
１．分光分析の概要

　分光分析は光センシングと呼ばれる非破壊検査法
の１種であり，操作が簡便な上に検査対象を傷つけ
ないという長所がある。医療分野でのX線やMRIな
ど，多くの分野において，検査法は破壊法から非破
壊法へと置き換えられる傾向にあり，農業分野では
近赤外分光分析が，メロン，トマトなど幅広い品目
の果実類に対する糖度測定法として実用化されてい
る。当該手法は光を対象物に照射し，反射あるいは
透過した光量を計測することにより，対象物に関す
る情報を得るものであり，地球環境の観測から電子
部品の細かな傷の検出まで，あらゆる分野で応用さ
れている，極めて汎用性の高い技術である１）。最大
の特徴は，非破壊かつ迅速なデータ取得が可能な点
である。
　なお，本稿では照射した光を分光し，試料を経
由した光をそのまま受光する方法について述べる。
従って，蛍光分光分析については，励起光（短波
長）照射に由来する蛍光（長波長）を捉える機器分
析法であることから，本稿の内容からは割愛する。

２．分光分析に使用されるハードウエア

　分光分析を行うにあたり，選択するハードウエア
や，各光学部品の構成が使用可能な波長領域や測定
精度に影響を及ぼすことから，最終的に適用可能な
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対象物の選択にまで影響を及ぼすこととなる。ハー
ドウエアは機器分析の基本をなすものであり，その
詳細について説明する。

（１）光源
　光源には様々な種類があるが，照射が必要な光波
長を考慮して種類を選択することとなる１）。
　紫外線照射には重水素ランプが使用され，紫外分
光分析に使用される。Xeランプは近紫外～可視光
の領域で強い照射強度を持ち，可視分光分析におい
て高い精度を要する場合に選択される。分光分析で
最も汎用的に使用されるのはタングステン-ハロゲ
ンランプであり，赤色光（可視光）～赤外線の領域
で強い光を発し，特に近赤外，赤外分光分析に使用
される。

（２）分光器
　最近の装置では，プリズムが使用されることは少
なくなっており，ほとんどは回折格子と呼ばれる表
面に細かい多くの溝を掘った光学部品を回転させて
入射光の屈折率を変化させ，様々な波長の光を取り
出す「モノクロメーター」が使用されている。
　そのほか，光が透過しただけで様々な波長に分け
る「透過型回折格子」もあり，後に解説するハイ
パースペクトルカメラ用の光学部品として使用され
ている。

（３）光センサー
　最も汎用的な光センサーは半導体である。これ
は，半導体に光が照射されれば電流が流れるとい
う，アインシュタインが明らかにした光電効果２）を
利用したものである。シリコンフォトダイオードは

－351－



従前より発電用の太陽電池パネルなどに利用され汎
用性の高い受光素子として知られているが，近年は
デジタルカメラや携帯電話用にも使用されているこ
とから，不可欠な日用品としての位置づけを確立し
ている。
　シリコンフォトダイオードは上述のように汎用性
の高い光学部品であるが，受光感度が可視光の領域
では高いものの，近赤外領域では1,000nm以上にな
ると感度が著しく落ちるという欠点がある。そこで
さらに長波長の光をとらえる必要があるとき，PbS
やInGaAsを受光素子として用いる必要がある。
　ニュートリノ研究に使用されているスーパーカミ
オカンデ３）に数多く設置されていることで有名に
なった光電子増倍管も光電効果を利用した光セン
サーである。わずかな光をとらえ，連鎖的に電流を
増やすことにより，高い感度を実現している。

（４）構成
　分光分析に必要なハードウエアの基本構成は，光
源，分光器，スリット，光センサーである（表１）。
これらの光学部品には様々な種類があり，対象物質
を計測するために必要な光波長を特定し，S/N比を
最大限向上させることを考慮して，適切な光学部品
とその構成を検討する。また，光学部品は製造ロッ
トごとに若干性能が異なるため，標準白板や標準色
板等基準となる対象を予め，あるいは試料と同時に
計測することにより，測定データを普遍的な値に校
正する必要がある。
　分光光度計は，最も基本的かつ汎用的な分光分析
装置である。研究用では近紫外～可視光領域を対象
とするものが最も基本的であり，光源としてタング

