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（バイパスライン法の提案）
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Sugarcanelaborsavinghigh-preciseandmultifilnctional

quaUtymeasurmgsystem．（Proposalofthebypasslinemethod)．

を行うものである．１はじめに

わが国におけるサトウキビの取引制度が重量

取引から品質取引へ移行し10年が経過しようと

しているこの間，現行のコアサンプラーと近

赤外分光分析計（NIR）を中心にしたサトウキ

ビ品質評価手法（以下コア法と呼ぶ）は，制度

の維持運営に一定の役割を担ってきたものの，

少量サンプルによる評価精度の限界，測定に係

るコストの上昇はじめ測定機器類や検量線のメ

ンテナンスなどいくつかの問題点をかかえてい

る．

このような状況にかんがみ，例えば画像処理

解析など近年飛躍的に進展しつつある農産物品

質評価の種々の手法を取り込みながら，先に筆

者らが報告したように一部のサトウキビ生産国

(オーストラリア，フィリピン等）で実用化が

進められている評価手法*')の応用について検

討し，トラッシュ率と甘蕨糖度等の品質を同一

ラインで測定可能な手法を開発して工場コスト

の低減を図ると共に取引の適正化をさらに推進

する必要があると思われる．

本稿は，多農家少量搬入というわが国（沖縄）

独特の取引状況に適合し現行コア法に比べて高

精度，低コストかつ多機能な評価手法となる

｢バイパスライン法」の開発導入について提案

２サトウキビ省力高精度多機能品質測定シス

テム（バイパスライン法）の概要

（１）バイパスライン法のイメージ

図ｌに「サトウキビ省力高精度多機能品質測

定システム」の全体イメージを，図２にバイパ

スラインを構成する機器類について示した．従

来の工場の製糖工程とは別にトラッシュ率と品

質を測定するためのバイパスラインを設置する．

パイパスライン法では，まずさい断したサンプ

ルを対象に画像処理（ImageProcessing）に

よりトラッシュを識別しトラッシュ率を測定す

る．さらに細裂サンプルを対象にフーリエ変換

型近赤外分光分析装置（FT-NIR）による走査

(スキャニング）を行う．これにより甘蕨糖度

やブリックスなどの品質を測定すると同時に，

蕨茎内部の病害や鼠害（赤腐症：内部トラッシュ）

の評価を行い画像処理により測定した外観トラッ

シュ率を補正する．このほか，ここではＦＴ

ＮＩＲの汎用性，多機能』性を活用してサトウキビ

に含まれる種々の成分等の分析測定を行い栽培

管理や工場工程管理等へフィードバックするた

めのデータを蓄積する．測定の終わった細裂サ

ンプルは正規の工場工程に合流させる（戻す)．
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図１．バイパスラインのイメージ．

(A)サンプリングパケット８１０欧0糧度の大童サンプリング（B)供給コンペア：さい断甑へサンプル鼠料を供給

(C)トリガー発生用マー

(､)さい断用チョッピン

(E)画像取得コンペア：

(F)画像センサー（ライ

(G)コンベアクリーナー 1議遮……
鰻…鰯ﾄﾗ…鈎途
)$震U試料を搬送

、CO、

．.、
「･-----..■･････-.--.--餌

劃（J)NlR走査用コンベア：近聯外吸光度を測定するため$震U試料を鍵遅

R計測システム：iE蕊獄科を走五し近赤外吸光度を測定-,甘魅糖度､内部トラヅシュ

ンサーのＩ間動を安定させるための空RE酸置

MII麺の豚わった試料を工場〆インラインに復蝿させる

機器類の制御と測定データの収集鯛折（リアルタイム裏示）

図２．バイパスラインの概要及び機器類の構成．

コア法では，サンプリング能率やトラッシュ

の分離作業，油圧プレスによる搾汁やサンプル

ジュースの調整などのため，サンプル量は５

kg程度が限界となっているが，このバイパス

ライン法では100kg程度までの大量サンプルを

対象に測定ができる．
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さらに現行コア法と大きく異なる点は，トラッ

