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1 章 序論 
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1.1 本研究の目的 

 数理科学、統計学、機械学習、パターン認識等を複合し、化学分野における様々な問題解

決の一助となる手法として、計量化学(ケモメトリクス)が注目されている。食品科学の分野

においても例外ではなく、膨大な化学分析結果から、品質管理手法に直結する 1 つの要素を

見出す手法として利用されている。既往研究では、食肉を含めた食料品の品質管理、産地情

報等の安全保障を確保可能なシステム構築に向けた計量化学的手法の導入、特に画像処理、

近赤外分光法、ハイパースペクトルカメラによるスペクトルデータ解析等により、食肉製品

の化学的、物理的特性を確認し、動物種類の特定や品質管理に応用する技術が検討されてい

る。 [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] 

一方、食肉製品に含まれている栄養成分を利用し、計量化学的手法を導入した品質管理や

分類に関わる研究は遅れており、食肉製品中の無機成分、脂質測定による食肉製品中の栄養

価を定性・定量分析する研究に留まる。そこで本研究は、多種多様な機器計測で得られた栄

養成分である化学成分値を用い計量化学的手法により、食品分類利用への有用性を評価・検

討することが目的である。   

本論文は、豚肉製品、牛肉製品、水産食品中に含まれている多種機器計測にて得られる無

機成分、ビタミン成分等を中心とした化学成分含有量を文部科学省のデータベース [9]から

取得し、それぞれの食品における製品種類や部位、調理法等への分類に必要な化学成分を計

量化学的手法で評価した。この結果を用い、化学成分による食品分類の可能性を示した。 [9] 

[10] [11] [12] [13] 

本論文は、第 4 章以降に検討を行っている。第 4 章では、豚肉製品 88 種類、牛肉製品 132

種類に対し、分散分析、判別分析による化学成分の抽出を試み、分類評価を行った。第 5 章

では、第 4 章と同様に豚肉製品、牛肉製品に対し、非線形回帰分析であるニューラルネット

ワークで特定の化学成分含有量による食品分類を評価した。第 6 章は、水産食品の「製品種

類」に対し、判別分析、ニューラルネットワークにて分類の評価を実施した。 

  

 

  

  



1-3 
 

1.2 研究手法の概要 

 本研究では、豚肉製品、牛肉製品、水産食品を対象に食品の化学成分含有量データを

抽出し、計量化学的手法(多変量解析法、ニューラルネットワーク)により製品の各項目

(「製品種類」「部位」「調理法」等)への分類に寄与する化学成分を探索し評価した。基

本的な流れは下図に示す通りである。 

 各章には検討手法について詳細事項を述べている。 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1-2-1   Research flow. 
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2 章 計量化学的手法の原理 
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2.1 計量化学(ケモメトリックス) [1] 

 計量化学(ケモメトリックス)とは、数理科学、統計学、機械学習、パターン認識、デ

ータマイニング等の手法により、化学分野における諸問題を解決しようとする分析化学

の一分野である。実験で得られる膨大なデータに対し、次元の圧縮・視覚化・回帰・分

類などを行うことで、構造的に理解しやすい形態に加工し、データの解釈に重要な情報

を提供することを目的とする。 

今日、計量化学は、科学技術の発展に伴う大量のデータ処理とそのデータから見出す

新たな知見を用いる、新たな化学の一分野としての地位を確立したが、その成立は、科

学計算がようやく一般的な利用となった 1960 年代まで遡る。それ以前は、FORTRAN、

ALGOL によるプログラミング、パンチカードの利用で計算方式を採用しており、大規

模計算機としてのイメージが強く、限られた研究者のみが利用を許されていた。1960 年

代には化学分野を含めた多くの科学者がコンピュータを利用することが可能となり、数

学者が担った大規模計算機開発の重要性が低下した。その代わり、様々な科学者が自分

自身の研究に合わせ、これら計算機を発展することが可能となり、多くの分野で様々な

利用方法が確立された。 [2] 

 理論化学の分野として、量子化学が代表的であり、コンピュータによる計算技術が発

達する前は、膨大な手計算により成果を出さざるを得なかった。しかし、現在は、コン

ピュータの発展とともに化学反応速度論、分子モデリングに必要な量子化学計算を容易

に行うことが可能となった。これは Gaussian としてソフトウェアパッケージとして発

表され、当該分野で急激な発展を見せることとなった。 [1] 

 計量化学の誕生は、1960 年代から 1970 年初頭にかけ、コンピュータ科学志向の化学

者が用語として記載し始めた。1974 年には Wold と Kowalski と共同で国際計量化学協

会を設立し、体系的な利用が行われ始めた。 

計量化学と分析化学の違いは大きな争点として挙げられ、計量化学を分析化学の 1体

系として指す研究者も存在した。しかし、計量化学は、膨大な化学分析データを対象に

多変量解析的手法を用いることが主題であるため、分析化学における単変量的な統計学

的手法とは一線を画くという考えもある。その後、実験計画法の考え方も浸透し、計量

化学は分析化学と異なる研究領域の一分野として重要な位置を占め、工学における化学

の利用を考える上で重要な考え方となっている。Davies らはこれらの手法を書籍として

出版し、現在においても参照される重要な文献である。 [3] 

 1980 年以降、コンピュータ科学の発展とともに計量化学の手法も発展し、欧米を中

心に膨大な化学分析データから情報を取得する手法として重用されている。 [4] [5] [6] 
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2.2 説明変数と目的変数 [7] [8] 

2.2.1 説明変数 [7] [8] 

 回帰分析において、指定したある 1 個の変数 Y に対する予測値 Yhat が、p 個の変数

Xi(i=1,2,…p)によって Yhat=b0+b1・X1+b2・X2+…..+bp・Xpという重回帰式で定義される場

合、Xiを説明変数と呼ぶ。 

例えば、実験中における様々な条件により取得される結果が変化する場合、結果(目

的変数)は実験条件(説明変数)により規定される。説明変数と呼称される理由として、目

的変数の規定を説明することが由来となる。 

 本研究では、食品中に含まれる種々の化学成分値を説明変数として食品の「製品種類」

「部位」「調理法」等のカテゴリーである目的変数に寄与するとして検討した。 

 

 

2.2.2 目的変数 [7] [8] 

 回帰分析において、指定した、ある 1個の変数 Yに対する予測値 Yhatが、p個の変

数 Xi(i=1,2,…p)によって Yhat=b0+b1・X1+b2・X2+…..+bp・Xpという重回帰式で定義され

る場合、Yを目的変数と呼ぶ。 

 詳細については 2.2.1 節に記載しているが、実験中における様々な条件により取得さ

れる結果が目的変数である。 

本研究では、食品中に含まれる種々の化学成分値を説明変数として食品の「製品種類」

「部位」「調理法」等の目的変数に寄与する考えた。 
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2.3 量的データと質的データ [7] [8] 

2.3.1 量的データ 

観測される変数と数値を対応させる基準として用いられるデータの中で、数値差の

みに意味がある間隔尺度、数値差とともに数値比を意味として用いる比例尺度、正確

に与えられた数値データである連続変数等、数値に関わるデータについて量的データ

と呼称する。 

 本研究では、多種多様な機器で計測された化学成分値が量的データである。 

 

 

2.3.2 質的データ 

 単純に数値の連続で表されないデータのことを指す。大小関係や順序関係が存在し

ない(例えば、男・女)変数である名義尺度、大小関係や順序関係が成立する(優・良・

可・不可)順序尺度のことをまとめて質的データと呼ぶ。 

 本研究では、「製品種類」(赤肉、脂身つき、皮下脂肪なし、加工品 等)、「部位」

(かた、かたロース、もも、そともも 等)の分類・評価の目的となる項目を指す。 

 

 

2.4 データの標準化 [9] 

 本研究で取り扱う食品中に含まれる化学成分値データは、多変量解析手法を実施する

際に標準化操作を行った。 

 標準化とは引用するデータ値の平均を 0として、標準偏差を 1とする手法である。 

 元の数値を x、データ数を nとして、標準偏差 s を、 

 

           𝑠 = √
(∑(𝑥−𝑚)2)

(𝑛−1)
       (2.1) 

となる。 

その後、標準偏差 s を用い、標準化を行う。数値の平均を m、標準化後のデータを uと

すると、 

𝑢 =
(𝑥−𝑚)

𝑠
        (2.2) 

と表す。 
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2.5 線形回帰モデル [10] [11] [12] [13] 

 回帰モデルは、1つの目的変数と 1つまたは複数の説明変数の関係を記述することを

基本とする。 

 基本的な多重線形回帰モデルは以下の通りに記述する。 

 

𝑦𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋𝑖1 + 𝛽2𝑋𝑖2 + ⋯+ 𝛽𝑘𝑋𝑖𝑝 + 𝜀𝑖     𝑖 = 1,⋯ , 𝑛      (2.3) 

 

ここで、𝑦𝑖は i 番目の目的変数、𝛽𝑘は k番目の係数として、𝛽0はモデルの定数項である。 

𝑋𝑖𝑗は j 番目の説明変数 j=1,…,p の i 番目の観測値を指す。最後に記述している𝜀𝑖は i 番

目のノイズ項、確率的誤差を示す。 

 通常の線形回帰モデルは以下の形式として記述される。 

     

𝑦𝑖 = ∑ 𝛽𝑘𝑓𝑘(𝑋𝑖1, 𝑋𝑖2, ⋯ , 𝑋𝑖𝑝) + 𝜀𝑖     𝑖 = 1, ⋯ , 𝑛 𝑘
𝑘=1   (2.4) 

 

線形回帰モデルにおける線形性は、係数𝛽𝑘の線形性を表現する。すなわち、応答変数 y

は、係数𝛽𝑘の線形関数を表す。 

一般的な線形回帰モデルの例としては、一次式、二次式、累乗式、指数式、対数式等

の図表上にて近似式として線形表現可能なものである。係数𝛽𝑘に対し線形性を表現でき

るものを指す。 
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2.6 分散分析と多変量分散分析 

2.6.1 分散分析 [14][15] 

一方の変数 X が化学成分含有量などの量的データ、他方の変数 Y が食品の種類、部

位といった名義尺度であり、量的変数 X に関するデータが名義尺度の変数 Y によって

g 個のグループに分かれたとする。 

 グループ 、 、…、 のデータ数をそれぞれ 、 、…、 （ただし、 ）

とし、グループ別の平均値を 、 、…、 とする。このとき、i 番目（i=1,2,…,g）

のグループに属する j 個目（j=1,2,…,nj）のデータを 、対象となる食品データの平均

値を とすると、平均偏差 － は(2.5)式に分解される。 

 

      (2.5) 

 

 ここで、(2.5)式に示す三つの n次元列ベクトル 、 、 を定義する。 

      (2.6) 

 

 (2.5)式、(2.6)式から、(2.7)式が成立する。 

        (2.7) 

 

 ここで、 と  は直交する、すなわち(2.8)式が成立する。 
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        (2.8) 

 (2.7)式、(2.8)式から、以下の式が成立する。 

                              (2.9) 

 

 すなわち、 

   (2.10) 

 

 ここで、(2.10)式における各項について、 

 、 、  (2.11) 

 

 とおくと、(2.10)式および(2.11)式から、(2.12)式が成り立つ。 

        (2.12) 

 

それぞれ、全変動 、群間変動 、群内変動 という。また、 、 を自由度(g-

1)、(n-g)で割った値、すなわち 

 

 、       (2.13) 

 

 これらを群間分散 、群内分散 と呼称する。 

 分散分析は、グループ 、 、…、 ごとの平均値 、 、…、 に対し、

(2.9)式に示す帰無仮説 を検定する際に用いられる。 
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 検定には、群間分散と群内分散の比である、(2.15)式を用いた。 

 

    (2.15) 

 

 (2.15)式の 値は、自由度(g-1,n-g)の F分布に従う。 値が上側 5%の値以上のときに

は、グループ から の平均値間に差があると見なし、(2.14)式の仮説を棄却する。 

 本研究では分散分析を、変数の分布と偏差の算出、対象試料分類に対する化学成分値

の順位付け、クラスター分析をはじめとする多変量解析的手法への応用を目的として使

用している。 

 

 

2.6.2 多変量分散分析 [10][15] 

 食品中に g 個あるグループに対し、p 個の変数(本研究では化学成分値)X1、X2、…、

Xpに関する測定データがあるとする。 

ここで、i 番目のグループに属する j 個目のデータにおける q 個目(q=1,2,…,p)の変数

を𝑥𝑞𝑗
(𝑖)
とおき、q個目の変数におけるグループ別の平均値を𝑥̄𝑞

(1)
、𝑥̄𝑞

(2)
、…、𝑥̄𝑞

(𝑔)
、q個目

の変数における全データの平均値を𝑥̄𝑞とおく。このとき、(2.6)式における𝒙𝑇、𝒙𝐵、𝒙𝑊

を、q個目の変数に対するものに置き換えた𝒙𝑞𝑇、𝒙𝑞𝐵、𝒙𝑞𝑊を、(2.16)式に示す。 

 

 𝒙𝑞𝑇 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝑥𝑞1

(1)
− 𝑥̄𝑞

𝑥𝑞2
(1)

− 𝑥̄𝑞

⋮

𝑥𝑞𝑛1

(1)
− 𝑥̄𝑞

𝑥𝑞1
(2)

− 𝑥̄𝑞

⋮

𝑥𝑞𝑛2

(2)
− 𝑥̄𝑞

⋮

𝑥𝑞1
(𝑔)

− 𝑥̄𝑞

⋮

𝑥𝑞𝑛𝑔

(𝑔)
− 𝑥̄𝑞]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 𝒙𝑞𝐵 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝑥̄𝑞

(1)
− 𝑥̄𝑞

𝑥̄𝑞
(1)

− 𝑥̄𝑞

⋮

𝑥̄𝑞
(1)

− 𝑥̄𝑞

𝑥̄𝑞
(2)

− 𝑥̄𝑞

⋮

𝑥̄𝑞
(2)

− 𝑥̄𝑞

⋮

𝑥̄𝑞
(𝑔)

− 𝑥̄𝑞

⋮

𝑥̄𝑞
(𝑔)

− 𝑥̄𝑞]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 𝒙𝑞𝑊 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝑥𝑞1

(1)
− 𝑥̄𝑞

(1)

𝑥𝑞2
(1)

− 𝑥̄𝑞
(1)

⋮

𝑥𝑞𝑛1

(1)
− 𝑥̄𝑞

(1)

𝑥𝑞1
(2)

− 𝑥̄𝑞
(2)

⋮

𝑥𝑞𝑛2

(2)
− 𝑥̄𝑞

(2)

⋮

𝑥𝑞1
(𝑔)

− 𝑥̄𝑞
(𝑔)

⋮

𝑥𝑞𝑛𝑔

(𝑔)
− 𝑥̄𝑞

(𝑔)
]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  (2.16) 
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 このとき、(2.7)式と同様に(2.17)式が成立する。 

 

 𝒙𝑞𝑇 = 𝒙𝑞𝐵 + 𝒙𝑞𝑊  (𝑞 = 1,2,… , 𝑝)    (2.17) 

 

 (2.8)式と同様に、(2.17)式に対して(2.18)式が成立する。 

 

 (𝒙𝑘𝐵 , 𝒙𝑙𝑊) =  0  (𝑘, 𝑙 = 1,2, … , 𝑝)   (2.18) 

 

 ここで、3 つの(n,p)型行列𝑿𝑇、𝑿𝐵、𝑿𝑊を、それぞれ以下のように定義する。 

 𝑿𝑇 = (𝒙1𝑇 , 𝒙2𝑇 , ⋯ , 𝒙𝑝𝑇) 

 𝑿𝐵 = (𝒙1𝐵, 𝒙2𝐵,⋯ , 𝒙𝑝𝐵) 

 𝑿𝑊 = (𝒙1𝑊, 𝒙2𝑊,⋯ , 𝒙𝑝𝑊) 

 

 このとき、(2.18)式より、(2.19)式が成立する。 

 𝑿𝐵
′ 𝑿𝑊 = 𝑶      (2.19) 

 

 したがって、平均偏差得点を成分とする(n,p)型行列𝑿𝑇について、(2.20)式に分解され

る。 

 𝑿𝑇
′ 𝑿𝑇 = (𝑿𝐵 + 𝑿𝑊)′(𝑿𝐵 + 𝑿𝑊) 

       = 𝑿𝐵
′ 𝑿𝐵 + 𝑿𝑊

′ 𝑿𝑊      (2.20) 

 

 ここで、(2.20)式における各項について、(2.21)式とおく。 

 

 𝑻 = 𝑿𝑇
′ 𝑿𝑇 𝑩 = 𝑿𝐵

′ 𝑿𝐵 𝑾 = 𝑿𝑊
′ 𝑿𝑊    (2.21) 

 

 このとき、(2.20)式および(2.21)式から、以下に示す(2.22)式が成立する。 

 

 𝑻 = 𝑩 + 𝑾       (2.22) 

 

 (2.22)式における𝑻を「変動行列」といい、𝑩を「群間変動行列」、𝑾を「群内変動行列」

という。 
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 多変量分散分析は、分散分析における F検定を、Xが 2変数以上の場合に対し適用で

きるよう拡張したものである。多変量分散分析では、(2.15)式における F の代わりに、

(2.12)式における𝑆𝑊、𝑆𝑇を用い、(2.23)式に示す統計量𝛬を適用する。 

 

 𝛬 =
𝑆𝑊

𝑆𝑇
     (2.23) 

 

 2 変数以上に拡張する場合、(2.12)式における𝑆𝑊、𝑆𝑇を、(2.21)式における𝑾、𝑻の行

列式に置き換える。すなわち、以下の(2.24)式とする。 

 

 𝛬 =
|𝑾|

|𝑻|
     (2.24) 

 

 (2.23)式、(2.24)式はいずれも、「グループ間の変動の有無は、𝛬が 1よりどのくらい小

さくなるかによって定まる」という考えのもとに導かれている。この𝛬は、Wilks の Λ

と呼ばれる。 

 

 

2.7 マハラノビス距離 [9] [10] [16] 

マハラノビス距離は多変量における距離の取り方の 1つであり、各変量の分布を考慮

したものである。あるデータ𝒙の平均ベクトルを𝒙̄、分散共分散行列を𝑪とおくと、2 つ

のデータ𝒙、𝒚間のマハラノビス距離の 2乗𝑑𝑠
2は(2.25)式で定義される。 

 

 𝑑𝑠
2(𝒙, 𝒚) = (𝒙 − 𝒚)′𝑪−1(𝒙 − 𝒚)    (2.25) 

 

 また、集中楕円 Ecは(2.26)式で定義される。集中楕円について、Fig.2-7-1に示す。 

 

 𝐸𝑐 = {𝑥|𝑑𝑠
2(𝒙, 𝒙̄) = 𝑐} (c：正の定数)   (2.26) 
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Fig.2-7-1   Scatter plots and concentrated ellipses. [16] 

 

 集中楕円は、散布図上においてマハラノビス距離が c となる点の集合である。集中楕

円と散布図との傾向として、集中楕円の長軸方向(Fig.2-7-1、a1方向)は点が疎であり、短

軸方向(Fig.2-7-1、a2方向)は点が密である(Fig.2-7-1 参照)。また、データ𝒙のマハラノビ

ス距離は𝑑𝑠
2(𝒙, 𝒙̄)で表される。 

  この距離の指標は、ある食品のグループが複数ある場合、それぞれの化学成分値に対

する標準偏差がアンバランスである可能性がある。その際に、それぞれのグループへ食

品を判別する場合、グループ毎の標準化された変量の絶対値となる距離で決定すること

が可能である。 

 本研究では、クラスター分析、判別分析における分類・評価の考え方として適用した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

x 

y a1 a2 

(x
―

,y
―

) 

EC 
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2.8 クラスター分析 

2.8.1 クラスター分析とは 

 クラスター分析とは、多変量空間内に存在する集団個々の距離を定義し、その近接し

た対象を 1つの分類群として纏める分析手法の総称を指す。 

 手法は次節に示すが、本論文では階層的分類法を用いているため、その説明を中心に

行う。 

 

2.8.2 クラスター分析の種類 [9] 

 クラスター分析の方法は、大別し、 

・階層的分類法 

・非階層的分類法 

の 2 つに大きく分けられる。非階層的方法は k 個の代表（平均）を用いて分類するた

め、K-means 法と呼ばれる。観測対象が数百個までの小規模な場合は階層的分類法、観

測対象が数千個以上の大規模な場合は非階層的分類法が適している。本研究においては

数千単位の試料を対象としていないことから階層的分類法を使用した。 

 階層的分類法では、最初にすべての観測対象それぞれが独立したクラスター（塊）と

して考える。次にこれらの中で多変量空間において互いに最も近い 2 点を見つけ、これ

ら 2点間の多変量平均の 1点で置き換えて新たなクラスターとする。このプロセスをク

ラスターの数が 1個になるまで繰り返すと樹形図が形成され、観測対象間の距離を確認

することができる。形成される樹形図の例を Fig.2-8-1に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2-8-1   Example of tree diagram by hierarchical classification [9] 
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 なお、計算方法の違いによって 5種類の方法がある。 

 

2.8.2.1 群平均法 [9] [8] [11] [13] [17] 

 2つのクラスターに属する対象試料間全ての組み合わせにより距離を算定し、その平

均値をクラスター間の距離として用いる手法である。各クラスター内の対象個数を n1

個、n2個とすると試料対象間の組み合わせは n1×n2個存在し、その距離の総和を n1×n2で

除したものがクラスターの距離として表現される。 

群平均法は分散が小さくなるクラスターが結合され、クラスターの分散が等しくなる

傾向がある。 

下式は𝐷𝐾𝐿を距離とし、分子に各クラスター内の対象間距離の総和を分母に対象個数

の組み合わせにて除すことで表現している。 

𝐷𝐾𝐿 = ∑ ∑
𝑑(𝑥𝑖,𝑥𝑗)

𝑁𝐾𝑁𝐿
𝑗𝑖    (2.27) 

 

2.8.2.2 重心法 [9] [8] [11] [13] [17] 

 各クラスターの代表点を重心として設定し、重心間の距離をクラスター間距離として

設定する手法である。重心とは、各変量における平均値座標にあたる点を示す。 

 あるクラスター内に n 個の対象試料が(𝑥11, 𝑥12,⋯ , 𝑥1𝑝)、(𝑥21, 𝑥22,⋯ , 𝑥2𝑝 )、…、

(𝑥𝑛1, 𝑥𝑛2,⋯ , 𝑥𝑛𝑝)が存在する場合、各変量の平均値をとった(𝑥̅1 , 𝑥̅2,⋯ , 𝑥̅𝑝)が重心となる。

2 つのクラスターを合成し、新たな重心を求める際には、各クラスター内の試料数を重

みとする重み付き平均を採用する。 

下式は𝐷𝐾𝐿を距離とし、各クラスターに存在する試料各変量の平均値の差で表してい

る。 

𝐷𝐾𝐿 = ‖𝑥̅𝐾 − 𝑥̅𝐿‖
2   (2.28) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2-8-2   Cluster distance by Centroid Method [11] 
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2.8.2.3 最短距離法 [9] [8] [11] [13] [17] 