ステン-ハロゲンランプを備え，照射光をモノクロ
メーターで分光し，スリットを通して試料に光を照
射した後，反射光または透過光を光センサーで受光
する。研究用の場合，光電子増倍管が使用されてい
る。さらにグレードの高い装置になれば，複数の光
源や光センサーを備え，測定可能な波長範囲が広く
なる。受光強度に応じて電気信号に変換され，測定
シグナルとして記録される。なお，スリットは数
nm単位で設定できる隙間のことであり，狭いほど
波長の絞り込み精度が向上するものの，光量が少な
くなりS/Nは低下する。広くすれば逆の現象が起き
ることとなるが，値は測定の目的や試料の状態に合
わせて測定者が決めることとなる。
　糖度センサーは，近赤外分光分析法を実用化した
装置であり，農業分野では果実糖度の非破壊推定に
利用されている。米の食味計はタンパク質など主要
な成分濃度を推定し，おいしさを点数化する装置で
ある。光源は長波長領域で強い光照射が可能なタン
グステン-ハロゲンランプ，光センサーは汎用的光
学部品であるシリコンフォトダイオードが使用され
ている。
　近年，分光分析装置の中で，空間情報（２次元空
間における位置情報）を併せて取得する研究用機器
が普及し始めている。ハイパースペクトルカメラも
その１種である。１画素ごとに分光吸収／反射スペ
クトルを格納したデータセットを取得可能な撮影装
置であり４），カメラというよりはむしろ，分光光度
計に近い特徴を持つ。日常使用されているデジタル
カメラも空間情報を取得可能な分光分析装置の１種
と言える。各画素には，色の３原色（RGB）に係
る光強度の情報のみが記録されており，統計解析に

表１　分光分析装置の種類と特徴
種類 測定波長 主な光源 主なセンサー 特徴 応用例

紫外可視分光光度計 330～1000nm タングステン-ハロゲン 光電子増倍管 安価 溶液中物質濃度定量
紫外可視近赤外分光
光度計 190～3300nm 重水素，タングステン-

ハロゲン
光電子増倍管，
InGaAs，PbS 高価，高精度 溶液中物質濃度定量

デジタルカメラ 700，546.1，
435.8nm D65

シリコンフォトダイ
オードアレイ

安価，操作が簡便，
空間情報取得可能 物体の色彩評価

ハイパースペクトル
カメラ 400～1000nm キセノン，タングステン

-ハロゲン
シリコンフォトダイ
オードアレイ

高価，空間情報取得
可能

物体の表面色評価，内部
品質評価

近赤外分光分析装置 600～1000nm タングステン-ハロゲン シリコンフォトダイ
オード 実用機 青果物の選果（糖度セン

サー），米の食味計外
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おける入力変数としては情報量が不足している。そ
こで研究用には，広い波長領域における反射光強度
情報を格納できるハイパースペクトルカメラが用い
られる。これは基本的にはラインセンサーであるた
め，撮影対象物あるいはカメラ自身を平行移動させ
ることにより，面状の空間情報を持つデータが得ら
れ，スペクトル解析のほか，画像解析も行うことが
可能である。果実の糖度センサー等に用いられてい
る分光分析装置は，１点測定型であり，果実の１部
の箇所のデータあるいは１個体の平均値を取得する
ものである。しかし，空間での違いが重要な場合，
即ち農畜産物であれば場所によって品質が異なり，
それを適切に評価する必要がある場合には，ハイ
パースペクトルカメラのような，空間情報解析も可
能な装置が必要となる。
　ハイパースペクトルカメラを用いた研究は1990年
代頃から盛んに行われ，当時はリモートセンシング
による植生の状態やそれらの将来予測に関する内容
が中心であった５）。しかし2000年代に入ると，屋内
での利用に関する研究事例が増え始め，現在では多
くの知見が蓄積されている４）。
　著者の研究室に導入している装置の概要を図１に
示した６）。２種類の光源を備え，150Wキセノン光
源は可視領域，150Wタングステンハロゲン光源は
近赤外領域において，それぞれ強い光を照射する
特徴がある。正確なデータを取得するためには強
い光照射が必要であることから，上記光源の組み
合わせは，可視～近赤外の広い波長領域において