シュ混みの原料（グロスケーン）を細裂したサ

ンプルを対象に品質評価を行うことである．コ

ア法ではトラッシュの含まれない清浄原料（ネッ

トケーン）を確保するため，人力によるトラッ

シュ除去作業を行っているがバイパスライン法

ではこれが不要となる．

（２）米国，オーストラリア，現行コア法との

比較

2000年に米国ルイジアナ州，2001,2002年に

オーストラリアクイーンズランド州のトラッシュ

率及び品質測定の状況を調査した（－部既

報)*')．わが国（沖縄）のコア法も含めこれら

現行制度とバイパスライン法の比較を表１に示

した．バイパスライン法の最大の特長は，現行

法がすべて「蕨汁」で品質測定を行なっている

のに対し，バイパスライン法ではシュレッダー

にかけた「細裂サンプル」を対象とするところ

にある．搾汁をしないで品質を測定できるとい

うことである．また高速走査ができるFT-NIR

によってサンプル量を飛躍的に増やすことが可

能となる．

３パイパスライン法のメリット

では，このバイパスライン法のメリットとし

てどのようなことが考えられるであろうか．そ

れは以下の５点に整理できるだろう．

（１）省力化

現行コア法による品質測定は，例えば沖縄県

内分蜜糖'工場の場合，サンプル量５ｋｇ／１ト

ラック程度の測定に，サンプリングから測定完

了まで12人の作業員で３～５分程度を要してい

る（組作業)．作業員１人１サンプル当たりの

時間に換算すると12分以上になる．うち最も労

力を要しているのは清浄原料を確保するための

トラッシュ除去工程であり全体の60％を占め

る*2)．バイパスライン法では，トラッシュ除

去工程と搾汁工程が省かれることなどにより，

表１．米豪日現行品質測定法とバイパスライン法の比較．
８ｌ９ｌｍ－ｎ

グロスケーン

]Ｏソ 】０％

陰いた清浄院験いた清浄院

庶瀦度によ｣沃冗斗駆ｌ笠によ」沃汀

注１：繊維率（FHber）を測定することでＴＲＳの中で間接的にトラッシュは評価されるという考え方を採用
注２：繊維率（HHber）を測定することでＣＣＳの中で間接的にトラッシュは評価されるという考え方を採用

注３：チョッピング原料及び全茎無脱葉原料についてはコアサンプルによるトラッシュ率から査定。手刈脱葉原料について

は主に目検で査定

注４：搬入原料点数に対して品質測定を行う点数の比率

項目 米（ルイジアナ州） 豪（クイーンズランド州） 日本（現行コア法） バイパスライン法

１ サンプリング コアサンプラー オンライン（工場工程中） コアサンプラー パケットサンプラー

２ サンプル調整 グロスケーン グロスケーン ネットケーン グロスケーン

３ トラッシュ率測定法 無(注ｌ） 無/ＦＴ－ＮＩＲ(注2） コアサンプル/目検(注3） 画像処理十(FT-NIR）

４ 品質測定法 従来法 従来法/FＴ－ＮＩＲ ＮＩＲ FＴ－ＮＩＲ

５ サンプル量①トラッシュ率 5ｋｇ程度 100kg以上

６ サンプル量②品質測定 1～３ｋｇ程度
Fiber:500g程度Ｘ複数点
Pol,Brix：500ccＸ複数点

トラッシュ率と同一ｻﾝﾌﾟﾙ トラッシュ率と同一ｻﾝﾌﾟﾙ

７ 品質測定比率（注４） 30～50％ 100％ 100％ 100％

８ 品質測定対象 蕨汁 簾汁/細裂原料 蕨汁 細裂原料

９ 搾汁法 油圧プレス 工場工程ミル 油圧プレス 無

1０ 品質評価指標 IRS（CRS）：製糖歩留 CCS：可製糖率 Pol：甘蕨糖度 Pol：甘蕨糖度

1１ サトウキビ価格決定法
TRSと最終的な工場
工程産糖量により決定

CCS、砂糖販売価格と交渉
による調整額によって精算

トラッシュを除いた清浄原

料重と甘簾糖度により決定

トラッシュを除いた清浄原

料重と甘蕨糖度により決定
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ように装置やソフトウエアなど測定システムの