 2つのクラスターから 1点ずつ選択したときに、距離が最短になる 2 点間の距離をク

ラスター間の距離とする方法である。最短距離法はクラスターの形状が制約されないた

め、長く延びたクラスターが構成されやすくなる。これより、コンパクトなクラスター

を形成できないことがある。 

𝐷𝐾𝐿 = min
𝑖

min
𝑗

𝑑(𝑥𝑖, 𝑥𝑗)     (2.29) 

 

 

2.8.2.4 最長距離法 [9] [8] [11] [13] [17] 

 2つのクラスターから 1点ずつ選択したとき、距離が最長になる 2点間の距離をクラ

スター間の距離とする方法である。最長距離法では、クラスター内の距離がほぼ同じに

なる傾向が強く、それほど極端ではない外れ値にも影響されてしまうことがある。 

 

𝐷𝐾𝐿 = max
𝑖

max
𝑗

𝑑(𝑥𝑖, 𝑥𝑗)    (2.30) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2-8-3   Cluster distance by Nearest Neighbor Method and Furthest Neighbor Method [11] 
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2.8.2.5 Ward 法 [9] [8] [11] [13][17] 

 Ward 法は、様々な分野における分類・照合問題に適用され、データ集合から有用な

パターンを比較的容易に検出することが可能である。したがって、実用性の高い階層的

分類手法として広く用いられる。 

 本手法は、試料に含まれるデータの分散に基づいて逐次クラスターを形成する分類法

である、平方ユークリッド距離を基本的に用いる。 

 上記に示した通り、Ward 法は鎖効果（長く延びたクラスターが生成される）の起き

にくい実用性の高い方法である。 

 

① 1次元データ集合の分散[15] 

ある試料に含まれている変数に関し観測された n 個の 1 次元データ集合S =

{𝑥1, 𝑥2,⋯,𝑥𝑏}を分類対象とする。データのばらつきの程度、分散を測る指標として、下式

に示す偏差平方和を用いる。 

 

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2  , 𝑥̅ =
1

𝑛
∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1    (2.31) 

 

1 次元データ集合 Sは、m 個のクラスター 

 

𝐶1 = {𝑥1
(1)

, 𝑥2
(1)

,⋯ , 𝑥𝑛1
(1)

} ,⋯ , 𝐶𝑚 = {𝑥1
(𝑚)

, 𝑥2
(𝑚)

,⋯ , 𝑥𝑛𝑚
(𝑚)

} (2.32) 

 

に分割されたと考えると、各クラスター内の偏差平方和は、 

 

𝑊𝑗 = ∑ (𝑥𝑖
(𝑗)

− 𝑥̅𝑗)
2
  , 𝑥̅𝑗 =

1

𝑛𝑗
∑ 𝑥𝑖

𝑗𝑛𝑗

𝑖=1

𝑛𝑗

𝑖=1
     𝑗 = 1,2,⋯ ,𝑚    (2.33) 

 

で与えられる。この式では、nj は、j 番目のクラスターに含まれるデータ個数とする。

このとき、クラスター内全偏差平方和は、W = 𝑊1 + 𝑊2 + ⋯+ 𝑊𝑚で定義され、形成さ

れた全クラスター{𝐶1, 𝐶2,⋯ , 𝐶𝑚}のばらつき度合いを示す。 

 各個体を 1つのクラスターとした場合における全偏差平方和は 0となる。 
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 階層的分類法では、2つのクラスターが結合し、新たなクラスターを形成した場合の

結合距離が樹形図にて表現される。これより、相対的なクラスター間距離を視覚的に把

握することが可能となる。Ward 法では、2つのクラスター 

 

𝐶𝛼 = {𝑥1
(𝛼)

, 𝑥2
(𝛼)

,⋯ , 𝑥𝑛𝛼
(𝛼)

} ,    𝐶𝛽 = {𝑥1
(𝛽)

, 𝑥2
(𝛽)

,⋯ , 𝑥𝑛𝛽
(𝛽)

} (2.34) 

 

に対し、𝐶𝛼と𝐶𝛽の偏差平方和を、それぞれ𝑊𝛼と𝑊𝛽とし、結合したクラスター𝐶𝛼 ∪ 𝐶𝛽の

偏差平方和を𝑊𝛼𝛽とするとき、結合の水準は、以下の通りに定義される。 

 

𝑑(𝐶𝛼 , 𝐶𝛽) = 𝑊𝛼𝛽 − 𝑊𝛼 − 𝑊𝛽  (2.35) 

 

 これは、2 つのクラスターが結合されることにより生じる偏差平方和の増分を示す。 
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② 多次元データ集合の分散[15] 

分類・照合対象の試料 n個の p次元データ集合S = {𝑥1, 𝑥2,⋯,𝑥𝑛}からなる場合、データ

のばらつきの程度、分散を測る指標を定義する。基本的には、一次元データ集合と同様、

偏差平方和を用いる。本節の定義は、以下に示す通りとなる。 

𝑆 = (𝑠𝑗𝑘) = ∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)(𝑥𝑖 − 𝑥̅)𝑇 , 𝑥̅ =
1

𝑛
∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1    (2.36) 

 

このとき、多次元データに対するデータのばらつきは、 

 

(ⅰ)trS = 𝑠11 + 𝑠22 + ⋯+ 𝑠𝑝𝑝,    (ⅱ)|𝑆| (2.37) 

 

で測ることが可能となる。(ⅰ)は各変数における偏差平方和の総和であり、(ⅱ)は一般化分

散と呼称され、それぞれの多次元データ集合における分散の程度を示すために用いられ

る。 

 分類・照合対象である n 個の p 次元データ集合 S は、m 個のクラスターに分割ると

し、j番目のクラスターを𝐶𝑗 = {𝑥1
(𝑗)

, 𝑥2
(𝑗)

, ⋯ , 𝑥𝑛𝑗
(𝑗)

} (𝑗 = 1,2,⋯ ,𝑚)とする。このクラスタ

ーに含まれている nj個の p 次元データに基づく偏差平方和行列 Sjとするとき、クラス

ター𝐶𝑗内のばらつきは、𝑊𝑗 = 𝑡𝑟𝑆𝑗または、𝑊𝑗 = |𝑆𝑗|で計測する。したがって、データ集

合 Sが m 個のクラスターに分割された際のばらつきを示す指標は、 

 

(ⅰ)W = 𝑡𝑟𝑆1 + 𝑡𝑟𝑆2 + ⋯+ 𝑡𝑟𝑆𝑚,    (ⅱ)𝑊 = |𝑆1| + |𝑆2| + ⋯+ |𝑆𝑚| 

 

で与えられる。各クラスターが 1つのデータからなる初期条件においては、𝑊 = 0であ

る。多次元データ集合からなる 2 つのクラスター𝐶𝛼と𝐶𝛽が結合した時の結合の水準は、

1 次元で用いた偏差平方和に基づき、 

 

(ⅰ) 𝑑(𝐶𝛼 , 𝐶𝛽) = 𝑡𝑟𝑆𝛼𝛽 − 𝑡𝑟𝑆𝛼 − 𝑡𝑟𝑆𝛽 ,      (ⅱ)𝑑(𝐶𝛼 , 𝐶𝛽) = |𝑆𝛼𝛽| − |𝑆𝛼| − |𝑆𝛽|  (2.38) 

 

で与えられる。ただし、𝑆𝛼と𝑆𝛽は、各クラスター𝐶𝛼と𝐶𝛽内のデータに基づく偏差平方和

行列、また、𝑆𝛼𝛽は、2 つのクラスター𝐶𝛼と𝐶𝛽に含まれる全データから求めた偏差平方

和行列となる。 
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2.9 判別分析 

2.9.1 判別分析とは [9] 

判別分析は、ある対象が所属するグループを予測するための手法である。例えば k個

（k≧2）のグループが存在し、どのグループに属するか既知である観測対象について、

何らかのデータが収集されている際、どのグループに属するか不明な対象が得られた場

合、すでに収集されているデータに基づいて、その対象が所属するグループを予測する

ことをいう。グループの予測とは、2つ以上に分類されるグループの中で、どのグルー

プに属するかを予測することで、このような予測は判別と呼ばれる。グループの数が 2

つの場合を 2群の判別、グループの数が 3つ以上の場合を多群の判別という。 

 本報告では、食品に対する複数の分類項目についての分類・照合可能性を確認するた

めに多群判別法を用いる。 

  

 

2.9.2 統計的判別分析 [11] 

 統計的判別分析は、1930 年代に R.A.Fisher によって基本的な考え方が紹介されてお

り、その後、P.C.Mahalanobisや C.R.Rao らの研究によって、現在の手法になった。これ

ら手法は、主に変数の線形結合で表現される線形判別法が中心である。 

 本論文にて用いる判別分析は、線形判別分析によるものであり、次節からその原理に

ついて説明する。 

 

 

2.9.3 線形判別分析 [11] 

 線形判別分析は、2 群で考えた場合、これら 2つのカテゴリーに最も正しく判別でき

る直線を導出する手法である。これにより、試料それぞれが 2つのカテゴリー、どちら

に属するか判別することが可能となる。 

簡単な例として、2 変量を有する食品が A、Bの 2種類のグループに分類可能と考え

る。その際、2 変量のデータを散布図に表現すると Fig.2-9-1 となる。その際、〇が A、

△が B に属する食品とする。Fig.2-9-1 より〇、△それぞれのグループを円で囲んだ場

合、別れて分布していることが確認できる。その分布上に適当な直線を引くことにより、

多くの〇試料が直線より上に分布していることが確認できる。一方、△は直線の下に多

く分布している。そこで、新しく分布する試料についてはどこに予測するべきであるか

を決定することが判別分析の基本的な考え方となる。 
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Fig.2-9-1   Image of discriminant analysis (1) [11] 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Fig.2-9-2   Image of discriminant analysis (2) [11] 
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グループを判別するための直線、判別直線の考え方は、𝒙、y の平均をプロットした点

(𝑥̅, 𝑦̅)を通過する直線 l を考える。この直線に対し、(𝑥̅, 𝑦̅)を 0とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2-9-3   Image of discriminant analysis (3) [11] 

 

 各試料を示す点から、直線 l に垂線を下ろし、垂線と当たった位置を読み取る。点

(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)の時の垂線の目盛りを𝑧𝑖とする。𝑧𝑖を𝑥𝑖, 𝑦𝑖の関数とした場合、𝑧𝑖は線形判別関数

と呼ばれる。 

 この線形判別関数である𝑧𝑖の相関比を計算した上で、この相関比が高いほど、𝑧𝑖の値

による分類・照合が妥当であることを示す。したがって、相関比が最大になる直線 lを

導出する必要がある。この時、(𝑥̅, 𝑦̅)を通過する直線 l に垂直な直線 m が判別直線と呼

称される。判別直線 m 上の点から l に垂線を引き下ろすと垂線と交わる位置は(𝑥̅, 𝑦̅)と

なるため、判別直線 m上の点は、線形判別関数𝑧𝑖の値が 0と示される。 
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Fig.2-9-4  Image of discriminant analysis (4)  [11] 

 

 

線形判別分析では、「群内共分散行列は全てのグループで等しい」と仮定されるため、

共通した共分散行列はと𝑆𝑝推定される。解析試料(本節ではオブザベーションとする)か

ら分類対象グループへの Mahalanobis 距離は、以下の通りに定義される。[16] [17] [18] 

 

𝑑𝑡
2＝(𝑦 − 𝑦̅𝑡)′𝑆𝑝

−
1

2(𝑦 − 𝑦̅𝑡)       (2.38) 

 

グループ t 内のオブザベーション yの尤度は、以下の通り求められる。 

 

𝑙𝑡 = (2𝜋)−
𝑇

2|𝑆𝑝|
−

1

2exp (−
(𝑦−𝑦̅𝑡)

′𝑆𝑝
−1(𝑦−𝑦̅𝑡)

2
)  (2.39) 

 

= (2𝜋)−
𝑇

2|𝑆𝑝|
−

1

2exp(−𝑑𝑡
2/2)  (2.40) 

 

推定されるパラメータの個数は、プールした共分散行列における𝑝(𝑝 + 1)/2個と、平均



2-22 

 

ベクトルにおける𝑇𝑝個である。よって、線形判別分析において推定されるパラメータの

総数は𝑝(𝑝 + 1)/2 + 𝑇𝑝個である。 

 グループ tに属する事後確率は、次式により求められる。 

 

𝑝(𝑡|𝑦) =
𝑞𝑡𝑙𝑡(𝑦)

∑ 𝑞𝑢𝑙𝑢(𝑦)𝑇
𝑢=1

 =  
1

1 + ∑ exp(−[(𝑑𝑢
2) −  2log(𝑞𝑢)) − (𝑑𝑡

2) −  2log(𝑞𝑡))]/2)𝑢 ≠ 1

 

(2.40) 

 

オブザベーション yは、事後確率の値が最も大きいグループに割り当てられる。 

 

 

2.9.4 評価方法と判別率 

 判別分析を実施後、結果の評価として判別率を求める。判別率を求める方法として、

判別分析の結果として、帰属されたグループが本来所属するべきグループであれば正判

別されたと判断し、異なれば誤判別されたと判断する。全体試料の分析結果からどの程

度正判別されたかを正判別率として算出し評価する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

𝐷𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑒(%) =
𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑖𝑚 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠

𝐴𝑙𝑙 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠
× 100 

 

(2.42) 
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2.10 ニューラルネットワーク 

2.10.1 ニューラルネットワークとは [19] [20]         

人間の大脳には約 140億個の神経細胞があり、それぞれの神経細胞はある規則的に従

い結合され神経回路を形成している。Fig.2-10-1 に神経細胞を肉眼で確認したものを示

す。Fig.2-10-1 は、大脳皮質の薄い切片を肉眼で確認できるよう処理したものである。

このように見える神経細胞は全体の 2%に過ぎないと言われている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2-10-1   Specimen of neural cell connection status  [21] 

 

神経細胞が結ばれた神経回路をモデル化したものを人工ニューラルネットワーク、通

常、ニューラルネットワークと呼称される。ニューラルネットワークに関する研究の発

端は、1943年の W.S.McCulloch et al. [22]に遡り、その後、数回の研究ブームの起伏を経

て研究が進められてきた。日本では、1990 年頃から画像認識、音声認識、株予測等に応

用されている。 [23][24] 

Fig.2-10-2の神経回路を構成する最小単位である神経細胞は細胞体、軸索、樹状突起、

シナプスにより構成されている。 
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Fig.2-10-2   Neuronal morphology [19] 

 

神経細胞体は、他の細胞から送信された信号を処理し、ある条件を満たすと次の神経

細胞に信号を送信する。出力先である軸策は出力信号を次の神経細胞に送信する経路と

なる。樹状突起は、細胞体から多数分布している樹状繊維の集合体である。シナプスは

軸策についた粒状物質であり、他の神経細胞の樹状突起と接続・切断する機能を有する。

神経細胞間はシナプスという接触点を通じて結び付けられ信号の転送を実施する。軸策

から流れる電気信号を神経インパルスと呼称する。 

上記、神経細胞が並列的に接続された場合の全体機能を数理的にモデル化したものが

ニューラルネットワークである。ニューラルネットワークの構成要素は形式神経細胞で

あり、数理モデルである。神経細胞の 

 

・樹状突起とシナプスによる情報の装飾 

・細胞体内の信号加算 

・出力信号の生成 

 

に着目しモデル化を行っている。形式神経細胞の構造を次頁の Fig.2-10-3に示す。 
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Fig.2-10-3   Structure of formal neuron [19] 

 

 Fig.2-10-3の𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, ⋯ , 𝑥𝑝は樹状突起による入力信号であり、𝑤1, 𝑤2, 𝑤3,⋯ ,𝑤𝑝はそれ

ぞれ入力信号に対応するシナプスの結合の重みである。加算部ではそれぞれの入力値𝑥𝑖

に重み𝑤𝑖を掛けた代数和𝑢 = ∑ 𝑤𝑖𝑥𝑖
𝑝
𝑖=1 を求め、出力部は出力信号を生成する。ニューラ

ルネットワークはこのような形式神経細胞の相互結合により情報の転送・処理を行う。

形式神経細胞における入力と出力の関係は、通常、次のような関数、 

 

𝑦 = 𝑓(𝑢)  =  {
0  𝑢 ≥  𝜃
1  𝑢 < 𝜃

  (2.43) 

𝜃:結合の重み等のパラメータ総量 

 

 

あるいは、 

 

𝑦 = 𝑓(𝑢)  =  
1

1 + 𝑒−𝑢  (2.44) 

 

(ただし、𝑢 =  ∑ 𝑤𝑖𝑥𝑖
𝑝
𝑖=1   である。) 

 

で表現される。それぞれの関数グラフ例は Fig.2-10-4に示す。 
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Fig.2-10-4   Output function [19] 

 

出力関数𝑦 = 𝑓(𝑢)は u の関数であり、uは入力変数𝑥𝑖と重み𝑤𝑖の線形結合である。ニュ

ーラルネットワークにおける結合の重み𝑤𝑖は、初期の段階で、ランダムに小さい値が与

えられ、学習を通じて、徐々に最適な値に置き換えられる。 
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2.10.2 ニューラルネットワークモデル          

 複数の形式神経細胞がネットワーク状に結合したものをニューラルネットワークと

呼称されるが、その結合様式によりニューラルネットワークの構造が決定し、構造が異

なるとネットワークの機能と特徴も異なる。このネットワーク構造をモデルと呼ぶ。最

も多く用いられるモデルは階層型と非階層型に大別される。 

 以下にそれぞれの特徴を整理した。 

 

 

2.10.2.1 階層型ネットワーク [19][20][25]          

 階層型ネットワークは、最も多く用いられているニューラルネットワークモデルであ

る。階層型ネットワークは複数の形式神経細胞が Fig.2-10-5のように階層的に結合した

構造を取っている。入力層、中間層、出力層が基本的な構成であり、各ユニットの出力

信号が伝達されていく。このようなニューラルネットワークモデルは、次式で定式化す

ることができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2-10-5   Hierarchical neural network model 
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𝑦𝑘  =  Φ0 (𝑎𝑘 + ∑ 𝑤ℎ𝑘Φℎ(𝑎ℎ  +  ∑ 𝑤𝑖ℎ𝑥𝑖𝑖 )ℎ )  (2.45) 

 

 ニューラルネットワークの特徴として学習機能が挙げられるが、学習に関するアルゴ

リズムは、大きく教師あり学習と教師なし学習に分類される。本節で述べた階層型ニュ

ーラルネットワークは教師あり学習に適している。 

 階層型ネットワークは信号の流れで考えた際、フィードフォワード型(前向きのみ)と

呼ぶ。階層型ネットワークでは、中間層の層数及び中間層の神経細胞の数が学習回数及

び収束に直接影響を与えるため、中間層及び中間層の神経細胞数の設定が問題となる。

一般的には 3層で多くの問題が解答できると考えられる。 

 

 

2.10.2.2 非階層型ネットワーク [19][20]          

 非階層型ネットワークは、階層型ネットワークとは異なり、信号が入力層から中間層、

出力層の単一方向に限らず、任意の方向に流れることを許可するネットワークモデルで

ある。信号が逆方向、またはループ状に流れることもある。教師なし学習のアルゴリズ

ムに適する。 

 

 

2.10.3 ニューラルネットワークの学習プロセス [19][20] 

 ニューラルネットワークによるデータ解析は従来の手法と大きく異なる。その異なる

点は、ニューラルネットワークが学習機能を有している点にある。学習とは、計算した

結果(出力)を学習用データに近づくように重みの修正を繰り返し、最適な解を求めるこ

とである。ニューラルネットワークでは、 

 

・シナプスの結合の重み学習 

・出力関数の学習 

・中間層における神経細胞数の学習 

 

等、学習機能が考えられる。その中で、最も基本的で、かつ重要なのはシナプスの結合

の重みに関する学習である。ここでは階層型ネットワークにおけるシナプス結合の重み

を定めるための学習について概論を示す。 
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 階層型ネットワークにおける結合の重みを定めるための学習は次のステップに分割

される。 

 

① 入力データ𝑥1, 𝑥2, 𝑥3,⋯ , 𝑥𝑞をニューラルネットワークに与え、最初の段階で結合の重

み𝑤1, 𝑤2, 𝑤3,⋯ ,𝑤𝑞に小さなランダム値を与え出力を求める。 

 

② 出力結果と学習用データを比較し新しい結合の重み 

 

𝑤(𝑗 +  1) =  𝑤(𝑗)  + 𝜂 × 𝛿 × 𝜊𝑛𝑒𝑡   (2.46) 

    

を計算する。ここで、 

 

 𝑤(𝑗 +  1):J+1回目の結合の重み 

 𝑤(𝑗) :j回目の結合の重み 

 𝜂 :定数 

 𝛿:ニューロンの出力結果と学習用のデータとの差に関する関数で、中間層、出力層に

よって異なる。 

 𝜊𝑛𝑒𝑡:ニューロンの出力結果 

である。 

 

③ 新しい結合の重みに基づいて新たな出力値を求める。 

④ 満足する結果が得られるまで w(j+1)重み計算を繰り返す。 

 

ニューラルネットワークは、従来のデータ解析法より柔軟性を有する。現在に至るま

で多くのアルゴリズムが実用され、商業用データ解析のソフトウェアパッケージに実装

されている。 

ニューラルネットワークが最も得意とする領域はパターン認識・分類、ノイズが混在

しているデータ処理、関数の近似である。ニューラルネットワークが最も早く応用され

たのは手書き文字の認識を含む画像パターン認識、音声認識等の情報工学に関連する分

野であった。その後、医学の病名診断、財務分析、経済分析、市場分析等、様々な分野

に応用されている。最近では、人文科学領域への研究にも応用されている。 
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3 章 食品分類に関わる先行研究 
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3.1 序論 

 食品に含まれる多種多様な分析機器にて計測される化学成分データは食品の品質管

理手法として用いられることが少ない。一方で、画像処理技術、近赤外分光法、ハイパー

スペクトルカメラによるスペクトルデータ解析等の物性データ、脂質等の限られた化学成

分値を測定し、計量化学的手法による評価を実施した先行研究が確認される。 

 本章では、これら先行研究を整理するとともに、化学成分に着目した品質管理手法の検討

結果を整理する。 

 

  

3.2 食肉加工品に対する官能・物理特性による評価 [1] 

 スモークベーコン、ソーセージ、パストラミ等、豚肉を原料として製造された食品を

対象に特性評価を実施している。 

 官能・物理特性として、断面形状、匂い、味、粘度、微生物学特性として、サルモネ

ラ菌、リステリア菌等の測定を実施している。 

 Fig.3-2-1 に、一部抜粋として、研究対象である食肉製品に対し実施した物理的特性(水

分含有量・NaCl・灰分・総蛋白質量・脂肪含有量)の測定結果を示す。例えば、水分の最

大値は、内臓を主成分としたソーセージの 57%であることを示している。また、灰分含

有量は、無機成分値で評価し、結果、内臓主成分のソーセージが水分量同様最も含まれ

ていることを確認している。このような結果を整理し、製品の特長付けを行っている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3-2-1   Physical-chemical characteristics of studied meat products 

