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研究成果の概要（和文）：本研究では，豆腐の凝固状態を非破壊的に評価するため，3波長同時入射によるレー
ザ散乱測定法の検証を行った。近赤外透過スペクトルの測定から，凝固が進むほど散乱が増加し，短波長ほど散
乱が大きくなることが明らかになった。また，構築した光学系の線形性評価の結果，波長633 nmのHe-Neレーザ
が最も適している結果となった。
波長633 nmにおける等価散乱係数と豆腐の粘度には有意な相関が見られ，可視領域のレーザ散乱光測定により豆
腐の凝固状態を非破壊的に評価できる可能性が示唆された。今後は，高精度な光散乱計測システムの確立に向け
て，ノイズ除去や近赤外レーザの利用等を検討していく予定である。

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigated a laser scattering measurement method using 
simultaneous irradiation of three wavelengths to non-destructively evaluate the coagulation state of
 tofu. Measurements of near-infrared transmission spectra revealed that scattering increases as 
coagulation progresses, and scattering becomes more significant at shorter wavelengths. Furthermore,
 the results of the linearity evaluation of the constructed optical system showed that the 633 nm 
He-Ne laser was the most suitable.
A significant correlation was found between the reduced scattering coefficient at 633 nm and the 
viscosity of tofu, suggesting the possibility of non-destructively evaluating the coagulation state 
of tofu by measuring laser scattering light in the visible region. In the future, we plan to 
investigate noise removal and the use of near-infrared lasers to establish a high-precision light 
scattering measurement system.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
世界的な非肉食圏の人口増加を背景として大豆製品の需要は増しており，それら加工品である豆腐の消費拡大も
見込まれている。同時に，消費者の食のニーズも多様化が進む中，製造者には高品質な製品の安定生産が求めら
れている。豆腐に見られる多孔質状の微細構造は豆乳に凝固剤が添加され「凝固」が起きる過程で形成される
が，凝固の制御は職人の“経験と勘”に依存しているケースが多く，多い場合には数百～数千kgの製造ロスに繋
がる。
本研究は，豆腐以外の食品や，ひいては細胞培養培地の特性評価など，食品から生命科学に至る幅広い分野に応
用可能であり，「微細構造の非破壊推定センサ」としての技術展開が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

世界的な非肉食圏の人口増加を背景として大豆製品の需要は増しており，それら加工品であ
る豆腐の消費拡大も見込まれている。同時に，消費者の食のニーズも多様化が進む中，製造者に
は高品質な製品の安定生産が求められている。豆腐に見られる多孔質状の微細構造は豆乳に凝
固剤が添加され「凝固」が起きる過程で形成されるが，凝固の制御は職人の“経験と勘”に依存
しているケースが多い。凝固の失敗は，多い場合には数百～数千 kg の製造ロスに繋がることか
ら，凝固中のフィードバック制御の実現に向けた簡便な微細構造の計測技術が切望されている。 

迅速で簡便な非破壊品質測定には光学的技術が広く用いられており，豆腐の微細構造の情報
を得るためには光の散乱が有効であることが知られている。特に豆乳や豆腐のように光が複数
回散乱する「多重散乱」が生じる場合，“単一波長”の計測ではばらつきが大きい上，豆腐のよ
うに散乱が強い試料の計測は困難であるとされてきた。 

 

 

２．研究の目的 

本研究では，光の多重散乱の原理のうち“散乱が短波長側ほど指数関数的に大きくなる”点に
着目し[1]，曲線近似に最低限必要な“３波長”での散乱光測定の可能性を検証することを目的
とした。申請者がこれまで蓄積してきた光学系構築[2]や微細構造の解析技術[3]に加え，近年発
達の著しいレーザやカメラの光学技術を応用し，“３波長同時入射によるレーザ散乱測定”によ
る豆腐の微細構造における緻密さの推定を検証した。 
 
 

３．研究の方法 

(1)３波長同時入射型の散乱光学系の構築 
試料の光散乱の強さを表す等価散乱係数を３波長で同時に計測できる光学系の構築を行った。

使用した波長は，405 nm，520 nm，635 nm の３波長であり，これら波長の可視光レーザを光源
に用い，斜め入射式の散乱光測定系を構築した。検出には可視領域に感度を持つカラーカメラを
用い，RGB の各チャネルで観測される輝度値で各波長の散乱光の空間分布を検出できる光学系と
した。光学系の妥当性評価には光散乱測定における標準品であるイントラリピッドを用い，線形
性に基づき評価した。 