メンテナンスが容易であることから，大幅なコ

スト低減に繋がることが期待できる．

表２にバイパスライン法のコスト試算結果を，

表３に現行コア法との比較を示した．コア法の

コストは沖縄県内分蜜糖10社11工場の平成12／

13製糖年期の平均値を使用した．また，バイパ

スライン法の人件費，製糖期間及び1件（トラッ

ク１台）あたりの原料重量についても同期の実

コア法の半分以下，１人１サンプル当たり５～

6分程度に短縮できると考えている．

（２）低コスト化

バイパスライン法では，初期設備として①画

像処理解析システムや②FT-NIRシステム，③

サンプル供給調整システム及び④工場正規ライ

ン戻入システム等の整備が必要になる（図２）

が，ライン稼動の要員を４人程度で賄うことが

できるため人件費が抑制できるほか，後述する

表２．パイパスラインプラント費用試算結果．

金額等

１３７８６９６３円 ⑬：固定賢⑧＋変動脅⑫

項目 金額等 備考

新規導入価格

サンプリング装置

供給コンベア

さい断装置

画像処理コンベア

コンベアクリーナー

画像処理解析装置

バケットコンベア

シュレッダー

ＮＩＲコンベア

NIR分析装置

NIR空調装置

戻しコンベア

耐用年数

残存価格

減価償却費

修理費

建物費

資本利子/租税公課/保険料等

年間固定費

48,428,000円

7,404,000円

3,648,000円

4,800,000円

2,300,000円

680,000円

8,600,000円

1,800,000円

4,643,000円

2,248,000円

9,600,000円

1,245,000円

1,460,000円

８年

4,842,800円

5,448,150円

1,937,120円

968,560円

1,694,980円

10,048,810円

①：ａ～1の合計設置工事費込み，税込み
●

ａ．

ｂ：マーカー込み

Ｃ：

ｄ：レベラー込み

ｅ・

ｆ：

９
●

●

ｈ：

Ｉ

』
●

●

ｋ：

１：

②
●

●

③：購入価格の１０％

④：（購入価格一残存価格）÷耐用年数

⑤：ハードメンテナンス：購入価格の４％

⑥：バイパスライン建物費用：購入価格の２％

⑦：購入価格の3.5％

⑧：④～⑦の合計

電気料

消耗品費

人件費

年間変動費

357,000円

502,441円

2,878,712円

3,738,153円

⑨：総使用電気量35kｗ業務用電力料金：３５ｋＷ×

l0hr×68日×15円＝357,000円

⑩ 年間固定費の５％

⑪：正職員＠16,150円×68日×１人＝1,098,200円
非常勤＠8,728円×68日×３人＝1,780,512円

⑫：⑨～⑪の合計

費用合計 13,786,963円 ⑬：固定費⑧＋変動費⑫

製糖期間

運転要員

68日

4(1)人

●

●

：（）内は正職員数
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表３．現行コア法とバイパスライン法測定経費の比較．

