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研究報告発刊にあたって 
 

和歌山県工業技術センターでは、研究紀要として「研究報告」を毎年１回発行し、当セン

ター研究員を中心に行った研究の成果を皆様に御報告しています。 

本年度については、令和３年度から令和５年度までの研究のうち、４報を掲載しています。 

また、令和６年度に外紙に投稿した論文の中から３報を紹介（タイトル、要旨のみ）しています。 

これらの研究内容が、少しでも皆様方のお役に立つことを願っています。 

参考 

令和６年度に当センターで実施した研究事業は、以下のとおりです。これらの研究概要につ

いては、「令和６年度 業務年報」（令和７年９月発行）を御参照ください。 

・県事業 

 地域産業活性化促進事業１１件、コア技術確立事業 3 件、一般共同研究７件、農林水

産業競争力アップ技術開発事業 1 件 

・その他事業 

農林水産研究推進事業委託プロジェクト研究（農林水産省）１件、オープンイノベーション

研究･実用化推進事業（農林水産省）１件、環境対応革開発実用化事業（特定非営利

活動法人 日本皮革技術協会）１件、科学研究費助成事業 基盤研究（C）(日本学術

振興会)１件 

・企業からの依頼による研究１０件 

 

 本誌について、御意見、御質問等がある場合には、次の問合せ先まで気軽にお問合せくだ

さい。 

 

問合せ先 和歌山県工業技術センター 企画総務部 企画調整課 

                〒649-6261 和歌山市小倉 60 番地 

                電 話：（073）477-1271 

                フ ァ ッ ク ス：（073）477-2880 

                ウ ェ ブ サ イ ト：https://www.wakayama-kg.jp/ 

 

(ウェブサイトにおいて、本誌のカラー版や「業務年報」等の刊行物を公開しています。) 
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柿の糖素材としての活用に関する研究 
 

(食品開発部) 片桐実菜、木村美和子、佐々木規衣 

 

要  旨 

 

渋柿‘平核無’及び甘柿‘富有’の収穫適期果実と摘果果実を対象に、糖素

材としての活用の可能性を調査した。糖組成分析を行った結果、冷凍解凍果実

では、品種や熟度によらず、構成糖のほとんどがグルコース及びフルクトース

として検出された。これらの果実から糖素材を調製した結果、‘富有’と脱渋

した‘平核無’では、収穫適期の果実であれば、熟度によらず、強い甘味を呈

し雑味のない上質な糖素材を調製できた。また、粉糖と液糖のいずれの素材化

も可能であった。一方、摘果果実や‘平核無’の未脱渋果は、糖度の不足や渋

味の残存などの点から、原料果実としては不適であることが分かった。 

 

１．緒言  

 和歌山県は、全国一の柿産地である 1)。紀北地方を

中心に、毎年、３～４万トンの柿が生産されている 1)。

一般的に、生果として流通する果実には外観や重量に

一定の規格があり、これを満たさない果実は規格外果

実とされている。近年は、フードロス削減の観点から、

規格外果実も加工用として有効活用されることが多い。

しかしながら、柿は、風味の乏しさや多量に含まれる

タンニンの制御が難点となり、加工利用の難しい果実

であると言われている。このことから、現状、柿の加

工利用は限定的であり、毎年一定量発生する規格外果

実の有効活用が課題となっている。 

 柿は、強い甘味を呈する果実である。柿の糖度は、

果実の中でも極めて高く(糖度 15～20)2)、砂糖の代表

的な原料であるサトウキビ(糖度 15～19)3)にも匹敵す

る。一方、柿の有機酸含量は、品種や熟度で異なるも

のの、成熟果実で 0.3%程度と報告されており 4)、他の

主要な果実と比べて低い。また、特徴的な香りに乏し

く、柿の香気成分に関する報告は皆無である。 

今回、これらの特徴をいずれもメリットとして活か

せる用途を検討し、糖素材としての活用の可能性を調

査した。柿に含まれる主な糖成分は、スクロース、グ

ルコース及びフルクトースの３種類であり、品種・熟

度・保存条件により、量や割合が変動する 5-7)。一般的

に、糖素材には、粉糖と液糖があるが、原料果実の糖

組成により素材化の難易は異なることが予想される。

具体的には、吸湿性の高いグルコースとフルクトース

の割合が高くなるほど(スクロースの割合が低くなるほ

ど)、粉糖様の素材化は困難になると考えられる。今回、

品種・熟度の異なる柿果実を対象に、糖組成の違いが

糖素材の調製に及ぼす影響を調査したので報告する。 

 

２．実験方法 

２．１ 試験果実 

 令和５年に和歌山県果樹試験場かきもも研究所ほ場

で収穫された渋柿‘平核無’及び甘柿‘富有’の摘果

果実と収穫適期果実(未熟果、適熟果及び過熟果)を用

いた。収穫適期の‘平核無’については、未脱渋の果

実(以降、「‘平核無’(渋)」と表記)と、炭酸ガスに

より脱渋した果実(以降、「‘平核無’(脱渋)」と表

記)を用いた。なお、一部の試験を除いて、いずれの果

実も試験に用いるまで冷凍保管し、試験時に適宜解凍

して使用した。 

２．２ 糖組成分析 

 (１) 前処理、抽出操作 

柿果実には、スクロース分解酵素であるインベル

ターゼが含まれている。これを失活させ、抽出操作中

の糖の分解を抑えるため、前処理として、冷凍柿を半

解凍状態で１㎝角程度にダイスカットした後、速やか

に電子レンジで芯温が 90℃以上となるまで加熱した。

加熱後の柿を 80%メタノールに浸漬し、ホモジナイ

ザーで細かく破砕した後、同溶媒で一定量にメスアッ

プし、0.45㎛のPVDFメンブレンを通して高速液体クロ

マトグラフィー(HPLC)の供試試料とした。 

なお、一部の試験については、生の(冷凍前の)柿果

実を使用し、１㎝角程度にダイスカットした後、速や

かに電子レンジで芯温が 90℃以上となるまで加熱した。

以降の操作は冷凍柿とすべて同様とした。 

(２) HPLC分析 

HPLCの装置、分析条件等は以下のとおりとした。 

装 置 Agilent Technologies(株)製 1100seriesHPLC 

カラム COSMOSIL Suger-D(4.6mmI.D.×250mm) 

