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北大農邦文紀要 18(1):53~58， 1992 

近赤外分光法による小麦キャリプレーションの品種間差異

夏賀元康・川村周三・伊藤顕治*・伊藤和彦

(北海道大学農学部農畜産加工機械学講座〕

(平成3年10月14日受理)

Statistical Differences among Varieties 

in the Wheat Calibrations 

Using Near-Infrared Reflectance Spectroscopy 

Motoyasu N A TSUGA， Shuso KA W AMURA， 

Kenji ITOH and Kazuhiko ITOH 

(Laboratory of Agricultural Process Engineering， Faculty of Agriculture， 

Hokkaido University， Sapporo 060， ]apan) 

1.緒言

近赤外線とは可視光の近傍から長波長方向に広が

る赤外線の一部で通常，波長が 700~2 ， 500nmの

範囲を指す。物質を構成している分子の官能基は固

有の吸収バンド(基準振動バンド)を有しており，こ

れは通常，赤外領域の 2 ， 500~15 ， OOO nmにある。

この基準振動バンドの高周波振動(倍振動および結

合振動〉が近赤外域に物質特有の吸収スベクトルと

して現れる。近赤外分光法とはこの近赤外域の吸収

スベクトノレを利用して試料の成分を分析する手法で

あるP
近赤外分光法には次の利点がある。

① 化学分析のように大量の試薬や溶媒を必要と

せず，安全で，かっ分析コストが安い。

② 前処理が簡単で，迅速な測定が出来る。

③ 誰でも簡単に分析できる。

④ 同一試料を反復利用できる。

⑤ 吸光性の弱い成分の定量も可能で，同時に多

成分の定量が出来る。

⑥機器がコンパクトで，移動性が良く，現場で

の測定が出来る。

⑦使用波長全域にわたり， ~郎、光源が利用でき

るので，応答時間の短いフォトセルが利用で、

色分析時聞が大幅に短縮され，かつ高い
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S/N比が得られる。

⑧ 固体食品，アルコール飲料，液状食品，半固

体食品など，多岐に渡って分析できる。

近赤外分光法は非破壊分析法のひとつであり，取

扱いが安易であるなど，農作物の成分測定に優れた

特徴を持っている。アメリカやカナダでは1978年

から近赤外分光法が小麦のタンパク質の公式分析に

用いられている?

最近わが国でも近赤外分光法による成分測定が普

及のきざしを見せ始めている。しかし国内産小麦に

関するデータはまだ十分ではない。

そこで，小麦の品質を表す重要な成分である水分

とタンパク質について，近赤外分光法による小麦

キャリプレーションの品種間差異の検討を行った。

11. 実験方法

A. 供試試料

Table 1 i，こサンフ。ル一覧を示した。

供試した試料は， 1990年に収穫したホロシリ 15

点，チホク 65点，タクネ 31点，合計 111点であ

Table 1. Sample identity 

Sample Year Variety Number of samples 

Wheat 1990 Chihoku 65 

Horoshiri 31 

Takune 15 

Total 111 
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る。

B. 近赤外分析

1.粉砕機

試料は粉砕して近赤外分析を行った。粉砕機は

Udy Cyclone-millモデル 3010-109(220V， 50 Hz) 

