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第１章 序論 

 

１.１ チーズの概要 

 

１.１.１ ナチュラルチーズとプロセスチーズ 

近年、食品に一定の温度や時間などの保持・保存条件を与えることによって、食品の

風味や品質を向上させ、おいしくする操作として、「熟成」食品がブームとなっている

（おいしさの科学企画委員会 2011）。その中でも、食品を微生物や酵素の働きを利用し

て熟成させる発酵食品は、その発酵に関わる酵素が体に与える好影響などが注目され、

健康ブームとも相まって特に好まれている。食品の品質を決定づけるのは、その色艶な

どの見た目はもちろんのこと、味、香り、口の中でのテクスチャなどといった物理化学

的な性質である。食品を発酵させることによって、それらを総合した風味や香味を引き

出して楽しむことが発酵食品の醍醐味となっている。 

さまざまな発酵食品が世界中で親しまれているが、その中でもチーズは世界中で広く

食されている発酵食品のひとつである。すべてのチーズは、ナチュラルチーズとプロセ

スチーズの 2 通りの属性に大別される。ナチュラルチーズは、生乳そのもの、もしくは

乳酸菌を添加した乳から水分を除去して固め、発酵熟成させたものであり、ヨーロッパ、

オセアニア、そしてアメリカなどをはじめとして世界各地でそれぞれ独自の製法で作ら

れることが多い。そのため、世界各地でおよそ 1,000 種を超えるナチュラルチーズが存

在しており、地域の食文化に根付いた日常食として親しまれている。このように各地で

製法が違うさまざまなチーズが存在する理由は、各地域の文化的背景や家畜の違い、家

畜の生育環境や気象条件の違いなど様々な要因が考えられている。各種ナチュラルチー

ズの最大の特徴といえるその独特で個性あふれる風味とテクスチャは、熟成によって形

成されたものであり、これらの特徴的な風味の形成には、熟成の過程におけるチーズブ

ロックの大きさや水抜きの方法、その時間、初期含水率およびその操作をする際の温度・

湿度など実に多くの条件が関係している。しかしながら、ナチュラルチーズはまさに生

き物といわれるように、その熟成の具合を人為的にコントロールすることが難しく、保

存時間や温度・湿度によっても品質が劣化しやすいために、その保存性の確保と品質管

理が難しい食品の一つである。 

他方、ナチュラルチーズの保存性と品質管理におけるさまざまな課題に対応するため

に開発されたチーズがプロセスチーズである。プロセスチーズは、ナチュラルチーズを

加熱溶融することによって、その熟成が食用に適切と判断される段階でその進行を止め、

品質変化を抑えたチーズである。加えて、高温で処理を施すことにより殺菌効果が得ら

れるため、発酵と並行して発生するリスクのある腐敗の可能性を低減することができる。

すなわち、プロセスチーズは、ナチュラルチーズの課題とされてきた保存性と品質の安

定性の両方の向上を可能とした食品である。さらに、プロセスチーズは原料となるナチ



8 

 

ュラルチーズに対してその物理化学的な性質を制御する溶融塩や少量の水分を添加し

て加熱溶融して作られることにより、特に小規模生産のナチュラルチーズに多く発生し

ていた品質のばらつきを克服し、均質な製品を生産することが可能となった。また、ナ

チュラルチーズの組織を加熱溶融する工程を経ることにより、複数の異なる風味を持つ

ナチュラルチーズを混合したり、意図した物理化学的な性質や好ましい風味を添加した

チーズ製品を設計したりすることが可能となった。 

 

１.１.２ チーズ消費の歴史 

チーズの生産には一般的には家畜動物の乳を使用するため、チーズはその地域での主

要な家畜種やその生育環境に依存するものが多い。したがって、チーズの製造量はその

原料乳の生産量に大きく左右される。チーズに使用される乳には、主に牛乳や羊乳、山

羊乳などがある。川島 (2009)によると、牛乳は 2005 年には世界で 6 億 2,800 万ｔ生産

された。この数値は、1961 年の 1.8 倍に相当するが、この間に世界の総人口は 2.1 倍に

増加しているので、一人あたりの実質の生産量として換算すると、牛乳の生産量は減少

したことになる。これは、特にアジア地域において牛乳および乳製品を消費しない人口

が増加したためであると考えられている。日本において牛乳は、飲料として認識される

ことが多いが、例えばフランスでは全牛乳生産量の 16 %しか飲用とされず、約 71 %は

チーズやバターなどの加工品の原料として使用されている（川島 2009）。このようにア

ジアと比較して欧米やオセアニア地域では、乳を日常食として飲用だけではなく日常的

な加工食品の一つとして古くから伝統的に摂取していることがうかがえる。 

そもそも人がチーズを食べるようになった起源は、紀元前 2000 年ごろにまでさかの

ぼる。もともとは、羊の胃袋にその乳を入れて水筒として使用していたところ、偶然に

も胃袋内のレンニン(rennin, 子ウシなどの胃に存在する酵素)によって乳が固められて

チーズが作られたことがチーズの起源であるとされている。少なくともすでにローマ帝

国時代には、チーズは人々の生活に欠かせない食品であったとともに重要な産業の一つ

となっており、紀元前 36 年以後には詳細なチーズの製造方法が残されている。特にヨ

ーロッパにおいてチーズの製法は、中世の修道院や封建領主によって大切に継承され、

長い歴史の間にそれぞれの地方の特色を反映してさまざまな種類が今日まで作り続け

られている(日本乳業協会 2014)。 

発酵食品であるチーズは、熟成に伴う多様多種な風味と食感を有する。そのため現代

においては、しばしばその独特な風味と食感のために個人によって嗜好度が大きく異な

る食品の一つに挙げられることが多い。例えば、日本人にとってはナチュラルチーズよ

りも身近なチーズとして先にプロセスチーズが挙げられる。日本国内におけるチーズ消

費は、第２次世界大戦後における食の洋風化に伴い、特に、1960 年代に学校給食におい

てプロセスチーズが採用されたことを契機として、一般市民の日常の食生活にも急速に

浸透したと考えられている（酪農ジャーナル 2010）。また、その後も大阪万博の開催や
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海外旅行者の増加、また、ピザやパスタなどといったチーズを使用した西洋食の普及が

次々と起こり、それ以降、日本国内におけるチーズ消費は、均質でチーズ特有のクセを

抑えたプロセスチーズによってけん引されてきた。これは、風味とテクスチャに強いク

セをもつナチュラルチーズよりも、比較的プレーンで何を食べても似たような風味のプ

ロセスチーズの方が日本人には馴染みやすかったためである。このことから、日本人の

チーズに対する嗜好はプロセスチーズによって形成されたものと考えられた。ナチュラ

ルチーズの持つバラエティに富んだ風味と食感は、白米と味噌汁と漬物の素朴な食事で

育った日本人には当初からあまり受け入れられなかったため、1950 年までの日本人の

年間チーズ消費量はわずか 10ｇにも満たなかった。このことからも、当時から日本人

の口には、ナチュラルチーズが受け入れにくい食品であったことが容易に想像できる。

また、国内のチーズ製造などを行う乳業企業等の立場においても、プロセスチーズは保

存性や品質の安定性が高いためのその品質管理が行いやすく、かつ、チーズの風味を制

御できるなどという利点があった。そのため乳業企業各社は、プロセスチーズ生産に主

体を置くことによって消費者に受け入れられやすい、すなわち、売れるチーズを作るこ

とができていた。このように、近年までの日本におけるプロセスチーズの大量生産およ

び消費状態は乳業企業にも消費者にも受容される妥当なものであったと考えられた。一

方で歴史的にはその後、食の西洋化および多様化に伴い、従来食されてきたもの以外に

も、多様多種な食経験を日本国内にいながらにして得ることができるようになったこと

に起因して、徐々に日本人はバラエティに富んだナチュラルチーズを受け入れるように

なってきている。 

 

１.１.３ 日本のチーズ消費量の増加と低い国産割合 

2012 年の日本のチーズ総消費量は前年度比 6 %増を示し、その中でもナチュラルチ

ーズ消費量は前年比 12.8％の増加であった（図 1-1）。チーズ総消費量の約 60 ％がナチ

ュラルチーズ製品であった(MAFF, 2013)。ナチュラルチーズは、チーズ総輸入量の約

96 %を占め、直接消費だけではなく主にチェダーやゴーダチーズから作られるプロセス

チーズの原料にも用いられる。しかしながら輸入されたナチュラルチーズのうち、一部

のものは国産プロセスチーズの原料として使用されるとはいえ、国内のチーズ消費量に

占める国産チーズの割合は 16.4 %にとどまっていた。このように、国内におけるチーズ

総消費量は緩やかに伸びている現状にありながらも、それに占める国産割合は未だ２割

にも満たず、そのほとんどを輸入品によってまかなっている現状がある。 

 乳製品は、国内の酪農産業に関わる重要品目のひとつであるが、現時点においても生

乳以外の乳加工品の市場競争力は圧倒的に輸入品に差をつけられている。これは、日本

における国産品と比較した場合においてのアメリカやニュージーランドなどの乳業大

国における生産コストや生産効率の良さとの差によって生じたものであり、もはや日本

の酪農・乳業関係者の生産・経営合理化努力などでは打開が困難な差であるといえる。



10 

 

さらに加えて、もし今後、環太平洋経済連携協定（TPP）などによって乳製品への関税

撤廃が実施されたときには、さらに国内生産の乳製品への大きな影響があることが予想

される。特に、チーズに関しては、国産プロセスチーズの製造は生き残ることができる

としても、そのプロセスチーズの原料となるナチュラルチーズをはじめとして、現状以

上に多くのナチュラルチーズが価格的に優位な海外産のものに置き換わることが容易

に予想される。そのような日本の乳業界に大きな影響が出る前に、我が国のチーズ消費

量における国産割合を少しでも向上させ、乳価の国際価格に左右されないような安定的

な供給を行うための対応を図る必要があると考えられた。以上のような日本の乳業と消

費を取り巻く問題からも、現在、国をあげての国産ナチュラルチーズの増産・強化が求

められている現状にある。 

 

 

図 １-1 日本のチーズ総消費量の推移（千ｔ）（資料：農林水産省 チーズ需給表より

作成 

 

消費量と国産割合の問題以外にも、国内の乳業を取り巻くさまざまな現状に起因して、

近年、我が国では国産のナチュラルチーズ生産が注目されている。その要因のひとつと

して、日本の生乳需給における長期的な余剰乳問題があるが、ナチュラルチーズはその

余剰乳の解消策として期待されている。近年の国内生乳生産量は、酪農業の衰退が進む

都府県においては減少の傾向がある一方で、北海道ではその規模拡大が進められており

増加傾向にある。しかしながら、生乳の用途の多くを占める飲用牛乳の需要が生乳生産

量を上回る減少率で減少しているために、結果として大量の余剰乳が発生するという問

題に直面しているのである（若林 2010）。そのため農林水産省や乳業関連団体では、こ

のような余剰乳の問題解消のための方策のひとつとして、ナチュラルチーズなどの生乳
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加工製品への生乳供給の拡大方針を打ち出している。さらには、その方針に従い、大手

の乳業企業を中心として、酪農業が堅調である北海道においてナチュラルチーズ製造工

場の新設や製造ラインの増設・拡充を進めている。また、小規模のナチュラルチーズ関

連産業においても、地域の特産物としての新製品開発や生乳への高付加価値化を目的と

したナチュラルチーズ生産に取り組む事例が増加している（若林 2007）。 

このように、現在、単純なチーズ消費量の増加だけではなく、さまざまな事情が折り

重なったうえで、日本国内における国産ナチュラルチーズの増産・拡充の必要性が高ま

りを見せている。特に国内乳業企業には、国産ナチュラルチーズの増産・拡充に向けて、

輸入ナチュラルチーズに引けを取らない高い競争力を持ったナチュラルチーズの生産

が期待される。先にも述べたように、アメリカやニュージーランドといった乳業大国で

は広大な農地を生かした効率の良い酪農がおこなわれており、それに伴って乳製品も大

量生産できる環境が整っているため、生産コストも低く抑えることができる。他方、日

本では、北海道ではかろうじて酪農業が堅調な生産力を保っているものの、全国的にみ

ると、とても乳業大国の製品に対して価格的に優位に立つことはできない程度の生産力

しか持ち合わせていない。そのため、日本における乳製品製造、特にナチュラルチーズ

においては、生産性や価格による比較優位を目指すのではなく、消費者から価格は多少

高くても品質や「好みを満たす」という点で選ばれる製品を生産することが重要となる

と考えられた。そのニーズを実現するための取り組みの一環として、現在、国内乳業企

業では、日本人消費者に受け入れらやすいナチュラルチーズ生産のための品質評価・設

計法に基づいた製品開発の必要性が高まっている現状にある。 

 

１.２ チーズの品質評価 

チーズの品質評価の対象は、大きくわけて２つに分類することができる。第一には、

消費者が食べたときに感じる「品質」、すなわち「おいしさ」に直結する官能的な評価

による品質特性である。第二には、チーズの物理化学的な性質を分析機器などにより計

測した値が、食品として適切なものであるかどうかといった観点によって評価される品

質特性である。チーズ製造の現場ではこれら２つの品質評価対象を評価するために、官

能評価と物理化学的な性質を計測する機器計測の両方を行うことが多い。以下に、官能

評価と主な機器計測手法に関して述べる。 

 

１.２.１ 官能評価 

人に摂食される食べ物には、以下の３つの機能があることが知られている。一次機能

の身体に対する栄養素の働き、二次機能のおいしさを表す感覚器官に対する香味成分の

働き、そして三次機能の生体調節機能である(Arai et al 2008)。例えば機能性食品であれ

ば、その効能を検証することは必須となるが、日常的に持続してその食品を摂取してそ

の効果を得るためには、「おいしさ」が求められることは当然のことである。特に、日
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常の食品や嗜好性の高い食品に関しては、そのおいしさを維持し向上させることが重要

となる。 

分子生物学などの分野では、おいしさの最大の構成要因のひとつである味覚の本質を

解明する研究が近年活発化している。さらには、食に関する嗜好性についても遺伝子の

レベルで説明ができる可能性が示されている(Abe, 2008; 2009)。このように、科学技術

が進歩してきており、これまでは機器やロボットによっては再現不可能とされてきた生

命や人体の機能に関して少しずつ科学的に説明することができるようになってきた。し

かしながら、最も原始的でもある人の食行動については「おいしさ」という因子の解明

が未だなされていない。そのため、現在においても人の五感によるおいしさ評価の把握

については、官能評価が重要な役割を担っている（上田, 2009）。 

日本で食品に対して、人の感覚による品質評価が行われた記録として、1907 年に清

酒の第一回全国品評会が開催されたという記録があり、日本において行われた最初の官

能評価による品質評価であるといえる。表 1-1 に、上田（2009）による欧米と日本の官

能評価における評価手法および統計解析に関する情報を示す。欧米と日本のどちらにお

いても、人による品質評価の契機となったのはアルコール飲料であった。欧米において

も、官能評価が科学的な品質評価の手法のひとつとして考えられるようになったのは、

第二次世界大戦中からであり、官能評価が心理学や統計学などを総合した理論的な品質

評価手法と認識され始めてからまだ歴史が浅いことがわかる。しかしながら、人の食物

選択行動における感覚的知覚を説明する重要なツールとなるため、食品の官能評価に関

する研究はさまざまな食品群に対して実施されている。 

チーズのフレーバー研究に焦点を当てると、最も有用である官能評価手法は記述的な

評価方法である(Meilgaard et al. 1999)。近年、日本の食品企業における官能評価体制にお

いて多く導入されている記述的な評価手法として Quantitative descriptive analysis: QDA

法がある。1979 年に制定された日本工業規格である JIS Z9080 官能検査通則において、

QDA 法は日本語で定量的記述的試験法と訳され、「あらかじめ作成した評価用語の一覧

から選んだ用語を用いて、試料の官能特性を再現性のある方法で評価する試験方法また

は理論的方法。試料の総合的な印象に寄与する属性を各々強度尺度で評価し、その結果

を試料の官能プロファイルの決定に用いる。」とある（日本規格協会 2004）。 
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表 １-１ 欧米と日本における官能評価の歴史と評価・統計解析法の発展（上田, 2009

を引用） 

 

年代
官能評価の歴史 評価手法と統計手法 代表的文献 官能評価の歴史 評価手法と統計手法 代表的文献

酒造法と酒の香味との関
係の解明を試みる統計学
（帰無仮説、有意差検
定、誤差など）の考え方
の提唱が始まる

フェヒナーの法則
（Fechner 1860 )

研究者のための統計的
方法（R.A.Fisher 1925)

清酒の第一回全国品評会
が開催される（1907）

清酒の成分と科学的審査
（黒野、1936）

回帰の法則　F.Galton
(1822〜1911)

比較判断の法則
(Thurstone 1927)

誤差変動　Studentのt-
分布　W.S.Gosset(1908)

「実験計画法」ふりわけ識
別法（R.A.Fisher 1935)

相関係数　Pesrson.K
(1857〜1936)
因子分析法
C.Spearman(1904)
多因子モデル
Thurstone(1931)
２点試験法
 (S.Corver 1936 )

第二次世界大戦中、アメ
リカ用食の研究に官能評
価が利用されはじめる

1:2識別試験法(シーグラ
ム社　1941)ウイスキーの
出荷テスト法に導入

日本科学技術連盟創立
（1946）

林の数量化理論（林知己
夫（1945〜1953）

工業における品質管理の
官能検査に統計学が導
入される

生体ニューロンのモデル
化（McCulloch&Pitts
1943)

Deming博士来日
（ＧＨＱ　1947）

Ⅰ類（質的データの回帰
分析）Ⅱ類（質的データの
判別分析）Ⅲ類（対応分
析）

工業規格の新しい国際機
構（ＩＳＯ）設立　（ジュネー
ブ　1947）

採点法

カリフォルニア大学デイビ
ス校、官能評価専門家養
成コースを提供

フレーバープロファイル法
(Arthur D.Little社　1950

実験心理学　スチーブン
スの法則・ベキ法則
（Stevevs,S.S 1951)

品質管理「デミング賞」創設
（1951）

林の数量化理論（林知己
夫（1945〜1953）

オレゴン州立大学・マサ
チューセッツ大学・ラト
ガーズ大学他もコースを
設定

応答曲面法(Box &
Wilson 1951)

尺度構成の理論と方法
（トガーソン　1958）

日科技連：官能検査部会発
足（1955）

Ⅳ類(多次元尺度構成
法)、Ⅴ類、Ⅵ類

SD(Semantic Differential
法　（Osgood 1952 )

醸造工業技術者による聞き
酒研究会（1956）

Scheffe's一対比較法
（H.Scheffe 1952)

味の素(株)　官能検査室＆
味覚審査員システムを導入
(1956)

時間強度測定
（Arthur D.Little社
1958）

食糧研究所、官能検査室の
設置(1957)

順位法・嗜好尺度
日科技連：第一回官能検査
セミナー(1957)
食品工業技術者による食品
官能研究回発足(1959)

食品にテクスチャー用語
が使われる

テクスチャープロファイル
法(1963)

人間工学委員会発足(1962)
Scheffe's一対比較変法
（芳賀　1962)

官能検査ハンドブック　日
科技連　1961

サイコレオロジーと官能評
価研究が出現

共分散構造分析
(Bock-Bergmann 1966)

Scheffe's一対比較変法
(浦　1962)
Taguchi Methods
(田口玄一　1962)

消費者を対象とする手法
開発が進められる

対応分析
(Correspondence
analysis) Benzcri

テクスチャー研究が始まる
Scheffe's一対比較変法
(中屋　1970)

定量的記述分析(ＱＤＡ)
法　(Stone et al. 1974)

味の素(株)官能評価システ
ム化(1976)

欧米の調査団が多数訪
日して日本のＱＣ方式を
視察

分散構造分析の数理モデ
ルの拡張期

味の素(株)　官能評価ＰＣシ
ステム導入(1988)

双対尺度法(Dual Scaling
)( 西里静彦　1982)

ISO9000シリーズ制定
(1987)

ＡＮＮ(Artificial Neural
Networks(Ferid U.Dowla
and Leah L Rogers 1995)

ISO9000シリーズ対応ＪＩＳ制
定(1991)

日本味と匂い学会誌創刊
(1994)
官能検査研究会休会(1996)
官能評価学会設立(1996)

2000
「Umami」が第５の原味と
して世界に認識される

東京大学・日本味と匂い学
会　宇ま味発見100周年記
念公開シンポジウム開催
(2008)

1940以前

1940

1950

1980

1990

1970

1960

市場の競争と国際化/ＰＣによる統計解析導入期 ＰＣ導入期

本格的消費者研究/ＰＣ統計解析の時代 多変量解析全盛期

日本型ＱＣ方式の吸収と新システム導入期 統計的品質管理(ＳＱＣ)ブーム

欧米諸国 日本

専門家による品質基準を定める伝統的な官能評価に統計学の導入開始時期 戦後復興

経済と競争の成長及び加工調理食品の発展時代。大学・食品産業が官能評価
に着目し始める。

統計的品質管理・官能検査導入期
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組織内においての官能評価の主たる目的は、開発研究や生産技術開発の場面においての

分析型評価によって、試作品などの微妙な特性差を把握することにある。他方、消費者

対象の官能評価の目的は、消費者の受容性や嗜好性を把握することである。そのため、

食品開発に際しての消費者対象の官能評価では、消費者による関連商品の評価要因、嗜

好特性や開発の方向性の検討材料としてデータが収集される。また、消費者による評価

結果は、評価商品群のポジショニングのデータから分析を行うことによって、未開発の

領域や特性を持つ新商品群を開発するための戦略構築にも使用される。そのため、事前

にターゲットとする消費者層を限定することが重要であるとされている。 

商品開発においては、消費者パネルの嗜好感覚による評価が重要ではあるが、開発の

第一段階としては、その対象食品に対して高い専門的知識および品質評価経験を持った

分析型パネル(官能評価を実施する評価者グループを指す。) による綿密な評価が必要

となる (古川, 上田, 2012)。一般的に分析型パネルは、図 1-2 に示す能力を有すること

が求められ、製品のトライアングルテスト、生成と製造に関するテスト、味や風味の理

解および識別試験、記述的評価表現の訓練などによってその能力を育成する。 

 

 

図 １-2 分析型パネルに必要とされる能力 

 

また、食品の官能評価を行う際には、パネルの負担を軽減した上で、定量的で有用な

データを得るために、食品の魅力構造を表現する最小限の適切な評価用語の選定および

再現性の高い評価条件の設定が必要である。それらの精度によって、官能評価の結果が

大きく影響される。例えば、実験の目的にあった用語を選定するべきであることや、用

語を抽出する対象者が一般消費者であるのか訓練された分析型パネルであるのかによ

って評価に使用される用語は異なる。また分析型パネルに関しては、パネル間での用語
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の定義・認識を一致させることができれば、たとえパネリスト(パネルを構成する個々

の構成員を指す。) が使用しなかった用語であっても官能評価用語として含めることが

できるとされている。しかし嗜好型の消費者パネルには、意味が理解しづらい用語や複

数の定義を持つ用語は使用に適していないといえる。 

図 1-3 に官能評価用語選定および評価法検討の手順の一例を示す。まず、対象食品の

官能評価用語となりうると考えられる用語をブレーンストーミングやアンケート調査

などの手法を用いて収集する。その後、官能評価パネルによって KJ 法などを用いて用

語を分類整理した後に共有化し、スクリーニングを行う。次に用語の定義づけを行い、

官能評価パネリストの全員が用語の定義を共通理解できるまで定着を図った上で、予備

的な官能評価を実施する。その結果を用いて、再度その使用度や類似度を統計解析の手

法により定量的に検討し、官能評価パネルのディスカッションによって定性的に整理し、

最終的な官能評価用語を選定する。 

 

 

図 １-3 官能評価用選定および評価法検討の手順(例) 

 

 以上のように、食品の官能評価を行う際には官能評価パネルと使用する評価用語を適

切に選定する必要がある。 

荒井ら（2010）は、我が国において消費者のチーズ嗜好調査を実施している。また、

池上（2011）は、プロセスチーズの消費者による官能評価と QDA パネルによる官能評

価を実施している。消費者の嗜好度を調査する目的ではなく、より詳細にチーズの品質

特性を解明することを目的とした官能評価には、官能評価のために訓練されたパネルを

使用することが一般的とされるが、Singh et al.(2003) によると、チーズの品質特性を評
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価するパネルの育成訓練は最も難しい官能評価パネルの育成の一つであり、高い評価能

力を持ったパネルの育成のためには少なくとも 75 時間から 100 時間の継続的な訓練期

間が要される。多くの研究において、チェダーチーズの官能評価パネルの育成および官

能評価用語の収集が行われてきた (Muir and Hunter, 1991; Mcewan et al., 1989; Barcenas et 

al., 2004; Murray and Delahunty, 2000a, b;  Drake et al., 2003; Drake et al., 2005; Drake et al., 

2008; Drake et al., 2009; Lamparski et al., 2006; Donadini et al., 2012; Santillo et al., 2012)。特

に、Drake et al. (2001) では、これまでに行われてきた多数のチェダーチーズの官能評価

に関わる研究に対して、それぞれの研究で使用された官能評価用語とその用語定義およ

び評価の尺度が異なるために、研究成果の比較が困難となり、さらには研究の再現可能

性の低下を招いていることを指摘している。そこで、Drake et al. (2001)はチェダーチー

ズを 240 サンプル収集し、学術機関、産業界および政府関係者からなる 15 名の参加者

によって官能評価用語を厳密に選定し、最終的にチェダーチーズのフレーバーを表す標

準的な官能評価用語として 17 用語を選定し定義づけした。Drake et al. (2001) により官

能評価用語が標準化されて以降、多くのチェダーチーズの官能評価に関連する研究では

その標準的官能評価用語が参照され使用されている。 

 

１.２.２  粘弾性特性の計測 

食品に関する研究において、例えばチーズや煎餅などといったある種の食品において

は、その味や香り・風味など以上にその食感といったものがおいしさに大きく影響して

いるという事実が徐々に認識されてきた。1960 年代に入り、ようやく食品の味や香り

のみならず、その食感もおいしさ認知に影響を与える要因であると考えられはじめ、ま

た同時に、食感という因子も科学的に定量評価することのできる計測対象であると認識

されるようになった。しかしながら、食感に関して何らかの物理計測的測定値を得るこ

とが出来たとしても、それら測定値のみでは直接的に食品を説明することは困難である

ことが知られている。なぜなら、粘弾性計測で得られた何らかの粘弾性測定値は、人に

よる官能評価の結果との対応づけを行うことが必要とされるからである（井筒、野口、

1984）。 

チーズの物性測定方法として、試料に微小な変形を与えて、主に線形粘弾性に関する

物性値を算出する方法と、大きな変形領域の中で試料を破断・破壊することによって得

られる測定値を利用する方法の２つの方法が考えられる。物性測定の方法は多岐にわた

っており、クリープ試験、応力緩和試験、圧縮試験、破断試験、針入度試験、テクスチ

ャ試験などが挙げられる。 

 クリープ試験などのように、試料に与えた微小変形を観察する測定方法は、測定条件

を正確に設定して実験を行うことにより、一定の再現性のある物性値による結果を得る

ことができるため、レオロジー計測においては、基礎的な測定方法として考えられてい

るものである。また、食品製造の観点から、試料についてのミクロ的な観察によって得
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られる物性評価は、製品の食感形成を考える上で重要となる。一方で、圧縮試験や破断

試験といった方法は、その名の通り、試料の状態を機器によって大幅に圧縮したり破断

したりすることによって得られる物理計測値を基にする方法である。そのため、得られ

た物性値は比較的再現性が良くないことが多く、また、理論的に容易に解釈することが

出来るものは少ないというデメリットが指摘される。しかし、試料に対してマクロ的な

視点でその大まかな変形を短時間で計測することが出来るというメリットも併せ持っ

ている。しかしながら。一般的に、人の口腔内での食品の食感変化は複雑であり、物理

計測値によって一概に説明することは難しいことから、試料に対してマクロ的な視点で

観察する方法は、より人による官能評価結果との対応がよい物性測定方法であると考え

られている。 

チーズの粘弾性計測は、その工業的な生産管理をおこなうためにも、また、適切な品

質管理制御においても重要である。また、多種多様で複雑なチーズの食感を定量評価す

るために、多くの研究が行われている。Everett and Auty (2008) は、近年のチーズの粘弾

性計測に関する多くの手法を紹介しており、同時にチーズの構造とその機能に関しては

さらなる計測手法の開発が求められていると述べている。Fukushima et al. (1964)は、チ

ーズに対してクリープ試験、応力緩和試験および強制振動非共振法による動的粘弾性測

定を行い、プロセスチーズおよびナチュラルチーズがとる粘弾性の範囲、プロセスチー

ズの保存中の粘弾性変化およびプロセスチーズの粘弾性と水分含量との関係などを検

討している。Brown et al. (2003) は、熟成期間の短い若いチーズの官能的特性および食

感特性に関する研究を行い、熟成したチーズほどそのかたさに関する官能評価スコアは

減衰し、粘性および弾力性に関するスコアは増加することを示した。Foegeding and Drake 

(2007) は、チーズの食感に関する官能特性と粘弾性の機器計測を行い、その中で、チー

ズのかたさと弾力性に関して、その官能評価結果と機器計測結果に高い相関関係があり、

一方で、チーズの口の中での崩れ方、付着性および結束感についての官能評価結果は、

その機器計測結果との間に相関関係はない、もしくは低いことを報告している。 

 

１.２.３ 香気特性の計測 

人が鼻から吸い込んだ香気成分は、鼻腔の奥にある嗅繊毛上に分布する嗅覚受容体と

反応することによって香りと認識される。嗅覚は他の感覚器官と比べて生理学的な解明

が遅れていたが、Buck と Axel による遺伝子の PCR 法を駆使した研究により嗅覚受容

体の存在が示唆されて以降はメカニズムの解明が急速に発展し、近年の研究では人には

300 個余りの嗅覚受容体があり、この受容体で数十万もの香りを嗅ぎ分けているといわ

れている（(Buck and Axel 1991;東原, 2004）。 

食品に関して、味やテクスチャは、人が対象に接触しなければ測れないのに対して、

においは接触しなくても嗅ぐことによって測ることができるため、食品選択時の重要な

要因になりうることは想像に難くない。食品から立ち上る総合的なにおいが、食品のお
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いしさに寄与するということは周知であるといってよい。しかし、その一方で、におい

が食品のおいしさにどのように寄与するかの詳細な見地は希薄な状況である。 

揮発性物質はその名の示すように、物理特性として低沸点化合物であることが挙げら

れる。そのため、揮発性物質の分離の基本は蒸留によるものである。食品によって含水

量の高い物はそのまま加熱することにより、水蒸気蒸留よりも比較的高沸点の化合物で

あっても大気圧下 100℃で流出させることができる。これは、水不溶の多層多成分系で

は、その成分の蒸気圧と水の蒸気圧の和が大気圧と等しくなることで沸騰により両者が

流出するからである。すなわち、水に不溶で沸点が 100℃以上の熱により分解しやすい

揮発性物質であっても、この方法により 100℃で蒸留することができる。以上の条件を

満たす分子構造は、第一に分子量が低く、その上限は 400 を超えない。また、官能基の

数は少なく、特に分子間結合、親水性を示す液性基の数は限られる。したがって、分子

構造は比較的簡単であり、即知の化合物が多いことから定性的研究では同定の作業が主

となる。一方で、そのような揮発性物質の存在量は微量であり、通常の食品中の含有量

は ppm から ppb の単位で表される。またその組成は複雑であり、抽出法や抽出液の濃

縮具合によっては、200 から 300 成分が検出されることもある。そのため、高分解能を

有し、高感度の検出器を備えた分離用機器が要求される。そして分子構造の同定におい

ては、簡単な構造にも関わらず、絶対量の不足と短い走査時間が各種スペクトル分析の

応用を制限しているといえる。 

揮発性成分組成の分析と食品の香気特性の関連について問題となるのは、香気の表現

である。香気の判定は、最終的には人の感覚に頼らなければならない。しかしながら、

色彩における原色のように物理的基盤が明確なものや、味における生理的に独立の感覚

として認められる原味（一般的に基本味や５味と表現される、甘味・酸味・苦味・塩味・

うま味）に相当するような原香は存在しない。そのため、香りの評価や特性を外的基準

として分析結果との相関を求める場合、その数量化が大きな問題であるといえる。 

食品から流出する香りは無数の香気成分によって構成される。それら香気成分の分析

を行う際に、どのような香気成分が抽出されるかは、その抽出方法に大きく依存する。

そのため、評価したい知覚品質に関わる成分を正確に抽出する方法を用いることが望ま

れる。 

香気成分の収集法、抽出法には様々な方法が採用されており、目的に応じて使い分け

が行われている。以下に主な手法を示す。 

(1)  SDE（Simultaneous Distillation Extraction）法 

 SDE 法とは、水蒸気蒸留抽出法の一つで食品素材の香気成分の分析に広く用いられ

ており、分子量が大きく、揮発性の低い成分の抽出に優れた、効率の良い方法である。

短所としては、装置が複雑であり、極性のある化合物の捕集が困難で抽出に比較的長い

時間を要することから、結果の再現性において劣る点が挙げられる。 

 (2)  Static-Headspace 法 
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Static-Headspace 法とは、図 1-4 に示すような SPME（Solid Phase Microextraction）な

