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研究成果の概要（和文）：水分子動態の情報を含むテラヘルツ（THz）分光法で農産物や食品を計測し，解析手
法の開発およびその応用可能性を探索した．水溶液中の水和状態を評価する手法を確立するとともに，THz分光
法は既存の水分活性と違う，より弱い水分子間の結合（バルク水）を計測していることを明らかにした。吸収ス
ペクトルからデンプンの定量評価の可能性を示した．さらに，生体反応の場である水分子にTHz波を照射するこ
とで，アクチンの重合性が亢進することを発見した。詳細なメカニズムは不明であるものの，非熱的に対象物に
作用させつつ反応性を変化させることが出来る，新しい食品や農産物加工技術への応用可能性を見出すことがで
きた．

研究成果の概要（英文）：In this study, terahertz (THz) spectroscopy, including information on water 
molecular dynamics, was applied to agricultural products and foods and the development of analysis 
methods and their potential applications were explored. We established a method to evaluate the 
hydration state in aqueous solution and were succeeded in revealing the bulk water dynamics with 
weak hydrogen bonds, which is different from existing water activity. The absorption spectrum showed
 the possibility of quantitative evaluation of starch. Furthermore, we found that the polymerization
 of actin is enhanced by irradiating THz waves to water molecules which are the place of biological 
reaction. Although the detailed mechanism is unknown, since the reactivity can be changed by 
non-thermal effects, the possibility of applying to new food and agricultural processing technology 
could be found.

研究分野：生物センシング工学

キーワード： テラヘルツ波　水分子　デンプン　水分活性　照射影響

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
農産物・食品の加工や分析への電磁波利用は、我々の食の安全や安心を支える基盤技術となっている。一方、多
様化する消費者ニーズや激変する生産環境等を考えると、新たな分光分析手法の開発は必須である。テラヘルツ
帯に水の吸収が多いことを考えると、水分子の詳細な情報が隠されていると期待される。これに基づいて農産物
等を評価するという試みは世界的にも例を見ない。そこで本研究では、この挑戦的な課題に取り組み、計測手法
や評価法および利用法を開発してきた。ここで得られた結果は、従来の分光法とは全く異なる品質評価法を提案
するとともに、非加熱的に生体分子の反応性を制御するという新しい食品加工を提案するものである。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
現在，農産物の非破壊品質評価の中心は，近赤外分光法や可視光による内部品質と表面品質の
評価手法であるが，近年の目覚ましい技術革新によりテラヘルツ帯の農産物評価も各国で検討
が進んでいる．テラヘルツ帯は水の吸収が大きくその中に水分子ネットワークの情報が含まれ
る一方，その吸収スペクトルに他の溶質分子の寄与が小さいことが分かっている．また，可視光
に比べて透過性を持つことから，農産物に対して適度に透過し，表層の吸収スペクトルの中に含
まれる情報を解析することで，農産物の品質や鮮度を評価できるのではないかと考えられる．他
方，食品中の水は，食品そのものの品質に関わるとともに，不要な自由水は細菌の温床となるこ
とから，水分活性値といった破壊検査による指標が設けられている．つまりどの程度結合水や自
由水があるかを非侵襲的に理解することができると，高品質で安全な食品を検査出来るととも
に，新たな機能を持った食品創出にも貢献できる技術と考えられる．このとき，テラヘルツ分光
法は非破壊検査の可能性が考えられるものの，水分活性値と，テラヘルツ分光法で得られるバル
ク水との関係は明らかになっていない．このように水と食品・農産物は極めて密接に関係してい
るにも関わらず，食品や生体中の水そのもののダイナミクスを非破壊的に計測することは既存
技術では困難であり，新しい計測手法が求められている． 
 
