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研究成果の概要（和文）：　本課題では、インフルエンザワクチン製造に用いる有精卵のうち、原料として不適な鶏卵
を迅速・非破壊的に判定する装置を開発した。
　可視・近赤外分光法により原料不適卵の判定アルゴリズムを作成し、それを装備した検出装置を作成した。測定デー
タのばらつきや異常値の取得を解決するため、電子回路上のノイズ除去やLED光の照射命令と受光データの取得命令の
統合といったソフトウェア制御装置の改良を行った。その結果、鶏卵搬送用トレイ内のほとんどの測定箇所で判別率90
％以上と安定した成績となった。

研究成果の概要（英文）：  In Japan, fertilized chicken eggs are used to produce influenza vaccines. Howeve
r, some eggs do not develop and then contaminate the vaccine stock solution, which causes large economic l
osses and raises health concerns. Therefore, a non-destructive test that allows distinction of normal and 
unsuitable chicken eggs was developed, using visible and near-infrared (VNIR) spectroscopy and a light-emi
tting diode (LED) light source.
  Linear discriminant analysis was applied using wavelength absorbance data to distinguish between normal 
and unsuitable eggs, and all of the optical absorbance values of the normal eggs were found to be higher t
han those of unsuitable eggs. The rate of discrimination between the two types of eggs exceeded 97% when l
inear discriminant analysis and two wavelengths in the visible light range were used.
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１．研究開始当初の背景 
 ワクチン製造工程への不適卵の混入はワ
クチン汚染（コンタミ）の発生をもたらし、
培養液の大量廃棄（数千人分）などの製造効
率の低下を招いている。したがって、原料卵
供給の段階で不適卵混入を排除する装置が
必要とされている。 
先行する他者の不適卵検出技術として、
「カラー画像処理による不適卵選別」の特許
出願があるが、この装置による選別率はワク
チン製造現場が満足する精度(検出率 95％以
上)には届かず、さらに画像処理速度が迅速で
ないこと、大量のカメラ（27 台以上）の維
持管理費が莫大であることなどの課題があ
り、不適卵判定の新規技術が望まれている。 
 
２．研究の目的 
 上記背景に鑑み、本研究課題ではインフル
エンザワクチン製造に用いる有精卵のうち、
原料として不適な鶏卵を迅速・非破壊的に検
出する装置を開発する。 
 本研究は、ワクチン製造不適卵を特定の光
透過特性等により無侵襲で非破壊的に、しか
も搬入された有精卵全量について検卵する
装置を開発するものである。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、以下の手順で『インフルエン
ザワクチン製造不適卵の非破壊検出装置』を
開発する。 
(1) これまで申請者らが用いてきた分光
分析法を用いて、不適卵を検出するための特
定波長を選出する。これには、正常卵と不適
卵に照射した場合の透過率、吸光度、透過バ
ンド比等の透過特性を比較し、判別率の高い
光源波長と透過特性を決定する。 
(2) その波長を持つＬＥＤ光源で照射し
た時の透過特性から「不適卵のしきい値」を
決定し、その「しきい値」を用いた不適卵判
定アルゴリズムを作成する。 
(3) 搬送用トレイの底部から光源を照射
するためのトレイ用アライメントを開発す
る。 
(4) 搬送トレイに置かれた６行×６列の
有精卵 36 個に対し、１回で光源照射と不適
卵判定が可能な検査部を開発する。精度の変
動を小さくするための計測システムの効率
化と高速化を図る。 
(5) その検査部を各地の養卵場およびワ
クチンメーカー等に持ち込んで検出機構に
関する実証実験を行い、判定率向上のための
チューニング手法を確立し、汎用機としての
完成度を高める。 
 
４．研究成果 
 (1)可視・近赤外分光分析による LED 波長
の選定 
 可視・近赤外分光器から得られた吸光度ス
ペクトルデータを図１に示す。550nm～900nm
の範囲において正常卵の吸光度スペクトル

は中死卵よりも高いことがわかる。これは正
常卵の方が中死卵に比べて鶏胚（内部の胎
児）や毛細血管等が発達していることから、
より光がより多く吸収されているためであ
ると考えられる。以上より、測定した正常卵
と中死卵のスペクトルデータの内 550nm～
900nm の範囲を使用し、LED に使用する波長
の選定を行った。550nm～900nm の範囲外では、
吸光度データに波形の乱れが発生してしま
っているため選定対象から除外した。統計解
析ソフトを用いて、スペクトルデータから黄
色 LED（610nm）、赤色 LED（650nm）、近赤外
LED（870nm）が選定された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 吸光度スペクトルデータ（平均値） 
 

(2)データ安定性向上と検出装置の能力測定 

測定データのばらつきや異常値の取得を
解決するため、電子回路上のノイズ除去や
LED 光の照射命令と受光データの取得命令の
統合といったソフトウェア制御装置の改良
を行った。発育鶏卵の測定の他に、コンベヤ
の性能評価も行った。制御盤に備えられてい
るインバータの設定によりコンベヤ速度を
変化させることが可能であるが、処理鶏卵数
はコンベヤ速度よりも搬送ピッチ（トレイ間
の距離）の影響を受けることがわかった。本
検出装置では搬送ピッチを 10cm に設定した
場合、約 23,000 個/時の鶏卵を測定が可能で
ある。図２に、本研究で製作された不適卵検
出装置の全容を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 製作された不適卵検出装置の全容 
 



(3)LED 光源による判別 

評価用データの判別率を、表１に示す。表
１において、作成用データと同様に評価用デ
ータは搬送トレイ内のほとんどの測定箇所
で判別率 90％以上であり、安定した判別率と
なった。 
 

表１ トレイ測定箇所別の判別率（評価用データ） 

 

 列 

行 
1 2 3 4 5 6 

A 88% 91% 96% 85% 91% 76% 

B 86% 90% 94% 91% 89% 90% 

C 86% 88% 90% 88% 95% 88% 

D 86% 88% 89% 88% 91% 96% 

E 78% 90% 92% 91% 87% 85% 

F 89% 90% 93% 93% 85% 77% 

 
 
（4）疑陽性区分の検証 
図３に、サンプル毎の判別得点を示す。こ
こで、判別得点とは、線形判別分析により作
成された判別関数式を用いて算出される数
値であり、正常卵では正の値を、不適卵（中
死卵）では負の値が算出されるようにしてあ
る。同図では、正常卵（◯）と中死卵（×）
が混合している部分を擬陽性区分とし、以下
の閾値の検討に用いた。 
今、正常卵を 100％判別可能とする閾値に
よって中死卵を判別した時の判別率を表２
に示す。表２から、正常卵が 100％判別可能
である閾値を用いた場合、半数以上のトレイ
測定箇所で混入した中死卵の 70%以上が判別
可能であった。この判別方法により、正常卵
を中死卵とする誤判別を防ぎながら、中死卵
を除外することが可能である。これは、集荷
工程において正常卵の廃棄によるコストの
増加を防ぐという点において有意義である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ サンプル毎の判別得点 

 
 表２ 正常卵を 100％判別できる閾値にお
けるトレイ箇所別中死卵判別率の比較 
 

 列 

行 
1 2 3 4 5 6 

A 76% 74% 92% 66% 82% 32% 

B 43% 72% 88% 88% 83% 82% 

C 68% 78% 84% 80% 92% 76% 

D 53% 78% 72% 80% 82% 94% 

E 50% 86% 88% 86% 53% 64% 

F 61% 61% 78% 74% 26% 44% 
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