どの吸着剤を用いて試料から揮発する香気成分を採取する方法である。この方法の長所

は、簡便かつ少量の試料で分析が可能であり、試料を粉砕する必要がないことである。

短所は、熱脱着による試料導入法を用いる場合には香気の確認が不可欠であることであ

る。 

 

 

図 １-4 Static-Headspace 法 SPME を使用した香気成分吸着管 

 

 (3)  SAFE（Solvent Assisted Flavor Evaporation:高真空蒸留器）法 

SAFE とは、1999 年にミュンヘン工科大学の Engel らが開発した装置および手法のこ

とを指す(Engel et al. 1999)（図 1-5）。油脂を多く含む食品から効率よく香気成分を分離

するために使用する抽出器によって、高真空の減圧条件下で香気成分の抽出を行う器具

である。そのため、室温から約 45 ℃までの範囲の一定の温度条件下で香気成分が分離

されるため、熱による２次生成物が少なく、また揮発した成分は液体窒素で捕捉される

ため、香気成分の損失が少ない。さらに蒸発時の表面積を大きくできるため、時間的な

効率化を図ることができる。また、再現性がよい抽出方法であるとされており、SAFE

を使用することによって、微量でかつ不揮発性の香気成分の捕集が可能となる。SAFE

を使用することによって、ヘッドスペース法では捕集が難しい、微量でかつ不揮発性の

香気成分の捕集が可能となる。試料は SAFE 装置に注入された後、室温から 45℃まで

の範囲に温められたウォーターバスを通り蒸留される。この時、試料に含まれた油脂や

カロチノイド等の難揮発性成分は蒸留されずに残留する。揮発性成分は-196 ℃の液体

窒素トラップによって捕集され、香気成分を含んだ蒸留液を得ることができる。多くの

場合、ここではエーテルや塩化メチレン等の有機溶剤と香気性揮発性成分の混合液を得

ることができる。 

 

SPME

（吸着剤部分）
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図 １-5 Solvent assisted flavor evaporation (SAFE)装置 

 

香気成分の定量分析には、Gas Chromatography-Mass Spectrometry(GC-MS)を用いた機

器分析法が確立されている。GC-MS は成分同定が可能で高い再現性を有することから

香気成分のような微量成分の分析には広く利用される。香気成分の同定は、Kovats イン

デックスとフラグメンテーションのパターンが標準品と一致することを基準として行

い、Kovats インデックスは、炭素数 6～28 の直鎖飽和炭化水素を測定する GC-MS にお

ける保持時間と Kovats インデックスの相関を基準にして保持時間から変換することに

より、各ピークの値を算出する。しかしながら GC-MS では、検知濃度の低い成分の検

出は難しく、またその検出結果は必ずしも全体の香りを示しているとはいえない。その

原因として、香気成分は混合により知覚強度の増減や質的変化が生じることがあり、ま

た、香りの強い物質ほど検知閾値が低い点が挙げられる。 

一般的に、人が食品と対峙した際に感じる食品から流出するにおいについての計測は、

人を対象とした官能評価を行うことにより実現することができる。しかしながら、より

詳細に食品から流出するにおいを定量的に評価・判断することは、人による官能評価の

結果をもとにするだけでは、官能評価パネルによるばらつきが大きく、また、食品から

のにおいの流出量やその強度を正確にコントロールし表現することは困難である。そこ

で、これらの問題点を打開する手法として、GC-Olfactometry(GC-O)が近年注目されてい

る(Leland et al.1999, 2014)。GC-O とは、ガスクロマトグラフと人の嗅覚を組み合わせた

機能を有し、種々のカラムによって分離された香気成分につき、その香り活性を嗅覚に

よって評価することができる装置である。機器分析では検出することのできない香りの

特徴およびその強度を数値化することが可能であり、総体的な香りに対して寄与率の高

い成分の検索も可能である。人の鼻は、しばしば物理的な検出器より高感度に応答する
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ことが知られており、その点で GC-O は食品のフレーバーや香水、そして香料などの分

析に適用され、匂いや香りに影響を与えている物質を決定する手法として利用されてい

る。また、GC-O 分析にも様々な方法が考案されており、その分析の目的に応じて使い

分けが行われている。以下に主な手法を示す。 

(1)  GC-O：AEDA 法 

GC-O：AEDA 法は、匂いの強度（寄与率）を数値化するために、Aroma Extract Dilution 

Analysis（AEDA）法が用いられる。この手法は、試料を順次希釈し、希釈率の低い、す

なわち濃度の高いものから匂い嗅ぎを行い、ある成分の匂いが認められなくなった際に、

匂いが感じられた最大の希釈率をもとに試料の匂いへの寄与率を数値化することがで

きる。 

(2)  GC-O：Charm Analysis® 

 GC-O：Charm Analysis®は、米国・コーネル大学の Acree et al. (1984)により開発され

た香りの定量化手法であり、香り成分の希釈倍率およびスニッファー（試験者）の検知

時間から、人の官能特性を考慮した香りの測定値、すなわちチャーム値を定量すること

が可能である。分析装置（図 1-6）はスニッファーに香りを供給するスニッフィングポ

ートが取り付けられたガスクロマトグラフ（GC）、およびデータ格納用のパソコンから

構成される。GC-O：Charm Analysis®の特徴は、図 1-7 に示したように希釈分析を基本

としていることにある。例えば、香気成分を含む抽出液を用いて GC-O 分析を行った後、

次回は抽出物を一定の割合、例えば 3 倍希釈して再度 GC-O 分析を行う。抽出液を 1/1、

1/3、1/9、1/27、1/81 と希釈して GC-O 分析を繰り返し行い、ピークを一つも検出できな

くなるまで希釈を続ける。希釈分析の結果は統合されてアロマクロマトグラムというグ

ラフが出力される。アロマクロマトグラムにおいて、匂いを検出した長さを加味して各

ピークの幅に反映し、チャームバリューとオドースペクトラムバリュー（OSV）が算出

される点が CharmAnalysis®の特徴の一つである。チャームバリューはアロマクロマト

グラムの各ピーク面積を数値化したもので閾値を加味した匂いの量に比例する。チャー

ムバリューを標準化することで、匂いの相対的な強さを表したのが OSV で、下記の数

式によって算出されている。 

 

OSV = (CVi / CVmax)n                             (1-1) 

Ψ = kΦn                                       (1-2) 

 

このとき、CViは i 番目のチャームバリューを表し、CVmaxはチャームバリューの最大

値を示す。(1-1)式中の n は、物理的刺激の実際の大きさとそれを知覚する際の強さとの

関係を示したスティーブンスの法則における(1-2)式中の n と同義であり、この(1-2)式中

で Ψ は感覚刺激の強さを、k は定数、Φ は刺激の強さを、n は乗数の定数を示す。この

とき、n は本来、香気成分ごとに異なる数値を持ち通常、0.3 から 0.8 と言われている
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が、CharmAnalysis®においては全ての香気成分に対して、同じ 0.5 という中間値をあて

はめて OSV を算出している。 

 

 

図 １-6 GC-O Charm Analysis○R測定装置 

 

 

図 １-7 希釈分析を基本としたチャームバリュー（CV）の算出・表示法 
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チーズの香り、味および風味は、チーズの持つ最重要の官能特性の一つであるため、

さまざまなアプローチによってその香り、味および風味といった香味に関する研究がさ

れてきている(Muir and Hunter, 1991; Benjamin et al., 2012)。特にチェダーチーズの香気特

性に関しては、Component Balance Theory（Mulder, 1952, Kosikowski and Mocquot, 1958）

が提唱されており、多様な香気成分による厳密な配合バランスの上に成り立っていると

考えられている。しかしながら、その理論に則り、香気成分の発生原因やそのフレーバ

ーを明らかにし、その情報をもとに、純正な香気物質を混合することによってモデルチ

ーズを作成した研究では、完全にチェダーチーズと同一の香気構成を再現することはで

きなかったと報告されている (Fox et al. 1995; McGorrin 2001; Pariment and McGorrin 

2000)。 Drake et al. (2003) は、熟成チェダーチーズについて電子嗅覚センサーと記述的

官能評価による分析を行った。その結果、記述的官能評価の結果による供試サンプルの

分類と同様に、電子嗅覚センサーは香気をもとにして化学的に熟成チェダーチーズのサ

ンプルを分類することができることが確認された。また、O’Riordan and Delahunty (2003)

は、チェダーチーズの品質評価方法に関して、従来から行われてきた、いわゆる官能評

価と市場調査による評価方法と電子嗅覚センサーによる評価の比較を行っている。その

結果、電子嗅覚センサーによって、チーズ専門家が等級分けしたチーズの分類を再現性

よく見分けることができると明らかにした。また、Zehentbauer and Reineccius (2002) は、

GC-O と DHDA(Dynamic headspace dilution assay)を用いて、チェダーチーズの主要香気

成分の同定を行った。その結果、2,3-butandine、(Z)-4-heptenal、methional、2-acetyl-1-

pyrroline、dimethyl、trisulphide、1-octen-3-one、(Z)-1,5-octadien-3-one、furaneol、(Z)-2-nonenal

および(E)-2-nonenal がチェダーチーズの主要香気であると報告している。 

 

１.２.４ 定量的品質評価システム 

 Sundaram (2008) は、チーズの定量的品質評価方法が複雑で、一つの評価システムと

して確立されてこなかった要因を論じている。それは、チーズの生化学的な構成物質に

よるその品質特性に対する影響への研究と理解が不足していたためだけでなく、多様な

品質属性を客観的に特徴付けることのできる最適な品質評価方法がないためである。そ

して、よりよいチーズ品質評価手法の構築のためには、今までは注目されてこなかった

チーズを構成する品質属性間の構造的相互作用について探索を進める必要性があると

述べている。チーズを構成する品質属性の異なるパラメータ間についての研究例として、

Wang and Sun (2001) は、コンピュータビジョン手法を用いて、チェダーチーズの加熱調

理中のメルト性と褐色化反応に関する相互関連性について品質評価を行っている。その

中で、チーズのレオロジカルな反応であるメルト性の変化と外観の化学的変性反応であ

る褐色化について、チーズの品質変化を同時に可視化して評価することを可能としてい

る。また、チーズの品質特性評価をシステマチックに行った研究例として、Ercan et al. 
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(2011) は、スペインの伝統的なセプトチーズを供試材料に用い、官能評価、物理化学的

特性の計測、テクスチャ計測および香気成分の計測を行っている。そのほかにも多くの

先行研究においてチーズの品質を定量的に把握し制御するために、機器計測による品質

特性の計測と官能評価を行っている(Hernandez-Morales et al. 2010; Hough et al. 1996; Pripp 

et al. 2006; Lamparski et al. 2006; Lucey et al. 2005) 。 

 

１.３ 食感性工学 

近年、食品を含む商業製品に対する人による品質評価研究が注目されている。この傾

向は比較的欧米諸国で顕著であり、日本などのアジア圏における関心度は未だ低い。特

に食品に関しては、その傾向が強くみられる。これは、食料消費の形態の転換時期の違

いによるものであると考えられる。一人当たりの一日のカロリー摂取量が約 2,000 kcal

のとき十分に健康的なカロリー摂取量であると考えると、それ以上のカロリー摂取は過

剰となり飽和状態になる。欧米諸国では、アジア圏と比較してかなり早い段階でそのカ

ロリー摂取量を超し、食料消費の形態が飽食の段階に突入したといえる。飽食の段階で

は、人が健康に生存するために必要なカロリーは十分に摂取できるため、食料生産の基

本軸は量よりも質に移行する。これまでは、大量生産・大量消費を行うための生産効率

化や技術革新が求められてきたが、「量よりも質」のへ転換が求められる現代において

は、品質の良いものやより嗜好性の高いものを生産することが必要になったのである。

そのために、人による品質評価研究を欧米諸国がアジア圏に先んじて着目したことは当

然の流れであると考えられた。また、sensory science に積極的に取り組む国には経済先

進国が多く、先進国における品質評価研究ほど研究例の蓄積数が多い。これも、「量よ

りも質」への転換が早く発生した国において、品質評価研究の重要性が認識されて盛ん

に研究されるからであると考えられた。 

従来の「量」を重視する食品製造では、生産量や生産効率などというように数値でそ

の達成度合いを定量的に示すことができた。また「量」はグローバルに基準が統一され

ているので、誰が見ても明確に判断することができた。しかしながら、「質」は個人に

よって重視する観点が異なるために定量化することが難しい。さらには「質」と一言に

いってもその表現は実に抽象的であり、何を質と定義するのかといったことすら統一さ

れた見解が少ないため、「質」の本質を科学的にとらえることは難しいと考えられた。 

 食品製造において「量」から「質」へのパラダイムシフトが起こることによって、徐々

に注目を集めるようになったことが、食品を食べる人による評価の重要性である。いか

に、栄養面や見栄えを充実させた食品を製造したとしても、現実的には「おいしい」と

人に判断されたもののみが消費者に選ばれる。そのためにも、人が感じる「おいしさ」

を定量的に分析し、「おいしさ」を設計可能とする手法が必要とされた。そのようなニ

ーズを受けて、食感性工学が提唱された(相良 1994, 1999a, 1999b, 2001, 2002, 2009a, 

2009b, 2009c)。食感性工学は、消費者起点の食品の品質設計・開発のための方法論であ
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る。食感性工学の目的は、「食品に対する人の味覚や嗜好を何らかの理工学的手法によ

って計測し、再現性や客観性の高い数量化された情報を得るためのシステムを確立する

こと」とされている。そのため、食感性工学では、主に、食品の物理化学的特性と官能

特性とを変数として扱った人の食行動のモデル構築を行うことを最終目標としている。 

 

１.３.１ 食感性モデル 

食感性工学の理論的枠組みには、人個人における五感コミュニケーションを表すモデ

ルとして「食感性モデル」が提唱されている（図 1-8）(Ikeda et al. 2004)。 

 

 

図 １-8 食感性モデル（Ikeda et al. 2004） 

 

食感性モデルは、人が食行動の短時間に感じる感情の変化を、システム化して定量的

に取り扱う体系的数理モデルであると定義されている。食感性モデルの目的は、人が感

じるおいしさの感情とその要因との定量的関連性を明らかにすることによって、おいし

さに影響を及ぼす品質設計上の要因を明らかにし、食品の設計および最適製造条件の探

索手法を確立することにある。 

図 1-8 に示すように、「おいしさ」を客観的な事象であり、摂食場面において生起す

る感情の一つであるととらえると、その誘発機構に関連する要因は、知覚的要因、認知

的要因および要求的要因の 3 つに大別される (往住 1994)。知覚的要因とは、食品の有

する内的属性、すなわち、外観、成分、構造に由来し、摂食時に人のさまざまな感覚器

官によって味、香り、食感などとして知覚される外的な刺激である。認知的要因とは、

製品の有する外的属性、すなわち、価格やパッケージなどの付加情報に由来し、消費時

に人によって認知される外的な刺激である。要求的な要因とは、人の有する心理的・生
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理的条件に由来し、例えば甘党、辛党の人が示す嗜好的なこだわりや、空腹時の人の嗜

好、あるいは知識や習慣、体験などによって形成される個人の態度を通じておいしさの

感じ方に影響する内的な刺激である。 

しかしながら、数多くの成分を有する食品を扱う実践的な手法を確立するためには、

食品の持つ物理化学的特性と人の感情とを同時に扱った上でそれらの相互関連性を検

討する必要がある。そこで、食感性モデルは、おいしさに影響する要因を、食品の有す

る①内的属性および②外的属性と、人の有する③嗜好および④態度の 4 つの属性とし、

おいしさが生じる過程をこれらの要因間における相互作用として記述している。すなわ

ち、おいしさが生じる過程は、人が食品の味、香り、食感を知覚する経路と食品のイメ

ージを認知する経路および知覚と認知の双方向における対応の経路によって構成され

るということである。 

知覚の経路とは、内的属性から知覚へ向けた経路のことである。食品の物理化学的特

性は、主に味覚、触覚によって味、香りそして食感として知覚される。知覚された食品

の「品質」は、人の好ましさの判断基準となる嗜好に基づいてその価値を判断され、結

果としておいしさの感情が生起される。 

一方で認知の経路とは、外的属性から認知へ向けた経路を指す。食品に付加された情

報は主に視聴覚によって人の認識下に表象あるいは固有の事物として生じ、その食品の

イメージとして認知される。その後、認知されたイメージは、人の好ましさの判断基準

である態度に基づいた価値判断をなされた後に、おいしさの感情が生じる。 

最後に、知覚と認知の双方向における対応の経路とは、知覚と認知の間の相互関連を

示す経路のことである。人の摂食場面において、上述した知覚と認知の経路は相互に関

連しあいながら常時、感情の変化を生じさせているものと考えられる。 

このモデルの有用性は、食品そのものが保有している物理化学的な特性と人個人の持

つ食嗜好性などといった心理的要因を抽出し、それらの相互関連性を明らかにし、さら

には、目的とする製品設計や最適な製品設計条件の探索を可能としている点にあるとい

える。また、食感性モデルにおける認知の経路（図 1-8 参照）に対して、異なる集団間

の類似性に影響を及ぼす要因として考えられる個人の年齢、性別および料理経験や喫食

経験を含んだ「個人属性」からの認知経路を付加した「修正食感性モデル」が新たに提

唱されている（図 1-9）(Ueda et al., 2008)。 
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図 １-9 修正食感性モデル（Ueda et al. 2008） 

 

１.３.２ 食感性工学に基づく先行研究 

 食感性工学に基づいた先行研究はさまざまな観点から行われている。池田ら(2003)は

2 次多項式の説明変数にビター飲料の苦味および甘味成分を適用し、その目的変数に官

能特性をあてはめて、化学成分と官能的な評価との関係性を定量化した。Ikeda et al. 

(2006) では、ごまドレッシングの香り成分について GC-Olfactometry (GC-O) を用いて

計測し、官能評価結果との重回帰分析によって、butanethiol, prenyl mercaptane, 2-methyl-

3-franthiol および dimethyl trisulfide などの硫黄臭と相関の高い香り成分を特性してた。

また、Michishita et al. (2010)は、GC-O によって計測したチルドカップコーヒーの香り成

分と官能評価の結果をニューラルネットワークを用いて関連付けることにより、2-

furanemethanethiol, 4-hydroxy-2, 5-dimethyl-3(2H)-furanone, 2-methylbutyric acid および 3-

methylbutyric acid がロースト香の増減に寄与していると報告した。そのほかにも、官能

特性に「おいしさ」を加え、「おいしさ」の最大化および最適設計を試みた先行研究も

ある。Ikeda et al. (2004)は緑茶飲料の味成分および官能評価データに対して ANN を適用

してモデル化を行い、女子学生、女性社会人、男性社会人の別にそれぞれに好まれる味

成分の最適配合設計を行った。さらには、同様の手法に則って、和風のドレッシングに

おける最適な物性値の算出も行われている(川橋, 2007)。その後、食感性工学に基づく研

究として、Shibata et al. (2008)は食感性モデルに基づいたデニッシュペストリーの食感

の最適設計手法の開発を行った。その結果として、供試サンプルの選択から構築したモ

デルの検証までを含めた 6 つのステップを経ることによって食感性モデルに基づいた

食品の品質最適設計法を提唱し、デニッシュペストリーの食感の最適設計のための変数
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として 6 つの物性に関するパラメータを特定した。 

 

１.３.３ 食感性工学の手法 

食感性工学において、機器計測による品質特性と人による官能評価のデータとを有効

に関連付ける方法として多くの多変量解析手法が用いられている。その中でも、多変量

解析にデータセットを適用することによって数学的に機器計測によって得たデータと

官能評価で得たデータとの相互関連性を説明しようとするものが多い。以下に、近年、

食品分析において頻繁に取り扱われるようになった partial least square regression(PLS)お

よび artificial neural network (ANN)の概要について紹介する。   

(1) Partial least square regression (PLS) 

Partial least square regression (PLS)は、偏最小２乗回帰と和訳される回帰分析手法のひ

とつであり、主に計量化学分野で一般的に用いられている(Geladi, 1988; wold et al., 2001; 

Rosipal and Kramer, 2006)。計量化学の分野では、スペクトルの検量などというようにサ

ンプルサイズと比較して変量となる波長数が圧倒的に多い場合や変数間での共線性が

高いといった場合に有用とされている。近年では、回帰分析の精度を高めるためだけで

はなく、次元縮小もしくは関連因子の抽出などという用法でも使用されることが多い

（橋本、田中 2010）。PLS は、データをそのまま使用せずに潜在因子を計算し、その潜

在因子への回帰を行う手法である。このときの潜在因子を計算する際の重みは、潜在因

子と目的変数との共分散が最も高くなるように計算し、潜在因子間は無相関の関係性を

保つように逐次求められる。その後、求められた潜在因子の一部に対して最小２乗法に

よって回帰係数を推定する。以下に、最も代表的な Non-linear iterative partial least square 

(NIPALS, 非線形反復部分最小２乗法)アルゴリズムを示す。 

 

X: n×𝑘, 説明変数（予測因子）,  𝑌：𝑛×𝑚, 目的変数（応答）とするとき、 

 

       X=𝑇𝑃𝑇+E                    (1-3) 

     Y=𝑈𝑄𝑇 +F                              (1-4) 

𝑈𝑎=𝑏𝑎 𝑡𝑎+ℎ    𝑎=1, …, 𝐴                  (1-5) 

 

(1-3)および(1-4)：X 変数と Y 変数の outer relation 行列、(1-5)：X および Y 行列の inner 

relation 

このとき、 

T= (t1, …, tA)と U= (u1, …, uA)：X と Y の潜在因子スコア 

P と Q：X および Y の応答負荷量行列 

A：潜在因子数 

ba: inner relation 行列の回帰係数 
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E および F：X および Y の残差行列 

ｈ：inner relation 行列内の残差ベクトル 

 

上記のアルゴリズムを回帰モデルに十分な精度が得られるまで繰り返し行うことに

より、モデル化を行う。PLS では、得られたモデルの目的変数の予測精度の評価にその

重相関係数(R2)を用いる。また、説明変数の選択とそれらの目的変数に対する寄与度が

必要な場合にはステップワイズ PLS-VIP(Variable importance in projection)法 を適用し

VIP 値とモデル係数(Weight of model; W)を閾値として用いる。この手法においては、先

行研究で得られた見地から VIP>1.0 を示す説明変数が特に重要であると判断すること

が多い (Wold et al., 1993, 2001; Chong and Jun, 2005; Jun et al., 2009) 。 

近年では、計量化学分野のみならず、PLS を食品成分の分析手法として使用する研究

例も多い。食品からは多くの有機化合物により構成されるが、それらから得られる成分

およびデータ間には多くの場合、強い相関関係があり多重共線性の問題も存在するため

に、従来の回帰分析手法のみではモデル化が不可能なことが多かった。そこで、食品の

分析データに対して、PLS を適用することにより、相関性や多重共線性といった課題を

解決することができるため、近年では食品研究に関わる多くの場面で PLS が使用され

るようになった。Jack et al., (1993) は、チェダーチーズについて、消費者による官能評

価とチーズの研究開発分野で主に計測されているパラメータを用いた物性計測を行い、

主成分分析や PLS を解析手法として用いてそれらのデータセットから最も人の感じる

食感を識別することのできるパラメータの探索を行った。Muir et al., (1997) は、工場で

大量生産されたチェダーチーズと酪農家の工房でつくられた手作りチェダーチーズの

フレーバーおよび食感について、PLS を用いて比較研究を行った。その結果、手作りチ

ーズにおいて未殺菌の生乳から作られたチーズが unclean/manorial なフレーバーに高い

関連性を示すことが分かった。また、工場生産のチーズより手作りチーズの方がより多

様なフレーバーおよび食感によってモデルが構築されることなどが分かった。そのほか

にもチーズの品質評価について、PLS は近年頻繁に使用されている(Martin et al. 2002; 

Wouters et al. 2012; Jack et al. 1993, 1995; Pripp et al. 2006; Hough et al. 1996; Karoui et al. 

2007)。 

(2) Artificial neural network (ANN) 

ANN は、人の脳内における神経系の学習パターンを模して造られた情報処理ネット

ワークおよび数理モデルのことを指す。ANN は、多変量の入力データセットの間に存

在する非線形の関係性を近似する際に有用とされる数理的手法である。 

一般的に用いられる階層型 ANN では、一般的な線形モデリングでの説明変数に相当

する入力層、目的変数に相当する出力層、およびそれらの間に隠れノードを収納するた

めの中間層を挟んだ、合計 3 層によって構成される階層式のモデル構造をとる。３層の

間はシグモイド関数で接続されており、そのことによって入力層の値から出力層の値を
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予測することが可能となる。さらには、中間層におけるノード数を増加させることによ

って、モデルの柔軟性が増し、その結果、モデルの近似精度が向上する。このように、

ANN の利点としては、あらかじめ多項式のようにモデルを特定せず、すなわち、中間

層におけるノード数などを決定しておかなくても、任意の非線形関数へデータを近似す

ることが可能となる点に特色があるといえる。また、多項式のように実験計画法的にあ

らかじめデータをモデル化のために用意する必要がないことも利点といえる。しかしな

がら、ANN の弱点としては、モデルの柔軟性が非常に高いために入力したデータセッ

トに対して過剰に近似が行われる、いわゆるオーバーフィットの可能性が生じることが

あげられる。また、ノード数やオーバーフィットを防ぐためのオーバーフィットペナル

ティなどといった解析者によって恣意的に操作できる条件設定があり、パラメータの決

定には多くの試行錯誤を繰り返さなくてはならないなどの点が弱点としてあげられる

(Wilkinson and Yuksel 1997; Goyal 2012, 2013)。 

 

１.３.４ 食感性工学における先行研究の問題点 

 これまでに紹介してきた食感性工学における研究手法の多くは、緑茶やチルドカップ

コーヒーなどの飲料やドレッシングといった液状の食品に適用されてきた。液状の製品

は、そもそも液状であるのでその構造や食感として感じられる製品のレオロジーを考慮

する必要性が低い。そのため、その食品については考慮すべき物理化学的特性の数が少

ないと考えることができる。また、発酵食品のように品質の変化が常時起こるようなこ

とはなく、サンプルを揃えれば、安定したデータを得ることができる食品であると考え

られる。他方、一般的な固形の構造・レオロジーを持つ食品の場合には、考慮すべき変

数が増えることと考えられた。固形の構造を持つ食品の一例として、Shibata et al. (2008) 

はデニッシュペストリーに対して食感性工学を適用したが、デニッシュペストリーにお

いても、その物理化学的特性の経時変化は少ないといえる。また、品質の継時変化の観

点からデニッシュペストリーは、その変化のスピードが比較的遅いと考えられ、そのた

めに安定したデータを容易に取得しやすいものと考えられた。 

これらの観点から、これまでに品質の経時変化が激しい食品、すなわち、発酵食品に

対して食感性工学に基づいた品質評価・設計の手法を考究した例はない。特に発酵食品

の中でもナチュラルチーズについては、日本に従来からある食品ではなく、日本人にお

けるナチュラルチーズの嗜好がどのように形成されてきたのかについても不明な点が

多い。そのため、ナチュラルチーズに関しては、官能評価および機器計測の両方のデー

タを適切に取得することが難しく、また、考慮すべきパラメータが膨大になることが予

想された。そこで、食感性工学に基づきナチュラルチーズのおいしさ評価、設計法を開

発することができれば、食感性工学においての食感性モデルの知覚の経路に関する研究

として、単一でしかも経時変化の少ない品質の評価だけではなく、複数で、常時変化す

る複雑系食品の品質評価にも適用可能であることを示すことができると考えた。 
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本研究の目的 

 本研究では、ナチュラルチーズのチェダー種を研究対象として、食感性工学に基づい

て日本人による官能評価と香り機器分析および粘弾性の計測を実施し、消費者起点の

「おいしさ」を実現するための品質評価・設計手法の開発を行った。具体的には、以下

の 4 項目について考究することとした。 

 

(1) チェダーチーズに対する日本人の食文化を反映した官能評価用語を作成し、それら

を使用した官能評価とともに消費者嗜好度調査を実施して、日本人によるチェダー

チーズの品質評価と嗜好度との関係性を明らかにする。 

 

(2) 粘弾性計測パラメータと官能評価スコアの相互関係解析に基づいて、1) 高精度で官

能評価スコアを予測する機器試験法の組み合わせを選択する方法と 2) PLS と ANN

を併用した品質評価モデルの構築法を提唱する。 

 

(3) 香気分析データからその香りを構成する主要因子を抽出し、官能評価特性および嗜

好度に寄与度が高い香気特性を特定し、香気特性と官能評価特性間の相互関連性を

明らかにする。 

 

(4) 粘弾性特性および香気成分特性からなる品質特性に基づいて、嗜好度、すなわち「お

いしさ」評価をモデル化し、日本人のチェダーチーズに対する嗜好度の構成要因を

その品質特性から考究する。 

 

 

  



32 

 

１.４ 本論文の構成 

 

図 1-10 に、本論文の構成を示した。本論文は全 6 章からなり、官能評価による官能

評価特性の導出(第 2 章)と、粘弾性特性の計測および官能評価特性を予測するための粘

弾性試験法の組み合わせを選択する方法の提唱(第 3 章)、官能評価特性に寄与を示す香

気成分の特定とそのモデル化手法の開発(第 4 章)、複数の品質属性の組み合わせによっ

て「おいしさ」を評価・設計する品質評価モデルの構築(第 5 章)および結論と今後の展

望(第 6 章)から構成した。具体的には、以下の通りである。 

 第 1 章では、日本においてナチュラルチーズの品質評価・設計に関する研究の必要性

および重要性が高まっていることに関して記述するとともに、チーズの品質評価手法と

して、官能評価と粘弾性計測および香気成分分析に関する既往の研究をレビューした。

また、本論文の基底理論となる食感性工学について既往の研究をレビューし、計測対象

となる「品質」が常時変化する発酵食品の代表例として、食感性工学に基づいてナチュ

ラルチーズを研究対象とする意義を述べた。 

 第 2 章では、ナチュラルチーズの中でもチェダーチーズを研究対象として、それらに

対する日本人の嗜好形成を考慮して、新たに官能評価用語を選定した。その後、これら

の用語と既存の標準的官能評価用語との比較を行った。さらに、官能評価結果に基づき、

供試サンプルの品質ポジショニングマップを作成し、官能評価スコアと嗜好度の相互関

係を考察した。最後に、本章で選定した評価用語による官能評価結果と嗜好度調査結果

から、嗜好度に対して寄与の高い官能評価特性を明らかにした。 

 第 3 章では、チェダーチーズの粘弾性特性計測パラメータと官能評価スコアの相互関

係解析に基づいて、高精度で官能評価スコアを予測する機器試験法の組み合わせを選択

する方法と PLS と ANN モデリングを併用した食感評価モデルの構築法を提唱した。 

 第 4 章では、チェダーチーズに含まれる香気成分を同定し、人によって感知できる香

気成分の香り強度と成分名を同定して香気成分特性とし、第 2 章で得られた官能評価特

性および嗜好度との相互関連性をステップワイズ PLS-VIP 法により明らかにした。ま

た、香気成分と嗜好度との相互関係性について ANN を用いてシミュレーションを行い、

香気成分間、および香気成分群と嗜好度間における相互作用をモデリングした。 

第 5 章では、第 2、3、4 章において得られた官能評価特性、粘弾性特性および香気成

分特性を用いて、消費者起点のチェダーチーズのおいしさを評価・設計する品質評価モ

デルを構築し、その品質特性の寄与順位から日本人のチェダーチーズに対する嗜好の構

成要因を考究した。 

第 6 章では、本論文の結論と今後の展望をまとめた。  
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図 １-10 本論文の構成 
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第２章 分析型官能評価パネルによる評価用語と嗜好度に寄与する評価特性の探索 

