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　揚げ調理により熱酸化の進んだ油は、風味や栄養価が著しく低下することから、「油の
換え時」を適切に判断することが求められる。本研究では、揚げ調理に伴う揚げ油の着色
の度合いを、デジタルカメラを検出器とした比色分析法により計測し、その値から揚げ油
の劣化度を評価する方法について検討した。その結果、撮影条件の違いによるばらつきは、
標準色素溶液を用いて補正することが可能で、４種の植物油および８種の揚げ種を用い、
揚げ油の劣化指標の一つである極性化合物量（TPM％）と着色度で評価した結果の間に
は高い負の相関性が認められ、デジタルカメラを用い簡便に揚げ油の劣化度を非経験的に
数値化して評価することが可能であった。
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１．はじめに

　揚げ調理などに用いられる揚げ油は、高温のため自動酸化に比べ著しく早い速度で酸化を受
け、更に分解や重合により多様な生成物を与える。熱酸化の進んだ油は、風味や栄養価が著し
く低下することに加え、毒性を示すようになることが知られている１）。このため、揚げ調理な
どでは「油の換え時」を適切に判断することが求められる。厚生労働省の「弁当及びそうざい
の衛生規範」の中で、「発煙点が170℃未満となったもの」、「酸価（ＡＶ）が2.5を超えたもの」、

「カルボニル価（ＣＯＶ）が50を超えたもの」と認められた場合、その油脂をすべて交換する
こととある２）。しかし、酸価やカルボニル価などの化学的測定法は、試薬、器具および設備に
加え操作に熟練を必要とすることなどから、家庭や調理現場で利用するのは難しい。また、極
性化合物量（TPM％）は、ヨーロッパなどで広く用いられている指標で、ドイツやフランス
では24％を超えた場合には油を交換することとされており、TPM％の測定用センサーが市販
されているが、家庭などで利用するには高価である。このため、家庭で実施可能な劣化判定法
として、揚げ物の味、色、匂い、揚がり具合などを官能検査する方法について、種々の検討が
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なされている３～６）。しかし、比較対象なしで評価する場合、絶対的な判断基準を身に付けてお
く必要があり、素人には困難で、個人差も大きい。
　揚げ調理に伴い、油は徐々に黄色に着色する。揚げ油の着色の度合いを色差計で計測し、そ
の結果と各劣化指標との間について検討した結果、揚げ油の赤色方向側への着色によりＬ＊、
ａ＊とＣＯＶ、アニシジン価の間に相関性があることが報告されている７）。しかし、客観的な着
色度の計測には、通常、色差計のほか比色計あるいは分光光度計などの装置が必要で、調理現
場や家庭などで実施するのは困難であり、また目視による判断にも経験的に判断基準を身に付
けておくことが求められる。
　デジタルカメラは、色識別の基本性能に優れ、分光検出器としての可能性を秘めており、こ
れを用い、菊地らは水質分析に利用する方法を報告した８）。この方法では、デジタルカメラで
撮影した写真をパーソナルコンピューター（PC）に取り込み、画像処理ソフトを用いて、光
の３原色である赤（Ｒ）、緑（Ｇ）、青（Ｂ）の値を抽出することにより、水の中の陰イオン界
面活性剤の濃度を求めることができる。本研究では、このデジタルカメラの分光検出器として
の高い機能に着目し、広く普及しているデジタルカメラで揚げ油を撮影し、写真画像から
RGBの値として着色度を求め、油の劣化の程度を評価する方法について検討した。

２．実験方法

２－１　実験装置
　揚げ油の撮影にはPENTAX	Q10を用いた。これに加え、撮影条件の検討には、ペンタック
スistDデジタル一眼レフカメラ、VictorEverio	GZ－MG275Sビデオカメラ（静止画機能）、お
よびスマートフォン・携帯電話のXperiaSO-01E、iPhone	5s（２台）、およびSoftbank	934SH
のそれぞれカメラ機能を用い撮影した。照明は、LEDデスクスタンド（LTL-T72-K　オーム
電機）、蛍光灯（SLG-20WN/14　日本グローバル照明株式会社）を用いた。画像処理ソフトは、
Adobe	Photoshop	Elements	12を用いた。揚げ油の吸収スペクトルの測定には日立U-2900分
光光度計を用いた。揚げ調理には、Panasonic	KZ-PH32、National	KZ-PG3あるいはHITACHI	
MH-G1	IHクッキングヒータを用いた。
　脂肪酸組成分析に用いた HPLC 装置は、L-2130 ポンプ（日立）、L-2200 オートサンプラー