 
(2) 凝固状態の異なる豆腐の基礎的な光学特性の検証 
本研究の最終的な到達目標である，3 波長の光学特性に基づく凝固状態の異なる豆腐の品質評

価の実現可能性を探るため，吸収と散乱の 2 つの特性で代表される光学特性の変化をスペクト
ルとして計測し検証した。可視領域に比べ比較的透過率の高い近赤外分光法を用い，凝固度合い
の異なる豆腐を対象に透過測定を用いた光学特性の評価を行った。 
 
(3) 凝固状態の異なる豆腐の光学特性と微細構造の関連性評価 

(1)で構築した光学系を用い，異なる凝固条件で調製した豆腐の散乱光測定を行った。従来の
計画では３波長の散乱光に拡散理論式を適用し，光学係数である等価散乱係数の波長応答を算
出する予定であったが，光源に採用した波長が 633 nm となったことから，波長 633 nm におけ
る等価散乱係数と豆腐の物性との関連性評価に取り組んだ。また，豆腐試料の顕微鏡観察と画像
解析により，微細構造の緻密さの定量的指標である空隙率，孔のサイズ，孔の数を実測した。 
 
 
４．研究成果 
(1)３波長同時入射型の散乱光学系の構築 
光散乱測定における標準品であるイントラリピッドを用い，構築した光学系の線形性評価を

行った結果，短波長側の 405 nm と 520 nm の２波長のレーザでは散乱の影響が大きく空間分解
測定が難しいことが判明した。また，赤色の波長は高出力の He-Ne レーザ（633 nm）を組み込む
ことができたため，以後の測定では等価散乱係数を正確に測定できた 633 nm の測定結果に絞っ
て解析を進めることとした。 

 
(2) 凝固状態の異なる豆腐の基礎的な光学特性の検証 
凝固度合いの異なる豆腐の近赤外透過スペクトルの測定を行った結果，凝固温度や凝固時間

が増加するほど豆腐の透過率は減少する結果が得られた。また，得られた吸光度から吸収と散乱
の成分に切り分けたところ，散乱の増加が支配的であり，短波長ほど指数関数的に散乱が大きく
なることが明らかとなった。 

 
 



 
(3) 凝固状態の異なる豆腐の光学特性と微細構造の関連性評価 
検証の結果，豆腐の

凝固温度が増加する
ほど波長 633 nm にお
ける豆腐の等価散乱
係数は増加する結果
が得られた。図 1(左)
に示すように凝固温
度の増加に伴い微細
構造中の平均空隙サ
イズは小さくなり，微
細構造は緻密になる
傾向が得られた。また，
その時豆腐の粘度は単
調増加していたことか
ら，豆腐の粘度と波長 633 nm における相関プロットを作成した。その結果を図 1(右)に示す。
図 1(右)に示したように，波長 633 nmにおける等価散乱係数と豆腐の粘度は有意な相関を示し，
可視領域のレーザ散乱光測定により豆腐の凝固状態を非破壊的に測定できる可能性が示唆され
た。 
今後は，散乱光画像から等価散乱係数を算出する際のノイズ除去や，長波長側の近赤外レーザ

の利用等を検討することで，より高精度に豆腐の物性を推定する光散乱計測システムの確立に
取り組む予定である。 
 
 
以上の一連の結果は，2022 年 12 月に開催された国際学会である The XX CIGR World Congress 

2022 にて報告し，Young Scientist Award を受賞した。また，第 39 回近赤外フォーラム（2023
年 11 月，東京）におけるポスター発表で Best Poster Award を受賞した。さらに，「光の多重散
乱応答に基づく豆腐の微細構造評価手法の開発」という題目にて 2023 年度 農業食料工学会 第
22 回研究奨励賞の受賞に至った。本研究は豆腐に限らず光の多重散乱を起こす様々な農作物や
食品へ応用可能であり，食品・農作物の品質評価センサとしての応用が期待される。 
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図 1 (左)凝固温度の異なる豆腐における微細構造中の平均空隙サイズ，

(右)波長 633 nm の等価散乱係数と豆腐の粘度との相関
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