項目（単位） 現行コア法（12/13年期実績） バイパスライン法（試算）

~｢霊37可一雨蔚一蓼１分蜜糖ll工合一 １工 指数．

【前提条件等】

正職員数（人）

非常勤職員数（人）

正職員日給（円／日）

非常勤日給（円/日）

操業日数（日）

原料処理量（t/年）

件数（件/年）

１日当件数（件/日）

ｌ日当原料（t/日）

1件当原料（t/件）

【費用計算結果】

正職員人件費（円）

減価償却費（円）

測定経費（円）

金利負担額（円）

固定費小計（円）

非常勤人件費（円）

その他経費（円）

変動費小計（円）

費用合計（円）

原料t当費用（円/t）

１件当費用（円/件）

1３

１２２１１１２７

１６１５０１６１５０１００

１１１

H12/13年期11工場実績を使用

Hl2/13年期11工場実績を使用

H12/13年期11工場実績を使用

仮定（11工場で99万t）

８７２８ ８７２８ １００

廷７５３ １００

７４６８８９ ６７８９９ ９００００ １３３

１３３６２０ １６１５９ １３３

１９８９ １８１ １３１

１０７８ 1007 １３１５ １３１

100 Hl2/13年期11工場実績を使用

１０９８２００１３７６１２０15,137,315

５４４８１５０ １０５７２２６４０５ ５２０２４００

１３０２４６６２９８４ ２２４２０８９ ２９０５６８０ 修理費，建物費等

10,633,391

107,660,095

73,077,426

1,329,174

9,787,281

6,643,402

1,694,980

11,147,010

1,780,512

電気料，消耗品費等

２
－
９
－
３
》
３
》
３

８
－
３
－
８
－
６
－
６

1,048,116

74,125,542

181,785,637

２４３

１，３６０

1,048,116

6,738,686

16,525,967

２４３

１，３６０

859,441

2,639,953

13,786,963

１５３

８５３

注）指数*は現行法（11工場平均）を100とした場合のバイパスライン法の値を示す．

表４．その他品質取引に関する費用（事業費等）の比較．

現行コア法（H12/13年期実績） パイパスライン法

不要NIRからダイレクトに検量線を作成す

るため（検量線のメンテで対応）

甘蕨糖度ほか各測定項目の検量線のメンテナ

ンスを行う必要があるが，自動化により低コ

スト化を図る．また，保守作業の大部分は工

場で実施し，一部を分析器メーカー，農業試

験場等に委託する．費用は6,600,000円程度

を予測

シーズン開始直後に工場ごとにトラッシュ率

換算式の精度をチェックする．２日に１点程

度の実測トラッシュ率を測定することでシー

ズン終了時に補正が可能．作業の大部分を自

動化する．費用1,650,000円程度を予測

8,250,000

（１工場当：750,000）

項目

甘蕨糖度換算式の検討
品質取引安定化事業で計15,756,756円を支

出．工場への委託費，分析解析費等

品質取引安定化事業で計9,858,618円を支
出．検量線やＮＩＲソフトウエアのメンテナ

ンスを（財）日本食品分析センター，メー

カーへ委託

近赤測定精度安定化

トラッシュ率測定精度安定化 なし

25,615,374

(１工場当：2,328,670）
費用合計（円）

注）コア法は品質取引安定化事業による沖縄県内分蜜糖11工場のH12/１３年期の実績，バイパスライン法は予測費用
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る來雑物の割合（トラッシュ率）が農家への支