温 度 30℃ 

移動相 アセトニトリル/水＝75/25 

流 速 1.0ml/min 

検出器 Agilent Technologies(株)製 G1362A RID 

２．３ 糖素材の調製 

サトウキビやビートを原料とする一般的な砂糖の製
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造方法では、糖を含む抽出液から不純物を取り除くた

め、水酸化カルシウム(食品添加物用 消石灰)を用い

ることが多い。本研究においても、予備検討を行った

結果、水酸化カルシウムの使用により、柿の不溶性固

形分と清澄果汁との分離が容易になることを確認した

ため、これを用いた方法により実施した。 

冷凍果実のヘタと種を半解凍状態で除去し、ナイフ

ミキサーで粉砕後、柿重量の 0.1%となる量の水酸化

カルシウムを添加した。これを達温 70～80℃となる

まで加熱した後、遠心分離し、上清の清澄果汁を回収

した。この清澄果汁をロータリーエバポレーター又は

凍結乾燥機を用いて糖度約 95 となるまで濃縮し、糖

素材とした。 

 

３．結果と考察 

３．１ 柿果実の糖組成 

糖分析の結果を図１に示す。収穫適期の果実につい

ては、両品種とも、熟度の進んだ果実ほど糖含量が多

かった。また、品種及び熟度によらずグルコースとフ

ルクトースが主要な糖成分として検出され、これらの

成分は、同程度含まれていることが分かった。一方、

スクロースは、‘平核無’より‘富有’に多く、熟度

の進行により減少した。このことから、熟度の進行に

伴い、果実内のインベルターゼが作用し、スクロース

の一部がグルコースとフルクトースに変換されたこと

が示唆された。摘果果実については、両品種とも収穫

適期果実の糖量の半量程度であり、収穫適期の未熟果

とよく類似した糖組成であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 前記のとおり、柿の主要な糖成分は、スクロース、

グルコース及びフルクトースの３種類である 5-7)。今回、

スクロースが他の２糖と比べて極端に少ない結果と

なった理由を検証するため、‘富有’の生果(冷凍して

いない果実)について同様の分析を行った。その結果、

冷凍解凍操作を経た果実の分析結果と大きく異なり、

いずれの熟度の果実も組成の 50%以上がスクロースで

あった(図２)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ ‘富有’生果の糖組成 

 

今回、インベルターゼによるスクロースの分解が主

に抽出工程中に起こることを想定し、これを抑えるた

め、前処理として電子レンジを用いた急速加熱を行っ

た。しかしながら、本実験の結果から、スクロースの

分解は、それ以前の冷凍解凍中に進行したことが考え

られる。すなわち、冷凍解凍中の組織構造の破壊に伴

い、酵素インベルターゼと基質スクロースが接触し、

スクロースがグルコースとフルクトースに分解された

ことが示唆された。 

３．２ 糖素材化 

柿果実から得られた清澄果汁は、原料果実重量の約

５割であり、これを濃縮した糖素材は、原料果実重量

の約１割となった。調製した糖素材の一例を図３及び

図４に示す。凍結乾燥による濃縮後は、いずれも粉糖

様の素材となり、ロータリーエバポレーターによる濃

縮後は、いずれも液糖様の素材となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 糖素材の一例(‘富有’・適熟果、凍結乾燥濃縮品) 
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図１ 収穫適期果実(上図)及び摘果果実(下図)の糖組成 
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図４ 糖素材の一例(‘富有’・適熟果、 

ロータリーエバポレーター濃縮品) 

 

本研究に用いた果実のうち、‘平核無’(脱渋)及び

‘富有’については、担当者による試食の結果、いず

れも強い甘味を呈し、雑味のない上質な糖素材であっ

た。一方、‘平核無’(渋)は、渋みのある素材となり、

可溶性タンニンの残存が推測された。また、摘果果実

は糖含量(図１)に比例して、甘味に乏しい素材となっ

た。このことから、‘平核無’(渋)と摘果果実は、糖

素材の原料として不適であると考えられた。 

 

４．まとめ 

本研究では、品種及び熟度の異なる柿果実の糖分析

を実施するとともに、糖素材化を試みた。本研究の結

果、‘富有’と‘平核無’の冷凍果実を出発原料とす

る場合には、構成糖のほとんどがグルコースとフルク

トースに変換されていたことから、糖組成と糖素材の

性状に関する検証はほとんどできなかった。しかしな

がら、本研究で用いた果実のように、構成糖の大半が

グルコースとフルクトースであっても、濃縮方法の選

択によって、粉糖様の素材化も十分に可能であった。 

糖素材の原料果実としては、収穫適期の‘平核無’

(脱渋)及び‘富有’が有望であり、いずれも強い甘味

の上質な糖素材の調製が可能であった。一方、‘平核

無’(渋)や摘果果実は、渋みの残存や糖度の不足など

の点から、糖素材の原料果実としては不適であること

が分かった。 

今回調製した糖素材は、粉糖は吸湿性が高く、液糖

は練り飴状であることから、いずれもハンドリングに

関する課題が残る。これについては、デキストリンな

どの併用や濃縮倍率の調整により改善が可能であると

考えられる。今後、目的とする最終形態により適宜工

夫が必要である。本研究で得られた結果を踏まえ、今

後は企業と連携して事業化をめざす予定である。 

 

参考文献 
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ウスベニイトミミズの増殖特性の解明と飼育方法の開発 
孵化と溶存酸素濃度の関係性について 

 
(地域資源活用部) 赤木知裕、山際秀誠、髙辻 渉 

 

要  旨 

 

梅加工場の排水処理施設において発生が確認されたウスベニイトミミズ

Monopylephorus rubroniveus を飼料などとして産業利用することを目的に、

その生態を把握し、特性を活用する検討を行った。今回は、ウスベニイトミミ

ズ増殖の初期段階である孵化と溶存酸素濃度(DO)の関係性について検討した。

その結果、ウスベニイトミミズ卵包の胚発生、すなわち受精卵から孵化可能な

幼体になるまでの過程にはDOが1.0mg/L以上が必要であると推定された。 

 

 

