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 あらまし 牛肉の肉質評価は「牛枝肉取引規格」に基づいて，格付け職員の目視によって決定される．しかし，

食肉に含まれるタンパク質，脂質及び水分など，食味に関する項目は肉質評価の対象としては含まれておらず，

市場の取引価格に反映されていないのが現状である．そこで，本研究では，食味に関する情報を迅速かつ非破壊

で分析することを目的とする．本稿では，総不飽和脂肪酸の割合が既知の腎臓周囲脂肪を対象として，近赤外分

光画像から総不飽和脂肪酸の成分分布を推定及び可視化する手法を提案する． 
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１．はじめに 

 牛枝肉の肉質評価は，牛枝肉取引規格に基づき，格付

職員の目視によって脂肪交雑，肉の色沢，肉の締まり及

びきめ，脂肪の光沢と質の項目から等級が決定されてい

る．最近では，画像解析技術によって，脂肪交雑の割合

や脂肪交雑子の粗さなどを数値化し，客観的に評価する

方法が開発されている．しかしながら，食肉に含まれる

タンパク質，脂質及び水分など，食味に関する項目は肉

質評価の対象として含まれておらず，市場の取引価格に

反映されていないのが現状である． 
牛肉のおいしさは香り，軟らかさ及び多汁性が珍重さ

れ，これらに影響するのは脂（脂肪酸）であり，特に不

飽和脂肪酸の割合が高いほど食味がよいと言われている．

食味に関する情報を定量化する方法は，通常，理化学分

析による破壊試験によって実施されるが，この方法では

結果を得るために多くの経費と時間を要するため，食肉

の検査現場などには利用されていない．このため，食味

に関する情報を迅速かつ非破壊で検査する方法が研究さ

れてきた[1-3]．従来研究の多くは光ファイバーを利用して，

微小な測定領域における近赤外光の拡散反射スペクトル

を定量分析する方法である[4-5]．この方法はスポット箇所

を高精度に計測できる一方で，試験対象物全体を評価す

ることは難しい課題がある． 
そこで本研究では，スポット計測を面計測法に拡張し，

食味に関する情報の分布を推定し，その分布状態を可視

化する分析方法を開発する．本稿では，総不飽和脂肪酸

の含有量が既知の牛抽出脂肪を対象として，近赤外分光

画像から総不飽和脂肪酸の成分分布を推定及び可視化す

る手法を提案する． 
 

２．方法 

２．１ 近赤外画像の利用 
近赤外領域には農産物の主成分である，水，タンパク

質，脂質及びデンプンなどの成分の情報が含まれている

ことが知られている[6-7]．本研究では近赤外カメラとバン

ドパスフィルタを用いて分光画像を撮影し，それらの画

像に基づく解析手法と成分分布の可視化手法を開発する
[8-11]．  
２．２ 計測システム 
図1に分光画像の撮影システムを示す．撮影システムの
構成は16bit冷却CCDカメラ（Apogee社製 Alta U260），分
光器（Cri社製 VariSpec NIR）および光源（岩崎電機社製 
JPRF100V600WD）からなる．冷却CCDカメラは解像度
が512×512pixel，各画素において65,535階調の高精細な
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図1 撮影システム 
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データを取得できる．分光器は液晶チューナブルフィル

タを使用し，650nm～1100nmの範囲で任意の波長を1nm
刻みで透過させることができる． 
試料を定盤上に置き，鉛直下向きに冷却CCDカメラで
撮影する．電圧変動による照明変動を防ぐため，光源は

安定化電源を介して接続し，試料の表面上が一様に照射

される位置に設置する．また，温度による試料の変質を

回避するため，4℃の暗室にて撮影を実施する． 
２．３ 分光画像の取得 

本稿では，図2に示すように波長帯域680nm～1100nm，
10nmの波長間隔にて計43枚の分光画像を取得する．ただ
し，冷却CCDカメラの波長毎の感度の違いや分光器の透
過率の違いを均一にするため，被写体に対する光量が一

定となるように，事前に露光時間を調整する．本研究で

は，試料を撮影する前に各波長において，白色セラミッ

ク製の標準反射板を冷却CCDカメラで撮影し，得られた
分光画像において，画像全体の平均画素値がある閾値内

に収まるように露光時間を決定する．そして，各波長帯

でそれぞれ求めた露光時間で，試料の分光画像を取得す

る． 
２．４ 検量線の作成手順 

図3に分光画像から検量線を推定までの手順を示す．検
量線とは画像の平均反射率から成分値を推定するモデル

式をいう．分光画像に対して平滑化処理を行った後，試

料と標準反射板の各波長の分光画像を用いて，式(1)に示
す吸光度Aを算出する．式(1)はLambert-Beerの法則に基づ
くものであり，成分分析比と吸光度との間には比例関係

が成り立つことを仮定している．ここで，波長λにおい

て標準反射板の分光画像における画素 (x, y) の輝度値
をSλ(x, y)，試料の分光画像における画素 (x, y) の輝度値
をOλ(x, y)とする． 

 
      Aλ(x, y) = log(Sλ(x, y) / Oλ(x, y) )         (1) 
 
