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はじめに
香辛料は世界中の料理に欠かせない要素であり、その風味、香り、健康効果が重要な意味を持ち
ます。より安価な物質や異物による香辛料への偽和物混入は、それが意図的か偶発的かを問わず、
食品の品質と消費者の安全の双方に重大な危険をもたらします。多くの場合、このような行為は製
品を水増しすること、見栄えを良くすること、または本物の風味に似せることが狙いですが、いずれ
も最終製品の完全性を損なうことになります 1。

Agilent 8700 LDIR ケミカルイメージング 
システムによる香辛料への偽和物混入の検出

IR 分光分析とイメージングを用いたターメリック中の 
偽和物検出の高速化 
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一般的な偽和物混入の手段には、本物の植
物性材料に代わるより安価な代用品や見た目
が似ているものの使用、低品質の植物種や植
物部位の使用、コーンスターチ、ふすま、お
がくずなどの混ぜ物の混入などがあります。
製品によっては、風味を良くするために化学
薬品を混入したり、砂、チョーク、赤レンガ
粉末などの無機物や、色を鮮明にするスーダ
ン色素やローダミン B などの違法な色素を混
入するケースもあります 1～ 4。 

現在、ハーブや香辛料への偽和物混入を検
出するためのツールはいくつかの課題に直
面しています。たとえば、複雑なサプライ
チェーンにわたるサンプリングは一貫性に欠
けることが多く、代表的なサンプルを入手す
るのが困難です 5。また、サンプルマトリッ
クスが化学的・物理的に複雑なうえ、香辛
料および原産地間に自然的な差異があるこ
とから、データの解釈は複雑になります 5。 

さらに、すりつぶされたり粉状に加工された
香辛料では、植物の元の構造が失われ、特
に微粉末であったり本物の材料に物理的に似
ている場合には、視覚的にも形態的にも偽和
物を同定するのは容易ではありません 6。

今回の研究では、Agilent 8700 Laser Direct 
Infrared（LDIR）ケミカルイメージングシステ
ム（図 1）を使用して、赤外線分光分析と顕
微鏡を組み合わせたメソッドにより香辛料へ
の偽和物混入を検出しました。

図 1. Agilent Clarity ソフトウェアを搭載した Agilent 8700 LDIR ケミカルイメージングシステムにより、粉末サンプル中の粒子の数、サイズ、化学組成など、 
粒子の高速ルーチン分析が可能になります。
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実験
Agilent Clarity ソフトウェア：本物
の香辛料と一般的な偽和物を識別する 8700 
LDIR の性能を評価するために、一連の純粋
なサンプルと偽和物混入サンプルを調製し、
システムの自動粒子分析（PA）ワークフロー
を使用して分析しました。 

純粋な物質：一般的な香辛料および偽和
物の代表として 5 種類の粉末（ターメリック、
パプリカ、黒コショウ、コーンスターチ、砂）
を選択しました。各サンプルは、乾燥粉末の
状態で低放射率（low-e）Kevley スライドに
そのまま塗布しました。溶媒を加えたりさらに
前処理を行ったりせず、本来の粒子形態を維
持しました。

ワークフロー：粒子サイズ 20～ 500 µm 
の粒子を分析するために、PA ワークフロー
を使用しました。各物質について代表的な
赤外スペクトルを 4 つまたは 5 つ選択し、
「Spices Internal Library」という名前のカ
スタムスペクトル参照ライブラリにまとめまし
た。ライブラリ内のスペクトルに多様性を持
たせるため、さまざまなサイズ（300、200、
100、50、および 20 µm）の粒子で生成さ
れたスペクトルを選択しました。

偽和物入りの混合物：ターメリック、コー
ンスターチ、および砂（ライブラリの作成に
使用したものと同じ粉末）をそれぞれ 5～
10 mg 混合して、偽和物入りの香辛料サン
プルを調製しました。この混合物を同様に、
8700 LDIR の自動 PA ワークフローを使用し
て low-e スライドで分析し、Spices Internal 
Library でスペクトルの照合と同定を行いまし
た。

結果と考察

純粋な香辛料（ターメリック）の同定
粒子サイズ、形状、および数が異なる粒子の
同定における 8700 LDIR およびユーザー作
成のライブラリの性能を確認するために、純
粋なターメリックサンプルを「未知」として分
析しました。 

ターメリックサンプルの同定結果から、このメ
ソッドの高いスペクトル照合精度が実証されま
した。選択した分析領域内では、74 個の粒
子が検出され、そのうち 70 個（94.6 %）が
カスタムライブラリ内のターメリックの参照ス
ペクトルに一致しました。特に、64 個の粒
子が 0.8 を超えるヒットクオリティインデック
ス（HQI）を達成したことは注目に値します。
このことは、強いスペクトル相関と同定デー
タの高い信頼性を示しています（図 2）。

図 2. Agilent 8700 LDIR と Agilent Clarity の自動粒子分析ワークフローにより low-e スライドで分析したターメリックサンプル。(A) 選択した領域の可視イメージ。（B）1,442 
cm–1 でスキャンした IR イメージ。(C) 検出された粒子の強調イメージ ― 粒子の色はスライド上の粒子の種類に関連付けられています。 
(D) サンプル中の粒子の同定にもとづいて自動的に生成された統計データ
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純粋な偽和物（コーンスターチおよび砂）
の同定
ターメリックサンプルと同様に、8700 LDIR 
は、純粋な形の有機および無機偽和物の同
定においても優れた性能を示しました。コー
ンスターチ（有機偽和物として使用）につい
ては、203 個の粒子が検出され、そのうち 
201 個（99 %）がコーンスターチのスペクト
ル形状と一致しました。これらの粒子のうち、
198 個の粒子が 0.8 を超える HQI を達成し、
同定の堅牢性が確認されました（図 3）。 

