の傷の確認や取り残された外葉の除去

を行う必要がある。 ブロッ コ リ ー収穫時の選別速度は表

3の通り，29株/min, 4. 7 m/minであった。 選別速度の目

標値は 30株/minであるため， ほぼ同等の成果が得られ

た。選別速度を基に本機の作業能率を試算すると， 10a当

たり2.85hと試算された。 また， 本機移動時の走行速度

は 14.3m/minであった。 これは通常の歩行速度よりも大

幅に遅いものであり， ほ場での作業性を 高める際には走

行速度の向上が必要と考えられた。

表2 栽植密度及び生育

株間

畝間

畝高さ

草丈

花菅高

表3 作業能率

選別速度（収穫時）

走行速度

作業能率

( cm) 

32.2 

64.3 

9.8 

55.3 

24.0 

29. 硼/min

4.7m'min

14.3面min

2.85h/10a 

注：作業能率は選別速度を基に試算

図3 選別自動収穫機による収穫
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(3)収穫精度

表 4の通り， ブロッコリ ーの花箭径が規格に達した収

穫すべき株を100%とした場合，92 . 7%が収穫され，そのう

ち出荷可能な状態で収穫された株は 84. 4%であった。 ま

た， 傷により出荷出来ない株が8.3%あったが， 傷の状態

を見ると， 図 4の通り外葉カット時の切り傷によるもの

であった。 末収穫株は6. 7%であったが， その原因は出荷

規格より小さいと判断した見逃しによるものであった。

今後， 収穫精度の目標値90%以上を達成するためには，

収穫時の傷の低減が必要になると考えられた。
一 方，収穫すべきでない株は全て末収穫であったことか

ら， 花菅径10cm未満の誤収穫は無かったと考えられた。

( 4)負担面積

I法人において， ブロッコリ ーは春と秋の年2 回作付け

されており， 表5 の通り春作は5月下旬から6月にかけ

て， 秋作は10月下旬から12月にかけて収穫される。 ま

た， 一つのほ場での収穫回数は春作の場合は3回， 秋作の

場合は 4回である。 その場合， 年間の収穫作業日数は111

日であり， 実作業日数に換算すると 91 . 4日であった。 こ

れらの結果を基にして試算した負担面積は， 春作2 . 72 ha, 

秋作3.62 haで合計6.34haであった。 I法人の場合，2021

年の作付面積が50 haであることから， 本機で収穫するに

は8台程度が必要になると試算された。

負担而積の試算にあたっては，1日当たりの作業 時間は

南相馬市における手収穫時間と同様としたが，本機は夜間

表4 収穫精度

（％） 

収穫すべき株(n=l80) 100.0 

うち 収穫（出荷可能） 84.4 

収穫（出荷不可能，傷） 8.3 

未収穫（出荷可能，見逃し） 6.7 

未収穫（出荷不可能，破損） 0.6 

収穫すべきでない株(n=750) 100.0 

うち 収穫 0.0 

未収穫 100.0 

注：花修径10cm以上を収穫すべき株とした。

全調査株数は930株

図4 収穫時に傷付いたブロッコリ ー

注：外莱カット時の花菅周りの切り傷

収穫も可能であるため，1日当たりの機械作業 時間を増や

すことで， 負担面積を拡大出来る可能性がある。

(5 )実用化に向けた課題

本機は一 定の生育条件下で8割以上の収穫精度と， 6ha

以上の負担面積が期待出来ることが明らかとなったが，実

用化に向けた課題も明らかとなった。
一 つ目は収穫精度の向上である。 収穫精度の目標値90%

以上に固けた精度向上を図るためには，切り傷の割合を減

らしていくことが重要となる。収穫時に花董についた傷の

多くは，ブロッコリ ーの外葉カット時に発生していたこと

が，両像解析によって明らかとなった。 図5及び図6で示

表5 負担面積

作業収穫作業能機械作業可能日
作型:: 日数回数 率 時間 数率 実作業負担面小計

(d) (回） (h/!Oa) (hid) (%) 
日数(d) 積 (ha) (ha) 

5月 10 3 285 80 771 7.7 07可

春 6月 30 3 2 85 8 0 71 4 21 4 2 0吐— 272 

10月 10 4 285 80 799 80 0 ］
秋 11月 30 4 285 77 841 252 I 

12月 31 4 285 53 937 29.0 I 362 

計 Ill 18 91 4 6 34 

注収穫時期，作業日数，収穫回数は1法人の胡き取りで，2021年の作付面積は50haであった。
夜間収穫はせず，地域の作業可能時閤を機械作業時間とした。

図5 横方向から見た外葉カットユニット

注：矢印部が外葉カットの刃

シ�-- -_
• 

― . ... . 

図6 下方向から見た外葉カットユニット

注：矢印部に真下に伸びる3枚の刃が見える
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した，外葉カットユニットの刃がブロッコリ ー の周りを回

