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研究成果の概要（和文）： 
 多糖類あるいは香気成分をタンパク質に加えて加圧処理を行うことにより、そのテクス
チャーに関わる物性や構造は加熱により形成したゲルとは異なっていることを明らかにし
た。特に香気成分は加熱ゲルではテクスチャーにほとんど影響を与えないのに対し、加圧
ゲルのかたさに大きな影響を及ぼしていた。多糖類はゲルの構造変化がテクスチャー変化
に影響を与えていると考えられるが香気成分はゲルの構造には影響を与えなかったことか
ら、香気成分はタンパク質の加圧変性に影響を与えていると考えられた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
It was cleared that the texture and structure of pressurized protein gels containing 
polysaccharides or flavor compounds differed from the gels obtained by heat treatment. 
While any flavor compounds did not affect the texture of heated protein gels, the 
texture, especially hardness of pressurized protein gels, was influenced by the flavor 
compounds. These flavor compounds may affect the denaturation of proteins during 
pressure treatment because the structure of pressurized protein gels were not affected 
by the flavor compounds but were affected by the polysaccharides. 
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１．研究開始当初の背景 
 加圧処理に関する研究は 1980 年代に入り、
日本を中心に主に先進国で発展を遂げてき
た。その中でタンパク質の変性やゲル化に関
しても様々な基礎的知見が蓄えられてきた。
これまで行われてきた研究では、タンパク質
の加圧ゲルは加熱ゲルよりも「柔らかい」と

の報告がなされており、これはゲル化の機構
が加圧と加熱とでは異なることに起因する
ためだと考えられている。 
 申請者はゲル化機構が異なれば、ゲル中の
他の成分、特に揮発性成分がゲル中から放散
される様子も異なるのではないかと考え、ほ
ぼ同じ「かたさ」となるように調製したオボ
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アルブミンの加熱ゲルと加圧ゲルからの揮
発性成分の放散量（フレーバーリリース）を
比較した。その結果、同程度のかたさを有し
ているゲルであっても加圧ゲルの方がより
高いフレーバーリリースを示すことを明ら
かにした。同時にゲルのテクスチャー測定を
行ったところ、加圧ゲルの「付着性」および
「凝集性」が加熱ゲルと比較して有意に低い
ことも認められた。このことは加圧処理によ
って加熱ゲルと同じ「かたさ」を有しながら、
フレーバー及び食感の異なるゲルを調製可
能であることを示している。 
 このようなタンパク質のゲル化では共存
する他の成分がその物性に大きく影響を与
えることは明らかである。実際にゲル状食品
の製造にあたっては、その美味しさを向上さ
せる為に、多くの成分を添加する必要がある。
しかし、このような添加成分が加圧ゲルの物
性やフレーバーリリースにどのような影響
を与えるかは明らかになっていない。 
 
２．研究の目的 
 そこで、本研究では複数成分からなる、
特に多糖類および香気成分を添加した加圧
ゲルを作製し、加熱ゲルとどの様に異なる
かを、主に物性の変化ならびに表面構造の
変化の観点から明らかにした。 
  
３．研究の方法 
（1）試料  
粗精製オボアルブミン（ゲルの主成分として
使用） 
多糖類（キサンタンガム, XG、ローカストビ
ーンガム, LBG、アラビアゴム, AG） 
香気成分（テルペン（Limonene, Linalool, 
Menthol）、アルデヒド（Hexanal, Octanal, 
Decanal）、アルコール（Hexanol, Octanol, 
Decanol）ケトン（Hexanone, Octanone, 
Decanone）、エステル（Ethyl butyrate, Ethyl 
hexanoate, Ethyl octanoate）） 
 
（2）サンプル調製 
 終濃度 15％（w/w）のオボアルブミン（OVA）
溶液を調製し、ガーゼろ過して溶け残ったも
のを取り除いた。この OVA 溶液に多糖類ある
いは香気成分混合溶液を加えたものをサン
プル溶液とした。多糖類の終濃度は 0.05、
0.10、および 0.15％（w/w）、香気成分の終濃
度は 100 ppm とした。 
 
（3）各種処理試験 
 調製したサンプル溶液をポリエチレンバ
ッグに 30 g ずつ分注し、ヒートシールした
ものを以下の条件で処理した。加圧処理：600 
MPa, 7 分間の加圧処理を行った。処理前の
圧力媒体温度は 20 ℃とした。加熱処理：
70 ℃,10 分間の加熱処理を行った。なお、本

条件は多糖類および香気成分のいずれも添
加していない OVAゲルのかたさがほぼ同程度
となるように設定した。 
 
（4）テクスチャー測定 
 レオメーターを用いた等速の２回圧縮試
験（テクスチャー試験）により測定した。 
ゲル化した処理サンプルをゲルの高さが 10 
mm となるように切断、採取した。測定にはク
リープメーターRHEONER RE-3305（山電製）
を用い、各ゲル化サンプルのかたさ、凝集性、
及び付着性を測定した。 
 
（5）走査型電子顕微鏡（SEM）観察 
 ゲルサンプルを薄片状に切断し、2.5％グ
ルタルアルデヒド溶液で固定し、10、30、50、
70、90、99％エタノール水溶液を用いて脱水
後、tert-ブタノールで置換し、一晩凍結乾
燥した。乾燥したサンプルを割断し、金蒸着
を行った後、走査電子顕微鏡 JSM-5318（JEOL, 
LTD., Tokyo, Japan）を用いて観察した。 
 
