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１ 研究目的 

食品粗抽出物の吸光度等の計測値を代用特性として、食品関連事業者が製造段階で

利用できる食品中のアクリルアミド濃度の目安となる指標を開発する。 

 

２ 研究内容 

（１）研究課題 

１）中課題１：黒糖中のアクリルアミド濃度の目安となる指標等の開発 

国内サトウキビ生産と密接に関連する黒糖について、現地工場の協力を得ながら

現場利用可能な指標開発を行う。 

・小課題１：試験試料の調達 

アクリルアミド濃度の代用特性として利用できる指標の開発には、アクリルア

ミド濃度段階の異なる試料を準備する必要があるため、業界に協力を求めて製造

工場、製造時期等の異なる試料を調達し、アクリルアミド濃度を測定する。なお、

アクリルアミドの分析は精度管理等の要件を満たすことを明記した仕様による競

争入札によって決定した分析機関に依頼する。 

・小課題２：分光分析等による指標開発 

小課題１で準備した濃度段階の異なる試料を用いて、水とエタノールによる抽

出物について UV 測定を行い、アクリルアミド濃度と相関するスペクトル領域を

明らかにする。また、試料の状態により、色彩色差計等による、より簡便な手法

も検討する。推定精度が十分でない等の問題があれば、夾雑物による影響を排除

するため、必要に応じて簡単な前処理と蛍光による検出等の他の方法を検討する。 

・小課題３：指標による推定と検証 

代用特性となる指標を用いた分析手法を手順化し、多くの試料について検証を

行う。また、製品の経時変化によるアクリルアミド濃度の変化が観察された場合、

それに追従して推定値が変化するか検討する。アスパラギナーゼの使用など、加

熱前原料のアミノ酸組成が変化した場合にも指標が有効であるか検討する。 
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２）中課題２：米菓中のアクリルアミド濃度の目安となる指標等の開発（注） 

米菓について、業界団体の協力を得ながら現場利用可能な指標開発を行う。 

・小課題１：試験試料の調達 

アクリルアミド濃度の代用特性として利用できる指標の開発には、アクリルア

ミド濃度段階の異なる試料を準備する必要があるため、業界に協力を求めて対象

品目を整理するとともに、仕上がりの異なる試料を調達し、アクリルアミド濃度

を測定する。なお、アクリルアミドの分析は精度管理等の要件を満たすことを明

記した仕様による競争入札によって決定した分析機関に依頼する。 

・小課題２：仕上がりの外観とアクリルアミド濃度の整理 

米菓の外観による仕上がりの違いとアクリルアミド濃度の大小関係について、

定性的な理解に役立つ形に写真と分析データを整理する。 

・小課題３：分光分析等による濃度推定手法の開発 

仕上がりの異なる試料を用いて色彩色差計等による簡便な濃度推定手法を検討

する。代用特性として使用可能な汎用的な検量線（推定パラメータ）が得られな

い場合についても、対象品目を限定することで推定が可能な場合について、推定

パラメータを得る手順を明らかにする。 

注）中課題２は採択後の第１回推進会議（平成 27 年 7 月 10 日）とその後の業界団体との調整により対

象品目と実施内容を決定 
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（２）年次計画 

項目 平成２７年度 平成２８年度 平成２９年度 

１．黒糖中のアクリルアミド濃度

の目安となる指標等の開発 

   

（１）試験試料の調達 

 

（２）分光分析等による指標開発 

 

（３）指標による推定と検証 

 

２．米菓中のアクリルアミド濃度

の目安となる指標等の開発 

（１）試験試料の調達 

 

（２）仕上がりの外観とアクリル

アミド濃度の整理 

（３）分光分析等による濃度推定

手法の開発 

所要経費（合計） 5,115 千円 5,760 千円 5,701 千円 

 

試 験 試 料 の 調 達 

分 光 分 析 等 に よ る 指 標 開 発 

指標による推定と検証 

分 光 分 析 等 に よ る 指 標 開 発 

試 験 試 料 の 調 達 

仕上がりの外観とアクリルアミド濃度の整理 
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（３）実施体制 

 

項目 担当研究機関 研究担当者 
エフォート 
（％） 

研究総括者  小野 裕嗣 ２０ 

１．黒糖中のアクリルアミド濃度

の目安となる指標等の開発 
農研機構 

○ 小野 裕嗣 前出 

（１）試験試料の調達 農研機構 △ 小野 裕嗣 前出 

（２）分光分析等による指標開発 農研機構 
△ 小野 裕嗣 

箭田 浩士 
前出 
５ 

（３）指標による推定と検証 農研機構 
△ 小野 裕嗣 

箭田 浩士 
前出 
前出 

２．米菓中のアクリルアミド濃度

の目安となる指標等の開発 
農研機構 ○ 箭田 浩士 前出 

（１）試験試料の調達 農研機構 
△ 箭田 浩士 

小野 裕嗣 
前出 

（２）仕上がりの外観とアクリル

アミド濃度の整理 
農研機構 

△ 小野 裕嗣 
箭田 浩士 

前出 
前出 

（３）分光分析等による濃度推定

手法の開発 
農研機構 

△ 箭田 浩士 
小野 裕嗣 

前出 
前出 

研究担当者欄について、中課題担当者には○、小課題担当者には△を付すこと。 

 

３ 研究推進会議の開催状況 

別紙の（１）のとおり 
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４ 研究成果の概要 

（１）主要な成果 

ア 成果の内容（別紙の（２）参照） 

（ア）副材料の入らない多くの米菓について、色が薄いほどアクリルアミド濃度が低く

なることを明らかにした。米菓について、製品（調味前）の外観が、アクリルアミ

ド濃度の指標として活用できる可能性を示した（p２１〜３５）。 

（イ）米菓（うるち米・焼き、もち米・焼き及び揚げ）について、粉砕して測定して得

た表色系の数値が、アクリルアミド濃度の指標として活用できる可能性を示した。

なお、品目毎に検量線を作成する必要がある（p４０〜６６）。 

（ウ）製造直後の黒糖中のアクリルアミド濃度は、製品の色や原料の還元糖濃度との相

関が低いが、工場で計測している中間品シラップの pH と弱い相関があることを明

らかにした（p１５）。 

（エ）製造後、室温で保管した黒糖製品中のアクリルアミド濃度は、表色系の a*値に弱

い相関が見られることが明らかとなった（p１２）。 

（オ）黒糖中のアクリルアミド濃度が製品の色や原料の還元糖濃度との相関が低いこと

が明らかとなり、アスパラギンなど、これまで製造記録として蓄積のない項目の変

動が要因として存在する可能性が示された（p１５）。 

イ 成果の活用（別紙の（２）参照） 

（ア）米菓の色とアクリルアミド濃度の定性的な関係について、試料提供を受けた米菓

メーカーと業界団体に情報提供した。 

（イ）品目ごとに米菓の表色系による色数値を活用した定量的なアクリルアミド濃度の

検量線の作成方法について、業界に情報提供予定。 
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（２）各研究課題の成果 

ア 中課題１（黒糖中のアクリルアミド濃度の目安となる指標等の開発）の研究成果 

（ア）工程管理及び成果目標 

工程表 

① 現地工場から来歴の明確な黒糖試料を集めてアクリルアミド濃度を測定する

（小課題１関連）。（平成２７年度、平成２８年度） 

↓ 

② アクリルアミド濃度の明らかとなった試料について、分光分析等による指標を

検討する。（小課題２関連）。（平成２７年度、平成２８年度、平成２９年度） 

↓ 

③ 相関パラメータを元に、推定可能であるかどうか検証（小課題３関連）。 

工場で取得している蔗汁等の分析データについて、製品のアクリルアミド濃度

と相関する項目がないか調査する（小課題３関連）。 

成果目標：国内サトウキビ生産と密接に関連する黒糖について、現地工場の協力を

得ながら現場利用可能な指標開発を行う。 

 