転しながら上下するため，刃が 外菓を押し切りした際に花

菅の位置がずれて，外葉カットの刃が花普に傷を付けたも

のであった。 この間題を解決するには，本機改良の面では

外葉カットの方法 を修正することが考えられる。具体的に

は，刃の枚数を減らして押し切り回数を減らすことや，刃

に角度をつけて引き切りに近い形にする対応が挙げられ

る。 また，栽培技術の面では機械収穫適性の高い栽培方法

とすることが考えられる。 具体的には，深植え等の栽植様

式を見直すことで，株のグラつきを抑え，花箭のズレを軽

減することや，外葉が開き花蕃が見えやすい 品種を選定す

ることが挙げられる。

二つ目は作業性の向上である。本機の選別速度は目標値

に近い結果が得られ，2人組作業の場合の作業能率は10a

当たり2.85hと試算された。 一方で，現地における手収穫

作業は3人の組作業で6条分を担当し，作業能率は10a当

たり平均2.2hと試算された。 本機の作業能率は， 現地手

収穫と比較するとやや劣り，延べ作業時間で見ても同程度

と考えられ，移動時の走行速度が遅いことも作業性の低下

要因になってくる。 これらの点については，本機を実用化

するために改善しなくてはならない重要な部分である。 そ

のため，本機改良の面から，作業性の向上が不可避と考え

られ，その点において選別速度の向上や本機の収穫作業を

組作業から1人作業にすることで，投下労働時間の削減を

考えていく必要がある。 また，栽培技術の面からはブロッ

コリ ー の生育 の斉 一 性を高め，収穫回数を減らすことも今

後検討すべき技術になると考えられる。 一方で，作業性に

ついては労働力不足や作業の習熟度等も影響すると思わ

れるので，手収穫と機械収穫の作業能率が同程度であって

も作業人数が減ることや習熟度が低くても機械の操作を

行うことで選別収穫が出来る，という利点があることも考

慮すべきである。

4. まとめ

本研究では，市場出荷向けブロッコリ ー の収穫作業にお

ける地域の労働力不足を解消するために選別自動収穫機

の開発に取り組み，その性能評価と実用化に向けた課題に

ついて考察した。 本機は2条型で操作l人，収穫物のコン

テナ詰め 1 人の合計2人による組作業により収穫を可能

とするものである。一定の生育条件下で8割以上の収穫精

度，6ha以上の負担面積を期待出来ることが明らかとなっ

た。
一方で，実用化に向け，収穫精度の向上と作業性の改善

が挙げられた。 今後は，農業者の要望も考慮しながら，本

機を改良するとともに本機に適応した栽培技術の開発，品

種の選定にも取組んでいく予定である。

この研究は「幅島県イノベ ーション ・ コー スト構想に基

づく先端農林業ロボット研究開発事業（農林水産省）」

(2018~ 2020)を活用し実施した。
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表1 空撮圃場

圃場名 品種 管理者

五大堂A ひとめぼれ 農家A

五大堂B ひとめぼれ
農家B

五大堂B2 ゆみあずさ

湯口 ほむすめ舞

湯口2 ひとめぼれ

湯口3 ゆみあずさ 農家C

湯口4 ゆみあずさ

湯口5 いわいだわら

法船 つぶゆたか 農家D

坂杉 ひとめぼれ 農家E

(6) オルソモザイク画像の作製

オ ル ソ モ ザ イ ク画像を作 製 す る に あ た っ て， Agisoft社の

Metashape ソフトを使用した。 この Metashape ソフトで， 反射率

キャリブレーション， 写真のアラインメント（品質 ：中），基準点マ
ー カ ーを用いた GNSS 補正高密度クラウド構築（精度：中），余分

画像の無効化・フレア箇所のマスキング，メッシュ構築（品質：中），

オルソモザイク構築を施し，オルソモザイク画像を Red RedEdge,

NIR の 3バンドで作製した。

各バンドのオルソモザイク画像のエクスポートは，GIS ソフトへ

のインポートを考慮して， 岩手県における平面直角座標系である

Japan Plane Rectangular CS X(EPSG : 2452)に変換して行った。

(7) メッシュマップの作製

生育分布はメッシュで見えた方が農作業に反映しやすいという

要望が，農家よりあったため， NDVI 等の“見える化”にはメッシュ

処哩を行った。 この処理には QGIS(Version2.8.9)を用いた．今Hで

はさらに Version の新しい QGIS が提供されているが，2.10.1 以降

の Version ではメッシュ内の平均値を算出する「地域統計」機能が

なくなってしまうため， 当 Version を用いた。 このソフトで各計算

式を計算し，圃場内に設定したメッシュにおける平均値をもとに色

付けを行い，農家に情報提供した。 このメッシュは， 圃場面積が広
い五大堂 B 圃場や坂杉圃場は Sm角その他の圃場は 3m角で設

定した。

3. 実験結景

(1) NDVI

NDVI(Normalized Difference Vegetation Index: 即甜直庄指

標）は国土地理院でも採用される， 植物の量や活力を示す最も一般

的な指標である 4)。 農家に情報提供する際には， 園1のように植生

の良いところから悪くなるに順に，赤から青になるように色分けを

行った。

NDVI = (NIR-R)/ (NIR + R) 

ただし， NIR: 近赤外線光(790nm)の反射率 R: 赤色光(660nm)

の反射率

この NDVI の推移をまとめたのが図 2 である。凡例は主食用で

あるひとめぼれ，業務用米であるほむすめ舞飼料米であるつぶ

ゆたかである。基本的に収量が多い順に，飼料米，業務用米， 主食
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図 1 NDVI マップ（五大堂B 2020. 06. 01) 
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6月20日 7月20日

日付

8月20日

・ 沿口2(ひとめぼれ）．．ー・・沿口（ほむすめ舞） • 法船（つぶゆたか）

図 2 品種ごとの NDVI の推移

用米となる。 田中氏(2016)によると出穂期の NDVI の値が収量と

の相関が高いが 4\出穂期の NDVI に着目すると，飼料米，業務用

米主食用米の順となり， 収量の傾向が NDVI のグラフに表れて

いることがわかる。

また， 比較的｛至飲しやすいひとめぼれを植生している湯口2圃

場の NDVI マップにおいて， 7 月下旬より，南北に生育の悪いエ

リアの線aが現れるようになった（図 3)。 これに着目しながら収

疇1を迎えたところ， 圃場紺本耀獣しているのに対し， 線a付

近だけ倒伏していないことがわかった。 この線aのエリアを調べ

たところ， このエリアは溝tJJを施した箇所であることも後にわか

った。 この線が， 溝切を行った7月中旬以降に現れるようになっ

たのも説明がつく。 この結果をもとに今後溝切と NDVI, 倒

伏， 収量の関係を調査することにする。

(2) NDRE

NDRE(Normalized Difference RedEdge : 直見化レッドエッジ指

数）はストレス，特に水関連のストレス診断に適した指標である凡

NDVI 同様，植生段階で NDRE の値も変化する（ブルーシフト， レ

ッドシフトと呼ばれる）が， 圃場内の稲を全て同じ植生段階である

と仮定すれば， NDRE の値訊氏いほどストレスを抱えていると診

断することができる。農家に情報提供する際には，天気予報の注意・

警戒レベルの表示を参考にし， 圃場における NDRE の平均値と標

準偏差を算出し，—a~-2aのメッシュを黄色，—2a~-3aのメッシ

ュを赤色， —3a以下のメッシュを濃い赤色に色分けを行った（図4)。

注意を示す黄色のエリアを「様子見」， 警報を示す赤色のエリアを

「要現地確認」，特別警報を示す濃い赤色のエリアを「早急な対応

が必要」 と農家に提案した。

NDRE= (NIR-RedEdge)/(NIR + RedEdge) 

ただし， NIR: 近赤外線光(790nm)の反射率， RedEdge: RedEdge 
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線a

図3 2020.07.30湯口2NDVIマップ

ストレス少

＇トレス多

図4 NDREマップ（五大堂B 2020.06.01)

