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研究成果の概要（和文）：輸入小麦中に混入するソバや玄米などのアレルゲン穀物を高速に判別するために，高速近赤
外分光法とケモメトリックス技術を組み合わせた判別分析法について検討した。その結果，1) 近赤外分光法を用いた
化学成分に基づく穀物の判別が可能であること，2) 判別の基準となる化学成分が穀物表層側に分布すること，3) 主成
分分析法に基づいた高精度かつ高速な判別が可能であることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We investigated high-speed inspection of allergen grains such as brown rice and bu
ck wheat mixed in imported wheat grains by near-infrared spectroscopy combined with a chemometrics techniq
ue. We found that 1) it is possible to discriminate cereal grains based on chemical components by using ne
ar-infrared spectroscopy, 2) the chemical components used for the discrimination exist near the surface of
 the grains, 3) high-accuracy and high-speed discrimination using principal component analysis is availabl
e.
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１．研究開始当初の背景 
食物アレルギーは深刻な健康被害を引き

起こすことから、我が国ではアレルギーの原
因となる特定原材料の生産ラインを完全に
分離することが義務付けられている。しかし、
輸入穀物、例えば輸入コムギにおいては、輸
入元での加工や輸送中にソバやコメといっ
たアレルギーを引き起こす穀物 (アレルゲン
穀物) が混入する可能性があり、これらの意
図しない混入による食物アレルギーの発生
が報告されている。現状では輸入ロットごと
に抜き取り調査を行っているが、抜き取り調
査はその精確性がサンプル数や調査頻度に
左右される。穀物輸入大国である我が国にお
いて、輸入穀物中のアレルゲン穀物の除去は
食の安全・安心を確保するための喫緊の課題
となっている。このような背景のもと、国内
外でアレルゲン穀物の選別法に関する研究
や技術開発が行われているが、実用的な処理
量を満たすには至っていない。例えば、画像
解析による色彩選別は高精度な選別が可能
であるものの、穀粒の輪郭や色彩の情報に基
づいて判別であり、穀粒 1 粒ずつの選別操作
となるため、実際の製造プロセスでの処理量
を満たすことは不可能である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、輸入穀物中のアレルゲン穀物

の選別システムとして、近赤外分光法による
高速穀物判別法を確立する。これまでの研究
で開発した高速近赤外分析計と本研究で構
築する高速判別アルゴリズムを採用するこ
とで、実用的な判別処理速度を達成する。さ
らに、判別基準の科学的根拠を示すために、
穀粒表層の主要成分を明らかにし、判別基準
となる化学成分と一致することを証明する。 
 
３．研究の方法 
本研究の計画・方法は以下の 3つの内容か

ら構成される。 
(1) 近赤外分光法による穀粒判別アルゴリ
ズムの構築 
(2) 穀粒表層の主要成分の把握 
(3) スペクトル解析アルゴリズムによる判
別速度の高速化 
研究内容(1)では、輸入コムギおよびアレ

ルゲン穀物の近赤外スペクトルの測定およ
び解析を行い、それぞれの穀物を判別可能で
あることを示した。研究内容(2)では、それ
ぞれの穀物の穀粒表面の主要成分を分析し、
その化学成分と判別基準となる化学成分が
一致することを確かめた。研究内容(3)では、
主成分分析法を用いてノイズを除去するこ
とにより、判別精度を維持したまま判別処理
速度を向上させる手法について検討した。 
 
４．研究成果 
(1) 近赤外分光法による穀粒判別アルゴリ
ズムの構築 
図 1 に実験に供試した穀物の外観を示す．  

 
 
 
 
 

 
図 1 供試材料（左から順にコムギ，玄米，
玄ソバ，ソバ） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 スペクトル測定の様子 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 3 穀物の近赤外スペクトル（縦軸は吸光
度を示す） 
 