正確なデータ計測を可能にする。試料から反射し
た光は16mmレンズと80μm幅のスリットを通過し
た後，透過型回折格子により400～1,000nmの波長
に分解される。その後，光センサーであるCharge-
Coupled Device（CCD，電荷結合素子）で受光さ
れた光は光電効果により電気信号に変換され，「空
間（縦）×空間（横）×波長（nm）×光強度」の
４次元データとしてPCに記録される。なお，当該
CCDは12-bitの分解能で，光の強弱を4,096階調の精
度で判別可能である。なお，使用前には標準白板か
らの反射光強度を計測することにより，校正を行
う。また，試料台の水平移動や反射光データのPC
への取り込みなど，システム全体の制御は，専用の
ソフトウエア（Spectrum Analyzer ver.1.8.0，JFE
テクノリサーチ）で行う。

３．分光分析の原理

（１）Lambert-Beerの法則
　得られたデータの処理はPCを用いて解析される
が，その手法は千差万別である。物体に光を照射
してセンシングされる光には，反射光，透過光の２
種類があり，さらに，吸光度に換算される場合も多
い。近赤外光の透過率を吸光度に換算する場合には
Lambert-Beerの法則が用いられ７）：

A＝－logT＝cdε �（１）

　ここで，Aは吸光度，cは物質濃度（M），dは光

図１　ハイパースペクトルカメラの概要
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路長（cm），Tは透過率，εはモル吸光係数（M－１・
cm－１）。反射率を吸光度に換算する場合，主として
２種類の計算式が使用される。可視～近赤外光の領
域においてはLambert-Beerの法則に基づく換算が
多用されており：

A＝－logR �（２）

　ここで，Rは反射率。

（２）Kubelka-Munk式
　近赤外光の組織内部における拡散反射が無視でき
ない水準である場合，Kubelka-Munkの式８，９）を用
いた換算の方が有用である場合があり：

K
S ＝（1－R∞）2

2R∞
�（３）

　ここで，Kは吸収係数，Sは散乱係数，∞は試料
が光拡散距離に対して十分厚いことを示す。また，
次の式への誘導も可能である10）：

K
S ＝cosh（－lnR）－1 �（４）

（３）ケモメトリクス
　回折格子を使用して分光した場合，分光スペクト
ルとしてデータを得ることとなる。これを解析し，
物質濃度等の推定を行うこととなるが，推定精度を
向上させることを目的として，通常は前処理による
ノイズ除去が行われる。その中でも最も多用されて
いるのが，Savitzk-Golay法である11）。これは，ある
程度区切られた狭い範囲（解析者が適宜選択する。
データポイント数ともいう。）のスペクトルを，横
軸を波長，縦軸を光強度として２次式で近似し，係
数を求める作業から始める。次に２階微分を行うこ
とにより２次の項の係数が残ることとなる。これを
スペクトルの全領域で連続的に行うことにより，２
次の項の係数のスペクトルが形成される。その結果
スペクトルは平滑化され，ノイズが除去される。さ
らに，複数の物質による重なった光吸収ピークが分
離される。この処理の結果，必ずとは言い切れない
が，推定精度が向上する場合が多い。ただし，光吸
収ピークが原スペクトルとは逆の符号，即ち，正は

負に，負は正になるという事に注意が必要である。
また，Savitzk-Golay法を適用するデータポイント
数を多くするほどノイズは減るが，反面，光吸収に
関連する微弱なピークが消去されるなど，重要な情
報が失われるリスクもある。そのため，データポイ
ント数は，試行錯誤を繰り返すなどして，慎重に決
定する必要がある。
　前処理が終われば，データ解析を行うこととな
る。1960年代に米国農務省のNorris博士が明らかに
した穀物による近赤外光の特殊な吸収特性に関する
知見12）を端緒として，近赤外分光分析と統計的数学
モデル構築手法であるケモメトリックスの併用によ
り穀物の成分分析を行う方法が急速に普及し，我が
国でも1990年代から徐々に果実の糖度判定を目的と
した装置の導入が始まった。近赤外光は紫外／可視
光に比べて物質による吸光が微弱であることから，
単一波長における吸光度／反射率と物質濃度を単回
帰式で関連づけることは困難である。このため，ケ
モメトリックスを活用し，複数波長における吸光度
／反射率と物質濃度との関係を複雑かつ経験的な数
学モデルで表す必要がある。初期の頃には重回帰分
析（MLR）による線形モデルの作成が主流であっ
たが，異なる波長における反射率あるいは吸光度同
士が高い相関関係を持つ「多重共線性」の問題が生
じる恐れがあり，予測精度低下の懸念がある。そこ
で現在は，同じく線形モデル化手法である主成分回
帰分析や部分最小２乗回帰分析（PLSR）等の手法
が用いられる。これらは，変数を波長ではなく，主
成分や潜在変数といった新たな変数の軸を作り出す
もので，変数同士が相関関係を持つことはない。さ
らに，ニューラルネットワーク（ANNs）のような
非線形モデル化手法が用いられることもあるが，や
はり変数は主成分分析で作出した変数が使用される
場合が多い。