光(735nm)の反射率
NDVIマップとNDREマップを比較することで判断できる項H

もある。2020年7月30 日の湯口2圃場に着目すると，NDVIマッ
プ（図Sa)において植生が比較的悪い箇所は線 a( 実線囲い）とエ リ
アb(点線囲い）の2箇所あることがわかる。しかし同じ日のNDRE
マップ（図5b )に着目すると， エ リアbはストレスを抱えているが，
線aはほとんと札lえていないことがわかる。つまり植生不良の原因
について， エ リアbはストレスによるものだが， 線aは溝切などス
トレス以外のものが起因していると判断できる。実際にエ リアbの
現地確認を行ったところ，ストレスの原因は西隣の圃場から畦畔の
穴を通って流入した水によるものであると確認できた。このように
NDVIマップとNDREマップを比較することで，植生不良の原因
がストレスか，それ以外に起因するものなのかを判断することがで
きる。
(3) CCCI 

CCCI(Canopy Chlo rophyl C o ntent Index)は葉に含まれるクロロ
フィルの量を表す指数である。日本語の論文でこの指数の記載を見
つけることができなかったため，“葉蓋クロロフィル含有指数’と訳
すこととする。 また， この指数は葉中の窒素含有量を示すCNIに
正の相関があるため，CCCIが高ければ相対的ではあるが葉中窒素
含有量が多いと判断することができる 6)。 同時に， 施肥量変更実験
におけるCCCIの値を調査することで，適正施肥量や適正追肥量を
推定することが可能である。 なお，CCCIの計算式には相対値式と
絶対値式が存在するが，CNIと相関があるCammarano(2011)の相
対値の計算式を採用した。 農家に情報提供をする際には，NDVI同
様クロロフィルや 窒素量が多いところから少なくなる順に，赤か
ら青になるように色分けを行った（図6)。つまり農家はCCCIマッ
プの青い箇所に重点的に追肥を行えばよいと判断することができ

る。

線a 線a

エリアb エリアb

(a)NDVIマップ (b)NDREマップ
図5 NDVIマップとNDREマップの比較

（湯口2 2020. 07. 30)

窒素量多

窒素量少

図6 CCCIマップ（五大堂B 2020. 06. 01)

CCCI= (NDRE-NDRE面n)/ (NDREmax-NDREmin)
( 4) 追肥量比較実験

農家の収益最大化に最も関与する項目は，植生品種や施肥量であ
ると考えられる。気候や土質も大きく収量に影響を与えるが， これ
らを容易かつ短時間で改善することは難しい。一方で， 施肥量は容
易に変更することが可能だが，ほとんどの農家が施肥量を毎年同じ
にし， 品種ごとの変更も行っていない。 また，その施肥量が収益最
大化に適した量なのかを判断できる農家も少ない。

そこで，並んだ3筆において追肥量比較実験を行い，その収量を
比較した。 同時に CCCI を用いて葉中窒素含有量を調査すること
で， その根拠を示すことにした。

実験はほむすめ舞を植生している湯口圃場（図7 a)と， ゆみあず
さを植生している湯口3圃場（図7b)で行った。 ほむすめ舞とゆみ
あずさは， ともに業務用米である。管理者も同じであり，秋肥にみ
のりのパートナーを10 0 kg/lOa, 基肥にタキコ ートを 50kg/lOa施
肥している。 もともと追肥にオール14を20kg/lOa施肥していた
が，当実験では，西圃場に20kg/lOa, 中圃場に25kg/lOa, 東圃場
に30kg/lOa, 施肥を行った。施肥日は7 /10~13. 施肥は真柴商会
の協力を得て， 施肥用ドロー ンで行った。
1) 追肥量比較実験結果（ほむすめ舞）

ほむすめ舞の NDVI の推移は図8のようになった。 収量と正の
相関がある出穂期の NDVI の値は， 高い方から順に中圃場(25kg
/lOa施肥），西圃場(20kg/lOa施肥），大きく下がって東圃場(30kg
/lOa 施肥）となった。 この結果から， ほむすめ舞について， 30 kg
/lOaの追肥は過剰施肥であることが判断できる。

CCCIマップは図9のようになった。穂揃期以降は栄養である窒

梅木紳太郎：花巻市圃場におけるドローンモニタリングを用いた水稲収益拡大化の取り組み 15



(a)湯口圃場 (b)湯口3圃場

図7 追肥量比較調査調査圃場
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ほむすめ舞における追肥量ごとのNDVIの推移

素を穂に送らなければならないが， 西圃場(20 kg/lOa施肥）に比べ

て， 東圃場(30 kg/lOa施肥）の方がCCCIは高くなっている。 つま

り， 陶肥の過剰分は菓中に余ってしまうことがうかがえる。

次に追肥量増加に伴う収益・費用・利益の変化を図10 にまとめ

た。棒グラフは左から収益， 追加費用， 利益である。 費用の棒グラ

フについて，農家がもともと20 kg/lOa施肥していたため， それに

対する追加費用をグラフに示している。収量については， ほむすめ

舞の収量予測式に基づいている。 しかし， ほむすめ舞については，

倒伏が見られ，出穂期NDVI の値が収量に与える影響は小さかっ

た。 なお収益については2020年度のほむすめ舞精玄米販売額であ

る12,400円／俵をもとに算出した。

収益の棒グラフに着目すると，追肥量を増やしても収益が増えな

いことがわかった。そのため，追加の費用の分だけ利益が低下した。

以上，NDVIの推移，CCCIマップ，利益棒グラフから判断すると，

ほむすめ舞の適正追肥量は20 kg/lOaであると推定される。

2)追肥量比較実験結果（ゆみあずさ）

ゆみあずさの NDVI の推移は図11 のようになった。出穂期の

NDVIの値は，高い方から順に東圃場(30 kg/lOa施肥），中圃場(25

kg/lOa施肥），西圃場(20 kg/lOa施肥）となった。また， それぞれの

値の差も大きく表れた。この結果から， ゆみあずさはほむすめ舞と

異なり，30 kg/lOaの追肥でも過剰とならないことが判断できた。

CCCIマップは図12 のようになった。 こちらもほむすめ舞と異

なり，穂揃期以降のCCCIは西圃場から東圃場までバランスの取れ

た値となった。つまり， 追加で施肥した肥料成分も葉中に余ること

なく， 穂に行き届いていることがうかがえる．

収益・費用・利益の変化は図13 のようになった。 収益は ゆみあ

ずさの収量予測式に基づく。ゆみあずさは倒伏が見られなかったた

めか， 収量予測式について， 田中(2016)4)のように正の相関がきち

んと取れた。収益については2020年度のゆみあずさ梢玄米販売額
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図10 ほむすめ舞における追肥量増加に伴う収益等の変化
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である12,400円／俵をもとに算出した。

