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研究成果の概要（和文）：熟成期間の異なる39銘柄の泡盛を供試した. これらの試料をアルコール濃度10%に希釈し、
近赤外分光スペクトル、赤外分光スペクトルおよび蛍光指紋計測に供試した。その結果、蛍光指紋を用いた場合に新酒
・古酒の識別が最も精度良く行えることがわかった。また、同一試料をSPME-GCxGC-TOFMS分析に供試して得られた成分
ピークデータに対して多変量解析を適用し、熟成中に変化する6つの揮発性成分を同定することができた。同様の手法
をナチュラルチーズの熟度推定に適用したところ、蛍光指紋により熟成期間を精度良く推定できること、また脂質酸化
物やメイラード化合物の変化が蛍光指紋に反映されていることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：Fluorescence fingerprint (FF) measurement and multivariate analysis of Awamori 
samples revealed that FF could differentiate young and aged Awamori. The same samples were subjected to 
GCxGC-TOFMS analyses to identify 6 volatile compounds changing during aging. The same method was applied 
to estimate cheese maturation and FF showed high prediction accuracy for cheese maturation indices.

研究分野：食品工学
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１．研究開始当初の背景 
 迅速に非破壊で対象を計測する手法とし
て、光を用いた計測は様々な分野で用いられ
ており、食品の計測でも近赤外分光法や蛍光
分光法など様々な手法が開発されている。光
は計測法や波長帯によって計測可能な化学
成分が異なるため、従来の光計測手法、例え
ば近赤外分光法のように、計測する光現象
（吸収）や波長領域（近赤外）を限定した計
測法では得られる情報は限られる。これでは、
様々な成分変化を伴う食品の熟成のような
複雑な現象を捉えるには不十分である。 
一方、近年、生命現象を包括的に解析・解明
しようとするオミックス（-omics）研究が盛
んに行われており、代表的な手法に代謝物を
対象としたメタボロミクスがある。特定の代
謝物に着目し計測を行う従来の手法に対し、
偏りなく網羅的な計測を行うことにより、
様々な代謝物の情報を得ることができ、代謝
物同士の関係も特徴づけられるという利点
がある。 
本研究ではメタボロミクスに着想を得て、
複数の分光法を組み合わせて互いの限界を
補完する「異種スペクトル融合」と、それに
より対象中の化学成分を非破壊でかつ網羅
的に推定する「仮想メタボロミクス」手法を
構想した。    

 
２．研究の目的 
 発酵食品を試料に、様々な分光法にて計測
を行い、各手法で得られたスペクトルを融合
する。同時に、研究協力者に依頼して同一サ
ンプルのメタボロミクスデータを得る。両者
の関係を多変量解析によりモデル化するこ
とにより、対象中の化学成分を非破壊でかつ
網羅的に推定する「仮想メタボロミクス」手
法を開発する。さらに、熟成度の異なる試料
のメタボロミクスデータを解析し、熟成で大
きく変化する「マーカー成分」を探索すると
共に熟成における複雑な化学成分変化のメ
カニズム解明を試みる。最後に、上記の過程
で得られた情報を援用しつつ、食品の熟成度
を高精度かつ安定してモニタリング可能な
手法を開発する。 
 
３．研究の方法 
（１）泡盛の分光分析 
熟成により複数の化学成分が変化するこ
とは知られているものの、その詳細は明らか
となっていない泡盛を実験に供試した。醸造
所や熟成期間が異なる 39 点の試料につき、
蛍光指紋、近赤外分光法及びラマン分光法と
同様の情報が得られる赤外分光法による分
析を実施した。得られたデータに対して主成
分分析を適用し、醸造所や熟成期間の違いが
識別可能かどうか、また可能であるならばど
の分光法によるのかを検討した。 
（２）泡盛揮発性成分の網羅分析 
（１）で用いた試料のうち 18 点を選択し、
SPME-GCxGC-TOFMS 

による網羅的香気成分分析に供試した。
SPMEファイバーには DVB/CAR/PDMS、1
次カラムには Pure-WAX、2 次カラムには
Rtx-5 を用いた。専用の解析ソフトウエアに
よってピークのデコンボリューションと
NIST ライブラリーを用いた成分探索を行い、
各サンプルにおいて検出された成分とその
面積値からなるピークテーブルを作成した。
面積値を説明変数、熟成期間を目的変数とす
る partial least squares (PLS) 回帰分析を
行い、selectivity ratio (SR)を基準に変数を
削減し、泡盛の熟成期間推定に最も寄与する
成分の候補を絞り込んだ。候補成分の標準品
を同一条件で分析し、保持時間及び質量スペ
クトルがサンプルと一致したものを熟成期
間中に変化する成分と同定した。 
（３）チーズの熟成度推定 
 熟成期間が異なる国産チェダーチーズ 15
点を実験に供試した。チーズのブロックから
円柱状にサンプルを切り出し、固体測定用の
石英セルに封入して蛍光指紋を計測した。得
られた蛍光指紋を説明変数、熟成期間、熟度、
遊離アミノ酸総量、遊離脂肪酸総量の各種熟
成度指標を目的変数として PLS 回帰分析を
実施した。また、熟成期間と蛍光強度の変化
や、回帰に寄与する波長領域について検討を
加え、熟成期間推定のメカニズムを検討した。 
 
４．研究成果 
（１）泡盛の分光分析 
 図 1に泡盛の蛍光指紋を示す。熟成により
蛍光強度が減少する波長領域（図中 a-c）と、
若干ではあるが蛍光強度が増加する領域（図
中 d）が観察された。また、蛍光指紋データ
の主成分分析を行った結果、熟成 3年以上の
古酒とそれ以外の新酒が明確に識別可能で
あった（図 2）。また、減圧蒸留により醸造さ
れたサンプルは、熟成期間によらず新酒のク
ラスター内に位置していた。泡盛熟成中に減
少することが知られている 4-vinylguaiacol
の標準品を入手してその蛍光指紋を計測し
たところ、その蛍光ピークは泡盛サンプルに
おいて新酒の蛍光強度が強い波長帯と一致
した。以上のことから、泡盛の蛍光指紋計測

図 1 泡盛の蛍光指紋 



により新酒と古酒の判別が可能なこと、また
その判別には4-vinylguaiacolの蛍光が寄与
していることが示唆された。 
 なお、近赤外分光スペクトル、赤外分光ス
ペクトルには、銘柄、蒸留方法、熟成期間に
よる顕著なパターンの違いは見られなかっ
た。 
（２）泡盛揮発性成分の網羅分析 
 SPME-GCxGC-TOFMS 分析の結果、各サンプル
につき 1 次元目、2 次元目の保持時間、ピー
ク強度の3軸よりなるクロマトグラムが得ら
れた（図 3）。クロマトグラムのデコンボリュ
ーションにより、約 2300 の成分ピークが検
出された。PLS 回帰分析と SR を基準にした変
数選択により、28 成分に変数を絞り込んだ場
合に、熟成年数の推定精度が最も高くなるこ
とがわかった（図 4）。これらの 28 成分は、
熟成年数推定に大きく寄与する、すなわち熟
成期間中に変化する候補成分と考えられた。
このうち、標準試薬を入手可能な成分を同一
条件で分析したところ、4-vinylguaiacol を
含む 7つの成分を熟成中に変化する成分とし
て同定できた。 

（３）チーズの熟成度推定 
 PLS 回帰分析の結果、熟成期間、熟度、遊
離アミノ酸総量、遊離脂肪酸総量のいずれも
決定係数 0.85 以上の精度で推定可能なこと
が明らかとなった。 
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