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【ノート】 【令和3年度 先端技術等調査研究事業】 

 

X線分析機器の食品分野への応用に関する調査 
 

浅野 壮宏，高山 詩織，水上 浩一*1，羽生 幸弘，小山 誠司，畑中 咲子 

食品バイオ技術部，*1材料開発・分析技術部 

 

県内食品企業による次世代放射光施設の利用に向け，放射光測定の有効性・可能性を確認するため

の情報提供を目指し，汎用実験機器のマイクロフォーカスX線CTで食品の測定を行った。水分の少ない乾

燥食品では内部構造や配向構造の観察が可能であったが，水分の多い食品の構造観察は困難だった。

そこで金属イオンによるタンパク質染色を試した結果，コントラストが強くなり内部構造の観察がある程度可

能となることがわかった。マイクロフォーカスX線CTによる測定は，放射光による食品の測定に向けた検討

に活用可能であることが示された。 
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1 緒言 

 

 放射光は，シンクロトロン放射によって生じる電磁

波で極めて明るく指向性の高い光である。放射光

施設では，この放射光を用いて分光による様々な

波長の単色光や，高コヒーレント光，偏光を活かし，

汎用の実験室用機器（以下，ラボ機）では不可能

な様々な分析・実験が可能である1）。 

宮城県では，令和6年度に運用開始される次世

代放射光施設の県内企業による活用が期待され

ている。食品分野では，整備されるビームラインの

うち2）イメージングやX線散乱による構造解析，階

層構造解析の活用が想定される。食品の測定事

例として，魚肉，畜肉，農産物の冷凍品3，4）や，麺

類5），アイスクリーム6），油脂7），ウィスキー8），ワイン9）

といった事例が報告されている。 

一方，放射光測定の事前検討としてラボ機を用

いて放射光の有効性・可能性を確認する必要があ

るが，当センターでは食品で測定事例の多いコン

ピュータ断層撮影（Computed Tomography （以下，

CT））についても食品の測定はほとんど行ってこな

かった。 

 本研究では，県内で生産される農産物や加工品

をラボ機のマイクロフォーカスX線CT装置で測定し，

測定条件や得られた画像について調査し，さらに

水分の多い加工品ではタンパク質染色を試したの

で報告する。 

 

 

2 実験方法  

 

2.1 測定方法 

 

 測定にはマイクロフォーカスX線CT装置（コムスキャン

テクノ（株），ScanXmate-D225RSS270）を用いた。標準

測定条件は，管電圧60kV，管電流167µA，解像度

6.5µm/pixel，検出器マトリックス1,856×1,472 pixel2（ビ

ニング1×1）とし，露光時間0.5秒/枚，投影枚数1,200

枚のフルスキャンとした。画像の再構成には機器付属の

ソフトウェア(cone CT express)を用いた。画像解析には 

ImageJ (ver. 1.53c, National Institute of Health, USA)を，

再構成像の3次元投影では，Molcer（ver. 1.8.1.0, （有）

ホワイトラビット）を用いた。なお，スライス像のコントラスト

は画像間では規格化されていない。 

 

2.2 試料 

 

県内の特産物として農産物はイチゴ，乾燥食品は油

麩と温麺（機械麺，手延べ麺），水分の多い加工品はカ

ニ風味蒲鉾（以下カニカマ）と充填豆腐を小売店より購

入して用いた。イチゴの凍結乾燥は，-30℃のブラストチ

ラー（（株）フジマック，FRBCT6）で2時間冷凍後，真空

凍結乾燥機（東京理化器械（株），FD-550P）で40℃，

48時間行った。 

油麩，温麺，カニカマ，充填豆腐は，φ6mmまたはφ

8mmの皮膚生検用パンチ器具（生検トレパン（貝印（株））

を用いて切り出し供試した。 

コントラスト増大のための染色剤として，リンタングステ
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ン酸ナトリウム（富士フイルム和光純薬（株）)を10mM水

溶液として用いた。試料を含浸した後，0.5mlマイクロ遠

心チューブに入れて測定した。 

 

3 結果と考察 

 

3.1 農産物 

 

特産農産物であるイチゴを測定した(図1)。生のスライ

ス像(a)では中心部の空隙は観察できたが，3次元投影

(b)では内部構造の観察は困難だった。水分がイチゴ全

体に存在しているため密度や組成の差が小さく，コント

ラストがつかなかったと考えられた。真空凍結乾燥後の

スライス像(c)では内部の空隙が見え，3次元投影(d)に

おいて内部の維管束が偽果の中心から痩果へ伸びる

様子が観察できた。水分が少なくなり，繊維等と空隙の

密度や組成に起因する差が大きくなったためと考えられ

た。イチゴの他，ナス，トマト，パプリカ，タマネギでも乾

燥により内部構造の観察が可能になることを確認した

（データ非掲載）。農産物は脂質・タンパク質が少なく，

後述する金属イオンによるタンパク質染色も困難なこと

から，乾燥による組織変化はあるものの，ラボ機での観

察には凍結乾燥品を試すことが考えられた。 

一方，放射光において，冷凍イチゴ中の微細氷結晶

を透過イメージングで観察することは困難であることが

報告10）されていたが，近年，位相コントラストを用いた枝

豆の導通組織の観察11）や，X線回折格子干渉法による

さくらんぼの導通組織の可視化12）が報告されており，次

世代放射光施設による詳細な観察が期待される。 

 