２．研究の目的 
本研究では，テラヘルツ分光法を利用することで，農産物や食品中に含まれる水分子を理解す
るための技術開発を目的とし，農産物や食品に対する新たな計測手法の開発や食品の吸収スペ
クトルの機序解明，水分活性値との比較によるテラヘルツ分光情報との関係性解明を行った．さ
らに，水を“生体反応の場”として捉えた場合，その場をテラヘルツ光で励起するとどういった
現象が生じるのかという探索も実施した．特にここでは非熱的な効果を探索することで，新しい
食品加工技術を目指した． 
 
３．研究の方法 
本研究は，以下の４つの項目について実施した． 
① スペクトル解析技術の高度化 
テラヘルツ帯の分光情報を解析する手法を開発するために，二糖類の水溶液を用い，水素結合
ネットワークの破壊効果を評価した．0.5 GHz から 12 THz および 20から 120 THz の帯域をカバ
ーする分光スペクトルを取得した．FIR FT-ATR および IR FT-ATR で得た反射率スペクトルは，
クラマース・クローニッヒ変換を介して反射率から位相情報を得，この位相差と s偏光反射率か
ら複素反射係数を導出した後，複素誘電率のスペクトルを取得した．さらにこの誘電率スペクト
ルをβ緩和，δ緩和，遅い緩和，速い緩和，分子間振動，ライブレーションの関数にフィッティ
ングし解析を行う技術を開発した． 
 
② テラヘルツ帯における農産物分光情報理解 
テラヘルツ帯で農産物中のどういった情報が得られるのかを調べた．対象物には鮮度が重要
なレタスやサツマイモを用いた．テラヘルツ分光を葉物野菜に利用し，鮮度等を評価する場合，
表面や内部の散乱を考慮する必要がある．一方，葉物野菜の鮮度において，内部の空隙を支える
構造の強度は鮮度とともに低下し，萎びを生じさせる．つまり，透過性を有するテラヘルツ光で，
葉内の空隙率を評価できると，新しい鮮度評価になり得る．そこで，レタスを対象とし，貯蔵過
程における空気間隙の変化を調べた．また，サツマイモに関してはデンプン粒が結晶構造を保っ
ていることが知られているため，将来的に水分を含んだ状態でも計測できる可能性がある．また
デンプンは加熱加工時や貯蔵過程において糖に変化することから，食品としてのポテンシャル
を示す指標になることが考えられるため，テラヘルツ分光によるデンプンの定量性を調査した． 
 
③ 水分活性値とテラヘルツ分光による水の情報の関係性 
濃度の異なるスクロース水溶液を用いて，水分活性値による自由水とテラヘルツ分光法の解
析で得られるバルク水との関係を調べた．さらに大腸菌の対数分裂期の増殖能の律速に自由水・
バルク水が関わるとの仮定のもと，異なる自由水・バルク水濃度の培地中での大腸菌増殖能を評
価し，テラヘルツ分光法で非破壊的に大腸菌の増殖しやすい環境であるかの判別が可能性につ
いて探索した． 
 
④ 高強度テラヘルツ光源による生体分子の反応系に対する影響探索 
水そのものがテラヘルツ光を吸収するということは，その瞬間の水分子ネットワークが励起
されている状態と考えることができ，水分子ネットワークを反応の場とする生体分子は，照射の
有無でその反応性が変化すると着想した．そこで，高強度テラヘルツ光源として，ジャイロトロ
ンを用いた照射実験を行った．水溶液中で重合・脱重合反応を示すアクチンを対象とし，その反
応曲線を照射の有無で比較した．このとき，加熱してしまうとテラヘルツ光の効果とは言えなく
なることから，照射条件は 0.46 THz, 10 ms pulse duration, 1 Hz repetitionとし，このときのパルス
エネルギー密度は 5.7 mJ/cm2であった．蛍光測定には Glomax 20/20(Promega Corp.)を用い，重合
開始から 5分間隔で 20分間行った．なお，このときの温度上昇は 1℃以下であり，照射した 0.46 
THz は①の研究から，水の速い緩和ピーク付近に相当することが分かっている． 