（イ）各工程の進捗状況及び成果 

【工程表の①】 

１箇所の製糖工場で H26/H27 期に製造された連続する１０日間の黒糖試料（※１）、異

なる工場で製造された黒糖製品（H26/27 期製造：※２、H27/H28 期製造：※３）を調達

し、これらのアクリルアミド濃度を測定した（※４）。（平成２７年度、平成２８年度） 

H28/H29 期に製造された黒糖のサンプリングと分析を実施した（※５）。（平成２８年

度、平成２９年度） 
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※１：同一工場による 10 日間の連続採取試料の概要 

表１−１−１ 採取した試料の概要 

製造日 平成２７年３月４日〜１３日 

製品タイプ 粉糖（1.7 mm の篩を通過したものを種々の分析に使用） 

保管条件 製造─室温６ヶ月→２分割┬→室温保管 
            └→冷凍保管（–30℃） 

分析依頼（9/2）以降、試料の半量を冷凍（–30℃）保管） 

アクリルアミド

の分析 

1 回目:H27 年 9/2(製造後約 6 ヶ月:室温保管)  

2 回目:H28 年 7/12(製造後約 16 ヶ月:室温保管) 

色彩分光分析 1 回目:H27 年 10/20〜22 日(H27 年 9/2 以降冷凍保管品) 注１ 

2 回目:H28 年 6/1(製造後約 15 ヶ月:室温保管) 

抽出物の分光デ

ータ取得 

H28 年 7/19-8/9(製造後約 16〜17 ヶ月:H27 年 9/2 以降冷凍保管) 注 2 

H28 年 7/19-8/9(製造後約 16〜17 ヶ月:室温保管) 

注１）H27/9/2 のアクリルアミド分析データと対応させて解析 
注２）H28/7/12 のアクリルアミド分析データと対応させて解析 
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※２：H26/27 期に異なる工場（８箇所）で製造された黒糖製品 

・製造日：平成２７年１月〜４月（１箇所のみ６月） 

・製品タイプ：粒糖 

・保管条件：室温（分析依頼（9/2）以降、試料の半量を冷凍（–30℃）保管） 
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※３：H27/28 期に異なる工場（３箇所）で製造された黒糖製品 

・製造日：平成２７年１２月〜平成２８年４月 

・製品タイプ：粒糖または粉糖 

・保管条件：入手後２つに分けて、半量ずつ冷凍（–30℃）と室温保管。製造日から入手

まで概ね１ヶ月以内。 

 

※４：黒糖関係試料のアクリルアミドの依頼分析について 

アクリルアミドの分析は一般競争入札により選定した業者（株式会社環境科学研究

所、名古屋市北区若鶴町 152、TEL: 052-902-4601）に依頼した。入札条件として、マ

トリクスを用いた試験室内妥当性確認を実施し、検出限界 5 µg/kg、定量限界 10 µg/kg

を満たすことを義務づけており、繰り返し試験の再現性等から、仕様の検出／定量限界

をほぼ満たしていることを確認した。 

（分析法） 
試料10.0 gに水100 mLおよび内標準液200 µL(アクリルアミド 13C3 1000 mg/L メタノール溶液、

Cambridge Isotope Laboratories, Inc.)を添加し、1 分間ホモジナイズした後、3000 rpm、5 分間遠

心分離する。メタノールと水でコンディショニングした ODS 固相カラム（BondElut C18, Agilent, 
500 mg）に遠心上清 5 mL を負荷し、次いで水 2 mL を負荷して溶出液を回収する。強陽イオン／陰

イオン交換固相（BondElut AccuCAT, Agilent, 500 mg）とキレート固相（BondElut JR-PSA, Agilent, 
500 mg）を連結した 2 段階の固相カートリッジに水 4 mL を流した後に、溶出液 3.5 mL を負荷し次

いで水 1.5 mL を負荷した溶出液を合わせ、試験溶液とする。これを LC を連結した三連４重極型液

体クロマトグラム質量分析計（AB Sciex 4000QTrap）で以下の分析条件で分析し、得られたモニタ

ーイオンの比を別途調製した検量線用混合液による検量線によって試料液中のアクリルアミド濃度

を計算し、希釈倍率から試料中のアクリルアミド濃度を求める。 
使用カラム：グラファイトカーボンカラム Hypercarb 2.1 mm×150 mm, 3.0 µm 
カラム温度：40℃ 
流速：0.25 mL/min 
イオン化法：ESI+（MRM） 
モニターイオン[m/z]: アクリルアミド(72→55)、アクリルアミド 13C3(75→58)） 
注入量：20 µL 
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※５：H28/29 期の試料 

表１−１−２ 採取試料の概要 

製造日 平成２８年１２月〜製糖期終了まで（期間は工場によって異なる） 

製品タイプ 成形・粒状・かち割り（一口大にして小売用に袋詰めされたもの。

工場によって呼称が異なる。） 

サンプリング頻度 A 工場：１点／日 

その他工場（B、C、D）：１点／週 

保管条件 製造─冷凍で輸送→２分割┬→室温保管 
            └→冷凍保管（–30℃） 

アクリルアミドの

分析 

工場から到着次第実施。H28 年度内に完了しないものは、冷凍した

ものを H29 年度に分析。 

色彩分光分析 工場から到着次第実施。 

抽出物の分光デー

タ取得 

色彩分光分析と併せて実施。 
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【工程表の②】 

○黒糖粉末について 

分光色彩計を用いて各黒糖試料の粉末から数値化された色データを収集し（※６）、

L*a*b*表色系および XYZ 表色系による測色数値、並びに波長毎の反射率を吸光度に変

換した分光数値に対するアクリルアミド濃度との相関を解析した。 

① １０日間の連続採取黒糖試料（製造後６ヶ月間室温で保管したもの）（１工場、

H26/27 期製造） 

１箇所の工場で１０日間の連続採取黒糖試料 10 点（１工場×10 日（10 ロット）×

１点）について、アクリルアミド濃度と色データの間に相関が得られた（z 値に対する

相関 R２=0.90、450 nm の吸光度に対する相関 R２=0.90）。（平成２７年度） 

工場で採取した黒糖のアクリルアミド濃度は減少していくため、①の試料をさらに

室温で１０ヶ月保管を続けた（製造から１６ヶ月経過）後に再分析して検討した結果、

アクリルアミド濃度の減少と色の変化が見られたものの、一定の相関が得られた（z 値

に対する相関 R２=0.90、450 nm の吸光度に対する相関 R２=0.91）。（平成２８年度） 

② 異なる工場で製造された黒糖製品（７工場、H26/27 期製造、室温保管あり） 

製造後、室温で保管された黒糖製品 28 点（７工場×１ロット×４点）中のアクリル

アミド濃度と表色系の a*値に弱い相関が見られたが、吸光度に対する相関は低かった

（a*値に対する相関 R２=0.83、470 nm の吸光度に対する相関 R２=0.34）。（平成２８

年度） 

③ 異なる工場で製造された黒糖製品（３工場、H27/H28 期製造、室温保管なし） 

製造直後から冷凍保管した黒糖製品１６点（２工場×２ロット×３点＋１工場×２

ロット×２点）中のアクリルアミド濃度と表色系パラメータについて検討したところ、

良好な相関は得られなかった。（平成２９年度） 

④ ①と同じ工場の９０日間連日採取した黒糖製品（H28/H29 期製造） 

①と同じ工場から、H28/29 期に、９０日間にわたって連日採取した黒糖試料８７点

について、ただちに冷凍保管したものを分析して製造直後の色とアクリルアミド濃度

について検討したところ、良好な相関は得られなかった。（平成２８年度、平成２９年

度） 

同様に、他の３工場で H28/29 期の製糖期間全体について週１回の頻度で採取した黒

糖試料１３〜１４点について検討したところ、良好な相関は得られなかった。（平成２

９年度） 

 

