
第6章 結 論 と 今 後 の 展 望

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 、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、 中 で も、近 赤 外 分 光分 析 法 を基 礎 とす る 「近 赤 外分 光 イ メー

ジ ン グ手法 」 と、励 起 ・蛍 光 マ トリックス(EEM)を 基 礎 とす る 「EEMイ メー ジ

ン グ手法 」 につ い て取 り上 げ た。 また 、前者 の新 しい 計測 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」及 び 「マル チバ ン ドイ メー ジス キ ャナ 」、後

者 の新 しい計測 シ ステ ム と して 「3次元 スペ ク トル イ メー ジ ング シ ステ ム(3D-SIS)

を開発 した。 さ らに 、3D-SISを 用 い て得 られ る膨 大 なEEMイ メー ジン グデ ー タ

の情 報 を極 力 損 失 す る こ とな く解 析 し、EEM特 性 の 分布 を可 視 化 す る手 法 を開発

した。 以 上 で開発 した新 シ ステ ム及 び解 析 ・可視 化 手 法 を実 際 の食 品試 料 に適 用

す る こ とに よ り、 以 下の 知 見が 得 られ た。

1) 近 赤外 高速 ハ イ パ ー スペ ク トル シ ステ ム を用 い 、 メ ロ ンの糖 度 分 布 を 可視

化 した。 そ の結 果 、本 シ ステ ム を用 い て従 来 の シ ステ ム よ りも高速 に計 測

が 行 え る こ とや 、精 度 の高 い検 量線 の 作成 と食 品 の成 分 分布 可視 化 が 可能

で あ る こ とが 明 らか とな った。

2) 近 赤 外 高速 ハ イ パ ー スペ ク トル シ ステ ム を用 い 、 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 、 本 シス テ ム を 用 い て異 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 とな り、本 技 術 が様 々 な食 品 の安 全性 評 価 に応 用 可 能 で あ

る と考 え られ た。

3) マル チ バ ン ドイ メ ー ジ ス キ ャナ を用 い 、 メ ロンの糖 度 分 布 可視 化 手法 を 開

発 した。 そ の結 果 、本 シ ステ ム を用 い て精 度 の 高 い検 量線 の作 成 と食 品 の

成 分 分布 可視 化 が可 能 で あ る こ とが 明 らか とな った。 ま た 、得 られ た 可視

化 画像 は近 赤 外 高速 ハ イパ ー スペ ク トル シス テ ム よ りも高精 細 で あ った 。

4) 3D-SISと 及 びEEMイ メー ジ ン グデ ー タの 解析 ・可 視化 法 を用 い 、 大豆 種

子 の 内部 構 造 を可視 化 した。そ の結 果 、全 く異 な るEEM特 性 を持 った部 位

の 特徴 的 な分 布形 態 が 明確 に観 察 可能 とな り、3D-SIS及 びEEMイ メー ジ ン

グデ ー タの解 析 ・可視 化 法 は、 様 々 な食 品の 内 部 構 造 可視 化 に有 用 で あ る
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と考 え られ た 。

5) 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 とが明 らか とな っ た

の で 、EEMイ メー ジ ン グ に よっ て食 品成 分 の変 質 を検 知 す る こ とが可 能 で

あ り、EEMイ メー ジ ン グが 食 品 の安 全性 評 価 に応用 可能 で あ る と考 え られ

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 の 同時 取得 と、そ の膨 大 なデ ー タの解析 及 び可視 化 は 、計 測

シ ステ ム の 高度 化 とコ ン ピュー タの大 容 量化 ・高 速 化 が な けれ ば不 可能 で あ り、

これ ま で報 告 され て い な い。 した が って 、筆 者 と共 同研 究者 の試 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 と期 待 され る。 さ らに、 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 。

最 終 的 に は 、近 赤 外 分 光イ メー ジ ン グ手 法 とEEMイ メー ジ ング手 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 を 目

指 す。 具 体 的 には 、近 赤 外 高速 ハ イ パ ー スペ ク トル シ ステ ム と分 光照 明 装置 を組

み 合 わせ た 「冷 却CCDカ メ ラ型 」、 また 、 マル チ バ ン ドイ メー ジス キ ャナ の照 明

と受 光素 子 を、現 在研 究 が進 め られ てい る分光LEDと 分 光 受 光素子 に置 き換 えた

「イ メー ジ ス キ ャナ型 」が挙 げ られ る。前者 は広 範 囲 に分 布 す る対象 の一 括 計 測 、

後 者 は高 解 像 度 を活 か して微少 な対 象 の計 測 に適 用 す る こ とが期 待 され る。 上記

の シス テ ム を用 い る こ とに よ り、 広範 囲 の 対象 を迅 速 に計 測 す る必 要 な場 合 、 例

え ば果 実加 工 工場 で の 品質 計 測 等 に は、冷 却CCDカ メ ラ型 の システ ム を用 い て 近

赤外 分 光 イ メー ジ ン グ手 法 に よ る計測 を行 い 、微 少 な対象 の 内部 を詳細 に計 測 す

る場 合 、 例 えば穀 物 の 内部 にお け る成 分 分布 計測 等 に は、 イ メー ジ ス キャ ナ型 の

シ ス テ ム を用 い てEEMイ メ ー ジ ン グ手 法 に よ る計測 を行 う、 とい った よ うに、

臨機 応 変 なマ ル チ スペ ク トル イ メー ジ ングが 可 能 とな る と期 待 され 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、
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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。
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