 

２.１ 背景と目的 

チーズをはじめとする乳製品の品質評価は、グレーディングやジャッジングと呼ばれ

る人による評価により行われる(Bodyfelt et al., 1988)。それらは、官能評価における分析

型官能評価に分類される手法である。チーズについて分析型官能評価パネルによる官能

評価試験を取り扱った既往文献は多数あるが、それらの報告中で使用される官能評価用

語、その定義および評価尺度が異なるために、評価再現や異なる報告間での比較研究を

行うことは困難であった。そこで Drake et al. (2001) が、240 サンプルのチェダーチー

ズを対象としてそのフレーバーに関する標準的な英語の官能評価用語を 17 語選定した。

また、Drake et al. (2005)では、異なる地域間で実施された官能評価結果の共通点と相違

点を調べるため、米国、ニュージーランド、アイルランドといった異なる国において独

自に開発した官能評価用語を用いて同一サンプルを評価する調査を行った。その結果、

異なる国で開発された官能評価用語には違いが見られたものの、十分に訓練された官能

評価パネルが標準化された評価用語を使用すれば、相互比較に耐えうる評価結果を得る

ことができると結論した ( Drake et al. 2005)。しかしながら、これらの例は、日本のよ

うなアジアの国と比較して、チーズ食文化に馴染みの深い欧米の官能評価パネルを対象

として行われた研究例であった。チーズ食に対する受容度や馴染みが欧米と日本では著

しく異なるために、英語で作られた官能評価用語を日本人官能評価パネルに使用するこ

とは難しいと考えられた。また、日本語には食べ物のテクスチャを表す表現用語が 445

語あることが知られており、これらの用語は、言葉を使う人が属する社会、言葉を使う

人の生活様式や嗜好を反映したものであると指摘されている(早川ら 2005)。そこで、ナ

チュラルチーズのように日本人の間においてまだ十分な共通理解の得られていない食

品については、官能評価パネルが十分に内容を共通理解することのできる日本語の官能

評価用語を新たに作成する必要があると考えられた。 

 日本人のチーズに対する嗜好は味や風味、テクスチャが比較的プレーンなプロセスチ

ーズによって形成されたと考えられる(若林, 2010)。そのため、風味の強いナチュラルチ

ーズに対しては抵抗感を持つ日本人も多い。また、そのような傾向は日本人に限らず見

られ、例えば、羊乳を原料としたハードタイプのチーズに対する官能評価では、羊の種

類と乳中体細胞数が影響し、特に腐ったような悪臭（rancid）と刺激臭が強くなる傾向

があるために消費者には好まれないことが報告されている(Revilla et al., 2009) 。このよ

うに、消費者がチーズを選ぶ際に着目する重要な要素として、第一にその風味があげら

れる。特にチェダーチーズに関しては、主にその色調と風味によって区別している傾向

があることが報告されている(Drake et al., 2008)。また、Drake et al., (2009) によると消費

者の好みは、1 から 5 までの 5 段階評価において、ホエー臭は 1 もしくは 4 の評価、風
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味に関しては 5 程度の評価を得るような極端なサンプルでないとその程度の差を識別

することができないという。人の嗜好は千差万別ではあるが、それらの嗜好性はその人

の生まれ育った周辺環境および食習慣の影響を強く受けるものと考えられる。そのため、

日本人消費者のチーズ製品に対する嗜好の形成プロセスは、欧米の消費者のそれとは違

うことが容易に想像された。しかしながら、チェダーチーズの官能評価および消費者嗜

好度調査との結果に基づいて、日本人がチェダーチーズの品質を評価する際に着目する

観点と消費者による嗜好性との相互関連性についての研究報告これまでになされてい

ない。 

 本研究の目的は、チェダーチーズに対する日本人の食文化を反映した官能評価用語を

作成し、それらを使用した官能評価とともに消費者嗜好度調査を実施して、日本人によ

るチェダーチーズの品質評価と嗜好度との関係性を明らかにすることにある。 

 

２.２ 供試材料と方法 

 

２.２.１ 供試サンプル 

チェダーチーズの標準的な品質特性に基づいて品質評価モデルを構築するためには，

市販用とプロセスチーズ原料用の両方から化学組成が均一な試料を供試サンプルとす

る必要があると考えた。このため、供試サンプルとして、市販用チェダーチーズ（No.3、 

9、10）およびプロセス原料用（No.1、2、4、5、6、7、8）の 10 品を選んだ。表 2-1 に

それらの製造地域、製造年月日および熟成期間を示す。また、表 2-2 にこれらのサンプ

ルの化学組成の質量パーセント濃度、ミネラル分、遊離アミノ酸、遊離脂肪酸、有機酸

などの総含有量および pH を示した。 

供試サンプルは、まず、約 20kg のチーズ塊から 200g 程度のチーズブロックを複数個

切り出し、次に、それらの含水量と品温の変化による物性値変動を低減させるためにラ

ップで覆って、5℃の恒温庫に 15 分以上保存して試験に供した。官能評価供試用サンプ

ルには 15mm のサイコロ状に切り出して成形し、それぞれの試験に供試した。 
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表 ２-１ 供試サンプルの生産国・地域、製造日および熟成期間 

 

 

表 ２-２ 供試サンプルの化学成分組成 

 

 

２.２.２ 分析型官能評価および嗜好度評価 

(1) 分析型パネルの選定 

 本研究では、機器計測によって得られる計測パラメータと官能評価の対応関係を検討

するため、民間乳業企業の研究所内で主にチーズの研究開発を行っている研究員 13 名

（男性 10 名、女性 3 名）を官能評価パネリスト候補者として育成訓練を実施した。 

本研究においては、官能評価パネルに必要とされる能力の中でも特に、識別能力に関

して育成を行った。訓練内容は、味の識別試験・製品の記述的表現の訓練・順位法によ

る風味理解・識別の訓練を組み合わせてそれらを繰り返し実施した。また、これらの訓

No.
生産国/

地域
製造日

熟成期間
**

1 Oceania 2010.11.24 5

2 USA 2011.03.17 2

3 Japan 2011.07.20 4

4 Oceania 2010.12.10 6

5 Oceania 2011.02.07 4

6 Oceania 2012.03.05 0

7 USA 2011.11.17 -

8 Oceania 2011.01.-* 5

9 Japan - -

10 Europe 2012.03.27 5

* 日にち不明 ** 単位; 月

ミネラル
遊離

アミノ酸
遊離

脂肪酸
有機酸

No.1 34.8 24.0 0.9 4.0 36.3 3094.7 715.3 68.6 1422 5.3

No.2 33.4 24.1 1.7 3.6 37.2 2991.4 668.6 48.6 1397 5.2

No.3 34.6 25.5 1.5 4.1 34.3 3245.7 4269.4 176.6 1551 5.3

No.4 37.1 23.3 1.3 3.8 34.5 3103.9 2219.0 71.4 1306 5.4

No.5 37.4 23.5 0.8 3.8 34.5 3180.5 3715.1 89.5 1409 5.2

No.6 34.9 26.4 4.2 1.8 32.7 3352.6 1005.7 132.4 929 5.5

No.7 38.0 24.9 3.7 0.3 33.1 2930.7 1698.1 64.7 1557 5.3

No.8 31.0 36.2 4.0 0.9 37.9 3024.8 1160.5 84.1 1429 5.4

No.9 32.4 24.8 3.7 2.3 36.8 2811.7 1116.8 78.9 1612 5.1

No.10 34.7 24.4 3.6 1.3 36.0 2846.6 1002.4 116.2 1456 5.0

化学成分組成

pH供試
サンプル

(Unit: wt%) (Unit: mg/100g )

脂肪 タンパク質 炭水化物 灰分 水分
総量
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練に加えて、香りの理解・識別の訓練も実施した。これは、評価パネル候補者にとって、

チーズの粘弾性特性の把握よりも香気特性の方が難しいと考えられたことから、本研究

で使用する評価パネリストには、より香気評価に適した人材を採用したいと考えたから

である。本研究ではチェダーチーズの基本的な味構成は、一般的な食品と同様に、基本

味とされる５味であると仮定した。そこで、味の識別試験は、基本味とされる甘味・塩

味・酸味・苦味およびうま味の５味について、５味識別試験・濃度差識別試験を実施し

た。また、チェダーチーズの風味および香りの構成に寄与の高い香気成分である酪酸・

δ-decalactone および methional について、それら３種の香気成分の識別試験を風味・香

りの強度を順位法による識別試験と称して実施した。このような訓練により習得した官

能評価パネルの総合的な製品評価能力を育成し維持させるため、継続的な約３ヶ月の官

能評価パネル訓練期間を経て、評価パネル候補者 13 名を育成した。育成訓練中に行っ

た各種テスト・試験の結果はすべて評価パネル候補者本人に開示した。また、評価パネ

ル候補者らには、自主訓練を随時行うことができるように、共用冷蔵庫内に 5 味試験の

試験溶液などのサンプルを用意し、自主的な評価能力の向上と維持のための訓練を実施

できるようにした。なお、本研究で育成した評価パネル候補者 13 名は、チーズの研究

開発に携わる研究員であるため、製品の識別能力および製品の製造に関する知識は十分

備えていると判断し、製品のトライアングルテストおよび製品の生成・製造に関するテ

ストは実施しなかった。また、研究対象がチェダーチーズであり、特に咀嚼効率や咀嚼

能力の高さを要求するものではないため、咀嚼効率・咀嚼能力についても訓練を行って

いない。このような育成訓練を経た後に、最終的に、官能評価パネル候補者の中から、

評価スコアの偏差が小さく、繰り返し精度および再現性のよい 10 名（男性 9 名、女性

1 名）の官能評価パネルを選出し、以後の官能評価に使用した。 

(2) 官能評価用語の選定 

官能評価用語の選定は、ISO11035: 1994 および ISO22935-2/IDF99-2 (ISO-IDF 2009)に

示された手順を参照しながら、以下のように実施した。 

 具体的には、まず、本研究において供試した 10 品のサンプルの中からサンプル

No.1,2,3,4, 5 および 6 を官能評価パネルに提示し、それらを参考としたブレーンストー

ミングおよび参考文献(Drake et al. 2001, 早川ら 2005)から用語を収集した後、KJ 法（川

喜田 1984）により得られた用語の中の類義語をグルーピングして用語を分類・整理し、

827 用語からなる第 0 次官能評価用語を得た。次に、得られた全ての用語の意味やイメ

ージを評価パネル全員で共有化した。その結果をもとに、評価パネルによるディスカッ

ションによって不適切用語の排除および重複用語のスクリーニング作業を行った。また、

実際に評価する際、評価パネル間で評価基準値などを共有するため、官能評価用語一語

一語に対して定義づけ作業を行い、1 次官能評価用語 106 語を選定した（表 2-3）。その

後、本研究の供試サンプルであるチェダーチーズ 10 品を用いて予備官能評価を実施し

た。この評価は、連続した 3 日間に渡って実施し、供試サンプルに対し１日のうちに 3
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回評価をし、毎回の評価では 15 センチ線尺度法を用いてその再現性と繰り返し精度、

安定性などを計測した。 

 

表 ２-３ 1 次官能評価用語 106 語 

 

 

 予備官能評価結果の解析には、統計ソフト JMP9.0（SAS Institute, Inc., Cary, N.C., U.S.A）

を用いた。具体的には、まず、官能評価結果にジャックナイフの距離法による分散の誤

差推定を行い、9 データの外れ値を検出し以後の解析用データセットから除外した。次

に、官能評価項目が適切に評価に使用できる項目であるかの信頼性を確かめるため、ク

ロンバックの α 係数を算出した。その結果、標準化 α 係数はすべて 0.9 以上を示したた

め、1 次官能評価用語 106 語の信頼性が確認された（表 2-4）。 

 

外観（12語） 味（９語）

マーブル状の、不
均一な

パン様の酵母臭 クリーム、ミルク ミルク風味 焦げ風味 甘味 かたさ ねっとり感

黄色 お酒様の酵母臭 ヨーグルト臭 脂肪の光酸化風味 加熱風味 塩味 やわらかさ 口溶けのはやさ

白色
ベジマイト様の
酵母臭

カゼイン臭 カゼイン風味 カラメル風味 苦味
ワックス様の
食感

ウェット感

赤色 カビ臭 脂肪の光酸化臭 ホエイ風味
アンモニア様の風
味

渋味 もろさ クリーミーさ

離水 青草臭 酪酸臭 ブルーチーズ風味 青草様の風味 エグ味 弾力 グリース状の食感

油浮き 土 雑巾様のムレ臭 酪酸風味
配合飼料様の風
味

旨味 gummy mouth-coating

乾燥 フローラル 靴下臭 醤油風味 硫黄の風味 酸味 歯切れ 粗さ

ガスホール 乾草、干草 牛舎臭 パン様の酵母風味 獣脂様の風味
ピリピリした刺激
味

砂状のざらつ
き

緻密さ

ヒビ、裂け目 フルーティ ヤギ臭 お酒様の酵母風味
サイレージ様の風
味

発泡様の刺激
味

粒状のざらつ
き

粉っぽさ

結着
総合的な甘いに
おい

獣脂臭
ベジマイト様の酵母
風味

乳酸風味
結晶状のざら
つき

乾燥した食感

ストーン 木 魚臭 ナッツ様の風味 酢酸風味 繊維状

白斑 キャラメル 硫黄臭
マッシュルーム風
味

ジアセチル風味 コルク状

ナッティ アンモニア臭 果実風味 金属様の風味 ペースト状
焦げ臭 酢酸臭 ポテト風味 紙様の風味 なめらかさ
ホエイ臭 金属臭 キャラメル風味

スカトール、糞便
臭

燻製風味

香り（31語） 風味（30語） 食感（24語）
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表 ２-４ 1 次官能評価用語の信頼性 

 

 

 予備官能評価結果に分散分析を適用した結果、有意水準 p<0.05 を基準として、供試

サンプルの差を評価することができる官能評価用語を 52 語採用した。その 52 語に対

して、図 2-1 の示す手順に従って官能評価用語の抽出を行った。具体的には、まず相

関分析を適用したところ、相関係数|R|≧0.70 (p<0.05)を基準として有意に高い相関関係

を示す組み合わせが 34 語検出された。その後、官能評価パネルを招集して、相関分析

結果から得た削除候補 17 用語の評価における必要性の有無を再度確認した。例えば、

標準化したCronbachのα 係数

セット全体     0.95
除外した列 除外した列
マーブル状の、不均一な 0.95 ナッツ様の風味 0.95
黄色 0.95 マッシュルーム風味 0.95
白色 0.95 果実風味 0.95
赤色 0.95 ポテト風味 0.95
離水 0.95 キャラメル風味 0.95
油浮き 0.95 燻製風味 0.95
乾燥 0.95 焦げ風味 0.95
ガスホール 0.95 加熱風味 0.95
ヒビ、裂け目 0.95 カラメル風味 0.95
結着 0.96 アンモニア様の風味 0.95
ストーン 0.95 青草様の風味 0.95
白斑 0.95 配合飼料様の風味 0.95
パン様の酵母臭 0.95 硫黄の風味 0.95
お酒様の酵母臭 0.95 獣脂様の風味 0.95
ベジマイト様の酵母臭 0.95 サイレージ様の風味 0.95
カビ臭 0.95 乳酸風味 0.95
青草臭 0.95 酢酸風味 0.95
土 0.95 ジアセチル風味 0.95
フローラル 0.95 金属様の風味 0.95
乾草、干草 0.95 紙様の風味 0.95
フルーティ 0.95 甘味 0.95
総合的な甘いにおい 0.95 塩味 0.95
木 0.95 苦味 0.95
キャラメル 0.95 渋味 0.95
ナッティ 0.95 エグ味 0.95
焦げ臭 0.95 旨味 0.95
ホエイ臭 0.95 酸味 0.95
クリーム、ミルク 0.95 ピリピリした刺激味 0.95
ヨーグルト臭 0.95 発泡様の刺激味 0.95
カゼイン臭 0.95 かたさ 0.96
脂肪の光酸化臭 0.95 やわらかさ 0.96
酪酸臭 0.95 ワックス様の食感 0.95
雑巾様のムレ臭 0.95 もろさ 0.95
靴下臭 0.95 弾力 0.96
牛舎臭 0.95 gummy 0.95
ヤギ臭 0.95 歯切れ 0.96
獣脂臭 0.95 砂状のざらつき 0.95
魚臭 0.95 粒状のざらつき 0.95
硫黄臭 0.95 結晶状のざらつき 0.95
アンモニア臭 0.95 繊維状 0.95
酢酸臭 0.95 コルク状 0.95
金属臭 0.95 ペースト状 0.95
スカトール、糞便臭 0.95 なめらかさ 0.95
ミルク風味 0.95 ねっとり感 0.95
脂肪の光酸化風味 0.95 口溶けのはやさ 0.96
カゼイン風味 0.95 ウェット感 0.95
ホエイ風味 0.95 クリーミーさ 0.95
ブルーチーズ風味 0.95 グリース状の食感 0.95
酪酸風味 0.95 mouth-coating 0.95
醤油風味 0.95 粗さ 0.95
パン様の酵母風味 0.95 緻密さ 0.96
お酒様の酵母風味 0.95 粉っぽさ 0.95
ベジマイト様の酵母風味 0.95 乾燥した食感 0.95
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香り属性の「ヨーグルト臭」と 風味属性の「ジアセチル風味」が予備官能評価の結果

において相関が高い(P<0.05)用語であるとされたが、官能評価パネルらの話し合いによ

りチェダーチーズの評価には重要な用語であるとして、香りで検知する diacetyl 香を

「ヨーグルト臭」とし、口腔内で検知する diacetyl の風味を「ジアセチル」として評

価用語として両方残すこととした。その結果、17 組のうち評価項目として重複する可

能性がある用語として 14 語削除し、残りの 3 語については評価における必要性が高い

項目であるとして残留とし、最終的に表 2-5 に示すように 38 語からなるチェダーチー

ズの実用官能評価用語(以下、評価用語)を選定した。また、表 2-6 に示すように、評価

用語 38 語はそれぞれその定義および標準物質・見本が設定され、評価パネルは官能評

価用語定義書を十分に共通理解した上で官能評価を行った。 

 

 

図 ２-1 官能評価用語選定の流れ 
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表 ２-５ 実用官能評価用語 38 語 
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表 ２-６ 実用官能評価用語定義書 

 

属性 種類 用語 標準物質・見本

黄色

白色
表面 乾燥

ガスホール

ヒビ、裂け目
その他 ストーン

フルーティ
1% trans-2-hexenal, 0.1% ethyl
butyrate, 20ppm ethyl hexanoate

ヨーグルト臭 20ppm diacetyl

ミルク風味 40ppm δdodecalactone
酪酸風味 20ppm 酪酸

醤油風味
醤油（キッコーマン特選丸大豆
しょうゆ）

パン様の酵母風味
パン（食パン　Pasco超熟6枚切り
耳無し）

お酒様の酵母風味 日本酒（月桂冠　月）

ベジマイト様の酵母風味 ベジマイト

ナッツ様の風味 0.01% 2-acetyl-pyridine (in PG)

マッシュルーム風味 1% 1-octen-3-one (inPG)

ポテト風味 methional

加熱風味
85℃30分加熱後の脱脂乳、UHT
ミルク（脂肪3.6％、10分加熱）

乳酸風味 0.085% lactic acid
酢酸風味 acetic acid

ジアセチル 20ppm diacetyl

甘味
1,3,4,5%スクロース、コンデンスミ
ルク

塩味 0.5% 塩化ナトリウム

苦味 0.02,0.04,0.08%　カフェイン

渋味 タンニン

エグ味
ホモゲンチジン酸と臭酸およびそ
の化合物

旨味 1% MSG
酸味 0.08%クエン酸

歯 かたさ

弾力

歯切れのよさ

ざらつき

ペースト状 モントレージャック
なめらかさ 固形バター（森永バター）
ねっとり感 澱粉入りのフィリング
口溶けのはやさ 生チョコ
粗さ
乾燥した食感

食感

弾力

舌

弾力がある。曲げたときに容易に折れ
ない

かむときに抵抗が少なく、噛み切った後
歯にくっつかない

口の中でざらざらした感じ、砂状、粒
状、結晶状の粒子。

舌で押すとべとべとする
冷たいバター状
粘着性がありべたつく、ねちゃつく

堅固。砕くために正常圧以上の圧力を
要するかたさ

基本味
基本味

口腔で溶ける速度
小さな穴やでこぼこ、隙間がある
乾燥して瑞々しさがない

ジアセチルの香り

基本味

カフェインやキニーネによる基本味

緑茶の渋味

あくが強く、喉や舌を刺激するような味

ふかしたジャガイモ

ピーナッツ、ヘーゼルナッツなどのナッ
ツの香り

加熱されたミルク

乳酸
酢酸

定義

フルーツの香り

ところどころに結晶がある
ヒビ、裂け目がある

乾いた表面

黄色

白色

球状のガスによる穴

ジアセチルの香り

色

外観

香味

風味

香り

穴

味

乳脂肪の香り
酪酸

基本味

醤油

パン

日本酒

ベジマイト、酵母エキス

生のマッシュルームの香り
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(3) 分析型官能評価法 

評価用語 38 語による官能評価は 10 名の分析型パネル(男性 9 名、女性 1 名)を用い、

供試サンプルの提示順をランダム化し、両端を固定した 0 から 15 cm の線尺度法により

実施した。この評価は官能評価室内に設けたパネル用ブースの白い机の上にサンプルを

供試して室温および蛍光灯条件下で実施し、同一サンプルを対象にして 3 回の繰り返し

セッションを行った。また、それぞれのセッション毎に口腔内を洗浄するために、紙コ

ップ内の洗浄水をパネルに供給した。パネルには、フィンガーテスト、匂い嗅ぎおよび

サンプルを嚥下して評価することを許可した。 

(4) 消費者の嗜好調査法 

消費者の嗜好度、すなわち「おいしさ」評価は、日本の一般的な家庭においてチーズ

製品の購入機会が多いと考えられる 30～50 代の主婦 59 名をパネルに選定して実施し

た。このパネルの選定にあたっては、事前アンケートにより調査目的とは極端に異なる

食嗜好を有するパネルを除外した。また、実際の調査は分析型パネルと同様の環境下に

おいて実施し、ヘドニック法による 9 点尺度法で評価した。 

 

２.２.３ 統計解析 

 官能評価スコアと嗜好度は、JMP9.0（SAS Inst., Inc., Cary, N.C., U.S.A）を用いて、分

散分析、相関分析、主成分分析、Partial least square regression (PLS 回帰分析)およびニュ

ーラルネットワーク(ANN)によって解析を行った。 

主成分分析は、データ間の相互関係を分析するために官能評価スコアに適用され、カ

イザー基準で固有値が 1.0 以上を示す主成分についてヴァリマックス回転を行った。 

PLS 回帰分析において、説明変数に官能評価スコアを使用し、目的変数に嗜好度を使

用して官能評価スコアの嗜好度への影響度を調べた。モデルの精度指標として重相関係

数（R2）を使用し、構築されたモデルにおいて説明される Y の持つ情報の割合を示し

た。次に、ステップワイズ PLS-VIP 法を適用し、得られた変数重要度(Variable importance 

in projection ; VIP)と回帰係数（Weight of model; W）を用いて、嗜好度に寄与する官能評

価特性の変数選択を行った。実用的な観点から考えると、PLS の R2 はステップワイズ 

PLS-VIP 法を適用することにより低下するが、特定した官能評価スコアの嗜好度に対す

る寄与順位を得ることの方がより重要性が高いと考えた。PLS-VIP 法を変数選択に使用

する場合には、VIP>1.0 を示す説明変数が特に重要であるが( Wold et al., 2001; Chong and 

Jun, 2005; Jun, 2009)、本研究では JMP9.0 に設定されていた VIP≧0.80、および W が±0.1

程度を閾値として説明変数の絞り込みを行った（JMP9.0, Dunn et al., 1984)。 

図 2-2 に知覚ネットワークからなる ANN モデルの構造を示す。この ANN モデルは

入力層(X1，X2,･･･,Xi)と出力層(Y1，Y2,･･･,Yk)およびその間のノード数 3 の隠れ層(Z1，

Z2,･･･,Zj)により構成される。このモデルの入力層に官能評価スコア、出力層に嗜好度を

適用し、それらの間の相互関係を解析するモデルを構築した。モデリングの過程では、
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最大学習回数およびそのツアー数をそれぞれ 100 回と設定した。また、構築したモデル

が学習モデルに過剰フィットすることを防止するためにオーバーフィットペナルティ

および収束基準をそれぞれ 0.001 および 0.00001 に設定し、構築したモデルの予測精度

を評価する指標として R2および二乗平均平方根誤差(RMSE)を用いた。 

 

 

図 ２-2 3 層構造の ANN モデル例 

 

 

２.３ 結果および考察 

 

２.３.１ チェダーチーズの標準的官能評価用語との比較 

 本研究において選定した 38 語の評価用語のうち、香り、風味および味に該当する 22

語の官能評価用語（表 2-6）と Drake et al.(2001)で示された官能評価用語の定義を比較し

た結果を表 2-7 に示した（以後、「日本語の評価用語」および‘英語の評価用語’と表示し

て区別する）。 
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表 ２-７ 香り、風味および味に関する 22 官能評価用語とその定義および標準物質 

 

属性 官能評価用語 定義 標準物質・見本
 Drake et al. (2001)

の用語*

フルーティ フルーティーな香り
1 % trans-2-hexenal, 0.1 % ethyl

butyrate, 20 ppm ethyl hexanoate
Fruity

ヨーグルト臭 ジアセチルの香り 20 ppm diacetyl, acetoin Diacectyl

ミルク風味 乳脂肪の香り 40 ppm decadienal Milkfat/Lactone

酪酸風味 酪酸 20 ppm butyric acid Free fatty acid

醤油風味 醤油 醤油

パン様の酵母風味 パン パン

お酒様の酵母風味 日本酒 日本酒

ベジマイト様の酵母風味 ベジマイト ベジマイト

ナッツ様の風味
ピーナッツ、
ヘーゼルナッツ

0.01 % 2-acetyl-pyridine (in PG) Nutty

マッシュルーム風味 生のマッシュルーム
0.5 % 1-octene-3-one (in PG), 1.0

% 3-octanol (inPG)

ポテト風味 ふかしたジャガイモ methional

加熱風味 加熱した牛乳 85度30分加熱のスキムミルク Cooked

乳酸風味 乳酸 0.085 % lactic acid

酢酸風味 酢酸 acetic acid

ジアセチル風味 ジアセチルの香り 20 ppm diacetyl Diacetyl

甘味 基本味の甘味 5.0 % sucroce Sweet

塩味 基本味の塩味 0.5 % sodium choride Salty

苦味 基本味の苦味 0.08 % caffeine Bitter

渋味 収斂味 タンニン

エグ味
咽喉や舌に感じる
不快な刺激

homogentisic acid, oxalic acid

旨味 基本味のうま味 1.0 % MSG Umami

酸味 基本身の酸味 0.08 % citric acid Sour

*;Drake et al. (2001)中の官能評価用語とその定義内容または標準物質・見本が一致したもの。これらの他、 'whey', 'sulfur',
'brothy', 'cowy/phenolic'および'age'などの用語は、類似する評価用語やその定義がなかったために、実用評価用語からは除外
した。

風味

味

香り
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 日本語と英語の用語表現の違いは見られるものの、「加熱風味」 と‘cooked’ 、「ミル

ク風味」と‘milk fat/lactone’、「酪酸風味」と‘free fatty acid’、「ナッツ様の風味」と‘nutty’、

「苦味」 と‘bitter’、「塩味」と‘salty’、「甘味」と‘sweet’、そして「酸味」と‘sour’はその

定義および標準物質が酷似していることが分かった。また、「ヨーグルト臭」と「ジア

セチル風味」は、‘diacetyl’の香り項目と標準物質が一致した。同様にして、 ‘fruity’と 

‘umami’はその定義と標準物質の両方が表 2-6と一致することが分かった。他方、 ‘whey’, 

‘sulfur’, ‘brothy’, ‘cowy/phenolic’および‘age’は日本語の官能評価用語には含まれず、その

定義や標準物質が類似する用語もなかったため、評価用語には採録しなかった。具体的

には、‘brothy’は分析型パネルによる用語の定義確認時にパネル間では共通理解を得ら

れなかった用語であったために用語リストから削除した。さらに ‘whey’, ‘sulfur’, 

‘cowy/phenolic’ および ‘age’は、予備官能評価に使用した 106 語の用語リスト中には残

されていたものの、予備官能評価の結果、サンプル差を 5 %の有意水準で識別しない用

語であることが分かったために削除した。このようにして実用用語を採録した結果、日

本語の評価用語にのみ収録された用語は、「醤油風味」、「パン様の酵母風味」、「お酒様

の酵母風味」、「ベジマイト様の酵母風味」、「マッシュルーム風味」、「ポテト風味」、「乳

酸風味」、「酢酸風味」、「渋味」そして「エグ味」の 10 語であることが分かった。その

中でも、「醤油風味」は、欧米で作成した評価用語における出現頻度の低い用語であっ

た。また、日本語の評価用語では「酵母風味」に対して 3 つの定義（パン様、酒様およ

びベジマイト様）を採用したが、一方の英語の評価用語では「酵母風味」の定義を細分

化していないことが分かった。さらに、 ‘astringency’は食感および風味属性の両方に関

わる用語であるが、日本語の評価用語では「渋味」は味の一種であるとして香味属性に

属する用語であるとして分類した。 

これらのことから、チーズ食習慣の根付いた国や地域と比較的そのような食習慣の短

い国や地域とでは、その食習慣の違いが官能評価用語の設定影響を及ぼす可能性が高い

と考えた。特に、38 語の評価用語のうち、香味属性の「醤油風味」は、日本型の食習慣

の傾向が表現された用語であり、他方、「パン様の酵母風味」、「酒様の酵母風味」およ

び「ベジマイト様の酵母風味」は、評価パネルの食体験に基づいた評価用語とあると考

えられた。 

 

２.３.２ 分析型パネルによる官能評価と消費者パネルによる嗜好度評価 

分析型パネルによる評価スコアと消費者パネルによる嗜好度の平均値(AV)、標準偏差

(SD)、分散分析、多重比較検定(A~F)などの結果をそれぞれ表 2-8 に示した。評価スコア

および嗜好度の多重比較には Tukey-HSD 検定を用いてサンプルごとに A~F を付記し、

重複文字でラベリングされたサンプルの組み合わせ間では有意水準 5%で差がないこと

を示し、また嗜好度には得点順位を示した。 
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表 ２-８ 分析型官能評価と消費者嗜好度の統計分析結果 

 

A
V

SD
A

V
SD

A
V

SD
A

V
SD

A
V

SD
A

V
SD

A
V

SD
A

V
SD

A
V

SD
A

V
SD

黄
色

9.
16

1.
74

A
3.

37
1.

14
D

7.
33

1.
83

B
9.

65
2.

07
A

9.
35

1.
97

A
9.

16
1.

88
A

5.
37

1.
61

C
9.

49
2.

11
A

3.
11

0.
95

D
10

.0
0

1.
65

A
<.

00
01

**

白
色

5.
20

2.
11

D
11

.4
0

1.
24

A
6.

97
2.

04
C

5.
02

2.
20

D
5.

12
2.

18
D

5.
33

2.
21

D
9.

43
1.

59
B

5.
24

2.
12

D
11

.6
5

1.
08

A
4.

74
1.

83
D

<.
00

01
**

乾
燥

3.
60

2.
67

B
C

3.
55

2.
79

B
C

5.
85

3.
26

A
B

4.
05

2.
73

A
B

C
6.