１．緒言  

 世界の養殖市場は、過去20年で約４倍に成長し、今

後も拡大が見込まれる。一方、日本の養殖市場は停滞、

漸減している 1）。その原因の一つは、輸入に依存して

いる飼料の価格高騰にある。養殖産業では飼料代が総

コストの６割を占め、加えて近年では飼料原料となる

魚粉が原料魚の不漁によって価格上昇(図１)し、経営

を圧迫している。このような価格変動リスクと供給不

安の解消のため、国内養殖市場に向けた飼料の開発や、

飼料自給率の向上が緊急の課題とされている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 魚粉価格の推移 出典：財務省貿易統計2) 

 

これまで、我々は県内中小企業に対し排水処理関連

の技術支援を行ってきた 3-5）。その取り組みの中で、

活性汚泥槽に設置したパイル担体に、水生ミミズの大

量発生を確認した 6）。これまでに報告したとおり、密

度570万個体(13kg/m2) という量は、他に報告がない高

密度状態である。本事例を利用すれば、水生ミミズの

大量飼育システムを開発でき、飼料などとして産業利

用が展開可能ではないかと考えた。 

しかし、水生ミミズの研究事例は少なく、特に汽水

域に生息するウスベニイトミミズの生理的特性は不明

点が多い。これまでの取り組み 7-8）で、ウスベニイト

ミミズのライフサイクル(図２)についての検討を行い、

以下の内容を明らかにした。 

①シャーレ上で卵包から幼体を孵化させ、成長・産卵 

させる方法を確立した 7）。 

②孵化、産卵に対する温度の影響を調べ、孵化・産卵 

可能な温度域および最適温度を明らかにした 8）。 

 

卵包の孵化率は、増殖に大きな影響を与える。

シャーレを用いた実験では、孵化率は、寒天上では高

く、水中では低かった。しかし、実証フィールドでは、

活性汚泥槽の水中で孵化して、成長したウスベニイト

ミミズの大量発生が確認されている。ここで、実証

フィールドの活性汚泥槽は常に曝気されており、水中

でもDOが高い好気条件にある。このことから、孵化率

は卵包の周りのDOが影響している可能性が高く、検証

する必要がある。そこで、今回、卵包付近のDOが孵化

率に与える影響について検討を行った。具体的には、

DO を低い値にコントロールした水中(嫌気状態)に卵包

を設置し、孵化率(式１)と DO の関係、およびDO に関

連する系内の酸化還元雰囲気を表す指標である酸化還

元電位(ORP)を調べた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．実験方法 

２．１ 孵化試験 

概要を図３に示す。ウスベニイトミミズを実験室に

て飼育し、得られた卵包を用いた。卵包内には複数の

卵が含まれるため、あらかじめ卵の個数をカウントし

た。実験は、0.3mg/L 程度の低DO を維持するため、ミ

図２ ウスベニイトミミズのライフサイクル(25℃) 
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ミズが発生した実証フィールドである梅加工場の活性

汚泥を嫌気条件で保存し、その上澄水を用いた。50ml

スクリュー瓶を用い、上記の嫌気条件の汚泥上澄水 50 

mlおよび数個の卵包を投入し、水中のDO(TOA-DKK(株)

製 MM-41DP)とORP(TOA-DKK(株)製 RM-20P)を測定し、

孵化した幼体数を経時観察した。図３に示すように、

容器ヘッドスペース部分の気体をなくすことで、フタ

を開封するまでは、溶液のDOを0.3mg/L程度の低濃度

で維持することができた。また、フタを開封すると大

気中の酸素が再び溶け込みDOが上昇することも確認で

きた。フタの開封日を変化させ、DO が低い嫌気状態で

の保存期間を０、５、７、９、12、26 日とした。それ

ぞれのサンプルの孵化率(式１)、DO、ORP の経日変化

を測定した。試験は、各区 n=２の繰り返しにより行っ

た。すべてのサンプルは 25℃で静置保存した。孵化率

については、下記の式１により求めた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．２ 長期保存試験 

上記２．１の試験条件に加え、さらに長期間、低酸

素濃度状態で卵包を保存した。保存期間については、

42、62、90、120 日である。それぞれ保存期間の終了

後、フタを開封し、その後、孵化率を経日観察した。 

 

３．結果と考察 

３．１ 孵化試験 

 図４に保存期間を９日とした場合の孵化試験結果を

示した。フタの開封日は矢印①で示した。DO(図４

(上))の推移をみると、矢印②で示した日、すなわちフ

タを開封して２日目以降(11 日目以降)、急激に上昇し、

その後、徐々に減少した。 

孵化率(図４(中))の推移をみると、15 日目以降に

孵化が観察され、21 日目付近で横ばいとなり、孵化

はほぼ終了した(実線囲い部)。これまでの検討 6)より、

25℃で孵化させた場合、産卵から 10 日間で孵化する

ことが分かっている。この過程が胚発生であり、卵包

内の受精卵が細胞分裂を繰り返し、孵化可能な幼体に

なる過程のことである。図４に示した保存期間を９日

とした条件においては、胚発生が促進されたのは 21-

10＝11 日目あたりで、DO が急増した時期にあたると

考えられる。また、DOが1.0mg/L以下では、孵化は観

察されなかった。ここで ORP(図４(下))の推移をみる

と、DOが1.0mg/L以下の時、ORPはマイナス値を示し、

DOが1.0mg/Lを超えた付近で急激にプラス値に変化し

た(点線囲い部)。表1に保存期間を変化させて行った

試験 RUN:１～５の条件(保存期間)とその結果をまと

めた。図５に示すように、孵化終了日をＹとすると、

一般的には 10 日間で孵化が起こるため、胚発生が促

進された日はY-10と推定できる。また、DOが1.0mg/

L を超えた日をＸとすると、表１において、このＸと

Y-10 の値を比較した場合、ほぼ同等であることから、

以下のことが示唆される。 

①DOが1.0mg/L以下及び還元状態(ORPがマイナス) 

では孵化が確認されなかったことから、ある一定 

濃度のDO、ORPが孵化には必要。 

②胚発生が促進されるのは1.0mg/L付近と推定された。 

③DOとORPに相関があり、フタを開封し、DOが上昇 

すると共にORPも増加した。 

 

  

図５ 孵化試験の考察 

（矢印Ｘ：溶液DOが1.0mg/Lを超えた日、矢印Ｙ：孵化終了日） 
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   図４ 孵化試験におけるDO(上)、孵化率(中)、ORP(下) 

