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1 1ま じ め に

赤外分北分析は,化 学構造を解析する最も重要な分析法の一

つであり,バ イオ,医 療j食 品,工 業材料,エ レクトロニク

ス,エ ネルギーなどのきわめて広範囲な分野で用いられてい

る。赤外分光法が食品成分などの分析に用いられた初期の例と

して,1967年 の BIggsによる分散型分光器を用いた牛乳中の

乳脂肪,タ ンパク質,ラ クトースの定量に関する研究つがあ

る。それそれの成分の帰属波長には,乳 脂肪でエステル結合中

のカルポニル基の吸収である1745 cln l,タンパク質でペプチ

ド結合の吸収である1548 cln l,ラクトースで糖分子水酸基の

吸収である1042c411が 採用され, これ らは現在AOACに

よって承認された赤外牛乳成分分析の基準波長のとなってい

る。この後,フ ーリエ変換赤外分光法 (H卜 IR)と 全反射吸

収法 (ATR)の 普及により,生 物 食 品分野での研究が急速

に展開した。さらに,顕 徴赤外分光法の進展とコンピュータの

廉価イとに伴い画像解折が容易となり,赤 外分光によるイメニジ

ング (IRイメージング)が さまざまな分野において多岐の目

的に応用されるようにならた。

IRイ メージングとは,測 定位置を一次元 (線分析)ま たは

二次元 (面分析)的 に変化させ,各 lRl定ポイントの赤外スペク

トルもしくはそこから抽出した官能基の振動情報を並べ,可 視

化して (画像として)表示することである。したがって,IR

イメージングは,赤外分光情報を基に試料成分の分子振動情報

を非破壊的にとらえる手法であり,材 料分析を始めさまさまな

分野で大きく発展してきた。たとえば,顕 微赤外分光法を利用

したIRイ メージングは,自 動車材料を始め各種工業材料の塗

装 接 着分野全般の技術開発研究において採用されている。そ

して,IRイ メーシングは,非 破壊的性質とその情報量の多さ

から,材 料,医 学,食 品などの分野における応用が試みられ,

それらの分野においてなくてはならない手法として現在の地位

を確立してきた。

た,とえば,我 々が日常的に食品として摂取している農産物の

IRイ メーシングを例に考えてみる。農産物の主要なr/R覚成分

や栄養成分である糖 酸 類の赤外分光情報ゆ～9)と,そ れらに基

づくイメージシグ10)～13)に関する研究がある。これらは,農作

物栽培管理情報や品質評価指標■)宇10として重要である。ま
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た,農 産物の栽培現場である農場のリモー トセンシング情報