3.2 加工食品 

 

県内で製造された油麩，温麺，カニカマおよび充填

豆腐について測定した。 

 

3.2.1 油麩，温麺 

 

油麩では（図2），内部の網目構造および中心部と外

皮の違いが観察され，網目構造の配向性や目の大きさ

の評価が可能と考えられた。また，外皮に吸収された油

も観察できた。内部構造の違いによる食感への影響や，

製法による構造の差異など，定量的議論に用いることも

考えられた。 

図 2 油麩の CT 撮影像  

(a)スライス像，(b)3 次元投影像 

a b 

図 1 イチゴの CT 撮影像  
生の(a)スライス像，(b)3 次元投影像 
乾燥品の(ｃ)スライス像，(d)3 次元投影像 

測定条件：(a,b)100kV,100μA,解像度 58.1μm/pixel， 
(ビニング 2×2)，露光時間 0.2s，投影枚数 600枚，
(c,d)50kV, 100μA, 解像度 58.1μm/pixel，(ビニング
2×2)，露光時間 0.5s，投影枚数 1200 枚. 

a b 

c d 

図 3 温麺の CT 撮影像  

機械麺の(a)スライス像，(b)3 次元投影像 

手延麺の(c)スライス像，(d)3 次元投影像 

a b 

c d 
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温麺は同じメーカーの製造する機械麺と手延べ麺を

測定した（図3）。手延べ麺（c,d）は機械麺（a,b）に比べ

断面形状が不揃いで内部に空隙も見られた。麺線方向

に見られた亀裂は，SPring-8で測定した手延べそうめん

でも観察され，グルテン層の配向性によると報告されて

いる5）。一方で，SPring-8で観察されたグルテンに担持

されたデンプン粒は観察できなかった。解像度の差(文

献5）値：0.65μm/pixel)によると考えられた。このように，水

分の少ない乾燥品では内部構造を観察できたが，放射

光ではより高倍率での測定が可能13）であり，単色光を

用いられることから，より高コントラストが得られると期待

される。また，乾燥食品は，喫食するために水戻しをし

たり，熱水でゆでるという処理が行われる。SPring-8では，

口腔崩壊錠の導水・崩壊の挙動も観察しており14），麺の

吸水過程・加熱過程などの経過測定も可能と考えられ

た。 

 

3.2.2 カニカマ，充填豆腐 

  

 カニカマでは（図4），染色前（a,b）はカニカマの特徴

である繊維状構造は観察できなかった。内部の空隙や

原料由来の魚の骨と思われるものは観察されたが，水

分が組織全体に存在しているため，繊維と間隙のコント

ラストが弱くなったと考えられた。コントラストを強くするた

め，10mMリンタングステン酸ナトリウム水溶液に48時間

浸漬し染色を試みた。電子染色剤として知られる15）リン

タングステン酸はアミド基と反応することが報告されてお

り16，17），タンパク質の染色に有効と考えた。染色後（ｃ，

ｄ），カニカマの繊維状構造と思われる配向性をもつ空

隙が観察され，染色前に見られなかった様々な空隙が

観察された。染色により，タンパク質を含む繊維と間隙と

のコントラストが強くなったためと考えられた。 

次に，充填豆腐を測定した（図5）。染色は10mMリン

タングステン酸ナトリウム水溶液に24時間浸すことで行

い，その後，水に24時間浸し脱塩を行った。染色後のス

ライス像(b)では，染色前（a）に見えなかった空隙が観察

されたが，放射光測定で報告されているネットワーク構

造は観察できなかった18，19）。リンタングステン酸ナトリウ

ムによる染色はタンパク質が含まれる試料に限られ，浸

漬条件の精査が必要だが，コントラストが強くなり内部構

造がある程度可視化できる可能性を見出した。放射光

では，ラボ機で利用されるX線よりもより低エネルギーの

単色光が利用できることから，無染色での観察が期待さ

れる。 

 

4 まとめ 

 

 食品の放射光測定の有効性・可能性を確認するた

めの情報提供を目指し，ラボ機のマイクロフォーカスX

線CTで県産農産物と加工品の測定を行った。生のイチ

ゴの観察は困難だったが，凍結乾燥品は内部構造が観

察できた。水分の少ない油麩，温麺はそのまま内部構

造が観察できたが，水分の多いカニカマ，充填豆腐はリ

ンタングステン酸ナトリウムに浸漬しタンパク質染色する

ことで，内部個構造がある程度観察可能となった。以上

の結果から，食品のラボ機によるCT測定は放射光施設

での測定に向けた検討に活用可能であることが示され

た。放射光施設では，位相や時間分解能，高輝度単色

光といった性能を最大限に活かした測定が期待される。 

 

 

 

図 4 カニカマの CT 撮影像 

 染色前の(a)スライス像，(b)3 次元投影像 

染色後の(c)スライス像，(d)3 次元投影像 

a b 

c d 

図 5 豆腐(充填)のスライス像 

 (a)染色前， (b)染色後 

a b 
a b 
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