（矢印①：保存期間９日、矢印②：胚発生が促進された日11日） 

図３ 孵化試験の方法 
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３．２ 長期保存試験 

 結果を図６に示す。保存期間が長くなるにつれて、

孵化率は低下した。低酸素濃度状態で 62 日(２カ月)

保存した場合、５割の孵化率が、90 日(３カ月)保存

した場合、１割程度の孵化率が観察された。120 日保

存したものは、孵化が観察されなかった。このことか

ら、低酸素濃度状態で保存された卵包は、２カ月程度

であれば、５割ほどの生存が可能であることが示唆さ

れた。 

 

４．まとめ 

 胚発生には DO が 1.0mg/L 以上が必要であると推定

された。今後は、DO と孵化の関係について、より詳

細に検討する。そのため、微小領域を測定可能な DO

センサーを用いて、DO・ORP が孵化に与える影響につ

いて調査したいと考えている。 
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表１. 試験区と結果（n=2の平均値） 

同値となり、DO が 1.0mg/L を超えて胚発生

が促進されると推定される。 

RUN
保存期間
(日)

溶液DOが1.0mg/L
を超えた日(X日)

孵化終了日
（Y日）

胚発生が促進され
た日(Y-10日)

1 5 7 17 7

2 7 9 19 9

3 9 11 21 11

4 12 14 24 14

5 26 28 38 28
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機械学習による化合物反応性予測モデルの作成 
特徴量の検討 

 
(化学技術部) 森 一、芳井朝美 

 

要  旨 

 

化学反応への機械学習の適応事例として、芳香族求核置換反応の活性化エネ

ルギー予測モデルの作成を検討した。本研究では、反応基質、求核試薬、生成

物などについて、簡便に算出可能な化学記述子を特徴量として用いたモデル作

成を検討した。勾配ブースティング法(XGBoost)を用いてモデルを構築した結

果、RDKit ライブラリー由来の記述子を活用することで良好な予測精度が得ら

れることが明らかとなった。さらに、電荷関係の記述子(Gasteiger Charges)

を追加することで、実際の反応系における化学的理解と合致する合理的な予測

モデルが構築できることが明らかとなった。 

 

１．緒言  

 化合物の化学構造とその物理的性質の相関関係を構

築 す る QSPR(quantitative structure-property 

relationship)モデルは、これまで多くの研究が行われ

てきた 1)。しかし、化合物の化学構造を特徴的な数値で

表現することの難しさから、良好な相関関係を示すモ

デルの構築には限界があった。一方近年、機械学習技

術の発展は目覚ましく、画像・音声認識や各種予測モ

デル作成において顕著な成果を上げている。化学構造

情報への機械学習の適用も進んでおり、深層学習手法

などの活用事例も報告されている 2)。機械学習は、人間

の洞察や既存の分析手法では捉えにくい隠れた関係性

を見出す強力なツールとして機能することから、さら

なる活用が期待されている。実際に機械学習は、分子

特性の予測や新素材の設計、さらには既存の実験やシ

ミュレーションでは多大なコストがかかる化学反応の

様々な問題への応用も進んできている 3)。 

以上のような背景のもと、本研究は、芳香族求核置

換(SNAr)反応の活性化エネルギー予測モデルの作成に

焦点を当て、検討を実施した。SNAr 反応は、医薬品、

農薬、機能性材料開発において多用されている反応で

あり、県内企業での化成品製造でも実用されている。

反応進行の予測は、これまでは文献情報や経験則をも

とに行われるのが一般的であったが、近年ではコン

ピューターによるシミュレーション技術によるアプ

ローチも進んできている 4)。実際に量子化学計算による

反応基質の電子密度解析や遷移状態モデリングでは有

用なデータが得られているが、多くの反応基質候補の

計算を行うとなると長時間の計算が必要であることが

課題となっている。機械学習モデルによる予測は、入

力に対して短時間でアウトプットが得られる点で有望

な代替手段として検討が進められている。先行研究 5)で

は、SNAr 反応の活性化エネルギーについて、様々な化

学記述子や量子化学計算の結果をもとに機械学習モデ

ルの作成が検討され、精度の良いモデルが得られてい

る。しかし、有効な特徴量として示されたものの中に

は量子化学計算での算出が必要なものも含まれており、

予測を行うためのデータ準備に多大な時間が必要とい

う点が課題となっている。 

そこで本研究では、短時間で簡便に算出できる特徴

量での機械学習モデル作成を目指して研究を実施した。

このような目的に合致する特徴量として、化学記述子

を中心としたモデル作成を検討することとした。化学

記述子は、特徴量となる化学構造や物理的特徴をコン

ピューターが理解できる数値に変換したものであり、

原子数、結合数、分子量、フラグメント数などの部分

構造ベースのものや特定のアルゴリズムで物理特性を

数値化するものなどが知られている。また原子や結合

の情報をノードとエッジ特徴量で表現するグラフ表現

なども活用されてきているが、本研究では既存プログ

ラムを用いて短時間で容易に算出できる前述の化学系

記述子を用い、それらの組み合わせによる精度の高い

モデル作成の検討を実施した。 

 

２．実験方法 

学習データは、先行研究 5)で公開されている反応条件

と活性化エネルギーのデータ(443 例)を用いた。モデル

作成は、(株)JSOL 製の分子動力学シミュレーションソ

フトウェアJ-OCTAの追加機能であるMI-Suiteシステム

を利用して行った。モデル作成の際には、全データの内

80%を学習データ、20%をテストデータとして実施し、

それぞれのモデル作成においてハイパーパラメータの

最適化も実施した。記述子については、MI-Suite の機

能で得られるものを利用するとともに、Python のライ

ブラリー類で得られるものを適宜前処理加工して利用

した。 

 

３．結果と考察 

本研究で対象とした芳香族求核置換反応は図１のよ

うな反応である。反応基質であるニトロ基等の電子吸
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引基を有する芳香族化合物に対して、適切な反応溶媒