 
４．研究成果 
① スペクトル解析技術の高度化 
スクロースとトレハロース水溶液の広帯域なスペ
クトルによる水分子ダイナミクス解析法の開発を行
った．二糖のもつ水素結合ネットワーク破壊効果を
評価するため，THz 分光によって二糖水溶液中の水
の複素誘電率を導出し，水和特性および水の水素結
合による四面体構造の歪みを評価した．その結果，
トレハロースはスクロースよりも大きな水和特性を
示すことが確認された．さらに，本研究では水溶液
中の水の濃度を補正するため，各試料の振動子強度
をそれぞれの水の濃度で割り，純水の値が 1 となる
よう規格化した振動子強度 fs’を求めた（図１）．これ
より二糖が水の水素結合の不均一さをもたらし，四
面体構造を歪めていることが示された．さらに 5 THz 付近に観測される水の分子間伸縮振動モ
ードからは，特に高濃度の二糖水溶液において，水和による強い水素結合や水分子同士の水素結
合状態のばらつきに起因すると考えられる四面体構造の歪みが確認された．これらの基礎研究
により，テラヘルツ分光法を中心に広い帯域の分光スペクトルを組み合わせることで，より詳細
な水分子ダイナミクスを評価できる方法が構築でき，その一連の解析方法を提案することがで
きた． 
 
② テラヘルツ帯における農産物分光情報理解 
デンプンの標準品と発芽
過程のリョクトウの凍結乾
燥サンプルのテラヘルツ吸
収スペクトルを図２に示
す．リョクトウの種子にも
デンプン由来と思われる吸
収ピークを見ることがで
き，発芽過程において，そ
の吸収ピークの強度が低く
なる様子が確認された．さ
らに確認するためにリョク
トウの種子に含まれるデン
プンを加水分解してその前
後でスペクトルを確認する
と，同様に吸収ピークが見えなくなっていた．特に 9 THz にみられるピークはデンプン量と相関
があり，決定係数は 0.95 であった．サツマイモの場合，加熱により甘みが増すことが知られて
おり，これはアミラーゼによる分解である．そこで本研究では，サツマイモの加熱過程における
デンプン量の推移とスペクトルの関係を調べた．デンプン量は HPLC で測定し，相関を調べたと
ころ，やはり 9THz 付近の吸収ピークが分解とともに小さくなる傾向が見られ，決定係数 0.93 を
得た．つまり，サンプリングして凍結乾燥し，分光測定するとデンプン由来の吸収ピークが観測

され，これは分子内振動を計測する赤外分光
法では測定が困難と考えられることから，テ
ラヘルツ分光法のひとつの特徴と言える．  
  レタスを対象とし，テラヘルツ透過スペク
トルから得た，貯蔵過程における空気間隙（気
相）の変化を調べた．貯蔵時間におけるこれ
らの変化を観察すると，液相は内部の水分な
ので，徐々に減少していく様子が見られ，固
相は変化が見られなかった．それに対し，気
相は 6時間にかけて上昇し，その後徐々に減
少する傾向が見られた．この結果は，水分減
少に伴う新たな空隙の出現や細胞自体が収縮
しているためと考えられ，テラヘルツ光の透
過特性には細胞レベルでの構造変化の情報が
含まれていることを示唆する結果を得た． 

 
③ 水分活性値とテラヘルツ分光による水の情報の関係性 
食品や農産物の保存において，劣化に関わる微生物が自由水を増殖に用いるとされているこ
とから自由水の評価は重要である．自由水の評価方法としては水分活性が挙げられ，微生物の増
殖と良い相関があることは知られている．本研究では，スクロース水溶液の水和量をコントロー