払額決定の大きな要素となっている．コア法に

よるトラッシュ率はコアサンプルの実測値から

換算して評価し，主にさい断式収穫機による原

料に適用しているが，この換算式Y=0.866Ｘ

(Ｙ：従来法推定値，Ｘ：コアサンプラー実測値）

のキャリブレーション精度は決定係数（寄与率）

0.1程度と著しく低いうえ，最終的なトラッシュ

率はコアサンプル実測値よりも低く評価される

ため直感的に工場側に不利な印象を与えている

これは前述したサンプル量に起因するものと考

えられるが，サンプル量を順次増やしていくと

測定値が一定値に収束することがわかってお

り*4)，大量サンプリングを行うパイパスライ

ン法により一定の改善が可能となる．

（４）多機能化

バイパスラインを構成するシステムの一義的

な機能はトラッシュ率や品質を高精度で測定す

ることにあり，これにより取引の適正化と工場

コストの低減を図ることが大きな目的である．

しかし，ベースになるＦＴ－ＮＩＲの品質以外にも

さまざまな項目を測定できるという多機能性を

生かせば，広汎な活用が可能となる．主な活用

例としては以下のようなことが考えられる．

①取引制度において基準の変更等があった場合

に迅速に対応でき，システムの入れ替えなど

を行う必要はない．

②工場工程管理への利用としてバガスを測定す

ることによってミルの能力を評価したり，オー

ストラリアで既に行なわれているが加水量の

コントロール等に活用できる．ボイラーの効

率化にも応用できるだろう．

③農家へ情報をフィードバックし営農改善へ利

用していくことも大きな活用例のひとつであ

ろう．具体的には測定データをGISと融合さ

せたり，データを加工して新たな栽培管理指

績を使用した．試算の結果，バイパスライン法

のコストは年間13,787千円となり，コア法の８３

％までのコスト低減を見込める．現行制度下で

は，工場負担経費のほか助成（農畜産業振興事

業団）により甘蕨糖度換算式やプレスバガス糖

度推定式のメンテナンス費用をねん出している

が，バイパスライン法では表４に示したように，

メンテナンスシステムを効率化することにより

費用をｌ工場当たり750千円（現行法の32％）

まで低減することが可能と考えているさらに

後述する多機能化により付加価値が発生すれば

品質測定の直接的な費用以外にも間接的なコス

トの圧縮や新たな利益も期待できるであろう．

（３）高精度化

現行コア法では，４～７トン積載のトラック

から５ｋｇ程度のサンプリングしかできず，最

終的に糖度測定に供するサンプルは細裂，搾汁

工程を経てもっと少なくなるが，これは全体量

の0.1％以下のサンプル量であり，測定作業の

部分にいかに高精度な機器類を使用したとして

もサンプルの均質性，代表性という評価手法の

基本的な部分で問題があると言わざるを得ない．

これに対しバイパスライン法では，’00kg程度

またはそれ以上の多量サンプリングが可能とな

るため評価の基本的な問題を大きく改善できる．

なお品質測定サンプルの`性状は現行コア法では

搾汁後のジュース（蕨汁)，バイパスライン法

では搾汁前の細裂サンプルとなり，ＮＩＲによる

測定精度は後者の方がわずかに劣る*3)と考え

られるが，もともとＮＩＲを用いた分析値は従来

分析法との比較で作成した検量線による推定値

であり，精度的には従来法を越えることはでき

ないという宿命をもっている．両者を比較した

場合ここでは大量サンプリングの優位性を重視

すべきだろう．

次にわが国（沖縄）では，搬入原料に含まれ
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標を提供することなどが考えられる．