を用いた。スクリーンは孔径0.5mmrtのものを用

いた。粉砕は自動供給フィーダを用いて，試料供給

速度を一定 (1.7g/sec)にして行った。

粉砕後の試料は温度が上昇しているので，密閉容

器内で3時間以上放置してから測定を行うこととし

た。

2. 近赤外分析計

近赤外分析計はDICKEY-john INST ALAB600 

モデル 610(IL610)を用いた。これは標準フィルタ

6枚とオプションフィルタ 4枚，計 10枚のフィル

タを装備している固定波長型の分析計である。

供試した粉砕機と近赤外分析計は，アメリカ農務

省連邦穀物検査局(USAUSDA FGIS)が小麦の公

式分析用に指定している機種である3}

Table 2に標準フィルタの波長と帰属を示した。

また， Fig.1に供試分析計の光学系を示した。

広帯域タングステンハロゲンランプ。から発した近

赤外波長域を多く含む光はレンズによって平行光線

となり，チョッパーディスクによって周期的に分断

される。さらにフィルタで必要な波長が選択され，

アパーチャ(通過孔〉を通過してサンフ.ルに照射さ

れ，その反射光が検出器に達する。

供試分析計は回転試料セル方式を採用している。

測光は3度ごとに 120回行い，平均化する。この平

均値とレファレンスとの比較値を反射率 (R)とし，

log (1/ R)として出力する。各フィルタの log

(1/ R) と化学分析で得た成分濃度とで重回帰分析

を行い，成分濃度の予測式(キャリプレーション〉

を作成する。ここでは6枚の標準フィルタを用いて

Table 2. Filters Cwavelengths) and their 

identification 

Filter NO. WavelengthCnm) Identification 

Lo 2，310 Oil， Cellulose 

Ll 2，230 Reference for oil 

L2 2，180 Protein， Starch 

L， 2，100 Moisture， Starch 

L， 1，940 Moisture 

L5 1，680 General reference. 
Alcohol 
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'l:' I Top view 

中二:::附disk /b0δ¥ 
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etector~令 Hトー-Narrowbandlight NIR~fi1ters 

Gl四→邑特与にゆ岬e
U-=> 

Fixed 
reference disk 

Sample drawer 
Top view 

Rotating sample 

Fig. 1. Optical system of NIR analyzer 

重回帰分析を行った。

C. 化学分析

1.水分

粉砕機で粉砕した試料を， 5 g 粉砕一105'C-5 

hr法的で測定し湿量基準含水率で表わした。

2. タンパク質

粉砕機で粉砕した試料を約19精秤し，ケルダー

ル法によって全窒素量を定量した。これに窒素 タ

ンパク質換算係数 5.703)を乗じてタンパク質値を

求めた。

III. 結果および考察

A. 化学分析の再現性

化学分析の再現性を表すものとして平行測定聞の

標準偏差 (SDD: Standard Deviation of the 

Difference)を用いた。

SDDは以下の式で定義される。

Table 3. Precision of chemical analysisCSDDへ%)

Wheat variety Number of Protein Moistur巴samples 

Takune 31 0.056 0.030 

Chihoku 65 0.039 0.047 

Horoshiri 15 0.017 0.052 

AlI samples 111 0.046 0.047 

事 Standarddeviation of the di百erence
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SDD= 

ここでdi・個々のサンプルの平行測定聞の差

n サンプル数

Table 3に化学分析の再現性を示した。

水分，タンパク質ともにSDDはおよそ 0.05%以

下であり，化学分析として良好な精度であった。

B. キャリプレーションの作成

1. キャリプレーションの精度

キャリプレーションは，各品種ごと，および小麦

全体の水分とタンパク質について作成することとし

た。

キャリプレーションの精度を表すものとして，重

回帰式の標準誤差 CSEC: Standard Error of Cali. 

bration)と決定係数 Cr2) を用いた。キャリプレー

ションの精度はSECが小さいほど，また r2が11こ

近いほど良い。

SECは以下の式で定義される。

呂{CX-y.)ー(xータ)}2 
SEC= 

n-jりー1

ここでXi・個々の化学分析値

Yi 個々の近赤外測定値

z 化学分析値の平均値
タ 近赤外測定値の平均値

ρ ・使用フィルタの枚数

n サンフ。ノレ数

2. 波長(フィルタ)の選択

フィルタは供試機備え付けの6枚の標準フィルタ

の中から選択した。フィルタの選択は以下の手順で

行った。フィルタ 1枚から6枚までの全組み合わせ

の重回帰分析を繰り返し， SECとr2を求める。各

フィルタ枚数の組み合わせの中で最も良い SECと

r2を持つものを取り出す。フィルタ枚数を 1枚か

ら順次増加させたときの SECとr2を比較し，これ

の有意な向上が認められる間フィルタ枚数を増加さ

せ，フィルタ枚数とフィルタを決定する。

Fig.2に小麦全体の水分およびタンパク質のフィ

ルタ枚数と SEC，r2の関係を示したが，このよう

に，水分ではフィルタを2枚以上使用しても，ま

た，タンパク質では3枚以上使用しでも SECとr2

は向上しなかった。必要以上の説明変数(フィルタ〕

を用いると多重共線性が生じ，キャリプレーション

l.O， 1_一一ー.. .1.0 

員。 5
び〕

。

• 
O孔10isture SEC ・Protein SEC 
ムMoisture r' 
AProtein r' 

0.5 

。
2 3 4 

N umber of filters 

N 

も、

Fig. 2. Relationship between number of filters and 
SEC， r' CMoisture and protein of all sam. 
ples by the calibration obtained for all 
samples) 

