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The 
Complexities 
of Quality 
Assessment in 
Flour

小麦粉は多くの食品の重要な原料であり、パン、
パスタ、麺類、ペイストリー、ケーキなどの基礎と
なります。小麦粒から製粉され、タンパク質含有
量とグルテン強度によって種類が異なり、焼き菓
子の食感と風味に大きく影響します。高タンパク
粉はグルテン形成力が強いため、特にパン製造
に好まれます。

小麦粉の品質において重要でありながら見過ご
されがちな要素が「経時変化」です。粉が熟成す
るにつれ、天然酵素による変化がグルテン強度
と生地の弾力性を向上させ、製パン特性を高め
ます。しかし、保管状態が悪い場合や長期保存す
ると異臭や劣化が生じ、品質に悪影響を及ぼし
ます。

小麦粉の品質管理は不可欠であり、不適切な保
管や長期保存は焼き上がりのばらつきや消費者
満足度の低下を招きます。現在では水分含有量、
タンパク質レベル、色調を評価する高度な分析
ツールが存在します。これらは保存期間中や期
限を超えた小麦粉の管理に有用ですが、多くの
場合、外部研究所へのサンプル送付による試験
が必要となるか、社内に訓練された科学チーム
を配置して分析を実施する必要があります。
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食品原料を時間経過やロット間で追跡・管理する際、キーワードとなるのは一貫性です。対象
サンプルに対して重要な試験だけを数点実施するか、もしくは広範な定量試験を実施するか
にかかわらず、最終的にはサンプルが同一であるか否かを判断することが重要です。例えば、6
ヶ月間保管された小麦粉は、6ヶ月前のものと同一であるのか？あるいは特定の小麦ロットか
ら製造された小麦粉は、他のロットのものと同一であるか？ProfilePrintはこの目的のために

「Monitor」というAIツールを開発しました。

Monitorは、ProfilePrint分析機器で収集したサンプルのデジタル指紋を分析し、一貫性の概
念に基づいて動作します。基準となるサンプル群のデジタル指紋を統合することで、Monitorは
それらの特性を学習し、異なるものを除外します。この技術は様々な応用が可能です：

•	 バッチ間の一貫性：生産ラインの出力物を、過去に品質管理で承認されたバッチと比較検
証。

•	 原材料モニタリング：入荷品を承認済みサンプルと比較し、傾向や品質変化を特定。

•	 中間生産物ステータス：工程進行前に中間製品が基準を満たすことを保証。

•	 保管中の品質変化：保管が材料品質に与える影響を、新鮮な基準と比較して観察。

Monitorは生産プロセス全体に展開可能であり、原材料から最終製品に至るまでの決断を補
助します。

Monitor: For Fast and Sensitive 
Consistency Checks

Materials and Methods

原材料:

無漂白小麦粉 
重炭酸ナトリウム 
ピロリン酸二ナトリウム（E450）

Company A, Product Aと原材料リスト
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シンガポールで人気の小麦粉ブランド「Company A」を選び、12袋のセルフライジングフラワー
を調達しました。このうち10袋を基準としました。セルフライジングフラワーを選んだ理由は、保
存中に変化し機能性に影響を与える可能性のある重炭酸ナトリウムとピロリン酸ナトリウムを
含んでいるからです。

12袋の詳細は以下の通りです：

小麦粉サンプルのスキャンは、粉末サンプルの標準手順に従い、ProfilePrint v4.0 分析機器
（Beluga）を用いて実施しました。各袋から4つの試料を計量スプーンで試料皿にすくい入れ、

付属品のdistributorで平らにした後、スキャンしました。
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Ageing of Flour

Product A（B31_13、B34_10、B35_23）の3袋を、2024年2月から8月にかけて1～6ヶ月間経
時変化させた後スキャンし、追加の1袋（B36_04）は1か月後にスキャンしました。一般消費者の
保管状態を想定し、小麦粉は常温条件下で元の包装にプラスチッククリップで再密封しました。
これは保管中に小麦粉が完全な気密・水密状態ではなかったことを意味しています。