○黒糖抽出液について 

１０日間の連続採取黒糖試料（①H26/27 期製造：製造から６ヶ月、１６ヶ月経過）

及び２３日間の連続採取黒糖試料（④H28/29 期製造：連日採取して冷凍保管した 87

点のうち、1 月製造分 23 点。）について、水又はエタノールで溶媒抽出し、紫外・可
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視分光光度計で抽出液のスペクトルデータを収集し、分光波長の吸光度とアクリルア

ミド濃度の相関を解析した（※７）。 

① １０日間の連続採取黒糖試料（製造後６ヶ月間室温で保管したもの）（１工場、

H26/27 期製造） 

水抽出液について、製造後６ヶ月間室温で保管したもの、さらに室温で保管して１

６ヶ月保管したもののいずれについても、一定の相関が得られた（270 nm の吸光度に

対する相関: R２=0.93（6 ヶ月保管）、0.87（１6 ヶ月保管））。エタノール抽出液では良

好な相関は得られなかった。 

④ ①と同じ工場の９０日間連日採取した黒糖製品（H28/H29 期製造） 

87 点の試料のうち、1 月に連日採取した２３日分について検討したところ、水抽出

液で良好な相関が得られなかった（270 nm の吸光度に対する相関: R２=0.37）。また、

エタノール抽出液でも良好な相関は得られなかった。（平成２８年度） 
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※６：色データの測定について 

使用機種：日本電色工業製 SD7000 

 

測定条件：測定径 25 mm、D65 光源、10°視野 

SCI と SCE 同時測定（di:8°および de:8°ジオメトリ） 
SCE：Specular Component Exclude（正反射光を除く）  

正反射光を除去し、拡散反射光だけを測定。目視に近い色の評価。 

SCI：Specular Component Include（正反射光を含む） 

正反射光を含んで測定。表面状態に関係なく素材そのものの色の評価。 

１次データ処理：380〜780 nm 分光データ、XYZ および L*a*b*表色系による数値デ

ータを出力 

測定方法：φ30 mm×13 mm のガラスセルに入れて反射光を測定 
粉糖：そのまま直径 30 mm のガラスセルに入れて反射光を測定 

粒糖：包丁で刻んで粉末状にして同様に反射光を測定 

測定反復：１試料から４回サンプリングして繰り返し測定を行い、平均値を解析。 

 

※７：溶液分光データの取得について 

 
図１−２−１ 溶液分光データの取得に使用した分光光度計と測定条件 

装置本体 表示部
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【工程表の③】 

工程表②の検討では、良好な相関が得られたデータセットは少なかったことから、

粉末の測色数値から得られるアクリルアミド濃度指標となる推定パラメータは、工場

や製造時期（製造後の経過日数）等により適用可能範囲が限定される可能性が示唆さ

れた。 

このことについて、同一工場で採取した試料で室温保管の有無で検討すると、① １

０日間の連続採取黒糖試料（製造後６ヶ月間室温で保管したもの）（１工場、H26/27

期製造）では、製造から６ヶ月経過した時点と、１６ヶ月経過した時点で、同一試料

を比べると、色彩データが変化し、１６ヶ月経過した時点の試料のアクリルアミド濃

度が低かったものの、いずれも分光データや色彩数値がアクリルアミド濃度の指標と

なる可能性が示された。しかし、④ ①と同じ工場の９０日間連日採取した黒糖製品

（H28/H29 期製造、製造直後から冷凍保管）では、良好な相関を与えなかった。この

ことから、黒糖の色彩パラメータや分光データは、製造直後はアクリルアミド濃度と

良好な相関を与えないが、室温での保管を経ることで相関が高くなることが示唆され

た。（平成２８年度） 

色彩パラメータや分光データは、製造直後の段階でアクリルアミド濃度の指標として

活用することが難しいことが明らかとなったため、９０日間連日で黒糖試料を採取し

た工場から、同期間に品質管理のために工場が取得している原料蔗汁等の分析データ

の提供を受けて活用できるものがないか検討した。その結果、黒糖中のアクリルアミ

ド濃度を精度よく推定できる分析項目はなかったが、相関が見られた分析項目として、

最終加熱の直前のハイシラップの pH が見出された（R２=0.38）。pH の記録のある他の

１工場も同様であった（R２=0.31）。ばれいしょ加工製品では原材料の pH を低く調整

することでメイラード反応が抑制され、加工後のアクリルアミド濃度が大幅に減少す

ることが知られている。そのため、黒糖中のアクリルアミド濃度の低減にも製造段階

で pH を下げることが有効であることが期待される。ただし、検出された相関は強くな

いため、指標としての活用は難しいことに加え、アスパラギン濃度など、製造記録と

して蓄積のない項目の変動との擬似相関である可能性も残る。そのため、通常の製造

工程における中間品の pH 変動が製品中のアクリルアミド濃度に目に見えるほどの低

減効果を与えているのかどうかは今回の検討結果だけからは明確ではないと考えられ

る。pH 以外の還元糖や水分量、アクリルアミドがもっとも生成する最終加熱工程の加

熱時間などは、相関は見出されないか、非常に小さかった（平成２９年度）（小課題３

関連）。 

 

（ウ）成果目標に対する達成状況 

製造後に保管を経た製品について一定の相関が得られたものの、製糖直後の製品に

ついて、アクリルアミド濃度の目安となる良好な相関が得られなかった。製造直後の



 
 

 16

黒糖の分光データや色彩数値は、アクリルアミド濃度との相関が低いため、製造段階

のアクリルアミド濃度の目安となる指標としては利用できないことが明確となった。 
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イ 中課題２（米菓中のアクリルアミド濃度の目安となる指標等の開発）の研究成果の

概要 

（ア）工程管理及び成果目標 

工程表 

① 業界との調整と対象品目の決定、試験試料の調達（小課題１関連）。（平成２７

年度、平成２８年度） 

↓ 

② 米菓の外観による仕上がりの違いとアクリルアミド濃度の関係について、定性

的な理解に役立つ形に分析データを整理する。（小課題２関連）。（平成２７年度、

平成２８年度） 

↓ 

③ アクリルアミドの分析と分光色彩計によるデータ収集を行い、相関パラメータ

を元に、推定可能であるかどうか検証する（小課題３関連）。 

成果目標：米菓について、業界団体の協力を得ながら現場利用可能な指標開発を行

う。 

 

（イ）各工程の進捗状況及び成果 

【工程表の①】 

業界団体を通じて、焼き煎餅（うるち米製品）、揚げ煎餅（うるち米製品）、もち製

品についてそれぞれ専門メーカーの工場と調整を図り、試験試料を調達し、アクリル

アミド濃度を測定した（※１）。（平成２７、２８年度） 

２７年度の検討で良好な相関が得られなかった揚げ米菓について、油揚げ後の余熱

が製品の色やアクリルアミド濃度に及ぼす影響を調べるため、工場の製造ラインから

抜き取った直後に液体窒素で急冷してサンプリングした。（平成２８年度） 
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※１：米菓関係試料のアクリルアミドの依頼分析について 

アクリルアミドの分析は一般競争入札により選定した業者（H27, 28：ユーロフィ

ン・フードアンドプロダクト・テスティング株式会社、横浜市金沢区幸浦 2-1-13、TEL: 

045-330-3004、H29：株式会社環境科学研究所、名古屋市北区若鶴町 152、TEL: 