04
3.

31
A

3.
64

2.
82

B
C

4.
33

3.
01

A
B

C
4.

29
2.

95
A

B
C

3.
39

2.
44

C
4.

25
2.

91
A

B
C

0.
00

16
*

ガ
ス

ホ
ー

ル
7.

53
0.

20
B

7.
50

0.
02

B
8.

14
1.

01
A

7.
56

0.
21

B
7.

85
0.

88
A

B
7.

50
0.

03
B

7.
53

0.
13

B
7.

56
0.

30
B

7.
53

0.
15

B
7.

53
0.

17
B

<.
00

01
**

ヒ
ビ

、
裂

け
目

7.
53

0.
14

B
7.

58
0.

31
B

10
.1

1
1.

66
A

7.
79

0.
69

B
9.

52
1.

50
A

7.
70

0.
48

B
7.

91
0.

74
B

7.
65

0.
62

B
7.

57
0.

37
B

7.
69

0.
41

B
<.

00
01

**

ス
トー

ン
7.

49
0.

03
B

7.
50

0.
00

B
7.

70
0.

44
A

7.
55

0.
19

B
7.

65
0.

44
A

B
7.

50
0.

02
B

7.
54

0.
15

B
7.

50
0.

00
B

7.
50

0.
03

B
7.

51
0.

08
B

0.
00

03
*

フ
ル

ー
テ

ィ
3.

28
1.

86
B

C
5.

35
2.

98
A

5.
04

1.
94

A
B

3.
88

2.
09

A
B

C
3.

48
2.

05
B

C
3.

10
1.

94
C

3.
90

1.
93

A
B

C
4.

66
2.

29
A

B
C

3.
73

2.
36

A
B

C
3.

25
1.

74
B

C
<.

00
01

**

ヨ
ー

グ
ル

ト臭
2.

86
1.

88
A

B
3.

78
1.

94
A

2.
72

1.
84

A
B

2.
01

0.
65

B
2.

06
0.

99
B

2.
38

1.
29

B
3.

30
1.

74
A

2.
87

1.
65

A
B

3.
94

2.
09

A
2.

34
1.

02
B

<.
00

01
**

ミル
ク

風
味

3.
76

2.
10

B
C

D
6.

09
2.

46
A

3.
33

1.
77

D
2.

84
1.

41
D

2.
43

1.
03

D
3.

61
2.

61
C

D
5.

46
2.

85
A

B
C

4.
22

2.
25

B
C

D
5.

51
2.

85
A

B
C

3.
42

1.
96

D
<.

00
01

**

酪
酸

風
味

2.
97

1.
86

B
C

2.
34

1.
11

C
4.

83
3.

13
A

4.
32

2.
55

A
B

C
4.

78
3.

07
A

1.
98

0.
63

C
3.

21
1.

73
A

B
C

2.
72

1.
31

B
C

2.
66

1.
65

C
2.

66
1.

14
C

<.
00

01
**

醤
油

風
味

3.
03

2.
15

B
2.

24
1.

44
B

5.
73

2.
23

A
5.

94
1.

91
A

5.
63

2.
74

A
2.

19
1.

10
B

3.
29

1.
94

B
2.

97
1.

90
B

2.
10

0.
78

B
2.

53
1.

30
B

<.
00

01
**

パ
ン

様
の

酵
母

風
味

7.
82

0.
44

A
8.

19
1.

02
A

7.
77

0.
44

A
7.

93
0.

66
A

7.
98

0.
75

A
7.

71
0.

70
A

7.
93

0.
82

A
7.

86
0.

58
A

8.
00

0.
83

A
8.

04
0.

90
A

0.
36

75

お
酒

様
の

酵
母

風
味

7.
72

0.
44

B
8.

54
1.

55
A

7.
71

0.
32

B
7.

94
0.

68
B

7.
76

0.
48

B
7.

51
0.

07
B

7.
68

0.
37

B
7.

72
0.

41
B

7.
68

0.
33

B
7.

64
0.

27
B

<.
00

01
**

ベ
ジ

マ
イ

ト様
の

酵
母

風
味

7.
67

0.
57

C
7.

55
0.

18
C

7.
73

0.
41

B
C

8.
41

1.
44

A
8.

26
1.

02
A

B
7.

51
0.

06
C

7.
64

0.
36

C
7.

56
0.

21
C

7.
56

0.
25

C
7.

66
0.

58
C

<.
00

01
**

ナ
ッ

ツ
様

の
風

味
3.

04
1.

76
A

B
C

2.
04

0.
62

C
3.

73
2.

11
A

3.
42

2.
12

A
B

3.
97

2.
61

A
2.

31
1.

12
B

C
2.

90
1.

21
A

B
C

2.
94

1.
29

A
B

C
2.

35
1.

02
B

C
2.

39
1.

00
B

C
<.

00
01

**

マ
ッ

シ
ュ

ル
ー

ム
風

味
1.

93
0.

64
A

2.
10

1.
14

A
1.

87
0.

75
A

1.
95

1.
04

A
1.

93
0.

92
A

1.
87

0.
87

A
2.

07
1.

12
A

1.
86

0.
88

A
1.

90
0.

71
A

2.
21

1.
34

A
0.

90
67

ポ
テ

ト風
味

2.
42

0.
88

A
2.

30
1.

06
A

2.
40

1.
04

A
2.

58
1.

14
A

2.
65

1.
47

A
2.

36
1.

55
A

2.
33

1.
19

A
2.

39
1.

33
A

2.
60

1.
43

A
2.

23
0.

95
A

0.
94

26

加
熱

風
味

1.
94

1.
31

A
B

1.
64

0.
33

B
1.

79
0.

72
B

2.
69

2.
25

A
2.

09
1.

38
A

B
1.

65
0.

37
B

1.
67

0.
31

B
1.

77
0.

63
B

1.
67

0.
42

B
1.

81
0.

70
B

0.
00

28
*

乳
酸

風
味

3.
80

2.
30

A
B

4.
48

2.
37

A
3.

69
1.

81
A

B
3.

48
2.

16
A

B
4.

23
2.

32
A

2.
20

0.
88

B
4.

55
2.

28
A

3.
73

2.
02

A
B

4.
80

2.
61

A
3.

47
2.

39
A

B
0.

00
04

*

酢
酸

風
味

2.
42

1.
16

A
B

C
2.

05
0.

86
B

C
3.

26
1.

75
A

2.
42

1.
20

A
B

C
2.

92
1.

63
A

B
1.

68
0.

34
C

2.
34

0.
89

A
B

C
2.

18
0.

95
B

C
2.

61
1.

55
A

B
C

2.
31

1.
19

A
B

C
<.

00
01

**

ジ
ア

セ
チ

ル
風

味
2.

90
1.

77
B

C
D

3.
94

2.
02

A
B

2.
50

1.
51

C
D

2.
35

1.
05

C
D

2.
44

1.
41

C
D

1.
91

0.
86

D
3.

41
1.

76
A

B
C

2.
92

1.
75

B
C

D
4.

29
2.

33
A

2.
34

1.
29

C
D

<.
00

01
**

甘
味

5.
15

2.
38

A
6.

19
2.

35
A

5.
46

2.
36

A
5.

01
2.

40
A

4.
30

2.
26

A
4.

68
2.

23
A

5.
73

2.
53

A
5.

42
2.

05
A

5.
57

2.
69

A
4.

47
2.

44
A

0.
05

74

塩
味

6.
17

2.
52

C
D

4.
89

1.
89

D
8.

61
2.

14
A

B
7.

49
1.

37
B

C
9.

41
2.

01
A

5.
85

2.
67

C
D

6.
11

2.
00

C
D

6.
16

1.
90

C
D

5.
66

2.
52

D
5.

86
2.

31
C

D
<.

00
01

**

苦
味

5.
81

2.
58

B
C

5.
29

3.
00

B
C

D
4.

69
2.

01
B

C
D

E
8.

04
2.

71
A

6.
46

2.
26

A
B

2.
71

1.
56

E
4.

74
2.

62
B

C
D

E
4.

58
2.

46
B

C
D

E
3.

50
1.

95
D

E
4.

38
2.

66
C

D
E

<.
00

01
**

渋
味

5.
00

2.
76

A
B

4.
68

2.
70

B
4.

84
2.

05
A

B
6.

99
2.

98
A

5.
30

2.
58

A
B

2.
47

1.
29

C
4.

62
2.

64
B

C
4.

51
2.

87
B

C
4.

09
2.

64
B

C
4.

10
2.

66
B

C
<.

00
01

**

エ
グ

味
2.

86
1.

75
B

C
2.

64
1.

65
B

C
2.

88
1.

99
B

C
5.

03
2.

83
A

4.
04

2.
25

A
B

1.
80

0.
45

C
2.

94
1.

84
B

C
3.

06
2.

21
B

C
2.

58
1.

75
B

C
2.

78
1.

94
B

C
<.

00
01

**

旨
味

5.
45

2.
28

C
D

3.
83

1.
85

D
E

9.
84

2.
04

A
7.

00
1.

94
B

C
7.

90
2.

54
B

3.
70

2.
06

E
5.

24
1.

92
C

D
E

5.
35

2.
13

C
D

E
4.

06
1.

82
D

E
4.

20
2.

12
D

E
<.

00
01

**

酸
味

5.
62

2.
66

A
5.

57
3.

14
A

5.
79

2.
07

A
5.

38
2.

08
A

5.
99

2.
00

A
3.

16
1.

68
B

6.
45

2.
97

A
5.

21
2.

19
A

B
6.

41
3.

03
A

5.
43

2.
82

A
<.

00
01

**

か
た

さ
6.

57
1.

85
D

EF
5.

43
1.

91
F

8.
12

1.
76

B
C

6.
59

1.
85

D
EF

7.
81

2.
16

B
C

D
11

.1
7

1.
42

A
7.

12
1.

34
C

D
E

6.
83

1.
72

C
D

EF
8.

75
2.

00
B

6.
21

1.
90

EF
<.

00
01

**

弾
力

7.
48

2.
13

B
6.

80
2.

65
B

4.
73

1.
90

D
6.

63
2.

30
B

C
4.

86
1.

86
C

D
9.

64
3.

27
A

6.
54

2.
10

B
C

7.
65

1.
68

B
7.

85
2.

46
A

B
C

6.
93

2.
16

B
<.

00
01

**

歯
切

れ
の

よ
さ

6.
76

2.
15

C
D

5.
86

2.
26

D
8.

89
1.

96
A

B
6.

69
1.

87
C

D
8.

07
2.

30
A

B
C

9.
69

2.
54

A
6.

66
2.

07
C

D
7.

05
1.

70
C

D
8.

04
2.

18
A

B
C

7.
23

2.
40

B
C

D
<.

00
01

**

ざ
ら

つ
き

3.
37

2.
08

C
2.

83
1.

89
C

6.
93

2.
64

A
4.

77
2.

55
B

C
6.

41
2.

95
A

B
7.

27
3.

32
A

4.
31

2.
63

C
3.

92
2.

26
C

6.
57

2.
72

A
B

C
6.

81
3.

11
A

B
<.

00
01

**

ペ
ー

ス
ト状

6.
17

2.
63

A
B

7.
93

2.
43

A
4.

09
1.

83
C

D
7.

18
2.

68
A

B
5.

33
2.

69
B

C
2.

40
1.

21
D

5.
57

2.
44

B
C

6.
55

2.
47

A
B

3.
91

2.
01

C
D

6.
02

2.
82

A
B

<.
00

01
**

な
め

ら
か

さ
8.

57
1.

72
A

B
9.

12
1.

98
A

5.
54

1.
93

D
8.

20
1.

91
A

B
6.

27
2.

23
C

D
3.

78
1.

70
E

7.
56

1.
77

B
C

8.
03

1.
70

A
B

5.
20

1.
81

D
E

5.
90

2.
33

C
D

<.
00

01
**

ね
っ

と
り感

7.
64

2.
70

A
B

C
8.

84
1.

80
A

5.
08

2.
38

D
E

8.
41

1.
90

A
B

6.
15

2.
64

C
D

3.
24

1.
67

E
6.

80
2.

40
B

C
7.

65
1.

92
A

B
C

4.
58

2.
15

D
E

5.
98

2.
20

C
D

<.
00

01
**

口
ど

け
の

は
や

さ
7.

18
1.

55
A

6.
89

2.
63

A
7.

31
2.

21
A

7.
51

1.
96

A
7.

90
2.

21
A

4.
40

2.
57

B
7.

29
1.

97
A

6.
96

1.
42

A
6.

45
2.

12
A

6.
36

2.
06

A
<.

00
01

**

粗
さ

3.
33

2.
09

C
D

3.
00

1.
95

D
7.

34
3.

05
A

4.
13

2.
81

B
C

D
6.

82
2.

88
A

5.
96

3.
74

A
B

3.
36

2.
34

C
D

3.
79

2.
53

B
C

D
5.

43
2.

98
A

B
C

5.
79

2.
96

A
B

<.
00

01
**

乾
燥

し
た

食
感

2.
88

2.
18

C
2.

29
1.

53
C

5.
88

2.
68

A
3.

47
2.

66
B

C
5.

90
2.

87
A

6.
63

3.
17

A
2.

87
2.

09
C

2.
66

1.
82

C
5.

59
3.

03
A

4.
98

2.
90

A
B

<.
00

01
**

嗜
好

度
（お

い
し

さ
）

5.
93

1.
53

6.
24

1.
21

79
6.

02
1.

8
5.

61
1.

5
5.

31
1.

71
5.

51
1.

88
5.

97
1.

39
6.

27
1.

52
6.

39
1.

22
5.

75
1.

53

嗜
好

度
順

位

A
V

; 平
均

, S
D

; 標
準

偏
差

, *
; P

<0
.0

5,
 *

*;
 P

<0
.0

00
1,

 *
**

；T
uk

ey
-H

SD
検

定
に

よ
る

比
較

を
行

い
、

同
じ

文
字

を
持

た
な

い
も

の
の

間
に

は
5%

水
準

で
有

意
な

差
が

あ
る

こ
と

を
示

す
。

評
価

属
性

外
観

香
味

食
感

嗜
好

度
8A

 B
4A

 B

官
能

評
価

用
語

N
o.

6
N

o.
7

3A
6A

 B
**

*
0.

00
12

*

分
散

分
析

の
P

値

N
o.

10
N

o.
1

N
o.

2
N

o.
3

N
o.

4
N

o.
5

7A
B

1A
2A

5A
B

9A
B

10
 B

N
o.

8
N

o.
9



48 

 

香味属性に分類された評価用語「パン様の酵母」 (p= 0.37)、「マッシュルーム」 (p= 

0.91)、「ポテト」 (p= 0.94)などの風味および「甘味」(p= 0.06)では、サンプル毎の評価

スコアに 5%水準で有意な差が観られず、供試サンプルに共通して同程度に知覚される

評価用語である可能性と、評価用語のサンプル識別能力が低い可能性と両方の可能性が

考えられたため、これらの用語によりサンプル差を認知することは困難と考えられた。 

評価スコアおよび嗜好度に相関分析を適用した結果、相関係数|R|>0.80 を基準として

相関の高い評価用語と嗜好度の組み合わせが 741 組中 90 組あることが分かった。これ

らの組み合わせの中で、評価属性が異なる項目間で高い相関が見られた組み合わせは例

えば、外観「白色」－香味「ヨーグルト臭」(R= 0.91)および食感「弾力」－香味「酪酸

風味」 (R= -0.86)のように 29 組あることが分かった。他方、嗜好度と高い相関を示した

評価用語は、香味属性の「ヨーグルト臭」(R= 0.86)と「甘味」 (R= 0.83)であったことか

ら、これらの用語は嗜好度に寄与する官能評価特性を表していることが分かった。   

表 2-9 に官能評価用語 38 語の評価スコアに因子分析を適用して得た６つの因子とそ

の因子負荷量および寄与率を示した。F1 には主に外観属性と香味属性の評価用語が含

まれたが、いずれも前述した評価用語の相関分析において異なる評価属性の項目である

にも関わらず、高い相関を示す組み合わせが含まれていた。他方、F2 には食感属性用語

のみが含まれており、いずれの用語間においても相関が高いことを確認した。F3 には

|R|> 0.60 の相関を持つ外観属性の 「白色」、「黄色」と香味属性の用語が複数含まれた

が、これらの用語は乳製品のおいしさに関する特徴を示す有用な用語群であることが分

かった。F4 には、「加熱風味」、「ポテト風味」、「エグ味」および「苦味」のように、チ

ーズのディフェクト、すなわち欠味や不快な風味として認識される用語が含まれた

(Morgan et al., 1976; Bodyfelt et al., 1988; Lemieux et al., 1989; Lemieux, 1994; Singh et al., 

2003) 。F5 および F6 に含まれた「マッシュルーム」と「パン様の酵母」風味，および

「お酒様の酵母風味」と「フルーティ」の間には R=0.67～0.70 の相関がみられたもの

の、その寄与率が他の主成分と比較して低いことから評価用語としての重要度は低いと

評価された。また、これら 2 因子軸には日本語の評価用語に特有の用語がそれぞれ分類

された。 

これらの因子分析結果より、官能評価用語はその評価属性に関わらず 6 因子軸に分類

することが可能であることが分かり、それら因子軸に含まれた評価用語の共通点を基に

それぞれ F1「外観と味」、F2「食感」、F3「乳製品のおいしさに関わる基本特性」、F4「デ

ィフェクト」、F5「マッシュルームとパン様の酵母風味」および F6「お酒様の酵母風味

とフルーティ」とラベリングした。これら 6 つの因子軸は予め分類した官能評価属性と

は異なる評価対象属性に分類されたが、これは官能評価では人の五感コミュニケーショ

ンを介して評価したスコアを提供したことを示していると推察した。通常、官能評価で

はパネルに対して評価属性に分類した用語について独立に評価する訓練を実施してい

るが、個々の用語について完全に独立した用語として見なすには限界があり、すでに評
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価パネリスト個人の潜在意識下で構成されている官能評価属性および用語間の相関を

排除することは困難であると考えられた。したがって、評価属性および用語を用いて官

能評価を行い、そのスコアについて因子分析することにより、パネリストがすでに保有

している独自の官能評価体系を抽出することが可能であると考えられ、その抽出された

官能評価体系を採用することにより、個人の五感コミュニケーション効果を含めた官能

評価法を創出する可能性が残されていると考えられた。 

 

表 ２-９ 38 語の評価スコアから得た 6 つの官能評価因子と因子負荷量 

 

因子軸の
ラベル

属性 官能評価用語 F1 F2 F3 F4 F5 F6

ストーン 0.96 -0.21 -0.07 0.11 -0.02 0.11

ガスホール 0.95 -0.22 -0.04 -0.04 -0.13 0.12

ヒビ、裂け目 0.94 -0.28 -0.07 0.02 -0.05 0.11

乾燥 0.92 -0.14 -0.22 0.05 0.07 -0.03

旨味 0.92 0.03 -0.17 0.24 -0.23 0.03

酢酸風味 0.89 -0.09 0.19 0.21 0.00 -0.24

酪酸風味 0.86 0.04 -0.12 0.47 -0.05 -0.04

塩味 0.83 -0.18 -0.29 0.41 -0.11 -0.06

ナッツ様の風味 0.80 0.08 -0.29 0.40 -0.25 -0.18

醤油風味 0.76 0.08 -0.28 0.53 -0.11 0.09

口どけのはやさ 0.64 0.59 0.19 0.37 0.11 -0.23

弾力 -0.91 -0.21 -0.09 -0.18 -0.28 0.02

なめらかさ -0.03 0.97 0.13 0.14 0.03 0.05

ねっとり感 -0.01 0.95 0.05 0.23 0.14 0.12

ペースト状 -0.03 0.90 0.03 0.20 0.34 0.13

粗さ 0.54 -0.79 -0.22 0.02 0.09 0.02

かたさ -0.12 -0.86 -0.10 -0.05 -0.45 0.04

歯切れのよさ 0.19 -0.89 -0.23 -0.12 -0.32 0.06

ざらつき 0.23 -0.91 -0.22 0.02 0.12 -0.07

乾燥した食感 0.23 -0.95 -0.17 0.05 0.03 0.00

外観 白色 -0.13 -0.01 0.96 -0.11 0.11 0.15

ジアセチル風味 -0.19 0.23 0.94 -0.04 0.06 -0.10

ヨーグルト臭 -0.25 0.13 0.90 -0.33 -0.05 0.00

乳酸風味 0.24 0.33 0.81 0.14 0.24 -0.30

ミルク風味 -0.39 0.21 0.80 -0.36 0.05 0.08

甘味 -0.07 0.44 0.75 -0.27 -0.21 0.28

酸味 0.45 0.34 0.61 0.18 0.25 -0.46

外観 黄色 0.10 0.03 -0.96 0.11 -0.08 -0.16

ベジマイト様の酵母風味 0.38 0.11 -0.31 0.85 0.11 0.03

加熱風味 0.15 0.26 -0.41 0.83 -0.01 0.03

ポテト風味 0.23 -0.24 0.19 0.83 -0.28 -0.17

エグ味 0.34 0.38 -0.20 0.81 0.08 -0.03

苦味 0.31 0.59 -0.20 0.70 0.10 0.05

渋味 0.38 0.59 -0.03 0.68 0.05 -0.01

マッシュルーム風味 -0.16 0.28 0.01 -0.19 0.89 -0.04

パン様の酵母風味 -0.13 0.32 0.48 0.19 0.75 0.12

お酒様の酵母風味 -0.03 0.54 0.39 0.14 0.30 0.63

フルーティ 0.38 0.42 0.45 -0.23 -0.09 0.59

分散 10.83 9.32 7.35 5.51 2.48 1.49

寄与率(%) 28.51 24.54 19.34 14.49 6.52 3.92

累積寄与率(%) 28.51 53.05 72.39 86.88 93.40 97.32

F6:お酒様の酵母風味

とフルーティ
香味

F3:乳製品のおいしさに

関わる基本特性
香味

F4:デフェクトとして働く

フレーバー
香味

F5:マッシュルーム風味

とパン様の酵母風味
香味

F1:外観と味

外観

香味

食感

F2:粘弾性特性 食感
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 官能評価スコアの因子分析から分類された新たな官能評価属性に基づいて、F1 と

2 および F3 と 4 の因子得点による供試サンプルのポジショニングマップをそれぞれ図

2-3(a) および (b)に示した。 

 

 

図 ２-3 官能評価因子による供試サンプルのポジショニングマップ 
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図 2-3(a)に示したように、官能評価用語の因子得点に影響を受けるサンプルはグルー

プ A、 B、 C に分けられることが分かった。グループ A は F1 の因子得点に影響を受

け、食感属性用語の影響を受けるサンプルはグループ B と C に分けられた。図 2-3(b)の

ポジショニングマップに示したように、大部分のサンプルがグループ A に含まれ、F3

の評価用語に影響を受けるサンプルであることが分かった。サンプル No. 9 はこの平面

の第一象限にプロットされ、表 1-8 で示したように最高の嗜好度順位にあることが分か

った。逆に、第 4 象限にプロットされたサンプル No.4 と 5 は、グループ A に比べても

低い嗜好度順位を示した。これらのポジショニングマップから、嗜好度順位に影響を及

ぼす主成分は F3 と F4 であることが分かった。したがって、F3 を「乳製品のおいしさ

に関与する基本特性」、また F4 を不快な風味すなわち「ディフェクト」とラベリングし

たことには妥当性があると考えた。これらの結果を嗜好度に寄与する主成分得点の観点

から評価すると、図 2-3(b)に示した F3 の貢献が最も高く，(a)に示した F1 と 2 の示す貢

献度よりも強いことが分かった。したがって、F3 に含まれる評価スコアの嗜好度への

貢献度は、例えば F1 の主成分得点の上位 4 位までを占める外観属性用語よりも高いこ

とが分かった。 

 

２.３.３ 官能評価スコアから嗜好度を予測するモデリング 

 官能評価スコアと嗜好度との相互関係をステップワイズ PLS-VIPとANNモデリング

を組み合わせた手法によって探索した。 

 PLS 回帰分析の説明変数に評価用語 38 語の評価スコアを用い、目的変数に嗜好度を

用いたところ、潜在因子を 1 つ持ち、R2=0.59 を示す回帰式を得た。このとき、PLS-VIP

の変数重要度を示す VIP が閾値 0.80 以上を示した官能評価特性は図 2-4 に示す 14 項目

であった。図中では VIP を赤色で表示し、説明変数の目的変数に対する寄与方向を示し

た回帰係数(W)の値は青色で表示した。 
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図 ２-4 嗜好度に対して高い寄与示す官能評価特性の寄与順位と寄与方向 

 

図 2-4 に示したように、外観属性の「白色」および「黄色」は、他の評価用語と比較

して顕著に高い寄与度を示し、評価用語の中でも、特に香味属性の評価用語が嗜好度に

対して寄与を示す傾向があることが分かった。 

図 2-4 中の 14 項目の説明変数グループに対して、評価用語の絞り込みのためにステ

ップワイズ PLS-VIP を２回繰り返した結果、潜在因子を１つ持ち、R2=0.58 を示す回帰

式が得られ、外観属性の「白色」および「黄色」、香味属性の「ミルク風味」および「醤

油風味」、食感属性の「乾燥した食感」の 5 つの官能評価特性項目が、嗜好度に対して

高い寄与を示す官能評価特性であることがわかった（図 2-5）。 
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図 ２-5 嗜好度に寄与する 5 つの官能評価特性 

 

図 2-4 中では嗜好度への寄与度が第 4 位を示した香味属性用語の「塩味」は、最終的

なステップワイズ PLS-VIP 結果 (図 2-5)ではその寄与順位を落とし、VIP>0.80 の閾値

を超えなかった。また図 2-4 と図 2-5 では、香味属性の「醤油風味」と食感属性の「乾

燥した食感」の嗜好度に対する寄与順位が入れ替わっており、「醤油風味」よりも「乾

燥した食感」の方が嗜好度には影響が高い項目であることが分かった。図 2-5 中の W の

正負号に着目すると、嗜好度に対して正方向に寄与する官能評価特性は「白色」と「ミ

ルク風味」であり、他方、「黄色」、「乾燥した食感」および「醤油風味」は嗜好度に対し

て負の寄与を示すことが分かった。これら 5 つの評価用語は、嗜好度に対して高い寄与

度を示すことから、日本人のチェダーチーズに対する嗜好性に高い影響を及ぼしている

可能性が高い官能評価用語であると考えられた。すなわち、日本人はチェダーチーズの

嗜好度を評価する際には、視覚を用いて「白色」および「黄色」といった色を評価し、

嗅覚、味覚においては「ミルク風味」および「醤油風味」を重視し、口腔内における触

覚では「乾燥した食感」を重視する可能性が高いと考えられた。また、これら 5 つの官

能評価用語は、分析型パネルによる評価のように特性ごとに個別に評価・判断されてい

るものではなく、消費者の無意識下においての評価基準であると推察した。しかしなが

ら、ここで得られた PLS 回帰式は、その決定係数が小さいために回帰式の目的変数の

予測精度は不安定であった。これは、官能評価スコア 38 項目を個別に説明変数として

PLS 回帰式に適用したことにより、その変数の分散が大きくなった結果、回帰式の予測

精度が低下したためであると考えた。そこで、評価スコアの因子分析で得た 6 つの因子

軸を PLS の説明変数として採用し、新たに嗜好度の PLS 回帰式の作成を行った。その

結果、潜在因子を 1 つ持ち、R2=0.79（自由度調整済 R2= 0.76）を示す比較的良好な回帰

式を得た。また、そのときに得られた第 1 因子から第 6 因子までの VIP 順位は、第 3 因
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子、第 4 因子、第 2 因子、第 5 因子、第 1 因子、第 6 因子の順であった。第 3 因子に

は、評価用語の「白」、「黄色」、「ミルク風味」が分類されており(表 2-9)、図 2-5 に示し

た評価スコアを説明変数として使用した PLS 回帰式において示された結果とも矛盾し

ないことが分かった。また、ステップワイズ PLS-VIP において選出された評価特性は、

いずれも因子分析の結果から得られた評価用語の評価属性によらない新たな評価対象

属性のラベリングの内容とも一致することが分かった(表 2-9)。 

 このように、官能評価スコアに因子分析を適用して評価用語の類似度が高い項目をグ

ルーピングして変数を少なくし、その変数間の分散のばらつきをより少ない範囲にまと

めて PLS 回帰分析の説明変数とすることによって、作成した回帰式の予測精度を向上

させることが可能であることが分かった。 

 官能評価スコアと嗜好度の間における相互関係は、PLS 回帰分析およびステップワイ

ズ PLS-VIP 法によって、官能評価用語の「白色」、「黄色」、「ミルク風味」、「乾燥した食

感」および「醤油風味」の 5 つによる影響を強く受けると予測する回帰式を得た。しか

しながら、官能評価スコアと嗜好度との間には直線的な関係性はないと考えられた。そ

こで、官能評価スコアと嗜好度との相互関係に想定される非線形関係をモデリングする

ために、それらに対して ANN モデリングを適用した。 

 まず、基本モデルとして、評価用語 38 語の評価スコアを入力層に代入し、出力層に嗜

好度を適用した ANN モデルを構築した。このとき、モデルブースティングは 100 回実

施し、その学習率は 0.001 とした。この ANN モデリングでは、R2c (学習モデルの決定

係数)=0.96(0.93~0.99)、RMSEc= 0.06(0.02~0.08)および R2v（検証モデルの決定係数）= 

0.79(0.62~ 0.98)、RMESv= 0.13(0.05~0.19)の精度を持つモデルを構築した。この基本モデ

ルの学習および検証モデルにおける予測精度が比較的良好であることから、38 語の評

価スコアと嗜好度との相互関係は ANN モデルによって高精度でモデリング可能である

ことが分かった。 

次に、ステップワイズ PLS-VIP によって嗜好度に対する寄与が高いとして選定され

た 5 語の評価用語の評価スコアを ANN の入力層にし、出力層に嗜好度を適用したモデ

ルを構築した結果、R2c=0.90(0.86~0.96)、RMSEc= 0.10(0.06~0.11)および R2v= 0.86(0.83~ 

0.87)、RMESv= 0.13(0.12~0.15)の精度を持つ ANN モデルを構築した。図 2-6～図 2-15

に、5 つの評価スコアと嗜好度とのすべての組み合わせについて、構築した ANN モデ

ルに基づいた応答曲面をそれぞれ示した。 

 図 2-6 に外観属性の「白色」と「黄色」および嗜好度との相互関係を示す応答曲面を

示した。図 2-6 中において、「白色」スコアを固定した場合には「黄色」スコアを高めれ

ば嗜好度も高くなり、反対に、「黄色」スコアを固定すれば「白色」が高まるとともに

嗜好度が高まるといった、「白色」と「黄色」の間の反比例関係が分かった。これは、

PLS-VIP で算出した回帰係数 W の正負号が、「白色」と「黄色」との間で逆の符号を示

したことにも合致する結果であった。このことから、供試サンプルの表面色が嗜好度の
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評価に影響をおよぼす可能性が高いことが分かった。 

図 2-7 に外観属性「白色」と香味属性「ミルク風味」および嗜好度との相互関係を示

す応答曲面を示した。この図 2-7 中では、「ミルク風味」スコアが高いほど嗜好度が高

い傾向があり、「白色」スコアは「ミルク風味」と比較する嗜好度への影響力は弱い傾

向が観られた。また、「白色」スコアが低いほど嗜好度が高まる傾向が観られたが、他

方、「ミルク風味」スコアを固定して「白色」スコアのみを低下させても嗜好度を高め

る働きは小さいことが分かった。 

 

 

図 ２-6 「白色」と「黄色」および嗜好度間の相互関係性 

 

 

図 ２-7 「白色」と「ミルク風味」および嗜好度の相互関係性 
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図 2-8 に外観属性「白色」および食感属性「乾燥した食感」および嗜好度との相互関

係を示す応答曲面を示した。「白色」および「乾燥した食感」は、双方のスコアが低い

ときに嗜好度が最大値を示す傾向があることが分かった。また、「白色」スコアが 8 [-]