中で求核試薬(Nu)を反応させることで、反応基質から

脱離基(Ｘ)が脱離し、見かけ上Ｘの位置が求核試薬で

置換された生成物を与える反応である。予測対象とな

る活性化エネルギーは、反応の進行のしやすさの指標

であり、反応基質、脱離基、求核試薬、反応溶媒、生

成物すべての情報が寄与している。そのためこれらす

べてに対して、機械学習で利用可能な特徴量を割り当

てた。具体的には反応基質、求核剤、生成物について

はそれぞれのSMILESデータから算出される各種記述子

を、脱離基についてはPythonのRDKitモジュール 6)で

算出される分子量、部分電荷類、kappa 値からなる８

種類を特徴量とした。ここでSMILESとは、化合物の構

造を１行の文字列で表記するための「線形表記法」の

１つで、Simplified Molecular Input Line Entry 

System の略称である。また溶媒については Diorazio

らの溶媒データベースにおける主成分(PC1-PC5)を用

いた 7)。 

 

 

 

 

 

 

以上、これらの特徴量と目的変数の活性化エネル

ギーの関係について、勾配ブースティング法

(XGBoost)を用いてモデル作成を検討した。本研究で

は、特徴量の組み合わせと機械学習モデルの性能を評

価するため、特徴量を変化させた複数の検討モデルを

作成した(表１)。 

最初に、標準的な記述子としてRDKitライブラリー 

で算出できる記述子(210 種類)をベースとしたモデル

の検討を行った(Run１)。ここで得られる記述子は分

子量、電荷、部分構造、形状、複雑さを表すものなど

様々な特徴を数値表現されたものである。これらの記

述子を用いて学習モデルの作成を検討した結果、決定

係数R2が0.931、平均二乗誤差(MSE)が1.063となり、

良好なモデルが得られた。続いて、特徴量データの選

択、削減を意図して求核剤のデータ及び生成物データ

の削減の検討を行った。求核剤の特徴量として、反応

試薬として関連が強いと思われる分子量、電荷や表面

電荷等に関連する72種類の記述子を選択して、モデル

作成を行ったが、良い結果は得られなかった(Run２)。

一方、生成物の特徴量を削除した場合には評価値は R2

が 0.931、MSE が 1.069 となり、Run1 とほぼ同等の結

果が得られた(Run３)。 

以上の結果は、予測モデルにおいて求核剤の詳細な

構造情報は重要であるものの、生成物の情報は出発物

質の情報と一部重複するため、削減可能であることを

示唆する。 

さらに、RDKit 以外の記述子についても検討を進め

た。Morgan Fingerprint(2048 種類)8)、Mordred(1278

種類)9)、SOAP(Smooth Overlap of Atomic Positions、

18396種類)10)ライブラリーで算出されるいずれの記述 

子を用いた場合も Run１の RDKit 記述子の結果と比べ

て良い評価値のモデルは得られなかった(Run４-６)。 

Morgan Fingerprint 及び SOAP の場合は原子、分子の

構造環境などを緻密に数値化できる記述子であるが、

今回の場合は化学反応系ということで、分子としての

特性などを数値化した記述子の方が有利に働いたと推 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 芳香族求核置換反応 

表１ 種々の記述子による学習モデルの作成結果 
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察される。 

続いて、作成モデルにおける重要特徴量の評価を

行った。重要特徴量の算出はMI-Suiteに実装されてい

るSHAP(SHapley Additive exPlanation)法 11）により

おこなった。SHAP法はShapley値に基づき、予測値に

対して各特徴量がどのくらい寄与しているかを算出す

る手法である。良好なモデルが得られた Run１及び Ru

n３の結果の SHAP 分析の結果をそれぞれ図２、図３に

示す。図において左の欄はモデル作成に用いた特徴量

名の一部で、影響の大きいものから順に上から下に向

かって並んでいる。なお、反応基質、求核試薬、生成

物の区別ができるように、Subs(反応基質)、Nuc(求核

試薬)、Prod(生成物)の接頭辞を付けている。また色

分けされている部分は特徴量の大きさを示しており、

赤色が大きな値、青色が小さな値であること示す。例

えば PC２の場合は大きな値(赤色)は SHAP 値が小さく

なり、目的変数も小さくなると読み取ることができる。

図２、３において上位５つの特徴量をみると、反応基

質及び生成物関係の記述子と溶媒由来の特徴量となっ

ていることが確認できる。ここで図２(Run１の結果)

では最も影響が大きいものが Prod_Numheteroatoms で

あり、これは生成物中の窒素、酸素、塩素などのヘテ

ロ原子の数を示すものである。 

一方で図３(Run３)では最も影響の大きいものは Sub

s_BCUT2D_CHGHI となっており、これは BCUT 記述子の

内、電荷に関係する数値である。これらの結果から Ru

n１のモデルからはヘテロ原子が多い生成物であるこ

と、Run３のモデルからは反応基質の電荷関連のファ

クターが大きいことが活性化エネルギーの小さい反応

に寄与すると考察できる。ただ、これらの要因は分子

全体としての特徴となっており、芳香族求核置換反応

では、反応基質の構造を変化させた場合の原子レベル

の化学構造の詳細と反応性の考察が重要である。その

ため、反応基質に関してさらに追加の記述子を算出し

て、新たなモデル作成の検討を進めた。 

芳香族求核置換反応系の特徴から、電荷情報(各原

子由来など)が重要であると想定されたため、電荷や

電子状態に関する記述子を算出し、特徴量としての効

果を検討した。具体的には、Gasteiger Charges12)(電

荷関係)、Mollog(脂溶性関係)、MolMR(屈折率関係)13)、

TPSA14)(トポロジカル極性表面積)、Estate(各原子の電

気的な状態)15)、Ucore16)(クーロン行列の非対角値の和、

各原子間の反発エネルギーに関連)を追加した。 

Gasteiger Charges については原子ごとに数値が算

出されるため、数値の大きいものから５つを選択し、

さらにそれらの数値の標準偏差も特徴量として加えた。 

Run１の基準モデルに対して、上記のGasteiger    

Charges、Mollag、MolMR、TPSA、Estate、Ucore 値を

追加した結果(改良モデル１)、モデルの評価値は決定

係数R2が0.913、平均二乗誤差MSEが1.341となった。

先行研究の報告では局所的な場に対して電子が近づく

ためのエネルギーに関連する特徴量が、 特に有効と

報告されている。今回追加した特徴量の中では  Gast

eiger Charges が強く関連しているが、さらに、局所

場を特徴づけるために、Gasteiger Charges を各原子

の標準的なファンデルワールス体積で調整した数値を

新たな特徴量として検討した(改良モデル２)。 

その結果、モデルの評価値はテスト R2が 0.922、テ

図２ Run１のSHAP分析の結果 

図３ Run3のSHAP分析の結果 
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ストMSE が 1.210 となり、先のモデルから改善が見ら