収益の棒グラフに着目すると，追加した肥料の窒素成分も穂に行
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図13 ゆみあずさにおける追肥量増加に伴う収益等の変化

き届いたためか，旋珊遺tを多くした分だけ収益が増えた。この増加
した収益は，追加で発生した肥料の費用も上回ったため，20 kg/lOa 
の 追肥よりも30kg/10aに増やした方が利益の最大化に繋がること

がわかった。 以上， NDVIの推移，CCCIマップ，利益棒グラフか

ら判断すると，ゆみあずさの適正施肥量は30 kg/lOaであると推定
される。ちなみに，当結果を管理農家に報告したところ、調査翌年
からゆみあずさの追肥量を30 kg/lOaに変更した。

今回の 追肥量比較実験で，同じ業務用米においても適正追肥量に
差があることがわかった。 そのため， 同じ農業法人内においても，
品種ごとに適した農作業条件を設定することが利益の最大化に繋
がると考えられる。そしてこの適正条件の判断に、ドロー ンという
ツ ールを用いながら， より寄与していきたいと考える．
(5) 収量予測式

今年の農作業の評価をするうえで一番重要なのが収量である。し
かし複数の圃場から収穫した米を一括して乾燥機にかける場合が

多く，1筆ごとの評価は行っていないケースが多い。しかし農業法

人に話を伺うと，各筆の作業者の評価指標を決める目的で，事前に
ある程度の収量を知りたいという意見があった。冬の賞与の金額を

収穫後の実収量をもとに決めることはできないため，収量予測式が
重要になってくる。今日では多くの研究者が収量予測に関する論文
を発表しており， 出穂期NDVI を用いた田中氏(2016)4), 出穂期

NDVI とその後の全天日射量を用いた濱氏(2018)7), 幼穂形成期
NDVIを用いた原科氏(2019)5)などがある。 しかし濱氏(2018)につ

いて，全天日射量の計測器は費用が膨大にかかるため，実用性が低
く普及可能性訊氏いと考えられる。幼穂形成期NDVIを用いた原

科氏(2019)も複数品種を単一式に落とし込んでいるため，熟考が必
要となる。そのため，田中氏(2016)を参考にして，花巻市における
各品種の収量予測式を立式することとした。
1)実験手順

出穂期におけるNDVI マップをもとに， 畦畔から3m以上離れ

ているメッシュにおいて，NDVIの値が異なる 5 つのメッシュを選

定した。そして，選定メッシュの中心エリアで収穫直前に各メッシ
ュ 5 株を坪刈りした。室内乾燥（晴天時は室外）を 2 週間以上行った
後に， 脱穀籾摺り，1.9皿選別を岩手大学滝沢農場で行った。少
量を選別できる色彩選別機はなかったため，色彩選別は行っていな
い．坪刈りを行った圃場は表 2 の通りである。
2)実験結果

表2 坪刈り実施圃場一覧

品種 圃場名 坪刈り箇所

主食用米 ひとめぼれ
湯口2 5箇所

坂杉 5箇所
湯口東 5箇所

ほむすめ舞 湯日中 5箇所
湯n西 5箇所

業務用米 湯口3東 5箇所

ゆみあずさ
湯J::t3中 5箇所
湯口3西 5箇所

五大堂B2 5箇所

飼料米
いわいだわら 湯口5中 5箇所
つぶゆたか 法船中 5箇所

出穂期NDVIをx軸に取り， 坪あたりの精玄米量をy軸に取った
ところ， 以下の結果となった．

主食用米
ひとめぼれy=2654.2x+575.5 (R笙0.1987)

業務用米
ほむすめ舞y=-341.56x+2332.1 (R笙0.0148)
ゆみあずさy=3300x+669.22 (R笙0.7526)

飼料米
いわいだわらy=-3965.lx+5109.1 (R2=0.2917) 
つぶゆたか y=3615x-744.49 (R2=0.9691) 

主食用米・業務用米において，倒伏が見られなかったゆみあずさ
は相関が高かったが，倒伏が見られたひとめぼれやほむすめ舞は相
関が低くなり， ほむすめ舞については， 出穂期NDVI の値が収量
に与える影響が小さかった。そのため，倒伏が見られた場合には田
中氏(2016)モデルでの収量予測は難しいと考えられる。

飼料米において，飼料米は通常，選別を行わず， ＜ず米は存在し
ない。そのため，粒が大きいつぶゆたかは相関が高く，粒が小さく
くず米になる量が多かったいわいだわらは相関が低くなったので
はないかと考えられる。このように業務用米においては，一部の品
種は田中氏(2016)モデルでの収量予測が難しい可能性も踏まえな

がら継続的な研究が必要である。
また，すべての品種において継続的な研究が必要であり，一部の

品種においてはよりプロット数を増やさなければならないなどの

課題が生じた。

4. まとめ

今回は利益の最大化を目的に，ドロー ンというツ ールを用いて調
査を行った。 ドロー ンによるマルチスペクトル解析でNDVI,

NDRE, CCCIの3 つの指数を算出することができた。さらにそれ

らの指数を活用することで，生育マップ，ストレスマップ，葉中窒

素含有量マップ，生育不良の原因判断，適正施肥量，収量予測を得
ることができた。しかし農業分野はい まだに調査途上であり， 今回

の調査も継続的な調査や改善が必要であることが見受けられた。ま
た，追加の調査として，直播圃場の調査溝切と収量等の関係調査

梅木紳太郎：花巻市圃場におけるドローンモニタリングを用いた水稲収益拡大化の取り組み 17
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図14 各品種における収量予測式

土壌水分量調査総肥料量調査追肥種比較調査などを行いたいと

考えている。
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減圧マイクロ波によるトマトピューレの濃縮 
‐前加熱処理が食味と成分に与える影響‐ 

佐々木琴瑞*・折笠貴寛**・加藤一幾***・松嶋卯月**・小出章二** 

Vacuum-microwave concentration for tomato puree 

－Effect of preheating treatment on components and taste of tomato puree－ 

Kotomi SASAKI*・Takahiro ORIKASA**・Kazuhisa KATO*** 

Uzuki MATSUSHIMA**・Shoji KOIDE** 

Abstract 

Vacuum microwave (VMW) treatment can maintain some nutrition ingredients in tomato puree due to its low temperature and oxygen 

condition. The process has disadvantage that taste of puree have immaturity and bitter taste, and is not good. To solve the problem, we tried 

to apply preheating treatment to VMW concentration of tomato puree, and investigated the effect of the preheating treatment on nutrient 

components and taste of VMW tomato puree. Lycopene tended to be decreased with preheating time increasing due to isomerization from 

trans-isomers to cis-isomers. The taste was improved by preheating because glutamic acid and aspartic acid increased by denaturation and 

partial hydrolysis of protein. 