052-902-4601）に依頼した。入札条件として、マトリクスを用いた試験室内妥当性確

認を実施し、検出限界 0.005 mg/kg、定量限界 0.01 mg/kg を満たすことを義務づけて

おり、繰り返し試験の再現性等から、仕様の検出／定量限界を満たしていることを確認

した。 

（分析法：H27, 28） 
試料 10.0 g に内標準液 30 µL (100 ppm、アクリルアミド 13C3 1000 mg/L メタノール溶液

(Cambridge Isotope Laboratories, Inc.) を水で 10 倍希釈)を添加し、水 15 mL、アセトン 50 mL を

加えてから 1 分間ホモジナイズした後、セライトをひいた濾紙で吸引ろ過を行う。濾紙上の残留物を

アセトン 10 mL で 3 回洗浄してろ液に合わせる。ろ液を 40℃以下の水浴上でロータリーエバポレー

ターで 15 mL 以下に減圧濃縮する。濃縮液にジクロロメタン 10 mL を加えて振盪し、3000 rpm、5
分間遠心分離する。ジクロロメタン層を除去し、精製水で 15 mL にメスアップ後、メタノール 10 mL
と水 10 mLでコンディショニングしたODS固相カラム（BondElut C18, 1gとSCX, 500 mgを連結）

に調製液 5 mL を負荷し、次いで水 2 mL を２回負荷して溶出液を回収する。溶出液を 10 mL に定容

し、試験溶液とする。これを LC を連結した三連４重極型液体クロマトグラム質量分析計（AB Sciex 
QTrap5500）で以下の分析条件で分析し、得られたモニターイオンの比を別途調製した検量線用混合

液による検量線によって試料液中のアクリルアミド濃度を計算し、希釈倍率から試料中のアクリルア

ミド濃度を求める。 
使用カラム：SUPELCO Discovery C18 (φ4.6 mm×250 mm, 5 µm)  
カラム温度：40℃ 
流速：0.2 mL/min 
移動相：0.1%ギ酸：アセトニトリル＝98:2 
イオン化法：ESI+（MRM） 
モニターイオン[m/z]: アクリルアミド(72→55)、アクリルアミド 13C3(75→58)） 
注入量：20 µL 
 

（分析法：H29） 
試料10.0 gに水100 mLおよび内標準液200 µL(アクリルアミド 13C3 1000 mg/L メタノール溶液、

Cambridge Isotope Laboratories, Inc.)を添加し、1 分間ホモジナイズした後、3000 rpm、5 分間遠

心分離する。メタノールと水でコンディショニングした ODS 固相カラム（BondElut C18, Agilent, 
500 mg）に遠心上清 5 mL を負荷し、次いで水 2 mL を負荷して溶出液を回収する。強陽イオン／陰

イオン交換固相（BondElut AccuCAT, Agilent, 500 mg）とキレート固相（BondElut JR-PSA, Agilent, 
500 mg）を連結した 2 段階の固相カートリッジに水 4 mL を流した後に、溶出液 3.5 mL を負荷し次

いで水 1.5 mL を負荷した溶出液を合わせ、試験溶液とする。これを LC を連結した三連４重極型液

体クロマトグラム質量分析計（AB Sciex 4000QTrap）で以下の分析条件で分析し、得られたモニタ

ーイオンの比を別途調製した検量線用混合液による検量線によって試料液中のアクリルアミド濃度

を計算し、希釈倍率から試料中のアクリルアミド濃度を求める。 
使用カラム：グラファイトカーボンカラム Hypercarb 2.1 mm×150 mm, 3.0 µm 
カラム温度：40℃ 
流速：0.25 mL/min 
イオン化法：ESI+（MRM） 
モニターイオン[m/z]: アクリルアミド(72→55)、アクリルアミド 13C3(75→58)） 
注入量：20 µL 
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【工程表の②】 

アクリルアミド濃度の測定値と米菓の仕上がりを①焼き煎餅（うるち米製品、※２）、

②揚げ煎餅（うるち米製品、※３）、③もち米製品（※５）のそれぞれについて整理し

た。（平成２７年度） 

前年度の検討で良好な相関が得られた①焼き煎餅（うるち米製品、※２）、③もち米

製品（※５）について、試料点数を増やして引き続き検討した。（平成２８年度、平成

２９年度） 

 

○焼き煎餅（うるち） 

アクリルアミド濃度は素焼き状態の仕上がりの色が濃いほどアクリルアミドが高く

なった（図２−２−１〜８）。通常の仕上がり範囲の中から工場で工場の従業員が目視で

分別した試料による結果であるため、同じ製品であれば見た目の仕上がりでアクリル

アミド濃度の高低の区別が可能である。製品の外観とアクリルアミド濃度の関係を直

感的に示しており、定性的な指標としての利用が可能であることを示唆している。機

械化された設備や分析機器を持たない零細な事業者にとっても、製品開発の場面でア

クリルアミド濃度のより低い仕上がりを目指して取り組めることが期待される。（平成

２８年度） 

 

○揚げ煎餅（うるち） 

他の米菓と異なり、仕上がりの色とアクリルアミドの濃度との関係は明確にならな

かったものの、揚げ時間が長くなるほどアクリルアミド濃度が高くなる結果が示され

た（図２−２−９と１０）。揚げ時間を短くすることが、アクリルアミドの生成を抑制す

ることについて、米菓事業者に対して分かり易く示すことができるデータと考えられ

る。本課題で分析している焼き煎餅（うるち）と比較すると、アクリルアミド濃度範

囲は低かった。一方、揚げ時間とアクリルアミド濃度が相関しておらず、また、目視

による色の変化も段階的となっていなかった製品もあった（図２−２−１１）。(平成２７

年度) 

前述の結果について試料提供の協力を受けた事業者へ情報提供し、期待した相関が

十分でなかったことについて意見交換を行ったところ、油揚げ後の余熱の影響が要因

の候補として上がった。そこで、工場のフライヤーで揚がった直後の製品を採取し、

現場で直ちに液体窒素で冷却して比較試料を調製した（図２−２−１２、１３）。また、

フライヤーの直後から空冷されて常温になるまで、コンベア上を移動する製品を追跡

しながら 30 秒毎に 90 秒まで経時的に抜き取り、液体窒素で冷却して持ち帰ってアク

リルアミド濃度と色の変化を分析した（図２−２—１４、１５）。分析した結果、前者の

比較試料には有意差は見られなかったが、後者については、経過時間が明確な０秒か

ら 90 秒までのデータ 12 点の相関を検討すると、有意水準 5%で時間経過によるアクリ
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ルアミドの増加傾向が認められた。しかし、経過時間とアクリルアミド濃度の相関は

小さかった（R=0.60）。そのため、一枚一枚の生地の水分含量（乾燥状態）の不均一性

など、他の要因がアクリルアミドの生成と相関しない形で、揚げ色に影響を与えてい

ることも考えられた。（※４）（平成２８年度） 

平成２８年度までに入手した試料は、アクリルアミド濃度がもともと低い品目であ

ったため、農林水産省が行なった米菓製品の調査で、アクリルアミド濃度が比較的濃

度が高かった揚煎餅の製造事業者に当該品目の揚げ色の異なる数段階の試料調製を依

頼して提供された試料を分析したところ、揚げ色が濃いほどアクリルアミドの濃度が

高かった（図２−２—１６）。また、【工程表③】で後述するようにアクリルアミド濃度

と色の相関も比較的高かった（図２−３—２５、図２−３—２６）。 

 