次に，ベースライン変動を除去し，埋もれたピークを

顕在化するため，吸光度に対して2次微分処理を行い，各
波長の画像全体の2次微分吸光度の平均値を求める．そし
て，試料の成分分析により得られた実測値と平均値を用

いて，各波長において相関係数を求め，最も相関係数が

高く，かつ水分等の影響の少ない波長を用いて検量線を

作成する．なお，脂肪の成分分析は，試験試料について

液クロマトグラフィ（島津製作所社製 SPD-10AV）を用
いて脂肪酸組成を計測する． 
最後に，作成した検量線を画像の各画素に適用し，各

画素における総不飽和脂肪酸の割合を算出する． 
 
 
 
 

３．実験 

３．１ 試料 
対象とする牛抽出脂肪は，牛の腎臓周囲脂肪（検量線

作成用9検体，検量線評価用7検体）をそれぞれ135℃に加
熱して，無水硫酸ナトリウムを用いて濾過し，直径70mm，
深さ10mmのシャーレに入れ，4℃の環境に24時間以上静
置したものを使用する（図4）．  
３．２ 検量線の作成 

9種類の牛脂肪に関して，得られた分光画像から平均反
射率を求め，吸光スペクトルを求めた．なお，吸光スペ

クトルとは吸光度の波長変化を意味する．吸光スペクト

ルの結果および吸光スペクトルに対して2次微分処理を
行った結果を図5と図6に示す．なお，2次微分処理は式(2)
より求めた． 

 
d2Aλ＝A(λ＋20nm)－2Aλ＋A(λ－20nm)          (2) 

 
図5，図6にそれぞれ吸光スペクトルと2次微分スペクトル

 
図2 分光画像の取得 

 

 
図3 検量線作成手順 
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を示す．総不飽和脂肪酸の割合が多ければ吸光度は高く，

また，それぞれの試料において，930nm付近に最も高い
ピークがみられた．試料の違いはあるが，920～930nm付
近には，脂肪含量と高い相関があることが報告されてい

る[３]．したがって，920～930nmは脂肪成分の含量を反映
する波長として適当であると考えられる． 
 本稿では，総不飽和脂肪酸と最も相関のある波長を同

定し，その波長における2次微分吸光度と総不飽和脂肪酸
の実測値との検量線を作成する．そこで，図5で得られた
各吸収ピーク波長に関して，2次微分スペクトルと成分分
析で得られた実測値との相関係数を求めた（表1）．いず
れの波長も吸光度の2次微分スペクトルと総不飽和脂肪
酸との間に負の相関があり，吸光度が高い波長ほど総不

飽和脂肪酸との関係が強い結果を得た．表1に示す各波長
において，2次微分吸光度と総不飽和脂肪酸の実測値から
回帰分析を行った．その結果，最も高かった波長は760nm
で相関係数0.84，標準誤差は±2.51であった．しかしなが
ら，この波長付近は，総不飽和脂肪酸との相関が高いが，

水の吸収帯として知られており[6]，水分による吸光度へ

の影響を無視できない．そこで，2番目に波長の高い
930nmの波長を採用し検量線を作成した．次に，検量線
の精度を評価するため，検量線作成用試料とは別の検量

線評価用試料を用いて，予測値と実測値から精度を確認

した．図7は推定値と実測値との関係をプロットした結果
である．検量線は式(3)に示す通りであり，2次微分吸光
度と総不飽和脂肪酸との相関係数は0.81，標準誤差は±
2.73%であった．  
 
予測値[%]＝25.547－190.154×d2A930nm        (3) 

 
３．３ 総不飽和脂肪酸分布の可視化 

総不飽和脂肪酸の実測値が異なる検量線評価用4試料
を撮影した分光画像に対して，(3)式の検量線を適用し，
総不飽和脂肪酸分布の可視化を行った．図8上段に総不飽
和脂肪酸の分布画像を示し，下段に推定した総不飽和脂

肪酸の平均値と成分分析により得られた実測値を示す．

推定した総不飽和脂肪酸の平均値はほぼ実測値と同じ結

果となった．また，可視画像では白色の情報しか得られ

ないが，近赤外画像によって総不飽和脂肪酸の成分分布

を視覚的に捉えることが可能となった． 

 

図4 牛抽出脂肪 

 

図5 吸光スペクトル 

 

 

図6 2次微分スペクトル 
 

表1 2次微分吸光度と総不飽和脂肪酸の単相関係数 

波長[nm] 相関係数 標準誤差[%] 

760  -0.84  2.51  

810  -0.72  3.19  

850  -0.49  4.05  

880  -0.59  3.75  

930  -0.80  2.80  

970  -0.61  3.66  

1030  -0.74  3.11  

1080  -0.77  2.98  

 

 
図7 総不飽和脂肪酸の検量線 
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４．まとめ 

本研究では，牛肉のおいしさに影響を及ぼす総不飽和

脂肪酸含有量とその分布状態を簡単かつ非破壊で計測す

ることを目的とした．その前段階として総不飽和脂肪酸

の含有量がほぼ既知の牛抽出脂肪を対象に，近赤外分光

画像から総不飽和脂肪酸の成分分布を可視化する手法を

提案した．本稿では，近赤外帯域に感度を有する冷却

CCDカメラ，分光器及びハロゲンランプの構成によって，
680～1100nmの波長範囲で牛抽出脂肪の分光画像を取得
し，拡散反射率と成分分析により得られた総不飽和脂肪

酸の実測値との関係を回帰分析することで検量線を求め

た．そして，検量線を用いて分光画像から総不飽和脂肪

酸の成分分布の可視化画像を生成した． 
今後は，更に試料の数を増やし，検量線の精度を向上

させ，牛肉への適用へと進めたい． 
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図8 総不飽和脂肪酸分布の可視化画像 