は,農 産物生産情報や栽培現場の環境情報19,20として,さ らに

よリグローバルな環境情報2つ～20としての意味を有している。

IRイ メーシングの原理 とさまざまな分野への応用について

は,こ れまでも優れた総説などが多い2つ～3D。ここでは,生 物

分野, とくに食品 農 業 環 境分野における分光計測およびイ

メージング研究の重要性を簡単に説明し,そ の上でIRイ メー

ジング研究の最近 5年 間の進歩を中心に述べる。

2 顕 微 (ミクロ)イ メージング

「P―IRと 顕微鏡を組み合わせて用 いられる顕微 FT=IR

は,短 時間で広範囲な面分析が行え,ま た可視イメージとIR

イメージを対比することにより,微 小部のFr-lRマ ッビング

が可能となる。そのため,生 体組織や細胞などの変果の観測や

食品中に合まれる異物の分析に関する顕微 画卜IRイ メーシン

グの研究が活発に行われている。

Mossobaら は,顕 微 IRイ メージング法を用いた迅速な細菌

の同定法の構築を試みた30。彼 らは,炭 水化物 とリン酸エス

テルの吸収帯がある1200～960cm l間 の面積強度の二次元お

よび三次元分布に及ぼす細菌懸濁液摘下量の影響を解析し,測

定条件の最34Lを 図った。そして,得 られた分光イメーシング

情報をクラスタ解析することにより,8種 の41B菌群を判別する

ことができた。また,Mlyazavraら は,近 赤外 (NIR)域 にお

けるイメーシング情報を用い,自 然環境下および食品加エプロ

セスプラン ト中における微生物の迅速な検出1法を提示 し

た3?)。これらの研究は,学 術的意「/Rを有するだけではなく,

細菌をはじめとする微生物による食中毒や感染症が社会問題と

なっている今日において,食 品 飲 料やそれらの生産工程の術

生官埋手法としての応用 も期待される技術である。さらに,微

生物以外の細胞を対象とし,細 胞内成分変化についての興味深

い研究報告も多々ある38)～40)。

食 農  環 境分野における計測,と くに光学的手法を用いた

計測では,計 鴻精度をある程度犠牲にしても簡易かつ迅速な現

場対応型の手法か求め られる場合が多々あるとBaranskaら

は,ラ マン分光法とFr―IR法 を併用し,ユ ‐カリ葉中のエッ

センシャルオイルの分析方法を構築した4め。6526血 1におけ

るラマン強貯に基づき,ユ ーカリ葉中のエッセンシャルオイル

分布を二次元表示した結果は,ガ スクロマトグラフィ‐による

定量値とも長野に一致した。
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3 ヤ クロイメージング

マクロなイメージツグ情報は,我方が日にしたり触れたりす

るのとはぼ同等のオーダーのスケールの情報である。Ka″alian

らは,生 体,食 品,薬 品などのマクロな分布を控解す解析する

ために,さ まざまなサツプリジグアクセサリーを作製し,不 均

一な物質や団体内における物質移動の解析を目的とし,マ クロ

イメージングに関する研究を行った?)～4の。不均―高分子提合

材料への水蒸気収着現象を単握するために,透過型のFT IR

イタとジング用サンプリングアクセサリーを作製したとの。試

料室内の温度 湿度を制御することにより,試料への水分収着

過程における二次元計測が可能になった。1240,1540,3700～

3100 cn■1のスペクトルピーク情報を用いてポリエチレングリ

コール,グ リセオフルビン,水 のキヤラクタリゼーションを

行った。Kazarianらのアプローチはモデル糸を対象 としたも

のが多いが,実 験手法やその結果は,不 均質さや主要成分分布

がその品質と密接にかかわつている食品 農 産物を対象とした

計測においても非常に有益である。

一方,実 際の植物や食品 農 産物を対象とした研究でも興味

深い進展がある。Chacrleらは,タ バヨとアラビドビシスの梁

の熱画像を可視画像と対比させるこ|に より,ハ クテリオーオ

プシン遺伝子を導入したタバコ業の細胞の過程について研究し

た4ゆ。その結果1死 細胞部分の温度か健常細胞部分より温度

が低下していく過程が観察できた。農作夕の栽培管理 制 御に

おいて,Cllacnもらの成果は―きわめて価値のあるものと考えら

才丁る。

食品 としての農産物の品質, とくに味覚関連炉報 とその IR

スペクトル情報との関連性に関する研究も著しい進展がみられ

る。S確貯amは ,従 来一つの受光部によるポイント測定で

あった近赤外分光法を二次元 三 次元計測に拡張し,CCDカ

メラの各画素を分光器の受光部として扱うことにより,874

nmと 902ェmの スクロTス の吸収ピークを用い,N叫 分光イ

メージングによるメロンの精度分布の可視化を試みた1り。

CCDカ メラの各ビクセルで取得した分光情報を解析すること

により, メ`ロン果肉表面の糖分情報として提示することができ

た:ま た,IShiZβWaら は,FTと NIRネ ベク トル測定→
よび

NIR画 像測定を トマ トヘ適用し,熟 度が異なるトマ トの一対

比較法による官能模査を実施した10。その際,各 形容語に対

して,「どちとともいえないJ‐を9点とし,「最も～でない」

から 「最も～である」を -2～ +2の 評点を与える5段階評価

法により比較した。実験環境条件は室温25℃,湿 度 50%RH

とした。用いた形容語は,「甘い」,「すつばい」,「やわらかい」,

「みずみずしい」)「歯さわりが良い」,「者ざわりが良いJ,「つ?
さりする」,「味が濃い」,「おいしいJの9語でつった。その

結果,NIRス ペクトル情報と,従 来熟練者の目視で評価され

てきたトマトの熟度がクロロフイル豊や糖という植物の生育に

関道するパラメーターで評価できることが不された。

さらに,近 年,さ まざまな観点からセキェリテイーに関する

関心が急速に強まっており,生 体識別技術の一つとしてIRイ

メージングの活用が試みられている。Chenら は,人 の顔の可

視画像 と熱画像を併用し,顔 のイメージツグ情報から人の識別

を可能 とした46)。この成果は,セ キユリテイー技術のみなら
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ず,さ まざまな生体識別技術としての応用も考えられる。