○もち米菓 

副原料を含まないほとんどの製品で、仕上がりの色が濃くなるとアクリルアミド濃

度が高くなった（図２−２−１９〜２１、２３〜２５）。しかし副材料の入っている製品

については、副原料の種類によってはアクリルアミドの濃度が顕著に高くなるものが

あり（図２−２−１８）、また、仕上がりの色が濃くなると、アクリルアミド濃度が増加

から減少に転じるもの（図２−２−１７、２２）もあった。仕上がりとアクリルアミド

濃度の関係を示すデータとして活用する際は、副材料が含まれている製品のデータを

別物として取り扱う注意が必要である。（平成２８年度） 

なお、アクリルアミド低減に向け、仕上がりの色を軽めにする等の加熱条件の最適

化を検討する場合は、各製品に求められる品質が達成されることが前提となる。この

ため、上記の情報をもとに、既存の米菓製造ラインにおける加熱条件を調整する余地

は少ないものの、既存製品における製造工程の変更時や、新製品開発時にはアクリル

アミド低減に向けた参考情報として有用と考えられる（平成２８年度）。 
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※２：焼き煎餅（うるち米製品）のアクリルアミド濃度測定値と米菓の仕上がり 

 
・通常の仕上がりの範囲で、焼き色の異なるものを工場で分別。 

・調味前の素焼き状態のものを各仕上がりについて３点ずつ入手（１点あたり約 220〜250 g）。 

・１点から約 200 g（22〜24 枚）を粉砕・均一化、色データを測定後、さらにそこから一部（約 50〜60 g）

をアクリルアミド分析用に分析会社へ送付。 

・棒グラフは反復平均値を示す（写真はサンプリングした１回分の一部）。 

・不確かさの範囲として±標準偏差をエラーバーで示した。 

図２−２−１ 焼き煎餅（うるち米製品）①（A社）の仕上がりとアクリルアミド濃度 

 
・通常の仕上がりの範囲で、焼き色の異なるものを工場で分別。 

・調味前の素焼き状態のものを各仕上がりについて３点ずつ入手（１点あたり約 220〜250 g）。 

・１点から約 200 g（22〜24 枚）を粉砕・均一化、色データを測定後、さらにそこから一部（約 50〜60 g）

をアクリルアミド分析用に分析会社へ送付。 

・棒グラフは反復平均値を示す（写真はサンプリングした１回分の一部）。 

・不確かさの範囲として±標準偏差をエラーバーで示した。 

 

図２−２−２ 焼き煎餅（うるち米製品）②（A社）の仕上がりとアクリルアミド濃度 
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・通常の仕上がりの範囲で、焼き色の異なるものを工場で分別。 

・調味前の素焼き状態のものを各仕上がりについて３点ずつ入手（１点あたり約 220〜250 g）。 

・１点から約 200g（22〜24 枚）を粉砕・均一化、色データを測定後、さらにそこから一部（約 50〜60 g）

をアクリルアミド分析用に分析会社へ送付。 

・棒グラフは反復平均値を示す（写真はサンプリングした１回分の一部）。 

・不確かさの範囲として±標準偏差をエラーバーで示した。 

図２−２−３ 焼き煎餅（うるち米製品）③（A社）の仕上がりとアクリルアミド濃度 

 

・通常の仕上がりの範囲で、焼き色の異なるものを工場で分別。 

・調味前の素焼き状態のものを各仕上がりについて３点ずつ入手（１点あたり約 220〜250 g）。 

・１点から約 200 g（22〜24 枚）を粉砕・均一化、色データを測定後、さらにそこから一部（約 50〜60 g）

をアクリルアミド分析用に分析会社へ送付。 

・棒グラフは反復平均値を示す（写真はサンプリングした１回分の一部）。 

・不確かさの範囲として±標準偏差をエラーバーで示した。 

図２−２−４ 焼き煎餅（うるち米製品）④（A社）の仕上がりとアクリルアミド濃度 
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・通常の仕上がりの範囲で、焼き色の異なるものを工場で分別。 

・調味前の素焼き状態のものを各仕上がりについて３点ずつ入手（１点あたり約 220〜250 g）。 

・１点から約 200 g（22〜24 枚）を粉砕・均一化、色データを測定後、さらにそこから一部（約 50〜60 g）

をアクリルアミド分析用に分析会社へ送付。 

・棒グラフは反復平均値を示す（写真はサンプリングした１回分の一部）。 

・不確かさの範囲として±標準偏差をエラーバーで示した。 

図２−２−５ 焼き煎餅（うるち米製品）⑤（A社）の仕上がりとアクリルアミド濃度 

 
・通常の仕上がりの範囲で、焼き色の異なるものを工場で分別。 

・調味前の素焼き状態のものを各仕上がりについて６点ずつ入手（１点あたり約 220〜250 g）。 

・１点から約 200 g を粉砕・均一化、色データを測定後、さらにそこから一部（約 50〜60 g）をアクリルア

ミド分析用に分析会社へ送付。 

・棒グラフは反復平均値を示す（写真はサンプリングした１回分の一部）。 

・不確かさの範囲として±標準偏差をエラーバーで示した。 

図２−２−６ 焼き煎餅（うるち米製品）⑥（A社）の仕上がりとアクリルアミド濃度 
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・通常の仕上がりの範囲で、焼き色の異なるものを工場で分別？ 

・調味前の素焼き状態のものを各仕上がりについて１点ずつ入手（１点あたり約 220〜250 g）。 

・１点から約 200 g を粉砕・均一化、色データを測定後、さらにそこから一部（約 50〜60 g）をアクリルア

ミド分析用に分析会社へ送付。 

図２−２−７ 焼き煎餅（うるち米製品）⑦（A社）の仕上がりとアクリルアミド濃度 

 
・通常の仕上がりの範囲で、焼き色の異なるものを工場で分別？ 

・調味前の素焼き状態のものを各仕上がりについて１点ずつ入手（１点あたり約 330〜360 g）。 

・１点を約 110〜120 g に３分割して粉砕・均一化、色データを測定後、さらにそこから一部（約 50〜60 g）

をアクリルアミド分析用に分析会社へ送付。（エラーバーは標準偏差だが、受け入れ試料ロット内のばらつ

きを示す。） 

図２−２−８ 焼き煎餅（うるち米製品）⑧（A社）の仕上がりとアクリルアミド濃度 



 
 

 25

※３：揚げ煎餅（うるち米製品）のアクリルアミド濃度測定値と米菓の仕上がり 

 
・通常と揚げ時間を変えたロットを工場で製造。 

・調味前の素揚げ状態のものを各仕上がりについて４点ずつ入手（１点あたり約 200〜250 g） 

・１点から約 200 g（少ないものは全量）を粉砕・均一化、色データを測定後、さらにそこから一部（約 50

〜60 g）をアクリルアミド分析用に分析会社へ送付。 

・棒グラフは反復平均値を示す（写真はサンプリングした１回分の一部）。 

・不確かさの範囲として±標準偏差をエラーバーで示した。 

図２−２−９ 揚げ煎餅（うるち米製品）①（B社）の仕上がりとアクリルアミド濃度 

 
・通常と揚げ時間を変えたロットを工場で製造。 

・調味前の素揚げ状態のものを各仕上がりについて４点ずつ入手（１点あたり約 160〜250 g） 

・１点から約 200 g（少ないものは全量）を粉砕・均一化、色データを測定後、さらにそこから一部（約 50

〜60 g）をアクリルアミド分析用に分析会社へ送付。 

・棒グラフは反復平均値を示す（写真はサンプリングした１回分の一部）。 

・不確かさの範囲として±標準偏差をエラーバーで示した。 

図２−２−１０ 揚げ煎餅（うるち米製品）②（B社）の仕上がりとアクリルアミド濃度 
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・通常と揚げ時間を変えたロットを工場で製造。 