左から順に，コムギ，玄米，玄ソバ，ソバで
ある．粒径は殆ど同じであるが，原ソバは黒
色の硬い果皮に覆われている．これらの穀物
について150粒ずつ近赤外スペクトルを測定
した (図 2)．図 3にそれぞれの穀物の平均ス
ペクトルを示す．縦軸は反射率を吸光度単位
で表示したものである．玄米およびコムギに
ついてはベースラインの位置が高く，反対に
玄ソバとソバは低い位置にある．これらのベ
ースラインの違いは穀物の粒径と粒内組織
の密度の違いを反映しているものと考えら
れるが，穀物の含有成分を反映したものでは
ない．したがって，このままのスペクトルで
はベースラインの違い，すなわち反射強度の
レンジの違いを利用した判別分析になって
しまう．また，玄ソバとソバを比較すると，
玄ソバでは 950～1100 nm の領域で吸光度が
上昇している．これは玄ソバの黒い果皮に含



まれる色素成分の電子遷移バンドが観測さ
れていると考えられる．また，1200 nm 付近
のスペクトル形状もソバおよび玄ソバとコ
ムギおよび玄米との間で違いが確認できる．
このバンドは CH 基に帰属され，脂質の量の
違いを反映していると考えられる．ベースラ
イン変動の補正を行いつつ，これらの含有成
分の違いがスペクトル形状の違いとして明
瞭に現れるようにスペクトル変換処理を行
う必要があり，本研究では SNV (Standard 
Normal Variate：標準正規化) を採用した．
SNV は統計処理における標準化であり，吸光
度の平均値を 0，標準偏差を 1 にする変換処
理である．さらに傾き補正 (detrend) を行
ったスペクトルを図 4に示す．ベースライン
変動が補正され，すべてのスペクトルが同じ
スケールで表示されている．この SNV スペク
トルでは，玄ソバの 950～1100 nm の電子遷
移バンドがより強調されており，1400 nm 付
近の OH バンドも他の穀物と異なっている．
このバンドを拡大すると (図 5)，ソバは玄米
やコムギに比べて 1480 nm 付近の吸光度が高
い．このバンドは NH 基に帰属されており，
ソバは玄米やコムギに比べてタンパク含量
が高いことから，このタンパク含量の違いが
反映されていると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 穀物の SNVスペクトル (950～1650 nm) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5 穀物の SNV スペクトル (1400～1550 
nm) 
 
(2) 穀粒表層の主要成分の把握 
 近赤外スペクトルには穀物表面付近の化

学成分の情報を強く反映していると考えら
れる．そこで，穀物の断面を共焦点レーザー
顕微鏡で観察し，粒内の成分分布について検
討した．図 6にそれぞれの穀物の観察結果を
示す．コムギおよび玄米では表面の果皮部分
が蛍光を発しているが，ソバについては内部
の子葉からも強い蛍光が得られている．ソバ
のタンパクは果皮以外にも子葉部に豊富に
含まれていることから，近赤外光は表面だけ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6 穀物断面の共焦点レーザー顕微鏡画像 
 



でなく内部まで十分に透過し，タンパク含量
の情報がスペクトルに反映されていたこと
が明らかとなった． 
(3) スペクトル解析アルゴリズムによる判
別速度の高速化 
図 4，図 5 に示したように，含有成分の差

異を強調しつつ，物理的要因の差異の影響 
(ベースライン変動) を低減するためのスペ
クトル前処理を行ったスぺクトルを準備し
た．このスペクトルに対して主成分分析を基
礎とする判別分析法を適用した。主成分分析
を適用することにより，スペクトル変動を化
学成分の差異を反映している変動パターン
とノイズ信号による変動パターンに分離し，
このうち前者を用いて判別モデルの評価を
行った。図 7に主成分分析を行って得られた
主成分スコアプロットを示す．第 1主成分を
基準とすると，玄ソバとそれ以外のサンプル
を明確に判別できている．また，第 2主成分
方向にはソバとそれ以外の穀物に分けられ
ることが示されている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 7 主成分プロット 
 
評価用のスペクトルデータは，10 mm/s の

速度で移動する穀物について，測定条件とし
て 1 回積算と 10 回積算したものを用いた。
いずれの測定条件でも測定時間はミリ秒単
位であった。評価の結果，コムギと玄米につ
いては互いに誤判別されるケースが僅かに
認められたものの，アレルギー性を示す玄ソ
バおよびソバについては判別率 100%であっ
た (表 1)。 
 
表 1 正誤判定結果 
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