れた。さらに図４に示す改良モデル２のSHAP解析では、

３番目に大きなGasteiger Charges(Gascha３_aj１)が

最も影響力のある特徴量であることが明らかとなった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

数値の大きなGasteiger Charges は通常正電荷を示し、

上記の電子が近づくエネルギーと関連が強いことが想

定される。芳香族求核置換反応に用いられる反応基質

は通常化学構造としてニトロ基により電子密度が下げ

られた芳香環を有している(図５)。この化学構造から

最も大きなGasteiger Charges は、ニトロ基が結合し

ている炭素となるが、この位置では通常芳香族置換反

応が起こりにくい。利用データ内ではニトロ基を２つ

有する反応基質(Ａ)も多く、上記と同様に、２番目に 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gasteiger Charges が大きい位置も反応に寄与しない

炭素である場合が多いことが想定される。一方、３番

目の場合は芳香族求核置換反応が起こるハロゲン原子

が結合している場合が多い。求核試薬は正電荷の大き

い位置で反応が起こりやすいことから、この結果はハ

ロゲン原子(Ｘ)が結合している炭素の正電荷と反応の

活性化エネルギーに深い関係があることを示しており、

実際の反応系の理解とも合致する。 

 

４．結論と展望 

本研究では、芳香族求核置換反応の活性化エネル

ギー予測に対し、簡便に算出可能な特徴量を用いた機

械学習モデルの構築を試みた。その結果、python のラ

イブラリーで容易に算出可能な記述子で簡便に学習モ

デルが作成できることを確認できた。また化合物の構

造と密接に関係する特徴量として、原子の Gasteiger 

Charges が活性化エネルギーに大きな影響を与えてい

ることを明らかにすることができた。本手法のさらに

発展させることにより、予測精度と適用範囲のさらな

る向上が期待される。 
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各種記述子による開始剤の開裂エネルギー予測モデルの作成 
 

(化学技術部) 森 一、芳井朝美 

   

要  旨 

 

機械学習による予測モデルとして、オキシム系開始剤の開裂エネルギーのモ

デル作成を検討した。既報モデルによる予測では、一般的な有機化合物では良

好な結果がえられたものの、対象のオキシム系開始剤では文献値と大きく異な

る結果となった。学習用データとしてオキシム系開始剤のデータを追加し、各

種記述子を用いた予測モデル作成を検討した結果、分子フィンガープリントで

あるMorgan Fingerprintを用いた際に良好な予測結果を示すモデルが作成で

きた。 

 

１．緒言  

 化合物の化学構造とその物理的性質との相関関係の

構 築 は QSPR(quantitative structure-property 

relationship)とも言われ、以前から多くの検討がな

されてきている 1)。ただ、一般的に数理的な関係式を

構築するため、化合物の場合は化学構造を如何に特徴

のある数値で表現できるかという問題もあり、良好な

相関関係を示す相関関係モデルの構築例はある程度限

られていた。一方、近年機械学習の開発、活用が加速

的に進められており、画像、音声認識や各種予測モデ

ル作成等で目覚ましい成果を挙げている。化合物につ

いても、様々な機械学習手法の適用が進められており、

アンサンブル学習や深層学習手法などの良好な活用事

例が報告されてきている 2)。 

ラジカル発生剤や酸発生剤等の開始剤は光や熱エネ

ルギーにより活性種を発生し、重合反応や脱保護反応

をおこす物質として、光機能性材料やレジスト材料な

ど各種高機能材料に用いられている。開始剤の設計で

は、どの程度のエネルギーで活性種を発生するかが非

常に重要である。従来では化学結合の開裂エネルギー

は、過去の例を参考に化学構造から推測されていたが、

シミュレーション精度の向上により、量子化学計算で

かなり正確に求められるようになってきている 3)。し

かしながら、高精度の量子化学計算は、非常に長時間

を要するため、新規開始剤設計において多くの候補化

合物の可能性を調査するのは、現在においても困難で

ある。このような状況の中、機械学習を活用した化学

結合の結合エネルギーの予測モデル作成の検討も進め

られている。機械学習による予測は、一般的には予測

精度は量子化学計算には劣るものの、一旦学習モデル

を作成すれば、数秒単位で結果が得られる非常に速い

アウトプットが大きなメリットである。先行事例 4)で

は、約４万種類の有機化合物の量子化学計算データを

もとに、主として CHNO 原子からなる化学結合の予測

モデル作成をグラフ畳み込みネットワークによる深層

学習で実現している。 

以上の背景のもと、今回オキシム系開始剤 5)に適用

可能な機械学習モデルの作成を検討した。作成にあ

たっては、簡便かつ迅速に特徴量が算出可能な各種化

学記述子を用いてモデル作成を行った。本報告では機

械学習モデル作成の過程と各種記述子の影響などにつ

いての検討結果について報告する。 

 

２．実験方法 

 学習用データとして、先行事例 4)から化学構造と結

合エネルギーに関する情報を取得した。また開始剤に

関する基本データとして、関連論文 5)から情報を取得

した。 

 機械学習は、分子動力学シミュレーションソフト

ウェアJ-OCTA((株)JSOL製)の追加機能である機械学習

QSPR システム(MI-Suite)を用いて行った。学習モデル

作成のアルゴリズムは、勾配ブースティング法

(XGBoost)を用いた。また比較のため深層学習のひとつ

であるグラフ畳み込みネットワーク(GCN)でのモデル作

成も行った。モデル作成は、全データの内 80%を学習

データ、20%をテストデータとして実施し、それぞれ

のモデル作成においてハイパーパラメータの最適化も

実施した。記述子については、必要に応じてMI-Suite

の機能で得られるものを利用するとともに、Python

のライブラリーで得られるものを適宜前処理加工して

利用した。 

 

３．結果と考察 

オキシム系開始剤は、オキシム構造に由来する N-O

結合部分が開裂しラジカルが発生することにより、機

能を発現する(図１)。そのため学習データとして既存

先行文献データの内、まずN-O結合エネルギーに関す

る部分のみの情報を抽出した(データセットＡ:1634

件)。予測対象としては、文献で開裂エネルギーの報

告があるオキシム系開始剤11種類 5)を設定し、これ 
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らについて作成したモデルで予測値を算出することで、