[Keywords] preheating treatment, vacuum microwave, tomato puree, components evaluation, sensory evaluation 

1. 緒言 

加工用品種の赤系トマトであるクッキングトマトは，イタリア料

理の普及に伴い，日本においてもその需要量が増加している 1)。ク

ッキングトマトは抗酸化能を有するリコペンが生食用トマトと比

べて豊富に含まれているだけではなく，加熱後の赤みが鮮やかで水

気が出にくく，煮崩れしにくいという特徴から，加工適性の高いト

マトとして注目されている 2)。また，生食用トマトの栽培には支柱

が必要となるが，クッキングトマトにおいては支柱を必要とせず，

地這い栽培などの粗放的栽培が可能である 3)。加えて，ジョイント

レス形質と呼ばれる特徴により，収穫時にヘタを切り取る必要がな

いため，省力的かつ低コストでの栽培が可能である 3)。しかし，ク

ッキングトマトは露地での収穫期間が 8 月から 9 月にかけての約

一か月程度と極めて短く，生果での周年供給は困難である。さらに，

クッキングトマトの流通を生果のみに限定してしまうと，販路が限

定される問題を生じる。そのため，クッキングトマトの周年供給を

可能とするための取組が必要である。その取組の一つとして，クッ

キングトマトの加工処理技術に関する研究が行われている 4)5)。 

代表的なトマト加工品として，トマトピューレが挙げられる。ト

マトピューレは，平成 28 年度における輸入量が 11 万 t にも達し

6) ，わが国において需要の大きいトマト加工品の一つである。トマ

トピューレの製造工程の一つである濃縮工程において，一般的に用

いられている濃縮法は常圧解放濃縮法（以下，通常濃縮法）である

7)が，マイクロ波をトマトピューレの濃縮工程に適用した例もみら

れる 8)。マイクロ波による加熱は内部加熱方式に分類され，試料に

マイクロ波を照射すると，試料内部に存在する水分子の電気双極子

が電子分極を起こし，双極子がマイクロ波電界により激しい振動回

転を行う。これに伴い分子摩擦が起こることで熱が発生する 9)。こ

の方法の特徴として，外部加熱方式である通常濃縮法に比べ素早く

内部から加熱することができ，また被加熱体のみを選択的に加熱す

るため熱効率が高い 10)。しかし，マイクロ波加熱は加熱中に試料内

部温度が100 ℃近くまで達し，過熱による試料の褐変や熱耐性の低

い栄養成分の損失などが問題となっている 11)。この問題を解決する

ために，減圧環境下でマイクロ波を照射する減圧マイクロ波（以下，

VMW）の適用を試みた。試料を減圧環境下に置くことにより，試

料中の水分の沸点を下げることができ，通常より低い温度で濃縮処

理が可能となる。VMWによる濃縮により，試料の内部温度は60 ℃

付近で留まり，リコペンおよびＬ-アスコルビン酸（以下，L-AsA）

残存率が高い高品質なトマトピューレの製造が可能となったとい

う報告もある 8)。近年，高品質な食品に対する消費者のニーズは高

まってきている 12)ため，VMWをトマトピューレの濃縮に適用する

ことは品質向上の観点から効果的であると考えられる。一方で，青

臭さおよび苦みが強く，食味が良好とは言えないことが報告されて

いる 8)。これを解決する手段として濃縮前に加熱処理を施すことが

考えられる。堀江 13)によると，トマトを加熱することにより，グア

ニル酸が増加し，グルタミン酸との相乗効果が起き，うま味が増加

する。また，折笠ら 8)は，加熱処理によりトマトピューレの食味が

改善する可能性について言及している。このような加熱処理により，

VMW を用いて製造したトマトピューレの食味の改善が期待され
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る一方で，熱による成分損失が危惧される。しかし加熱処理が

VMWにより製造されたトマトピューレの食味・成分に与える影響

について検討した例はほとんど見当たらない。そこで本研究では，

濃縮工程前の加熱処理が VMW により製造したトマトピューレの

食味および成分に与える影響について検討した。 

2. 材料および実験方法 

(1) 供試材料 

岩手県大槌町，岩手大学滝沢農場および東北大学圃場で生産され

たクッキングトマト（品種名：すずこま）（初期含水率：13.58±0.24 

d.b.decimal）を供試材料として用いた。なお，収穫後は，目視によ

りトマトの表面全体が赤く色づいたことを確認できた状態を追熟

完了とし，追熟後－40 ℃の冷凍庫（MDF-235，三洋電機（株））で

冷凍保存した。トマトピューレ製造の際は，産地による偏りがない

よう，全ての産地のトマトをほぼ同じ割合になるよう混ぜて使用し

た。 

(2) トマトピューレの製造 

1) 濃縮前加熱処理 

冷凍トマトを冷蔵庫（平均 1.5 ℃）（SJ-55W，シャープ（株））に

約 12 時間静置し，解凍した。解凍したトマトの皮をむき，裏ごし

器（N3004BG，LaBonne Grain）で裏ごしした試料をジッパー付きの

袋に200 gずつ入れ，約5 Lの沸騰水中に投入した。投入から取り

出すまでの時間を加熱処理時間とし，加熱処理時間は 30 min およ

び60 minとした。加熱後は，氷水に10 min浸し，粗熱を取り除い

た。なお，未加熱試料は，裏ごししたものをそのまま濃縮処理に用

いた。また，加熱中の試料温度測定のためジッパー付きの袋に，デ

ータロガ（GL220，グラフテック（株））に接続した T 型熱電対を

通し，1 min間隔で温度を記録した。 

2) VMW濃縮 

VMW濃縮装置概略図を図1に示す。装置はデシケータ，マイク

ロ波加熱装置（µReactor，（株）四国計測工業），圧力調整ユニット

（NVC-2100，東京理化器械（株）） および真空ポンプ（TSW-100，

佐藤真空（株））から構成した。マイクロ波装置内に設置したガラ

ス製のデシケータ内に裏ごしした試料を約100 g静置し，突沸によ

る飛散を防ぐためケーキ型（シリコン製，直径115 mm）の底にラ

ンダムに2.5 cm間隔に穴を開けたものを被せ，マイクロ波出力1000 

W（63.7 W/g-DW）で4 min照射した。デシケータ内圧力は真空ポ

ンプを用いて3 kPaとなるよう制御した。なお，試料温度測定およ

び記録のため光ファイバー温度計（FL-2000，足立計器（株））およ

びノートパソコン（Compaq 6730b，（株）日本HP）を設置した。光

ファイバー温度センサおよび光ファイバー温度計で測定されたデ

ータは，FL-2000 専用のデータ収集ソフト（AMS-5002，安立計器

（株））がインストールされたノートパソコンに1 s間隔で記録され

る。トマトピューレは農林水産省のトマト加工品の日本農林規格 14)