（日立）、FP-920蛍光検出器（日本分光）、クロマトコーダー２１データ記録装置（システムイ
ンスツルメンツ）、および分離カラムとしてDevelosil	ODS-HG-3（4.6mm	i.d.×150mm、野村
化学）を用いた。

２－１ 揚げ種の調製
　揚げ種として冷凍食品のフライド（ポテトフレンチポテト・日本マッケインフーズ株式会社）、
鶏から揚げ（若鶏和風竜田揚げ粉ふきタイプ加熱後包装・日本水産株式会社）、レンコンはさ
み揚げ（レンコンの挟み揚げ30Ｇ、味の素）、メンチカツ（ごちそうメンチカツ90、やよい
食品）および冷凍尾付むき伸ばし海老（２Ｌ、JFSL）は、仙台市内の業務用食品販売店で購
入し、使用直前まで－30℃の冷凍庫に保存した。ピーマン、ゴボウ、カボチャは仙台市内のスー
パーマーケットより購入した。ピーマンは、へたをとり除き縦に1/2に切断し、種を除去した。
ゴボウは、約５cmの長さにささがきにし、30分程度水道水にさらした。カボチャは、縦に
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1/4に切断後、更に皮の部分の厚さが0.3cmになるよう半月型にスライスした。
　冷凍海老は、水に２時間浸し解凍したのち、衣（薄力粉：片栗粉：水＝10：1：19；重量比）
を付けて、てんぷら調理に用いた。

２－２　揚げ油の調製
　日清オイリオ社製リノールサラダ油（原材料：大豆油、なたね油）500gをステンレス製鍋（直
径150mm）に入れ、IHクッキングヒーターで約180℃に加熱した。冷凍フライドポテト約
50gを投入し、３分間揚げて取り出した。揚げ種を取り出したのち、２分間待ち、次の素材を
同様に揚げる操作を50回繰り返した。鶏から揚げは、約60gを３分揚げて取り出し、２分後
に次の素材を揚げる操作を28回繰り返した。ささがきにしたゴボウ、およびスライスしたカ
ボチャはそれぞれ約50gを２分揚げて取り出し、３分後に次の素材を揚げる操作を36回およ
び28回それぞれ繰り返した。冷凍レンコンはさみ揚げは２個（約60g）を3.5分揚げて取り出し、
1.5分後に次の素材を揚げる操作を30回繰り返した。冷凍メンチカツは１個（約90g）を６分
揚げて取り出し、約0.3分後に次の素材を揚げる操作を24回繰り返した。海老は、リノールサ
ラダ油1000gをてんぷら鍋（直径240mm）に入れ、IHクッキングヒーターで約180	℃に加熱
した。衣をつけた海老２尾を、２分間揚げ取り出し、次の素材を揚げる操作を60回繰り返し
た。試料の揚げ油は20分間隔で一部を採取し、TPM％の測定および写真撮影用の試料とした。
尚、すべての揚げ調理中は、油の温度が170 ～ 180	℃前後になるよう調節した。
　油の種類の影響の検討には、リノールサラダ油に加え、日清オイリオ社製キャノーラヘルシー
ライト、味の素社製健康サララ（大豆胚芽油）、および昭和産業社製オレインリッチを用い、
冷凍フライドポテトを用い上記と同様にして揚げ油を調製した。
　実験に用いた未使用油の脂肪酸組成は、テトラエチルカーボネートエタノール溶液を用いて
加水分解後、蛍光誘導体化試薬AE-OTfを用いたHPLC法により測定した９）。

２－３　デジタルカメラによる測定と解析
　揚げ油試料を、市販のキッチンタオル（クレシア　フードペーパーＭ）を用いてろ過し、ポ
リスチレン製ディスポーザブルセル（光路長10mm）に入れた。角形セルホルダーに試料油の
入ったセルをセットし、背面に白色の塩化ビニルシート（EB435-5	Hikari）を置いて、上方か
らLEDライト、またはLEDライトと蛍光灯を照射して、デジタルカメラのオートモードで撮
影を行った。尚、補正用標準試料として食用黄色４号（食品添加物；東京化成）2.53mgを蒸
留水で100mLに定容した溶液をディスポーザブルセルに入れた試料を揚げ油試料と同時に撮
影した。また、市販黄色ラベルフィルム（ポスト・イット　ジョーブ　透明スリム見出し；ス
リーエムジャパン）をセルホルダーに貼り同時撮影し、補正用ラベルフィルムとして用いた。
　デジタルカメラで撮影した画像を、PC に取り込み、画像解析ソフト Adobe	Photoshop	
Elements	12により、色情報としてRGBの値を抽出した。同時に、背面の白色塩化ビニルシー
ト、および黄色４号標準溶液（またはラベルフィルム）の色情報（塩化ビニルシートおよび標
準試料のＢ値）も抽出し、下記の補正式（１）を用い、試料のＢ値を補正した。