モデルの評価を行った。予測対象の化合物の代表例を

図２に示す。クマリン骨格を有し、オキシム結合に続

く構造がアルコール及び様々なエステル構造となって

いる化合物である。データセットＡをもとに予測モデ

ルを作成するにあたり、化学構造をコンピュータ上で

処理できる数値で表現するため種々の記述子を作成し

た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

化学記述子は分子の構造情報や物理化学的特性を特

定の計算アルゴリズムに基づいて数値に変換したもの

で、さまざまな種類のものが存在する。一般的には化

合物の情報をある程度網羅的に表現する必要があるた

め、アルゴリズムを実装したプログラムにより一連の

記述子を算出して用いることが多い。今回はソフト

ウェア MI-Suite に実装されている RDKit 実装の記述

子(48 種類)6) 、Mordred(1278 種類)7) 、Morgan 

Fingerprint(2048 種類)8)を中心に検討を進めた。

RDKit、Mordred では化合物の部分構造や物理学特性

を特定のアルゴリズムで数値表現する記述子が多く

なっている。一方、Morgan Fingerprint(Morgan FP)

は分子フィンガープリントとよばれるもので、分子の

構造や性質をバイナリービット(０又は１)で表現し、

どちらかと言えば分子構造の特定パターン等を把握す

る傾向が強いものになっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

まず、既報4）で報告されている学習モデルで、予測

対象オキシム系化合物のN-O結合の開裂エネルギーの

算出を実施した(表１)。その結果、化合物Ａについて

は良好な予測結果が得られたものの、それ以外の化合

物Ｂ～Ｅについては文献値から６kcal/mol 以上異な

る予測結果となった。続いて各種記述子を用いた予測

モデル作成を検討した。いずれの記述子の場合も学習

は問題なく進行し、モデル評価値として決定係数R2と

して0.7～0.9 程度、平均二乗誤差MSE は 15-30 程度

であり、まずまずの学習モデルが得られた(表２)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

まず標準的な化学記述子を実装しているRDKitの場

合、いずれの化合物においても予測値が文献値と約

20kcal/mol 以上離れていた(表１)。学習モデルとし

ての評価値は他のモデルと比べて良い結果ではなかっ

たことから、構造をうまく表現できる記述子データが

充分ではないことが示唆される。一方、Mordred の場

合はRDKit記述子よりも文献値に近い値が得られたが、

いずれの化合物も 50kcal/mol 程度であり、化合物の

構造の違いによる大きなエネルギー変化は確認できな

かった。また化合物Ａについては、文献値と

10kcal/mol以上も離れた値となっていた。Morgan FP

の場合は検討した記述子の中で最も良い結果が得られ

図１ オキシム結合開裂の様

図２ 予測対象化合物の例 

表2 作成した学習モデルの評価 １ 

表1 作成した学習モデルの予測結果 １ 
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た。N-O 結合に続く化学構造について、アルコールと

エステル構造(化合物Ａと化合物Ｂ～Ｅ)でエネルギー

差が明確に異なっており、これら化学構造をうまく表

現できる記述子が含まれていることが示唆される。た

だ、化合物Ｂ～Ｅについては文献値に必ずしも合致し

ておらず、特に化合物Ｂにおいては 10kcal/mol 以上

の差がある結果となった。 

一方、比較のため実施した深層学習のグラフ畳み込

みネットワーク(GCN)の結果では、化合物Ａと化合物

Ｂ～Ｅの差が確認できる結果となったものの、Ｂ～Ｅ

についてはやはり文献値から大きく離れていた。 

これらの結果を踏まえ改めて学習に用いたデータ

(1634 種類)について調査を行った結果、対象とした

N-O 結合の内、酸素上の置換基が無置換(R1R2N-O-H)の

化合物が973種類となっており、およそ６割を占めて

いた。一方、オキシムエステル系結合(＝N-O-C=O-R)

は 10 種類以下となっていた。上記の予測結果は学習

データの偏りによるものが大きいと考え、開始剤特有

のオキシムエステル構造を有する化合物を学習データ

に追加し、さらに予測モデルの検証を進めた。 

追加データについては各種学術論文で報告されてい

るデータ 9-14)を79 件収集した。先の基本データ(デー

タセットＡ:1634件)に加えて追加データ(79件)を加 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

えた系で学習モデルを作成した結果を表３に示す。モ

デルの評価値は先の検討と大きな変化はなく、記述子

としてMordredの場合が最も良い結果を与えた。これ

らのモデルを用いて予測値を算出した結果を表４に示

す。 

RDKit 由来記述子の場合は大幅に予測値が改善され、

文献値に近づいたが、化合物Ａにおいては依然として

18kcal/mol以上の差が確認された。Mordredの場合も

文献値に近づく方向で若干結果は改善されたものの、

化合物Ａの予測値は文献値とは大きな隔たりがある結

果であった。先に比較的良い予測結果が得られていた

MorganFP については、化合物Ｂ～Ｅの結果が改善さ

れ、より文献値に近い結果なった。ただ、化合物Ｂに

おいては、予測値としては満足できる結果ではなかっ

た。 

 以上、表１，表４での検討結果を考察すると、基本

的なN-O結合エネルギーデータに加えて、多くの開始 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

剤に含まれるオキシムエステル構造を有する化合物の

データを追加することで、すべての学習モデルで予測

結果の改善が確認できた。また、検討した記述子の中

では、Morgan FPが最も良い結果が得られた。これは

今回予測対象とした物性値が結合エネルギーであり、

特定のアルゴリズムで算出される分子全体としての物

理量(電荷や極性、分子量など)よりも、化学構造の詳

細な情報の寄与が大きいということを意味していると

推察できる。これは化学分子を構造的特徴及び特性か

ら原子(ノード)と結合(エッジ)からなるグラフデータ

としてみなし、分子構造由来のデータの学習を行う

GCN の結果でも同様の結果が得られていることからも

支持される。 

続いて、比較的良好な結果が得られたMorgan FPに

ついて更なる検討を行った。Morgan FPは各原子から

一定距離に位置する部分構造を数え上げるものである。

この機能は市販ソフトウェアの J-OCTA(MI-Suite)に

は実装されているものの、各原子からの距離の変更な

どカスタマイズした記述子の算出は困難であった。化

合物の構造的特徴を捉えるにあたって各原子からの距

離がどのように予測結果に影響を与えるかを検討する

ため、Morgan FP と同様の概念の記述子 ECFP 

(Extensive Connectivity Fingerprint)15)を用いて検

討を行った。ECFPはPythonのRDKitライブラリーで

算出可能であることからプログラムを作成し、各原子

からの距離を種々変化させた記述子を算出した。得ら

れた記述子を用いて、学習モデルを作成した後、予測

対象物の予測結果の評価を行った。各原子からの設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表３ 作成した学習モデルの評価 