以上のように,マ クロRイ メージング情報は,食 品や農産

物の品質 ■/Rなどといった特性や〕農作物栽培管理 制 御情報

などのように,我 々の生活に密着した情報 と関連しており,

食 農  環 境分野におけるIRイ メージング技術 としてⅢ心的

な役割を果たすものと考えられる。

4 二 次元 リモー トセ ンシング

湿地の環境を守っていこうという国際条約であるラムサール

条約において,湿 地目録に最適なリモ‐トセンシングデータ取

得方法の一つとして,IRイ メーシングが取 り上げられてい

る47)。このように,リ モー トセンシング技術 としてのイメー

ジングは,環 境計狽!とその維持 保 全に欠かせない手法となっ

ている。

Asnerらは,火 山からの溶岩の流失とその広がりに応じて多

湿多雨地域,乾 腺地域,火 山帯などさまざまな自然環境を塁す

るハワイ島 (Big ldand)を対象として,生 態系分布およびそ

の展開 変 化過程を解析することを目的とし,NASAが 開発

した可視 赤 外画像分光器 (A アヽIRIS4め)を 用いたィヽワイ島の

IRイ メージングデータの取得 解 析を行つた4の。そして,さ

まざまな自然環境下における―生態系に関する研究にIRイ メー

ジングを中心とした分光画像計狽‖法が有効であることを実証し

た。また,Snihらは,アフリカのサバンナの森林火災の影響

を担握するため,森林火災のモデル実験を行い,その温度変化

や植物,上 壌の火災前後における分光特性などという基礎知見

を蓄積し,NIRイ メージングを利用したリモー トセンシング

の有効性を示した5P。

一方,IRイ メーシング情報を農作物の栽培や環境計測に有

効利用するためには,フ イールドレベルにおける植物や土壊な

どといった各対象物の分光データ,つ まリグランドトゥルース

(grctlnd tluth i地上での実測値)デ ータとの関rF性をきちん

と把握しておくことがきわめて重要な困子となる。たとえば,

Harrおらは,地 表のコケ類のNIRス ペクトルに及ぼす水分ス

トレスの影響に関して,水分や棄緑秀の分光情報に基づき詳細

に解析し, リモートセンシングを有勢に示し用するためにグラン

ドトゥルースデータに関する基礎的な研究を行った5D。

以上のように,赤外画像り■
―トセンシング技術は,農作物

識培の基盤をなしている環境計測に欠かせない技術となってい

る。たたし, リモートセンシング情報は,農業利用を考える際

にきわめて高価なこと'また実用化のためにはグランドトウ

ルースデータの蓄積が重要であるなど,多 くの課題が残されて

いる。

5 お わ りに

食 農 環境分野に関連したIRイメージングの最近の展開

に関して,顕 微(ミクロ)イメージング,マ クロイメージング,

リモートセンシングとV、うように,IRイ メージングのスケー

ルに着目して整理してみた。各スケールにおいては,学 術的

実用的価値があり,興 味深い進展が多い。

一方,こ れまで,基 礎研究のみならず産業的にあま,利 用さ

れることはなく,未 開拓電磁波領域 とも呼ばれていたテラヘル

ッ波を利用したイメージング技術の研究 開 発が可能となり,



不可視情報の可視化 とい う観点か ら,そ のイメと ジング研究 も

世界中で精力的になされている5の～50。 テラヘルツ波 イメージ

シグは,電 波の物質透過性を有する最短波長域であ り,か つ光

波の直進性をもつ最長波長であ るとい う点か ら,こ れまで困難

とされていた食味な どのセンシングや,視 点の異なった発酵過

程のモニタリツグな ど,食 品関連分野において もテラヘルツ分

光技術  イ メージング技術の展開が強 く期待 されている。

今後,顕 微 (ミクロ)イ メージング,マ クロイメージング,

リモー トセンシングの各スケールの IRイ メージングに関する

成果を結ぴつける研究,お よびIRイ メージング とテラヘルツ

イメージングの特性把握 と併用な ど,食  農  環 境分野に関連

した分光 イメージング研究の新展開が望まれる。
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