(1- Smoked file; 2- Smoked bacon; 3- Pork sausages; 4- Sausage prepared from 

swine`s entrails; 5- Pork pastrami; 6- Sheep sausages) 
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3.3 市販豚肉製品「ロース」における保水力と筋間脂肪含有量の評価 [2] 

 食肉製品、市販豚肉製品である「ロース」の保水力と筋間脂肪含有量に着目した評価

を行っている。 

 保水力は食肉製品の品質管理において、重要な物性の 1 つであり、保水力低減は品質

低下の遠因となるため、食肉加工業者等の関係者に大きな経済的損失を招く。その中で

保水力低下は血液の流出等の視覚的評価が重要な指標となる。 

 筋間脂肪も食肉製品の品質への重要な指標であり、ジューシーさ等は筋間脂肪含有量

が保水力とともに密接な関係があることを示している。 

 上記より、保水力、筋間脂肪の関係は豚肉製品の品質管理面において、重要な指標で

あることから、関係性について多くの研究が行われている旨を整理している。 

本文献では、日本原産の三元豚に対し、保水力と筋間脂肪の関係性について調査を行

い、豚肉製品全体の品質管理に資する資料収集を目的として研究を実施している。 

 本研究の結果としては、Table3-3-1 に示す通り、保水力と筋間脂肪含有量は有意な関

係性が確認できず、pH 計測においても三元豚と一般的な豚肉製品との違いは確認でき

ていない。これより、従来は筋間脂肪含有量と保水力の関係性が注目されていたが、保

水力、筋間脂肪含有量は相関関係が見られなかったため、品質管理を行う際は、保水力、

筋間脂肪含有量の双方に着目する必要があることを確認している。 

 

Table3-3-1  Summary of pork loin quality traits 
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3.4 ラマン分光法による脂肪結晶状態測定による評価 [3] 

 本文献では、豚肉製品を対象に脂肪結晶状態をラマン分光法により測定し、非破壊視

覚による劣化度評価を考察している。 

 食肉製品である豚肉製品を対象に、脂肪構造情報を含むラマン分光スペクトルを計測

し、脂肪結晶状態の画像を取得するプロセスを確立している。加えて、測定試料に対す

る染色等の前処理は不要であり、その場で測定することが可能である手法を検討してい

る。これより、脂肪がベースとなる食品の物性的評価に影響を与える脂肪結晶状態を容

易に確認することが可能となるため、品質特性を把握に繋げることが可能となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3-4-1   Simultaneous Raman microspectroscopic imaging of fat crystalline state of porcine 

adipose tissues refrigerated at 4  C for different durations. Color scales are rangingfrom the 

minimum to the maximum values of the obtained result. (a)  Opticalmicroscopic images, (b) 

Ctrans corresponding to the fat crystallinity, (c) ab0 corresponding to the amount of b0 crystal 

polymorph, (d) concentration profile of an MCR-ALS-resolved component corresponding to b 

crystal polymorph. 
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3.5 豚肉製品中に含まれるイノシン酸の考察 [4] 

 イノシン酸やグアニル酸等の核酸関連物質は食肉製品の味形成において重要な役割

を果たしている。その中で、豚肉製品の赤肉、速筋や遅筋といった筋肉型の違いが核酸

関連物質含有量と構成に影響を与えている点に着目し、これらを明らかにするため、筋

肉型の異なる豚肉製品の核酸関連物質を測定している。その結果、イノシン酸含有量は

速筋型筋肉で有意に高いことが示されている。しかし、単純にイノシン酸含有量が品質

項目として挙げられておらず、味形成の全てが作用しているわけではないことを結言で

述べている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3-5-1   Inosine 5′-monophosohate (IMP) content and total contents of ATP degradation 

products in the different porcine muscles. 
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3.6 豚肉製品分類法に関わる検討(クラスター分析) [5] 

 文部科学省のデータベースを用い、豚肉製品について分類・照合可能性を検討してい

る。本検討では、原子吸光分析装置にて得られる無機成分 5 種類に限定し、クラスター

分析を実施することで分類・照合傾向を確認している。 

 豚肉製品 83 種類の無機成分 5 つの含有量を用いてクラスター分析を実施している。

その結果は Fig.3-6-1 に示した。 

 クラスター数は 5 つとし、赤肉が含まれている「製品種類」、「副生物」「脂身」「加工

品」や「副生物」の軟骨が分類・照合できる可能性を示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3-6-1   Cluster coupling and coupling distance 
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3.7 豚肉製品分類法に関わる検討(クラスター分析・主成分分析) [6] 

前節同様、豚肉製品を対象とした研究であり、「製品種類」の分類・照合を目指した

ものである。視覚でも確認が容易である「副生物」を除いた製品を対象に検討を行い、

化学成分値は、前節同様 5 種類とした。また、実際の化学成分分析の現場において、測

定誤差が生じることを鑑み元データに対し、人為的に±10%誤差を有するデータを追加

しクラスター分析と主成分分析による分析を実施している。 

クラスター分析の結果は Fig.3-7-1 に示す通りであり、各クラスター内に属する「製

品種類」の比率から、①クラスターでは「脂身つき」「皮下脂肪なし」「赤肉」が混在し

ている結果となった。これより、無機成分 5 成分ではこれらの赤肉が含まれている豚肉

製品の分類は難しいことが確認できた。一方、②、③のクラスターはそれぞれ「脂身」

「加工品」と赤肉の含まれる製品と判別することができた。 

主成分分析の結果は Fig.3-7-1 のように示されており、クラスター分析結果同様、大

きく 3 つのグループに分けることが可能である。 

グループⅡは「脂身つき」「皮下脂肪なし」「赤肉」が混在しているグループ、Ⅰは「脂

身」、Ⅲは「加工品」が集中している。これは測定誤差を与えているデータも同様の傾

向であった。本論文では、この結果を受けてグループⅡに囲まれたデータ群のみを抽出

して、その試料のみを同様の手段で主成分分析を実施している。その結果は Fig.3-7-2 に

示す通りである。これより、グループ A で囲まれた「赤肉」のみ 1 つのグループとして

見なすことが出来たが、グループ B、グループ C で囲まれている「脂身つき」「皮下脂

肪なし」については、混在しており分類することが出来なかった。 
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Fig.3-7-1   Product type existence ratio of each cluster 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3-7-2   Principal component analysis results 
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3.8 食肉製品(豚・牛・鶏)に関わる検討(クラスター分析・主成分分析) [7] 

本検討では、無機成分とは異なる味覚由来の化学成分を対象とした食肉製品の分類・

照合を検討している。 

具体的には、スポーツ選手が日常の食生活で味を堪能し、必要な栄養素を効率良く摂

取する食材である豚・牛・鶏肉製品 29 品目を対象とし、味覚由来物質であるナトリウ

ム、炭水化物、グルタミン酸の定量値データを分類指標とし、分析装置と生産地による

定量誤差として±10%考慮したデータ値を加えデータベースを作成、計量化学的手法で

ある、クラスター分析、主成分分析により様々な観点から分類が可能であるか検討を行

った。 

クラスター分析の結果は Fig.3-8-1 に示す通りである。この結果より、甘味由来物質

である炭水化物、塩味由来物質であるナトリウム、旨味由来物質であるグルタミン酸を

定量することにより赤肉で含まれる「赤肉」「皮下脂肪なし」「脂身つき」と「副生物」

に分類・照合が可能であることを示した。特に③、④、⑤クラスターにおいては、動物

種と副生物の部位で分類出来ているクラスターであり、味覚由来物質 3 種類をデータ解

析に使用することにより特徴的な製品は分類が可能であることが判明した。①クラスタ

ーで「副生物 豚・牛肝臓、豚・じん臓以外」が混在していた。 

主成分分析の結果は、Fig.3-8-2 に示す通り、Ⅲグループは、豚・牛の「副生物」肝臓

製品、Ⅳグループは豚の「副生物」じん臓、Ⅱグループは、肝臓製品、豚肉のじん臓以

外の「副生物」が存在するグループとなった。Ⅰのグループは各動物種関係なく赤肉を

含む製品が集まっている。一方で、甘味、旨味、塩味の由来物資である炭水化物、グル

タミン酸、ナトリウムの含有量が比較的少ない位置に存在するⅤグループは「脂身」と

鶏の「かわ」が存在していることがわかった。これより、味覚由来物質を定量すること

で、「赤肉を含む製品(「赤肉」「脂身つき」「皮下脂肪なし」)」と「副生物」に分類する

ことが出来る可能性を見出した。 
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Fig.3-8-1   Product type existence ratio of each cluster 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3-8-2   Principal component analysis  

* ○: sample without error, +: sample with + 10% error,-: sample with -10% error 
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4章 多変量解析手法を用いた食肉製品 

分類評価の検討 
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4.1 緒言 

本章では、先行研究では成されていない、食肉製品に含まれる多様な化学成分含有量

に注目した品質評価に繋がる分類・評価を行うため、主要な食肉製品である豚肉及び牛

肉製品を対象に検討を行った。 

具体的な手法として、化学分析機器から得られる化学成分含有量データを用い「製品

種類」「部位」への分類とその評価を実施した。 

昨今、日本においても注目されている計量化学(ケモメトリクス)は、数理科学、統計

学、機械学習、パターン認識等を複合し、化学分野における様々な問題解決の一助とな

る手法として注目されている。食品科学の分野においても例外なく、膨大な化学成分分

析結果から、品質管理手法に直結する 1 つの結果を見出す手法として研究が進められて

いる。先行研究では、食肉を含めた食料品の品質管理、産地情報等の安全保障を確保可

能なシステムの構築に向けた計量化学的手法の適応、特に画像処理、近赤外分光法、ハ

イパースペクトルカメラによるスペクトルデータ解析等により、食肉製品の化学的特性

を確認し、動物種類の特定や品質管理に応用する技術を検討している。 [1] [2] [3] [4] [5] 

[6] [7] [8] 

一方で、食肉製品そのものに含まれている化学成分に着目した品質管理手法について

は研究が進めておらず、食肉製品中の無機成分、脂質測定による食肉製品の特性に関わ

る研究に留まる。 

また、化学成分値を用いた多変量解析による食肉製品分類法の検討に関連した先行研

究では、原子吸光分析装置にて定量可能な豚肉製品について、食肉製品中に果たす機能

に応じた恣意的な選別を実施した上で、「製品種類」(赤肉、脂身つき、皮下脂肪なし、

ひき肉、副生物、加工品、脂身)に分類可能であるか検討をしている [9] [10] [11] [12] [13]。

この結果、無機成分含有量では赤肉を含む生肉製品とその他の製品を分類することが可

能ではあるが前者を完全に分類する事ができる結果には至ることがなかった。一方で、

クラスター分析にて、豚肉製品を分類後、「製品種類」が混在するクラスターに対し、

判別分析を行ことによって、「製品種類」を正確に分類できる可能性を見出せた。 

しかし、上記結果からは、使用する無機成分を恣意的に決定し、あらかじめ 5 種類を

用いる事を前提としており、その他の無機成分、主要な栄養成分については無視した結

果となっている。先行研究で用いた無機成分 5 種類以外においても分類に有用な無機成

分、主要な栄養成分が存在する可能性があるため、食品成分表に記載されている主要栄

養成分から探索する必要がある。加えて、多変量解析手法を複合して利用することは、

対象とする試料への二重解析に当たることから、単一手法による分類を検討する必要が
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ある。 

したがって、本論文本章では、先行研究で報告されている豚肉製品に加え牛肉製品に

含まれる主要栄養成分、無機成分及びビタミン成分を対象に分類の可能性を分散分析及

び判別分析等、多変量解析により評価した。評価は、無機成分、ビタミン成分等を対象

とし、分類の可能性と必要な成分の絞り込みを実施した。次節以降は、その内容につい

て、詳細を取り纏めた。 
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4.2 先行研究の結果 

 先行研究で実施した、豚肉製品 82 種に含まれる、ナトリウム、カリウム、カルシウ

ム、鉄、マグネシウムを対象とした際のクラスター分析の結果について Fig.4-2-1 [12] 

[13]に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-2-1  Cluster analysis results with inorganic components for 82 pork products [12] 

  

① 

② 
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④ 
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上記結果より、豚肉製品 82 種は 5 つのクラスターに分類可能であることを確認した

上で、概略樹形図を作成している。その結果は Fig.4-2-2 に示し、各クラスターの内容を

Fig.4-2-3 [1]に示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-2-2  Overview of cluster analysis for 82 pork products [12] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-2-3  Characteristics of each cluster [12] 
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この結果より、①、②のクラスターは｢製品の種類｣が 3~4 種類混在しているのがわか

る。2 つのクラスターそれぞれに赤肉の有無が特徴として挙げられるが、「製品種類」が

混在しているため、正確に分類されたと結論付けるのは難しい。一方、③、④、⑤クラ

スターは、それぞれ、肝臓の「加工品」、肝臓を除く「加工品」、軟骨である「副生物」

と分類することができた。要因としては、肝臓の「加工品」は、ナトリウム、鉄の含有

量が他製品と比較し多量に含まれることが考えられる。同じく、肝臓製品を除く「加工

品」は、食塩含有量に直接関係があるナトリウム含有量が、軟骨は骨の主成分であるカ

ルシウム含有量が高いため特異的なクラスターが形成されて分類が可能と評価した。 
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4.3 豚肉製品を対象とした検討 

 本研究における、化学成分値を用いた豚肉製品の分類可能性の評価手法について述べ

る。 

 

4.3.1 実験手法 

4.3.1.1 使用する豚肉製品データの取得 

 文部科学省 科学技術・資源調査分科会報告 7 訂増補日本食品成分表 2015 [14]にお

ける代表的な豚肉製品 88 種類を抽出し、これらを試料として解析対象とした(Table4-3-

1)。 

 取得した豚肉製品に含まれる、無機成分 13 種類(ナトリウム、カリウム、カルシウム、

マグネシウム、リン、鉄、亜鉛、銅、マンガン、ヨウ素、セリン、クロム、モリブデン)、

ビタミン成分 12 種類(レチノール、β カロテン、ビタミン D、ビタミン K、ビタミン B1、

ビタミン B2、ナイアシン、ビタミン B6、ビタミン B12、葉酸、パントテン酸、ビタミ

ン C)の含有量も併せて取得した(Table4-3-2)。なお、「Tr」「-」「0」と記載のある場合、

該当する化学成分の含有量が著しく低い、または、含まれていないことを示しているた

め、一律「0」とした。 

  

 

Table4-3-1  Pork product data (88types in total) [5] 

 

 

◎Large type breed(26 products) , Medium type breed(22 products) / Raw , Roasted , Boild 

  ・Picnic Shoulder (Lean and fat , Without subscutaneous fat , Red meat , Fatty meat) 

  ・Picnic Shoulder loin (Lean and fat , Without subscutaneous fat , Red meat , Fatty meat) 

  ・Belly ( Lean and fat) 

  ・Ham (Lean and fat , Without subscutaneous fat , Red meat , Fatty meat) 

  ・Outside Ham (Lean and fat , Without subscutaneous fat , Red meat , Fatty meat) 

  ・Fillet (Red meat) 

◎Offal and by-products(10 products) /Raw , Boild 
 

◎Meat substitute (28 products) 

  Ham , Sausage , The other 

◎Other (2 products) 

  Ground meat 
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Table4-3-2 Types of inorganic components and vitamins [5] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 ◎Inorganic components (13 species) 

  Sodium , Potassium , Calcium , Magunesium 

  Phosphorus , Iron , Zinc , Copper , Mamgan 

  Iodate , Selenium , Chrome , Molybdenum 

 ◎Vitamin components  (12 species) 

  Retinol , β-carotene , Vitamin D , Vitamin K   

  Vitamin B1 , Vitamin B2 , Vitamin B3 , Vitamin B6 

  Vitamin B12 , Folate , Pantothenic acid , Vitamin C 
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4.3.1.2 分散分析による化学成分値の順位付け 

量的データである化学成分含有量を「製品種類」（赤肉、脂身つき、皮下脂肪なし、

ひき肉、副生物、加工品、脂身）、「部位」（かた、かたロース、そともも、ばら、ひれ、

もも、ロース、肝臓、豚足、内臓、軟骨、ゼラチン、ひき肉、加工品）に分類されるこ

とを仮定し、分類される製品種類の決定に影響を与える化学成分値を製品が属する各分

類項目同士の群間分散と各分類項目（「製品種類」「部位」）間に属する試料間の郡内分

散の比である F 値を算定し検定した。 

 

 

4.3.1.3 判別分析による「製品種類」及び「部位」分類に寄与する化学成分値の

特定 

豚肉製品 88 種の「製品種類」、「部位」について、無機成分、ビタミン成分それぞれ

13 種を対象に何種類の成分があれば分類が可能か判別分析により評価した。 

本節では、豚肉製品の「製品種類」「部位」をグループとし、それらを決定付けるデ

ータを無機成分、ビタミン成分とした。それぞれの豚肉製品に含まれている成分含有量

により、「製品種類」、「部位」毎に形成された多変量空間内において、豚肉製品がどの

「製品種類」、「部位」に判別されるかを算定した。また、本検討で用いた判別分析法は、

線形判別分析法を用い、どの「製品種類」、「部位」に判定するかは、Mahalanobis 距離 

[6] [7] [8]により算定した。なお、評価に必要な指標は、適切な「製品種類」「部位」に

判別された豚肉製品を正判別とし、全体の製品数 88 種に対し、正確に分類された製品

の製品数より正判別率を判定した。この正判別率は、分散分析により算定した F 値によ

る順位付けを行った無機成分、ビタミン成分の上位化学物質から順に選択変数とし、1

つずつ順番に成分数を増加する毎に算定、成分の増加による推移を示した。これより、

何種類の化学成分含有量を用いる事で、「製品形態」「部位」を分類可能であるか評価し

た。 

 

  

𝐷𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑒(%) =
𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑖𝑚 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠

𝐴𝑙𝑙 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠
× 100 

 

(4.1) 
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4.3.2 豚肉製品を対象とした検証結果 

  検証結果を以下に示す。 

 

4.3.2.1 分散分析による分類に寄与する化学成分値の順位付け 

 分散分析による豚肉製品の「製品種類」、「部位」に寄与する化学成分値を分散分析に

より F 値 [9]を算定し、その多寡によってそれぞれの分類に寄与する化学成分を順位付

けした。その結果を以下に示す。 

 

(1)「製品種類」に対する結果 

 豚肉製品の「製品種類」に対し無機成分含有量を用いた分散分析結果について説明す

る。F 値が最も高い結果となった無機成分は、ナトリウムであった。次点以降は、マグ

ネシウム、カリウム、リン、マンガン、亜鉛と続き、最後 13 番目の無機成分はセレン

となった。これより、「製品種類」7 種類（赤肉、脂身つき、皮下脂肪なし、ひき肉、副

生物、加工品、脂身）の分類において重要な無機成分の順位を Fig.4-3-1 に示す F 値の

通り決定した。 
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Fig.4-3-1  F value ranking for inorganic components (product type) 

 

次に「製品種類」に対しビタミン成分含有量を用いた分散分析結果について説明する。

この F 値算定結果で最も大きな数値を示した物質は、ビタミン B1 であった。これより

順番に、ビタミン B6、ビタミン C、ビタミン D、ナイアシンと続き、12 番目はレチノ

ールとなった。 

「製品種類」7 種類（赤肉、脂身つき、皮下脂肪なし、ひき肉、副生物、加工品、脂

身）の分類において重要なビタミン成分の順位を Fig.4-3-2 [9]の F 値の通り決定した。 
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Fig.4-3-2  F value ranking for vitamins components(product type) 
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(2) 「部位」に対する結果 

 豚肉製品の「部位」に対する分散分析結果について説明する。 

無機成分含有量で行った分散分析の結果、カルシウムが最も高い F 値を示し、次点以

降は、ナトリウム、クロム、リン、カリウムの順となった。なお、F 値が 13 番目と最も

低い値を示した無機成分は亜鉛であった。以上より、「部位」14 種類（かた、かたロー

ス、そともも、ばら、ひれ、もも、ロース、肝臓、豚足、内臓、軟骨、ゼラチン、ひき

肉、加工品）の分類において重要な無機成分の順位を Fig.4-3-3 に示す F 値の通り決定

した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-3-3  F value ranking for inorganic components (product part) 
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対して、ビタミン成分含有量で行った結果は、ビタミン C が最も高い F 値を示し、次

点以降、ビタミン B1、ビタミン D、ビタミン B6、ビタミン K と続いた。レチノールの

F 値は「製品種類」同様最下位となった。これより、「部位」14 種類（かた、かたロー

ス、そともも、ばら、ひれ、もも、ロース、肝臓、豚足、内臓、軟骨、ゼラチン、ひき

肉、加工品）の分類において重要なビタミン成分の順位を Fig.4-3-4 に示す F 値の通り

決定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-3-4  F value ranking for vitamin components (product part) 
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4.3.2.2 判別分析による「製品種類」及び「部位」分類に寄与する化学成分値の

特定 

 4.3.2.1 節では、分散分析による豚肉製品の「製品種類」、「部位」に寄与する化学成分

値を分散分析により F 値 [7] [6]を算定し、その多寡によってそれぞれの分類に寄与す

る化学成分を順位付けした。この結果を用い、判別分析による分類状況を評価した上で、

これらに必要な化学成分の特定を試みた。 

 

 

(1) 「製品種類」に対する結果 

 分散分析によって算定した F 値の順位に応じ、化学成分含有量を追加する操作を繰り

返し行い、「製品種類」に対する豚肉製品 88 種の製品別判別率の推移を示し、何種類の

化学成分を測定すれば正確に分類可能となるかを検証した。 

初めに、無機成分で行った結果を Table4-3-3、Fig.4-3-5 に、ビタミン成分で行った結

果を Table4-3-4、及び、Fig.4-3-6 に示した。  

Fig.4-3-5 に示した無機成分による「製品種類」の判別分析結果では、F 値が最上位で

あるナトリウム 1 成分で判別率 62.5%となった。マグネシウムを追加した 2 成分では

72.7%、カリウムを加えた分析結果は、一時的に判別率の低下が見られたがリンを追加

した 4 成分による分析の結果から、成分数を追加しても判別率が横ばいとなり 76.1%前

後で推移した。 12 種類（ナトリウム、マグネシウム、カリウム、リン、マンガン、亜

鉛、 カルシウム、クロム、ヨウ素、銅、モリブデン、鉄）で判別分析を行った場合、判

別率は、最高 85.2%であった。 

以上の結果より、無機成分の測定成分数を勘案すれば、4 種類（ナトリウム、マグネ

シウム、カリウム、リン）の F 値上位 4 成分の含有量を定量することで豚肉製品 88 種

の「製品種類」は約 8 割程度判別することが可能であった。 
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Table4-3-3 Result of discriminant analysis using inorganic component for pork product type 

