
 

 

［成果情報名］蛍光指紋イメージングによるグルテン・澱粉・バターの 3 成分分布の同時可視化 

［要約］蛍光指紋と画像計測を組み合わせた「蛍光指紋イメージング手法」とスペクトル分

解アルゴリズムにより、パイ生地中のグルテン・澱粉・バターの分布を可視化する。染色

不要な同時・多成分可視化技術として様々な農産物・食品の成分分布把握に活用できる。 
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［背景・ねらい］ 

食品中の成分分布は 終製品の食感や風味を大きく左右するため、これまでに蛍光染色

による観察が試みられている。しかしながら、煩雑な操作、試料の変質、定量性に乏しい

こと等様々な問題点がある。そこで、試料に照射する励起光の波長を変化させながら，各

励起波長における蛍光スペクトルを３次元的に重ね合わせて得られる蛍光指紋を画像計測

と組み合わせて対象中の成分分布を非染色で可視化する「蛍光指紋イメージング」に着目

する。現在までにグルテン及び澱粉の成分分布可視化は報告されているが、蛋白質・澱粉

に加え、食品構造の重要な要素である脂質（油脂）も加えた３成分の同時可視化を行う。

そのため、３成分を含有し食感が重要とされる折りパイ生地を実験に供試し、拘束条件付

きスペクトル分解をデータ解析に適用する。 

［成果の内容・特徴］ 

１．励起光側と蛍光観察側の両方にバンドパスフィルタの切り替え機構を持つ蛍光指紋イ

メージング装置（図１）により、画素単位で対象試料の蛍光指紋を取得する。蛍光指紋

は成分固有のパターンを持ち、含有率に応じて強度が変わるため、各画素に存在する成

分の同定と、その含有率推定が可能となる。 

２．（１）各画素におけるこれら３成分の含有率は非負値である、（２）各画素の蛍光指

紋は３成分（グルテン、澱粉、バター）の蛍光指紋の線形和であり、その和は 100%とな

る、という２つの拘束条件のもと、得られたデータにスペクトル分解アルゴリズムを適

用する（図２）。 

３．上記により各画素における３成分の含有率を計算する。グルテンの含有率に応じて各

画素を黒（含有率０%）から青（含有率 100％）に彩色する。同様にして、澱粉（黒から

緑）、バター（黒から赤）の含有率に応じた彩色も行う。このようにして得られた３成

分の同時可視化結果を図３に示す。 

４．蛍光指紋イメージングによる成分分布可視化結果を検証するため、同一試料を蛋白質

・油脂の二重染色に供試する（図３右）。両者を比較すると、澱粉の粒状構造、その間

を縫うグルテンのネットワーク構造、厚いバター層の構造や澱粉・グルテンの間に局在

する微小油滴の存在が前者においても良く再現できていることが分かる。  

［成果の活用面・留意点］ 

１．澱粉とバターの蛍光指紋パターンは類似しており、従来用いられてきた主成分分析や

蛍光指紋の類似度に基づく可視化手法では両者の分布を正確に再現できない。拘束条件

付きスペクトル分解のアルゴリズムを用いることにより、初めて澱粉と油脂成分を識別

してそれぞれの分布を同時かつ正確に可視化することが可能となる。  
２．含まれている成分の数やそれぞれの特徴的な蛍光指紋パターン等、試料に関する事前

情報をスペクトル分解の拘束条件に採用することにより、各成分の含有量推定の精度が

向上する。 
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［具体的データ］ 

 
図１ 蛍光指紋イメージングシステム（左）と得られるデータ（右） 

 
図２ 拘束条件付きスペクトル分解による各画素における３成分含有率の算出 

 

図３ 蛍光指紋イメージングによる３成分分布の同時可視化（左）と 

同一試料の蛋白質・油脂二重染色結果（右） 
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