が不安定になることが知られているfそこで水分
では2枚，タンパク質では3枚のフィルタを選択し

Tこ。

選択したフィルタは品種ごとおよび小麦全体でい

ずれも同じで，水分では2，310nmと1，940nm， 

タンパク質では2，180nm， 2.100 nm， 1.680 nm 

であった。

3. 水分のキャリプレーション

Table 4に作成したキャリプレーションの SEC

とr2を一括して示した。

水分値は，タンパク質含量を基準水分での値(小

麦では13.5%)に換算するためのものである。そこ

で，水分の SECがタンパク質値に与える影響を定

量してみたところ，最も影響が大きくなる場合(水

分が少なく，タンパク質値が高い場合〉でも 0.03%

以下であった。

一般に良好なキャリプレーションは r2が0.85以

上とされているが，タグネでは0.83，ホロシリでは

0.67であった。これは，タクネの場合は水分の範

Table 4. Coe伍cientof determinationC〆)and 

standard error of caJibrationCSEC， %) 

Wheat variety Protein 加'loisture

r' SEC r' SEC 
Takune 0.99 0.12 0.83 0.14 

Chihoku 0.92 0.18 0.96 0.18 

Horoshiri 0.98 0.15 0.67 0.10 

AII samples 0.98 0.17 0.92 0.17 
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闘が 1.59%しかなく，狭い範囲に集中していたた

めである。また，ホロシリは，サンブル数が少ない

こと，水分値の範囲が0.59%とタクネよりさらに

狭いこと，ならびにサンプル数が少ないためであ

る。

得られたキャリプレーションは以下の式であっ

た。

チホク:水分(%)= 9.98-0.171 X231。
十0.184Xl940 

水分範囲 8.14~10.76% 

タクネ:水分(%)=l1.63-0.165X231o 

+0.168 Xt940 

水分範囲 9.51~1 1. 01%

ホロシリ:水分(%)=11.28-0.140 X2310 
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+0.143 Xl940 Fig.3. Predicted moisture of Chihoku by the cali. 

水分範囲:10. OO~ 10.49% bration obtained for each wheat variety 

全体水分(%) 9.85-0.167 X2310 

+0.181 Xt940 

水分範囲 8.14~1 1. 01%

ここでト

X2310 : 2，310 nmにおける log(1/ R)の値

X削 0・1，940nmにおける log(1/ R)の値

4. タンパク質のキャリプレーション

タンパク質のキャリプレーションで、は，いずれも

y2は0.92以上， SECは0.18%以下であり，すべ

て実用上充分な精度であった。

得られたキャリプレーションは以下の式であっ

た。

チホク:タンパク質(%)=15.20+1.319X218o 

一1.071 X2100 -0 . 299 x;問。
タンパク質範囲 8.07~11.98%

タクネ:タンパク質(%)=11.10+1.172 X2180 

-0.911 X21oo-O.310 Xl680 

タンパク質範囲・ 10.67~14.66%

ホロシリ:タンパク質(%)=9.28+1.254 X2180 

0.994 X2100一0.255Xl680 

タンパク質範囲 9.54~12.60%

全 体:タンパク質(%)=13.79+1.238 X2180 

-0 . 980 X2100一0.327Xl680 

タンパク質範囲 8.07~14.66%

ここで

X2180・2，180nm における log(1/ R)の値

X2100 : 2， 100 nmにおける log(1/ R)の値

X1曲0:1，680 nmにおける log(1/ R)の値

15 
。ー一一--0Chihoku calibration 
1:.---.... Takune calibration 
ロ一一一号 Horoshiricalibration 

cc; 13 
0'、
¥J 

15 

Lab. analysis value (%) 

Fig. 4. Predicted protein of Chihoku by the cali. 
bration obtained for each wheat variety 

C. 各キャリプレーションの有意差の検定
1. 小麦の品種こ.とのキャリプレーション

品種ごとに作成したキャリプレーションが他の品

種に適用できるかどうか検討を行った。

Fig.3とFig.4は，チホク，タクネ，ホロシリ，そ

れぞれの品種ごとに作成したキャリプレーションに

よって，チホクの水分，およびタンパク質を予測し

たものである。

チホクのキャリプレーションでチホク自身を予測

した値とチホクの化学分析との値は，水分，タンパ

ク質いずれにおいても，ほぼ y=xの直線とな
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り，キャリプレーションの精度が良いことが示され