表４ 作成した学習モデルの予測結

表５ 作成した学習モデルの評価 ３ 
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半径を２から５に変化させた ECFP(ECFP2～ECFP5)を

記述子として用いたモデルの評価値を表５に示す。い

ずれの場合も決定係数R2として0.8程度、平均二乗誤

差MSEは17-18程度となり、同様の結果となった。続

いて作成したモデルで予測対象物質の予測を行った

(表６)。先のMorgan FPの結果と同様にいずれの場合

も化合物Ａと化合物Ｂ～Ｅで明確なエネルギー差が得

られた。ただ化合物Ｂ～Ｅの文献値とは一致度は必ず

しも高くなかった。ECFP２から ECFP５を比べると

ECFP３と ECFP５で比較的よい結果が得られ、結果と

して奇数距離が良い結果が得られているが、現在この

理由については不明である。設定半径の増大につれて、

より広範囲の構造の影響が数値化され、良い予測値が

得られるものと期待したが、結果は必ずしも想定した

結果とはならなかった。ただ、設定半径の違いで結果

はかなり異なってくることが確認できたため、今後の

検討でもこのパラメータを十分留意して機械学習を進

めて行く必要があることが改めて確認できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．まとめ 

以上、開始剤のN-O結合の結合エネルギーの予測モ

デル作成を検討した結果、主として分子構造の特定の

パターンを表現するMorgan FPで比較的良い予測モデ

ルが得られた。ただ、オキシムエステル系化合物Ｂ～ 

Ｅについては、文献値と比べてまだ充分な一致が得ら

れているとは言えないため、学習データの充実、記述

子の工夫などを進めさらに予測精度の高いモデル作成

を検討する必要があると思われる。 
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【 論文紹介 】 

 

ウスベニイトミミズ Monopylephorus rubroniveus の 

飼育に適した餌の検討 

 

(地域資源活用部) 赤木知裕、髙辻 渉、山際秀誠 

 

日本水産学会誌, 2024, VoL. 90, No.3, p.264-271 

 

 

排水処理場で高密度発生するウスベニイトミミズを養殖魚の餌として利用するため、そ

の飼育に効果のある餌を探索した。当該排水処理場の汚泥を与えると、４週間飼育後には，

ふ化直後(体長 2.7mm、体重 0.040mg)より、体長 5.4 倍、体重換算 26.6 倍に成長した。汚

泥代替の安全な餌として、魚粉、米ぬか、ホウレンソウ、酵母を検討し、酵母が汚泥と同

程度の成長比(約５倍)、成長速度(0.6mm/日)および生存率(80–90%)を示した。酵母ベース

の食品廃棄物の酒粕、焼酎粕も餌として利用可能であった。 
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【 論文紹介 】 

 

ハイスループット量子化学計算によるデータ蓄積及び 

転移学習による高屈折有機材料予測モデル作成 

 

(化学技術部)   森 一、芳井朝美 

(地域資源活用部) 山下宗哲 

 

Journal of Computer Aided Chemistry, 2024, VoL.24, p.1-6. 

 

 

機械学習を活用した定量的構造物性相関モデルとして、高屈折有機低分子化合物の予測

モデルの作成を検討した。文献データから作成した学習モデルでは、高屈折化合物に対し

て、望ましい予測結果が得られなかった。そこで、量子化学計算により 62 種類の高屈折

化合物のデータを創成し、文献データから作成した学習モデルを転移学習させた結果、実

測値を概ね反映した結果を示すモデルが得られた。 

 

 

・この論文の DOI 

  https://doi.org/10.2751/jcac.24.1 
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【 論文紹介 】 

 

低濃度 CO2の化成品変換技術の開発 

非ガス状 CO2源としてカルバメート塩を用いたプロパルギルアミンの 

カルボキシル環化反応(銀塩による二重活性化経由) 

 

(化学技術部) 藤井 亮、馬場竜希、芳井朝美、西山靖浩、森 一 

 

      Chemistry Letters 2025, 54, upaf007. 

 

 

CO2 源として固体のカルバメート塩を用い、プロパルギルアミンのカルボキシル化-環化

反応により２-オキサゾリジノンが合成された。銀触媒はアルキンとカルバメート塩の両

方に対して活性剤として作用した。また、窒素原子を２個以上含む脂肪族アミンが効率的

に CO2 を補足することから、反応溶液にアミンを共存させることで、空気(CO2 約 400ppm)

供給条件においても効率的に２-オキサゾリジノンが得られることがわかった。 

 

 

・この論文の DOI 

  https://doi.org/10.1093/chemle/upaf007 

 

The following credit line appears wherever the material is used: author, title, journal, 

year, volume, issue number, pagination, by permission of Oxford University Press or the 
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behalf of a learned society, the details of that society must be included in the credit line. 

 



和歌山県工業技術センター研究報告（令和７年度・第 35 号） 

令和８年２月発行 

編集・発行 和歌山県工業技術センター 

和歌山市小倉 60 番地 

TEL （073）477-1271 

FAX （073）477-2880 

印 刷 所 
TEL （0738）22-0115 
FAX （0738）23-3805 

有限会社 隆文社印刷所 



R
E

P
O

R
T

S
 O

F
 IN

D
U

S
T

R
IA

L
 T

E
C

H
N

O
L
O

G
Y

 C
E

N
T

E
R

 O
F
 W

A
K

A
Y

A
M

A
 P

R
E

F
E

C
T

U
R

E

令
和
７
年
度

未来に結ぶ技術の架け橋

和歌山県工業技術センター

研

究

報

告