補正B値　＝ 255	–（試料油のＢ値－塩化ビニルシートのＢ値）×200 ・・・式（１）（標準試料のＢ値－塩化ビニルシートのＢ値）



尚絅学院大学紀要第 70 号

4

２－４　吸収スペクトルおよび TPM％の測定
　揚げ油試料を、市販のキッチンタオル（クレシア　フードペパーＭ）を用いてろ過し、ポリ
スチレン製ディスポーザブルセル（光路長10mm）に入れ、日立分光光度計U-2900を用い、
380nm ～ 780nmまでの吸収スペクトル、および５nm間隔の吸光度の測定を行った。
　TPM％の測定にはデジタル食用油テスター Testo	270（Testo社）を用い、50mL容の試料
瓶に採取した直後、40℃以上の温度において計測した。

３．結果及び考察

３－１　揚げ調理時間と揚げ油の吸光度、TPM％および RGB 値の変化
　新鮮なサラダ油を用いて、冷凍鶏から揚げを０～ 120分間揚げた油の380 ～ 780nmの波長
における吸収スペクトルの変化を図１に示した。未加熱の油では、短波長領域でわずかに吸収
が認められたが、長波長ではほとんど吸収は認められなかった。揚げ時間の増加に従い、特に
短波長領域の吸収が大きく増加し、長波長側になるに従い漸減した。380 ～ 450nm付近の光
は紫～青色に相当し、揚げ時間（ｙ）と青色領域の440nmの吸光度（ｘ）の間には非常に良
好な直線関係が認められた（ｙ＝0.0098x－ 0.0423，相関係数Ｒ＝0.996）。一方、熱酸化油の
劣化指標であるTPM％も、調理時間に伴い徐々に増加し、440nmにおける吸光度（ｙ）と
TPM％（ｘ）の間には、高い正の相関関係（ｙ＝3.95x＋ 7.64，Ｒ＝0.982）が認められた。

図１　鶏から揚げの調理時間による揚げ油の吸収スペクトル変化

　RGBは、赤（Ｒ）、緑（Ｇ）、青（Ｂ）の３原色を合わせて様々な色を再現する色の表現法
の一種で、液晶ディスプレイなどの映像ディスプレイなどに用いられている。それぞれの色の
輝度は０～ 255の値で示され、０はその色が含まれていないことを、また255は輝度が最大値
であることを示している。従って、すべての色の輝度が０となる、（R,	G,	B）＝（0,	0,	0）の
場合は黒、逆に最大値となる（255,	255,	255）は白、（0,	0,	255）は青、（255,	255,	0）は黄色と
なる。デジタルカメラで撮影した画像から、画像処理ソフトを用いることにより、Ｒ、Ｇ、Ｂ
のそれぞれの値を抽出することが可能である。Ｂ値は、写真画像の青色の輝度を表すことから、
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被写体の440	nmの吸光度の情報を、写真のＢ値の情報に読み替えることが可能となる。冷凍
から揚げを揚げた際の油の写真より抽出したRGB値と調理時間との関係を図２に示した。調
理時間の経過とともに、Ｂ値（○）は直線的に減少したが、Ｒ値（●）およびＧ値（△）の変
化は殆ど認められなかった。更に、揚げ油のＢ値（ｙ）とTPM％（ｘ）との間には高い負の
相関関係（図３、Ｒ＝－0.980）が認められ、440	nmの吸光度と同様、Ｂ値も揚げ油の劣化指
標となることが強く示唆された。

