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近年、消費者の健康志向が高まり、食生活の面でも食品の品質や安全性に対す

る関心が一層強まっている。また、「おいしいものを食べたい」という普遍の欲求

に応え、高品質な食品を生産するためにも、品質評価は重要視されている。現在

利用されている多様な品質評価手法のなかでも、近赤外分光法に基づく非破壊計

測・評価技術は、いわゆる光センシング技術として広く普及している。しかしな

がら、近赤外分光法では 1 つの受光部によるポイント測定を行っているため、特

定部位における対象成分の平均値は測定できても、食品内部の成分分布を測定す

ることができないという限界がある。食品内部の成分分布は、その品質を左右す

る重要な指標であるので、これを簡便かつ視覚的に把握する手法の開発が求めら

れている。  

そこで本研究では、対象の分光特性や蛍光特性と空間情報を同時に取得し、こ

れを解析することにより、対象の成分分布や内部構造を明らかにする「マルチス

ペクトルイメージング」に着目した。この手法を適用することにより、成分分布

や内部構造の定量的な計測が可能になり、より正確な食品の品質や安全性評価に

応用可能であると考えられた。そこで本研究ではマルチスペクトルイメージング

の課題を明らかにし、それらを解決する手法を新たに提案することとした。また、

この提案に基づき新規に開発した手法やシステムを実際の食品試料に適用し、そ
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の有効性を確認することとした。すなわち本研究の目的は、マルチスペクトルイ

メージングによる食品の品質及び安全性評価技術を開発し、それらの応用面にお

ける有効性を確認することにある。  

 本研究では、先ず、マルチスペクトルイメージングの一つの手法である「近赤

外分光イメージング手法」に関する既往の研究例について検討し、この手法をさ

らに発展させるための課題として、（ 1） 1,800nm 以上の長波長領域では、安定し

た計測が困難であり、検出器が高価である、（ 2）試料または計測器の物理的移動

を伴う計測法は位置情報の取得に長時間を要する、（ 3）バンドパスフィルタによ

る分光方式は対象成分の吸収帯特定に予備実験が必要である上、多様な青果物や

食品内部の成分分布可視化に対応できない、などの点を明らかにした。  

このような課題を解決するため、（ 1）検出器が比較的安価であり、物質の光吸

収が少ない波長範囲 400～ 1,100 nm のスペクトルの測定を行う、（ 2）試料厚さの

影響が少ない反射スペクトル測定を行う、（ 3）位置情報の取得を高速化するため、

イメージ撮影法を採用する、（ 4）吸収帯の特定から成分分布可視化までを一括し

て行うため、また様々な食品や成分に対応するため、連続スペクトルが測定可能

な分光法を採用する、の 4 条件を満足するシステムとして、「近赤外高速ハイパー

スペクトルシステム」を開発した。これらの条件に基づき試作したシステムは、

冷却 CCD カメラと液晶チューナブルフィルタより構成され、 400～ 1,100 nm の範

囲でハイパースペクトルの取得が可能であることが分かったので、メロンの果肉

断面における糖度分布の可視化を試みた。その結果、得られた検量線の精度は高

く、糖度分布の可視化画像は実際の糖度分布を正確に反映していることが確認さ

れた。すなわち、本システムを用いて精度の高い検量線の作成と様々な食品の成

分分布可視化が可能であると考えられた。そこで、本システムを応用してブルー

ベリー果実原料に混入する異物の検知技術を開発した。その結果、異物を正確に

検知でき、加工現場で要求される広範囲の検査にも適用可能であることが明らか

になった。  

これまでに開発した近赤外高速ハイパースペクトルシステムは成分分布可視

化や安全性評価に有用であるが、（ 1）サンプルの位置決めと保持、CCD カメラの

焦点調節などの作業に熟練を要する、（ 2）サンプルの撮影面を均一に照明するの

は困難であり、画像処理を行っても、照明ムラによる測定誤差を完全に除去する

ことは出来ない、（ 3） CCD 素子の冷却温度や環境温の変動により CCD 素子の感

度が変化するため、経時的な測定誤差が生じる、という課題が残された。そこで、

これらの課題を解決すべく、取り扱いが簡便で、常に一定の条件で対象をスキャ

ンできるイメージスキャナに着目し、任意の波長で対象をスキャン可能な「マル

チバンドイメージスキャナ」を開発した。さらに、試作した装置を用いてメロン
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の果肉断面における糖度分布を可視化した。この試作装置により作成した検量線