Rank of F 

value 
component name 

Determination 

rate 

1 Na 62.5％ 

2 Mg 72.7％ 

3 K 68.2％ 

4 P 76.1％ 

5 Mn 76.1％ 

6 Zn 76.1％ 

7 Ca 76.1％ 

8 Cr 75.0％ 

9 I 76.1％ 

10 Cu 76.1％ 

11 Mo 77.3％ 

12 Fe 85.2％ 

13 Se 83.0％ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-3-5  Result of discriminant analysis using inorganic component for pork product type 
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一方、Fig.4-3-6 に示したビタミン成分による「製品種類」の判別分析結果は、F 値最

上位であるビタミン B1、 1 成分による計算結果が 37.5%と低く、上位 7 成分（ビタミ

ン B1、ビタミン B6、ビタミン C、ビタミン D、ナイアシン、ビタミン K、ビタミン B12）

を追加した結果で正判別率 67.0%と 3 割以上が本来の「製品種類」とは異なる分類傾向

を示した。 

 

Table4-3-4  Result of discriminant analysis using vitamin component for pork product type 

Rank of F 

value 
component name 

Determination 

rate 

1 VB1 37.5％ 

2 VB6 35.2％ 

3 VC 50.0％ 

4 VD 53.4％ 

5 VN 54.5％ 

6 VK 62.5％ 

7 VB12 67.0％ 

8 VM 65.9％ 

9 VB5 65.9％ 

10 VB2 64.8％ 

11 β-Ca 64.8％ 

12 VA 63.6％ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-3-6  Result of discriminant analysis using vitamin component for pork product type 
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(2) 「部位」に対する結果 

分散分析によって算定した F 値の順位に応じ、化学成分を追加する操作を繰り返し行

い、「部位」に対する豚肉製品 88 種の製品判別率の推移を示した上で、何種類の化学成

分を定量すれば正確に分類可能となるかを評価した。 

無機成分で行った結果を Table4-3-5、Fig.4-3-7、ビタミン成分で行った結果を Table4-

3-5、Fig.4-3-8 にそれぞれ示した。   

Fig.4-3-7 に示した無機成分による結果は、F 値が最上位であるカルシウムのみを成分

として行った結果、正判別率 18.2%となった、その後、ナトリウムを追加し 2 成分とし

た場合、40.9%と向上した。カルシウム、ナトリウム、クロム、リンの 4 成分を対象と

した分析では 40.9%、F 値上位 10 成分マンガンまでを対象とした場合は 68.2%となっ

た。なお、無機成分 13 種全成分を用いた分析結果は、正判別率 72.7%となり、無機成

分 13 種類を計測することで 7 割程度判別可能である。 

 

 

Table4-3-5  Result of discriminant analysis using inorganic component for pork product parts 

Rank of F 

value 

component 

name 

Determination 

rate 

1 Ca 18.2％ 

2 Na 40.9％ 

3 Cr 44.3％ 

4 P 45.5％ 

5 K 52.3％ 

6 Mg 56.8％ 

7 I 58.0％ 

8 Cu 59.1％ 

9 Mo 59.1％ 

10 Mn 68.2％ 

11 Se 69.3％ 

12 Fe 68.2％ 

13 Zn 72.7％ 
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Fig.4-3-7  Result of discriminant analysis using inorganic component for pork product parts 
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ビタミン成分を対象とした判別分析結果の傾向は、F 値最上位であるビタミン C を対

象とした分析結果は正判別率 23.9%と低く、ビタミン C、ビタミン B1、ビタミン D、ビ

タミン B6 の 4 成分を対象とした結果においても正判別率 42.0%と低水準であった。 

ビタミン成分 10 成分で正判別率 65.9%となり、約 7 割を正しく分類できることを評

価した。 

 

Table4-3-6  Result of discriminant analysis using vitamin component for pork product parts 

Rank of F 

value 
component name 

Determination 

rate 

1 VC 23.9％ 

2 VB1 34.1％ 

3 VD 40.9％ 

4 VB6 42.0％ 

5 VK 46.6％ 

6 VB12 50.0％ 

7 VN 55.7％ 

8 β-Ca 56.8％ 

9 VM 58.0％ 

10 VB5 65.9％ 

11 VB2 64.8％ 

12 VA 64.8％ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-3-8  Result of discriminant analysis using vitamin component for pork product parts 
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4.3.2.3 結果のまとめ 

本節の結果について整理する。 

以上の結果より、豚肉製品の「製品種類」と「部位」判定に寄与すると考えられる、

無機成分とビタミン成分の特定を行った。 

特定は、正判別率の推移、化学成分値の種類数を限定することを考慮にいれ、「製品

種類」の無機成分は F 値上位 4 成分（ナトリウム、マグネシウム、カリウム、リン）、

ビタミン成分は上位 9 成分（ビタミン B1、ビタミン B6、ビタミン C、ビタミン D、ナ

イアシン、ビタミン K、ビタミン B12、葉酸、パントテン酸）とした。同様に、豚肉製

品の「部位」であれば無機成分は、4 成分（ナトリウム、マグネシウム、カリウム、リ

ン）、ビタミン成分であれば、10 成分（ビタミン C、ビタミン B1、ビタミン D、ビタミ

ン B6、ビタミン K、ビタミン B12、ナイアシン、β－カロテン、葉酸、パントテン酸）

とした。 

これら結果より、それぞれ特定した化学成分値を計測することで 7 割前後の分類・評

価が可能となる。 
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4.3.3 結果の考察 

本節では、豚肉製品に含まれる化学成分値を用いた分類の可能性について評価した

考察を示す。 

 

4.3.3.1 「製品種類」に対する結果 

豚肉製品の「製品種類」に対し無機成分で行った分散分析の結果、ナトリウム、マグ

ネシウム、カリウム、リン、マンガン、亜鉛、カルシウム、クロム、ヨウ素、銅、モリ

ブデン、鉄、セレンの順で F 値が高い結果となった。この中で、F 値が 10 以上であり、

「製品種類」を決定づける要因として高いと予想されるナトリウム、マグネシウム、カ

リウム、リンについて抜粋し考察を行う。 

初めに各豚肉製品の製品種類別に含まれているナトリウム、マグネシウム、カリウ

ム、リンの平均含有量の平均値を Table4-3-7 に示した。これより、ナトリウム、リンの

含有量が高い豚肉製品は、食塩、重合リン酸塩を始めとするナトリウム塩、リン酸塩由

来の添加物 [5]が含まれていることから「加工品」と予想可能である。同様にマグネシ

ウム、カリウム含有量で比較する場合であれば、「赤肉」、「皮下脂肪なし」、「ひき肉」

といった豚肉の赤身が含まれている関係より「副生物」、「脂身」と比較し高い含有量を

示す。以上の要因により、これら 4 無機成分含有量の多寡は、豚肉製品の「製品種類」

に決定するために重要な要素になり得ることから、分散分析により高い F 値を示したこ

とが推察できる。 

ビタミン成分を対象に実施した分散分析の結果は、ビタミン B1、ビタミン B6、ビタ

ミン C、ビタミン D、ナイアシン、ビタミン K、ビタミン B12、葉酸、パントテン酸、

ビタミン B2、β カロテン、レチノールの順で F 値が高い結果となった。ビタミン成分

も同様、各豚肉製品に含まれている 12 種類の物質から、10 以上の F 値を示したビタミ

ン B1、ビタミン B6、ビタミン C、ビタミン D について、含有量を平均化し、「製品種

類」毎の平均値を Table4-3-8 に示した。これより、ビタミン B1、ビタミン B6 の多寡に

より、赤身が可食部として割合の高い傾向にある「赤肉」、「ひき肉」、「皮下脂肪なし」、

「脂身つき」と、割合の低い「副生物」、「脂身」、または、添加物を加え調理した「加工

品」との傾向を明確に分けることが可能であった。ビタミン D であれば、ビタミン B1、

ビタミン B6 とは真逆の傾向を示し、含有量が高ければ、可食部として赤身が少ない「製

品種類」、または「加工品」であることがわかる。ビタミン C は、加工・調理の段階で

保存料として用いられるため、「加工品」のグループでは含有量が高い傾向を示してい

る。以上より、これら 4 ビタミン成分含有量の多寡は、豚肉製品の「製品種類」に決定
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するために重要な要素になり得ることから、分散分析により高い F 値を示したと考察で

きる。 

 

Table4-3-7  Average content of inorganic component by pork product types (Na、Mg、K、P) 

                                (mg/100g) 

Product types Na Mg K P 

Red meat 57.769  26.615  398.462  222.308  

Lean and fat 47.800  20.267  300.000  172.000  

Without subscutaneous fat 50.583  23.750  340.000  198.333  

Ground meat 68.500  24.500  365.000  145.000  

Offal and by-products 102.636  11.818  135.364  137.455  

Meat substitute 887.600  18.680  258.400  241.200  

Fatty meat 19.900  5.800  110.100  57.600  

 

Table4-3-8  Average content of vitamin component by pork product types 

(VB1、VB6、VC、VD) 

                                (mg or μg/100g) 

Product types VB1 VB6 VC VD 

Red meat 1.016  0.433  1.385  0.115  

Lean and fat 0.694  0.310  1.000  0.167  

Without subscutaneous fat 0.838  0.366  1.250  0.108  

Ground meat 0.815  0.390  1.000  0.400  

Offal and by-products 0.159  0.150  5.455  0.791  

Meat substitute 0.483  0.243  23.600  0.520  

Fatty meat 0.232  0.077  0.700  0.320  

 

 

豚肉製品の「製品種類」に対し無機成分、ビタミン成分それぞれで行った判別分析の

結果に対し考察を行う。なお、詳細は Table4-3-9 に示す。 

全 13 無機成分を用い、F 値によって順位付けした順番で変数として追加し、正判別

率を算出した結果、ナトリウムのみで 62.5%、マグネシウムの追加で 72.7%と正判別率

は増加傾向にあった。しかし、カリウムを追加した時点で 68.2%と一時的に正判別率が

減少した。これは、製品種類である「赤肉」と「皮下脂肪なし」に属する製品のカリウ

ム含有量平均値が同程度であることから、判別分析の一部計算結果より「赤肉」製品が

「皮下脂肪なし」に、または「皮下脂肪なし」の製品が「赤肉」に属することとなった。
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したがって、正判別率が一時的ではあるが低下したと考えられる。また、F 値上位 4 無

機成分により行った分析結果による「製品種類」別正判別率は、「ひき肉」：100.0%、「加

工品」：92.0%、「脂身」：100.0%と正確に判別可能である結果が示唆された。一方、可食

部として赤身が含まれる「赤肉」「脂身つき」「皮下脂肪なし」、内臓製品、ゼラチン等

の「副生物」は正判別率が 58.3～66.7%となり正確な分類を行うためには、ナトリウム、

マグネシウム、カリウム、リンのみでは不足していることがわかる。 

全 12 ビタミン成分を用い、F 値によって順位付けした順番で変数として追加し判別

分析を行った結果は、ビタミン成分数を増やすにつれ、正判別率が増加傾向を示すが、

7 成分（ビタミン C、ビタミン B1、ビタミン D、ビタミン B6、ビタミン K、ビタミン

B12、ナイアシン）を対象成分とした時点で正判別率が 67.0%となり、これ以上の増加

は見られなかった。この結果より、ビタミン成分は 7 種類定量すれば 7 割程度判別可能

であることが確認できた。「製品種類」別の正判別率を見た場合、「ひき肉」、「脂身」が

100％正しく判別された。また、「加工品」についても、正判別率：76.0%と「赤肉」、「皮

下脂肪なし」、「脂身つき」、「副生物」と比較して高い結果を示した。これは、「脂身」

が脂肪分を多く含み、ビタミン成分が他の「製品種類」と比較し少量であることが要因

である。また、「ひき肉」は、ビタミン D が他の赤身を含む「製品種類」と比較し多く

含まれ、ビタミン C が少量であることが高い判別結果を示した要因である。「加工品」

は保存料に含まれるビタミン C 含有量が他比較して特異的に高いことが要因として挙

げられる。 

 

Table4-3-9  Discrimination analysis result by pork product types. 

  
Determination rate 

Inorganic Vitamin 

Selected 

Chemical components 
Na、Mg、K、P 

VB1、VB6、VC、  

VD、VN、VK、 

VB12 

Red meat 61.5% 53.8% 

Lean and fat 66.7% 40.0% 

Without subscutaneous fat 63.6% 63.6% 

Ground meat 100.0% 100.0% 

Offal and by-products 63.6% 63.6% 

Meat substitute 92.0% 76.0% 

Fatty meat 100.0% 100.0% 
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4.3.3.2 「部位」に対する結果 

豚肉製品の「部位」に対し行った分散分析の結果は、カルシウム、ナトリウム、クロ

ム、リン、カリウム、マグネシウム、ヨウ素、銅、モリブデン、マンガン、セレン、鉄、

亜鉛の順で F 値が大きい結果となった。この中で、F 値が上位 4 無機成分について、「部

位」ごとの平均含有量を Table4-3-10 に示した。これより、カルシウム含有量は、軟骨

のみ特異的に高く、他の部位と差別化されているため F 値が高い数値を示していること

がわかる。同様にナトリウムは、食塩が添加物として加えられていることから「製品種

類」と同様、「加工品」であることがわかる。また、「ゼラチン」、「軟骨」、「豚足」、「ひ

れ」は、他の部位と比較し、高い含有量を示していることから、これら「部位」を特定

するための重要な無機成分の 1 つとして挙げられることが確認できる。クロムは、含ま

れている部位が少なく、「ばら」、「ひれ」、「もも」、「ロース」、「ひき肉」のみ含まれて

いるため、上記部位を特定する無機成分となり得る。リンは赤身が多く含まれる程、含

有量が高くなる傾向にあり、「ひれ」、「もも」、「ロース」、「内臓」全般に多く含まれて

いる。また、「製品種類」と同様、「加工品」は、リン酸塩由来の添加物が含まれている

ことから高含有量になることがわかる。以上より、F 値上位 4 無機成分は 13 無機成分

の中で、豚肉製品の「部位」を特定しうる要因となる成分であることがわかる。 

ビタミン成分で行った分散分析の結果は、ビタミン C、ビタミン B1、ビタミン D、

ビタミン B6、ビタミン K、ビタミン B12、ナイアシン、β カロテン、葉酸、パントテン

酸、ビタミン B2、レチノールの順で F 値が高い結果となった。無機成分と同様に F 値

が上位である 4 ビタミン成分含有量について、部位ごとの平均含有量を Table4-3-11 に

示した。 

ビタミン C は「製品種類」と同様に加工・調理の段階で保存料として用いられるこ

とから、「加工品」のグループでは含有量が高い傾向を示している。ビタミン B1 は、赤

身部分に豊富に含まれているため、「ひれ」、「もも」、「ひき肉」等の製品に多量に含ま

れる。したがって、これら部位を特定する際の 1 つのビタミン成分となることがわかる。

ビタミン D は、「豚足」、「内臓」、「ゼラチン」、「加工品」に多く含まれており、「かた」、

「かたロース」、「ひれ」、「もも」等の赤身を可食部とする部位製品の含有量は少ない。

ビタミン B6 は、「ひれ」、「そともも」、「ひき肉」等が他部位と比較し含まれている。一

方、「ゼラチン」、「ばら」、「加工品」、「軟骨」は少量である。 

以上より、F 値上位 4 ビタミン成分は、12 ビタミン成分の中では、豚肉製品の「部

位」を特定しうる成分である。 
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Table4-3-10  Average content of inorganic component by pork product parts  

(Ca、Na、Cr、P) 

(mg or μg/100g) 

Product parts Ca Na Cr P 

Picnic shoulder 3.750  47.500  0.000  156.750  

Picnic shoulder loin 3.500  48.625  0.000  149.375  

Outside ham 3.250  45.750  0.000  160.875  

Belly 3.333  49.667  0.333  130.000  

Fillet 7.500  84.000  0.250  272.500  

Ham 3.600  42.300  0.100  182.100  

Loin 4.727  43.727  1.364  168.091  

Pig’s feet 12.000  110.000  0.000  32.000  

Visceral meat 9.625  79.875  0.000  169.125  

Cartilage 100.000  120.000  0.000  120.000  

Gelatin 16.000  260.000  0.000  7.000  

Ground meat 6.500  68.500  2.000  145.000  

Meat substitute 10.652  953.913  0.000  242.174  

 

 

Table4-3-11   Average content of vitamin component by pork product parts  

(VC、VB1、VD、VB6) 

(mg or μg/100g) 

Product parts VC VB1 VD VB6 

Picnic shoulder 1.500  0.598  0.175  0.269  

Picnic shoulder loin 1.375  0.589  0.213  0.268  

Outside ham 1.125  0.675  0.138  0.308  

Belly 0.667  0.510  0.400  0.240  

Fillet 1.000  1.430  0.225  0.528  

Ham 0.900  0.827  0.140  0.317  

Loin 0.909  0.675  0.164  0.303  

Pig’s feet 0.000  0.050  1.000  0.020  

Visceral meat 7.250  0.203  0.900  0.198  

Cartilage 2.000  0.080  0.500  0.050  

Gelatin 0.000  0.000  0.000  0.000  

Ground meat 1.000  0.815  0.400  0.390  

Meat substitute 25.565  0.445  0.522  0.237  
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豚肉製品の「部位」に対し無機成分、ビタミン成分それぞれで行った判別分析の結果

に対し考察した。結果の詳細は Table4-3-12 に示す。 

全 13 無機成分を用い、F 値によって順位付けした順で変数として追加し正判別率を

算出した結果、無機成分数を多くすることで判別率は増加する傾向にあった。マンガン

までの上位 10 成分を条件として加えた結果が正判別率 68.2%、亜鉛までの 13 成分全て

を対象とした結果では 72.7%と無機成分の定量を行うことで「部位」は 7 割程度、判別

が可能となる。各「部位」の正判別率を比較すると「そともも」が正判別率：12.5%と

低く、「もも」、「ばら」に誤判別された。これは、「そともも」の無機成分組成が「もも」、

「ばら」の試料と近いことが要因である。また、「ロース」においても正判別率：36.4%

と低く、背中中央部の部位である「ロース」に近接する「もも」、「ひれ」、「ばら」に誤

判別されたと考えられる。一方、脂肪分が多い「ばら」、「ひき肉」、食塩を用いる「加

工品」は正判別率：100%となった。 

全 12 ビタミン成分を用い、F 値によって順位付けした順で変数として追加し正判別

率を算出した結果、ビタミン成分数を多くすることで判別率は増加する傾向にあった。

葉酸までの上位 10 成分を条件として加えた結果が正判別率 65.9%、レチノールまでの

12 成分全てを対象とした結果では 64.8%となり、上位 10 成分を用いる事で豚肉製品の

「部位」を 6 割以上の精度で判別可能となる可能性を示した。各「部位」の正判別率を

比較すると「かたロース」が正判別率：37.5%、「かた」が正判別率：50.0%と低い値と

なっている。これは、ビタミン成分自体が豚肉製品に微量に含まれている中で、「ヒレ」

以外の赤身が含まれる「部位」は、大きな成分比率の変化がないことから、誤判別され

たと考えられる。「内臓」は、豚肉製品に多量に含まれるビタミン B 群が他の部位と比

較し少量であるため、同じく少量の「軟骨」「豚足」に誤判別された。したがって、正

判別率が 25.0%と低い。一方で、「ヒレ」は豚肉製品に豊富に含まれるビタミン B1 が特

に多く含まれており、ビタミン成分を用いた場合は 100.0%判別できた。同様に、「ゼラ

チン」、「豚足」、「軟骨」の製品数が少なく、特異的な部位についても 100.0%の正判別率

であった。また、「加工品」は、保存料にビタミン C が含まれていることが要因で正判

別率:78.3%と「内臓」、「ロース」等と比較して高い値となっている。 
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Table4-3-12   Discrimination analysis result by pork product parts. 

  
Determination rate 

Inorganic Vitamin 

Selected 

Chemical 

components 

Ca、Na、Cr、P、K、

Mg、I、Cu、Mo、Mn、

Se、Fe、 

Zn 

VC、VB1、VD、

VB6、VK、VB12、

VN、β-Ca、VM、
VB5 

Picnic shoulder 62.5% 50.0% 

Picnic shoulder loin 75.0% 37.5% 

Outside ham 12.5% 75.0% 

Belly 100.0% 66.7% 

Fillet 75.0% 100.0% 

Ham 60.0% 70.0% 

Loin 36.4% 63.6% 

Pig’s feet 100.0% 100.0% 

Visceral meat 75.0% 25.0% 

Cartilage 100.0% 100.0% 

Gelatin 100.0% 100.0% 

Ground meat 100.0% 100.0% 

Meat substitute 100.0% 78.3% 
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4.3.4 豚肉製品に対する検討結果のまとめ 

豚肉製品 88 種類に含まれる化学成分値の中から、原子吸光分析装置等で定量可能な

無機成分 13 種(ナトリウム、カリウム、カルシウム、マグネシウム、リン、鉄、亜鉛、

銅、マンガン、ヨウ素、セリン、クロム、モリブデン)、高速液体クロマトグラフィー等

で定量可能なビタミン成分 12 種(レチノール、β カロテン、ビタミン D、ビタミン K、

ビタミン B1、ビタミン B2、ナイアシン、ビタミン B6、ビタミン B12、葉酸、パントテ

ン酸、ビタミン C)の含有量データを抽出、最適化し、その後、各種多変量解析の手法

（分散分析、判別分析）を用いる事で「製品種類」「部位」による分類が可能となる化

学成分を評価した。 

豚肉製品の「製品種類」（赤肉、脂身つき、皮下脂肪なし、ひき肉、副生物、加工品、

脂身）の判別は、分散分析と判別分析の結果より、無機成分であれば、ナトリウム、マ

グネシウム、カリウム、リンの含有量を特定することで、7 割以上の精度で分類が可能

であることを示した。また、ビタミン成分であればビタミン B1、ビタミン B6、ビタミ

ン C、ビタミン D、ナイアシン、ビタミン K、ビタミン B12 の 7 成分を定量することで

約 7 割の判別が可能であることを示した。 

同様に豚肉製品の「部位」（かた、かたロース、そともも、ばら、ひれ、もも、ロー

ス、肝臓、豚足、内臓、軟骨、ゼラチン、ひき肉、加工品）は、無機成分であれば全 13

成分で 7 割以上、ビタミン成分では、ビタミン C、ビタミン B1、ビタミン D、ビタミ

ン B6、ビタミン K、ビタミン B12、ナイアシン、β カロテン、葉酸、パントテン酸の 10

成分を定量すれば約 7 割の精度で識別可能なことを示した。 

これら結果は、製品の産地差、化学成分含有量の測定現場においての分析誤差を考

慮していないが、無機成分、ビタミン成分それぞれで分類可能となる可能性を見出した。 

今後は誤差を用いた分析や無機成分、ビタミン成分を全て対象とし、「製品種類」「部

位」について、より正しく分類可能となる化学成分の抽出を検討する必要がある。また、

「部位」については、脂質含有量、不飽和脂肪酸、一価不飽和脂肪酸等の成分を無機成

分やビタミン成分に追加することで、正判別率の向上に寄与する可能性について検証す

る。 
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4.4 牛肉製品を対象とした検討 

本節では、前節にて実施した豚肉製品とは異なる牛肉製品による化学成分値を用いた

分類の評価を行った。 

検討は、牛肉製品 132 種類に含まれる化学成分値の中から、主要構成物質であるタ

ンパク質、脂質、原子吸光分析装置などで測定可能である無機成分 8 種(ナトリウム、

カリウム、カルシウム、マグネシウム、リン、鉄、亜鉛、銅)、高速液体クロマトグラフ

ィーで定量可能なビタミン類 6 種(ビタミン B1、ビタミン B2、ナイアシン、ビタミン

B6、ビタミン B12、パントテン酸)の化学成分含有量データを抽出、最適化し、その後、

各種計量化学的手法（分散分析、判別分析）を用いる事で「製品種類」「部位」「牛の種

類」それぞれについて分類が可能となる化学成分を特定した。その後、分類傾向につい

て、多変量解析的手法であるクラスター分析を用い検証した。 

 

