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生体適合性タンパク質であるコラーゲンは、その優れた物理的・化学的特性から、医療用組織
工学、化粧品、食品製造など様々な産業で広く利用されています1, 2。その応用範囲は整形外科・
スポーツ医学、創傷ケア、心血管治療、化粧品処方から、関節健康のための栄養補助食品に至
るまで多岐にわたり、その分解産物であるゼラチンも食品産業で多様な用途を持ち、グミからシ
チューまで様々な食品に含まれています。従来、コラーゲンは牛や魚などの海洋生物から得ら
れますが、海洋由来コラーゲンは入手しやすく、宗教的・疾病関連の懸念が少ない点で注目を
集めています3。最近では、環境的利点と高い生物活性を備えた卵殻膜コラーゲンが有望な代
替品といわれています4。コラーゲンの生産には原料によってさまざまな抽出方法が用いられて
おり、家畜や魚の皮といった一般的な原料からの抽出に加え、通常廃棄される動物の血や骨な
どをアップサイクルするユニークな機会によって大量のコラーゲンが得られる可能性もありま
す5。 

天然素材を比較的純粋な製品に加工するあらゆる産業と同様に、一貫した品質を維持し、抽出
プロセスがバッチごとに同等の製品を生成することを保証するためには課題があります。変動
の多くは原料に起因しており、コラーゲン製造プロセスへの適合性を評価するための包括的な
試験の実施には手間がかかります。下流工程においても、中間製品や最終製品が要求される品
質基準を満たしているかを迅速にスクリーニングすることは困難です。

したがって、高品質なコラーゲン製品の収率を高めるため、品質保証の一環としてコラーゲン
生産ラインの様々なポイントで展開できる非破壊的かつ迅速な手法が必要とされています。本
論文では、ProfilePrint技術が様々な種類のコラーゲンでどのように機能するか、またコラーゲ
ンおよびより広範な機能性原料産業における補完的ソリューションとなる可能性について検査
します。

Collagen: 

An Ingredient of a 
Hundred Uses
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コラーゲンはその名前と異なって単純な物質ではありません。多くの種類が存在し、これまでに
特定された28種類のうち、I型、II型、III型、V型、X型が最も一般的に見られます6。最も基本的な
レベルでは、コラーゲンは主にグリシン、アラニン、プロリンというアミノ酸の繰り返し単位で構
成され、他のアミノ酸が「ゲスト出演」します。コラーゲンの種類は、より大きな繊維への結合の
仕方によって決定されます。

一般的に、牛由来のコラーゲンは主にI型とIII型を、海洋由来はI型とII型を、卵殻膜はV型とX型
を豊富に含むことで知られています。各種類には異なる効能があるとされていますが、その詳
細は本稿の範疇を超えます。したがって、特に異なる原料由来のコラーゲンサンプルは、各コラ
ーゲンの種類の比率が異なり、繊維のサイズも原料と加工条件によって変化します。コラグラフ
が様々な素材を板に貼り付けて（コラーゲン由来）紙に唯一無二なプリントを生む芸術印刷で
あるように、当社がProfilePrint社の分析装置「Orca」でコラーゲンサンプルをスキャンする際、
コラーゲンと光の固有な相互作用が唯一無二なスペクトルを生成し、サンプル間での比較が可
能となります。

本研究では、市場に流通するコラーゲンの多様性を反映させるため、国内ECプラットフォー
ムで販売されている10種類のコラーゲン粉末を購入しました。購入したコラーゲン製品のほ
とんどは牛由来または魚由来であり、卵殻膜など他の原料由来のコラーゲンを含む製品も
数点ありました。その中でI型とIII型がコラーゲンの種類で最も多く含まれていたとみられま
す。Sample AとSample Cの2製品には、ビタミンCなどコラーゲンとの相乗効果を目的とした
他の物質が含まれていました。明治アミノコラーゲンを除き、製品のタンパク質含有量は90％
以上でした。

Collecting Collagen Collagraphs

製品番号 原料・種類およびその
他の情報

表示上のタンパク
質含有量

1 Sample A •	 魚コラーゲン
•	 グルコサミン、アルギニ

ン、ビタミンCを含む

5g/7g

2 Sample B •	 牛コラーゲン 
•	 牧草飼育、放牧飼育

18g/20g

3 Sample C •	 牛、鶏、魚、卵殻膜 I型・II
型・III型・V型・X型

•	 ビオチン、ヒアルロン酸、
ビタミンCを含む

10g/11g

4 Sample D •	 牛コラーゲン
•	 I型、III型

10g/10g



4profileprint.ai

各コラーゲン製品をロットとして指定し、分析装置に平らな表面を提示するためにサンプル皿
内の粉末を付属の計量スプーンで平らに整え、4回のサンプリングが行われました。この作業
には、400～1700nmの可視および近赤外領域をカバーできる分析装置 Orca を使用しまし
た。Sample Cは2袋入りであったため、合計8回のサンプリングが行われました。