４．農畜産食品の非破壊品質評価

（１）糖度
　近赤外光は，物体による吸収が微弱であることか
ら，分析に利用するには感度が弱いと考えられる
が，反面透過力に優れ，物体の内部品質の評価に利
用されている。農業分野では，果実の糖度センサー
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が近赤外分光分析の応用例であり，広く普及してい
る。我が国では1990年代から研究や実用化が始ま
り，平成18年青果物・花き集出荷機構調査13）による
と，柑橘類，ナシ，モモ，リンゴ，トマトを中心に
全国で621台の内部品質判定のための装置が導入さ
れている。
　光センシングの方式はおおよそ，反射光受光型と
透過光受光型の２種類に分けられる（図２）。これ
らは，対象とする果実の皮の厚みによって使い分け
られる。モモのように皮の薄い果実の場合，照射光
は果実内部で拡散反射し，様々な方向から放出され
るが，照射光と同方向に光センサーを置く反射光受
光型であっても，果肉からの情報が十分に得られる
ため内部品質情報，すなわち糖度の推定が可能であ
る。一方，柑橘類やメロンのように皮の厚い果実の
場合，照射光は果実内部で拡散反射するものの，光
センサーを照射光と同方向に置けば，皮に含まれる
情報の割合が大きくなる。そのため，照射光と光セ
ンサーを逆方向に設置する透過光受光型が選択され
る。Kawano et al.14）によると，反射光受光型の分

光分析装置とMLRの組み合わせでモモの糖度を非
破壊推定したところ，重相関係数0.97，予測標準誤
差0.48° Brixの精度で糖度を予測可能であると報告
されている。さらにKawano et al.15）は，温州みか
んの糖度を透過光受光型の装置で非破壊推定したと
ころ，重相関係数0.989,予測標準誤差0.32° Brixの精
度で予測可能と報告した。その後も世界中で様々な
青果物の糖度を非破壊推定する膨大な数の研究が行
われることとなった。

（２）その他の内部品質
　近赤外分光分析による内部品質の非破壊推定に関
する研究例は，Nicolai et al.16）の総説に詳細が掲載
されている。
　測定対象はほとんどが果実類であり，内部品質と
して酸度，pH，乾物率，硬度，内部褐変，熟度等
が選択されている。いずれも糖度とは異なり研究段
階でとどまっており，実用化は進んでいない。その
原因として考えられることは予測精度の問題であ
る。通常の化学分析と同様に，多く含まれる成分は
精度良く測定可能であるが，少ないものはS/Nが低
くなる。すなわち，糖は果実中に数％～十数％と比
較的多く含まれる一方，例えば有機酸はその１割以
下の水準でしか存在しない。物質による近赤外光の
吸収は微弱であることから，精度の低い手法である
ことは否めず，低濃度の物質を直接非破壊推定する
ことは困難と言わざるを得ない。

（３）外観・色素
　農畜産食品の外観品質は，消費者の第一印象を決
定付ける重要な指標である。これは購買意欲に直結
することから，選果段階において，外観を基準とし
て等級が判定される。そのまま売価に反映されるこ
とから，生産者，消費者双方にとって最も関心の高
い品質と考えられる。
　外観は傷，病変によって損なわれることから，栽
培中での果実の袋がけや病害虫防除のための農薬散
布により，できる限り外観を損なわぬよう配慮がな
されている。
　色もまた，青果物の品質を評価する上で，重要な
指標となる。青果物の色は，クロロフィル（緑），
カロテン（橙），リコペン（赤），アントシアニン図２　果実の物理的特徴と光センシング法の関係