・調味前の素揚げ状態のものを各仕上がりについて４点ずつ入手（１点あたり約 200〜240 g） 

・１点から約 200 g（少ないものは全量）を粉砕・均一化、色データを測定後、さらにそこから一部（約 50

〜60 g）をアクリルアミド分析用に分析会社へ送付。 

・棒グラフは反復平均値を示す（写真はサンプリングした１回分の一部）。 

・不確かさの範囲として±標準偏差をエラーバーで示した。 

 

図２−２−１１ 揚げ煎餅（うるち米製品）③（B社）の仕上がりとアクリルアミド濃度 
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※４：揚げ煎餅（うるち米製品）の余熱の影響の検討 

 

図２−２−１２ 作業仮説 

 

１ 乾燥生地を移送・軽量 

↓ 

２ フライヤーへ投入 

↓ 

３ 油揚げ、膨化 

↓ 

４ 揚げ上がり 

↓ 

５ コンベアで移送・空冷 

↓ 

６ 空冷完了 

↓ 

７ 調味 

 

図２−２−１３ サンプリングを行なった工場での油揚げ工程 

 

図２−２−１４ 油揚げ直後（0 秒）の製品を、液体窒素での急冷の有無で比較した結果、

有意差は認められなかった（有意水準 5%で片側検定の t検定）。 
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図２−２−１５ 油揚げ直後（0秒）から冷却が完了するまでの製造ライン上の製品を、液

体窒素で急冷してサンプリングし、比較した結果 

経過時間が明確な 0秒から 90 秒までのデータ 12 点の相関について検討すると、ピアソン

の積率相関係数の有意性検定により有意水準 5%（r>0.57）で時間経過によりアクリルアミド

の増加傾向が認められたが、相関係数は 0.60 と大きくなく、余熱以外の要因によってデー

タのばらつきが大きくなっているものと考えられる。 

 

 
・通常と揚げ時間を変えたロットを工場で製造。 

・調味前の素揚げ状態のものを各仕上がりについて３点ずつ入手（１点あたり約 170〜200 g） 

・１点から約 200 g（少ないものは全量）を粉砕・均一化、色データを測定後、さらにそこから一部（約 50

〜60 g）をアクリルアミド分析用に分析会社へ送付。 

・棒グラフは反復平均値を示す（写真はサンプリングした１回分の一部）。 

・不確かさの範囲として±標準偏差をエラーバーで示した。 

図２−２−１６ うるち米製品④（C社、揚げ）の仕上がりとアクリルアミド濃度 
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※５：もち米製品のアクリルアミド濃度測定値と米菓の仕上がり 

 
・通常と焼き時間を変えたロットを工場で製造。(現場で担当者が目視で判断して採取。温度・時間の条件

の記録なし。) 

・素焼き状態のものを各仕上がりについて１点ずつ入手（１点あたり約 2 kg） 

・１点から約 200 g を粉砕・均一化、色データを測定後、さらにそこから一部（約 50〜60 g）をアクリルア

ミド分析用に分析会社へ送付。 

 

図２−２−１７ もち米製品①（D社、焼き）の仕上がりとアクリルアミド濃度 

 

 

 a b c d e f 

 

・調味前の素焼き状態のものを各仕上がりについて１点ずつ入手（１点あたり約 390〜600 g）焼き条件に

ついて詳細記録なし。 

・１点から約 200 g を粉砕・均一化、色データを測定後、さらにそこから一部（約 50〜60 g）をアクリルア

ミド分析用に分析会社へ送付。 

図２−２−１８ もち米製品②（D社、焼き（各種、副材料 a〜f入り））の仕上がりとアク

リルアミド濃度 
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・通常と揚げ時間を変えたロットを工場で製造。(現場で担当者が目視で判断して採取。温度・時間の条件

の記録なし。) 

・調味前の素揚げ状態のものを各仕上がりについて１点ずつ入手（１点あたり約 200〜250 g） 

・１点から約 200 g を粉砕・均一化、色データを測定後、さらにそこから一部（約 50〜60 g）をアクリルア

ミド分析用に分析会社へ送付。 

図２−２−１９ もち米製品③（D社、揚げ）の仕上がりとアクリルアミド濃度 
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・通常と揚げ時間を変えたロットを工場で製造。(現場で担当者が目視で判断して採取。温度・時間の条件

の記録なし。) 

・調味前の素揚げ状態のものを各仕上がりについて１点ずつ入手（１点あたり約 320〜450 g） 

・１点から約 200 g を粉砕・均一化、色データを測定後、さらにそこから一部（約 50〜60 g）をアクリルア

ミド分析用に分析会社へ送付。 

図２−２−２０ もち米製品④（（D 社、揚げ）の仕上がりとアクリルアミド濃度（上段：

平成２７年度実施（n=1）、下段：平成２８年度実施(n=3)） 



 
 

 32

 

 

 
・通常と揚げ時間を変えたロットを工場で製造。(現場で担当者が目視で判断して採取。温度・時間の条件

の記録なし。) 

・調味前の素揚げ状態のものを各仕上がりについて１点ずつ入手（１点あたり約 130〜550 g） 

・全量（量の多いものは約 200 g）を粉砕・均一化、色データを測定後、さらにそこから一部（約 40〜60 g）

をアクリルアミド分析用に分析会社へ送付。 

 

図２−２−２１ もち米製品⑤（D社、揚げ）の仕上がりとアクリルアミド濃度（上段：平

成２７年度実施（n=1）、下段：平成２８年度実施(n=3)） 
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・通常と揚げ時間を変えたロットを工場で製造。(現場で担当者が目視で判断して採取。温度・時間の条件

の記録なし。) 

・調味前の素揚げ状態のものを各仕上がりについて１点ずつ入手（１点あたり約 120〜180 g） 

・全量を粉砕・均一化、色データを測定後、さらにそこから一部（約 40〜60 g）をアクリルアミド分析用に

分析会社へ送付。 

図２−２−２２ もち米製品⑥（D 社、揚げ（副材料として種実を含む））の仕上がりとア

クリルアミド濃度 

 

 
・通常と揚げ時間を変えたロットを工場で製造。(現場で担当者が目視で判断して採取。温度・時間の条件

の記録なし。) 

・調味前の素揚げ状態のものを各仕上がりについて３点ずつ入手（１点あたり約 160〜250 g） 

・１点から約 200 g（少ないものは全量）を粉砕・均一化、色データを測定後、さらにそこから一部（約 50

〜60 g）をアクリルアミド分析用に分析会社へ送付。 

・棒グラフは反復平均値を示す（写真はサンプリングした１回分の一部）。 

・不確かさの範囲として±標準偏差をエラーバーで示した。 

・揚げ後に青のりをまぶす製品。 

図２−２−２３ もち米製品⑦（D社、焼き）の仕上がりとアクリルアミド濃度 
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・通常と揚げ時間を変えたロットを工場で製造。(現場で担当者が目視で判断して採取。温度・時間の条件

の記録なし。) 

・調味前の素揚げ状態のものを各仕上がりについて３点ずつ入手（１点あたり約 160〜250 g） 

・１点から約 200 g（少ないものは全量）を粉砕・均一化、色データを測定後、さらにそこから一部（約 50

〜60 g）をアクリルアミド分析用に分析会社へ送付。 

・棒グラフは反復平均値を示す（写真はサンプリングした１回分の一部）。 

・不確かさの範囲として±標準偏差をエラーバーで示した。 

・生地中に副原料としてエビを含む。 

図２−２−２４ もち米製品⑧（D社、焼き）の仕上がりとアクリルアミド濃度 

 
・通常と揚げ時間を変えたロットを工場で製造。(現場で担当者が目視で判断して採取。温度・時間の条件

の記録なし。) 