以下、「乾燥した食感」スコアが 5 [-]以下の時に曲面の傾きが急になり、嗜好度が高ま

る傾向がより強くなることが分かった。さらに、図 2-9 は図 2-8 と同様の傾向を示し、

外観属性の「白色」と香味属性の「醤油風味」のいずれものスコアが低ければ低いほど、

嗜好度が高まる傾向があることが分かった。 

図 2-10 に外観属性「黄色」と香味属性「ミルク風味」および嗜好度の相互関係を示し

た応答曲面を示す。他の官能評価スコア間の関係性とは異なり、この応答曲面図の中で

は嗜好度の最高点を示す位置が三次元空間のいずれの軸にも接しておらず、「ミルク風

味」スコアは約 6.5[-]、「黄色」スコアが約 8.0[-]のとき嗜好度が 6.32[-]を示した。 

 

 

図 ２-8 「白色」と「乾燥した食感」および嗜好度の相互関係性 
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図 ２-9 「白色」と「醤油風味」および嗜好度の相互関係性 

 

 

図 ２-10 「黄色」と「ミルク風味」および嗜好度の相互関係性 

 

図 2-11 に外観属性の「黄色」と食感属性の「乾燥した食感」および嗜好度の相互関

係を示した応答曲面を示す。これら評価スコアと嗜好度の相互関係は、「乾燥した食

感」スコアによる影響よりも「黄色」スコアが低いことによる影響の方が大きいこと

が分かった。 

図 2-12 に外観属性の「黄色」と香味属性の「醤油風味」および嗜好度の相互関係を示

す応答曲面を示した。この応答曲面においては、「醤油風味」スコアが低く「黄色」ス
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コアが高い領域においては嗜好度が伸びない傾向を持つことが分かった。他方、「醤油

風味」スコアと「黄色」スコアの両方が低い領域において嗜好度は最も高まる傾向が観

られた。 

 

 

図 ２-11 「黄色」と「乾燥した食感」および嗜好度の相互関係性 

 

 

図 ２-12 「黄色」と「醤油風味」および嗜好度の相互関係性 
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図 ２-13 「ミルク風味」と「乾燥した食感」および嗜好度の相互関係性 

 

 図 2-13 に香味属性の「ミルク風味」と食感属性の「乾燥した食感」および嗜好度の相

互関係を示した応答曲面図を示す。嗜好度は「ミルク風味」と「乾燥した食感」の両方

のスコアが高いほど高くなる傾向を持つことが分かった。「ミルク風味」はステップワ

イズ PLS-VIP においてその回帰係数 W の符号が正を示し、嗜好度に対して比例関係を

持つ評価用語であったので、この応答曲面において表示された関係と合致した。他方、

「乾燥した食感」は嗜好度に対して、ステップワイズ PLS-VIP では回帰係数 W が負を

示したが、この応答曲面においてはそれとは異なる寄与方向を示した。これは、本研究

において構築した ANN モデルが、個別の評価用語と嗜好度との相互関係を示すもので

はなく、5 つの官能評価用語の評価スコアと嗜好度との複合的な相互関係性を示すこと

に起因したと考えられた。このことから、ANN モデリングにおいては、実際には 5 つ

の評価用語が相互作用を及ぼし合いながら嗜好度に寄与しており、個々の官能評価用語

が及ぼす影響と複数個の用語がグループとなって及ぼす影響とは必ずしも一致しない

ことが分かった。 

図 2-14 に香味属性の「ミルク風味」、「醤油風味」および嗜好度の相互関係を示す応

答曲面を示す。この応答曲面では図 2-14 と同様の傾向が観られ、「醤油風味」が PLS-

VIP の回帰係数 W においては嗜好度に対して負の寄与関係を示したのにも関わらず、

ANN モデルでは嗜好度に対して正の寄与関係を示すことが分かった。 

図 2-15 に食感属性「乾燥した食感」と香味属性「醤油風味」および嗜好度の相互関係

を示した応答曲面を示した。「醤油風味」スコアが低く「乾燥した食感」スコアが高い

領域と「醤油風味」スコアが高く「乾燥した食感」スコアが低い領域においては、嗜好
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度が減少する傾向があり、他方、「醤油風味」と「乾燥した食感」のスコアが両方とも

高い領域と「醤油風味」と「乾燥した食感」のスコアが両方とも低い領域では嗜好度が

向上するといった関係があることが分かった。 

 

 

図 ２-14 「ミルク風味」と「醤油風味」および嗜好度の相互関係性 

 

 

図 ２-15 「乾燥した食感」と「醤油風味」および嗜好度の相互関係性 

 

これらの応答曲面に示したように、PLS 回帰分析を用いて官能評価スコアから嗜好度

を予測する回帰式を構築し、さらにステップワイズ PLS−VIP を用いて嗜好度に寄与す

る官能評価用語を特定した。また、評価スコアと嗜好度との間に存在する非線形の相互
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関係に関して ANN を用いてモデル化した。その結果、官能評価用語の中には、嗜好度

に対して正の相関を示してそのスコアが高まるものと負の相関を示してスコアが低下

するものがあることが分かった。さらには、嗜好度に対して、個々の官能評価用語が及

ぼす影響と複数個の用語がグループとなって及ぼす影響とは必ずしも一致しないこと

が分かった。 

 

  



62 

 

２.４ 摘要 

 

本章では、チェダーチーズに対する日本人の食体験を反映した官能評価用語を作成し、

それらを使用した官能評価と消費者嗜好度調査を実施して、日本人によるチェダーチー

ズの品質評価における官能評価特性を探索し、それらと嗜好度との相互関係をモデル化

することを目的とした。具体的な成果は以下の通りである。 

 

1. 分析型官能評価パネル候補者 13 名による予備官能評価の結果から、チェダーチー

ズの実用官能評価用語を外観属性 6 語、香味（香り、風味および味）属性 22 語、

食感属性 10 語の計 38 語を選定した。 

 

2. 評価用語 38語は、その評価属性に関わらず 6因子軸に分類することが可能であり、

それら因子軸に含まれた用語の共通点を基にそれぞれ F1「外観と味」、F2「食感」、

F3「乳製品のおいしさに関与する基本特性」、F4「ディフェクト」、F5「マッシュル

ームとパン様の酵母風味」および F6「お酒様の酵母風味とフルーティ」とラベリン

グした。 

 

3. PLS 回帰分析を用いて分析型パネルによって評価した官能評価スコアから嗜好度

を予測する回帰式を作成し、さらに、それに対してステップワイズ PLS-VIP 法を適

用することにより、「白色」、「黄色」、「ミルク風味」、「乾燥した食感」および「醤油

風味」の 5 つの官能評価用語が日本人の嗜好度に対して高い寄与を示すことを明ら

かにした。 

 

4. 評価用語 38 語の評価スコアと嗜好度の相互関係および官能評価用語の「白色」、「黄

色」、「ミルク風味」、「乾燥した食感」、「醤油風味」の評価スコアと嗜好度のそれぞ

れの間における相互関係について ANN モデルを用いて良好にモデリングした。 

 

 

5. ANN モデリングで得られた応答曲面を解釈することにより、官能評価用語間にお

ける相互作用によってそれらが互いに影響し合いながら嗜好度へ寄与するために、

個別の官能評価用語が嗜好度へおよぼす影響と複数個の用語がグループとなって

及ぼす影響とは必ずしも一致しないことを示した。 
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第３章 チェダーチーズの粘弾性試験法に基づいた食感評価モデルの開発 

 

３.１ 背景と目的 

 第 3 章では、チェダーチーズの機器計測によって得られた粘弾性特性と官能評価特性

との相互関係に基づいた食感評価モデルの構築法を開発した。 

食感とは、食品が人の口腔内において咀嚼や舌による唾液との混合などの影響を受け

て状態変化したもの、あるいはその変化の過程を知覚することによって生じる物理的刺

激に由来する感覚である(Foegeding and Drake, 2007)。チーズの食感は、消費者の感じる

おいしさ評価に重要な因子であることが知られている(AK and Gunasekaran, 1992; Jaros 

et al., 1997; Bugaud et al., 2001; Bugaud et al., 2001)。そのため、チーズの食感をコントロ

ールすることは、チーズの品質制御における主要因の一つであるといえる。 

チーズの食感がその品質評価に大きな影響を与える因子であることから、物理的な計

測によって得た粘弾性特性と官能評価スコアとの相互関連性について、多くの先行研究

がなされている(Lee et al., 1990; Lebecque et al., 2001; Coker et al., 2005; Foegeding and Drake, 

2007; Stokeset al., 2013)。特に、主成分分析や PLS といった多変量解析手法を使用して、

粘弾性特性と官能評価スコアを関連付ける報告が多い(Hough et al., 1996; Drake et al., 

1999; Adhikarie et al., 2003; Donadini et al., 2012; Ochi et al., 2012)。 

測定機器によってチーズの食感を計測する手法として、一般的には破断試験、クリー

プ試験およびテクスチャ試験が行われている。チーズの粘弾性計測項目の中で、最も計

測目標とされることの多い粘弾性特性は、硬さもしくはその硬度である(Wium et al., 

1997; Drake et al., 1999)。しかし、チーズの食感であるとして計測している粘弾性特性の

定義やその測定条件が報告者によって異なるため、必ずしも一般性を持つ測定結果が得

られているとは限らない。また、チーズの粘弾性特性については、レオロジーの理論に

基づいて研究した報告例は少ないために、チーズの粘弾性特性と官能評価スコアとの相

互関連性は系統的に把握されていない。そのため、両者の対応関係を粘弾性特性の計測

原理に基づいてモデリングし、このモデルによって人のおいしさ評価に影響を及ぼす食

感を粘弾性特性の値によって定量的に評価することができない現状にある。 

 本研究の目的は、チェダーチーズの粘弾性計測パラメータと官能評価スコアの相互関

係解析に基づいて、1) 高精度で官能評価スコアを予測する機器試験法の組み合わせを

選択する方法と 2) PLS と ANN を併用した品質評価モデルの構築法を提唱することに

ある。 

 

３.２ 供試サンプルと実験方法 

 

３.２.１ 供試サンプル 

 供試サンプルとしたチェダーチーズについては第 2 章(p.29~p.30)に記載した。 
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３.２.２ 粘弾性試験装置と設定条件 

供試サンプルの破断、クリープおよびテクスチャ試験に用いた試験装置（山電製クリ

ープメータ、RE2-33005s 型）の構成図を図 3-1 に示す。この装置は粘弾性計測部、試料

厚さ計、データ収録装置および制御用パーソナルコンピュータより構成されている。計

測部では、試料台が一定速度で昇降して試料を圧縮すると同時に、プランジャー上部の

ロードセルによって荷重の経時変化を検出する機構となっている。円柱型プランジャー

の直径と圧縮速度は、載荷開始直後から終了時までの荷重と歪みの経時変化を記録でき

る条件を予備実験により確認し、圧縮後のサンプル直径よりも大きい 55 mmφ と 0.5 

mm/s をそれぞれ選択した。また、破断およびテクスチャ試験に必要な最大荷重は 200 N

以下であることを確認し、これらの試験には最大荷重 200 N のロードセルを用いた。ク

リープ試験では荷重－歪率曲線の初期に観察される線形性が保たれている範囲の載荷

条件を用いて最大荷重を設定する必要があるため(Shibata et al., 2008)、この条件を満た

す載荷条件は最大荷重 3 N、歪率 10 %であることを確認して最大荷重 20 N のロードセ

ルを選択して用いた。これらすべての試験法の測定誤差を評価するために、それぞれの

試験は同一サンプルにつき 3 回以上繰り返し測定した。これらの試験法には、測定曲線

から粘弾性パラメータを推算する解析ソフトが提供されている。以下にこれらの推算法

について述べる。 

 

  

図 ３-1 粘弾性試験装置の概要図 

 

３.２.３ 解析モデルによるパラメータの推算法 

a) 破断試験 チェダーチーズを対象として得られる典型的荷重-歪率曲線を図 3-5 に

示した。この曲線の詳細な特性については後述するが、推算されるパラメータは曲

線の変曲点から得られる破断荷重[N]、破断歪率[%]、最大荷重[N]および原点と破断
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点に至る曲線で囲まれる面積から推算される破断エネルギー[J/m2]である。 

 

b) クリープ試験 クリープ測定曲線(図 3-2(a))を 4 要素マックスウェル・フォークト

モデル(図 3-2(b))で近似して得られる粘弾性パラメータは、瞬間弾性率 E0:[Pa]、遅

延弾性率 E1[Pa]、遅延粘性率 η1[Pa･s] および 永久粘性率 ηN[Pa･s]である(Sagara, 

2009)。 

 

 

図 ３-2 クリープ曲線とパラメータ推算モデル 

 

c) テクスチャ試験 サンプル試片を 2 バイト圧縮することにより得られる荷重-移動

距離曲線すなわちテクスチャプロファイル曲線(図 3-3 )から推算されるパラメータ

は、最大荷重[N]、かたさ荷重[N]、かたさ応力[N/m2]、ガム性荷重[N]、ガム性応力

[N/m2]、A1 エネルギー[J/m3]、A2 エネルギー[J/m3]、凝集性[-]および付着性[J/m3]で

ある。 

 

 

図 ３-3 テクスチャプロファイル曲線と推算されるパラメータ 
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３.２.４ 官能評価 

 官能評価の実施については第 2 章(p.30～p.37)に記述した。 

 

３.２.５ 統計解析 

 粘弾性パラメータおよび官能評価スコアのデータセットを対象にして、市販され

ている統計解析ソフト JMP10.0 Pro (SAS Inst., c., Cary, N.C., U.S.A)を適用して、主成分

分析、PLS 回帰分析および ANN モデリングを行った。 

主成分分析では、これらのデータセット間の相互関係を分析するために、カイザー基

準の固有値が 1.0 以上を示す主成分についてヴァリマックス回転を適用し、データセッ

トが顕著に分類される主成分数を求めた。 

PLS 回帰分析では、説明変数に粘弾性パラメータ、目的変数に官能評価スコアおよび

嗜好度を用い、それらの目的変数を精度良く説明できるパラメータの組み合わせを探索

した。得られたモデルの目的変数の予測精度は重相関係数(R2)で評価した。また、説明

変数の選択とそれらの目的変数に対する寄与度が必要な場合にはステップワイズ PLS-

VIP 法 を適用し、VIP 値と回帰係数(W)を閾値として用いた。この方法により特定され

た変数とその寄与度は，ANN モデリングにおける入力データとして用いた。 

図 3-4 に知覚ネットワークからなる ANN モデルの構造を示す。この ANN モデルは

入力層(X1，X2,･･･,Xi)と出力層(Y1，Y2,･･･,Yk)およびその間のノード数 3 の隠れ層(Z1，

Z2,･･･,Zj)により構成される。このモデルの入力層に粘弾性パラメータ、出力層に官能評

価スコアおよび嗜好度を適用し、それらの間の相互関係を解析するモデルを構築した。

モデリングの過程では、最大学習回数およびそのツアー数をそれぞれ 100 回と設定し

た。また、構築したモデルが学習モデルに過剰フィットすることを防止するためにオー

バーフィットペナルティおよび収束基準をそれぞれ 0.001 および 0.00001 に設定し、構

築したモデルの予測精度を評価する指標として R2 および二乗平均平方根誤差(RMSE)

を用いた。 

 

 

図 ３-4 3 層構造のニューラルネットワーク模式図 
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３.３ 結果および考察 

 

３.３.１ 粘弾性パラメータと咀嚼回数との対応 

a) 破断試験 

 サンプル試片の破断試験で得られた荷重-歪率曲線を図 3-5 に示した。これらの測定

曲線の挙動はサンプル No.6 を除いて類似した傾向を示すことが確認された。いずれの

サンプルでも試片の圧縮と共にその中央部が徐々に膨らみ、その表面に亀裂が生じ、測

定曲線上に破断点に相当する変曲点を示した。破断点通過後も圧縮を継続し最大荷重点

に到達すると、試片が薄い円柱平板状に変形して側面の割れが観測された。また除重し

た試片の表面に放射状の亀裂が生じていることが分かった。破断点の最小値はサンプル

No.5 の荷重 34.6 N、 歪率 20.8%であり、最大値は No.6 の 104.2 N、61.4%であった。ま

た最大荷重点の荷重と歪率は、サンプル No.2 の 103 N、93.8% ～No.6 の 191.6 N、93.3%

の範囲にあった。特に、サンプル No.6 は他のサンプルと比較して顕著に高い破断点と

最大荷重点を示し、固い食感を有することが分かった。これらの曲線の傾向から、供試

サンプルは歪率 20.8～61.4%の範囲内で破断点を示し、歪率約 90%以上で最大荷重を示

すことが分かった。 

 

 

図 ３-5 供試サンプルの荷重－歪率曲線 
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b) クリープ試験 

サンプルの弾性率E0[Pa]は436.4(No.2)～643.7(No.5)の範囲を示し(図3-6(a))、同様に弾

性率 E1[Pa](図 3-6(b))は 2,070(No.1)～ 5,475.9(No.10)、粘性率 η １ [Pa・ s](図 3-6(c))は

1,970(No.1)～4,470(No.5)および粘性率ηN[Pa・s](図3-6(d))は435(No.2)～2,080(No.3)をそれ

ぞれ示した。 

 

 

図 ３-6 クリープ試験で得られた粘弾性特性パラメータ 

 

c) テクスチャ試験  

テクスチャプロファイルのうち、サンプルの凝集性は 0.69(No.5)から 0.80(No.8)の範

囲内でサンプル間の差は顕著に観られなかった(図 3-7(a))。サンプル No.7 の付着性は最

大値 149.5[J/m3]を示し、他のサンプルよりも高い値を示した(図 3-7(b))。 
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図 ３-7 テクスチャプロファイルの凝集性と付着性 

 

 

図 ３-8 供試サンプルの典型的な荷重-歪率曲線 
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ここで、供試サンプルの変形挙動を歪率の変化から分析するために図 3-5 に点線で示

したサンプル No.10 の曲線を選んで図 3-8 に転載し、その挙動特性を 4 段階(Ⅰ～Ⅳ)に

分けて表示した。 

この曲線の初期段階Ⅰ(歪率：0～5%)は、試片とプランジャーの表面接触角度のズレ

やサンプル表面の微細な凹凸との部分的接触の影響を受けていると考えられた。比例段

階Ⅱ(歪率：5~10%)の曲線 b-c は直線近似できることから、試片は弾性的挙動を示して

いると考えられた。したがって、この段階の近似直線の荷重範囲からクリープ試験に必

要な載荷荷重を算出した。構造変形段階Ⅲ(歪率：10～50%)では、試片が圧縮されて破

断点 d に至る挙動を示している。曲線 d-f で示される圧密段階Ⅳ(歪率：50～95%)では、

破断点 d から次の変曲点 e を経て、最大荷重点 f に至る挙動を示し、組織の圧密が進み、

その圧密速度は変曲点前後で急激に変化することを示している。 

 この曲線の挙動を人の口腔内における咀嚼運動と対応させて解釈すると、サンプルを

歯で一回だけ噛んだ時、つまり 1 バイトしたときの変形挙動を示していると考えられ

た。すなわち、破断試験で得られる 4 つの粘弾性パラメータは、1 バイトによる食感と

対応し、クリープ試験は図 3-8 に示した比例段階Ⅱの曲線から得られる載荷条件を用い

る試験法であるため、この試験法で得られるパラメータも 1 バイト初期の微小変形に対

応すると推測された。このように、破断およびクリープ試験は試験条件が連動しており、

さらに双方のパラメータの定義も一致することから、データ解析においては同じ変数カ

テゴリー内のパラメータとして扱えることが分かった。他方、図 3-3 に示すようにテク

スチャプロファイル曲線は 2 バイトによる荷重経時変化曲線であり、この曲線から推算

されるパラメータの定義は、これまで述べた 2 つの試験法のそれとは異なる。そのため、

この試験法で得られるパラメータはデータ解析でも単独に取り扱う必要あると考えた。 

 

３.３.２ 粘弾性特性の主成分分析 

粘弾性計測試験で得た粘弾性パラメータ 17 項目を、それらの類似性によって分類す

るために主成分分析を適用した。その結果、表 3-1 に示すようにパラメータは３つの主

成分に分類でき、その累積寄与率は 89.8%であった。 

VPC１にはテクスチャとクリープ試験のパラメータが分類された（寄与率 60.5%）。

VPC2 には破断試験のパラメータが分類されたがその寄与率は 20.4%であり、同様に

VPC3 にはテクスチャ試験の付着性が分類されその寄与率は 8.8%と低かった。この結果

から、粘弾性パラメータ 17 項目は、破断試験のパラメータとその他の試験のパラメー

タに二分されることが分かった。 
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表 ３-１ 供試サンプルの 3 つの主成分負荷量 

 

 

 

図 ３-9 粘弾性パラメータによる供試サンプルのポジショニングマップ 

Viscoelastic  parameters
Test

method*
VPC1 VPC2 VPC3

Maximum force of texture test T 0.99 -0.03 0.02

hardness force T 0.99 -0.03 0.02

hardness T 0.99 -0.03 0.02

energy of A1 T 0.99 0.02 0.09

gumminess force T 0.98 0.05 0.08

gumminess T 0.98 0.05 0.08

energy of A2 T 0.97 0.11 0.16

viscosity ηN C 0.96 -0.03 0.09

viscosityη 1 C 0.85 0.09 0.39

elasticity E 1 C 0.83 0.00 0.47

elasticity E 0 C 0.63 0.02 -0.14

cohesiveness T -0.60 0.48 0.36

energy of fracture F 0.04 0.99 0.01

breaking force F 0.29 0.91 -0.10

muximum force F 0.11 0.85 0.12

breaking rate F -0.53 0.83 0.03

adhesiveness T 0.16 0.04 0.95

10.28 3.47 1.50

60.49 20.44 8.84

60.49 80.93 89.76

*: T, C and F for texture, creep and fracture test, respectively.

Cumulative percent (%)

Variance

Percent (%)
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供試サンプルの粘弾性特性を明らかにするために、図 3-9 に VPC1 と VPC2 に分類さ

れた供試サンプルの主成分得点によるポジショニングマップを示した。図中の円内に含

まれる 9 サンプルは、VPC１に含まれるテクスチャとクリープ試験のパラメータで説明

され、VPC2 の破断試験パラメータの主成分得点にはほとんど影響を受けないことが分

かった。他方、円外にプロットされた No.6 は、VPC１と VPC2 双方の主成分得点に影

響を受ける特異なサンプルであり、図 3-5 で示したように高い破断および最大荷重値に

依存して他のサンプルと比べて固い食感を与えることが分かった。  

 

３.３.３ 官能評価スコア 

 官能評価結果については第 2 章(p.40～p.45)に記述した。 

 

３.３.４ 咀嚼過程における食感と粘弾性計測特性との対応関係 

 官能評価用語の中でも食感属性用語は、機器計測で得られる粘弾性パラメータと高い

相関を示すことが予測された。そこで、粘弾性パラメータと食感用語スコアをデータベ

ースとして両者の対応関係を咀嚼回数に基づいて整理することとした。図 3-10 に典型

的な 2 バイト咀嚼による荷重経時変化曲線と粘弾性試験法の対応関係を示した。この曲

線に従って人が感じる食感を図中の(1)、(2)、(3)の 3 段階に分類すると、3 つの試験法は

(1’)クリープ、(2’)破断、(3’)テクスチャ試験に相当することがわかる。したがって、こ

の対応関係により粘弾性パラメータと人の口腔内で感じる食感変化との相互関連性を

時系列的に説明可能であると考えた。 
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図 ３-10 典型的な 2 バイト咀嚼による荷重経時変化曲線と粘弾性試験法の対応関係 

 

 この考え方にしたがって、粘弾性パラメータと食感評価スコアとの相互関連性を明ら

かにするためには、その評価スコアが図 3-10 の曲線中のどの段階で生じたのかを明確

にし、その段階に対応する粘弾性試験法を選択する必要があると考えた。その手順を説

明するためのフローチャートを考案して図 3-11 に示した。 
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図 ３-11 最適な ANN モデルの構築のための粘弾性試験法の組み合わせを PLS によ

って探索するフローチャート 

 

図 3-11 に示すように、サンプル試片を 3 つの試験法(図中の IC、IF および IT)に供し、

これらの試験法の異なる変形条件下で得られる粘弾性パラメータを選択することによ

って、粘弾性特性と食感との対応関係を明らかにする。ここで選択したパラメータの組

み合わせによってはステップワイズ PLS-VIP 法による変数選択を行い、これらの変数

を入力とする ANN モデリングを行う。この手順に従って機器計測パラメータと評価ス

コアとの相互関連性を明らかにするモデルを構築することにより、官能評価スコアの予

測に最適なパラメータの組み合わせを求めることができ、機器計測による物性と官能評

価で得たデータを適切に比較検討できるようになると考えた。そこで、次節からはこの

フローチャートに従って供試サンプルの粘弾性パラメータと食感評価スコアおよび視

高度の相互関連性について考察した。 
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３.３.５ 食感評価スコアの予測に最適な粘弾性特性の探索法 

フローチャート(図 3-10)に示した試験法と官能評価によって、食感評価スコアの予測

に最適な試験法の組み合わせを PLS 回帰分析により探索した。 3.3.1 で述べたように、

説明変数としたパラメータのうち、テクスチャ試験で得られたパラメータを単独のカテ

ゴリーとして扱い、他の 2 つの試験法で得られたパラメータと区分した。これらの区分

に含まれるパラメータを PLS 回帰分析の説明変数とし、目的変数の食感評価スコアを

予測する回帰式を求めた。これらの中で最も高い予測精度を示す回帰式のパラメータの

組み合わせを選択し、ANN モデリングによりパラメータ群と評価スコアとの相互関係

を予測した。このようにして得られた ANN モデルは、粘弾性パラメータおよび食感評

価スコア間の非線形関係やパラメータ間のシナジー効果を応答曲面により表示するこ

とが可能である。さらに、モデルに適用するパラメータの値を増減させることにより、

現在実施されている粘弾性計測と官能評価などの結果を数値シミュレーションできる

と考えた。 

 表 3-2 に食感属性 10 語の評価スコアに関する PLS 回帰式の予測精度一覧を示した。

それぞれの評価スコアについて、1)～3)に試験法を単独で使用した場合、4)～6)に組み

合わせた場合を口腔内での食感経時変化(図 3-10)にしたがって示した。 
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表 ３-２  PLS 回帰式の予測精度一覧表 
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 食感評価スコアは、複数の試験法を組み合わせて(4)~6))使用したときに最も高い予

測精度を示す傾向があった。それらの試験法の組み合わせの傾向を a)～c)に分類して述

べた。 

a) すべての試験法の組み合わせ 「ざらつき」、「なめらかさ」および「乾燥した食

感」は、すべての試験法で得られたパラメータを使用した場合に最も予測精度が高

く(R2=0.89、0.99 および 0.96)、これらの食感に対しては、供試サンプルの初期圧縮

で生ずる微小変形とその後の咀嚼による大変形に関係するパラメータが複合的に

作用していると考えられた。 

b) 任意に選んだ試験法の組み合わせ 「かたさ」、「弾力」、「歯切れのよさ」、「ね

っとり感」および「ペースト状」では、2～3 種の試験法を任意に組み合わせれば、

R2=0.96~0.99 の範囲で高精度の予測が可能であることが分かった。すなわち、これ

らの評価スコアの予測にはパラメータの種類を厳選するよりも、少なくとも 2 つの

試験法を組み合わせることにより高い予測精度を得られることが分かった。 例え

ば、「かたさ」と「弾力」は 4)もしくは 5)の組み合わせで最も高い予測精度を示し

た。これは 2)の場合の予測精度 R2=0.94 がクリープとテクスチャ試験をそれぞれ単

独で使用した場合の R2=0.28~0.44 と比較して顕著に高く、破断試験のパラメータの

重要性が分かった。他方、「歯切れのよさ」、「ねっとり感」および「ペースト状」

の評価スコアは、いずれも単独試験 1)の場合の予測精度が、同様に 2)と 3)を使用し

た場合と比べて顕著に低いことから、この 3 語の予測精度に対するクリープ試験の

重要性は低いと考えられた。  

c) テクスチャ試験の単独使用 これまでの試験法の組み合わせでその予測精度につ

いて言及できなかった「口溶けのはやさ」と「粗さ」は，テクスチャ試験を単独で

使用した場合に、それぞれ R2=0.82～0.87 の範囲で高い予測精度を示したが、これ

はどちらの用語についても咀嚼の繰り返しによる試片の大変形を計測したテクス

チャ試験のパラメータとの親和性が最も高くなったためであると考えられた。特に

「口溶けのはやさ」は、試験法の組み合わせ 5)および 6)の場合でも R2=0.81 を示し

ており、テクスチャ試験単独で計測した場合と複数の試験法を組み合わせた場合と

の差は観られず、計測作業の簡素化のためにはテクスチャ試験のみを選択できると

考えられた。  

 

これまで述べた PLS 回帰式の予測精度に関する考察から、上記 a)で述べたすべての

試験法の組み合わせを採用した場合にはテクスチャ試験のパラメータが混在するため 

ANN モデリングの入力パラメータを PLS-VIP 法で選択する必要があると考えられた、

他方、 b)の組み合わせ法の中で、クリープ試験と破断試験の組み合わせを用いると直

接 PLS-VIP 法の適用なしに ANN モデリングが可能となることが分かった。 
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３.３.６ クリープ試験と破断試験の組み合わせによる食感の ANN モデリング 

 粘弾性パラメータによる「かたさ」スコアの予測に最適な試験法は、クリープ試験と

破断試験を組み合わせて用いる方法であり、これらの試験法で得られるパラメータは直

接 ANN モデリングの入力データとして使用できることがわかった。その典型例として、

「かたさ」スコアを予測するために、クリープ試験と破断試験で得られるパラメータ（パ

ラメータ数：8）を ANN の入力層に適用し、「かたさ」スコアを出力とした ANN モデ

リングを実施した。モデルの構築にあたっては、学習セットに対するオーバーフィット

ペナルティを 0.001 に設定し、モデリング毎に出力される決定係数を用いてモデルの安

定性を確認した。その結果、得られた ANN モデルでシミュレートした破断荷重 E1およ

び「かたさ」スコアの応答曲面 ABCD を図 3-12 に示した。このモデルの予測精度は R2c= 

0.96 および R2v = 0.83 であり、底面座標の両パラメータの値が高くなるにつれて「かた

さ」スコアも高く評価される傾向を示した。また、この応答曲面の範囲内においては破

断荷重が 105 N、弾性率 E1が 45×105 Pa のとき「かたさ」スコアの極大点(LMP：Local 

Maximum Point)7.65 を示した。両試験法の計測方法より、これらの粘弾性パラメータの

定義は同一であるため、このモデルによって「かたさ」スコアを破断荷重と弾性率 E1の

値の操作によってコントロールできる可能性を示した。 

 

 

図 ３-12 ANN モデリングにおける破断荷重[N]、弾性率 E1[Pa]および「かたさ」ス

コアの相互関係を示した応答曲面 
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３.３.７ すべての試験法のパラメータによる食感の ANN モデリング 

 PLS-VIP による変数選択が必要な試験法の組み合わせにより得られる「なめらかさ」

スコアのモデリングについて述べる。PLS-VIP を変数選択に使用する場合には、VIP>1.0

を示す説明変数の選択が一般的に行われているが(Wold et al. 1993, 2001; Chong and Jun 

2005; Jun et al. 2009)、本研究では JMP10.0Pro のデフォルトとして推奨されている

VIP≧0.80 および W=±0.1 を閾値として採用した。 

 

 

図 ３-13 ステップワイズ PLS-VIP の第 3 試行で得た「なめらかさ」スコアに高い寄

与を示す粘弾性パラメータ 

 

ステップワイズ PLS-VIP を目的変数「なめらかさ」スコアに適用した結果、図 3-13

に示すように、第 3 試行時に 12 個のパラメータが「なめらかさ」に影響を及ぼすパラ

メータとして選択され、それらの寄与度の順位が明らかになった。このような変数選

択の結果から、「なめらかさ」スコアには破断荷重と破断エネルギーのように供試サン

プルの破断試験から得られるパラメータと共にガム性荷重および応力のようなテクス

チャ試験から得られるパラメータが寄与することがわかった。 

 変数選択で得られた 12 個のパラメータを ANN の入力層に適用し、それらのパラメ

ータと「なめらかさ」スコア間の非線形モデルを構築したところ、その予測精度 R2c=0.98
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および R2v=0.93 が達成された。構築したモデルのうち、破断荷重、かたさ荷重および