３－２　撮影条件によるＢ値のばらつきの補正
　写真画像の輝度は撮影条件により大きく影響を受ける。同じ新鮮な未調理油においても、異
なる条件で撮影した写真画像から抽出したＢ値は大きく異なっていた。オートモードでの写真
の撮影では、露出は画像全体の光量が一定になるように設定されるため、照明や背景、被写体
の色や濃淡、撮影距離、カメラ機材などにより画像の輝度は異なる。従って、異なる写真から
のＢ値を比較する場合、撮影条件の違いによる影響を補正する必要がある。
　新鮮なリノールサラダ油を用い、冷凍から揚げを０～ 140分間揚げた油（８種）を試料とし
てそれぞれを異なる携帯・スマートフォンおよびビデオカメラを含む７種のカメラで、撮影距
離や照明などの条件をそろえずに撮影し、写真画像から抽出したＢ値のばらつきについて評価
した（表１）。その結果、着色度の異なるそれぞれの試料油について未補正のＢ値は、いずれ
も相対標準偏差（RSD）が19 ～ 39％と大きくばらついた。そこで、標準溶液および白色版の
Ｂ値を用いた補正法について検討した。食用黄色４号標準溶液および白色板の補正Ｂ値を、そ
れぞれ55、および255に固定し、試料油の補正Ｂ値をそれらの値に対する相対値として求め
るものとした。先ず、実測した標準溶液および白色版のＢ値を、それぞれの補正後の値55、
および255に変換するための１次方程式を求め、その式から試料油のＢ値から補正Ｂ値を求め
るための補正式（１）へと導いた。この補正式を用いて補正を行った結果、RSDは 2.3 ～
10.6％と実用上は問題ない程度まで精度を上げることができ、異なる条件で撮影を行った画像
でも、標準溶液を用いて補正を行うことにより、同じ基準で評価することが可能となった。更

図２　鶏から揚げの調理時間による揚げ油
のＲ、Ｇ、Ｂ値の変化

図３　鶏から揚げ揚げ油の TPM％とＢ値
の関係
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に、簡便な方法として標準溶液の代わりに、市販黄色ラベルフィルムを用いた場合でも、補正
Ｂ値のRSDは２～13%程度と標準溶液を用いた場合に比べ若干ばらつきは大きかったものの、
十分に利用可能な水準であると考えられた。尚、標準溶液とラベルフィルムを用いた際のＢ値
の平均値が異なった原因は、実際には異なる標準溶液およびラベルフィルムの補正後のＢ値を
いずれも55としたことによる。標準溶液およびラベルフィルムを用い、それぞれ求めた揚げ
油の補正Ｂ値の平均値の間には、完全な直線関係（R＝1.000）が成りたち、ラベルフィルム
を用い求めた補正Ｂ値（ｘ）は、変換式ｙ＝1.15x－37.4により標準溶液を用いて求めたＢ値（ｙ）
に変換することが可能であった。

３－３　植物油の種類による揚げ油の着色への影響
　フライドポテトを４種の植物油を用いて揚げた際の、TPM％と揚げ油の標準溶液により補
正したＢ値との関係を図４に示した。尚、リノールサラダ油の場合のみ揚げ調理を２回実施し、
ほかは連続した１回の揚げ調理の結果である。使用した油の脂肪酸組成分析の結果（表２）、キャ
ノーラヘルシーライト、およびオレインリッチは酸化安定性が高いオレイン酸含量が高く、一
方、健康サララ、およびリノールサラダ油ではリノール酸含量が比較的高かった。いずれの植
物油においてもTPM％と補正Ｂ値との間には負の高い相関関係が認められた（図４）。オレイ
ン酸含量の高い油２種（○、△）では、未酸化油のTPM％が低く、また揚げ油の場合も、同
じTPM％で比較すると、他の２種に比べ補正Ｂ値がわずかに低い傾向がみられた。しかし、
これら全てのデータを合わせた場合でもTPM％と補正Ｂ値との間の相関係数はＲ＝－0.862

表２　食用植物油の脂肪酸組成

表１　揚げ油を７種のカメラで撮影した画像から抽出したＢ値のばらつき
　　　－標準溶液および黄色ラベルフィルムによるばらつきの補正の効果－
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と高く、一つの近似式で表すことができたことから、脂肪酸組成の影響はそれほど大きくなく、
種類の異なる油に対しても同じ基準で評価することができるものと考えられた。

３－４　揚げ種の違いによる揚げ油の着色への影響
　新鮮なリノールサラダ油を用い、異なる揚げ種８種を揚げた油のTPM％と補正Ｂ値との関
係について検討した結果を図５に示した。いずれの揚げ種においても、両者の間には高い負の
相関性が認められ、特に、ゴボウ（▲）とカボチャ（＋）を除いた揚げ種の近似直線の傾きは