・調味前の素揚げ状態のものを各仕上がりについて３点ずつ入手（１点あたり約 160〜250 g） 

・１点から約 200 g（少ないものは全量）を粉砕・均一化、色データを測定後、さらにそこから一部（約 50

〜60 g）をアクリルアミド分析用に分析会社へ送付。 

・棒グラフは反復平均値を示す（写真はサンプリングした１回分の一部）。 

・不確かさの範囲として±標準偏差をエラーバーで示した。 

図２−２−２５ もち米製品⑨（D社、焼き）の仕上がりとアクリルアミド濃度 
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・通常と焼き時間を変えたロットを工場で製造。(現場で担当者が目視で判断して採取。温度・時間の条件

の記録なし。) 

・調味前の素焼き状態のものを各仕上がりについて３点ずつ入手（１点あたり約 200 g） 

・１全量を粉砕・均一化、色データを測定後、さらにそこから一部（約 50〜60 g）をアクリルアミド分析用

に分析会社へ送付。 

・棒グラフは反復平均値を示す（写真はサンプリングした１回分の一部）。 

・不確かさの範囲として±標準偏差をエラーバーで示した。 

図２−２−２６ もち米製品⑩（D社、焼き）の仕上がりとアクリルアミド濃度 
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【工程表③】 

分光測色計を用いて各試料の粉末から数値化された色データを収集し（※６）、

L*a*b*表色系および XYZ 表色系による測色数値、並びに分光数値に対するアクリルア

ミド濃度との相関を解析した。①焼き煎餅（うるち米製品、※７）、②揚げ煎餅（うる

ち米製品、※８）、③もち米製品（※９）について解析した結果、①と③の一部につい

て良好な相関が見出されたが、②については低い相関しか得られなかった。（平成２７

年度） 

良好な相関を示した①、③について品目と反復を増やして検討するとともに、品目間

の比較（※１０）と全体の結果を整理した（※１１）。（平成２８年度） 

 

○焼き煎餅（うるち） 

検討水準又は試料点数が少ないことで十分な統計解析ができなかった一部の品目（表

２−３−１中の１．焼き煎餅⑥、⑦）を除けば、全ての品目で粉砕物の測色データと分

光データがアクリルアミド濃度と高い相関を示した。高い相関を示した製品には、デ

ンプン等を添加しないサイズ・形状違いの生地から製造されたもの（同①〜④）が主

に含まれている。これら製品についてさらに品目間の比較を行うと（図２−３−４７）、

測色データとアクリルアミド濃度の相関を示す近似直線は同じ生地の製品同士であっ

ても異なっており、アクリルアミド濃度の目安となる指標として用いる場合は、個々

の製品それぞれについて異なる検量線（指標パラメータ）を準備する必要があること

が示唆された。全体傾向として、各々の製品の指標となるグラフは、アクリルアミド

濃度が低い方向に向かって特定の色を示す X 軸の切片へ収束する様子が見て取れる。

このことは、焼き上げ前の生地の段階ではいずれの製品も似通った色であることを示

しているものと考えられる。（平成２８年度） 

 

○揚げ煎餅（うるち） 

平成２７年度、平成２８年度に検討した多くの試料については、アクリルアミド濃度

に対して有意な相関を示す測色数値や分光数値が見出されたが、濃度推定を行うには

指標候補となる数値に対するアクリルアミド濃度のばらつきが大きいため、指標とし

ての有用性は低い結果となった。試料提供を受けたメーカー（B 社）製品中のアクリル

アミド濃度は、本課題で並行して検討し、良好な相関が得られた他品目（焼き煎餅（う

るち）や餅製品）に比べると総じて低かった。検討した揚げ煎餅（うるち）では、ア

クリルアミドの生成と直接相関しないその他の要因（生地の状態での乾燥むらなど）

による色への影響が相対的に大きくなり、明確な結果が得られにくかった可能性が考

えられる。（平成２８年度） 

平成２９年度には、農林水産省の調査事業でアクリルアミド濃度が比較的高かった揚

煎餅の製造メーカー（C 社）から試料の提供を受けて検討したところ、比較的良好な測
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色数値や分光数値とアクリルアミド濃度の相関が得られた。なお、当該メーカーはお

かきが主力製品であり、うるち米の揚げ煎餅は他者から生地を仕入れて製造している

とのこと（平成２９年度）。 

 

○もち米菓 

検討製品のほとんどが揚げ製品であったが、測色数値や分光数値に対するアクリルア

ミド濃度は、いずれも良好な相関を示した。色の変化に対してアクリルアミド濃度が

急激に増える傾向が認められ、対数近似によってより良い相関を得ることができた。

しかし、アクリルアミドが急激に増える領域では指標候補となる色や吸光度の数値に

対するアクリルアミド濃度のばらつきが大きく、推定精度が悪くなるため、品質管理

などの場面で活用するためには、実際に許容される品質の振れ幅を考慮した上で、そ

の範囲での推定精度のスペックを決めた上での実用性の検証が求められる。 

揚げ煎餅の“うるち”に比べて揚げたもち米菓で高い相関が得られた理由は明確でな

いが、揚げる前の生地の水分量が多いため、1. 揚げ時間が長くなり（検討した製品で

は、うるちが 30 秒前後だったのに対し、もちは２分以上）反復試料間の色のばらつき

が小さいこと、2. 個々の乾燥の程度のばらつきが小さいこと、に加え、3. “うるち”

に比べてアクリルアミド濃度が高めのため、アクリルアミド生成と直接相関する着色

反応が最終的な揚げ色に占める影響が大きくなっていること、などが考えられる。 

品目間の比較では（図２−３−４８）、３品目（表２−３−１中の３．もち⑦、⑨、⑩）

が他の品目と比べて色の変化が比較的少ないままアクリルアミド濃度が高くなる挙動

を示しており、測色データとアクリルアミド濃度の相関を示す近似直線がほぼ重なっ

た。一方、他の品目はグラフ上でほぼ同じ領域に近似曲線が位置しており、異なる品

目で互いにほぼ重なるものもあった（同④-2、⑤-1）。前者と後者の違いは、製品タイ

プの違いにより原料や生地の製造・加熱工程などが異なる結果と考えられ、互いに全

く異なる検量線が適用される似通ったグループを形成している。アクリルアミド濃度

を推定したい製品や試作品が、製造工程などの情報からどちらのグループに属するか

判断できれば、アクリルアミド濃度の大雑把な推定が可能と考えられる。しかし、同

一製品であっても H27 と H28 で近似曲線が完全に重ならない事例もあるため（同④-1

と 2、⑤-1 と２）、推定精度を高めたい場合の検量線（指標パラメータ）の適用範囲は、

ロット単位など、かなり狭い範囲に限定されるものと考えられる。（平成２８年度） 

農林水産省が実施した米菓の加工条件（温度、時間）と仕上がり、アクリルアミド濃

度に関する調査事業で調製した試料を本事業の試験試料として検討した（※１２、※

１３）。 

平成２８年度農林水産省調査試料（図２−３−４９）（※１２） 

B 社が調製した揚げ米菓（うるち）であり、揚げ時間と揚げ温度をそれぞれ３水準と

って３反復で調製された２７点の試料である。揚げ時間が長くなるほどアクリルアミ
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ド濃度は高くなり、また、揚げ温度が高くなるほどアクリルアミドの生成速度が上が