－355－



（赤，青，紫）等色素の存在によって決定されるが，
追熟とともに色素濃度が変化し，外観品質に影響を
及ぼす。主な変化として，クロロフィルの経時的な
分解が認められる。一方，カロテンは安定的に存在
するため，貯蔵期間が長くなるほど，青果物の外観
色は黄化する傾向がみられる。トマト果実の例で
は，追熟とともにリコペンが合成され，赤味が増す
傾向がみられる17）。
　病変，色とも，目視により確認可能であるが，人
による判定では主観的な基準で判定されるため，普
遍的な選別方法とはいいがたい面がある。そこで分
光分析による客観的方法が選択肢として挙がってく
るが，目視で判定可能な指標であることから，利用
波長領域は可視光に限られる。
　分光分析による果実中色素濃度の非破壊推定に
関する研究例を紹介する。マンゴー（Mangifera 
indica L.）果実の等級は，果皮に占める鮮紅色の割
合に基づいて決定される18）。すなわち，色の空間分
布が重要であり，ハイパースペクトルカメラを使
用した研究対象として有力な分野である。鮮紅色
は植物色素「アントシアニン」に由来し，530nm
付近の光を吸収することが知られている19）。そこで
Makino et al.６）は，ハイパースペクトルカメラで
アーウィン種を撮影し，果皮中のアントシアニン濃
度をPLSRで推定する方法を報告した。実測値と予
測値の間の相関係数は0.88，交差検証最小２乗誤差
は29.6mg・kg－１（湿量基準）となり，スクリーニン
グおよびそれ以外のおおよその検量に供し得る精度
で推定可能であった。
　貯蔵中におけるマンゴー果実のアントシアニン濃
度の経時変化を，部位ごと（果頂部と果梗部）に推
定した結果，部位ごとに有意に異なり，果梗部の方
が高くなる傾向がみられた20）。外観上，果梗部の方
が鮮紅色が強くなる傾向がみられることから18），適
切な推定結果と考えられた。

（４）残留農薬
　化学物質は，その利便性から健康で快適な生活を
もたらす一方で，故意または過失による消費財等へ
の汚染により，人の健康や環境に危害を及ぼす恐れ
がある。我が国でも過去に，食品に付着した有害化
学物質による食中毒事件が発生し，食品への化学

物質の混入に関するニュースが継続的に報道され
た21）。すなわち，資源・食料の輸入大国である我が
国の国民が，物流とともに運ばれてくる有害な物質
に曝される危険性が高いことが示唆される。
　リスクが懸念される化学物質の例として，残留農
薬が挙げられる。従来から，農産物については残留
農薬の抜き取り検査が行われている。しかし，ガス
クロマトグラフ，高速液体クロマトグラフ，質量分
析を組み合わせた方法や，抗原抗体反応を利用した
方法で検査が行われていることから，破壊検査に依
らざるを得ず，抜き取り検査となることは必然であ
る。有害化学物質による食中毒を未然に防ぐには，
製品の全数検査が有効であることは間違いないが，
そのためには，有効な非破壊検査法を開発しなけれ
ばならない。
　紫外線は波長が10～400nmの電磁波であり，英語
名であるUltravioretを省略したUVという表現でも
一般的によく知られている。また，人体に照射され
ることで，エルゴステロールからのビタミンDの生
合成22）に関与するなど，化学的作用を示す事例が多
いことから，化学線とも呼ばれる。紫外線は従前よ
り，様々な有機化合物の同定や定量に利用されてき
ていることから23），光の中でも，特に化学物質の検
出・定量に適した性質を持つ24）。現在でも，遺伝子
関連の実験において，DNA，RNA濃度の定量や純
度の検定に，日常的に利用されている25）。
　光を利用した化学物質の同定には「光の吸収波
長」，量の把握には「比吸光度」が明らかにされる
必要がある。いくつかの化学物質の光吸収に関する
性質は，The Merck Index26）や学術論文等で公表さ
れているが，多くの化学物質の情報については，い
まだに研究者・技術者間で共有されていない。そこ
で，化学物質の非破壊検査に必要な基礎データを得
るために著者が測定した，メタミドホス，ジクロル
ボスおよびクロルピリホスのUV領域における分光
吸光スペクトルの例を図３に示した。メタミドホス
は214nmに，クロルピリホスは229及び290nmに吸
収極大が観察された。
　食品から検出するべき化学物質として微生物汚
染に起因する毒素や残留農薬が挙げられるが，UV
を利用した非破壊検査に関する研究例は極めて少
ない。McClure et al.27）は，ピスタチオにUVを照射
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し，蛍光発光（420，490nm）を受光して，アフラ
トキシンを検出した。山本ら28）は，農薬に検出薬を
混合した検出薬混合農薬を農作物に散布し，農作物
にUVを照射することにより生じた発光を受けて検
出薬を検出する残留農薬検出方法を開示した。以上
の試験研究は，いずれもUV照射によって生じた蛍
光発光を可視光としてセンシングする方法である。
　一方，UVを受光して農産物の品質を評価（破壊
分析）した研究例もある。Davis et al.29）は，ハバネ
ロ唐辛子抽出物の辛味成分濃度を，215～300nmの
範囲の分光吸光スペクトルからPLSRによって予測
した。
　本稿では，UV反射光センシング（紫外可視近赤
外分光光度計使用）により非破壊でリンゴ表皮に付
着した化学物質量を予測した著者らの研究例30，31）に
ついて紹介する。
　試料は国内で主に使用されている有機リン系殺虫
剤の１種であるクロルピリホスと，当該物質を25％
含むダーズバン水和剤（ダウケミカル㈱）を選択し
た。それぞれの試薬をリンゴ果皮に付着させ，付着
箇所にUVを照射して分光反射スペクトルを測定し
た。280nm付近に，クロルピリホス由来の光吸収が
観測された。300nm付近には極大値があり，280nm
の反射率と300nmの反射率の差が，クロルピリホス