④収穫前のサトウキビを測定し収穫適期を推定

したり，収穫作業や工場稼働の最適化を図る

ことなどへも応用ができそうである．

⑤離島など遠隔地域での一斉測定（異なる環境

での特性調査）が可能になるため育種や栽培

などの研究調査分野のサポートシステムとし

て機能させることができる．

いずれにせよこのシステムの運用によりいろ

いろな項目の測定結果がデータベースとして自

動的に蓄積されていくことの意義は非常に大き

く，そこから多くの可能性が生まれてくると筆

者らは考えている．

（５）易メンテナンス化

現行コア法でメンテナンス上の大きな問題は，

装置類や機器類のハード的なもの以上に，検量

線やソフトウエアの保守に多大な労力と費用が

かかっていることであろう．現行法では品質の

指標である甘蕨糖度は，蕨汁糖度を測定し次式

により決定される．

甘蕨糖度＝蕨汁糖度×搾汁率十（１－搾汁率）

×プレスバガス糖度

品質測定用サンプルは搾汁することによりジュー

スとバガスに分かれることから，この式はジュー

スの糖度とバガスの糖度を加えたものが甘蕨糖

度であることを意味している．なお，現行法で

はプレスバガス糖度についても直接測定するの

ではなく蕨汁糖度から推定している．

現行推定式：プレスバガス糖度＝0.41631×

蕨汁糖度十0.8714l

このことからわかるように，甘蕨糖度を決定

する精度には，①NIRによる蕨汁糖度測定のキヤ

リブレーション精度と②蕨汁糖度からプレスバ

ガス糖度を推定する精度が影響する．現行法で

はこれらの精度を維持するために週１回のペー

スで各製糖工場から１点の凍結サンプルを（財）

日本食品分析センターに送付し従来法による測

定値とＮＩＲによる測定値を比較（定期検査）し

機器類のバイアス調整を行っているほか，ＮＩＲ

装置起動時には標準サンプル（モデル液）によ

る機器の調整が不可欠となっている．また，プ

レスバガス糖度推定式の精度見直しを３年に１

度行うために工場に搬入された原料点数の１％

について従来法（手分析）による品質測定（サ

トウキビ１％サンプリング品質分布調査）を行

いデータを蓄積している．

これに対し，バイパスライン法では甘蕨糖度

の求め方は基本的には変わらないがN、走査デー

タから直接甘蕨糖度の検量線を作成するダイレ

クトキャリブレーションを行うためキャリブレー

ション精度がそのまま甘蕨糖度の推定精度と考

えて良く理解しやすい．また検量線のメンテナ

ンスのため一定のサンプリングや分析は必要に

なるが機器類のメンテナンスについては，遠隔

操作による簡易で効率的なシステム評価手法を

導入するため，普段のバイアス調整は不要もし

くはシーズン前とシーズン途中の最大２回程度

を想定している．また起動時の標準サンプルに

よる測定も不要であることから，メンテナンス

作業は極めて容易となる．

４実用化に向けた現状での技術レベル

現状での関連技術レベルは以下のような段階

にある．すなわち，

①画像処理を応用したトラッシュ率測定法につ

いては，平成12～13年度に実施したトラッシュ

率測定法開発事業（農畜産業振興事業団助成）

により，現行の換算式より高精度な評価がで

きる可能性*s)が明らかになっている．

②蕨汁ではない細裂サンプルに対する近赤外分

光分析計の走査技術についてはフーリエ変換

型（FT-NIR）が開発され走査時間が大幅に
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波及効果」に最も大きな期待をしている．ここ

から生み出されるものが，サトウキビ産業の再

生に繋がると言っても過言ではない．

前項で説明したInfraCanaの実験では，トラッ

シュ率の測定に関する実験も行なわれており結

果のとりまとめが待たれるところであるが，

NIR単独で品質とトラッシュ率の測定が可能と

いうことになれば，バイパスラインの画像処理

工程は不用になりシステムの導入コストをもっ

と抑制することができる．

実用化までにはいくつかの課題をクリアする

必要があるが，多くの基本技術はすでにできあ

がっているので，関係者が鋭意取り組むことで

短期間に解決できると考えている．

短縮されたことなどにより，高精度な走査を

短時間で行えるようになっている．

③また，細裂サンプルを対象にしたＮＩＲによる

品質測定*3)やトラッシュ率測定*6)の可能性

が報告されている．

④オーストラリアでは，工場ラインの中にFT-

mRを設置し，オンライン計測を行うことに

より，品質測定や工場の工程管理等に活用す

る技術（CAS）が，すでに実用化の段階を

迎えている．＊'）

⑤オーストラリアＢSESとＦ社によりオフライ

ン用の小型タイプの測定システム（Infra

Cana）がCASの技術を応用して開発されて

おり，平成14/15製糖年期に沖縄でいくつか

の実験が行われ，結果がとりまとめられつつ

ある．

⑥また蕨汁に含まれる燐酸，カリ，マグネシウ

ムなどの成分の測定がNIRで可能なことが明

らかになっている．＊7)*8）

これらの技術レベルを踏まえ，バイパスライ

ン法を確立するための技術開発のポイントは，

①画像処理やⅢＲ走査に相応しい100kg程度の

大量サンプルの調整，供給・搬送技術の開発

②画像解析にたえるような適正画像を取得する

技術の開発

③細裂サンプルを対象にした糖度やブリックス

以外の成分等の測定技術の開発

④オーストラリアで開発された技術の応用に関

連して日本（沖縄）のサトウキビに適合した

検量線の作成

などになるであろう．
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