全10製品の収集スペクトルは、ベースラインの影響を除去するため標準正規分布（SNV）処理
を施し、変換されたスペクトルは主成分分析（PCA）にかけられました。これはスペクトル内の多
数の波長特性を、データ内で最も大きな分散の方向を表す主成分へ集約する手法です。簡単に
言えば、PCAは波長の類似性・差異に基づき、ロット間の近接性の可視化を助けてくれます。

製品番号 原料・種類およびその
他の情報

表示上のタンパク
質含有量

5 Sample E •	 牛コラーゲン
•	 I型、II型、III型

10g/10g

6 Sample F •	 魚コラーゲン
•	 分子量500ダルトンのト

リペプチド

未申告

7 Sample G •	 魚コラーゲン
•	 分子量1000-2000ダル

トンのコラーゲン

未申告

8 Sample H •	 魚コラーゲン
•	 I型、III型

11g/12g

9 Sample J •	 牛コラーゲン 18g/20g

10 Sample K •	 牛コラーゲン
•	 I型、III型

6g/6.6g
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可視域ではコラーゲンのスペクトルは比較的特徴が乏しかったが、異なる粉末間で信号に大き
な差異が認められました。900-1000nm帯域には興味深い特徴があり、1200nmおよび1400-
1500nm帯域には顕著な吸収谷が観察され、これらの領域でも差異が明らかでした。これらの
領域は異なる種類のコラーゲンの分離において重要である可能性があります。1700nmでも
顕著な吸収谷が確認されました。これは他の報告7と概ね一致します。特に1400-1500nm帯で
は、1400nmに最小値を示す群と1500nmに最小値を示す群の2つの生成物群が見受けられま
す。

Results: Clear Differentiation Capabilities

400-1700nmのコラーゲン粉末スペクトル（VISNIR領域：400-1100nm、NIR-II領域：1100-1700nmで収集）

Collagen Fingerprints

1 https://www.collagensolutions.com/collagen/applications/
2 https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC7578929/
3 https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC8421607/ 
4 https://eggnovo.com/en/eggshell-membrane-collagen/ 
5 https://www.jstage.jst.go.jp/article/ras/12/0/12_327/_html/-char/en  
6 https://cshperspectives.cshlp.org/content/3/1/a004978
7 https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC7219632/
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まず400-1100nmのコラーゲンスペクトルPCAプロットを検証しました。ここでいくつかの意外
な結果が得られました。第一に、PC1対PC2プロットから、 Sample AとSample Cが他の2つの
集塊から分離できることが判明しました。これらは添加物を含む唯一の2つの製品であり、微量
の添加物の存在を識別できることを示しています。Sample Cは製品11g中コラーゲン10gを示
しており、したがって添加物含有量は約9%です。

Clustering Analysis of Collagen

Additive-containing Collagen Can Be Distinguished

前述の通り、スペクトルは主成分分析（PCA）で処理され、各製品につき4つのポイント（Sample 
C は8つ）が各4つのサンプリング結果を表します。データの近接性は、それらのスペクトルが基
本的に類似していることを表しており、これらがクラスターを形成することで洞察することがで
きます。

400-1100nm VISNIR領域に基づくコラーゲンスペクトルの主成分分析（PCA）プロット

Legend
Sample A

Sample D

Sample G

Sample B

Sample E

Sample H

Sample C

Sample F

Sample J

Sample K
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次に、1100-1700nmスペクトル（NIR-II）に対して同じクラスタリング手法を適用したところ、予
想通り添加物を含む2製品は明確に分離されました。同様に、おそらく純粋なコラーゲン製品は
さらに離れた位置に存在したため、この2製品を取り除き分析を繰り返す必要がありました。

Collagens of Different Animal Origins And Chain Sizes Can Be Distinguished

添加物を含有している2つの製品を除去し再分析した結果、他の製品間の差異がより鮮明に
なりました。PC1対PC2プロットに注目すると、上部のクラスターにはSample DやSample E
などの牛由来コラーゲン製品で構成されていることがわかります。2つの海洋性コラーゲン製
品——Sample GとSample H——は左下に近接して配置されました。同じくSample Fは右側
に隣接しています。他の海洋性コラーゲン製品との分離は、トリペプチドを生成するための制御
された加水分解によるもので、他の製品の長いペプチド鎖とは異なるシグナルを得るためと考
えられます。唯一気になったのはSample Bで、牛由来でありながら、海洋性コラーゲン製品に
近い位置にあるものでしたが、下図に示すように牛由来と海洋性コラーゲン製品の間には明確
な境界線を引くことができるため、牛由来と海洋性製品を区別できる機械学習モデルの構築が
可能となります。