により，濃縮トマトのうち，無塩可溶性固形分が 24 %未満ものと

定義されており，Brix糖度を無塩可溶性固形分とみなしてよいとさ

れている。柴崎ら 15)はこの基準に基づき，Brix 糖度 12 %を目標と

してトマトピューレを製造している。本研究においてもこの報告に

従い，Brix糖度12 %以上（平均15.0±2.0 %）となる時間を予備実験

より求め，4 minを濃縮処理時間とした。なお，濃縮時間が品質に

与える影響を同一であると見なすため，濃縮時間は加熱処理の有無

に関わらず，一定にした。 

(3) 食味評価 

1) 官能評価 

官能評価は，2 点比較法 16)を用いて行った。事前に行った味覚感

度試験により選抜された4名のパネリスト（男：女=1：3）（平均年

齢22.8歳）に，未加熱試料と加熱試料（30 minまたは60 min）をス

プーン1杯分（5.18±0.35 g）（n=10）ずつ食してもらい，うま味，甘

味，酸味，苦味，青臭さ，および美味しさを示す総合の6つの項目

に対して，加熱試料が未加熱試料よりも強く感じたら1 点，同じく

らいだと感じたら0 点，弱いと感じたら-1 点を付けて評価させた。

なお，それぞれのトマトピューレを食す際は，一度蒸留水で口を漱

いだ。官能評価は，研究倫理審査委員会番号第 201916 号を得て実

施した。 

2) アミノ酸含有量 

グルタミン酸とアスパラギン酸は，トマトの味に影響を及ぼすと

されている 17)18)ことから，グルタミン酸とアスパラギン酸を分析，

定量した。グルタミン酸とアスパラギン酸の分析は，古舘ら 19)の方

法に基づき行った。すなわちトマトピューレ3 gに蒸留水100 mlを

加え，ホモジナイザ（CM-100，アズワン（株））を用いて5000 rpm

で10 min，均一になるまで摩砕した後，遠心分離機（KUBOTA3700，

久保田商事（株））を用いて12000 rpmで15 min遠心分離させ，そ

の上澄をろ過した。固形物を取り除いた試料溶液にn-ヘキサンを加

え，脂溶性成分の分離を行った。この溶液にクエン酸リチウム緩衝

液（pH 2.2）を加え，希釈し，アミノ酸自動分析装置（JLC-500/V2，

日本電子（株））によりアミノ酸分析を行った。測定された値（nmol 

/ml）は乾物試料 1 gあたりの値（mg /g-FW）に換算して表した。 

3) 糖酸比 

糖酸比はトマト加工品の美味しさと正の相関がある 1)ことから，

糖および酸もまたトマト加工品の食味に関わる重要な指標のひと

つである 20)。そのため糖度および酸度を測定し，得られた値から糖

酸比を算出した。Brix糖度は，ポケット糖度計（PAL-J，（株）アタ

ゴ）を用いて，酸度はポケット酸度計（PAL-AC1，（株）アタゴ）

を用いてそれぞれ測定をした。糖度の値を酸度の値で除すことによ

り糖酸比 1)を算出した。 

4) グアニル酸 

堀江ら)の報告を一部改変して，VMWトマトピューレに含まれる

グアニル酸を高速液体クロマトグラフィー(HPLC)により分析した．

図1 減圧マイクロ波濃縮装置概略図 
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すなわち装置は，送液ユニット（LC-20AD，（株）島津製作所），UV-