無機偽和物を代表する砂の特性解析結果も
同様に良好で、検出された 25 個の粒子のう
ち 24 個（96 %）が 0.8 を超える HQI で砂
の参照スペクトルに一致し、23 個の H QI は 
0.9 を超えました。主にシリカと石英から成る
砂は特徴的な赤外スペクトル特性を持つこと
から、有機マトリックスからの明確な識別を容
易に行えました（図 4）。

図 3. Agilent 8700 LDIR と Agilent Clarity の自動粒子分析ワークフローにより low-e スライドで分析したコーン
スターチ粉末。(A) 検出された粒子 ― 強調表示された粒子の色はスライド上の粒子の種類に 
関連付けられています。(B) サンプル中の粒子の同定にもとづいて自動的に生成された統計データ

図 4. Agilent 8700 LDIR と Agilent Clarity の自動粒子分析ワークフローにより low-e スライドで 
分析した砂サンプル。(A) 検出された粒子の強調イメージ ― 粒子の色はスライド上の粒子の種類に 

関連付けられています。(B) サンプル中の粒子の同定にもとづいて自動的に生成された統計データ 
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偽和物入りの香辛料混合物
複雑な香辛料混合物中の偽和物を検
出する 8700 LDIR システムの性能を評
価するために、ターメリック粉末にコー
ンスターチと砂を混合してテストサン
プルを調製しました。システムにより、
4.85 × 14.58 mm のスキャン領域内で 
351 個の粒子が検出されました。そのうち 
337 個（96 %）が、高い信頼性でのスペク
トルとの一致（HQI > 0.8）を達成しました。 

具体的には、168 個の粒子（47.9 %）がコー
ンスターチとして、139 個（39.6 %）がター
メリックとして、22 個（6.3 %）が砂として同
定されました。その一方で、わずかな割合（約 
6 %）が、サンプルには存在しない黒コショウ
およびパプリカと一致しました。この結果は、
ターメリックへのスペクトル干渉が原因と考え
られます。 

8700 LDIR システムの可視光イメージング機
能では、黄色のターメリックとそれ以外の粒
子を明確に目視判別することで、サンプルの
組成を手動で確認することができました（図 
5A）。概して、8700 LDIR では、多数の粒子
で構成される複雑な混合物において、香辛料
と偽和物が効果的に識別されました（図 5）。

図 5. Agilent 8700 LDIR と Agilent Clarity の自動粒子分析ワークフローにより low-e スライドで分析した偽和物入りの香辛料混合物。 
(A) 選択した領域の可視イメージ。（B）1,442 cm–1 でスキャンした IR イメージ。(C) 検出された粒子の強調イメージ ― 粒子の色はスライド上の粒子の種類に 
関連付けられています。(D) サンプル中の粒子の同定にもとづいて自動的に生成された統計データ
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図 6 に示すように、コーンスターチと砂はど
ちらも特徴的な IR スペクトルプロファイルを
示しているため、ターメリックとの明確な識別
が可能です。Clarity ソフトウェアの一次微分
スペクトルの照合を使用すれば、スペクトル
分離能が向上し、微細な赤外スペクトル特性
を識別できるようになり、この香辛料への偽
和物混入の分析アプローチを強化することが
できます。

結論
今回の研究により、Agilent Clarity ソフトウェ
アを搭載した Agilent 8700 LDIR ケミカルイ
メージングシステムが、すりつぶされた香辛
料への偽和物混入を検出する有効なツールと
して適していることが実証されました。このシ
ステムで自動粒子分析（PA）ワークフローを
使用することで、各成分の特徴的な IR スペ
クトル形状にもとづいて、ターメリックと有機
（コーンスターチ）および無機（砂）偽和物
をすばやく確実に識別することができました。

化学的に類似した種は IR プロファイルが重
なり合うため、その識別は課題として残され
ています。ただし、8700 LDIR システムのカ
スタムスペクトルライブラリ作成機能により、
ターゲットを絞って真正性を確認する柔軟性
がもたらされ、ラボでは進化する分析ニーズ
にシステムを適応させることができます。

8700 LDIR メソッドの重要な利点は、サンプ
ル前処理に時間も手間もかからないことで
す。乾燥粉末を low-e スライドで直接分析で
き、溶媒や抽出は不要です。ハイスループッ
トの自動 PA ワークフローと内蔵のイメージ
ング機能を組み合わせることにより、8700 
LDIR は食品検査ラボのルーチン分析に適し
た実用的な時短ソリューションを実現します。

図 6. ターメリック（黄色）、コーンスターチ（青色）、砂（緑色）の IR スペクトルの重ね表示。(A) 吸収スペクトル。
(B) 照合に使用した一次微分スペクトル。(C) ライブラリスペクトル（青色の破線）との照合により同定された、偽
和物入りの香辛料混合物サンプル中の粒子（赤色の実線）の例
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