「なめらかさ」スコアの相互関係を示した応答曲面を図 3-14 に示した。 

 

 

図 ３-14 ANN モデリングにおける破断荷重[N]、かたさ荷重[N]および「なめらか

さ」スコアの相互関係を示した応答曲面 

 

 得られたモデルの解釈を行うために、テクスチャ試験のパラメータを他の試験法のパ

ラメータと同様の変数カテゴリーとみなすと、この応答曲面では破断荷重 30 N、かた

さ荷重 4.5 N のときに点 B が「なめらかさ」の極大スコア 7.73 を示すことがわかった。

このように PLS-VIP の適用法については、テクスチャ試験のパラメータを単独で使用

することは可能であるが、定義の異なる他の試験法のパラメータと組み合わせて予測に

使用する場合には、その利用法に留意する必要があると考えられた。 

 以上の考察から、PLS-VIP を使って ANN モデルを構築する場合には、シミュレーシ

ョンのパラメータ選択に同一の変数カテゴリーの中に含まれる粘弾性パラメータを使

用する必要があると考えられた。 
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３.４ 摘要 

  

本章では、チェダーチーズの粘弾性計測パラメータと官能評価スコアの相互関係解析

に基づいて、高精度で官能評価スコアを予測する機器試験法の組み合わせを選択する方

法と PLS と ANN を組み合わせた手法による食感評価モデルの構築法を提唱した。具体

的な成果は以下の通りである。 

 

1. クリープ、破断およびテクスチャ試験法を咀嚼回数によって変化する食感を測定す

る機能により分類した。 

 

2. 試験法単独またはその組み合わせによって区分された粘弾性パラメータを説明変

数、食感評価スコアを目的変数とする PLS 回帰分析式を求め、それらの回帰分析式

の中から最も高い予測精度を示す回帰式の説明変数と目的変数の組み合わせを選

択して、食感評価スコアの予測に最適な粘弾性試験法の組み合わせの探索手法を示

した。 

 

3. 得られた最適な粘弾性試験法の組み合わせに対して ANN モデリングを適用して粘

弾性パラメータと特定の食感評価スコアとの相互関係を応答曲面によりシミュレ

ーション可能とし、これらの方法の有効性を確認した。 
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第４章 PLS-VIP と ANNモデリングを組み合わせた方法を用いた官能評価特性に寄与

する GC-Olfactometry 香気成分の特定 

 

４.１ 背景と目的 

 第 4 章では、チェダーチーズの重要な品質特性のひとつである香気成分特性につい

て、それらと官能評価特性との相互関係をモデリングし、官能評価特性に寄与する重要

な香気成分を探索する手法を開発した。 

第 2 章においてチェダーチーズの嗜好度に寄与する品質特性には、香味属性の評価用

語の方が多いことが分かった。実際に、香りと風味は食品のおいしさに影響する重要な

因子の一つであり、チーズの香り研究では gas chromatography-olfactometry (GC-O)が頻

繁に使用される。例えば、GC-O によって計測した香気成分と官能評価スコアのデータ

セット間の関係(M E Carunchia Whetstine et al., 2005, 2006)やその統計解析結果(Kim et al., 

2011; Thomsen et al., 2012)を考察した研究が行われている。しかしながら、チーズの風

味については多くの研究がなされているにも関わらず、そのほとんどにおいて風味に関

わる化学的な情報は限られたものしか得られておらず、また、モデルチーズなどの単純

物質の混合によって特徴的な風味を再現するような風味も明らかになってはいない 

(Fox et al., 1995; Fox and Cogan, 2004; Pariment and McGorrin, 2000; McGorrin, 2001; Singh 

et al., 2003)。このような現状では機器分析と官能評価によって得られたデータセット間

のすべての関係を検討することはほぼ不可能である。そのためにナチュラルチーズの官

能評価特性と関係のある重要な香気成分の特定が困難な現状にある。そこで、官能評価

特性に対して寄与を示す特定の香気成分を探索する手法の開発が必要であると考えた。 

他方、計量化学の分野では、スペクトルデータなどの膨大な情報量の中から重要な変

数を探索するような研究が頻繁に行われている。例えば、観測した変数間に直接観察す

ることのできない潜在的な共通因子があることを仮定して、変数間の相互関係から、新

しい因子群を探索する手法として因子分析がしばしば利用される(Roy and Pratim, 2009; 

Brown, 2009; Saurina, 2010)。だが、チーズを含む有機物から得たデータセット中の変数

は、しばしば高い共線性を持つという問題がある。そこで、Partial Least Square regression 

(PLS)は、最も重要な因子を抽出してそれらが属するカテゴリーに関連づけることによ

って、共線性の問題とデータ量の削減を解決するために有効な方法であるとして知られ

ている。しかしながら、PLS はその線形性を前提にする性質のために、しばしばほかの

いくつかの非線形回帰モデルと併用して、最終的な識別力のある結果を導くことが多い

(Bhandare et al., 1993; Wang et al., 1999; Wang et al., 2003; Ciosek et al., 2005)。一般的に非

線形性を持った現象に対する評価が高まる中で、An artificial neural network (ANN) は、

解釈が扱いやすく膨大な非線形問題を持つモデリング方法として最も有効な候補であ

るとされている(Borggaard and Thodberg, 1992)。さらに ANN は、GC-O で計測した香り
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成分の強度値に対しても有効に適用されている(Ikeda et al., 2006; Michishita et al., 2010)。 

しかしながら、これらの先行研究では、GC-O で得た香り強度値の生データを ANN モ

デリングに適用したわけではなく、因子分析などによって加工したデータセットを適用

しており、それぞれの香気成分が目的変数とした官能評価データに対してどのような作

用を示すかを解明した研究は数少ない。 

本研究の目的は、チェダーチーズを対象として、GC-O で計測した香り強度値の生デ

ータに基づいてチェダーチーズの総合的な香りを構成する因子を特定し、さらに PLS-

VIP によって官能評価スコアに寄与度が高い香気成分を特定し、そして ANN を用いて

香気成分と官能評価スコア間の相互関連性をモデル化することにある。 

 

４.２ 供試材料と方法 

 

４.２.１ 供試サンプル 

供試サンプルについては第 2 章(p.29~p.30)に記載した。 

 

４.２.２ 香気分析機器 

(1) 香気成分抽出 

 供試サンプルから香気成分を抽出するために、SAFE 法(a solvent assisted flavor 

evaporation)を利用した。供試サンプルを 2.0×2.0 cm 程度のサイコロ状に切り、液体窒

素で凍結後、ブレンダーで粉砕した。その試料粉末に dichloromethane を 300 mL 加え、

内部標準物質として 3-heptanol を 20μg および 4-octanol を 1.0μg 添加した。その溶液を

8 時間浸漬させてソックスレー法(Engel et al. 1999)により香気を抽出した後、ろ過した 

(200 mL)。ろ液は SAFE 装置を用いて蒸留し 、香気成分を含む留分を得て、それらを乾

燥後、1.0 mL まで濃縮し、GC-MS および GC-O の検液とした(Onishi et al., 2011)。 

(2) GC-MS 

GC-MS 分析は、ガスクロマトグラフ（7890A, Agilent Technologies）と質量検出器

（5975inert,Agilent Technologies, CA, USA）を連結した装置を使用した。溶融シリカキャ

ピラリーカラム (DB-WAX, 60 m×0.25 mm, 0.25 µm film thickness, Agilent Technologies) を

分離カラムとして使用し、キャリアガスとして用いたヘリウムガスは注入口圧 25 psi（初

期流速 1.6 mL/min）の定圧とした。カラムの温度プログラムはまず 50 ℃で２分間保持

し、その後､3 ℃/min で 220 ℃まで昇温した後、この温度で 75 分間保持した。注入口温

度は 250 ℃に維持し、インジェクションポートの熱による影響を最小に押さえるために

スプリットモード（50 psi; 60 s）で検液を１μL インジェクションポートに注入した

(Michishita et al. 2010)。 

(3) GC-O 

GC-O 分析装置は、ジクロロメタンを用いた順次希釈法（希釈率 3 倍および 9 倍）を
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用い、検出器（FID）を装備したガスクロマトグラフ（6890, Agilent Technologies）およ

びチャームアナリシスシステム（CharmAnalysis®, DATU, NY, USA）(Acree et al 1984)か

ら構成される。使用したカラムは、溶融シリカキャピラリーカラム DB-WAX(15 m× 0.32 

mm×0.25 µm film thickness, Agilent Technologies)で、キャリアガスとして用いたヘリウム

の流速は 3.2 mL/min で一定とした。オーブン温度は 40℃から毎分６℃で 230 ℃まで昇

温し 20 分間保持した。注入口温度は 225 ℃で検液 1.0 μL をスプリットレスの注入モー

ドカラムに注入した。GC-O 分析は、GC 装置から流出した香気成分を含むガスを加湿

空気とともに訓練されたスニッファーが検知することにより分析した。スニッファーは、

流出した香気成分をその特徴に基づいて、予め選定した香調用語 14 語にそれぞれ分類

した。 

GC-O によって分析された香気活性は、チャームバリュー（CV） に変換され記録し

た(Acree and others 1984)。CV は香り強度のインデックスであり、香りの持続時間と希

釈倍率の積分により以下の式に従って算出される。 

 

            𝐶𝑉 = ∫ 𝐹𝑛−1𝑑𝑖
𝑝𝑒𝑎𝑘

                (4-1) 

 

ただし、F:希釈因子、n:希釈回数、di:持続時間 

 

 香気成分の同定は、マススペクトルと標準物質の GC における Kovats の Ri 値の一致

により行った。GC-O 分析によってのみ検知された香気成分は、その Kovats の Ri 値と

香調用語によって暫定的に同定を行った(Onishi et al., 2011)。 

  

４.２.３ 官能評価 

官能評価の実施については第 2 章(p.30～p.37)に記述した。 

 

４.２.４ 解析方法 

 香気成分および官能評価スコアからなるデータセットは、JMP10.0 Pro（SAS Inst., Inc., 

Cary, N.C., U.S.A）を用いて、分散分析、相関分析、因子分析(因子 analysis: FA )、PLS 回

帰分析、An artificial neural network (ANN)によって統計解析を行った。 

因子分析では、最尤法による共通因子分析法を用いて、GC-O によって得た香調用語

ごとの 14 の Total aroma intensity 値から、これらの因子間に潜在する共通因子を探索し

た。因子軸の回転は、カイザー基準で因子固有値が 1.0 以上を示す因子数についてヴァ

リマックス回転によって行った。変数群に因子分析を適用することにより算出される因

子得点を記録し、供試サンプル毎のポジショニングマップを作成した。 

PLS において、説明変数に GC-O で得た CV を使用し、目的変数に官能評価で得た官

能評価パネルの評価スコアを使用して香気成分の官能評価スコアへの寄与度を調べた。  
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次に、PLS-VIP によって官能評価特性に寄与する香気成分の変数選択を行った。

JMP11.0Pro に設定されていた VIP≧0.8、また W は±0.1 程度を閾値として説明変数の絞

り込みを行った（JMP10.0, Dunn et al., 1984）。 

選択した香気成分と官能評価スコア間の関係性を明らかにするために ANN モデリン

グを適用した。このネットワークは、3 層の特性知覚ネットワークからなる。入力層と

出力層との間に一層構成の隠れ層を持ち、予測誤差の重みを計算するアルゴリズムの要

素にはエラーバックプロパゲーション法を用いた。それぞれのネットワークにおける入

力層には、PLS-VIP において選定した香気成分を適用した。隠れ層の数は、学習モデル

の精度向上に基づく最小数の３つに決定した。出力層のノード数は、目的とした官能評

価特性の数と同数とした。ANN モデルは、最大で 100 モデルを繰り返し構築試行し、

そのツアー数は 100 回とした。オーバーフィットペナルティは 0.001 に設定し、収束基

準は 0.00001 とした。構築したモデルの予測精度の評価には、決定係数(R2)および二乗

平均平方根誤差(RMSE)を使用した。 

 

４.３ 結果および考察 

 

４.３.１ 供試サンプルの香気特性 

GC-MS 分析では、供試サンプルから合計 98 香気成分を検出し、そのリテンション・

インデックス(Ri)および香気濃度と成分名をそれぞれ同定した（表 4-1）。表 4-2 に示す

ように GC-O 分析では、供試サンプルから合計 43 香気成分が検知され、そのうち 15 香

気成分が Singh et al. (2003) が示したチェダーチーズの香気成分と一致した。GC-MS 分

析によってその香気成分量が分かり、かつ、GC-O 分析においてもその香気強度が分か

った香気成分は acetic acid, butyric acid, decanoic acid, diacetyl, hexanoic acid, p-cresol, 

phenylacetadehyde, γ-dodecalactone, δ-decalactone, (Z)-6-dodecen-4-olide, methional and 2,5-

dimethyl -4-hydroxy-3(2H)furanone の 12 香気成分であった。 
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表 ４-１ GC-MS 分析による供試サンプルの 98 香気成分の香気濃度値 

 

Peak

 no.
香気成分/供試サンプルNo. No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 No.7 No.8 No.9 No.10

1 diacetyl 5.27* 1.09 3.13 0.86 1.43 0.57 10.78 0.84 0.36 0.90

2 2-pentanone 2.09 0.82 3.72 3.80 4.53 2.66 3.22 0.58 2.08 1.29

3 valeraldehyde 1.86 0.58 1.35 1.44 2.58 0.78 0.84 1.48 0.58 5.60

4 methyl butyrate 0.49 0.30 0.85 0.52 0.62 0.60 0.64 0.24 1.27 0.95

5 3-methyl-3-buten-2-one 1.45 1.11 1.02 1.42 1.30 0.29 0.36 0.25 0.13 0.30

6 α-pinene 0.58 0.11 0.17 0.83 1.46 1.60 0.28 0.80 0.06 0.18

7 ethyl butyrate 1.67 8.87 2.34 4.39 4.09 1.82 0.89 4.20 4.34 1.76

8 hexanal 0.70 1.25 0.84 0.61 0.55 2.59 1.91 1.09 1.43 1.28

9 isobutanol 0.19 N.D.** N.D.** 0.19 N.D.** N.D.** N.D.** N.D.** N.D.** N.D.**

10 beta-pinene 0.66 0.36 0.37 1.30 1.95 0.45 1.09 0.59 0.10 0.92

11 2-pentanol 0.12 0.06 0.14 N.D.** 0.03 N.D.** N.D.** 0.43 N.D.** N.D.**

12 ethyl valerate N.D.** 0.15 N.D.** N.D.** N.D.** N.D.** N.D.** N.D.** N.D.** N.D.**

13 butanol 0.17 0.30 N.D.** 0.11 2.85 N.D.** N.D.** N.D.** N.D.** N.D.**

14 myrcene 0.06 3.41 0.74 0.15 0.36 0.09 1.21 0.35 0.02 0.92

15 3-penten-2-ol 3.41 2.40 5.25 3.51 2.87 2.99 1.87 3.68 2.64 1.59

16 2-heptanone 5.87 2.74 13.90 7.65 16.10 5.44 6.20 3.21 6.62 4.30

17 methyl hexanoate 0.71 0.34 1.20 0.66 0.69 0.92 0.34 0.71 0.31 0.87

18 3-methyl-2-butenal N.D.** 0.03 N.D.** 0.33 0.18 N.D.** N.D.** N.D.** N.D.** N.D.**

19 limonene 3.36 4.67 5.47 3.68 4.04 8.12 48.92 17.41 1.01 43.49

20 isoamyl alcohol N.D.** 0.21 0.48 0.34 1.21 0.08 1.13 N.D.** 0.41 9.58

21 ethyl hexanoate 2.50 8.02 1.84 2.98 2.96 0.55 0.99 4.85 1.68 0.35

22 3-methyl-3-butenol 1.95 0.49 1.22 0.83 0.47 0.52 1.29 0.84 1.71 0.94

23 amyl alcohol 1.43 0.43 0.51 1.56 1.57 1.01 0.89 1.71 0.25 4.58

24 p-cymene 0.14 0.11 0.09 0.15 0.43 5.51 0.90 2.00 0.08 0.79

25 acetoin 1233.00 480.02 1088.84 104.46 279.43 166.68 161.98 148.07 56.54 215.22

26 acetol 39.27 7.58 15.58 14.07 20.00 8.47 44.93 11.71 12.28 10.31

27 methyl lactate 1.26 1.58 2.76 1.34 2.21 0.94 2.13 1.00 1.54 1.87

28 2,6-dimethylpyrazine 3.28 3.20 0.33 0.53 0.14 2.32 1.13 4.61 0.79 1.40

29 ethyl lactate 0.49 6.51 0.83 0.65 1.80 0.11 2.57 1.19 2.70 0.50

30 3-hydroxy-3-methyl-2-butanone 0.57 9.41 16.54 0.20 0.87 0.38 5.87 0.37 6.30 8.51

31 hexanol 0.50 1.24 1.53 0.25 5.61 0.27 0.60 0.48 0.65 0.44

32 2-hydroxy-3-pentanone 0.65 3.96 4.85 0.29 0.85 0.25 6.11 0.51 0.75 7.17

33 2-nonanone 1.80 1.71 7.75 1.98 5.06 1.82 2.06 2.41 2.54 1.50

34 nonanal 0.30 0.42 0.28 0.15 0.13 0.31 0.38 0.54 0.43 0.57

35 trimethylpyrazine 0.49 0.77 1.03 0.05 0.04 0.17 0.18 0.33 0.16 0.21

36 ethyl octanoate 0.37 3.67 0.97 0.49 0.43 0.16 0.25 2.27 0.64 0.17

37 acetic acid 34.48 19.57 417.22 45.76 139.77 25.77 98.71 29.65 74.53 115.39

38 methional 0.32 0.82 N.D.** 1.67 0.44 N.D.** 0.09 N.D.** 0.03 0.19

39 α-copaene N.D.** N.D.** N.D.** 0.01 0.05 N.D.** N.D.** N.D.** N.D.** N.D.**

40 benzaldehyde 0.43 0.35 1.25 0.77 0.17 0.30 0.62 1.17 0.24 1.22

41 tetrahydro-2-methylthiophen-3-one N.D.** 0.31 N.D. N.D. N.D. N.D. 0.13 N.D. 0.43 0.29

42 2-(methylthio)ethanol 0.21 0.07 N.D. 0.20 0.17 N.D. 0.36 N.D. 1.65 0.16

43 propionic acid 2.03 1.27 3.15 1.29 1.73 0.89 1.81 0.96 1.05 1.84

44 2,3-butanediol 8.29 2.39 1736.53 2.90 20.65 2.40 2.65 33.75 174.35 21.88

45 octanol 0.26 0.23 4.55 0.20 0.49 0.17 0.21 0.28 1.71 0.48

46 2,3-butanediol 3.31 1.89 536.14 266.89 165.03 204.47 251.25 366.88 240.47 232.41

47 dimethyl sulfoxide 0.54 3.17 N.D. 0.75 N.D. 0.12 0.05 0.08 0.29 0.02

48 2-undecanone 0.61 0.55 2.65 0.47 0.79 0.79 0.65 0.97 1.12 0.49

49 β-caryophyllene 0.05 0.11 N.D. 0.10 0.42 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

50 γ-valerolactone 0.32 0.19 0.57 0.17 0.14 0.21 0.19 0.22 0.17 0.17

51 butyric acid 408.65 419.05 1338.98 584.13 703.92 394.45 412.24 449.27 535.03 616.33

52 ethyl decanoate 0.58 4.33 1.50 0.68 0.34 0.14 0.21 2.29 0.77 0.11

53 phenylacetaldehyde 1.63 2.79 6.24 2.88 0.55 1.53 3.37 4.32 0.81 3.04

54 furfuryl alcohol 0.25 0.06 0.44 0.62 0.43 0.04 0.25 0.12 0.14 0.44

55 nonanol 0.18 0.08 0.33 0.06 N.D. 0.12 0.13 0.28 0.15 0.19

56 isovaleric acid 0.68 0.74 1.69 0.46 1.23 0.23 1.07 0.63 0.19 1.16

57 methionol 0.03 0.15 N.D. 2.09 0.23 N.D. 0.06 N.D. N.D. 5.27

58 valeric acid 5.11 6.93 16.36 5.15 5.19 4.00 5.65 8.16 6.84 6.30

59 2(5H )-furanone 0.27 0.33 0.25 0.13 0.12 0.26 0.29 0.40 0.26 0.19

60 2-acetyl-2-thiazoline N.D. 0.04 0.03 N.D. N.D. 0.02 N.D. 0.01 N.D. N.D.

61 δ-hexalactone 1.93 2.28 4.94 1.41 1.09 2.22 1.26 1.76 2.04 1.15

62 2-tridecanone 0.36 0.37 1.51 0.15 0.24 0.22 0.16 0.26 0.32 0.12

63 hexanoic acid 220.15 238.34 751.24 212.21 195.83 217.27 170.26 330.72 220.36 197.91

64 benzyl alcohol 0.27 0.70 0.62 0.23 0.20 0.53 1.31 2.34 0.18 1.36

65 dimethyl sulfone 81.43 81.35 119.39 43.88 31.26 20.46 43.10 36.92 54.08 35.08

66 phenethyl alcohol 0.14 0.40 0.53 0.07 0.16 0.03 0.26 0.08 0.17 0.53

67 heptanoic acid 1.63 2.79 6.24 0.97 0.73 1.04 1.85 3.11 2.01 1.50

68 benzothiazole 0.18 0.17 0.12 0.04 0.20 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

69 maltol 0.42 2.90 7.69 0.30 0.15 0.23 0.37 0.71 0.96 1.03

70 δ-octalactone 1.40 1.54 4.19 0.92 0.58 1.71 0.46 1.48 1.46 0.67

71 phenol 0.03 0.06 0.06 0.02 0.05 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02

72 2-pentadecanone 0.21 0.22 0.71 N.D. N.D. 0.24 0.10 0.25 0.14 0.12

73 2,5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H )furanone 0.19 0.69 2.07 N.D. 0.09 0.09 0.06 0.08 1.79 0.10

74 ethyl myristate 0.10 1.19 0.54 0.11 0.07 0.03 0.04 0.58 0.18 0.03

75 octanoic acid 38.95 56.26 233.07 28.84 20.18 83.59 31.68 96.53 55.24 54.55

76 p-cresol 0.10 0.05 0.22 0.05 0.07 0.17 0.06 0.98 0.02 0.02

77 2-ethyl-4-hydroxy-5-methyl-3(2H )-furanone 0.35 0.26 2.08 N.D. N.D. 0.12 N.D. 4.33 1.51 N.D.

78 4-hydroxy-5-methyl-2(3H )furanone 0.41 7.57 8.22 N.D. 0.76 3.80 0.25 0.47 12.62 0.51

79 γ-decalactone 0.04 0.16 0.23 N.D. N.D. 0.05 0.11 0.08 0.12 0.02

80 nonanoic acid 1.80 2.52 5.39 0.75 0.71 1.04 0.74 2.21 1.79 0.84

81 lactic acid N.D. N.D. 33.27 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

82 δ-decalactone 4.11 8.43 17.27 2.65 1.32 4.22 4.24 5.42 6.57 3.09

83 (E )-dec-8-en-5-olide N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0.12 0.18 0.09 0.11 0.07

84 decanoic acid 26.57 32.73 153.09 12.42 6.65 45.42 13.31 55.39 31.36 27.74

85 glycerol N.D. 0.18 1.49 N.D. N.D. 0.11 0.22 0.31 0.17 0.18

86 δ-undecalactone 0.03 0.12 N.D. N.D. N.D. 0.07 0.08 30.10 0.11 0.04

87 9-decenoic acid 2.19 2.31 16.09 1.09 0.53 4.67 1.15 3.79 2.50 2.03

88 3-ethyl-4-methyl-2,5-pyrrolidinedione 0.19 0.82 0.81 0.24 N.D. 0.24 0.16 0.45 0.17 0.14

89 undecanoic acid 0.49 0.59 1.41 N.D. N.D. 0.37 N.D. 0.35 N.D. 0.17

90 γ-dodecalactone 0.45 1.16 2.04 0.24 0.11 0.63 0.45 0.62 1.20 0.23

91 (Z )-6-dodecen-4-olide N.D. 0.67 0.90 N.D. N.D. 0.07 0.29 0.11 0.67 0.05

92 benzoic acid 26.67 37.42 84.66 19.12 13.56 13.94 13.08 30.10 18.62 21.03

93 δ-dodecalactone 1.30 1.98 5.25 0.34 0.20 1.99 1.72 2.62 2.72 1.18

94 lauric acid 6.88 6.31 26.10 2.82 1.70 6.61 1.85 6.93 4.25 12.28

95 δ-tetradecalactone 0.62 0.85 1.98 0.14 N.D. 0.53 0.27 29.06 0.39 0.21

96 myristic acid 3.11 3.67 13.13 1.05 0.81 2.91 N.D. 2.75 0.82 1.05

97 tetradecenoic acid N.D. N.D. 1.66 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

98 plamitic acid 7.33 8.05 18.45 3.40 1.81 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

IS 3-heptanol 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00

2216.33 1529.29 6781.06 1413.30 1696.94 1271.80 1385.61 1773.13 1578.13 1704.02

*; Unit; mg/ 100g , Determined by the ratio of the peak area of internal standard (added 20μg for cheese 100g). Response factor was 1.00.

**,ND; not detected

total
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表 ４-２ GC-O 分析による供試サンプルの 43 香気成分の香気強度と香調用語 

 

No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 No.7 No.8 No.9 No.10

12 acetic acid 1430 18 0 131 20 103 0 83 14 27 78

20 butyric acid 1616 1264 1268 7504 1538 1921 1165 1284 1246 1562 2336

24 hexanoic acid 1840 77 98 354 73 25 81 45 106 86 50

38 decanoic acid* 2269 22 51 99 0 0 60 10 66 35 20

1381 1417 8088 1631 2049 1306 1422 1432 1710 2484

33 p-cresol 2069 33 15 59 0 25 51 14 338 0 0

41 3-methylindole* 2458 154 146 2109 48 343 501 91 328 96 149

187 161 2168 48 368 552 105 666 96 149

2 buttery diacetyl 1030 789 46 156 45 127 29 1477 48 22 48

789 46 156 45 127 29 1477 48 22 48

1 cacao-like 2-/3-methylbutanal* 1027 21 16 0 893 244 63 344 48 42 166

21 16 0 893 244 63 344 48 42 166

28 unknown12 1943 0 30 77 0 0 0 0 0 0 0

30 2,5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H )furanone 2019 1084 6053 9094 28 650 533 621 865 8214 564

31, 32
2-ethyl-4-hydroxy-5-methyl-3(2H )furanone and

4-hydroxy-5-methyl-3(2H )furanone*
2051 2482 2135 5697 20 376 1104 530 10349 3949 170

36 4,5-dimethyl-3-hydroxy-2(5H )furanone* 2173 111 194 1030 40 210 200 341 675 108 180

3677 8412 15898 88 1236 1837 1492 11889 12271 914

9 2-acetyl-1-pyrroline* 1326 0 0 0 0 0 0 22 0 0 7

22 2-acetyl-2-thiazoline 1732 0 259 236 0 0 159 24 57 36 0

0 259 236 0 0 159 46 57 36 7

7 1-octen-3-one* 1298 59 75 38 9 11 16 153 47 41 135

15 unknown7 1495 529 422 201 145 277 359 964 1341 863 867

16 (E )-2-nonenal* 1521 534 1125 633 2041 293 693 894 1956 371 1401

18 unknown8 1600 0 29 0 0 103 0 47 0 0 41

23 2,4-(E,E )-decadienal* 1791 14 111 0 0 0 0 152 9 40 15

29 trans-4,5-epoxy-(E )-2-decenal* 1985 22 66 63 12 208 48 776 240 102 22

1158 1828 935 2207 892 1116 2986 3593 1417 2481

4 unknown1 1076 0 0 0 29 0 0 0 151 18 0

21 phenylacetaldehyde 1626 16 18 27 18 12 8 17 19 6 17

25 geraniol* 1846 39 0 45 37 8 8 42 44 41 20

26 unknown10 1866 0 0 0 0 0 143 0 0 0 0

34 ethyl cinnamate * 2105 0 0 0 0 0 4038 23 0 0 0

37 o-aminoacetophenone* 2189 39 31 70 33 0 0 61 232 0 0

43 phenylacetic acid* 2548 0 11 105 27 0 0 23 84 0 0

94 60 247 144 20 4197 166 530 65 37

5 unknown2 1104 13 23 26 7 21 13 0 0 0 18

10 unknown4 1367 0 0 0 0 0 0 0 13 0 89

17 2,4-(E,E )-octadienal* 1572 26 0 0 44 10 0 0 51 9 94

6 unknown3 1145 0 0 0 0 0 0 0 47 0 72

39 23 26 51 31 13 0 111 9 273

13 unknown6 1432 69 51 0 41 27 239 140 465 57 157

35 δ-decalactone 2160 126 242 274 42 14 150 132 174 227 44

39 γ-dodecalactone 2345 96 182 184 42 23 96 92 132 210 35

40 (Z )-6-dodecen-4-olide 2364 87 4887 6234 29 12 542 2253 566 4796 323

378 5362 6692 154 76 1027 2617 1337 5290 559

14 potato-like methional 1439 356 1236 295 7110 871 240 347 55 265 395

356 1236 295 7110 871 240 347 55 265 395

3 dimethyl disulfide* 1075 43 26 24 0 1948 0 60 0 0 14

8 2-methyl-3-furanthiol* 1311 0 0 36 0 0 0 0 0 0 0

11 unknown5 1424 13 5 0 0 18 0 0 0 0 0

19 unknown9 1605 12 14 29 0 0 0 0 0 0 0

68 45 89 0 1966 0 60 0 0 14

42 vanilla vanillin* 2532 84 15 61 52 0 0 47 0 0 0

84 15 61 52 0 0 47 0 0 0

27 unknown11 1934 0 14 46 0 0 10 0 19 14 14

44 3-phenylpropionic acid* 2608 20 24 131 0 105 13 0 26 10 0

20 38 177 0 105 23 0 45 24 14

8252 18918 35068 12423 7985 10562 11109 19811 21247 7541

*;GC-O分析でのみ検出した香気成分

Total Fatty/ metallic

floral/fruity

Total Green

milky

Total Milky

Total Potato-like

Total Floral/ fruity

green

Charm Value

acidic/cheesy

Total Acidic/cheesy

animal

Total Cacao-like

caramel

Total Cereal

fatty/metallic

検出順 香調用語 香気成分 Ri

Total Animal

Total Buttery

Total Caramel

cereal

Total aroma intensity

sulfur

Total Sulfur

Total Vanilla

woody

Total Woody
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 GC-O 分析によって得た CV に常用対数を適用して、供試サンプル No.2,4,5 および 6

の香気構成を示すレーダーチャートを作成した（図 4-1）。Sample No.2 は 14 の香調用語

のすべての香りを有しており、供試サンプルに共通する香気は、Acidic/cheesy, Caramel 

and Fatty/ metallic の３種の香気であることが分かった。Sample No.4, 5, 6 の香りは、そ

れぞれ一つの香り成分によって香気特性が支配されていることが分かった。No.4 は香

気強度総量の 57.2％を potato-like 香の methional に支配されていた。同様にして、No.5

は sulfur 香の dimethyl disulfide に支配され、No.6 は floral/ fruity 香の ethyl cinnamate に

支配されていた。これらの 3 つの供試サンプルは、全体的な香気構成においての大部分

を単一の香気成分の香りによって占められていることから、他の供試サンプルとは区別

して取り扱う必要があると考えた。 

それぞれの香調用語の CV 間に相関分析を適用した結果、いくつかの香調用語間で高

い相関関係(p<0.05)があった。具体的には acidic/ cheesy と woody (R= 0.85)、animal と

woody (R=0.88) 、caramel と milky (R=0.80) および cacao-like と potato-like (R=0.90)に高

い相関関係があることが分かった。 

 

 

図 ４-1 供試サンプルの香調用語による香気構成 
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４.３.２ 嗜好度と香調用語における相互関係 