VIS検出器（SPD-20A，（株）島津製作所），カラムオーブン（CTO-

10A，（株）島津製作所）よりなり，データの記録にはC-R8A（（株）

島津製作所）を用いた。カラムは C30 を固定相とする Develosil 

RPAQUEOUS（粒子径5 µm，内径4.6 mm×250 mm，野村化学（株））

にガードカラム（Mightysil RP-18，5-4.6，関東化学（株））を接続し

て使用した。移動相は50 mMリン酸緩衝液（pH2.8）をA液とし，

アセトニトリルと超純水を9 : 1（V : V）で混合した液をB液とし

た。流速1 ml/ minとし，グラジエント条件は0 min ではB液0 %

とし，20 minに5 %になるようにした。なお，注入量は10 µlとし，

注入後 17 min 後のピーク面積を標品と比較して定量した。測定さ

れた値は，乾物試料1 gあたりの値（mg /g-DW）に換算して表した。 

(4) 成分評価 

1) リコペン含有量 

リコペンはトマトの代表的な成分であり，抗酸化能を有している。

近年，生活習慣病予防が期待されており 21)，トマト加工品の機能性

を判断するうえで重要となるため，測定項目とした。リコペン含有

量の測定は，永田らの方法 22)を一部改変して行った。試料2 gに対

して，抽出溶媒としてアセトン-ヘキサン（4:6）を100 ml加え，ホ

モジナイザ（CM-100，アズワン（株））で均一になるまで摩砕した。

なお，ホモジナイザの回転数は5000 rpmに設定し，作動時間は10 

minとした。その後，試料をろ過し，得られた溶液を試料溶液とし

た。 

分光光度計（V-630，日本分光（株））を用いて，試料溶液の波長

750，663，645，505および453 nmにおける吸光度を測定し，以下

の式（1）よりリコペン濃度を算出した。 

CLYC=－0.0458A663+0.204A645+0.372A505－0.0806A453  （1） 

ここで，CLYCは試料溶液中のリコペン濃度（mg /100 ml），A663，

A645，A505およびA453は波長663，645，505および453 nmにおける

吸光度から波長750 nmにおける吸光度を引いた値をそれぞれ表す。

算出された試料溶液 100 ml あたりのリコペン濃度を用い，乾物試

料 1 g あたりに含まれるリコペン含有量（µg /g-DW）に換算した。

なお，リコペンは濃縮処理後，直ちに測定した。 

2) DPPHラジカル消去活性 

DPPHラジカル消去活性は，水溶性の抗酸化物質の抗酸化能を測

定する。抗酸化物質はリコペンと同様に生活習慣病予防に効果があ

ると期待されており 23)，食品の機能性を判断するうえで重要である

ため，測定項目とした。DPPHラジカル消去活性は，沖の方法 23)を

一部改変して測定した。なお，本測定では，－40 ℃のフリーザーで

冷凍保存してあった試料を冷蔵庫（平均2 ℃）（MR-C37W-P，三菱

電機（株））で10 h解凍し，測定試料とした。試料2 gに80 %エタ

ノールを加えてろ過を行った。ホモジナイザの回転数は 5000 rpm

に設定し，作動時間は10 minとした。ろ過で得られた残渣に80 %

エタノールを加え，再度5000 rpmで10 minホモジナイズし，その

後ろ過を行った。これらホモジナイズとろ過の工程を 3 回繰り返

し，全工程で得られたろ液に 80 %エタノールを加え，100 ml に定

容し，これを測定溶液とした。測定は 100 µMTrolox と測定溶液を

用いた。それぞれの溶液に 50 %エタノール，200 mMMES および

400 µMDPPH を加え，20 min 経過後分光光度計を用いて，520 nm

における吸光度を測定した。測定溶液の添加量を変化させて得られ

た吸光度の値から作製した回帰直線の傾きを，ラジカル消去物質と

して知られる Trolox の添加量を変化させて得られたそれで除し，

原液 1 L あたりの DPPH ラジカル消去活性を求めた（µmol-Trolox

相当量 /L）。ここで得られた値を乾物試料1 gあたりのDPPHラジ

カル消去活性（µmol-Trolox相当量 /g-DW）に換算して表した。な

お本測定では，－40 ℃のフリーザーで冷凍保存してあった試料を

冷蔵庫で10 h解凍し，測定試料とした。 

3) L-AsA含有量 

今回の供試材料であるトマトにおいて，L-AsA の DPPH ラジカ

図2 食味試験の結果． 

各項目の0の値を未加熱試料の食味とした．それぞれの食味の項目

について未加熱試料より強く感じたらプラス，弱く感じたらマイナ

スの値を示す． 

＊は対照に対してDunnett法による有意差あり（P＜0.01） 

表１ 各加熱処理時間における糖度，酸度，糖酸比，グルタミン酸，アスパラギン酸およびグアニル酸 

糖度(%) 酸度(%) 糖酸比
グルタミン酸
（mg/ 100g-FW)

アスパラギン酸

（mg/ 100 g-FW）

グアニル酸

（mg/ 100 g-FW）

0min 15.4±0.81a 1.5±0.13a 10.4±1.27a 508.9±126.4a 113.6±28.1a 4.32±1.09a

30min 15.8±1.70a 1.46±0.17a 10.9±1.44a 522.4±120.6a 118.9±23.3a 5.75±0.07a

60min 16.4±1.21a 1.64±2.7a 10.1±1.02a 586.6±63.3a 135.5±10.8a 4.88±1.28a

値は平均値±標準偏差（n=3）.　 異なる英小文字間でBonferroni法による有意差あり (P<0.05).
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ル消去活性に対する寄与率は48 %という報告がある24)。またL-AsA

は，食品の品質評価の指標としてよく用いられている 25)26)27)ため，

本研究においてもL-AsA含有量を測定した。試料3 gに5 %（w /w）

メタリン酸水溶液を加え，5 倍希釈し，ホモジナイザ（CM-100，ア

ズワン（株））にて試料を摩砕した。なお，ホモジナイザの回転数

は5000 rpm，作動時間は10 min とした。その後，試料をろ過し，

得られた溶液を試料溶液とした。得られた試料溶液の L-AsA 含有

量（mg /1000 ml）を反射式光度計（RQ-flex Plus，メルク（株））を

用いて測定した。得られた値に希釈倍率を乗じて乾物試料1 gあた

りのL-AsA 含有量（mg /g-DW）に換算した。これを折笠ら 8)のデ

ータをもとに，生鮮試料に含まれる L-AsA を 100 としたときの残

存率に換算した。なお，L-AsAは濃縮処理後，直ちに測定した。 

3. 結果と考察 

(1) 食味試験 

官能評価の結果を図3に示す。0のラインは基準となる未加熱試

料の食味を示している。図より，美味しさを示す総合において，30 

min加熱試料は未加熱試料と比べて有意に大きい値を示した。また

有意差は見られなかったものの，60 min加熱試料においても総合に

おいて大きい傾向が見られた。その他の項目については未加熱試料

と比べて，有意差は見られなかった。 

 これらの結果の理由について考察するため，糖度，酸度，アミノ

酸およびグアニル酸を測定し，糖酸比を求めた。これらの結果を表

１に示す。糖度，酸度および糖酸比のいずれにおいても加熱による

明確な差は認められなかった。佐藤ら 1)はトマト加工品の美味しさ

は糖酸比と正の相関があると報告している。しかし，加熱処理の有

無による糖酸比の大小関係にほとんど差が出なかったため，加熱処

理の有無が糖酸比による美味しさの違いに与える影響はほとんど

なかったと考えられる。 

一方，グルタミン酸およびアスパラギン酸は，加熱時間とともに

その値は増加する傾向となった。Miladi et al.28)は，トマトジュース

を 105 ℃で20 min 加熱した際，タンパク質の変性および加水分解

によりグルタミン酸およびアスパラギン酸が増加したと報告して

いる。今回の実験では試料温度は加熱開始後 20 min 後に100 ℃近

くに達している（図1）ため，同様にタンパク質変性や加水分解が

起こり，グルタミン酸およびアスパラギン酸が増加した可能性が考

えられる。一方，加熱処理時間の違いによるグアニル酸含有量の値

に明確な差は認められなかった。グルタミン酸は，トマトに含まれ

るグアニル酸との相乗効果によりうま味が増すとされる 29)。本研究

では，30 min および 60 min の加熱処理において，グアニル酸を含

む状態でグルタミン酸が増加したことにより，グルタミン酸とグア

ニル酸の相乗効果が起こり，うま味が強く感じられる結果となった。

その結果として，官能評価における総合の評価が良好となったと考

えられる。以上より，濃縮前の加熱処理により，これまで課題であ

った VMW トマトピューレの食味を改善することが可能であると

考えられた。 

(2) 成分評価 

1) リコペン含有量 

各加熱処理時間におけるリコペン含有量を図4に示す。リコペン

含有量は，加熱処理時間が長くなるほど有意に減少した。Shi et al.30)