 

4.4.1 実験手法 

4.4.1.1 検証手法 

本研究における、化学成分値を用いた牛肉製品の分類可能性の検討手法について述べ

る。文部科学省 科学技術・資源調査分科会報告 7 訂日本食品標準成分表 2015 における

牛肉製品 132 種を対象データとし、±10%誤差をランダムで付与したダミーデータを作

成した。これは豚肉製品とは異なり、分析機器測定誤差、産地、製造工場による環境誤

差を付与することでより現場的な検証を行うためである。 

このダミーデータ(＋10%:132 種類、-10%:132 種類)を加えた合計 396 種類のデータに

ついて、「製品種類」「部位」「牛の種類」への分類に繋がる可能性のある化学成分を分

散分析、判別分析の傾向により特定した。次に特定した化学成分を用いてクラスター分

析を実施し、分類傾向について視覚的に整理した。 
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4.4.1.2 使用する牛肉製品データの取得 

 文部科学省 科学技術・資源調査分科会報告 7 訂増補日本食品成分表 2015 における

代表的な牛肉製品 132 種類を抽出し、これらを試料として解析対象とした(Table4-4-1)。 

 取得した牛肉製品に含まれる、タンパク質、脂質、無機成分 8 種(ナトリウム、カリウ

ム、カルシウム、マグネシウム、リン、鉄、亜鉛、銅)、ビタミン類 6 種(ビタミン B1、

ビタミン B2、ナイアシン、ビタミン B6、ビタミン B12、パントテン酸)の含有量も併せ

て取得した(Table4-4-2)。なお、「Tr」「-」「0」と記載のある場合、該当する化学成分の含

有量が著しく低い、または、皆無であることを示しているため、一律「0」とした。 

 

Table4-4-1  Beef product data (132 types in total) 

 

  

◎Japanese beef cattle (30 products) , Imported beef (30 products) , 

 Dairy fattened steer (32 products) , Crossbred steer (14 products) , Veal (3 products)  

 /Raw , Roasted , Boild 

  ・Chuck (Lean and fat , Without subscutaneous fat , Red meat , Fatty meat) 

  ・Chuck roll (Lean and fat , Without subscutaneous fat , Red meat , Fatty meat) 

  ・Sirloin ( Lean and fat) 

  ・Libloin (Lean and fat , Without subscutaneous fat , Red meat , Fatty meat) 

  ・Outside ham (Lean and fat , Without subscutaneous fat , Red meat , Fatty meat) 

  ・Ham (Lean and fat , Without subscutaneous fat , Red meat , Fatty meat) 

  ・Brlly (Lean and fat , Without subscutaneous fat , Red meat , Fatty meat) 

・Fillet (Red meat) 

  ・Rump (Red meat) 

◎Offal and by-products (16 products) / Raw , Boild 

◎Meat substitute (5 products) 

◎Other (2 products) 

   Ground meat 
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Table4-4-2  Types of chemical components 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ◎Protein (1 species) 

 ◎Lipid (1 species) 

 ◎Inorganic components (8 species) 

  Sodium , Potassium , Calcium , Magunesium 

  Phosphorus , Iron , Zinc , Copper 

 ◎Vitamin components  (6 species) 

  Vitamin B1 , Vitamin B2 , Vitamin B3 , Vitamin B6 
 

  Vitamin B12 , Pantothenic acid  
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4.4.1.3 分散分析による化学成分値の順位付け 

量的データである化学成分含有量から牛肉製品を「製品種類」(赤肉、脂身つき、皮下

脂肪なし、脂身、副生物、加工品、ひき肉)、「部位」(かた、かたロース、サーロイン、

リブロース、そともも、もも、ばら、ヒレ、ランプ、副生物、加工品、ひき肉)、「牛の

種類」(和牛肉、輸入牛肉、乳用肥育牛肉、交雑牛肉、子牛肉、副生物、加工品、ひき肉)、

「牛の種類」(和牛肉、輸入牛肉、乳用肥育牛、交雑牛肉、子牛肉、副生物、加工品、ひ

き肉)の各分類に照合可能と考え、分類の決定に影響を与える化学成分値の順位付けは

F 値を算定することで実施した。 

 

 

4.4.1.4 判別分析による「製品種類」、「部位」及び「牛の種類」の分類に寄与す

る化学成分値の特定 

検証に用いる牛肉製品データ 396 種の「製品種類」「部位」「牛の種類」の各分類につ

いて、タンパク質、脂質、無機成分 8 種、ビタミン 6 種を対象に判別分析を行うことで

分類に寄与する化学成分を特定した。 

牛肉製品の「製品種類」「部位」「牛の種類」に含まれる分類項目をグループとし、そ

れらを決定付けるデータを化学成分とした。それぞれの牛肉製品データに含まれている

化学成分値により、各「製品種類」「部位」「牛の種類」に形成された多変量空間内にお

いて、その牛肉製品がどの「製品種類」「部位」「牛の種類」に判別されるかを算定した。

また、本検討で用いた判別分析法は、線形判別分析法を用い、どの「製品種類」「部位」

「牛の種類」に判定するかを Mahalanobis 距離により決定した。なお、評価指標は、(4.1)

式に示す通り、既知の「製品種類」「部位」「牛の種類」に判別された牛肉製品データを

正判別とし、その製品数を 396 製品で除することで正判別率を算定・評価した。なお、

分散分析により算定した化学成分の F 値順位に応じ、1 つずつ成分数を追加して判別分

析を実施し正判別率を算定した。その後、化学成分を追加する事による正判別率の推移

を示した。これより、何種類の化学成分を用いる事で、牛肉製品データを「製品種類」

「部位」「牛の種類」に分類が可能か評価した。 
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4.4.1.5 クラスター分析に分類傾向の検証 

クラスター分析とは、多変量の直線的な距離からデータ、変量を複数のグループ(ク

ラスター)に分類する分析方法である。主な手法として、階層的分類法、非階層的分類法

があり、階層的分類法のクラスター分析では、最初にすべての観測対象 1 個ずつをそれ

ぞれ独立したクラスターと考え、次にこれらの中で多変量空間において互いに最も近い

2点を見つけ、これら2点間の多変量平均の1点で置き換えて新たなクラスターとする。

この過程をクラスターの数が 1 個になるまで繰り返すと樹形図ができあがり、観測対象

間の距離がわかるようになる。 

本報告では、階層的分類法の 1 手法である、Ward 法を用いた。Ward 法は、2 つのク

ラスター間における分散分析の平方和全ての観測対象について合計した値をクラスタ

ー間距離とする方法であり、長く伸びたクラスターが生成される鎖効果が生じにくい実

用性の高い手法であるため採用した。(4.2)式にクラスター距離の算定式を示す。 

 

 

 

 

DKL はクラスター間距離を示し、NK 、NL がそれぞれのクラスター(式中では K と L

のクラスター)に含まれる観測試料の数、x ̅K、x ̅Lが各クラスターの平均ベクトルを示す。 

クラスター数は、クラスター間距離により機械的に決定し樹形図として結果を表した。 

樹形図は、視覚的に比較しやすい星座樹形図を採用し、それぞれのクラスターに含ま

れる「製品種類」「部位」「牛の種類」の各分類に含まれる牛肉製品データが何データあ

るかを整理し分類傾向を確認した。 

 

 

 

  

𝐷𝐾𝐿 =
‖𝑥̅𝐾 − 𝑥̅𝐿‖2

1
𝑁𝐾

−
1

𝑁𝐿

 (4.2) 
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4.4.2 牛肉製品を対象とした結果 

4.4.2.1 分散分析による分類に寄与する化学成分値の順位付け 

牛肉製品の「製品種類」「部位」「牛の種類」に対し化学成分値を用いた分散分析結果

について説明する。 

はじめに「製品種類」の結果について Table4-4-3 に示した。F 値が最も高い結果を示

した化学成分はナトリウムであった。次点以降は、脂質、亜鉛、カルシウム、マグネシ

ウム、タンパク質、カリウム、リンと続き、最後 16 番目は銅となった。傾向として無

機成分はビタミン成分より F 値が高い。ビタミン成分の中で最も F 値が高い化学成分

はビタミン B6 であり 16 成分中 9 位である。 

次に「部位」の分散分析結果を Table4-4-4 に示した。最も高い F 値は「製品種類」同

様、ナトリウムであった。次点以降は、カルシウム、マグネシウム、鉄、脂質、カリウ

ム、ビタミン B6 と続き 16 番目は銅である。「製品種類」と比較し、脂質とビタミン B6

の順位が高い。しかし、全体的な傾向としては、無機成分の順位が高くビタミン成分低

い F 値となった。 

最後に Table4-4-5 に「牛の種類」の結果を示した。「製品種類」「部位」と同様にナト

リウムが最も F 値が大きい。また、次点以降は、カルシウム、脂質、ビタミン B12、カ

リウム、マグネシウム、ビタミン B3 と続く。これは、「製品種類」「部位」とは異なる

傾向であり、ビタミン B12、ビタミン B3 といったビタミン成分の F 値が大きいことが

確認された。 
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(1) 「製品種類」に対する結果 

「製品種類」の結果について Fig.4-4-1 に示した。F 値が最も高い結果を示した化学成

分はナトリウムであった。次点以降は、脂質、亜鉛、カルシウム、マグネシウム、タン

パク質、カリウム、リンと続き、最後 16 番目は銅となった。全体的に無機成分の F 値

が高く、「製品種類」の分類に寄与する成分が多いことが確認できた。しかし、大まか

な傾向として無機成分はビタミン成分より F 値が高い。ビタミン成分の中で最も F 値

が高い化学成分はビタミン B6 であり 16 成分中 9 位であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-4-1  F value ranking for chemical components (product type) 
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(2) 「部位」に対する結果 

牛肉製品の「部位」に対する分散分析結果について説明する。 

「部位」の分散分析結果を Fig.4-4-2 に示した。最も高い F 値は「製品種類」同様、ナ

トリウムであった。次点以降は、カルシウム、マグネシウム、鉄、脂質、カリウム、ビ

タミン B6 と続き 16 番目は銅である。「製品種類」と比較し、脂質とビタミン B6 の順

位が高い。しかし、全体的な傾向としては、無機成分の順位が高くビタミン成分低い傾

向となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-4-2  F value ranking for chemical components (product part) 
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(3) 「牛の種類」に対する結果 

牛肉製品の「牛の種類」に対する分散分析結果について説明する。 

「牛の種類」の結果を Fig.4-4-3 に示した。「製品種類」「部位」と同様にナトリウムが

最も F 値が大きい。また、次点以降は、カルシウム、脂質、ビタミン B12、カリウム、

マグネシウム、ビタミン B3 と続いた。これは、「製品種類」「部位」とは異なる傾向で

あった。特にビタミン B12、ビタミン B3 が大きいことを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-4-3  F value ranking for chemical components (kind of cattle) 
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4.4.2.2 判別分析による「製品種類」及び「部位」の分類に寄与する化学成分値

の特定 

前節では、牛肉製品の「製品種類」、「部位」、「牛の種類」に寄与する化学成分値を分

散分析で F 値を算定し、その多寡によって順位付けした。この結果を用い、判別分析に

よる分類状況を確認した上で、これらに必要な化学成分の特定を試みた。 

 

(1) 「製品種類」に対する結果 

分散分析によって算定した F 値の順位に応じ、化学成分を追加する操作を繰り返し実

施した判別分析の結果を説明する。本節では、「製品種類」についての結果を示した。 

Fig.4-4-4 に示した「製品種類」の判別分析結果は、F 値最上位のナトリウム 1 成分で

は、正判別率 38.4%と示した。脂質を追加した 2 成分では、正判別率は向上し 42.9%と

なる。その後、鉄を加えた 10 成分、ビタミン B12 を加えた 12 成分では、73.2%、75.0%

と増加傾向に転じた。以降、銅までを追加した 16 成分では、正判別率 70%代後半とほ

ぼ横ばいに推移した。以上の結果より、16 化学成分による牛肉製品の「製品種類」特定

は F 値上位 12 成分、ナトリウム、脂質、亜鉛、カルシウム、マグネシウム、タンパク

質、カリウム、リン、ビタミン B6、鉄、ビタミン B3、ビタミン B12 の含有量を把握す

れば 75.0%の精度で特定できることが確認できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-4-4  Result of discriminant analysis using chemical component for product type. 
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(2) 「部位」に対する結果 

分散分析によって算定した F 値の順位に応じ、化学成分を追加する操作を繰り返し行

い、「部位」に対する牛肉製品 396 種の判別率の推移を示し、何種類の化学成分を定量

すれば正確に分類可能か評価した。その結果を Fig.4-4-5 に示した。   

「部位」の判別分析結果は、F 値最上位のナトリウム 1 成分で正判別率 13.1%と「製

品種類」と比較し低い値を示した。カルシウムを追加した 2 成分では、正判別率は向上

したものの 21.2%であった。その後、化学成分を追加するたびに正判別率は向上し、ビ

タミン B3 を加えた 12 成分では 66.4%となった。以降、銅までを追加した 16 成分を追

加しても正判別率は減少傾向を示した。以上の結果より、16 化学成分による牛肉製品

の「部位」特定は F 値上位 12 成分、ナトリウム、カルシウム、マグネシウム、鉄、脂

質、カリウム、ビタミン B6、亜鉛、ビタミン B12、リン、タンパク質、ビタミン B3 の

含有量を把握すれば 66.4%の精度で特定することが可能であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-4-5  Result of discriminant analysis using chemical component for product type. 
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(3) 「牛の種類」に対する結果 

分散分析によって算定した F 値の順位に応じ、化学成分を追加する操作を繰り返し行

い、「牛の種類」に対する牛肉製品 396 種の判別率の推移を示し、何種類の化学成分を

定量すれば正確に分類可能となるか評価した。その結果を Fig.4-4-6 に示した。   

F 値最上位のナトリウム 1 成分で正判別率 29.8%であった。カルシウムを追加した 2

成分では、正判別率は向上し 38.4%となった。その後、化学成分を追加するたびに正判

別率は向上し、ビタミン B6 を加えた 10 成分では 61.6%、ビタミン B1 を加えた 15 成

分では 69.2%となった。しかし、16 成分では正判別率がわずかに減少した。以上の結果

より、16 化学成分による牛肉製品の「牛の種類」特定は F 値上位 15 成分、ナトリウム、

カルシウム、脂質、ビタミン B12、カリウム、マグネシウム、ビタミン B3、亜鉛、鉄、

ビタミン B6、タンパク質、リン、ビタミン B2、ビタミン B5、ビタミン B1 の含有量を

把握すれば 69.2%の精度で特定可能であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-4-6  Result of discriminant analysis using chemical component for kind of cattle. 
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4.4.2.3 クラスター分析による分類傾向の検証 

4.3.2 節における判別分析の結果より、牛肉製品の「製品種類」「部位」「牛の種類」を

分類可能な化学成分値を用いてクラスター分析による 2 次元的な分類傾向について検

証した。その結果について、以下に述べる。 
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(1) 「製品種類」に対する結果 

牛肉製品 396 種類に対する判別分析の結果により特定した化学成分値 12 種を用い、

クラスター分析を実施、その分類結果と各クラスターに含まれる「製品種類」を示した。 

Fig.4-4-7、Table4-4-5 に「製品種類」について、12 化学成分(ナトリウム、脂質、亜鉛、

カルシウム、マグネシウム、タンパク質、カリウム、リン、ビタミン B6、鉄、ビタミン

B3、ビタミン B12)の含有量を用いたクラスター分析結果を示した。この結果より、牛

肉製品の「製品種類」はクラスター分析において 5 つのクラスターに分けられた。各ク

ラスターの傾向として、No.1 は「赤肉」、「皮下脂肪なし」が半数以上を示した。No.2 は

肝臓に限定された「副生物」、No.3 はビーフジャーキーに限定された「加工品」、No.4 は

肝臓を除いた「副生物」、No.5 は「脂身つき」「脂身」と脂質が多い製品が優位のクラス

ターとなった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-4-7   Result of cluster analysis using chemical component for product type. 
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Table4-4-5  Features of product type cluster analysis results. 

Cluster  

No. 

Total 

samples 
Category Samples Sample rate 

1 249 

Red meat 81 32.5% 

Without subscutaneous fat 87 34.9% 

Lean and fat 63 25.3% 

Offal and by-products 9 3.6% 

Ground meat 6 2.4% 

Meat substitute 3 1.2% 

2 3 Offal and by-products 3 100.0% 

3 3 Meat substitute 3 100.0% 

4 42 
Offal and by-products 33 78.6% 

Meat substitute 9 21.4% 

5 99 

Red meat 3 3.0% 

Without subscutaneous fat 15 15.2% 

Lean and fat 45 45.5% 

Fatty meat 33 33.3% 

Offal and by-products 3 3.0% 
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(2) 「部位」に対する結果 

牛肉製品 396 種類に対する判別分析の結果により特定した化学成分値 12 種を用い、

クラスター分析を実施、その分類結果と各クラスターに含まれる「部位」を示した。 

Fig.4-4-8、Table4-4-6 に「部位」について、12 化学成分(ナトリウム、カルシウム、マ

グネシウム、鉄、脂質、カリウム、ビタミン B6、亜鉛、ビタミン B12、リン、タンパク

質、ビタミン B3)の含有量を用いたクラスター分析結果を示した。この結果より、牛肉

製品の「部位」はクラスター分析において 5 つのクラスターに分けられた。各クラスタ

ーの傾向として、No.1 は「もも」、「かた」、「そともも」、「ランプ」等が含まれた。No.2

は肝臓に限定された「副生物」、No.3 はビーフジャーキーに限定された「加工品」、No.4

は肝臓を除いた「副生物」、No.5 は「リブロース」の脂質が多い製品が優位のクラスタ

ーとなった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-4-8   Result of neural cluster analysis using chemical component for product part. 
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Table4-4-6  Features of product part cluster analysis results. 

Cluster  

No. 
Total samples Category Samples Sample rate 

1 249 

Chuck 27 10.8% 

Chuck roll 21 8.4% 

Sirloin 21 8.4% 

Libloin 27 10.8% 

Outside ham 27 10.8% 

Ham 63 25.3% 

Fillet 15 6.0% 

Belly 3 1.2% 

Rump 27 10.8% 

Offal and by-products 9 3.6% 

Ground meat 6 2.4% 

Meat substitute 3 1.2% 

2 3 Offal and by-products 3 100.0% 

3 3 Meat substitute 3 100.0% 

4 42 
Offal and by-products 33 78.6% 

Meat substitute 9 21.4% 

5 99 

Chuck 9 9.1% 

Chuck roll 6 6.1% 

Sirloin 6 6.1% 

Libloin 48 48.5% 

Ham 12 12.1% 

Belly 15 15.2% 

Offal and by-products 3 3.0% 
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(3) 「牛の種類」に対する結果 

牛肉製品 396 種類に対する判別分析の結果により特定した化学成分値 15 種を用い、

クラスター分析を実施、その分類結果と各クラスターに含まれる「牛の種類」を示した。 

Fig.4-4-9、Table4-4-7 に「牛の種類」について、15 化学成分(ナトリウム、カルシウム、

脂質、ビタミン B12、カリウム、マグネシウム、ビタミン B3、亜鉛、鉄、ビタミン B6、

タンパク質、リン、ビタミン B2、ビタミン B5、ビタミン B1)の含有量を用いたクラス

ター分析結果を示した。この結果より、牛肉製品の「牛の種類」はクラスター分析にお

いて 4 つのクラスターに分けられた。各クラスターの傾向として、No.1 は「和牛肉」、

「輸入牛肉」、「乳用肥育牛肉」、「交雑牛肉」等様々製品が含まれた。No.2 はビーフジャ

ーキーに限定された「加工品」、No.3 は肝臓に限定した「副生物」、No.4 も No.1 同様、

様々「牛の種類」が含まれたクラスターとなった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-4-9   Result of cluster analysis using chemical component for kind of cattle. 
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Table4-4-7  Features of kind of cattle cluster analysis results. 

Cluster  

No. 

Total 

samples 
Category Samples Sample rate 

1 246 

Japanese beef cattle 51 20.7% 

Imported beef 78 31.7% 

Dairy fattened steer 66 26.8% 

Crossbred steer 21 8.5% 

Veal 9 3.7% 

Offal and by-products 9 3.7% 

Meat substitute 6 2.4% 

Ground meat 6 2.4% 

2 3 Meat substitute 3 100.0% 

3 9 Offal and by-products 9 100.0% 

5 138 

Japanese beef cattle 39 28.3% 

Imported beef 12 8.7% 

Dairy fattened steer 30 21.7% 

Crossbred steer 21 15.2% 

Offal and by-products 30 21.7% 

Meat substitute 6 4.3% 
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4.4.3 結果の考察 

本節では、牛肉製品に含まれる化学成分値を用いた分類の可能性について検討した

考察を示す。 

 

4.4.3.1 判別分析法による、牛肉製品の分類に寄与する化学成分の探索 

化学成分 16 種類を用いた判別分析により、牛肉製品の「製品種類」「部位」「牛の種

類」による判別状況を分析した結果を示す。 

 

(1) 「製品種類」に対する結果 

各「製品種類」における正判別率及び誤判別率を Table4-4-8 に示す。 

「製品種類」の結果では全体の正判別率 75.0%に対し、「赤肉」：88.1%、「副生物」：

81.3%、「加工品」：93.3%、「脂身」「ひき肉」：100.0%と高い正判別率を示した。これは、

「赤肉」製品に含まれる脂質含有量、「副生物」のカルシウムを除いた化学成分含有量

の低さ、「加工品」は添加物に用いられるナトリウム、マグネシウム等の無機成分含有

量の高さが要因と考えた。また、正判別率 100.0%を示した「脂身」は脂質含有量の高さ

と他化学成分含有量の低さ、「ひき肉」は無機成分とビタミン B3 含有量の高さが要因と

考える。「皮下脂肪なし」「脂身つき」は、それぞれ製品種類の違いとして皮下脂肪の有

無だけであるため、相互に誤判別があることを確認した。 

 

Table4-4-8  Discrimination analysis result by product types. 