1100-1700nm NIR-II領域に基づくコラーゲンスペクトルのPCAプロット

Legend
Sample A

Sample D

Sample G

Sample B

Sample E

Sample H

Sample C

Sample F

Sample J

Sample K
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NIR-II領域では、異なる製品に対応するデータ点がそれぞれの
中で良好にクラスタリングしていることが確認できており、これ
はVISNIRのPCAプロットよりもやや良好な結果です。先行する
プロットでは、Sample Gのデータ点がSample Hとほぼ混同
されていました。ここではそのようなことは確認されず、NIR-II
領域においてこれらの類似した海洋コラーゲン製品を区別で
きる信号が存在することを示しています。Sample Fは、他のデ
ータポイントからさらに離れた位置に存在することで、再び他
製品との差異を示しました。これはおそらく、その高い加水分解
度によるものと考えられます。また注目すべきは、「低分子量」
を謳うSample Eも、ここでは他のデータポイントから比較的離
れている点です。NIR-II領域は、分子サイズによって識別が可能
であるようです。牛由来と海洋由来クラスターの明

確な分離を示すPC1対PC2軸（再
カラー化）

Sample Cを除くコラーゲンスペクトルのPCAプロット（400-1100nm VISNIR領域）

Legend
Sample B

Sample K

Sample J

Sample G

Sample E

Sample D

Sample F

Sample H
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Sample AとSample Cを除くコラーゲンスペクトルの1100-1700nm NIR-II領域に基づくPCAプロット

NIR-II領域は全体的に海洋性コラーゲン製品と牛由来コラー
ゲン製品の分離にも同様に有効でしたが、線形境界が明確に
認められたのはPC1対PC4軸のみでした。

牛由来と海洋由来クラスターの明
確な分離を示すためPC1対PC4を
再着色

Legend
Sample B

Sample K

Sample J

Sample G

Sample E

Sample D

Sample F

Sample H
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市販されているコラーゲン製品の調査において、Orcaがスペクトル「指紋」によってコラーゲン
製品を識別する能力を実証でき、いくつかの注目すべき発見がありました。 

まず、機能性成分の分析では一般的に使用されないVISNIR波長域（400-1100nm）が、コラー
ゲン製品中のビオチンやビタミンCなどの添加物の存在を明確に識別でき、この識別精度は非
常に高いものでした。これら2製品におけるその他の成分の存在率は約9%と推定され、Orca
がコラーゲン製品の添加物を少なくとも9%レベルで検出可能であることを示唆しています。ま
た、NIR-II領域も同様に有効でした。

第二に、主にI型およびIII型コラーゲンを含む牛由来と海洋由来のコラーゲン製品が明確に分
離されたことから、Orcaが2つのコラーゲン源を区別する分子特性やその他の不純物に関連す
る信号を検出できたことを示しています。

第三に、NIR-II領域はペプチド鎖の長さによるコラーゲンの識別も可能でした。加水分解または
トリペプチドと記載された製品は、他の製品から顕著に分離され、境界線が明確に区別できる
位置に配置されていました。これは、原料源を問わず加水分解コラーゲンを検出するモデリン
グの可能性を提供するとともに、製造現場におけるコラーゲン加水分解プロセスの完了度評
価手法としてProfilePrintを活用する可能性も示唆しています。

Discussion



11profileprint.ai

Business Applications: Transforming 
Collagen Quality Control

ProfilePrintの技術は、コラーゲン品質評価において以下の卓越した能力を実証しています：

•	 コラーゲン原料源の明確な識別

•	 実用的な閾値での添加物検出

•	 加水分解度および加工度の評価

ProfilePrintはコラーゲンバリューチェーン全体に戦略的に展開でき、以下の支援が可能です：

•	 原料検証：加工前のコラーゲン原料の真正性確認

•	 工程内モニタリング：途中プロセスの追跡

•	 添加物検出：添加物の潜在的存在と製品表示との適合性を確認

•	 安定性モニタリング：保管・流通中の変化を追跡

上記の表が示す通り、ProfilePrintは従来の方法と比較して、著しく高速かつ非破壊的なコラ
ーゲン分析を実現します。この効率性は時間と資源の大幅な節約につながり、ProfilePrintを
コラーゲン分析における貴重なツールとしています。

従来の手法メリット領域 ProfilePrintの場合 効果

試験時間 1～3日 1～2分 より迅速な生産判断

サンプル保存 破壊的 非破壊 より効率的な試験

データ収集 特定時点 継続的な能力 トレンド分析が可能

専門トレーニ
ング 必要 最小限 広範な実装

検出能力 手法ごとの限定
的なパラメータ

1つのソリューション
で複数のパラメータ 包括的な品質管理