付着量の増加とともに大きくなった。ダーズバン
水和剤が付着したリンゴ表皮の分光反射スペクト
ルの場合，290nm付近にクロルピリホス由来の光吸
収が観測された。260nm付近には補助剤に由来する
極大値があり，260nmの反射率と290nmの反射率の
差が，クロルピリホス付着量の増加とともに大きく
なった。いずれも２波長反射率差とクロルピリホス
付着量とが正の相関関係にあり，UVを利用してリ
ンゴ果皮に付着したクロルピリホスを検出しつつ定
量できることが示された（検出限界：0.000214mg・
cm−２）。また，補助剤由来の光反射が残留農薬検出
精度に影響を及ぼすことが明らかになったことか
ら，代替補助剤としてAl2O3を選択し，クロルピリ
ホスとの混合比を変動させて分光分析を行った。そ
の結果，Al2O3含有率と350～380nmの範囲の光反射
率の間に正の相関がみられ，明らかに分光分析結
果に影響を及ぼすことが示された。クロルピリホ
スとAl2O3の混合物を試料とする分光分析の場合，
0.00491～0.0490mg・cm−２のクロルピリホス付着量
範囲で定量可能であった。以上の結果は，UV反射
スペクトル測定が農産物の残留農薬検出・定量に利
用できる可能性を示すものであり，残留農薬検査へ
の非破壊検査法導入の可能性をうかがわせる成果で
ある。

図３　化学物質の分光吸光スペクトル測定例
　　　（©㈱シーエムシー出版）24）
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（５）微生物
　分光分析による農畜産物汚染状況の非破壊評価に
関して2000年以降にいくつかの報告がある32−35）。こ
れらは，固体試料に対し紫外光，可視光を照射し
て反射光を受光する方法，または紫外光を照射し
て蛍光を受光する方法である。これらは一点測定
のため，空間的な菌数の分布を評価することはで
きない。そこでSiripatrawan, Makino et al.36）はハ
イパースペクトルカメラでホウレンソウ（Spinacia 
oleracea L.）葉を汚染した大腸菌（Escherichia coli 
（Migula 1895） Castellani and Chalmers 1919）の
空間分布を評価する方法を報告した。分光反射ス
ペクトル解析は，Savitzky–Golay法での前処理後，
ANNsで大腸菌数予測モデルを作成した。モデルを
用い，ホウレンソウを汚染した大腸菌数を決定係数
（R２）0.97，予測最小２乗誤差（RMSEP）0.038log 
CFU・g－１の精度で予測した（図４）。同じモデルを
用いて，ホウレンソウ葉を汚染した大腸菌の空間分
布を推定した結果を図５に示す。人為的に接種した
菌数が多くなるほど，全体的に菌数が多くなること
が示され，提案した方法が適切であることが確認さ
れた。さらに，１枚の葉の中でも空間分布に偏りが
あることも併せて推定された。これらの結果は，固
体試料を汚染した菌数は，空間情報と併せて評価す

