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研究成果の概要（和文）：分光イメージングと蛍光指紋を組み合わせて、前処理せずにパン生地中のグルテンと澱粉の
分布を可視化する手法を開発した。パン生地、グルテン、澱粉の蛍光指紋を63波長条件の蛍光画像の撮像から再構築し
、パン生地の各画素において、グルテンおよび澱粉との蛍光指紋の類似度を計算し、その類似度を各成分の存在確率と
して擬似カラーでマッピングすることにより、パン生地中のグルテンおよび澱粉の分布を可視化することに成功した。

研究成果の概要（英文）：A novel method integrating hyperspectral imaging and excitation-emission matrix 
(EEM) data measurement was developed and the distribution of gluten and starch in dough was visualized 
without any pre-processing. The fluorescence images of thin section samples of gluten, starch and dough 
were acquired at 63 different excitation and emission wavelength conditions, resulting in a set of data 
which consists of the EEM data of each pixel. Each pixel in the dough sample image was evaluated by the 
degree of cosine similarity between the EEM of the pixel and the EEM of gluten and starch. A high value 
of cosine similarity to gluten or starch would mean that the particular area in dough contained much 
gluten or starch, respectively. Each pixel was colored according to the similarity value to create a 
pseudo color image showing the distribution of gluten and starch. The stained image showed roughly the 
same patterns as the pseudo color EEM image, thereby validating the EEM imaging method.

研究分野：食品工学
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１．研究開始当初の背景 
食品は様々な成分あるいは材料から構成
され、各成分の分布状態は、物性・食味・形
態等に大きく影響する。一例をあげれば、パ
ン生地はミキシングによりグルテンが形成
され、その分布状態により、出来上がりのパ
ンは大きく性質が異なる。その分布状態の最
適化を確認するためにグルテンの分布の可
視化が試みられてきたが、既存の手法は染色
による方法しかなく、試料に与えるアーティ
ファクトが大きく、類似物質との判別も困難
で、染色ムラのため定量性も低いのが現状で
ある。一方で、食品に限らず生体物質の成分
分布を定量可視化する手法としては、分光イ
メージングによる水分、糖度の可視化（業績
20）、蛍光 X線による無機元素の可視化、MRI
による水分の可視化、赤外分光イメージング
による官能基の可視化等があるが、それ以外
の物質に対しての可視化手法は極めて少な
いのが現状である。 

 
２．研究の目的 
(1)様々な生体材料の可視化に対応できるよ
うな蛍光指紋イメージング装置の構築とと
もに、大幅な感度向上と迅速化を図る。 
 
(2)これまでの 2 種類の異質な成分の可視化
から、複数（3種類以上）・類似物質の分布を
同時に可視化する技術を開発する。 
 
(3)特定のターゲット物質に関して、定量性を
伴った分布の可視化技術を開発する。 
試料は、複数・類似物質の分布は加工素材（例
えばパン生地等）、定量分布は危害物質（カ
ビ毒、微生物等）を対象とし、生体由来の物
質の各分布あるいは存在量を非破壊・非接触
で可視化し、その品質あるいは安全性を、空
間情報を伴って評価できる手法を確立する。 
 
３．研究の方法 
蛍光指紋の持っている膨大な情報量と感度
の良さというメリットを情報技術と組み合
わせることにより、物質の同定・判別・定量
を画素単位に行い、擬似カラーで彩色するこ
とで可視化を実現した。すなわち、画素を蛍
光指紋の検出器として使い、画素ごとに蛍光
指紋を取得し、画素毎にその特徴を判断し、
色に置き換えることにより、これまで見えな
かったものの可視化を実現した。 
図１に試作した蛍光指紋イメージング装置
の構成を示す。キセノンランプを光源とした
光は、回転フィルタ・ホィールに設置されて
いる励起光用バンドパス・フィルタを透過す
ることで励起光となり、ロッド・レンズによ
り均一光として試料に照射される。そこで生
じた蛍光画像は、対物レンズを通じて回転フ

ィルタ・ホィールに設置された蛍光用バンド
パス・フィルタにより分光され、蛍光画像と
してモノクロのCCDカメラにより記録される。
励起光用バンドパス・フィルタと蛍光用バン
ドパス・フィルタの切り替えは PC により制
御され、全ての組み合わせの蛍光画像が自動
的に撮影される。分光方式には、モノクロメ
ータを利用した分光も可能であるが、実際に
撮像してみると光量が足りず非常に暗い画
像となったため、バンドパス方式を採用した。
しかし、その場合は、波長数はどうしても限
りがでてくる。そのため、最適波長を事前に
蛍光分光光度計による実験で調べることに
より、最低限必要な波長を選択した。図１に
構築した蛍光指紋イメージングシステムの
概要を示す。 
 

図１ 蛍光指紋イメージングシステム 
 
当該システムにより、画素単位での蛍光指
紋の情報が入手可能となり、図２のアルゴリ
ズムにより、ターゲット成分の蛍光指紋との
類似度を計算し、擬似カラーで表示すること
で可視化を行った。 

 

図２ 可視化アルゴリズム 
 
４．研究成果 
図３は、蛍光指紋によるグルテンと澱粉の
可視化画像と同一試料を２重染色して可視
化した検証画像である。 



図３ グルテンと澱粉の可視化画像 
 
両者は非常に似ているだけではなく、蛍光指
紋イメージングはコントラストがハッキリ
していることがわかる。 
一般に染色画像は定量性が少ないと言わ
れているが、各画素における、グルテンおよ
び澱粉の色濃度（＝各物質の存在比）をプロ
ット（図４）してみると、蛍光指紋イメージ
ングは、両者の和が一定であるような線形性
が成立するが、染色画像は、ほとんどランダ
ムに分布し定量性が見いだせないことが明
らかになった。すなわち、蛍光指紋イメージ
ングは定量性も合わせ持っていることが明
らかになった。 

 
図４ グルテンと澱粉の存在比 
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