Spiking with Baking Powder

Product AのバッチB14_03およびB16_10には、2.5%および5%のベーキングパウダーを添加
しました。これらの添加サンプルは、経時変化の影響を除外するため、0ヶ月時点のスキャンと
同時にスキャンしました。

未処理の小麦粉サンプルスペクトル：

Fingerprints of Flour, and Clustering 
Explorations

0ヶ月から6ヶ月までの小麦粉の未処理スペクトル
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小麦粉サンプルの未処理スペクトルは、異なる期間熟成させた小麦粉や添加物混入小麦粉と
通常小麦粉との間に、視覚的な差異がほとんど認められないことを示しています。試料準備時
の差異（例えば、試料皿の充填量の違い）はスペクトル強度に影響を与える可能性があります
が、ProfilePrintのデータ処理パイプラインはこうした不一致を軽減します。同じデータ処理に
よって、スペクトル間の差異を浮き彫りにし、スペクトルを「指紋」として利用することを可能にし
ています。

例えば、簡略化した処理フローでは、異なる月数で熟成させた小麦粉の未処理スペクトルを以
下の形式に変換できます：

6ヶ月目のスペクトルは初期月と比較して顕著な差異を示します。実際、ProfilePrintの技術は
こうした差異を根本的に活用し、スキャン対象物の識別・品質・その他の興味深い側面に関する
洞察を提供します。

新鮮なセルフライジングフラワーの未処理スペクトルと、2.5%または5%の重曹を添加した同じ小麦粉のスキャン結果

0～6ヶ月間の自生粉の処理済みスペクトル
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セルフレイジングフラワーの3つのバッチは、バッチごとでクラスタリングされ、さらに熟成サンプ
ルとは違う0か月を表す緩やかなクラスターとしてまとめられています。1ヶ月または2ヶ月熟成
した粉は0か月に比較的近く、その指紋（スペクトル特性）が分離可能ではあるものの、依然とし
て大きく類似していることを示している。

3ヶ月目になると、小麦粉はより異質になっています。興味深いことに、4ヶ月目と6ヶ月目は0ヶ
月目の「反対側」に位置しています。これは変化の方向性を示すものではなく、PCAプロットから
これを推測するのは誤ですが、4ヶ月目、特に6ヶ月目のサンプルが前月と異なる特性（後者は
特に顕著）を示すことは理解できます。さらに、6ヶ月の熟成により3ロットの小麦粉が分岐した
ことも観察できます。

セルフレイジングフラワーおよび6ヶ月以上熟成させた同一小麦粉の主成分1と2を用いたPCA

スキャンした小麦粉ロット間の関係性を理解するため、主成分分析（PCA）を実施しました。PCA
のメカニズムの詳細は省略しますが、これは重要な情報を保持しながら次元を削減することで
複雑なデータを簡素化する統計的手法です。スペクトルに存在する元の変数を、データの最大
の変動を捉える主成分と呼ばれる相関のない変数の新しいセットに変換し、データの最大の分
散をとらえます。

Flour Age Analysis
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無添加の小麦粉サンプルに対応する紫色の点はバッチごとにクラスターを形成しており、見た
目は同じでもバッチ間で検出可能な違いがあることを示しています。重要なのは、バッチ間の差
異が第1主成分においても観察可能であり、指紋信号が十分に明確であることを示しています。
さらに、異なる2バッチの小麦粉から合成された添加サンプルは、コーナーで明確にクラスター
を形成し、2つの異なるバッチも識別可能でした。

セルフレイジングフラワーおよび同粉に2.5%または5%の重曹を添加したサンプルの主成分1と2を用いたPCA

Spiked Flour Analysis
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Visualisations Through Monitor - A Trip 
Through Time and Batches

上記チャートはProfilePrintのモニターツールで作成しました。バッチB31_13、B34_10
、B35_23の０か月サンプルを参照として、モニターが参照と著しく異なる指紋を持つバッチを検
出しています。境界はしきい値ライン（赤線6.12）で示されています。特筆すべきは、差異の大き
さは参照の厳密さに依存する動的尺度であり、絶対的な差異の尺度としてではなく相対的な差
異の尺度としてのみ有用である点です。

データポイント1、2、3、4はそれぞれバッチB31_13、B34_10、B35_23および追加バッチ
B36_04に対応します。その後、1ヶ月以上熟成されたのは前述の3バッチのみでした。