は，加熱によりリコペンは異性化と酸化反応が起こるが，90 ℃か

ら110 ℃で加熱すると，加熱開始から120 min以内ではリコペンの

トランス型からシス型への異性化の割合が大きく起こると報告し

ている。また同時に，リコペンの酸化反応は100 ℃以上で2 h以上

の加熱が行われたときにはその割合が大きくなるとも報告してい

る 30)。今回の実験における加熱処理中の試料の温度変化を図5に示

す。加熱により試料の温度は20 min付近で100 ℃近くに達し，60 

min まで約 100 ℃で加熱されている。したがって，Shi et al.30)が報

告しているリコペンの異性化が起こりやすい条件下にあると言え

る。一方で，近ら 28)は，リコペンなどのカロテノイドは異性化によ

り吸収スペクトルが変化することを報告している。そのため今回の

リコペン含有量の測定方法では，シス型リコペンの含有量の測定が

困難であった可能性がある。以上の理由から，今回の実験では

100 ℃以下で 60 min 以下の加熱によりリコペンのトランス型から

図3 各加熱処理時間におけるリコペン含有量 

図中のバーは標準偏差を表す. 

異なる英小文字間でBonferroni法による有意差あり(P<0.05). 

図4 加熱処理中の試料の温度変化． 

図中のバーは標準偏差を表す（n=5）. 
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シス型への異性化が起こり，その結果として加熱処理試料のリコペ

ン含有量が減少した可能性が考えられる。 

また，Unln et al.28)は，シス型リコペン45 %のトマトソースはシス

型リコペン 5 %のトマトソースよりも体内への吸収率が 1.55 倍向

上したと述べており，リコペンの体内への吸収率はトランス型より

もシス型の方が高いことを報告している。以上より，加熱処理によ

りリコペンの異性化が進めば，体内への吸収率が良好なリコペンが

増加するため，抗酸化能の高いトマトピューレの製造法の確立が期 

待できる。今後はShi et al.30)の報告に従い，シス型およびトランス

型のリコペンの定量を行い，シス型リコペンを最大化する処理条件

を検討する必要がある。 

2) DPPHラジカル消去活性とL-AsA含有量 

各加熱処理時間における DPPH ラジカル消去活性の結果を図 6

に示す。加熱処理の有無による DPPH ラジカル消去活性の値に有

意な差は認められなかった。DPPHラジカル消去活性の値の大小に 

関与する抗酸化物質は，主にポリフェノール類である 33)。ポリフェ

ノールは熱に安定であり，100 ℃で8 h加熱してもその抗酸化能は

80 %以上保持されたと報告がある 24)。一方，トマトにおいて，L-

AsAは DPPHラジカル消去活性に対する寄与率が48 %という報告

23)がある。図7は，折笠ら 8)の結果をもとに作成した生鮮試料のL-

AsA 含有量を 100 としたときの各加熱処理条件におけるL-AsA 残

存率である。30 min および 60 min 加熱試料は加熱により，L-AsA

残存率は未加熱試料と比べ減少している。熱湯で30 min，60 minの

加熱処理を行うと，L-AsAは熱や光により容易に酸化する 34)ため，

加熱処理の条件下では，熱に対してポリフェノール自体は安定であ

るが， L-AsA が酸化し，生鮮試料と比較して抗酸化能が低下した

可能性が考えられる。また，山口 24)は，抗酸化物質に影響を与える

酵素，ポリフェノールオキシダーゼ（以下，PPO）およびアスコル

ビン酸オキシダーゼ（以下，AAO）が抗酸化物質に与える影響につ

いても報告している。すなわち，これら2つの酵素は，ポリフェノ

ールおよびL-AsAを酸化させ，その抗酸化能を低下させる。また，

加熱によりこれらの酵素を抑制でき，抗酸化能の低下を抑制できた

ことも同時に報告している 24)。未加熱試料では，PPOおよびAAO

が抑制されておらず，PPOおよびAAOの働きによりポリフェノー

ルおよび L-AsA が酸化することにより，生鮮試料と比較して，抗

酸化能が低下した可能性が考えられる。したがって，加熱処理の有

無に関わらず，抗酸化能の低下が見られたため，DPPHラジカル消

去活性の値に有意差は認められなかったと考えられる。 

3) 加熱処理がL-AsA残存率に及ぼす影響 

折笠ら 8)は，VMWを用いた濃縮法により製造されたトマトピュ

ーレは，通常濃縮法によるそれと比べて，酸素および熱による酸化

反応が小さくなると報告している。図 7 より，本研究においては，

VMW 濃縮の前に加熱処理を適用しても VMW により製造したト

マトピューレの L-AsA 残存率は，通常濃縮法により製造したトマ

トピューレのそれよりも大きい値となった。濃縮前の加熱処理によ

り，VMW の L-AsA 残存率の減少が危惧されたが，本研究の結果

は，高いL-AsA残存率を有するVMWの特徴を打ち消すことなく，

かつ通常濃縮法と比べても L-AsA を十分保持することを示した。

以上より，前加熱処理と VMW を組み合わせて製造したトマトピ

ューレは，L-AsAの値が若干減少するものの，通常濃縮法により製

造したトマトピューレよりもL-AsAを保持できると考えられる。 

4. 摘要 

本研究では，減圧マイクロ波を用いたトマトピューレの製造工程

において，濃縮処理前に加熱処理を適用し，その成分および食味に

与える影響について検討した。その結果，以下の知見を得た。 

（1）食味試験の結果から，加熱によりうま味や甘味が強く感じら

れるようになり，美味しくなる傾向が見られた。これはグルタミン

酸とアスパラギン酸が増加したことによるものと考えられる。特に

グルタミン酸は，トマトに含まれるグアニル酸との相乗効果により

うま味を強く感じさせたと考えられる。 

（2）リコペン含有量は，加熱により減少する傾向が確認されたが，

トランス型からシス型へ異性化した可能性が考えられる。シス型リ

コペンの増加により，体内へのリコペンの吸収率が大きくなること

が期待される。 

図5 各加熱処理時間におけるリDPPHラジカル消去活性 

図中のバーは標準偏差を表す. 

異なる英小文字間でBonferroni法による有意差あり(P<0.05). 

図6 各加熱処理時間におけるL-AsA残存率 

図中のバーは標準偏差を表す. 

異なる英小文字間でBonferroni法による有意差あり

(P<0.01). 
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（3）L-AsA は，加熱により酸化反応が進み減少するが，その減少

量は通常濃縮法と比べ小さい。 
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