た。しかし，タクネとホロシリのキャリプレーショ

ンでチホクを予測した場合には，y=xの直線か

ら大きくはずれ，各キャリプレーション聞にはバイ

アス Cy=xの直線からの平行的な変動〕やス

キュー Cy=xの直線との傾きの変動〉があること

が認められた。これらに差があるかどうか分散分析

を行ったところ，危険率1%で有意な差があること

が確認された。また，タクネとホロシリの水分とタ

ンパク質の予測においても同様のことが確認され

た。

すなわち，ある品種で作ったキャリプレーション

は他の品種には適用できないことがわかった。

2. 小麦全体のキャリプレーションと各品種の

キャリプレーション

小麦全体のキャリプレーションによる，水分とタ

ンパク質の化学分析値と予測値の関係をFig.5と

Fig.6に示した。

小麦全体のキャリプレーションと各品種ごとの

キャリプレーションを比較検討するために，ある品

種のキャリプレーションによる予測値と小麦全体で

得られたキャリプレーションによる予測値の間で，

分散分析を行った。その結果，ホロシリの水分を除

いて，危険率5%で有意差がないと判定された。ホ

ロシリの水分の場合は，危険率5%で有意差があっ

たが，これは，ホロシリの点数が， 15点と少な

かったためであると考えられる。しかし，危険率

12 
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1%では有意差がなく，全体のキャリプレーション

を使用してホロシリの水分を測定することは可能で

あると判断した。

以上のことから，測定する品種がわかっている場

合には，全体で得られたキャリプレーションとその

品種のキャリプレーションのどちらを使用しても良

いことを知った。

この場合，統計的に有意な差は見られなかったが，

品種ごとのキャリプレーシヨンによる予測値の方が

小麦全体で得られたキャリプレーションによる予測

値より標準誤差が小さい場合が多い。したがって，

高い精度が求められる研究などの場合は品種ごとの

キャリプレーションを使用する方が良い。しかし，

生産現場で利用する場合には，品種ごとにキャリプ

レーションを切り換えるより，小麦全体のキャリプ

レーションを使用する方が測定が簡便化され好まし

いと考えられる。

IV.摘要

近赤外分光法は従来の化学分析に比べて利点の多

い成分分析法である。今後日本国内での普及が進ん

でいくと思われるが，圏内での基礎データの蓄積が

まだ十分ではない。ふこで， 1990年北海道産の3

品種の小麦を用い，固定波長型の近赤外分析計によ

る水分，タンパク質の測定精度を検討した。

結果は以下のごとくであった。

1) 水分のキャリプレーションは， SEC<0.18 
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で，タンパク質値を基準水分での値に換算するため

の精度として十分であった。

2) タンパク質のキャリプレーションは，

y2>O.92， SEC<O.18で，十分な精度を有してい

た。

3) 各品種ごとに作成したキャリプレーション聞

に有意な差が認められた。すなわち，ある品種で作

成したキャリプレーションは他の品種には適用が困

難であった。

4) 小麦全体で作成したキャリプレーションは，

全品種の測定に適用できた。

5) 実験，研究など良い精度が求められる場合に

は品種ごとのキャリプレーションを使用し，生産現

場など簡便さが求められる場合には全体のキャリプ

レーションを使用するのが適していた。
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Summary 

Near-Infrared Reftectance Spectroscopy has its 

advantages in accuracy and precision compared 

with the usual chemical analytical methods. It will 

be widely adopted in the future， but we do not have 

an accumulation of fundamental information about 

domestic agricultural products. We carried out 

investigations regarding accuracy and precision of 

N巴ar-Infrared Reftectance Analyzer in determining 

moisture and protein content of Hokkaido-grown 

wheat. The results were as follows: 

1) The SEC of moisture calibrations were less 

than 0.18， and they were adequate to convert the 

protein cont巴ntinto its standard moisture base val-

ue. 

2) The y2 and SEC of protein calibrations were 

greater than 0.92 and less than 0.18 respectively， 

and they were adequate. 

3) There were significant di百erencesamong cali-

brations obtained for each wheat variety. There-

fore， it was difficult to apply the calibration for a 

certain variety among other varieties. 

4) The calibrations obtained for all wheat sam-

ples were applicable to all varieties to a good 

degree. 

5) It was advantageous to use the calibrations 

obtained for each wheat variety in experiments and 

researches where a higher accuracy was required， 

but it was somewhat better to us巴 thecalibrations 

obtained for all samples in the farming stage where 

simplicity was required. 