Product type True False 
False 

rate 

True 

rate 

Red meat 74 10 11.9% 88.1% 

Without subscutaneous fat 61 41 40.2% 59.8% 

Lean and fat 70 38 35.2% 64.8% 

fatty meat 33 0 0.0% 100.0% 

Offal and by-products 39 9 18.8% 81.3% 

Ground meat 6 0 0.0% 100.0% 

Meat substitute 14 1 6.7% 93.3% 

Total 297 99 25.0% 75.0% 

 

 

 

 

  



4-50 

 

(2) 「部位」に対する結果 

各「部位」における正判別率及び誤判別率を Table4-4-9 に示す。 

「部位」の結果では全体の正判別率 66.4%に対し、「かたロース」「ヒレ」「ひき肉」が

100.0%、「副生物」：77.1%、「加工品」：80.0%と高い正判別率を示した。「副生物」「加工

品」は、「製品種類」同様の要因と考えられるが、「肩ロース」「ヒレ」といった一般的

に加工されていない製品について、高い判別率を示した。これは、「かたロース」の亜

鉛含有量が他の部位と比較し高く、一方でその他無機成分、ビタミン成分含有量が低い

傾向にあることが挙げられる。また、「ヒレ」は高タンパク質であり、カリウム、マグ

ネシウム、リン、鉄、ビタミン B6 の含有量がその他部位より高い値を示していること

が要因として挙げられる。しかし、その他の部位については化学成分含有量の傾向が似

通っており正しい部位に判別する際の障害になったと考える。 

 

 

Table4-4-9  Discrimination analysis result by product part. 

Product type True False 
False 

rate 

True 

rate 

Chuck 24 12 33.3% 66.7% 

Chuck roll 27 0 0.0% 100.0% 

Sirloin 17 10 37.0% 63.0% 

Libloin 38 37 49.3% 50.7% 

Outside ham 18 9 33.3% 66.7% 

Ham 39 36 48.0% 52.0% 

Belly 11 7 38.9% 61.1% 

Fillet 15 0 0.0% 100.0% 

Rump 19 8 29.6% 70.4% 

Offal and by-products 37 11 22.9% 77.1% 

Ground meat 6 0 0.0% 100.0% 

Meat substitute 12 3 20.0% 80.0% 

Total 263 133 33.6% 66.4% 
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(3) 「牛の種類」に対する結果 

各「牛の種類」における正判別率及び誤判別率を Table4-4-10 に示す。 

「牛の種類」の結果は全体の正判別率 69.2%に対し、「子牛肉」「ひき肉」が 100.0%、

「副生物」：81.3%、「加工品」：80.0%と高い正判別率を示した。「副生物」「加工品」「ひ

き肉」は、「製品種類」「部位」同様の要因が考えられる。「子牛肉」は他の牛の種類よ

りタンパク質、カリウム、マグネシウム、リン、ビタミン B3、ビタミン B6 の含有量が

高く、脂質が低いためこのような結果になった。しかし、「和牛肉」「輸入牛肉」「乳用

肥育牛肉」「交雑牛肉」は正判別率が 56.7～71.4%と低い。この要因として、それぞれの

「牛の種類」に含まれる化学成分含有量の傾向が近似していることが挙げられる。 

 

Table4-4-10  Discrimination analysis result by kind of cattle. 

Product type True False 
False 

rate 

True 

rate 

Japanese beef cattle 51 39 43.3% 56.7% 

Imported beef 69 21 23.3% 76.7% 

Dairy fattened steer 58 38 39.6% 60.4% 

Crossbred steer 30 12 28.6% 71.4% 

Veal 9 0 0.0% 100.0% 

Offal and by-products 39 9 18.8% 81.3% 

Ground meat 6 0 0.0% 100.0% 

Meat substitute 12 3 20.0% 80.0% 

Total 274 122 30.8% 69.2% 

 

 

(4) まとめ 

「製品種類」「部位」「牛の種類」と判別分析による分類に資する化学成分値の検証結

果より、それぞれのカテゴリーにおいて分類が難しい製品もあるが、「副生物」「加工品」

「ひき肉」製品、特長的な製品については 7 割程度の精度で判別可能となることが確認

できた。 
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4.4.3.2 クラスター分析による分類傾向の確認 

クラスター分析で確認した分類傾向の確認結果について、各クラスターの化学成分含

有量の傾向から特徴を考察した。 

 

(1) 「製品種類」に対する結果 

Fig.4-4-12 に「製品種類」の各クラスターにおける化学成分含有量の傾向を示す。No.1

はカルシウム、鉄、ビタミン B12 含有量が低く、亜鉛が他のクラスターより若干高い結

果の試料が集合した。No.2 は肝臓に限定した「副生物」であるため、リン、鉄、ビタミ

ン B3、ビタミン B6、ビタミン B12 が豊富に含まれていることが確認できた。No.3 は

「加工品」が分類されていることから、食塩由来であるナトリウム、マグネシウムを含

む無機成分含有量が高い。No.4 は肝臓を除く「副生物」試料が含まれているクラスター

であるため胃、腱等に含まれるカルシウム含有量のみ高く、他の成分は多く含まれてい

ない。No.5 は脂質を多く含む製品が分類されており、その他化学成分は他のクラスター

と比較し低い。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-4-12  Characteristics of chemical component values by cluster analysis of product type. 
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(2) 「部位」に対する結果 

Fig.4-4-13 に「部位」の各クラスターにおける化学成分含有量の傾向を示す。No.1 は

カルシウム、鉄、ビタミン B12 含有量が低く、亜鉛が他のクラスターより若干高い結果

の試料が集合した。No.2 は肝臓に限定した「副生物」であるため、リン、鉄、ビタミン

B3、ビタミン B6、ビタミン B12 が豊富に含まれていることが確認できた。No.3 は「加

工品」が分類されていることから、食塩由来であるナトリウム、マグネシウムを含む無

機成分含有量が高い。No.4 は肝臓を除く「副生物」試料が含まれているクラスターであ

るため胃、腱等に含まれるカルシウム含有量のみ高く、他の成分は多く含まれていない。

No.5 は脂質を多く含む部位が分類されていることが確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-4-13  Characteristics of chemical component values by cluster analysis of product part. 

 

  

0

200

400

600

800

1,000

1,200

1,400

1,600

1,800

2,000
(g or mg/100g)

Cluster No.1

Cluster No.2

Cluster No.3

Cluster No.4

Cluster No.5



4-54 

 

(3) 「牛の種類」に対する結果 

Fig.4-4-14 に「牛の種類」の各クラスターにおける化学成分含有量の傾向を示す。No.1

は脂質、マグネシウム、亜鉛含有量が高く、ビタミン成分含有量が他のクラスターより

低い傾向にあった。No.2 は「加工品」が分類されていることから、食塩由来であるナト

リウム、マグネシウムを含む無機成分含有量が高い。No.3 は肝臓を除く「副生物」試料

が含まれているクラスターであり、ビタミン成分含有量が他のクラスターと比較し高い

試料が含まれている。No.4 は脂質を多く含む製品が分類されており、その他化学成分は

他のクラスターと比較し低い。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-4-14  Characteristics of chemical component values by cluster analysis of kind of cattle. 

 

 

(4) まとめ 

以上より、牛肉製品に対する「製品種類」「部位」「牛の種類」別の分類傾向は概略で

はあるが把握することが可能であった。しかし、判別分析と異なる教師なしの多変量解

析手法であるためそれぞれのクラスターに様々な製品が混在し、特徴的な製品以外はこ

の手法では分類が困難であることを確認した。 

 

0

200

400

600

800

1,000

1,200

1,400

1,600

1,800

2,000
(g or mg/100g)

Cluster No.1

Cluster No.2

Cluster No.3

Cluster No.4



4-55 

 

4.4.4 牛肉製品に対する検討結果のまとめ 

以上より、牛肉製品 132 種を対象データとし、分析機器測定誤差、産地、製造工場に

よる環境誤差として±10%誤差をランダムで付与したダミーデータを作成した上で、こ

のダミーデータ(＋10%:132 種類、-10%:132 種類)を加えた合計 396 種類のデータについ

て、「製品種類」「部位」「牛の種類」への分類に繋がる可能性のある化学成分を分散分

析、判別分析の傾向により特定し、クラスター分析を実施した上で分類傾向について視

覚的に整理した。 

これより、化学成分値 12～15 種類を定量することで牛肉製品の「製品種類」「部位」

「牛の種類」への分類可能性を見出した。 

判別分析では、「製品種類」「部位」「牛の種類」について 7 割程度の精度で分類可能

であったが、筋間脂肪有無、つまり「製品種類」で指す「皮下脂肪なし」「脂身つき」等

の製品については誤判別率が高くなった。 

クラスター分析、判別分析は教師なし分析として分類を試みたが化学成分値の傾向が

特異的な製品を除き明確な分類が難しかった。 
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4.5 本章のまとめ 

本章における結果のまとめを行う。 

豚肉製品 88 種類に含まれる化学成分値の中から、原子吸光分析装置等で定量可能な

無機成分 13 種(ナトリウム、カリウム、カルシウム、マグネシウム、リン、鉄、亜鉛、

銅、マンガン、ヨウ素、セリン、クロム、モリブデン)、高速液体クロマトグラフィーで

定量可能なビタミン成分 12 種(レチノール、βカロテン、ビタミン D、ビタミン K、ビ

タミン B1、ビタミン B2、ナイアシン、ビタミン B6、ビタミン B12、葉酸、パントテン

酸、ビタミン C)の含有量データを抽出、最適化し、その後、各種計量化学的手法（分散

分析、判別分析）を用いる事で「製品種類」「部位」による分類可能性が高い化学成分

を評価した。 

豚肉製品の「製品種類」（赤肉、脂身つき、皮下脂肪なし、ひき肉、副生物、加工品、

脂身）の判別は、分散分析と判別分析の評価結果より、無機成分であれば、ナトリウム、

マグネシウム、カリウム、リンの含有量を特定することで、7 割以上の精度で識別・分

類が可能であることを示した。また、ビタミン成分であればビタミン B1、ビタミン B6、

ビタミン C、ビタミン D、ナイアシン、ビタミン K、ビタミン B12 の 7 成分を定量する

ことで約 7 割の判別が可能であることを示した。 

同様に豚肉製品の「部位」（かた、かたロース、そともも、ばら、ひれ、もも、ロー

ス、肝臓、豚足、内臓、軟骨、ゼラチン、ひき肉、加工品）は、無機成分であれば全 13

成分で 7 割以上、ビタミン成分では、ビタミン C、ビタミン B1、ビタミン D、ビタミ

ン B6、ビタミン K、ビタミン B12、ナイアシン、βカロテン、葉酸、パントテン酸の 10

成分を定量すれば約 7 割の精度で識別可能なことを示した。 

これら結果は、製品の産地差、化学成分含有量の測定現場においての分析誤差を考慮

していないため、今後は、誤差を含めた分析を行い本結果を再度検証する必要がある。

また、本検討で対象とした化学成分値である無機成分、ビタミン成分を全て対象とし、

「製品種類」「部位」について、より正しく分類可能となる化学成分の抽出を検討する

必要がある。「部位」については、脂質含有量、不飽和脂肪酸、一価不飽和脂肪酸等の

成分を無機成分やビタミン成分に追加することで、正判別率の向上に寄与する可能性に

ついて検証する必要がある。 

また、牛肉製品 132 種を対象データとし、分析機器測定誤差、産地、製造工場による

環境誤差として±10%誤差をランダムで付与したダミーデータを作成した上で、このダ

ミーデータ(＋10%:132 種類、-10%:132 種類)を加えた合計 396 種類のデータについて、

「製品種類」「部位」「牛の種類」への分類に繋がる可能性のある化学成分を分散分析、
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判別分析の傾向により特定し、クラスター分析を実施した上で分類傾向について視覚的

に整理した。これより、化学成分値 12～15 種類を定量することで牛肉製品の「製品種

類」「部位」「牛の種類」への分類可能性を見出した。 

判別分析では、「製品種類」「部位」「牛の種類」について 7 割程度の精度で分類可能

であったが、筋間脂肪有無、つまり「製品種類」で指す「皮下脂肪なし」「脂身つき」等

の製品については誤判別率が高くなった。 

クラスター分析は教師なし分析として分類を試みたが化学成分値の傾向が特異的な

製品を除き明確な分類評価が難しかった。 

上記結果を踏まえ、豚肉・牛肉製品の分類・照合に向けた栄養成分の抽出が可能であ

ることが確認できた。この検討を深化させた上で、栄養成分を測定可能な化学センサや

物理センサ等を応用し、簡易分類評価に繋げる事への応用が可能である。 
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5 章 ニューラルネットワークを用いた 

食肉製品分類評価の検討 
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5.1 緒言 [1] 

ニューラルネットワークは、第 2 章にて整理した通り、生物の神経回路網を模擬し、

脳の情報処理を人工的に実現する解析手法の 1 つである。 

心理学者である Rosenblatt [2] [3]より、パーセプトロンと呼ぶパターン認識のための

機械学習モデルの提案があり、そのパーセプトロンは、脳の情報処理を実現するものと

期待され、研究が活発化した。しかし、1969 に Minsky [4]らによる限界(線形分離可能

問題しか解答不可)が示されたことにより、研究ブームの終わりを見せた。その後、

Hopfield [5]らがホップフィールドネットワークを提案、巡回セールスマン問題を解答可

能との見解を示している。1986 年には Rumelhart [6]らが多層パーセプトロンとバック

プロパゲーション学習法を提案し、パーセプトロンの限界を解決した。これにより、ニ

ューラルネットワーク研究の第二次ブームと呼ばれる現象が起き、活発な研究が行われ

ている。 

多層パーセプトロンは、様々な分野(音声処理、パターン認識、運動予測・制御等)に

応用され、医療分野ではコンピュータ支援診断、長時間心電図の情報圧縮、放射線画像

の画質改善等へ応用されている。食品の分野においても、ニューラルネットワークを援

用した家畜飼養管理支援システムの構築を目的に、肥育豚の仕上がり日令に対する成長

予測因子ベクトルを基に予測するモデルの作成や映像記録装置とニューラルネットワ

ークを用いた物体認証技術を食品工場の生産ライン管理システム等、多くの事例を有す

る [7] [8]。 

しかし、ニューラルネットワークと食肉製品中に含まれる化学成分含有量データに注

目し活用した製品の分類技術は報告されていない。そこで本章では、食肉製品の主要動

物種である豚肉及び牛肉製品を対象に、化学分析機器から得られる化学成分含有量デー

タとニューラルネットワークを用い「製品種類」「部位」等への分類の可能性について

検証した [9] [10] [11]。 
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5.2 本研究における検証手法 

 本章における、化学成分値を用いた豚肉製品、牛肉製品の分類可能性の検証手法につ

いて、以下に述べる。 

 

 

5.2.1 使用する豚肉、牛肉製品データの取得 

 本検討に用いる、豚肉、牛肉製品データは、4.3.1.1 節、4.4.1.2 節 [12]と同一とした。 

 

 

5.2.2 ニューラルネットワークによる分類可能性の検討(豚肉製品) 

4.1 節では、無機成分 13 種類、ビタミン成分 12 種類について、豚肉製品の分類に必

要な化学成分を評価した。 

本節では、豚肉製品に対し、誘導結合プラズマ質量分析計(以下、ICP-MS)で測定可能

な無機成分に限定し、分類可能性をニューラルネットワークで検証した。また、第 3 章

の牛肉製品に対する検証と同様に豚肉製品 88 種を対象に分析機器測定誤差、産地、製

造工場による環境誤差として±10%誤差をランダムで付与したダミーデータを作成し

た。このダミーデータ(＋10%:88 種類、-10%:88 種類)を加えた合計 264 種類のデータに

ついて、「製品種類」「部位」「調理方法」への分類を試みた。 

ニューラルネットワークは、先にも述べた通り、人間の脳における神経細胞を表現す

る数学的モデルである。このモデルは、入力層、出力層、隠れ層から構成される。入力

層で受けた情報は出力層にて判定され、各カテゴリー(製品種類、部位、調理法)の中で

適した情報に出力される。その際、出力時の出力データを規定するため、隠れ層では微

分可能な活性化関数を用いた(Fig.5-2-1)。 

計算は、統計分析ソフトウェア Weka(Waikato 大学) [13] [14] [15] [16]、OS Windows10、

メモリ 8GB、プロセッサは Intel Corei5-8500 を使用した。判別率は以下の式(5.1)により

決定され、ニューラルネットワークにより定義された各カテゴリーについて正確に予測

された試料数を全試料数 264 で除することで評価した。本検討では、中間層 5、学習回

数 0～90,000 回で実施した。 

 

𝐷𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑒(%) =
𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑖𝑚 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠

𝐴𝑙𝑙 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠
× 100 (5.1) 
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Fig.5-2-1   Image of neural network using inorganic components. [11] 
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5.2.3 ニューラルネットワークによる分類可能性の検討(牛肉製品) 

第 4 章では牛肉製品に対し無機成分、ビタミン成分を混合した状態で、「製品種類」、

「部位」、「牛の種類」への分類が可能であるか検討した。 

その結果、「製品種類」であればナトリウム、脂質、亜鉛、カルシウム等の 12 成分、

「部位」ではナトリウム、カルシウム、マグネシウム、鉄等の 16 成分、「牛の種類」で

は、ナトリウム、カルシウム、脂質、ビタミン B12 等 16 成分の含有量により 7 割程度

照合可能であることが確認された。 

本章では、これら特定された化学成分を用い、牛肉製品の「製品種類」、「部位」、「牛

の種類」に対しての分類可能性をニューラルネットワークにて確認した。用いる試料数

は 4.4.1.2 節と同様、ニューラルネットワークの構成は入力層、出力層、隠れ層とし、入

力層で受けた情報は出力層にて判定され、各カテゴリー(製品種類、部位、牛の種類)の

中で適した情報に出力される。その際、出力時の出力データを規定するため、隠れ層で

は微分可能な活性化関数を用いた(Fig.5-2-2)。 

計算は、統計分析ソフトウェア Weka(Waikato 大学)、OS Windows10、メモリ 8GB、プ

ロセッサは Intel Corei5-8500 を使用した。なお、計算条件は、隠れ層 13、学習回数 100,000

回、学習率 0.01 と固定して実施した。判別率は豚肉製品同様に決定し、ニューラルネッ

トワークにより定義された各カテゴリーについて正確に予測された試料数を全試料数

で除することで表した [11] [13]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5-2-2   Image of neural network using chemical components.  
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5.3 本章における結果 

 本章における検討結果を示す。 

 

5.3.1 ニューラルネットワークによる分類可能性の検討(豚肉製品) 

本節では、ICP-MS で測定可能な無機成分 11 種類の含有量を用い、非線形回帰分析の

1 つであるニューラルネットワークによって、豚肉製品が「製品種類」「部位」「調理法」

への分類可能性の評価結果を示した。 

Fig.5-3-1、5-3-2 に豚肉製品 264 種類中に含まれる 11 種類の無機成分含有量を用いた

ニューラルネットワークによる各カテゴリー(「製品種類」、「部位」、「調理法」)への分

析結果を示した。 

Fig.5-3-1 に示すように、264 種類の豚肉製品を製品種類に分類した結果、学習回数が

増加するに従い、正判別率が向上した。学習回数 55,000 回の場合、「製品種類」にて最

も高い正判別率は 89.4%であった。以降、学習回数を増加したとしても正判別率は変化

せず定常状態であった。同様に「部位」と「調理法」についても正判別率が学習回数 55,000

～75,000 回まで増加することが確認された。学習回数が 75,000 回の時、部位の最大正

判別率は 86.7%、調理法は 55,000 回の時に 92.8%であった。分類項目が多い部位につい

ては、製品種類、調理法と比

較し、正判別率が低い傾向

が確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5-3-1   Result of neural network analysis using inorganic component for pork products. 

Determination rate and learning iteration plot. [11] 
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Fig.5-3-2 に示すように、計算時間と学習回数間では正の相関があることが確認され、

学習回数が増加するに従い計算時間が比例して増加した。各カテゴリーの学習回数に対

する計算時間の関係では、製品種類と調理法では同程度の計算時間を示すが、部位はこ

れらカテゴリーと比較し、計算時間を要することが確認できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5-3-2   Result of neural network analysis using inorganic component for pork products. 

Calculation time of neural network by learning iteration. [11] 
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5.3.2 ニューラルネットワークによる分類可能性の検討(牛肉製品) 

非線形回帰分析であるニューラルネットワークを用いた牛肉製品の分類可能性につ

いて評価した。 

検証条件は、5.3.3 節の通りであり、正判別率を確認することで検証を行った。なお、

選択する化学成分は、第 4 章の判別分析結果より確認し、クラスター分析で用いた成分

を使用した。 

以上条件による計算結果より、「製品種類」は正判別率：84.6%、「部位」：91.2%、「牛

の種類」：93.9%となった。これより、非線形回帰分析の 1 つであるニューラルネットワ

ークでは牛肉製品の化学成分値を 12～15 種類定量すれば、「製品種類」では 8 割、「部

位」「牛の種類」では 9 割の精度で分類可能であることを示した。 
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5.4 本章における結果の考察 [11] 

 本章における検討結果に対する考察を行う。 

 

5.4.1 ニューラルネットワークによる分類可能性の検討(豚肉製品) 

5.3.1 節で実施した、無機成分 11 種類を用いたニューラルネットワークによる分類結

果に対する考察を行った。 

Table5-4-1 は、「製品種類」別の正判別率を示している。その結果、「脂身」「副生物」

「加工品」の正判別率は 100%であり、「皮下脂肪なし」は 58.3%と低い値を示した。「脂

身つき」や「ひき肉」は 80.0%以上を示すが、約 20%の誤判別が確認された。これは、

「皮下脂肪なし」「脂身つき」「ひき肉」に脂身が含まれているため、製品 100g 当たり

の無機成分組成が類似していることから誤判別があると考える。 

 

Table5-4-1  Neural network analysis result by product type. 

Product type True False 
False 
rate 

True 
rate 

Red meat 36 3 7.7% 92.3% 
Without subscutaneous fat 21 15 41.7% 58.3% 
Lean and fat 36 9 20.0% 80.0% 
Fatty meat 30 0 0.0% 100.0% 
Offal and by-products 33 0 0.0% 100.0% 
Ground meat 5 1 16.7% 83.3% 
Meat substitute 75 0 0.0% 100.0% 

Total 236 28 10.6% 89.4% 

 

Table5-4-2 は、部位別の正判別率を示している。 

「ロース」、「ヒレ」、「ばら」、「ひき肉」、「豚足」、「副生物」、「軟骨」、「加工品」は正

判別率 91.7～100%と高い値を示し、11 無機成分含有量によるニューラルネットワーク

の学習により、高精度で分類が可能であることを示した。 

一方、「ロース」、「かたロース」、「そともも」、「もも」は、互いに近接している部位

であるため、正判別率はその他部位より低く、50.0～87.5%である。 

「ゼラチン」は 66.7%の正判別率であり、これはゼラチンを含む豚足に誤判別される

ことが要因である。 

  



5-10 
 

 

Table5-4-2 Neural network analysis result by product part. 