2か月間保存した小麦粉のバッチは、閾値をわずかに下回ったデータポイント4を除き、すべて閾
値内に収まっていました。これは、2か月間保存した小麦粉が、スーパーマーケットで購入した密
封包装の小麦粉と明確な差を示さなかったことを示しています。保存期間が3か月を超えると、
すべてのサンプルが閾値を上回ったことから、保存期間3か月以上は顕著な変化が生じること
が明らかになりました。興味深いことに、3か月目のサンプルは2か月目サンプルから閾値を大き
く上回る「急激な上昇」を示したのに対し、4か月目サンプルは3か月目サンプルと差異が認めら
れませんでした。6か月目サンプルでは3サンプル間でより大きな変動が見られ、データポイント
14が不可解にも閾値付近に戻っていました。

基準値（赤線）として０か月のサンプルを用い、異なる月に対応するデータポイントを示すモニターチャート

Flour Age
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上記の観察結果から、Monitorツールの使用シナリオを定義する上で重要な点がいくつか明ら
かになりました：

1.	 Monitorは基準からの逸脱を敏感に検出する。

2.	 この感度の高さとは裏腹に、トレードオフは、Monitorが「全原因」の逸脱を検出することで
す。つまり逸脱の原因は不明であり、このツールでは特定できない。

3.	 したがってMonitorは、閾値を超えるサンプルを隔離して詳細分析を行うための、一次スク
リーニングとして有効に機能する。

明らかに、モニターは少量のベーキングパウダー添加を検出できる感度を有してます。ベーキン
グパウダーを2.5%添加すると両バッチとも閾値線を上回りました。B14_03でも明確な傾向が
観察され、5%添加サンプルは2.5%添加サンプルよりも閾値線から大きく離れていました。この
傾向はB16_10でははるかに弱いものの、それでも明らかです。添加がB16_10に与える影響が
B14_03ほど大きくない事実は、モニターツールが偏差の特定原因に基づいてサンプルを分析
しているわけではないことを改めて示しています。それでもシステムは、疑わしいサンプルを確
実に指摘する感度を維持しています。

モニターチャート（基準値：０か月サンプル［赤線］、データポイント：小麦粉サンプル中のベーキングパウダー添加量
レベル別）

Spiked Flour

とはいえ、Monitorツールが既知の原因による逸脱を検出できるか検証しました。そこで、セ
ルフレイジングフラワーにベーキングパウダーを添加しました。この添加物は、セルフレイジン
グフラワー自体に既に含まれるベーキングパウダー成分と類似の成分を持っています。目的
は、Monitorが粉中の無傷のベーキングパウダー量の微小な逸脱を検出できる感度をを持つか
調査することです。これは、不適切な保管によりセルフレイジングフラワーが発酵特性を失う主
な原因です。
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Fancy a Sniffer Dog for Your Process?
生産プロセスには、原材料受入から中間製品の製造、完成品の出荷、さらには倉庫での長期保
管に至るまで、複数の管理ポイントが存在します。これらの各ポイントでは、異常品が発生する
可能性があります。例えば、許容品質の他の材料に混入した異常に品質の低い原材料、均一に
混合されていない中間製品、あるいは製品の実際の保存期間に関する一般的な不明確さなど
です。さらに、これらのサンプルを検査するには、高度な設備を備えた外部研究所に送付する必
要があり、多大な時間と費用がかかります。さらに、時間や費用の制約から無作為または規則
的なサンプリングを実施した場合、実際の不良品や異常サンプルを見逃す可能性があります。

ProfilePrintのMonitorツールは、典型的な基準サンプル群との比較により、バッチ間または時
間経過に伴うサンプル評価を迅速に行う手法を提供します。評価の容易さと迅速さにより、ほ
ぼ全てのバッチをスクリーニングし、Monitorツールの結果に基づいて、潜在的な逸脱を確認す
るための詳細分析が必要なバッチを隔離することが可能になりました。このツールの汎用性に
より、バッチ間の一貫性向上、入出庫材料の管理強化、中間工程へのタイムリーな介入が可能
となりました。