表 4-3 に示すように、因子分析において香気成分の 14 の香調用語は６つの香気特徴

因子にそれぞれ分類され、その累積寄与率は 91.7％であった。因子１には acidic/cheesy、 

animal および woody が分類された。因子 2 および因子４にはそれぞれ milky、caramel、

cereal、green および buttery、vanilla が分類された。因子３には、potato-like および cacao-

like といった香調用語間での相関が高いものが分類されたが、表 4-2 の Total aroma 

intensity から、因子３はほぼ供試サンプル No.４を示すことが分かった。同様に、因子

５はサンプル No.5、因子 6 はサンプル No.6 の影響を反映した因子であった。 

 

表 ４-３ チェダーチーズの 14 香調用語を分類した 6 つの香気特徴因子 

 

 

以上の結果から、因子 1 と 2 以外の他の因子は特定のサンプルによる影響を受けた因

子であるので、一般的なチェダーチーズの香り特徴因子を示すものは因子 1 と２のみで

あることが分かった。そこで、それらの 2 因子軸の因子得点による供試サンプルのポジ

ショニングを図 4-2 に示した。図中では、香気構成が特定の香気成分や香調に支配され

ていないサンプルを黒丸で示し、反対に、特徴的な一つの香気成分に支配されるものを

白丸で示した（表 4-2 参照）。供試サンプルは因子２（milky、caramel、cereal、green(-)）

の因子得点が高いほど、嗜好度も高くなる傾向があった(表 2-7 参照)。例えば、供試サ

ンプル No.2 は嗜好度が 3 番目に高く評価されたサンプルであり、因子 2 の因子得点は

供試サンプルの中で最も高い。他方で、供試サンプル No.5 の嗜好度は最も低く評価さ

香調用語 因子1 因子2 因子3 因子4 因子5 因子6
Acidic/cheesy 0.95 0.23 -0.02 0.06 0.03 -0.08

Animal 0.92 0.26 -0.15 0.02 0.04 0.12

Woody 0.84 0.20 -0.18 -0.11 0.41 -0.13

Milky 0.32 0.88 -0.19 0.01 -0.03 -0.14

Caramel 0.44 0.71 -0.31 -0.16 -0.13 -0.22

Cereal 0.37 0.70 -0.15 -0.10 -0.01 0.36

Green 0.15 -0.58 -0.12 -0.42 -0.58 -0.20

Potato-like -0.09 -0.06 0.99 -0.03 -0.02 -0.04

Cacao-like -0.18 -0.30 0.89 0.10 -0.03 -0.11

Buttery -0.23 -0.12 -0.19 0.90 -0.05 -0.13

 Vanilla 0.31 0.05 0.31 0.84 -0.03 -0.06

Sulfur 0.04 -0.38 -0.08 -0.20 0.82 -0.28

Fatty/ metallic -0.32 -0.13 0.01 -0.02 -0.74 -0.29

Floral/ fruity -0.07 -0.04 -0.12 -0.14 0.05 0.96

分散 3.20 2.54 2.14 1.81 1.75 1.40

寄与率　(%) 22.84 18.15 15.30 12.90 12.53 9.98

累積寄与率(%) 22.84 40.98 56.28 69.18 81.71 91.69
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れ、因子 2 の因子得点は 2 番目に低かった。しかしながら、供試サンプル No.3 のよう

に、因子１（acidic/cheesy、animal、woody）の因子得点も因子２と同様に高いと嗜好度

は低く評価されることが分かった。このことから、嗜好度の増加に対して特に強い相関

を持つ香調用語は、milky、caramel、cereal であり、反対に嗜好度の減少に相関するのは

acidic/cheesy、animal、woody であると考えられた。 

 

 

図 ４-2 香気特徴因子 1 および 2 によるサンプルポジショニングマップ 
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４.３.３ 香気成分と官能評価特性との相互関係の探索 

 GC-O 分析によって得た香気成分の CV から、官能評価特性の評価スコアを予測し、

モデリングすることができれば、供試サンプルの香りによって官能評価の結果を予測可

能となると考えた。そこで、香気成分の CV と官能評価特性との相互関係を PLS および

ANN を用いて探索してモデル化することとした。チェダーチーズの標準的な香気構成

に基づいた標準モデルを得るため、3 つの供試サンプル(No.4、5、6)についてはデータ

セットから除外し、残りの 7 つを PLS モデリングおよび ANN に使用した。 

香味属性の 22 語評価用語の評価スコアをそれぞれ目的変数とし、43 の香気成分の

CV を説明変数とした PLS は、官能評価スコアの「ヨーグルト風味」、「マッシュルーム

風味」、「ジアセチル風味」および「渋味」について、それぞれ R2= 0.99、0.99、0.99 お

よび 0.80 の予測精度を示す PLS の構築することに成功した。次にステップワイズ PLS-

VIP を適用して、これら４つの官能評価特性の評価スコアに対して高い寄与度および寄

与順位を示す香気成分を選定した結果と、選択した香気成分を ANN の入力層に適用し

て得られたモデルによって示された香気成分と評価スコアとの相互関係をそれぞれ図

4-3～図 4-10 の応答曲面に示した。 

 

香味属性「ヨーグルト臭」 

 

図 ４-3 「ヨーグルト臭」に対して高い寄与度を示す香気成分の変数重要度(VIP)お

よびモデル係数(W) 
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 「ヨーグルト臭」スコアは、ステップワイズ PLS-VIP を 4 回試行した結果、図 4-3 に

示すように11個の香気成分が寄与を示すことが分かった。γ-dodecalactoneやacetic acid 、

Butyric acid などの香気成分はヨーグルトに含まれる香気成分として知られている

(Routray and Mishra, 2011)。 

 

 

図 ４-4 ANN モデリングによって得られた butyric acid と acetic acid および「ヨーグ

ルト臭」スコアの相互関係を示す応答曲面 

 

PLS-VIP で選定された 14 個の香気成分中の butyric acid 、acetic acid および「ヨーグ

ルト臭」の相互関係を示す応答曲面を図 4-4 に示す。「ヨーグルト臭」スコアの極大値

(LMP: Local Maximum Point)5.28 は、Butyric acid が 1,000 [-]、acetic acid が 120 [-]のとき

に達成されることが分かった。両香気成分はどちらも PLS-VIP の結果では「ヨーグルト

臭」スコアに対して負の W 値を示す香気成分であったが、図 4-4 に示した応答曲面の

範囲内では、butyric acid のみが負の寄与を示すことが分かった。これは、香気成分が有

する「ヨーグルト臭」スコアに対する寄与方向が、ANN モデリングにおいて他の香気

成分との相互作用の影響を受けて見かけ上変化した結果であると考えられた。 
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香味属性「マッシュルーム風味」 

 

 

図 ４-5 「マッシュルーム風味」に対して高い寄与を示す香気成分の変数重要度

(VIP)およびモデル係数(W) 
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図 ４-6 ANN モデリングによって得られた methional と 1-octen-3-one および「マッ

シュルーム風味」スコアの相互関係を示す応答曲面 

 

「マッシュルーム風味」スコアは、ステップワイズ PLS-VIP を 6 回試行した結果、図

4-5 に示すように、13 個の香気成分による寄与が高いことが分かった。これら 13 個の

香気成分を ANN の入力層に代入して出力層とした「マッシュルーム風味」スコアとの

相互関係をシミュレーションするモデリングを行った結果から得られた methional、1-

octen-3-one および「マッシュルーム風味」スコアの応答曲面を図 4-6 に示した。この応

答曲面は複雑な形状を示し、methional が 1,250 [-]、1-octen-3-one が 81 [-]のとき「マッ

シュルーム風味」は極大値 2.13 を達成し、これらの香気成分と「マッシュルーム風味」

間の非線形関係を示した。ただし、この応答曲面に表示された関係が保たれるのは「マ

ッシュルーム風味」スコアの範囲が 1.90～2.15 を示すときのみであり、より高いスコア

領域においてはこの応答曲面とは異なる相互関係は生じる場合があると考えられた。 
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香味属性「ジアセチル風味」 

 

 

図 ４-7 「ジアセチル風味」に対して高い寄与を示す香気成分の変数重要度(VIP)と

モデル係数(W) 

 

 

図 ４-8 ANN モデリングによって得られた δ-decalactone と 2,4-(E,E)-octadienal およ

び「ジアセチル風味」スコアの相互関係を示す応答曲面 
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「ジアセチル風味」スコアは、ステップワイズ PLS-VIP を 7 回試行した結果、図 4-7

に示すように 12 個の香気成分による寄与が高いことが分かった。香気成分の中には、

γ-dodecalactone、acetic acid、butyric acid のように、「ヨーグルト臭」スコアにも寄与を示

した香気成分が含まれ、γ-dodecalactone や δ-decalactone などのラクトン類の寄与が多い

ことが分かった。 

PLS-VIP によって特定した 12 個の香気成分中の δ-decalactone と 2,4-(E,E)-octadienal

および「ジアセチル風味」スコア間の相互関係を示す応答曲面を図 4-8 に示した。この

応答曲面は複雑な曲面を呈し、図 4-8 中の点 B で示すように、両香気成分の強度が低い

領域では、「ジアセチル風味」スコアは低く、いずれかの香気成分の値が増大ずるに従

って「ジアセチル風味」スコアも高まる傾向があることが分かった。この応答曲面の範

囲内では、δ-decalactone 530 [-]、2,4-(E,E)-octadienal 525 [-]を示すとき「ジアセチル風味」

スコアは極大点 3.75 に達した。  

 

香味属性「渋味」 

 

 

図 ４-9 「渋味」スコアに対して高い寄与度を示す香気成分の変数重要度(VIP)とモ

デル係数(W) 
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図 ４-10 ANN モデリングによって得られた phenylacetaldehyde と vanillin および

「渋味」スコアの相互関係を示す応答曲面 

 

「渋味」スコアは、ステップワイズ PLS-VIP を 5 回試行した結果、9 個の香気成分が

寄与を示すことが分かった。寄与を示した香気成分のうち、上位 5 位までの香気成分は

「渋味」に対して正の寄与方向を示す成分であることが分かった。 

PLS-VIP で選定した 9 個の香気成分のうち、phenylacetaldehyde と vanillin および「渋

味」スコアの相互関係を示す応答曲面を図 4-10 に示した。この応答曲面の表示範囲は

「渋味」スコアが 4.1～5.5 を取るときであり、そのときの両香気成分の相互作用を表し

ていた。「渋味」スコアの極大値は 5.32 であり、このときの香気成分強度は

phenylacetaldehyde 18.3[-]と vanillin 90 [-]であった。 

従来、一般的にはガスクロマトグラフ分析のデータに基づいてフレーバー間の相互

作用やそのメカニズム、すなわち、香気成分間のマスキング効果や増強効果などを説明

することは難しいものとされてきた(Ryan et al. 2008; Ferreira 2012a, b)。しかし本研究に

おいて、GC-O で得られたデータに対してステップワイズ PLS-VIP を適用することに

よって、それぞれの官能評価スコアに寄与する香気成分を特定し、さらにはそれらの寄

与順位および寄与の方向を究明し、最終的には ANN モデリングによって香気成分と官

能評価スコア間の相互関係を高精度にシミュレーション可能となった。 
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４.４ 摘要 

 

本章では、チェダーチーズの香り分析データから、その香りを構成する主要因子を抽

出し、官能評価特性に対して寄与が高い香気成分を特定し、香気特性と官能評価特性間

の相互関係性をモデル化した。具体的な成果は以下の通りである。 

 

1. 供試サンプルの香気構成から、チェダーチーズの主要な香気構成は、acidic/ cheesy

香, caramel 香 および fatty/ metallic 香であることが分かった。 

 

2. 香気成分の CV に因子分析を適用した結果から、嗜好度の増加に対して香調用語

milky, caramel, cereal は強い相関があり、反対に嗜好度の減少に相関するのは

acidic/cheesy, animal, woody であることが分かった。 

 

3. 38 語の官能評価用語のうち、香味属性に属する 22 用語の官能評価スコアを予測す

る PLS は、「ヨーグルト臭」、「マッシュルーム風味」、「ジアセチル風味」および「渋

味」の４つの官能評価スコアに関して高い精度の予測モデルを示し、それらに PLS-

VIP を適用することによって、官能評価特性に対して高い寄与を持つ GC-O の香気

成分およびその香調用語を特定することに成功した。 

 

4. ステップワイズ PLS-VIP によって変数選択された香気成分を ANN の入力層に適用

することによって、香気成分間および香気成分と官能評価特性間の非線形の相互関

係性をモデル化した。 

 

5. ANN モデリングされた香気成分と官能評価特性との相互関係の中には複数の香気

成分間に生じている相互作用の影響が含まれており、香気成分の示す官能評価スコ

アへの寄与方向が、必ずしも PLS-VIP で明らかにした寄与方向とは一致しないこと

が分かった。 
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第５章 総合考察 

 

これまでに、供試サンプルとしたチェダーチーズについて、その官能評価特性を官

能評価用語の収集と官能評価の実施により得て、さらには粘弾性特性および香気成分

特性を計測してそれらと官能評価特性との相互関係をモデリングする手法を開発し

た。第 5 章では、これまでに得られたこれらの品質特性と嗜好度、すなわち「おいし

さ」評価について、それらに対してステップワイズ PLS-VIP と ANN モデリングを組

み合わせた手法を適用することによって、その相互関係をモデル化した。 

 

５.１ 粘弾性特性によって嗜好度を予測するモデルの構築 

第 3 章において、チェダーチーズの食感評価スコアを適切な粘弾性試験法の組み合わ

せを選択することで、粘弾性パラメータによって良好に ANN モデルを構築する手法を

提唱した。食感から嗜好度を予測することが可能となれば、消費者に好まれる粘弾性特

性を持つ製品を設計することが可能になると考えられた。そこで、図 3-11 に従い、第 3

章に述べた手法を用いて嗜好度の ANN モデルの構築を試みた。この節では統計解析ソ

フト JMP11.0Pro を使用して ANN モデリングを実施した。 

 これまでに述べた考察により、テクスチャ試験から得られる 9 個のパラメータ数は、

クリープ試験および破断試験でそれぞれ得られるパラメータ数 4 個よりも多く、また、

これらのパラメータの独立性により制約を考えると、嗜好度のモデリングにはテクスチ

ャ試験のパラメータのみを使用することが最適であると考えた。この条件にしたがって、

ANN モデルの入力層にテクスチャ試験で得られた 9 個のパラメータ、出力層に嗜好度

を適用した結果、その予測精度は R2c=0.93 および R2v=0.83 を達成した。構築したモデ

ルのうち、付着性、凝集性および嗜好度の相互関係を示した応答曲面を図 5-１に示した。 
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図 ５-1 ANN モデリングで得た付着性[J/ｍ3]、凝集性[-]および嗜好度の相互関係を示

した応答曲面 

 

この応答曲面は、モデルの構築のために使用した 9 個すべてのパラメータの間に存在

するシナジー効果を総合的に評価した結果を示していると考えられた。したがって、こ

のような方法で構築した ANN モデルから得られた応答曲面によって、消費者の嗜好度

を粘弾性パラメータの数値によってシミュレーションすることが可能であると考えら

れた。 

以上のことから、チェダーチーズの食感および嗜好度は、機器計測で得られる粘弾性

パラメータの適切な変数選択を行えば ANN によってモデリング可能であることが分か

った。しかしながら、粘弾性試験法の組み合わせによっては、パラメータの更なる絞込

みを適切に行わなくてはならない場合があるなど、実際にそれらのパラメータがモデル

中でどのように作用しているのかを個別に検討可能な段階には達していないと考えら

れた。 
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５.２ 香気特性パラメータによって消費者嗜好度を予測するモデルの構築 

第 4 章では、GC-O 分析で得た香気成分の香り強度値である CV を用いて、官能評価

特性の評価スコアを予測するモデルを構築し、さらには官能評価特性に対して寄与が高

い香気成分を特定し、その相互関係を高精度にモデル化できることを示した。そこで、

引き続いて、香気成分の CV を用いて、消費者嗜好度を予測するモデルの構築および個

別の香気成分および GC-Oにおける香調用語と嗜好度との相互関係性を PLSと ANNの

統計解析的手法による分析結果に基づいて考察した。供試サンプルの No.4、5、6 の香

りは、それぞれ一つの香り成分によって香気特性が支配されていることが分かったため 

(表 4-2 および図 4-1 参照)、この 3 つの供試サンプル(No.4、5、6)については供試デー

タセットから除外し、残りの 7 つの供試サンプルを PLS 回帰分析および ANN モデリン

グに使用した。この節では、統計解析ソフト JMP9.0 を使用して PLS、ステップワイズ

PLS-VIP および ANN モデリングを実施した。 

 

５.２.１ 嗜好度に寄与する香気成分の探索 

目的変数に嗜好度、説明変数に香気 43 成分の CV (表 4-2 参照)を用いた PLS による

嗜好度の予測モデル構築は、R２= 0.99 を達成した。43 香気成分のうち、構築したモデ

ルへの寄与度の高い成分は図 5-2 に示す 28 香気成分であった。香調用語の milky 香と

caramel 香は嗜好度に対して正の方向に寄与する傾向があり、green 香、vanilla 香、sulfur

香、cacao-like 香および butter 香を示す香気成分は負の方向に寄与することが分かった。

一方で、fatty/metallic 香、floral/fruity 香、cereal 香、acidic/cheesy 香および animal 香を示

す香気成分は、香気成分によって嗜好度に示す寄与の方向が異なることが分かった。 

嗜好度に対して寄与度の高い香気成分を絞り込むために、説明変数とした香気 43 成

分にステップワイズ PLS-VIP を 9 回適用し、最終的な R2=0.72 の嗜好度予測モデルを構

築した（表 5-1）。 
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図 ５-2 嗜好度に対して VIP>0.80 の寄与度を示した香気成分名とその香調用語 
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表 ５-１ ステップワイズ PLS-VIP の適用による香気成分の絞込み 

 

 

 

図 ５-3 嗜好度に高く寄与する 12 の香気成分とその香調用語 

試行回数 目的変数
説明変数

(香気成分数)
R

2 潜在因
子数

1st Trial 43 0.99 2

2nd 28 0.99 2

3rd 21 0.79 2

4th 18 0.79 2

5th 16 0.76 2

6th 15 0.72 2

7th 14 0.67 2

8th 13 0.70 2

9th 12 0.72 3

嗜好度
(おいしさ)
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図 5-3 にステップワイズ PLS-VIP によって特定した嗜好度に高く寄与する 12 種類の

香気成分名とその香調用語および嗜好度への貢献方向を示した。図中の灰色棒は VIP を

表し、これは嗜好度への寄与度を示し、黒色棒はモデル係数を表しておりその正負の符

号によって嗜好度への寄与方向を示している。 

δ-decalactone, 1-octen-3-one, acetic acid, 2,5–dimethyl-4-hydroxy-3(2H)furanone の４香気

成分はチェダーチーズの主要香気成分であると指摘されている (Milo and Reineccius 

1997; Suriyaphan et al. 2001; Zehentbauer and Reineccius 2002; Singh et al. 2003)。これらの

香気成分は嗜好度に寄与すると考えられ、チェダーチーズのおいしさに影響を及ぼす香

気成分であると考えられた。本研究の結果、香調用語 のMilky香、Caramel香、Floral/fruity

香はおいしさの正方向に寄与し、 Fatty/metallic 香、green香、Acidic/cheesy香および sulfur

香はおいしさの負方向に寄与することが分かった。いずれの香調用語も、チーズの主要

な香りとして知られているが、欧米各国で行われた先行研究では、チーズを特徴づける

重要な香りであるとされた Acidic/cheesy および sulfur 香が、日本人の感じるチーズのお

いしさには負方向に寄与することが分かった( Suriyaphan et al. 2001; Singh et al. 2003; 

Wouters et al. 2012)。また、14 の香調用語の因子分析結果と嗜好度評価との比較分析に

おいても、milky, caramel 香の因子得点が高いほど嗜好度が高くなるが、acidic/cheesy の

因子得点が高まると嗜好度は低減する傾向があった（表 2-8 および図 4-2 参照）。欧米

の先行研究で示された結果と本研究において得られた結果とは、相反する点があり、そ

の要因は日本人と欧米人の間においてのチーズ食文化や食習慣の違いに起因するチー

ズの食経験の違いにあると考えられた。 

GC 技術では、マスキング作用や増長作用といった香りの相互作用を説明することは

難しいとされている(Ryan et al. 2008; Ferreira 2012a,b)。しかしながら、GC-O から得たデ

ータにステップワイズ PLS-VIP を適用することによって、おいしさに寄与する香気成

分を特定し、それらの順位と寄与の方向を得ることができた。次の節では、PLS-VIP に

よって特定された 12 の香気成分と ANN を結合し、GC-O データと嗜好度との間の非線

形の関係性をモデリングした。 

 

５.２.２ 香気特性パラメータと消費者嗜好度間における ANN モデリング 

  ステップワイズ PLS-VIP で特定した 12 の香気成分の CV を ANN の入力層に使用

し、嗜好度を出力層に使用した。PLS-VIP において採用したサンプルと同様に、サンプ

ル No.４, 5, 6 はデータセットから除外し、残りの７サンプルのデータセットを採用し

た。その結果、嗜好度はそれぞれ R2c および R2v が 0.99 および 0.97、同様に RMSEc

および RMSEv が 0.01 以下 および 0.05 を示す良好な ANN モデルを構築した。図 5-4 

に、香気成分 γ- dodecalactoneおよび dimethyl disulfideが嗜好度に及ぼす影響を示すANN

で得られた典型的な応答曲面を示した。この応答曲面においては、γ- dodecalactone と

dimethyl disulfide がどちらも増加するに伴って嗜好度も高まる傾向を示した。dimethyl 
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disulfide は PLS-VIP 試行においての W の符号が負を示していたが、構築したモデルの

範囲においては γ- dodecalactone と同様に嗜好度に対して正方向の関係を持つことがわ

かった。したがって、香気成分が持つ嗜好度に対する働きは、単独の場合と他の香気成

分との相互作用が存在する場合で異なることがあると考えられた。 

 

 

図 ５-4 香気成分 γ- dodecalactone [-]および dimethyl disulfide [-]および嗜好度の相互

関係を示した応答曲面表示 ○：嗜好度極大点 

 

次に、７品のサンプルのデータセットを学習用に使用し、特定の香気成分に香気構成

を支配されているサンプル３品（sample No.4, 5, 6）を検証用データセットに使用してモ

デリングを行った。その結果、それぞれ R2c= 0.95、 RMSEc= 0.05 および R2v= 0.94、

RMSEv = 0.03 を示すモデルを構築した。このモデリングによって得られた γ- 

dodecalactone と dimethyl disulfide および嗜好度の相互関係を示した応答曲面を図 5-5

に示した。 
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図 ５-5 香気成分 γ- dodecalactone [-]と dimethyl disulfide [-]および嗜好度の相互関

係を示した応答曲面 ○：嗜好度極大点 

 

図 5-4 および図 5-5 のシミュレーションにおいて、最大の嗜好度スコア 6.55 および

6.36 を示した γ- dodecalactone と dimethyl disulfide の CV の組み合わせは、それぞれ

201.74 と 50.49 および 201.82 と-0.61 であり、dimethyl disulfide の CV の差が 50.91 のと

き嗜好度スコアには 0.91(-2.9％)の差が生じることが分かった。図 5-5 に使用したデー

タセットは図 5-4 で使用したデータセットと比較して、サンプル No.5 に顕著に多く含

まれていた香気成分 dimethyl disulfide の CV が高く、それ以外に図 5-4 と図 5-5 に使用

したデータセットには違いがないことから、モデルにおいて香気成分の CV の変化が嗜

好度へ影響を及ぼしたことがわかった。具体的には、γ- dodecalactone の CV が最大値、

dimethyl disulfide が最小値のときの嗜好度( P (γ- dodecalactone, dimethyl disulfide）=図 5-

4 (201.74, -0.53), 図 5-5 (201.82, -0.61)) を比較すると、その変化率は 0.6％であった。他

方で γ- dodecalactone と dimethyl disulfide がともに最小値のとき（P（γ- dodecalactone, 

dimethyl disulfide）= 図 5-4 (1.58, -0.53), 図 5-5 (2.34, -0.61)）では、嗜好度のスコアが

4.1 %変化した。いずれの場合も、香気成分と嗜好度との間には非線形の関係性がある

ことが確認できたことから、これらの ANN モデルによって得られた応答曲面は、各香

気成分と嗜好度の関係を示しており、また他の香気成分との相互作用の結果を含む出力

であると考えられた。 
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以上のように香気成分と嗜好度の相互作用についてシミュレーションすることがで

きることから、ANN モデルに入力するデータセットを操作することにより、嗜好度を

高めるような香り成分の CV 配合割合をシミュレーションすることも可能であると考

えた。そこで、PLSR-VIP によって選定された 12 成分の中でも嗜好度に対して正方向に

寄与する６香気成分のみ( γ-dodecalactone; δ-decalactone; 2- ethyl- 4-hydroxy- 5-methyl-3 

(2H) furanone + 4 -hydroxy- 5-metyl -3(2H) furanone; 2,5- dimethyl- 4-hydroxy-3 (2H) 

furanone; (Z)-6-dodecen-4-olide; unkown 1)を入力層に用いたANNモデルを新たに作成し、

先に構築した標準 ANN モデルと比較した。まず、標準 ANN モデルのうち、標準香気

成分とした γ-dodecalactone と、嗜好度に正方向の貢献を示す caramel 香の代表成分とし

て 2,5-dimethyl-4-hydroxy-3 (2H) furanone を選び、それらと嗜好度との相互関係を表す応

答曲面を図 5-6 に示した。続いて図 5-7 に、入力層に嗜好度に対して正の寄与を示した

６つの香気成分のみを使用した新たな ANN モデルで得た γ-dodecalactone と 2,5-

dimethyl-4-hydroxy- 3(2H)furanone および嗜好度の関係性を示した応答曲面を示した。 

 

 

図 ５-6 標準 ANN モデルにおける香気成分 γ-dodecalactone [-] と 2,5-dimethyl-4-

hydroxy- 3(2H)furanone [-]および嗜好度の相互関係を示した応答曲面 ○：嗜好度極大

点 
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図 ５-7 嗜好度に正に寄与する成分のみを使用した ANN モデルにおける香気成分 γ-

dodecalactone [-] と 2,5-dimethyl-4-hydroxy- 3(2H)furanone [-]および嗜好度の相互関係

を示した応答曲面 ○：嗜好度極大点 

 

図 5-6 中では γ-dodecalactone と 2,5-dimethyl-4-hydroxy- 3(2H)furanone の CV が高けれ

ば高いほど嗜好度も高まる傾向が観察された。この結果は milky 香を示す γ-

dodecalactone と caramel 香を示す 2,5-dimethyl-4-hydroxy- 3(2H)furanone が、嗜好度を増

進させるとした因子分析および PLS-VIP で得た結果と良好な一致を示した(図 4-2 およ

び図 5-4 参照)。他方、図 5-7 の応答曲面図と図 5-6 を比較すると、それぞれの香気成分

と嗜好度スコアとの相互関係は大きく変化した。したがって、PLS-VIP で得た嗜好度に

対して正の寄与を示す香気成分の CV を増加させるだけでは嗜好度を単調増加させる

ことはできないことが示された。 

以上のことから、GC-O によって得た供試サンプルの香気特性と消費者パネルによる

嗜好度評価について ANN モデリングを行うことにより、香気特性と嗜好度の間に存在

する非線形の関係性を定量的に示すことが可能となった。さらには、香気成分間の相互

作用およびそのマスキングや増強効果などの複雑な関係性のメカニズムを応答曲面に

よって可視化できることを示した。 
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５.３ 異なる品質評価属性と官能評価スコアおよび嗜好度との相互関係性 

これまでに、粘弾性特性と香気成分特性とそれらと同等の評価属性の官能評価スコア

および嗜好度との相互関係を PLS-VIPとANNモデリングの組み合わせ法によって明ら

かにし、その予測シミュレーションを行った。しかしながら、サンプルの品質特性が粘

弾性特性のみ、もしくは香気成分特性のみといった場合はほぼなく、多くの場合では複

数の品質特性が存在し、また、それらが相互作用を及ぼしあいながら官能評価スコアに

寄与することと推察された。そこで、これらの両品質特性を同等の変数として取り扱う

必要があると考えた。 

 

 

５.３.１ 品質特性の因子分析 

粘弾性特性と香気成分特性間の相互相関分析を行った結果、相関係数|R|>0.80 を示し

た組み合わせが、破断荷重と unkown10(R= 0.89)および ethyl cinnamate (R= 0.89)、付着性

と 2- acetyl- 1-pyrroline (R= 0.87)および trans -4,5-epoxy-(E) -2-decenal(R= 0.81)の 4 組であ

ることが分かった。このことから、これらの相関が認められた組み合わせ以外の品質特

性間ではそれらの変数の独立性が保証されたと考えた。 

そこで、相互相関分分析により抽出された 4 組の組み合わせを含む粘弾性特性 17 項

目および香気成分特性 43 項目、すなわち品質特性パラメータ 60 項目をそれらの類似性

によって分類するために因子分析を適用して、その結果を表 5-2 に示した。この表に示

すように、特性パラメータは 6 因子に分類され、累積寄与率は 86.8%であった。第 1 因

子には、テクスチャ試験とクリープ試験で得られた粘弾性パラメータと香気成分の

acetic acid が分類され、最も高い寄与率 22.4%を示した。第 2、4、6 因子にはそれぞれ

香気成分のみが分類されたが、香調用語の類似性は GC-O 分析によって同定した香気成

分を分類する要因ではないことが分かった。これらの因子に含まれない第 3 因子には、

破断試験の粘弾性パラメータと香気成分が分類されたが、これらの成分の中には破断荷

重と unkown10 および ethyl cinnamate が含まれた。同様に、第 5 因子には香気成分とテ

クスチャ試験パラメータの付着性が分類されたが、その成分の中には付着性と 2- acetyl- 

1-pyrroline および trans -4,5-epoxy-(E) -2-decenal が含まれた。これらの因子分析の結果よ

り、粘弾性パラメータと香気成分の間には高い相関を示す組み合わせが存在することが

確認された。 
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表 ５-２ 品質特性の因子負荷量とその累積寄与率 

 

品質属性* 品質特性パラメータ 因子1 因子2 因子3 因子4 因子5 因子6

A1エネルギー[J/m3] 0.97 0.07 0.04 -0.16 -0.06 0.06

A2エネルギー[J/m3] 0.96 0.09 0.15 -0.13 -0.01 0.09

ガム性荷重[N] 0.96 0.17 0.09 -0.18 -0.02 0.08
ガム性応力[Pa] 0.96 0.17 0.09 -0.18 -0.02 0.08
TPA最大荷重[N] 0.96 0.15 -0.01 -0.20 -0.07 0.05
かたさ荷重[N] 0.96 0.15 -0.01 -0.20 -0.07 0.05

かたさ応力[N/m2] 0.96 0.15 -0.01 -0.20 -0.07 0.05

粘性率η N　[Pa･s] 0.94 0.21 -0.03 -0.05 0.04 0.00

粘性率η 1 　[Pa･s] 0.93 -0.25 0.05 0.04 0.15 -0.02

弾性率Ｅ 1 　[Pa] 0.91 -0.07 0.01 0.03 0.29 -0.11

香気 acetic acid (acidic/cheesy) 0.66 0.43 -0.51 -0.03 0.21 -0.20

弾性率Ｅ 0 　[Pa] 0.65 0.00 -0.15 0.52 -0.32 0.12

凝集性 -0.49 0.04 0.49 0.46 0.30 0.26

hexanoic acid (acidic/cheesy) 0.11 0.96 0.02 -0.04 -0.18 0.19
2-methyl-3-furanthiol (sulfur) 0.29 0.92 -0.10 -0.11 -0.12 0.10
butyric acid (acidic/cheesy) 0.37 0.88 -0.17 -0.09 -0.14 0.00
unknown12 (caramel) 0.13 0.88 -0.20 -0.19 -0.13 0.29
phenylacetic acid (floral/fruity) -0.06 0.86 -0.08 0.37 -0.03 -0.06
unknown11 (woody) 0.19 0.86 0.06 0.26 -0.17 0.25
3-methylindole (animal) 0.37 0.86 -0.05 -0.02 -0.22 0.16
4,5-dimethyl-3-hydroxy-2(5H)furanone (caramel) 0.18 0.84 -0.14 0.39 0.03 0.14
unknown9 (sulfur) -0.10 0.79 -0.25 -0.29 -0.17 0.36
phenylacetaldehyde (floral/fruity) -0.26 0.78 -0.40 0.01 0.09 -0.24
decanoic acid (acidic/cheesy) 0.02 0.72 0.27 0.31 -0.21 0.48
(Z)-6-dodecen-4-olide (milky) 0.10 0.62 -0.03 -0.17 0.15 0.59
2,5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H)furanone (caramel) 0.10 0.59 -0.03 -0.13 -0.08 0.57
geraniol (floral/fruity) -0.21 0.51 0.13 0.17 0.33 -0.29