Product part True False 
False 
rate 

True 
rate 

Picnic shoulder 15 9 37.5% 62.5% 
Picnic shoulder loin 21 3 12.5% 87.5% 
Outside ham 12 12 50.0% 50.0% 
Ham 22 8 26.7% 73.3% 
Loin 32 1 3.0% 97.0% 
Fillet 11 1 8.3% 91.7% 
Belly 9 0 0.0% 100.0% 
Ground meat 6 0 0.0% 100.0% 
Pig's feet 3 0 0.0% 100.0% 
Visceral meat 24 0 0.0% 100.0% 
Cartilage 3 0 0.0% 100.0% 
Gelatin 2 1 33.3% 66.7% 
Meat substitute 69 0 0.0% 100.0% 

Total 229 35 13.3% 86.7% 

 

 

Table5-4-3 に調理法別の正判別率を示した。 

「ゆで」、「生」、「ソーセージ」、「ハム」、「揚げ」は、95.2~100.0%の高い正判別率を示

した。しかし、「焼き」、「燻製」、「ペースト」は 61.1～66.7%と低く、「ベーコン」は 22.2%

であった。 

以上の結果から、隣接部位の正判別率向上が問題であることが示されたが、明らかに

異なる部位の分類は高精度で可能であることを示した。 

上記結果から、豚肉製品に含まれる ICP-MS で測定可能な無機成分を用いることで各

カテゴリーへ分類が可能であることを示した。しかし、調理法以外は、90%以上の正判

別率が得られないため、更なる分類精度向上を検討する必要がある。 

 

  



5-11 
 

 

Table5-4-3  Neural network analysis result by cooking method. 

Cooking method True False 
False 
rate 

True 
rate 

Roasted 11 7 38.9% 61.1% 
Boild 20 1 4.8% 95.2% 
Raw 153 0 0.0% 100.0% 
Smoking 2 1 33.3% 66.7% 
Paste 2 1 33.3% 66.7% 
Sausage 27 0 0.0% 100.0% 
Ham 24 0 0.0% 100.0% 
Becon 2 7 77.8% 22.2% 
Breaded and fried pork 6 0 0.0% 100.0% 

Total 247 17 6.4% 93.6% 
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5.4.2 ニューラルネットワークによる分類可能性の検討(牛肉製品) 

5.3.6節で実施した、ニューラルネットワークによる分類結果に対する考察を行った。 

Table 5-4-4 に「製品種類」の詳細な正判別率を示した。この結果より化学成分 12 種

類（ナトリウム、脂質、亜鉛、カルシウム、マグネシウム、タンパク質、カリウム、リ

ン、ビタミン B6、鉄、ビタミン B3、ビタミン B12）を定量することにより牛肉製品の

「製品種類」について 8 割以上の精度で分類が可能であることを確認した。各カテゴリ

ーで見れば「赤肉」「脂身」「副生物」「ひき肉」「加工品」は 92.9～100.0%の正判別率で

あり、化学成分含有量を把握することで正確に分類可能である。一方、「皮下脂肪なし」

「脂身つき」については 75.0%をわずかに下回りそれぞれで誤判別を示すことが確認で

きた。これは、2 つの製品種類において皮下脂肪の有無のみが違いとなるため、化学成

分含有量の傾向に大きな変化がないことが要因である。 

 

Table5-4-4  Neural network analysis result by product type. 

Product type True False False 
rate 

True 
rate 

Red meat 78 6 7.1% 92.9% 
Without subscutaneous fat 76 26 25.5% 74.5% 
Lean and fat 80 28 25.9% 74.1% 
fatty meat 33 0 0.0% 100.0% 
Offal and by-products 48 0 0.0% 100.0% 
Ground meat 6 0 0.0% 100.0% 
Meat substitute 14 1 6.7% 93.3% 

Total 335 61 15.4% 84.6% 

 

 

Table 5-4-5 に「部位」の詳細な正判別率を示した。この結果より化学成分 12 種類（ナ

トリウム、脂質、亜鉛、カルシウム、マグネシウム、タンパク質、カリウム、リン、ビ

タミン B6、鉄、ビタミン B3、ビタミン B12）を定量することにより牛肉製品の「部位」

について 9 割以上の精度で分類が可能である。各カテゴリーで見れば「かたロース」「サ

ーロイン」「そともも」「副生物」「加工品」等の 10 カテゴリーにおいて 83.3～100.0%の

正判別率を示し、これらの 12 化学成分含有量を把握することで正確に分類可能である

ことを示唆した。一方、「かた」「ヒレ」については正判別率が 72.2～75.0%であり、脂

質含有量が低いことからそれぞれ誤判別が確認された。 

  



5-13 
 

Table5-4-5  Neural network analysis result by product part. 

Product type True False False 
rate 

True 
rate 

Chuck 27 9 25.0% 75.0% 
Chuck roll 27 0 0.0% 100.0% 
Sirloin 26 1 3.7% 96.3% 
Libloin 66 9 12.0% 88.0% 
Outside ham 26 1 3.7% 96.3% 
Ham 70 5 6.7% 93.3% 
Belly 13 5 27.8% 72.2% 
Fillet 14 1 6.7% 93.3% 
Rump 24 3 11.1% 88.9% 
Offal and by-products 48 0 0.0% 100.0% 
Ground meat 5 1 16.7% 83.3% 
Meat substitute 15 0 0.0% 100.0% 

Total 361 35 8.8% 91.2% 

 

Table 5-4-6 に「牛の種類」の詳細な正判別率を示した。この結果より化学成分 15 種

類（ナトリウム、カルシウム、脂質、ビタミン B12、カリウム、マグネシウム、ビタミ

ン B3、亜鉛、鉄、ビタミン B6、タンパク質、リン、ビタミン B2、ビタミン B5、ビタ

ミン B1）を定量することにより牛肉製品の「牛の種類」について 9 割以上の精度で分

類が可能である。全 8 カテゴリーにおいて 87.8～100.0%の正判別率を示し、これらの 15

化学成分含有量を把握することで正確に分類可能であることを示唆した。 

 

Table5-4-6  Neural network analysis result by kind of cattle. 

Product type True False False 
rate 

True 
rate 

Japanese beef cattle 88 2 2.2% 97.8% 
Imported beef 79 11 12.2% 87.8% 
Dairy fattened steer 88 8 8.3% 91.7% 
Crossbred steer 40 2 4.8% 95.2% 
Veal 9 0 0.0% 100.0% 
Offal and by-products 47 1 2.1% 97.9% 
Ground meat 6 0 0.0% 100.0% 
Meat substitute 15 0 0.0% 100.0% 

Total 372 24 6.1% 93.9% 
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5.5 本章のまとめ 

 本章により実施した結果のまとめを行う。 

 豚肉製品 88 種類を対象に ICP-MS を用いて計測できる無機成分を用いた分類の検討

では、測定誤差を考慮した上で実施した。検討手法はニューラルネットワークを用いて

実施し、「製品種類」「部位」「調理法」の各項目に対する分類を試みた。   

その結果、「製品種類」については正判別率 89.4%、「部位」が 86.7%、「調理法」が

92.8%となった。これより、豚肉製品に対しては、ICP-MS で測定可能となる 11 無機成

分を定量すれば上記 3 項目の分類がニューラルネットワークにて可能であることを示

唆された。しかし、「製品種類」では「皮下脂肪なし」「脂身つき」「ひき肉」、「部位」の

「ロース」「肩ロース」「そともも」「もも」、「調理法」の「焼き」「燻製」「ペースト」等

は誤判別率が高い傾向にあるため、これらの分類精度の向上も必要である。今後は、各

カテゴリーの分類精度向上を目的とした隠れ層や学習時間等の増減を検討し、実際に分

類が不明となる製品を用いた分類について検証を試みる。 

 また、牛肉製品 132 種類を対象に主要化学成分値を用いた分類の検討では、測定誤差

を考慮した上で実施した。検討手法は豚肉製品同様、ニューラルネットワークを用いて

実施し、「製品種類」「部位」「牛の種類」の各項目に対する分類を試みた。その結果、

「製品種類」については正判別率 84.6%、「部位」が 91.2%、「調理法」が 93.9%となっ

た。これより、牛肉製品は、食品中の主要化学成分を定量すれば上記 3 項目の分類がニ

ューラルネットワークにて可能であることを示唆した。しかし、「製品種類」では「皮

下脂肪なし」「脂身つき」、「部位」の「ロース」「ヒレ」は、正判別率が 7 割前後と低い

ため、これらの分類精度の向上が課題であることを併せて確認した。豚肉製品同様、今

後は、各カテゴリーの分類精度向上を目的として隠れ層や学習時間等の増減等、計算条

件設定、化学成分の絞り込みを検討し、実際に分類が不明となる製品を用いた分類につ

いて検証する必要がある。 

上記結果を踏まえ、ニューラルネットワークによる豚肉・牛肉製品の分類・照合に向

けた栄養成分の抽出が可能であることを確認できた。この検討を深化させた上で、栄養

成分を測定可能な化学センサや電気センサ等、また、機械学習を応用し、食品の簡易分

類評価に繋がる応用研究が期待される。 
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6 章 水産食品の分類に寄与する 

化学成分の評価 

(多変量解析的手法・ニューラルネットワーク) 
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6.1 緒言 

本章では、第 4 章、第 5 章及び先行研究 [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7]で実施した豚肉製

品、牛肉製品等といった食肉製品とは異なる、水産食品を対象とした化学成分値を用

いる分類の評価を行った。 

本報告では、無機成分含有量が既知である水産食品 419 種類を対象に、「製品種

類」6 種類(魚類、貝類、いか・たこ類、えび・かに類、水産練り製品、水性生物類)へ

の分類が可能であるか検討した。水産食品を対象とした理由は以下に述べる。 

昨今の食の安全・安心に対する消費者の関心が高まると共に、より高品質な食品へ

の要望も挙がっている。この傾向は、日本国内のみならず外国人旅行者を中心とした

日本食へのブームもあいまって顕著に表れている。以上の背景を発端とし、日本政府

は 2015 年に改訂された「日本再興戦略」 [8]において、我が国の農水産物・食品の海

外市場開拓と拡大を目標にしており、北海道も同様に各農水産物生産団体にて、ブラ

ンド製品の開発と販路拡大に邁進している。加えて、輸出先国の高度衛生管理認証 

[9]を含めた、製品種類、調理法などの特定や区別、それらに関連した含有化学物質の

検出といった安全性の確保を課題としている。これより、食肉製品以外の分類検討と

して北海道の食品輸移出の主力である水産食品を対象とした。 

本検討は、豚肉製品、牛肉製品に適用した分散分析及び判別分析を用いた手法の

他、非線形回帰分析の 1 つであるニューラルネットワークによる分類に資する無機成

分の特定と評価を実施した。 

 

 

6.2 本研究における検証手法 

 本研究における実験概要を説明する。無機成分値が既知である水産食品 419 種を対

象に無機成分含有量を用いる事により「製品種類」6 種類（魚類、貝類、いか・たこ

類、えび・かに類、水産練り製品、水性生物類） [10]への分類が可能であるかを検討

した。 

はじめに、分類を決定しうる無機成分値の順位付けを分散分析により実施し、その

結果を持ってニューラルネット及び判別分析による分類の検証を行った。次節より、

その詳細について説明を行う。 
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6.2.1 使用する水産食品データの取得 

 文部科学省 科学技術・資源調査分科会報告 7 訂増補日本食品成分表 2015 [10]にお

ける代表的な水産食品 419 種類を抽出し、これらを試料として解析対象とした(Table6-

2-1)。 

 取得した水産食品に含まれる、無機成分 13 種(ナトリウム、カリウム、カルシウ

ム、マグネシウム、リン、鉄、亜鉛、銅、マンガン、ヨウ素、セレン、クロム、モリ

ブデン)の含有量も併せて取得した(Table6-2-2)。なお、「Tr」「-」「0」と記載のある

場合、該当する化学成分の含有量が著しく低い、または、皆無であることを示してい

るため、一律「0」とした。 

 本検討における分類項目である、製品種類を下表に示す。 

 

Table6-2-1  Description of aquatic product types. [10] 

 

 

Table6-2-2  Types of inorganic components [10] 

 

 

 

 

  

 ◎Inorganic components (13 species) 

 Sodium , Potassium , Calcium , Magunesium 

 Phosphorus , Iron , Zinc , Copper , Mamgan 

 Iodate , Selenium , Chrome , Molybdenum 
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6.2.2 分散分析による無機成分の順位付け 

量的データである無機成分含有量から水産食品の「製品種類」(魚類、貝類、いか・

たこ類、えび・かに類、水産練り製品、水性生物類)に分類可能と考え、分類の決定に

影響を与える化学成分値の順位付けを F 値算定 [11] [12]により行った。 

 

 

6.2.3 判別分析による「製品種類」の分類に寄与する無機成分の特定と評価 

検証に用いる水産食品データ 419 種の「製品種類」について、無機成分 13 種類を対

象に判別分析を行うことで分類に寄与する化学成分を特定した。 

水産食品の「製品種類」に含まれる分類項目をグループとし、それらを決定付ける

データを無機成分とした。それぞれの水産食品データに含まれている無機成分値によ

り、各「製品種類」に形成された多変量空間内において、その水産食品がどの「製品

種類」に判別されるかを算定した。また、本検討で用いた判別分析法は、線形判別分

析法を用い、どの「製品種類」に判定するかを Mahalanobis 距離 [11] [12]により決定

した。なお、評価指標は、(6.1)式に示す通り、既知の「製品種類」に判別された水産

食品データを正判別とし、その製品数を 419 製品で除することで正判別率を算定・評

価した。なお、分散分析により算定した化学成分の F 値順位に応じ、1 つずつ成分数

を追加して判別分析を実施し正判別率を算定した。その後、化学成分を追加する事に

よる正判別率の推移を示した。これより、何種類の無機成分を用いる事で、水産食品

データを「製品種類」に分類が可能となるか評価した。 

 

 

  

𝐷𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑒(%) =
𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑖𝑚 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠

𝐴𝑙𝑙 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠
× 100 

 

(6.1) 
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6.2.4 ニューラルネットワークを用いた判別率算定による検証 

水産食品データ 419 種の「製品種類」について、分類に必要な無機成分含有量をニ

ューラルネットワークによって算定した正判別率により検証した。なお検証は、正判

別率が向上する無機成分の種類、隠れ層の数、学習回数の設定に留意した上で実施し

た。 

本論文では、入力層を無機成分含有量とし、出力層を水産食品の「製品種類」、隠

れ層に用いる活性化関数を双曲線正接関数である TanH を用いた [13] [14] [15]。な

お、計算は、統計解析ソフトウェア Weka（The University of Waikato）を用い、使用

OS は Windows7、実装メモリ 4GB、プロセッサーは Intel Core i3 inside 560 とした。無

機成分は、分散分析の F 値順位に習い追加し、隠れ層は 5〜13、学習回数は 50〜5、

000 回の間に変化させた。また、学習後は判別率を算定し、「製品種類」への分類の

可能性を評価した。なお、判別率は、6.2.3 節と同様、(6.1)式により決定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6-2-1  Image of neural network using inorganic components. 
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6.3 本章における結果 

 本章における検討結果を示す。 

 

 

6.3.1 分散分析による分類に寄与する無機成分の順位付け 

水産食品の「製品種類」に対し無機成分含有量を用いた分散分析結果について説明

する。 

分散分析による F 値算定結果について Fig.6-3-1 に示した。F 値が最も高い結果を示

した無機成分は、銅であった。次点以降は、マグネシウム、亜鉛、セレン、カリウ

ム、カルシウムと続き、最後 13 番目はヨウ素となった。これより、水産食品の「製品

種類」6 種類（魚類、貝類、いか・たこ類、えび・かに類、水産練り製品、水性生物

類）の分類を考えた場合の無機成分の重要度を Fig.6-3-1 に示すように決定した [16] 

[17]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6-3-1 Inorganic component of aquatic product types F value ranking. [17] 
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6.3.2 判別分析による「製品種類」分類に寄与する無機成分の特定 

 6.3.1 節では、分散分析による水産食品の「製品種類」に寄与する無機成分を分散分

析により F 値を算定し、その多寡によってそれぞれの分類に寄与する無機成分を順位

付けした。この結果を用い、判別分析による分類状況を確認した上で、これらに必要

な無機成分の特定を試みた。その結果を以下に示す。 

 分散分析によって算定した F 値の順位に応じ、化学成分含有量を追加する操作を繰

り返し実施した判別分析の結果を示した。 

Fig.6-3-2 は、水産食品の「製品種類」に対する正判別率の推移を示している。「製

品種類」の判別分析結果は、F 値最上位の銅 1 成分では、正判別率 11.0%を示した。マ

グネシウムを追加した 2 成分では、正判別率は向上し 54.4%となった。その後、セレ

ンまで追加した 4 成分では、一時的に正判別率の低下が見られたが、カリウムを加え

た 5 成分、カルシウムを加えた 6 成分では、67.5%、70.2%と増加傾向に転じた。以

降、リンを追加した 10 成分では、正判別率 7 割前後とほぼ横ばいに推移した。ナトリ

ウムを加えた 11 成分より多くの成分を追加した場合、正判別率は 75%前後と再び増加

した。以上の結果より、無機成分による水産食品の「製品種類」の特定は F 値上位 6

成分、銅、マグネシウム、亜鉛、セレン、カリウム、銅の含有量を把握すれば 7 割程

度の精度で特定できることが示唆された。 [17] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6-3-2  Result of discriminant analysis using inorganic component for aquatic product 

types. [17] 
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6.3.3 ニューラルネットワークを用いた判別率算定による検証 

6.3.1 節では、分散分析による水産食品の「製品種類」に寄与する無機成分を分散分

析により F 値を算定し、その多寡によってそれぞれの分類に寄与する無機成分を順位

付けした。この F 値の順位に応じ、無機成分を 1～13 種類、隠れ層数 5～13、学習回

数 50～5,000 の間で条件を設定し、ニューラルネットワークにて学習を行った。これ

より、水産食品 419 種類に対する分類を試みた。また、学習後は、正判別率を算定

し、「製品種類」への分類の可能性を評価した。 

 その結果の一部を Fig.6-3-3 に示す。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6-3-3   Result of neural network analysis using inorganic component for aquatic product 

types.(Determination rate – Learning time plot) 
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ニューラルネットワークによる計算条件は多岐にわたるため、Fig.6-3-3 に示した結

果で説明を行う。上記計算条件は、無機成分を 8 種類（銅、マグネシウム、亜鉛、セ

レン、カリウム、カルシウム、鉄、マンガン）、隠れ層数 5～13、学習回数 50～5、

000 と変化させた結果である。これらの計算結果について、Fig.6-3-3、Fig.6-3-4 に示

す。Fig.6-3-3 は隠れ層数 5～13 別の学習回数を変化させた正判別率の推移、Fig.6-3-4 

は、学習回数による計算時間の変化である。 

 Fig.6-3-3 より、隠れ層数が 10、13、学習回数 5,000 回で正判別率 80%を上回る結果

となった。Fig.6-3-4 に示す計算時間の変化は隠れ層数、学習回数と正の相関を示し、

学習回数が増加することで計算時間も増大することが確認できた。 [17] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6-3-4  Calculation time of neural network by learning time. [17] 
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詳細な学習時間、隠れ層数毎の判別率及び計算時間については、Table6-3-1～6-3-2

に示した。 

 

Table6-3-1  Result of neural network analysis using inorganic component for aquatic product 

types. 

 

 

  

Learning 

time 
Node5 Node6 Node7 Node8 Node9 Node10 Node11 Node12 Node13 

50 72.1% 72.1% 72.1% 72.1% 72.1% 72.1% 72.1% 72.1% 72.1% 

100 72.1% 72.1% 72.1% 72.1% 72.1% 72.1% 72.1% 72.1% 72.1% 

200 72.1% 72.1% 72.1% 72.1% 72.1% 72.1% 72.1% 72.1% 72.1% 

300 72.3% 72.3% 72.3% 72.3% 72.3% 72.3% 72.1% 72.1% 72.1% 

400 72.3% 72.3% 72.3% 72.3% 72.1% 72.3% 72.3% 72.3% 72.3% 

500 72.3% 72.1% 72.1% 72.1% 72.3% 72.6% 72.3% 72.3% 71.8% 

600 72.3% 72.6% 72.6% 72.6% 72.6% 72.3% 72.3% 72.6% 72.3% 

700 73.0% 73.0% 72.6% 72.6% 73.0% 72.8% 73.3% 73.7% 73.0% 

800 73.7% 73.7% 73.5% 73.7% 74.0% 73.7% 73.7% 74.0% 74.0% 

900 74.0% 73.7% 73.7% 74.0% 74.5% 74.2% 74.0% 74.5% 74.7% 

1000 74.2% 74.0% 74.0% 74.0% 74.7% 74.9% 74.2% 74.7% 74.7% 

1500 74.9% 75.7% 75.9% 75.4% 75.7% 77.1% 76.1% 77.1% 76.8% 

2000 76.4% 75.2% 75.9% 76.8% 77.3% 77.6% 77.8% 78.0% 77.8% 

2500 77.6% 76.8% 77.3% 78.0% 78.3% 78.5% 78.3% 78.3% 78.3% 

3000 78.5% 78.0% 78.3% 79.0% 78.5% 79.5% 78.8% 78.5% 79.0% 

3500 78.8% 77.8% 79.0% 79.0% 78.8% 80.0% 78.5% 78.8% 79.2% 

4000 78.5% 78.0% 78.3% 79.0% 79.0% 80.0% 78.8% 79.0% 79.5% 

4500 79.0% 78.5% 78.8% 78.8% 80.0% 80.4% 79.0% 79.0% 79.5% 

5000 79.0% 79.5% 79.0% 79.5% 80.4% 80.4% 79.7% 79.5% 80.4% 
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Table6-3-2  Calculation time of neural network by learning time. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

上記のような正判別率、計算時間に関わる傾向は、いずれの無機成分数（1～13 種

類）、隠れ層数、学習回数においても確認された。 

以上より、水産食品の無機成分含有量を情報として与え、ニューラルネットワーク

による「製品種類」の分類に最適な計算条件を正判別率、学習時間、使用する無機成

分数の観点から条件を取り纏め、必要な最小無機成分数を確認した。正判別率が 8 割

を越えた代表的な計算条件を Table6-3-3 に示す。示した条件は以下の特徴が見られ

た。 

①  無機成分数が最も少ない。 

②  計算時間が最も少ない。 

③  正判別率が最も高い。 

Learning 

time 
Node5 Node6 Node7 Node8 Node9 Node10 Node11 Node12 Node13 

50 0.11  0.19  0.14  0.15  0.16  0.19  0.18  0.20  0.22  

100 0.24  0.27  0.26  0.29  0.31  0.34  0.40  0.44  0.44  

200 0.44  0.50  0.52  0.60  0.62  0.66  0.77  0.80  0.85  

300 0.70  0.76  0.76  0.88  0.93  1.09  1.12  1.21  1.27  

400 0.96  1.03  1.08  1.16  1.33  1.36  1.49  1.55  1.71  

500 1.24  1.26  1.34  1.49  1.68  1.68  1.93  1.98  2.09  

600 1.42  1.49  1.57  1.74  1.97  2.11  2.34  2.33  2.48  

700 1.65  1.79  1.85  2.03  2.26  2.33  2.60  2.72  2.94  

800 1.91  1.97  2.11  2.38  2.65  2.57  3.04  3.10  3.34  

900 2.22  2.21  2.36  2.57  2.92  3.03  3.30  3.47  3.82  

1000 2.36  2.45  2.64  2.87  3.35  3.61  3.89  4.47  4.18  

1500 3.45  3.77  4.11  4.43  4.92  5.08  5.36  5.84  6.20  

2000 4.56  4.96  5.18  5.78  6.52  7.20  7.14  8.04  8.62  

2500 5.88  6.15  7.25  7.28  9.29  8.59  9.14  10.04  10.60  

3000 6.69  7.40  7.89  8.70  11.00  10.61  12.36  11.77  12.84  

3500 8.38  8.87  9.27  10.38  11.41  11.94  12.61  13.94  14.59  

4000 9.70  10.15  10.57  11.32  12.17  14.80  14.82  15.83  17.02  

4500 9.97  11.35  11.65  13.21  13.78  15.70  18.02  20.07  18.65  

5000 10.55  11.19  13.23  14.17  15.48  16.85  18.79  19.19  22.09  
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Table6-3-3  Optimal calculation condition of neural network for aquatic product types 

classification. 