図４　フライドポテトを揚げた油の TPM％と補正Ｂ値の関係
　　　－調理に使用した油の種類による影響－

図５　揚げ油の TPM％と補正Ｂ値の関係－揚げ種の影響－
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ほぼ等しく、これらを合わせたTPM％（ｘ）と補正Ｂ値（ｙ）の関係は、ｙ＝－16.0x＋ 18.1
の直線でよく近似することができた（図５：実線の直線。Ｒ＝－ 0.860）。この結果より、
TPM％と写真画像から抽出したＢ値の間に高い相関性が認められ、写真画像からでも油の劣
化を評価できることが明らかとなった。一方、ゴボウとカボチャにおけるTPM％と補正Ｂ値
の関係を表す近似直線の傾きはそれぞれ－25.8（図５：破線の直線）および－28.4（図５：点
線の直線）と他の揚げ種の近似式の傾き（－16.0）に比較し開きは大きく、共通の直線からの
ずれが大きい結果となった。図６に、４種の揚げ油の吸収スペクトルを示した。鶏から揚げや
フライドポテトでは380	nmからなだらかに吸光度が漸減していたのに比べ、ゴボウでは
440nm付近にわずかにショルダー状のピークが認められ、またカボチャでも380 ～ 500nmに
かけて複数のピークが認められた。これらのピークは、食材から溶け出した脂溶性の色素成分
に由来し、これがTPM％に比してＢ値を押し下げた主因と考えられた。特に、カボチャのス
ペクトルは脂溶性のβ－カロテンやα－カロテンの吸収スペクトルが通常の揚げ油のスペク
トルに上積みされたような形状をしていたことから、カボチャに含まれるこれら成分が溶けだ
したためと考えられた。脂溶性の色素成分の揚げ油への溶出は、Ｂ値による劣化判定におい
て、劣化がより進んだ方向への誤差を与えるため、交換時期に達していない油を、早めに「要
交換」と判定することはあっても、交換時期を過ぎての誤判定は起こらない。このため、揚げ
種による多少の違いはあるが、官能評価法と異なり、熟練していなくとも数値として油の劣化
の程度を判定する方法として十分に利用できるものと考えられる。

４．総括

　異なる条件で撮影した写真画像から抽出したＢ値は、標準溶液を用いることによりそのばら
つきを補正することが可能であった。この補正Ｂ値と脂質の熱酸化劣化の指標であるTPM％
の間に良好な相関性が認められ、更に油の種類や脂溶性色素を多くは含まない揚げ種について
は、その種類による大きな影響は認められなかったことから、補正Ｂ値より油の劣化度を判定

図６　異なる揚げ種を揚げた油の吸収スペクトル
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することが可能と考えられた。ドイツなどではTPM％＝24％が油の交換時期とされている。
ゴボウとカボチャを除く６種の揚げ種の結果から得られた近似式から、TPM％が24％に相当
する補正Ｂ値は－28となる。一方、TPM％と補正Ｂ値の間の相関係数は－0.860と完全な一
致ではないことから、補正Ｂ値を用いた揚げ油の交換の目安としては、安全性を見込み、
TPM％＝20％に相当する補正Ｂ値０とするのが適当と考えられる。尚、TPM％が24％に相
当する補正Ｂ値が負の値になったのは、補正に用いた標準溶液および白色板の基準Ｂ値を、便
宜的にそれぞれ55、および255に固定したためである。
　ゴボウやカボチャなど脂溶性色素が溶出する揚げ種では、補正Ｂ値０となるときのTPM％
は13％前後となり、油の交換時期がTPM％による判定より更に早めとなるが、特殊な装置を
用いることなく、一般に広く普及している携帯・スマートフォンのカメラ機能を含むデジタル
カメラとＰＣを用い、油の劣化の程度を客観的に数値化して評価することが可能で、小規模な
製造所や調理場、家庭などですぐに導入できる簡便な方法と期待できる。更に、食用黄色４号
標準溶液の代わりに市販のラベルフィルムを用いても撮影条件の補正は可能である。この場合、
標準試料の違いによる補正Ｂ値間の関係式より、揚げ油の交換の目安の補正Ｂ値を32とする
ことで標準溶液の調製・管理の手間もないことから、より手軽に利用できる実用的な方法とな
るものと期待できる。

＊本研究は、尚絅学院大学総合人間科学研究所における「揚げ油の劣化度の簡易判定法の開
発とその応用（2012 ～ 2013年度）」の一環として実施したものである。
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