破断エネルギー[J/m3] 0.06 -0.24 0.91 0.07 -0.17 0.11

最大荷重[N] 0.12 -0.08 0.88 0.04 -0.01 -0.32
破断荷重[N] 0.28 -0.07 0.85 0.01 -0.27 0.19
破断歪率[%] -0.48 -0.28 0.75 0.24 -0.06 -0.07
ethyl cinnamate (floral/fruity) 0.31 -0.22 0.72 -0.05 -0.22 0.21
unknown10 (floral/fruity) 0.31 -0.22 0.72 -0.05 -0.23 0.21
3-phenylpropionic acid (woody) 0.47 0.51 -0.52 -0.01 -0.39 0.21
dimethyl disulfide (sulfur) 0.51 -0.39 -0.65 -0.01 -0.30 -0.01
unknown5 (sulfur) 0.04 -0.44 -0.67 -0.20 -0.35 0.17
unknown8 (fatty/metallic) 0.49 -0.45 -0.71 -0.01 0.13 -0.05

p-cresol (animal) -0.29 0.19 0.03 0.84 -0.13 0.04
unknown6 (milky) -0.21 -0.13 0.34 0.84 0.09 -0.05
unknown1(floral/fruity) -0.39 0.10 0.07 0.80 -0.11 -0.15
unknown7 (fatty/metallic) -0.22 -0.15 0.09 0.78 0.52 0.04
2-ethyl-4-hydroxy-5-methyl-3(2H)furanone +
4-hydroxy-5-methyl-3(2H)furanone (caramel)

-0.28 0.49 0.03 0.71 -0.14 0.27

unknown3 (green) -0.06 -0.03 -0.03 0.71 0.06 -0.41
o-aminoacetophenone (floral/fruity) -0.43 0.36 -0.07 0.70 0.09 -0.04
vanillin (vanilla) -0.38 0.43 -0.12 -0.56 0.17 -0.16

2-acetyl-1-pyrroline (cereal) 0.16 -0.08 -0.06 -0.04 0.95 -0.16
1-octen-3-one (fatty/metallic) -0.08 -0.03 -0.14 0.11 0.85 -0.05
trans-4,5-epoxy-(E)-2-decenal (fatty/metallic) 0.16 -0.10 -0.17 0.13 0.85 0.05
2,4-(E,E)-decadienal (green) -0.18 -0.12 -0.15 -0.19 0.82 0.36
diacetyl (buttery) -0.09 -0.06 -0.14 -0.23 0.80 0.02

粘弾性 付着性[J/m3] 0.33 -0.33 0.15 0.17 0.79 -0.06

香気 unknown2 (green) 0.24 0.27 -0.42 -0.32 -0.45 0.17

γ -dodecalactone (milky) -0.19 0.49 0.20 0.07 0.05 0.72
δ -decalactone (milky) -0.16 0.60 0.22 0.06 0.08 0.72
2-acetyl-2-thiazoline (cereal) 0.00 0.53 0.11 -0.13 -0.17 0.62
unknown4 (green) 0.11 -0.09 -0.03 0.37 0.11 -0.45
(E)-2-nonenal (fatty/metallic) -0.52 0.12 0.13 0.31 0.02 -0.61
methional (potato-like) -0.28 -0.01 0.05 -0.48 -0.23 -0.64
2,4-(E,E)-octadienal (fatty/metallic)) -0.22 -0.12 -0.02 0.43 -0.07 -0.70
2-/3-methylbutanal (cacao-like) -0.07 -0.14 0.01 -0.39 0.07 -0.78

13.45 12.25 7.12 7.06 6.30 5.91
22.42 20.42 11.86 11.76 10.51 9.85
22.42 42.84 54.70 66.46 76.97 86.82

*; 粘弾性は粘弾性パラメータ、香気は香気成分パラメータをそれぞれ示す。

粘弾性

香気

粘弾性

香気

香気

粘弾性

香気

香気

分散
寄与率

累積寄与率
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５.３.２ 因子分析によるサンプルのポジショニングマップ 

因子分析により得られた結果を用いてサンプル間の品質の差異を明らかにするため

に、因子得点を用いたサンプルのポジショニングマップを図5-8、5-9および5-10に示し

た。 

 

 

図 ５-8 因子 1 と 2 によるポジショニングマップ 

 

図5-8に因子1と2によるサンプルのポジショニングマップを示す。この図の円A内に示

すように、ほとんどのサンプルが因子1の粘弾性パラメータによってグルーピングされ

ることが分かった。他方、円Bで示した供試サンプルNo.3は他のサンプルと比較して因

子2の因子得点が顕著に高く、粘弾性パラメータよりも香気成分の強度によって他と識

別可能なサンプルであることが分かった。 
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図 ５-9 因子 3 と 4 によるポジショニングマップ 

 

図5-9に因子3と4によるサンプルのポジショニングマップを示す。因子3と4の寄与率

はほぼ同等であるが、点線円Aで示したようにサンプルはほとんど因子3の因子得点の

違いによって説明可能であることが分かった。しかし、表2-8で示した嗜好度のスコア

で観られるように、実線円Bで囲んだNo.2、9、8はそれぞれ嗜好度が3位、1位、2位の順

位を示し、他方、円Cで示したNo.5は最も低い嗜好度を示すことが分かった。また、円

Dで示したNo.6は、サンプル間の粘弾性パラメータおよび官能評価の「かたさ」スコア

の両方でもっとも硬いと評価されたサンプルであった。すなわち、サンプルの品質を嗜

好度のスコアと関連づけて考えると、円B内のサンプルは因子4の香気成分により、ま

た、円CとDは4個の破断試験パラメータと6個の香気成分からなる因子3の相互作用によ

り影響を受けることが分かった。 
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図 ５-10 因子 5 と 6 によるポジショニングマップ 

 

図5-10に因子5と6によるサンプルのポジショニングマップを示す。因子5と6の寄与率

はほぼ同等であるが、円Aで示したようにサンプルはほとんど因子5の因子得点の違い

によって説明可能であることが分かった。この円内のサンプルNo.9の嗜好度が最も高

く、他方、No.5が最も低い嗜好度を示した。円Bで示したNo.4と円Cで示したNo.7は、因

子5、すなわち香気成分と付着性の相互作用により影響を顕著に受けるサンプルとして

特異的なポジショニングを示した。サンプルNo.4は官能評価スコアの香味属性「苦味」、

「渋味」および「エグ味」のスコアが高く、No.7は付着性の最も高いサンプルであるこ

とが分かった。また、サンプルNo.4と7の嗜好度の順位はそれぞれ8位と5位に相当する

サンプルであることが分かる。これらの嗜好度を高めるためには、因子6の因子得点を

増大することが有効であると推測された。 

 これまで述べたように、粘弾性特性と香気成分特性を同等に取り扱うことにより、品

質ポジショニングを明らかにし、さらに、これらのポジショニングマップを用いて、粘

弾性パラメータと香気成分データの双方から嗜好度を高めるための品質設計因子を特

定することが可能となった。 
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５.３.３ 品質特性と官能評価結果に基づく品質設計法 

品質特性と官能評価スコアおよび嗜好度との相互関係をPLSおよびANNモデルを用

いて探索した。本節および以降の節では、データ解析に統計解析ソフトJMP11.0Proを使

用した。粘弾性パラメータと香気成分のCVは、PLSを適用するにあたって、その尺度化

および中心化を行い、統計解析において同質のデータとして取り扱えるように事前処理

を行った上でモデリングに供した。 

 

５.３.４ PLS-VIP による官能評価スコアに寄与を示す品質特性パラメータの特定 

PLSの説明変数に粘弾性パラメータ17項目と香気成分のCV43項目からなる品質特性、

目的変数に評価用語38語のスコアを適用した結果、外観属性の「ヒビ、裂け目」、「ス

トーン」、香味属性の「酢酸風味」、「苦味」、食感属性の「かたさ」、「ねっとり感」、

「口どけのよさ」および「ペースト状」について、決定係数(R2)= 0.99、0.88、0.75、0.97、

0.99、0.84、0.99および0.82を示すPLSモデルがそれぞれ得られた。これらのうち、目的

変数を「酢酸風味」とし、説明変数にステップワイズPLS-VIPを適用した典型例を示し

た(図5-11)。説明変数を絞り込むために本研究ではJMP11.0Proのデフォルトとして推奨

されているVIP≧0.80およびW=±0.1を閾値として採用した。 

 

 

図 ５-11 香味属性「酢酸風味」に寄与した品質特性の寄与度(VIP)とその寄与方向

(W) 
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ステップワイズPLS-VIPを7回試行した結果、図5-11に示すように14項目の品質特性

パラメータが「酢酸風味」に影響を及ぼすパラメータとして選択され、それらの目的

変数に対する寄与順位およびその方向が明らかになった。このような変数選択の結果

から、「酢酸風味」スコアにacetic acidなどの香気成分のほかにも破断歪率などの粘弾

性パラメータも寄与することが分かった。 

 

５.３.５ 複数の品質属性と官能評価スコアの相互関係の ANN モデリング 

 

図 ５-12  ANN モデリングにおける acetic acid と butyric acid および香味属性「酢酸

風味」スコアの相互関係を示す応答曲面 

 

「酢酸風味」スコアは香味属性であるため、香気成分のCVとの間に強い相互関係を

持つことが予測された。そこで、変数選択により得られた14項目の品質特性パラメータ

をANNの入力層に適用してそれらのパラメータと「酢酸風味」スコア間の関係を示すモ

デルを構築し、そのモデルのうち、香気成分acetic acid、butyric acidおよび「酢酸風味」

スコアの相互関係を示した応答曲面を図5-12に示した。このモデルの予測精度はR2c 

(calibration)= 0.98およびR2v (validation)= 0.93を示した。 

この応答曲面では、acetic acid 140 [-]、butyric acid 1,000 [-]を示すとき評価スコアは極

大値(LMP: Local Maximum Point) 3.32 を示すことがわかった。このように、香味属性の

評価スコアと香気成分の CV との相互関係は良好にシミュレーションできることが分
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かった。同様にして、食感属性の「かたさ」、「ねっとり感」および「ペースト状」の

評価スコアについても品質特性との相互関係をそれぞれ ANN によってモデリング可能

であり、さらには食感属性の評価スコアと粘弾性パラメータとの相互関係を良好にシミ

ュレーションできることが実証された。すなわち、このように同じ属性間の官能評価ス

コアと品質特性パラメータの関係は、高精度でモデリング可能であることが確認された。 

 

５.４ 品質特性と嗜好度に基づく「おいしさ」評価設計法 

これまでに、PLS-VIP と ANN モデリングを組み合わせることによって、品質特性と

官能評価スコア間の相互関係を高精度でモデリング可能であるとこを示した。そこで、

同様にして粘弾性特性と香気特性の両方をデータセットとした品質特性と嗜好度との

相互関係の探索することとした。 

 

５.４.１ PLS-VIP による嗜好度に寄与を示す品質特性の特定 

PLS において、粘弾性パラメータ 17 項目と香気 43 成分の CV の計 60 変数を説明変

数とし、嗜好度を目的変数として、供試サンプルの品質特性の値から嗜好度を予測する

モデルの構築を行った結果、潜在因子数を 4 つ持ち R2=0.99（0.99）を示す予測モデル

が得られた。このとき、PLS-VIP では VIP>0.80 を示した品質特性は 60 パラメータ中

35 パラメータあった(図 5-13)。そのうち、粘弾性特性は 11 パラメータ含まれていた。 
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図 ５-13 品質特性 60 パラメータの嗜好度に対する寄与度および寄与方向 
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嗜好度の予測モデルに対してステップワイズPLS-VIPを適用して6回の変数選択試行

を行った結果、図5-14に示すように14項目の品質特性パラメータが嗜好度に影響を及ぼ

すパラメータとして選択され、それらの目的変数に対する寄与順位およびその方向が明

らかになった。このときのモデルは潜在因子数を 6つ持ち、その予測精度は

Rc2=0.99(Rv2=0.99)、RMSE=0.006を示した。この結果から、嗜好度には粘弾性パラメー

タよりも香気成分の方が高い寄与を示すパラメータ数が多いことが分かった。つまり、

嗜好度の評価には、サンプルの食感よりも味や香りや風味といったフレーバーとして識

別される項目が重視される傾向にあると考えられた。 

 

 

図 ５-14 嗜好度に高く寄与する 14 の品質特性パラメータ 
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図 5-14 において VIP の上位を占めた香気成分は γ-dodecalactone、δ-decalactone および

(Z)-6-dodecen-4-olide の 3 種でいずれも香調用語の milky 香を持つ成分であることが分

かった。また、嗜好度に対して正の寄与を示す香気成分は、milky 香、caramel 香であり、

sulfur香とacidic/cheesy香は負の寄与を示した。さらに、香気成分のunknown 7とunknown 

8 は、共に fatty/metallic 香の成分であるが、嗜好度への寄与の方向では unknown 7 が正、

unknown 8 が負の方向に寄与した。しかし、これらの寄与方向はステップワイズ PLS-

VIP の試行を繰り返すことによって変化することが観察された。これは、変数選択され

る品質特性パラメータ数が徐々に減少し、それに伴ってこれらのパラメータ間の相互関

係も変化したためであると考えられた。他方、この過程で嗜好度への寄与を示した粘弾

性パラメータのうち、凝集性は口腔内におけるサンプルの「まとまり感」を示す指標で

ある。したがって嗜好度と凝集性において高い寄与関係が観られることから、嗜好度評

価を行う際にはテクスチャの観点からは口腔内での「まとまり感」が重視されると考え

られた。 

この結果から、嗜好度に対しては粘弾性パラメータよりも香気特性パラメータの方が

高い寄与を示すものが多いことが分かった。つまり、嗜好度の判断には、供試サンプル

の食感よりも味や香りや風味といった香気特性となじみやすい項目の方が重視される

傾向があると考えられた。 

VIPの上位 3つを占めた香気成分は γ-dodecalactone、δ-decalactoneおよび(Z)-6-dodecen-

4-olide で、いずれも香調用語の milky 香を持つ香気成分であった。香調用語に着目する

と、milky 香、caramel 香は常時、嗜好度に対して正の寄与を示す傾向があり、sulfur 香

と acidic/cheesy 香は負の寄与を示す傾向があった。他方で、香気成分の unknown 7 と

unknown 8 は、ともに fatty/metallic 香の成分であるが、嗜好度への寄与方向では unknown 

7 が正の寄与を示し、unknown 8 は負の寄与を示した。これは、ステップワイズ PLS-VIP

の試行を繰り返すことによって、変数選択される品質特性パラメータ数が随時変化し、

それに伴って品質特性パラメータ間の相互関係性も逐一変化したために生じた差異で

あると考えられた。嗜好度に寄与を示した粘弾性パラメータのうち、凝集性は人の口の

中における供試サンプルのまとまり感を示す指標である。したがって嗜好度と凝集性に

おいて高い寄与関係がみられることから、嗜好度評価を行う際にはテクスチャの観点か

らは口の中でのまとまり感が重視されると考えられた。 

このように、粘弾性パラメータと香気成分より構成される品質特性パラメータからス

テップワイズ PLS-VIP によって嗜好度を高精度で予測するモデルを構築できることが

分かった。このことによって、チェダーチーズの品質特性の機器計測を適切に行えば、

嗜好度を予測し、事前にそのおいしさを制御するための品質特性パラメータを特定する

ことが可能となった。 
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５.４.２  ANN による品質特性と嗜好度との非線形モデリング 

ANN において、ステップワイズ PLS-VIP で嗜好度に対して寄与が高いとして変数選

択された品質特性 14 パラメータを入力層とし、嗜好度を出力層に適用して４回モデル

を 構 築 し た 結 果 R2c=0.99( す べ て 0.99), RMSEc=0.02(0.0005~0.04) お よ び

R2v=0.98(0.98~0.99), RMSEv=0.02(0.01~0.03)を示すモデルを得られた。 

 

 

図 ５-15 ANN モデリングにおける凝集性と γ-dodecalactone および嗜好度の相互関

係を示す応答曲面 

 

そのモデルのうち、まず、異なる品質属性間に生じる相互作用を観察するために香気

成分 γ-dodecalactone と粘弾性パラメータの凝集性および嗜好度の相互関係を示す応答

曲面を図 5-15 に示した。この応答曲面においては γ-dodecalactone が 225、凝集性が 0.80

を示すときに嗜好度が極大値の 6.20 を示すことが分かった。PLS-VIP における嗜好度

への寄与方向では、γ-dodecalactone は正の寄与、凝集性は負の寄与を示していたが、図

5-15 の応答曲面中では、どちらの品質特性についてもその値が増大するほど嗜好度が増

大する傾向があることが分かった。 

そこで、嗜好度への寄与方向がどちらも負方向を示した品質特性パラメータ間の相互

作用を観察するために、構築した ANN モデルの中から、香気成分 dimethyl disulfide と

凝集性の組み合わせが嗜好度に及ぼす影響を示す応答曲面を選んで図 5-16 に示した。 
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図 ５-16 ANN モデリングにおける凝集性と dimethyl disulfide および嗜好度の相互関

係を示す応答曲面 

 

図5-16の極大値は、両品質パラメータの寄与方向がマイナスであっても、嗜好度へは

プラス方向の効果をもたらすことを示している。すなわち、粘弾性パラメータと香気成

分の組み合わせによっては、PLS-VIPで得られた嗜好度への寄与方向とは異なる相互作

用を示す場合があることを確認した。また、この例のような結果が一定の法則に従って

現出するとは限らず、両パラメータの選択に依存することが分かった。このことは、品

質特性に関与する粘弾性と香気成分をデータセットとして、PLS-VIPとANNモデリング

を組み合わせた解析により得られた結果であり、この方法の新規性と有用性を提示して

いると考えられた。 

これらのモデリング手法によって、複数の品質属性からなる評価特性と嗜好度との相

互関係をシミュレーションすることが可能となり、嗜好度の増大に寄与する品質特性を

特定可能となった。このことから、このモデリング手法を活用することによって、従来、

サンプルの試作と官能評価を反復して実施されてきた新商品開発の労力、時間を軽減す

る効果が期待される。 
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５.５ 摘要 

 

本章では、チェダーチーズの粘弾性特性および香気特性に関する品質評価に基づいて、

嗜好度、すなわち消費者によるおいしさ評価をモデル化し、日本人のチェダーチーズに

対する嗜好度の構成要因を明らかにした。具体的な成果は以下の通りである。 

 

1. 粘弾性パラメータの適切な変数選択を行えば、チェダーチーズの嗜好度をそれらの

パラメータによって ANN モデリング可能であることが分かった。 

 

2. チェダーチーズの香りのうち、香調用語 の Milky 香、Caramel 香、Floral/fruity 香を

示す香気成分がおいしさの増加方向に寄与し、その一方で Fatty/metallic 香、green

香、Acidic/cheesy 香および sulfur 香がおいしさの減少方向に寄与する傾向があるこ

とが分かった。この傾向は日本人の食体験に基づいて形成されたと考えられた。 

 

3. 香気特性と嗜好度について ANN によってシミュレーションを行うことによって、

香気成分間の相互作用およびそのマスキングや増強効果などの複雑な関係性のメ

カニズムを応答曲面によって可視化できることを示した。 

 

4. PLSにおいて粘弾性パラメータ 17項目と香気成分 43項目の品質特性パラメータを

説明変数とし、嗜好度を目的変数とした予測式を作成し、それらに対してステップ

ワイズ PLS-VIP を適用することにより、品質特性の中でも特に嗜好度に高く寄与す

るパラメータが 14 項目あることを絞り込み、さらにそれらの嗜好度に対する寄与

順位と寄与方向を特定した。 

 

5. 嗜好度には粘弾性特性パラメータよりも香気成分の方が多く寄与することが分か

った。これは、おいしさの評価にはそのテクスチャよりも味や香りや風味の方が重

要な影響を及ぼすことを示していると考えられた。 

 

6. ステップワイズ PLS-VIP で嗜好度に対して寄与が高いとして変数選択された品質

特性 14 パラメータを入力層とし、嗜好度を出力層に適用して ANN モデルを構築

することにより、従来では十分に説明がなされてこなかった機器計測による品質評

価特性と嗜好度との相互関係のメカニズムを解明する手段として、PLS-VIP および

ANN を連動したモデリング手法が有用であることを示した。 
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第６章 結論と今後の展望 

 

本研究では、食感性工学に基づきナチュラルチーズのおいしさ評価・設計法の開発を

することを目的として、まず、日本国内においてナチュラルチーズの需要が増加傾向に

ある現状、チーズの品質評価手法としての官能評価、粘弾性特性試験法および香気成分

分析手法に関する既往研究をレビューするとともに(第 1 章)、食感性工学の既往研究で

用いられている手法とそれらの課題点について言及し、既存手法の融合による新しい品

質評価手法として、ステップワイズ PLS-VIP 法と ANN モデリングを組み合わせた手法

が、粘弾性特性と香気成分特性のように複数の品質特性が存在する食品の品質評価モデ

ルとして有用な手法となり得る可能性を示した。 

 第 2 章では、日本人によるチェダーチーズ官能評価用語を選定し、分析型官能評価パ

ネルによる官能評価および消費者による嗜好度調査を実施し、得られた結果をもとに、

日本人によるチェダーチーズの官能評価特性とその嗜好度との関係性を考察した。予備

官能評価の結果から、チェダーチーズの官能評価用語を外観属性 6 語、香味（香り、風

味および味）属性 22 語、食感属性 10 語の計 38 語選定した。この評価用語 38 語を使用

して得られた官能評価スコアに因子分析を適用した結果、6 つの官能評価因子軸が得ら

れた。この因子分析の結果から、評価用語 38 語はその評価属性に関わらず、6 つの評

価因子軸に分類されることが分かり、異なる評価属性の用語であっても同等の因子軸に

分類される場合があることが分かった。PLS を用いて官能評価スコアから嗜好度を予測

し、さらに、ステップワイズ PLS-VIP 法を適用することによって、5 つの官能評価特性

が日本人の嗜好度に対して高い寄与を示すことを明らかにした。これらの官能評価特性

と嗜好度間における非線形関係について ANN を用いてモデリングし、そのモデルの範

囲内において得られた官能評価特性と嗜好度との関係性を応答曲面法により可視化し

た。それらの応答曲面から、官能評価特性が互いに影響を及ぼし合いながら嗜好度へと

複合的に寄与を示すことが分かり、個々の官能評価特性が示す嗜好度への関係とは別に、

官能評価特性が複数集まった場合の嗜好度との相互関係が存在する可能性が分かった。 

 第 3 章では、チェダーチーズの粘弾性特性と官能評価スコアの間の相互関係解析に基

づき、高精度で評価スコアを予測するための粘弾性試験法の組み合わせを選択する方法

および PLS と ANN を併用した食感評価モデルの構築方法を示した。まず、クリープ、

破断およびテクスチャ試験法について、口腔内の咀嚼回数によって変化する食感と対応

する試験法であるとしてその継時変化に即して分類した。その粘弾性試験法の分類に従

って、粘弾性パラメータから食感属性の官能評価スコアを予測するモデルを構築するた

め、試験法単独またはその組み合わせによって区分された粘弾性パラメータを説明変数、

食感評価スコアを目的変数とする PLS 回帰分析式を求め、その回帰分析式の中から最

も高い予測精度を示す回帰式の説明変数組み合わせを特定する方法を示した。さらに、

得られた粘弾性パラメータの組み合わせとそれに対応する評価スコアとの相互関係を
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ANN モデリングにより、高精度にシミュレーションし、この方法の有効性を確認した。 

 第 4 章では、供試サンプルの香気分析データからその香りを構成する主要因子を抽出

し、官能評価特性に対して寄与が高い香気成分を特定し、その香気成分特性と官能評価

スコア間の相互関係をモデリングした。GC-O で計測した香り強度値 CV に対して因子

分析を適用してチェダーチーズの総合的な香りを構成する因子が acidic/ cheesy 香、

caramel 香 および fatty/ metallic 香であることを特定した。GC-O 分析により得られた香

気成分の CV を用いて香味属性に属する 22 用語の評価スコアを予測する PLS 回帰分析

では、5 つの評価スコアに関して高い精度の予測回帰式を示した。また、それらの回帰

式に対してステップワイズ PLS-VIP を適用することによって、官能評価特性に対して

高い寄与を持つ GC-O の香気成分およびその香調用語を特定し、変数重要度(VIP)によ

りその寄与度を、モデル係数(W)によりその寄与方向をそれぞれ明らかにした。さらに、

評価スコアに対する寄与度が高いとした香気成分を ANN の入力層に適用することによ

り、香気成分間および香気成分と評価スコア間の相互関係をモデル化し、応答曲面によ

り、それらの変動をシミュレーションすることを可能とした。 

 第 5 章では、第 2、第 3 および第 4 章において明らかとしたチェダーチーズの粘弾性

特性および香気成分特性の両方からなる品質評価に基づいて、消費者による嗜好度、す

なわち「おいしさ」評価をモデル化、日本人のチェダーチーズに対する嗜好度の構成要

因を明らかにした。粘弾性パラメータは、その試験法の組み合わせによって官能評価ス

コアの予測精度に差が生じるため(第 3 章)、嗜好度との相互関係をモデリングするため

には、パラメータを適切に変数選択する必要があることが分かった。香気成分特性のう

ち、Milky 香、Caramel 香、Floral/fruity 香を示す香気成分がおいしさの増加方向に寄与

し、他方、 Fatty/metallic 香、green 香、Acidic/cheesy 香および sulfur 香がおいしさの減

少方向に寄与することが分かった。また、香気成分特性と嗜好度の ANN モデリングか

ら得られた応答曲面により、香気成分間の相互作用およびそれらに起因するマスキング

効果や増強効果など従来は定量的に言及されることのなかった複雑な相互関係をシミ

ュレーションすることができることを示した。最終的には、PLS 回帰分析を用いて、粘

弾性パラメータと香気成分からなる品質特性を説明変数とした嗜好度を高精度で予測

する回帰式を作成し、それらに対してステップワイズ PLS-VIP 法を適用することによ

り、異なる評価属性のパラメータを含む品質特性の中から、嗜好度に対して高い寄与を

示す品質パラメータを絞り込むことに成功し、さらにそれらの嗜好度に対する寄与度と

寄与方向を特定した。嗜好度へ寄与する品質パラメータの数から、嗜好度には粘弾性パ

ラメータよりも香気成分の方が寄与を示すパラメータ数が多く、おいしさの評価にはそ

の食感よりも味や香りや風味といったフレーバーの方が強い影響を及ぼす可能性があ

ることが分かった。すなわち、これらの品質特性の機器計測を適切に行えば、嗜好度を

予測し、事前にそのおいしさ評価をコントロールするためのテクニカルなポイントを特

定可能であることが分かった。さらには、ステップワイズ PLS-VIP 法により特定した品
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質特性パラメータと嗜好度との相互関係を ANN によりモデリングし、従来では十分に

説明されることのなかった供試サンプルの機器計測による品質特性と嗜好度との相互

関係をシミュレーション可能とし、その相互関係のメカニズムを解明する手段として、

ステップワイズ PLS-VIP とANNモデリングを組み合わせた手法が有用であることを示

した。 

 本研究において提唱したステップワイズ PLS-VIPとANNモデリングを組み合わせた

品質評価モデリング構築手法によって、従来から実施されてきたチェダーチーズの品質

評価および設計において必要とされてきた労力やコストの軽減が期待される。また、こ

の手法は、既存データを分析、解析するだけではなく、官能評価スコアを予測してその

変動を制御するシミュレーターとしての機能もある。そのため、このような手法を用い

て、機器計測による品質評価と官能評価や消費者調査による評価スコアや嗜好度のデー

タセット間の相互関係をモデリングすることにより、嗜好度の認知メカニズムの解釈の

一助とできるだけではなく、特定の評価スコアの増強のための最適な品質設計をも実現

可能となると考えられた。 

本研究で提唱した品質評価モデルの構築手法によって、品質特性と官能評価特性との

間の相互関係をモデリングしてシミュレーションすることが可能となった。今後は、そ

れら相互関係が生じるメカニズムの解明を行い、品質特性間における相互作用、すなわ

ちシナジー効果の定量分析を実現することにより、食感性工学の基底モデルである食感

性モデル(図 1-8)においての「知覚の経路」を具体的に説明可能となる。そのためには、

評価属性の異なる粘弾性特性と香気成分間に生じる相互作用の要因究明と官能評価に

いての遠隔(視覚、嗅覚、聴覚などによる)と接触(触覚、味覚などによる)評価間の相互作

用、すなわち人の五感コミュニケーション機構の解明が期待される。これらの相互関係

が生じる要因、その発生機構が解明されれば、食品開発において、本研究で提唱した品

質評価モデルをさらに有効に活用することが可能となり、この手法を「知覚の経路」に

関わる品質評価・設計のみではなく、「認知の経路」にも拡充し、製品のマーケティン

グへの利用などといった定性的な利用法も提供することが可能となるものと期待され

る。 
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学問に対する真摯な心について、幸運にも直接指導していただけたことを大変光栄に思

います。 

 折に触れて励ましのお言葉を下さり、そして気持ちを鼓舞してくださった、東京大学

大学院 農学生命科学研究科 溝口勝 教授、土居良一 助教、林直樹 特任助教に深

く感謝いたします。 

 共同研究者として、実験試料や機器分析データの取得にご尽力頂きました、森永乳業
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株式会社 越智浩 様、小石原洋 様、住正宏 様、岳上美紗子 様、第 4 開発部の皆

さん、そして大学院時代の先輩でもある 池上翔馬 様に深く感謝いたします。 

 香気成分分析にご尽力頂きました、三栄源エフ・エフ・アイ株式会社 今吉有理子 様、

徳野勝也 様 に深く感謝いたします。 

 食感性工学を研究された先輩として、東京海洋大学 柴田真理朗 助教に深く感謝い

たします。研究面、生活面そして精神面で幾度となく、柴田氏には相談を聞いていただ

くことができ、悩んだ際には助けていただきました。また、何度も PLS と ANN につい

て相談させていただき、その度にわざわざ時間を割いて丁寧に指導していただきました。

心より深く感謝いたします。 

 荒木研究室の博士課程の先輩としてまた数少ない女性の先輩としていつも優しく話

を聞いてくださった、(独)農研機構 食品総合研究所 粉川美踏 博士に深く感謝いた

します。どんな相談事をしても研究室でもプライベートでも、粉川氏が常に前向きなア

ドバイスを下さったおかげで、ひどく落ち込むこともなく頑張り抜くことができました。

本当に深く心より感謝申し上げます。 

 大学院生活 5 年間を通して常に私を励まし、応援し、支え続けてくれた 農学国際専

攻の同輩のみなさん、三枝万人 氏をはじめとする心友のみなさんに心から深く感謝い

たします。 

 共に博士論文を執筆し何度も励まし合った仲間である、シースタム・マリカ 氏、佐々

木俊介 氏に深く感謝いたします。 

そして楽しい研究室生活を提供してくれた東京大学大学院 国際情報農学研究室の

後輩の皆さんに、心から深く感謝いたします。 

  

本論文を構成する研究は、以上の多くの方々のご支援、ご協力のもとに実施されたも

のであり、本論文は、その研究成果を代表して纏めたものであることをここに記し、改

めて関係者の皆さんに深甚なる謝意を表します。 

 

 最後に、博士課程進学のきっかけを与えてくれた父に感謝し、そして常に心の支えと

なり応援し続けてくれた家族に感謝します。 

 

2014 年 12 月 守田 愛梨 

 

 