No. 
Number of 
inorganic 

components 

Determination 
rate 
(%) 

Learning 
time 

Node 
Calculation time 

(s) 

① 
Cu、Mg、Zn、 
Se、K、Ca、 

Fe、Mn 
80.4  5000 9 15.48 

② 
Cu、Mg、Zn、 

Se、K、Ca、Fe、

Mn、Mo、P、Na 
80.2  2000 6 5.58 

③ 

Cu、Mg、Zn、 
Se、K、Ca、 

Fe、Mn、Mo、

P、Na、Cr、I 

81.9  4500 11 19.95 

 

この 3 計算条件より、分類に必要な無機成分含有量の種類が最も少ない 8 種類

（銅、マグネシウム、亜鉛、セレン、カリウム、カルシウム、鉄、マンガン）を用い

ることで水産食品の「製品種類」について分類することが可能であることを示した。 

[17] 
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6.4 結果の考察 

本節では、水産食品に含まれる無機成分を用いた分類の可能性について評価した結

果の考察を示す。 

 

 

6.4.1 判別分析による、水産食品「製品種類」の分類に寄与する無機成分の探

索 

無機成分含有量を用いた判別分析により、水産食品の「製品種類」による判別状況

を分析した場合（Table6-4-1）、「水産練り製品」の正判別率 90%以上と高い結果とな

った。これは、練り製品の主原料となる「すけとうだら」、「いとよりだい」の無機

成分含有量が他の魚類名に属する試料より低いことが要因である。一方、「いか・た

こ類」が正判別率 32.0%となった。これは、「いか・たこ類」、「えび・かに類」双

方に属する一部の試料（「するめいか」、「ずわいがに」等）のセレン含有量が特異

的に高く、同じく豊富に含まれる試料が多い「魚類」に誤判別されたことが要因とし

て考えられる。同じく正判別率が低い傾向にあった「水性生物類」は、属する生物が

それぞれ特異的な生体を有し、化学成分値も大きな差異があった。 

以上より、「えび・かに類」、「水性生物類」は、無機成分 6 成分の含有量を特定

しただけでは、正確に判別が難しいことがわかった。しかし、無機成分 6 成分では、

「魚類」、「水産練り製品」の判別が可能となることを示唆した。 [17] 

 

Table6-4-1  Discrimination analysis result by aquatic product types. [17] 

Product type True False 
False 
rate 

True 
rate 

Fish 241 61 20.2% 79.8% 
Shellfish 22 19 46.3% 53.7% 
Sleeve fish & Devil fish 8 17 68.0% 32.0% 
Shrimp & Crab 6 19 76.0% 24.0% 
Fishery paste products 12 1 7.7% 92.3% 
Aqueous living things 5 8 61.5% 38.5% 

Total 294 125 29.8% 70.2% 
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6.4.2 無機成分とニューラルネットワークを用いた分類条件の探索 

水産食品の「製品種類」に含まれる無機成分を対象に分散分析による順位付け後、

入力層として含まれる無機成分 8 種（銅、マグネシウム、亜鉛、セレン、カリウム、

カルシウム、鉄、マンガン）を選択し、出力層を「製品種類」、隠れ層数を 9 として

構築したニューラルネットワークによる学習より確認できた「製品種類」への分類結

果を検証した。 

上記条件による学習結果に対する「製品種類」別の正判別率について Table6-4-2 に

示す。これより、「魚類」は 95.7%、「貝類」は 75.6%と高い割合で分類できること

を確認した。しかし、「いか・たこ類」であれば 52.0%まで減少し、「えび・かに

類」は 16.0%、「水生生物」及び「水産練り製品」は正しく判別できた製品が存在し

なかった。 [17] 

 

Table6-4-2  Neural network analysis result by aquatic product types. [17] 

Product type True False 
False 
rate 

True 
rate 

Fish 289 13 4.3% 95.7% 
Shellfish 31 10 24.4% 75.6% 
Sleeve fish & Devil fish 13 12 48.0% 52.0% 
Shrimp & Crab 4 21 84.0% 16.0% 
Fishery paste products 0 13 100.0% 0.0% 
Aqueous living things 0 13 100.0% 0.0% 

Total 337 82 19.6% 80.4% 

 

この要因は、「魚類」が製品として 302 種類と全体の 72%を占めており、ニューラ

ルネットワークにて学習するデータが多いため判別において、高精度となったことが

考えられる。一方で、「貝類」は 41 種類、「いか・たこ類」、「えび・かに類」は

25 種類、「水生生物」及び「水産練り製品」は 13 種類と学習に用いる食品数が不足

しているため、正判別率が低下したことが考えられる。 

上記考察の検証を実施するため、本検討で設定した同一条件（無機成分 8 種類：

銅、マグネシウム、亜鉛、セレン、カリウム、カルシウム、鉄、マンガン、隠れ層数

9、学習回数 5、000 回）にて、「いか・たこ類」、「えび・かに類」、「水生生

物」、「水産練り製品」それぞれの製品についてコピーしたデータをダミーデータと

して追加した全水産食品 536 種類のデータベース（「貝類」：41 種類→82 種類、「い

か・たこ類」：25 種類→50 種類、「えび・かに類」：25 種類→50 種類、「水生生

物」：13 種類→26 種類、「水産練り製品」：13 種類→26 種類、「魚類」：302 種
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類）を作成し、ニューラルネットワークによる解析を行った。その結果を Table.6-4-3

に示す。 [17] 

 

Table6-4-3  Neural network analysis with dummy data added result by aquatic product types. 

[17] 

Product type True False 
False 
rate 

True 
rate 

Fish 282 20 6.6% 93.4% 
Shellfish 67 15 18.3% 81.7% 
Sleeve fish & Devil fish 34 16 32.0% 68.0% 
Shrimp & Crab 22 28 56.0% 44.0% 
Fishery paste products 12 14 53.8% 46.2% 
Aqueous living things 2 24 92.3% 7.7% 

Total 419 117 27.9% 72.1% 

 

 

結果より、「貝類」81.7%、「いか・たこ類」68.0%、「えび・かに類」44.0%、

「水産練り製品」46.2%、「水生生物」7.7%と正判別率が向上した。 

これより、無機成分 8 種類（銅、マグネシウム、亜鉛、セレン、カリウム、カルシ

ウム、 鉄、マンガン）を定量することで、水産食品の「製品種類」を分類が可能であ

ることを見出した。 
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6.4.3 判別分析とニューラルネットワークによる結果の比較と分類への利用性

について 

ニューラルネットワークによる検証結果では、無機成分を 8 種類（銅、マグネシウ

ム、亜鉛、セレン、カリウム、カルシウム、鉄、マンガン）を定量することにより水

産食品の分類が 8 割可能となることを示した。一方で、判別分析では、無機成分を最

低 6 種類（銅、マンガン、亜鉛、セレン、カリウム、カルシウム）定量することで 7

割の精度で分類が可能であった。 

これら 2 種類の検証方法における分類の利用性について、ニューラルネットワーク

であれば、水産食品に含まれる 8 種類の無機成分含有量を学習することにより、分類

が必要な「製品種類」が未知の水産食品サンプルの無機成分含有量を定量後、ニュー

ラルネットワークに学習させることによって適切な「製品種類」への判別が可能とな

る。一方、判別分析においては、判別可能となる無機成分の検証は実施できたが、

「製品種類」自体が未知の水産食品を検証する場合、本報告で検討した既知の水産食

品に対し、「製品種類」別の無機成分含有量の特徴を比較する必要性が生じる。した

がって、正判別率、学習による判別が可能となる観点から、無機成分含有量定量後の

「製品種類」判別は、ニューラルネットワークを用いることが最も簡易的であると考

える。 
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6.5 本章のまとめ 

本章では、水産食品 419 種類に含まれる化学成分値の中から、原子吸光分析装置等

を用いる分析法で定量可能な無機成分 13 種類（ナトリウム、カリウム、カルシウム、

マグネシウム、リン、鉄、亜鉛、銅、マンガン、ヨウ素、セレン、クロム、モリブデ

ン）の含有量データを抽出、最適化し、その後、分散分析、ニューラルネットワー

ク、判別分析を用いる事で「製品種類」への分類可能性を評価・検討した。。 

ニューラルネットワークでは、分散分析により順位化した無機成分を入力層として

設定し、隠れ層を経て出力層にて判別された「製品種類」が水産食品本来の「製品種

類」となるかを検討し、正判別率、計算時間、使用する無機成分数を総合的に勘案し

た上で、最適な計算条件を設定した。この設定した計算条件では、無機成分 8 種類

（銅、マグネシウム、亜鉛、セレン、カリウム、カルシウム、鉄、マンガン）の定量

値を用いることで「魚類」は 95%以上、「貝類」は 75%以上判別することができる。 

判別分析では、無機成分 6 種類（銅、マグネシウム、亜鉛、セレン、カリウム、カ

ルシウム）の含有量を特定することで約 7 割判別可能であった。しかし、「製品種

類」別に正判別率の差が大きく、これら無機成分含有量の特定で判別可能な「製品種

類」は、「魚類」、「水産練り製品」であった。 

以上、これら 2 種類の手法による比較と利用性の検討により、無機成分含有量を用

いた水産食品の「製品種類」分類は、無機成分 8 種類の定量後、ニューラルネットワ

ークによる手法を用いることが有用と考える。 

しかしながら、これら結果は、魚類名や化学分析の測定現場においての分析誤差を

考慮していないため、今後は、産地や測定場所等の誤差を用いた分析を実施し、本報

告の結果を再度検証する必要がある。また、先行研究によって行われた豚肉製品の分

類に寄与する成分との比較を行い、それぞれの製品に対して分類を行う際の最適な化

学成分定量値の特定が重要となる。加えて、ニューラルネットワークでは、学習に必

要な既知となる水産食品のデータを増やすことで正判別率が高くなることが示唆され

たことから、データの蓄積による学習結果向上の検討が必須である。 

今後の展望として、深層学習等を加えた検討を実施し、さらに分類精度向上を試

み、実験系においても応用可能であるか検討を進める。 

上記結果を踏まえ、ニューラルネットワーク、判別分析による水産食品の分類・照合

に向けた栄養成分の抽出が可能であることを確認できた。これは、食肉製品以外の食品

でも応用可能であることを示す。これら検討をもとに、栄養成分を測定可能な化学セン

サや電気センサ等、また、機械学習を応用し、様々な食品の簡易分類評価に繋がる応用
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研究を進める。 
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7章 結論と今後の課題 
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 本論文の結論を整理し、今後の研究への課題を述べる。 

 はじめに本論文にて実施した各種検討の整理を行う。 

 第 4 章は、代表的な食肉製品である豚肉製品及び牛肉製品に対し多変量解析により分類

を検討・評価した結果を整理・考察した。第 4章では、豚肉製品、牛肉製品それぞれの化学

成分データを文部科学省のデータベースから取得し検討を実施した。豚肉製品では、88 種

類の食品に対し無機成分 13種類、ビタミン製品 12種類の含有量を取得し、「製品種類」(赤

肉、脂身つき、皮下脂肪なし、ひき肉、副生物、加工品、脂身)、「部位」(かた、かたロース、

そともも、ばら、ひれ、もも、ロース、肝臓、豚足、内臓、軟骨、ゼラチン、ひき肉、加工

品)に分類可能となる化学成分の特定を行なった。検討は、無機成分、ビタミン成分それぞ

れで実施し、最初に各項目の決定に影響を与えると考えられる化学成分を対象に各分類項

目同士の群間分散と各分類項目間に属する食品間の郡内分散の比である F 値を算定する分

散分析によって、影響度合いの順位付けを行った。その後、その順位に応じ化学成分を 1つ

ずつ選択し、都度、判別分析を実施、各分類項目へ正しく判別されているか正判別率を算定

することで確認を行った。これより、化学成分を加えた際の正判別率の変化を確認し、分類

に必要な化学成分の選択・評価した。豚肉製品の「製品種類」に対する結果は、無機成分で

4 成分、ビタミン成分で 12成分の定量値を用いればそれぞれ 76.1％、85.2%の正判別率を示

し、高確率で分類できることが確認した。同様に「部位」に対する結果は、無機成分 13種

類全ての定量値を用いて 72.7%、ビタミン成分は 10 成分を用いた 65.9%が最も高い正判別

率となり、「製品種類」と比較しても分類が難しいことが確認できた。牛肉製品への検討は

無機成分、ビタミン成分と区別せずに検討を行い、「製品種類」「部位」「牛の種類」につい

て分散分析後、判別分析による分類を検討、クラスター分析による分類傾向を確認した。加

えて、豚肉製品では実施していない、測定誤差等を考慮したダミーデータを用いて検証した。

結果は、「製品種類」では 12成分で 75.0%、「部位」は 12成分で 66.4%、「牛の種類」は 15

成分で 69.2%との正判別率であった。豚肉製品と比較し、正判別率は低く、無機成分、ビタ

ミン成分の定量値による分類は難しいことを評価した。その中で、「副生物」等の特定の製

品には正確に分類可能と考察した。 [1] [2] 

 第 5章は、豚肉製品及び牛肉製品の化学成分値を用いた分類の可能性について、非線形回

帰分析であるニューラルネットワークにて検討した。豚肉製品では、ICP-MS(誘導結合プラ

ズマ質量分析)により定量される 11の無機成分を対象に「製品種類」「部位」「調理法」への

分類可能か検討した。また、第 4章の牛肉製品に行った測定誤差を考慮したダミーデータを

用い、ニューラルネットワークを実施した。計算条件は、中間層 5、学習率 0.01 と固定し、
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学習回数 0～90,000回と変化させ実施した。結果、学習回数が増加するに従い、正判別率が

向上した。学習回数 55,000回の場合、製品種類の最高正判別委率は 89.4%であった。これよ

り、学習回数を増加したとしても正判別率は変化せず定常状態であった。同様に、学習回数

が多いほど、部位と調理法についても正判別率が向上することを確認した。学習回数が

75,000回の時、部位の最大正判別率は 86.7%、調理法は 55,000回の時に 92.8%であった。牛

肉製品は、第 4章の判別分析により絞り込んだ化学成分を用いて「製品種類」「部位」「牛の

種類」について検討した。計算条件は、隠れ層 13、学習回数 100,000 回、学習率 0.01 と固

定した。その結果、「製品種類」は正判別率：84.6%、「部位」：91.2%、「牛の種類」：93.9%と

なった。以上の結果より、非線形回帰分析の 1つであるニューラルネットワークによる処理

を行えば、豚肉製品、牛肉製品ともに化学成分による分類が高精度に行うことが可能である

こと示した。 [2] [3] 

 第 6章は、第 4章、5 章で検討対象とした食肉製品と異なる食品を対象に化学成分値と多

変量解析、ニューラルネットワークを用いた分類の検討を目的に水産食品を対象とした検

討を実施した。検討は無機成分を用い、「製品種類」(魚類、貝類、いか・たこ類、えび・か

に類、水産練り製品、水性生物類)への分類可能性を検討した。手法は、13種類の無機成分

を分散分析により F 値の順位付けし、その後、順位に応じ判別分析によって正判別率を算

定した。同様にニューラルネットワークにおいても順位に応じ無機成分を追加、計算条件で

ある学習回数、中間層を変化させ、正判別率を算定した。これより、判別分析では、「製品

種類」の特定に 6 成分の含有量を把握すれば 7 割程度の精度で特定できることが確認され

た。ニューラルネットワークは、無機成分 8種類、中間層 9、学習回数 5,000 回で正判別率

80.4%という結果を示した。以上より、食肉製品以外においても判別分析とニューラルネッ

トワーク、化学成分値を用いた分類は可能であることを確認できた。 [4] 

以上結論より、各章における今後の課題を述べる。 

 第 4 章で述べた豚肉・牛肉製品では「製品種類」「部位」「牛の種類」を 4～15 の無機成

分、ビタミン成分、脂質等、主要化学成分を定量することで 7～8割の精度で分類が可能で

あることを示した。これは従来の物性的な品質管理手法とはことなり、化学成分の多寡で分

類を目指す点で新規性のある結果となった。しかし、これら結果はダミーデータとして測定

誤差を考慮しているものの、真の製品産地差、化学成分含有量の測定誤差を考慮していない。

したがって、今後はこれらを考慮可能となるデータの取得、実験による測定検証が必要であ

る。 

 第 5 章で述べた豚肉・牛肉製品の分類に関わるニューラルネットワークを用いた検討は、
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豚肉製品に含まれる ICP-MS で測定可能な 11 の無機成分で「製品種類」「部位」「調理法」

へ 8割の精度にて分類が可能であることを示した。しかし、計算条件において学習回数は変

化させているものの、隠れ層の数、学習率を固定しており、学習回数を増加させても 89.4%

以上の正判別率を算定することに至らなかった。したがって、今後は、これら計算条件を変

化させ、更なる正判別率向上を検討する必要がある。牛肉製品は、計算条件を隠れ層 13、

学習回数 100,000回、学習率 0.01と固定した。その結果、「製品種類」は正判別率：84.6%、

「部位」：91.2%、「牛の種類」：93.9%となったが、その他計算条件について検証が不足して

おり、今後は学習回数、隠れ層、学習率を変化させることによる正判別率の向上を検討、最

適な計算条件の探索が必要である。しかし、本論文の結果では、化学成分含有量を測定、単

純なニューラルネットワークを用いる事による食肉製品分類法確立に優位になると評価し

た。 

 第 6章は水産食品に対し、無機成分を測定することで「製品種類」に分類が可能であるこ

とを判別分析とニューラルネットワークはで示した。その中でもニューラルネットワーク

は有効な手法であり、上記の食肉製品以外の食品においても化学成分含有量測定による分

類可能性を見出すことができた。しかしながら、食肉製品同様、魚類名や化学分析の測定現

場においての分析誤差を考慮していないため、今後は、産地や測定場所等の誤差を用いた分

析を実施し、本報告の結果を再度検証する必要がある。加えて、ニューラルネットワークで

は、学習に必要な既知となる水産食品のデータを増やすことで正判別率が高くなることが

示唆されたことから、データの蓄積による学習結果向上の検討が必須である。 

 上記全体の食品に対する化学成分含有量による分類研究の展望として、それぞれの製品

でミンチ・ペースト状に加工され偽装された場合を想定し、これら防止のため、製品毎の無

機成分、ビタミン成分の含有量指標を設定し多種機器計測による化学成分測定により化学

分析の側面から簡易識別法を確立することを目標とする。また 無機成分含有量、ビタミン

成分含有量を定量する数多くの試薬技術 [5]をはじめとする化学センサ、物性等を測定可能

な物理・電気センサが発達しているため、これらの利用を念頭においた簡易分類が可能とな

るプロセスを構築する一助になる。 
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9 .合田 元清，坂本 陽介，廣川 淳，オゾン-臭素イオンの気相-液相不均一反応による

臭素分子生成(2)，第 20 回大気化学討論会，2014.10 

 

10.小島 洋一郎，安部 智香，合田 元清，岩波 俊介，味覚認識装置と分析機器による

果実飲料の分類，日本食品工学会 15 年次大会，2014.8 

 

11.小島 洋一郎，藤本 周，合田 元清，岩波 俊介，紅茶の機器分析データと情報処理

手法による評価と分類，日本食品工学会 15年次大会，2014.8 

 

12.合田 元清，坂本 陽介，廣川 淳，オゾン-臭素イオンの気相-液相不均一反応による

臭素分子生成，第 19 回大気化学討論会，2013.11 
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13.小島 洋一郎，合田 元清，豚肉製品に含まれる無機成分データと感性データ解析に

よる分類の検討，第 15回日本感性工学大会，2013.9 

 

14.小島 洋一郎，合田 元清，岩波 俊介，三上 剛，宇津野 国治，食品の化学成分値と

データ解析による食品分類に向けた基礎的検討，日本食品工学会14年次大会，2013.8 

 

15.小島 洋一郎，合田 元清，岩波 俊介，三上 剛，宇津野 国治，食品の化学成分値と

データ解析による食品分類に向けた基礎的検討，日本食品工学会14年次大会，2013.8 

 

16.合田 元清，小島 洋一郎，三上 剛，宇津野 国治，岩波 俊介，山口 和美，川上 光

博，木村 裕太，無機成分含有量によるクラスター分析を用いた牛肉・豚肉製品分類

法の基礎的研究，第 14回日本感性工学大会，2012.8 

 

17.合田 元清，小島 洋一郎，三上 剛，宇津野 国治，岩波 俊介，山口 和美，川上 光

博，無機成分含有量を利用した多変量解析による豚肉製品分類法の検討，日本食品

工学会 13年次大会，2012.8 

 

18.合田 元清，小島 洋一郎，原子吸光分析装置と多変量解析を用いた豚肉製品分類の

検討，日本農芸化学会 2012 年度全国大会，2012.3 

 

19.合田 元清，小島 洋一郎，三上 剛，宇津野 国治，土居 茂雄，山口 和美，川上 博，

ミネラル成分値による多変量解析を用いた豚肉分類法の検討，第 13 回日本感性工

学大会，2011.9 
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2.4 学会発表(国際) 

1 .GODA Motoki，KOJIMA Yohichiro，Classification evaluation of tea-based 

beverages using image sensor ，18th Asian Pacific Confederation of Chemical 

Engineering Congress(APCChE 2019)，2019.9 

 

2 .GODA Motoki，KOJIMA Yohichiro，Evaluation of drinks by taste sensor，The26th 

International Congress on Nutrition and Integrative Medicine. (Prospective 

New Technologies developed in Hokkaido) ，2018.7 

 

3 .SAKAMOTO Yosike ，GODA Motoki，HIROKAWA Jun，A kinetics study of the gaseous 

bromine release via the heterogeneous reaction between gaseous ozone and 

aqueous bromide solution，31st Symposium on Chemical Kinetics and Dynamics，

2015.6 

 

4 .SAKAMOTO Yosike ，GODA Motoki，HIROKAWA Jun，Kinetic study of bromine release 

from heterogeneous reactions of gaseous ozone with aqueous bromine solution，

13th iCACGP/IGAC，2014.9 
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