図５　ハイパースペクトルカメラを利用
したホウレンソウ汚染大腸菌空間
分布の可視化（©Elsevier B.V.）36）

図４　ハイパースペクトルカメラとニューラルネットワー
クによるホウレンソウ葉を汚染した大腸菌数の非破
壊推定（©Elsevier B.V.）36）
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ることが必要であることを示す。
　Siripatrawan and Makino37）は，ハイパースペク
トルカメラで得た分光反射スペクトルをSavitzky–
Golay法での前処理後，PLSRで解析し，玄米に増殖
したAspergillus oryzae （Ahlburg） Cohn, 1884の数を
R２ 0.97，RMSEP 0.39 log CFU・g－１の精度で予測し
た（図６）。ホウレンソウと同様に，玄米について
も微生物数を空間分布とともに把握することが，衛
生管理や発酵工程管理に有効であると考えられる。

（６）食肉偽装
　食肉の品質（理化学的性質，外観，微生物汚染，
外）推定へのハイパースペクトルカメラの応用が

活発に研究されている38）。著者の研究室では，牛肉
への異種の食肉の混入割合を非破壊で推定する研究
を行った。Kamruzzaman, Makino et al.39）は，牛ミ
ンチ肉に対し，馬ミンチ肉を２～50％の割合で混合
してパテを試作し，ハイパースペクトルカメラで馬
肉の混入率を非破壊で推定した。計測した分光反
射スペクトルを前処理なしでPLSRにて解析し，ミ
ンチ肉パテに含まれる牛肉と馬肉混入率をR２ 0.98，
RMSEP 2.23％の精度で推定した。図７には，馬肉
混入率の数学モデルによる推定結果を外観品質とと
もにグレースケールで示した。この結果，肉眼では
混入率の推定が困難であるが，ハイパースペクトル
カメラで撮影した結果を統計解析した上で可視化す

図７　ハイパースペクトルカメラと部分最小２乗回帰分析による牛ミンチ肉へ
の馬ミンチ肉の混入割合の非破壊評価（©Springer Science ＋ Business 
Media New York）39）

	 上段：混合ミンチ肉の外観；下段：非破壊法で可視化した画像；スケールバー
は馬ミンチ肉の混入割合を示す。

図６　ハイパースペクトルカメラと部分最小２乗回帰分析に
よる玄米を汚染したAspergillus oryzae数の非破壊推定
（©Elsevier B.V.）37）
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れば，非破壊での混入率評価が容易となることが示
された。牛肉は馬肉に比べて脂肪が多く，牛肉の混
入率が高いほど白色度が高くると考えられる。これ
は反射光強度が増すことを意味しており，これがハ
イパースペクトルカメラ画像に反映され，混入率の
非破壊予測に寄与したと考えられた。
　牛肉への他種食肉の混合については，我が国では
現在，牛豚混合ミンチ肉と表示したり，コーンビー
フ，コーンミートといった用語の使い分けによっ
て，消費者に誤解を与えないよう工夫がなされて
いる。ミンチ肉の用途はソーセージ，ハンバーグ，
ミートボール，餃子・肉まんの具など多岐にわた
り，利便性の高い食材として高い需要を維持してい
る。しかし，原形をとどめない特徴であることを悪
用した偽装事件が過去に起きている。我が国におい
ては，2007年６月に発覚したミートホープ社による
「牛肉ミンチの品質表示偽装事件」が知られている。
隣国である中国でも，2007年７月に発覚した豚まん
用ミンチ肉に段ボールが混合された事件をはじめ，
同様の問題が後を絶たない。分光分析により食肉の
混合割合を迅速かつ非破壊で推定する方法が確立さ
れれば，ミンチ肉の偽装問題の抑止に有効であり，
安心確保に貢献できると考える。
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