 
図３ THz 透過光を元に解析したレタス３相の
体積変化（貯蔵条件 10℃，90%RH） 

 
図１ 溶質濃度と規格化した振動子強度 

 
図２ デンプン標準品と発芽過程のリョクトウの凍結乾燥品のテラ
ヘルツ吸収スペクトル 



ルすることで，テラヘルツ分光法と水分活性値を比較する実験から，以下の知見を得た． 
テラヘルツ分光法によるバルク水測定と水分活性による自由水測定を比較した結果，「バルク
水」とはスクロースから離れたスクロース
分子の影響が小さい水であり，水分活性で
分かる「自由水」とは，テラヘルツ分光法
では水和水とみなされる水も一部含んだ水
であることを示唆する結果を得た．また大
腸菌増殖能とテラヘルツ分光法によるバル
ク水濃度は，比増殖速度と増殖を律速する
基質の濃度を表す経験式である Monod の式
を元にした，修正 Monod の式と一致するこ
とがわかった．その結果，水分活性で計測
される自由水だけでなく，バルク水濃度と
大腸菌増殖にも関係がある可能性が示唆さ
れた．よって今回は検討されなかった溶質
による大腸菌への直接的な影響についても
考える必要があるものの，テラヘルツ分光
法によっても水分子ダイナミクスの観点か
ら，大腸菌の増殖しやすい環境であるかの
判別ができる可能性があるとの結論を得た． 
 
④ 高強度テラヘルツ光源による生体分子の反応系に対する影響探索 
アクチンは細胞中では細胞骨格を形成し，細胞の増
殖，分裂，成長に関与する重要なタンパク質である．重
合過程において温度依存性が小さいことやその機能の
重要性から重合反応について数多くの研究事例があり，
生体分子の中で最も研究が進んでいる分子と言える．ま
た，この重合反応は溶液系でも再現するため，本研究で
はこの分子をターゲットとして照射実験を行った．図 5
に示すようにアクチンのピレン蛍光強度がテラヘルツ
光照射により有意に増加した．この結果から，テラヘル
ツ光照射によりアクチンの重合が促進されていること，
そしてそれは変性や凝集体といった不可逆的な過程を
経ていないと予想される．一方，テラヘルツ光による加
熱の効果が考えられたが，この照射時の温度上昇が 0.5℃
程度であったことや，この反応系が，+20°C の環境でも
蛍光強度に差が見られなかったことから，照射影響は単
純な加熱効果ではないと示唆される結果を得た．周辺の
水分子がテラヘルツ光の電場で変化し，反応性が変化し
ていると予想している． 
 
以上の各実験の結果を整理すると，テラヘルツ分光を応用して水分子ダイナミクスを解析す
る技術を構築し，その結果，多くの水和に関する情報を得ることが出来た．この場合，水溶液の
ような単純な系であることが望ましく，農産物や食品に直接応用することは困難であることも
分かった．しかし，抜き取り検査ではあるものの，既存の化学分析法でないと測定が困難なデン
プンのような巨大分子の分光スペクトルを農産物中に見出し，定量分析にも成功した．一方で，
テラヘルツ光とレタスとの関係性を 3相（固相，液相，気相）に分けて詳細に検討した結果，鮮
度とともに変化する気相割合が透過テラヘルツ光の散乱として計測できている可能性を示唆す
る結果を得た．これは透過測定の結果が鮮度の指標になる可能性を示唆していると考えられる．
さらに，水分活性とテラヘルツ分光で見ている水の状態が異なることを示唆する結果を得，菌増
殖とバルク水との関係性が明らかとなった．逆にテラヘルツ光と水分子との関係を使って，生体
分子の反応系に影響を与える基礎実験を行ったところ，テラヘルツ光がアクチンの重合反応に
比熱的に影響を与えることが分かった． 
これらの結果から，テラヘルツ光の特徴を活かした農業食料工学分野への応用可能性を整理
すると，１）デンプン等の巨大分子の定量分析，２）水分活性に変わる非侵襲バルク水計測によ
る細菌増殖の危険性評価，３）透過テラヘルツ光による鮮度評価，４）高強度テラヘルツ光によ
る生体反応の操作などが考えられる．これらを実現するにはより詳細な実験や，新規計測手法の
開発を実施し，農産物や食品の多様性を考慮した計測手法の開発が必要である． 
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