り、短時間でアクリルアミド濃度が高くなる傾向を示している。２７点の試料をそれ

ぞれ粉砕して表色系の数値データとアクリルアミド濃度をプロットすると、いずれも

良好な相関を示し、特に a*の相関が優れていた（図２−３−５１）。分光データを見ても、

480nm 付近を中心に、幅広い範囲で吸光度とアクリルアミド濃度の相関が認められた

（図２−３−５２）。色の明るさを示す L*値とアクリルアミド濃度の関係を見ると、同じ

揚げ温度の中で比較すると加熱時間が長いほど製品の色は暗かった。また、異なる揚

げ温度同士で比較すると、高温で揚げたものほど、加熱時間に対する L*値の変化が大

きかった（図２−３−５３）。色とアクリルアミド濃度に良好な相関を与える L*と a*に

ついて、揚げ温度別にアクリルアミド濃度との相関を見ると、揚げ温度別の近似直線

は互いに少しずれた位置にあり、揚げ温度について層別した方が、異なる温度をまと

めて解釈するよりも良い指標を与えることが示唆された（図２−３−５４）。このことは、

アクリルアミド濃度の推定精度を高めようとすれば、色だけでは不十分であることを

示唆している。本事業で H27 年度に調製を依頼した同じ製品試料は、揚げ時間に対し

てアクリルアミド濃度の増加が認められたが、反復のばらつきが大きく（図２−２−９）、

表色系の数値データとの相関は良好ではなかった。図２−３−４９の H28 年度農林水産

省調査試料のデータをみると、揚げ時間と揚げ温度が同じ反復試料のアクリルアミド

濃度のばらつきは非常に小さく抑えられていることがわかる。違いの理由は明確では

ないが、H28 の農林水産省調査試料は、製造ラインでの大量スケールの調製していた

一方で、H27 の研究事業試料は、メーカーの開発試験室の試作設備で調製されたこと

も原因の一つとして考えられる。つまり、前者は大量の油を専用の加温装置と釜の間

で循環させており、温度が安定していた一方で、後者は試作の小ロットで温度の安定

性が劣っていた可能性がある。 

平成２９年度農林水産省調査試料（※１３） 

E 社が調製した揚げ米菓（もち）であり、２８年度の B 社での調製試料と同様に、

揚げ時間と揚げ温度をそれぞれ３水準とって３反復で調製された２７点の試料である。

揚げ時間が長くなるほどアクリルアミド濃度は高くなり、また、揚げ温度が高くなる

ほどアクリルアミドの生成速度が上がり、短時間でアクリルアミド濃度が高くなる傾

向を示している。ただし、反復のばらつきが大きく、特に揚げ温度が高い側で顕著で

あった（図２−３−５５）。そのためか、本事業で調製した D 社の試料に比べて、分光測

色計から得た数値データ（L*a*b*）に対するアクリルアミド濃度のばらつきが大きく、

本事業で H27〜29 年度に調製した製品試料ほど良い相関を示さなかった（図２−３−５

７）。分光データでは 510nm 付近を中心に吸光度とアクリルアミド濃度の相関が認め

られたが、同様に H27〜29 年度の試料に比べて相関は低かった（図２−３−５８）。色

の明るさを示す L*値とアクリルアミド濃度の関係を見ると、同じ揚げ温度の中で比較

すると加熱時間が長いほど製品の色は暗かった。また、異なる揚げ温度同士で比較す
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ると、高温で揚げたものほど、加熱時間に対する L*値の変化が大きかった（図２−３−

５９）。色とアクリルアミド濃度に比較的良好な相関を与える L*と a*について、揚げ

温度別にアクリルアミド濃度との相関を見ると、揚げ温度別の近似直線はグラフ上で

異なる位置にあり、標準温度区と低温区では互いに測色系パラメータの数値で重なる

ところがなく、同じ色の仕上がりとなっていないことが示唆された（図２−３−６０）。 

 

※６：米菓の色データの測定について 

使用機種：日本電色工業製 SD7000 

 
測定条件：測定径 25mm、D65 光源、10°視野 

SCI と SCE 同時測定（di:8°および de:8°ジオメトリ） 
SCE：Specular Component Exclude（正反射光を除く） 

正反射光を除去し、拡散反射光だけを測定。目視に近い色の評価 

SCI：Specular Component Include（正反射光を含む） 

正反射光を含んで測定。表面状態に関係なく素材そのものの色の評価 

１次データ処理：380〜780nm 分光データ、XYZ および L*a*b*表色系による数値デ

ータを出力 

測定方法：φ30mm×13mm のガラスセルに入れて反射光を測定 
ナイフミル（レッチェ社製、GM200）で粉砕・均一化 

粉砕-測定-追加粉砕-測定-…を繰り返して、得られる値の変化が落ち着く粉砕条件を設定 
厚焼：5,000 rpm、20 秒（インターバル）-[放冷 1 分-30 秒（連続）]×５回 

歌舞伎揚ひとくち：5,000 rpm、30 秒（インターバル）-[放冷 1分-15 秒（連続）]×３回 

歌舞伎揚：5,000 rpm、30 秒（インターバル）-[放冷 1分-15 秒（連続）]×３回 

おこげ煎餅：5,000 rpm、30 秒（インターバル）-[放冷 1分-15 秒（連続）]×３回 

お茶漬けあられ：5,000 rpm、20 秒（インターバル）-[放冷 1分-30 秒（連続）]×５回 

おかき（各種副材料入）：5,000 rpm、20 秒（インターバル）-[放冷 1分-30 秒（連続）]×５回 

鬼揚げ：5,000 rpm、30 秒（インターバル）-[放冷 1 分-15 秒（連続）]×３回 

こぶし揚げ：5,000 rpm、30 秒（インターバル）-[放冷 1分-15 秒（連続）]×３回 

アーモンド揚げ：5,000 rpm、30 秒（インターバル）-[放冷 1分-15 秒（連続）]×３回 

測定方法：φ30mm×13mm のガラスセルに入れて反射光を測定 

測定反復：１試料から４回サンプリングして繰り返し測定を行い、平均値を解析 

色測定後の試料の一部をアクリルアミド分析に送付し残りは冷凍保管 

測定反復：１試料から４回サンプリングして繰り返し測定を行い、平均値を解析 

装置本体 表示部
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※７：焼き煎餅（うるち米製品）の測色数値と分光数値に対するアクリルアミド濃度の

相関解析結果 

 
図２−３−１ 焼き煎餅（うるち米製品）①（A社）の測色数値とアクリルアミド濃度の相

関 

 
左：全波長域における相関。点線（右軸）の R値（相関係数）が大きい波長が高い相関を示す。 

右：相関の高かった 590 nm の吸光度に対するアクリルアミド濃度。R2値が１に近いほど高い相関。 

図２−３−２ 焼き煎餅（うるち米製品）①（A社）の分光データとアクリルアミド濃度の

相関 
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図２−３−３ 焼き煎餅（うるち米製品）②（A社）の測色数値とアクリルアミド濃度の相

関 

 
左：全波長域における相関。点線（右軸）の R値（相関係数）が大きい波長が高い相関を示す。 

右：相関の高かった 590 nm の吸光度に対するアクリルアミド濃度。R2値が１に近いほど高い相関。 

図２−３−４ 焼き煎餅（うるち米製品）②（A社）の分光データとアクリルアミド濃度の

相関 
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図２−３−５ 焼き煎餅（うるち米製品）③（A社）の測色数値とアクリルアミド濃度の相

関 

 
左：全波長域における相関。点線（右軸）の R値（相関係数）が大きい波長が高い相関を示す。 

右：相関の高かった 590 nm の吸光度に対するアクリルアミド濃度。R2値が１に近いほど高い相関。 

図２−３−６ 焼き煎餅（うるち米製品）③（A社）の分光データとアクリルアミド濃度の

相関 
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図２−３−７ 焼き煎餅（うるち米製品）④（A社）の測色数値とアクリルアミド濃度の相

関 

 
左：全波長域における相関。点線（右軸）の R値（相関係数）が大きい波長が高い相関を示す。 

右：相関の高かった 590 nm の吸光度に対するアクリルアミド濃度。R2値が１に近いほど高い相関。 

図２−３−８ 焼き煎餅（うるち米製品）④（A社）の分光データとアクリルアミド濃度の

相関 