の精度は高く、実際の果実内糖度分布を反映した正確な可視化画像を、近赤外高

速ハイパースペクトルシステムよりも高精細に構築することが可能となった。  

次に、近赤外分光イメージング手法の計測対象である吸光スペクトルと、励

起・蛍光マトリックス（ Excitat ion-Emission Matr ix:  EEM）の特性を比較した。EEM

は対象の蛍光強度を、励起波長及び蛍光波長を独立して走査しながら計測して得

られ、等高線状のグラフとして表示される。したがって、EEM は吸収と発光の２

過程を観察して得られる 3 次元データであり、 2 次元データである吸光スペクト

ルと比較すると取得できる情報量は膨大である。また、EEM 計測の既往研究を検

討した結果、 EEM が生理機能の情報取得や成分同定に有効であると考えられた。 

このような EEM の膨大な情報量を活かし、 EEM と位置情報を同時に取得して

解析する「 EEM イメージング手法」を開発することにより、近赤外分光イメージ

ング手法よりも詳細に成分分布を可視化できると考えられた。しかしながら、既

往の研究例から、（ 1）EEM と位置情報を同時に取得する計測システムを開発した

報告例がない、（ 2）EEM の膨大な情報量を損なわずに、その特性を解析した研究

が数少ない、などの課題が明らかとなった。そこで、（ 1）任意波長での対象の励

起が可能、（ 2）任意波長で対象の蛍光観察が可能、（ 3）対象の任意の位置を計測

可 能 、 と い う 3 点 の 特 徴 を 備 え た 「 3 次 元 ス ペ ク ト ル イ メ ー ジ ン グ シ ス テ ム

（ Three-Dimensional  Spectral  Imaging System: 3D-SIS）」を開発した。  

本システムは近赤外高速ハイパースペクトルシステムと、任意の波長で試料を

照明する分光照明部及び試料の任意の深さにおける断面を連続的に露出させる

「マイクロスライサ」より構成され、励起波長範囲 200～ 1,000 nm、蛍光波長範

囲 400～ 1,100 nm で、任意の深さにおける試料断面を計測可能である。さらに、

3D-SIS を用いて得られる膨大なデータを、その情報量を損なうことなく解析する

ため、 EEM の主成分分析と、主成分プロットの L*a*b*色空間への変換、及び計

測データの人工彩色により、立体試料における EEM 特性分布を可視化する手法

を開発した。次に、開発した 3D-SIS 及び EEM イメージングデータの解析・可視

化手法の有効性を実証するために、大豆の立体的構造の可視化を試みた。その結

果、アリューロン層、胚及び葉脈状構造の存在部位が観察可能となり、それぞれ

が全く異なる EEM 特性を持っていることが明らかとなった。特に、葉脈状構造

の特徴的な分布形態が明確に観察でき、本研究で開発した 3D-SIS 及び EEM イメ

ージングデータの解析・可視化法は、多成分からなる食品の内部構造可視化に有

用であることが分かった。そこで、3D-SIS 及び EEM イメージングデータの解析・

可視化手法を応用し、コショウにおける γ 線照射処理の検知可能性を検討した。

その結果、γ 線照射の線量が増加するにつれて EEM 特性が変化していくことが
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明らかとなった。 したがって、本研究で開発した EEM イメージング手法により、

農産物や食品の流通・処理・加工などの過程における成分やその分布の変質を定

量的にモニタリングすることが可能であると考えられ、食品の品質・安全性評価

に EEM イメージング手法を応用することの有効性が実証された。  

以上のように、本論文ではマルチスペクトルイメージングの課題を解決するた

めに新しい計測システムとデータ解析手法を開発し、実際の食品試料に適用する

ことにより、それぞれのシステムや手法の有用性を確認した。その結果、本研究

により開発した近赤外分光イメージング手法と試作システムは実用的技術として

有効であることを立証したと考えられる。また、EEM イメージング手法における

EEM と位置情報を同時に取得する試みは、その新規性と有用性に於いて高い評価

を受けるものと考えられる。しかも、この手法が食品の内部構造や成分の変質の

検知に有効であることを実証できたことにより、マルチスペクトルイメージング

の研究・開発分野にブレークスルーをもたらす成果が得られたと考えられた。  

今後、本研究の成果を融合してシステム化することにより、近赤外分光イメー

ジングと EEM イメージングの手法の双方による計測が可能な「汎用型マルチス

ペクトルイメージングシステム」の開発が可能となり、このようなシステムによ

り臨機応変なマルチスペクトルイメージングの利用が実現すると考えられる。ま

た、本研究の成果は、食品内の成分分布と官能評価スコアを比較・検討すること

により、消費者の嗜好特性にマッチした新食品の開発を行う研究や、青果物にお

ける残留農薬の分布を明らかにして可食部の安全性を定量的に評価する研究など、

消費者に安全と安心を届け、食生活にアメニティーをもたらすための食品の品

質・安全性評価に応用することが期待される。  