４．研究成果 
（1）多糖類添加の影響 
 図１、図２、および図３に異なる濃度の多
糖類を OVA 水溶液に添加し、ゲル化させた時
のかたさ、凝集性、および付着性の変化を示
した。加熱ゲルにおいては未添加と比較して
AGおよびLBGはいずれの濃度においても有意
なかたさの変化は認められなかった。しかし
XG は 0.15％添加において有意なかたさの低
下が認められた。 
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図１　加圧ゲル（P‐ゲル）および加熱ゲル（H−ゲル）のか
たさに及ぼす多糖類添加の影響。XG，キサンタンガム；

LBG,ローカストビーンガム；AG,アラビアゴム 
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 加圧ゲルにおいては AG あるいは LBG をそ
れぞれ 0.15％添加することにより有意にか
たさが増加していたが、XG は 0.05 および
0.10％添加することで有意にかたさが低下
していた。 
 凝集性に関しては、XG の 0.10、0.15％の



 

 

添加によって有意差が認められる増加があ
ったが、その差はわずかであり、また加圧処
理および加熱処理による差もほとんど認め
られなかった。 
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図２　加圧ゲル（P‐ゲル）および加熱ゲル（H−ゲル）の凝
集性に及ぼす多糖類添加の影響。XG，キサンタンガム；

LBG,ローカストビーンガム；AG,アラビアゴム 
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図３　加圧ゲル（P‐ゲル）および加熱ゲル（H−ゲル）の付
着性に及ぼす多糖類添加の影響。XG，キサンタンガム；

LBG,ローカストビーンガム；AG,アラビアゴム 
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 以前の研究において加熱処理と同程度の
かたさとなる条件での加圧処理ではその付
着性が低下することを明らかにしている。以
前とはゲル中のタンパク質濃度を変更して
いるが、今回もやはり付着性の低下が確認さ
れた。 
 付着性におよぼす多糖類の影響に関して
は、かたさと同様に加熱ゲルでは AG および
LBG の添加による有意な差は認められなかっ
たが、XG の添加により有意に低下する濃度が
存在した。一方、加圧ゲルにおいては、XG の
0.10、0.15％において付着性が有意に増加し

たのに対して、LBGではいずれも、AGでは0.05、
0.10％において有意差は認められなかった。 
 以上のように、多糖類添加によりその物性
に大きな差が認められた。そこで、物性に影
響を及ぼす因子としてゲルの表面観察を行
った。（図４）その結果、多糖類を添加した
加熱ゲルにおいて、LBG を 0.15％添加したと
きに、約 1 µm の孔を有する構造が、また XG
を添加したときにすべての濃度で珊瑚状で、
空隙の多い構造が見られた。しかし、AGを添
加したときは微細構造に変化は見られなか
った。加圧ゲルにおいては AG を 0.15％添加
したときに随所に粒子状構造を持たない塊
が見られた。LBG を 0.10、0.15％添加したと
きに、1～3 µmの孔を有する構造が見られた。
また、XG を添加したときに珊瑚状で、空隙も
見られた。しかし、加熱ゲルに比べ加圧ゲル
はストランドが小さく、空隙も小さかった。 
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図４　多糖類を添加した加熱ゲル（H−ゲル）および
加圧ゲル（P−ゲル）のSEM表面観察  

 

 XG 添加によるかたさの低下は空隙の増加
に起因すると考えられる。しかし、付着性に
関しては加圧ゲルと加熱ゲルにおいて異な
る挙動を示しているのは空隙の間隔の違い
やストランドの違いに起因していると考え
られる。また AG、LBG を 0.15％添加した加圧
ゲルでかたさに差が認められたのもまた、構
造が起因していると考えられるが、これらの



 

 

構造変化が具体的にどのように物性に影響
を与えているかについては、今後さらなる検
討が必要である。 
 
（2）香気成分添加の影響 
 次に香気成分が加熱ゲルおよび加圧ゲル
の物性に及ぼす影響について検討した。用い
た香気成分はテルペン類ならびに炭素数が
６、８、１０の直鎖状のエステル類、ケトン
類、アルコール類、およびアルデヒド類であ
る。同様の官能基を持ち、炭素数を変えるこ
とで疎水度の影響についても検討した。 
 その結果、加熱ゲルと加圧ゲルとではかた
さにおいて大きな違いが認められた（図５）。
すなわち、香気成分無添加の加熱ゲルと添加
加熱ゲルでは有意差はあるものの大きな値
の差は認められなかったのに対して、加圧ゲ
ルでは香気成分の添加により、大きな値の増
加が認められた。また、その変化は添加する
香気成分の種類によっても異なっており、エ
ステル類、ケトン類、およびアルコール類で
は炭素数の増加に伴い、かたさが増加する傾
向があった。しかし、アルデヒド類において
は炭素数８の Octanalにおいて最も高い値を
示していた。 
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図５　加圧ゲルおよび加熱ゲルのかたさに及ぼす 
香気成分添加の影響 
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 凝集性は、加圧ゲルでは Linalool を添加
したときに増加したが、加熱ゲルでは変化は
見られなかった。付着性は、加熱ゲルでは
Linalool、 Menthol、 Hexanol、 Octanol、
Decanol を添加したとき増加し、加圧ゲルで 
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図６　フレーバーを添加した加熱ゲル
（H−ゲル）のSEM表面観察 
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図７　フレーバーを添加した加圧ゲル
（P−ゲル）のSEM表面観察 

 

 
は Menthol、Octanal、Octanol、Hexanone を
添加したとき増加した(図の掲載なし)。しか



 

 

し、いずれの香気成分添加でも、かたさにお
いて見られたような加圧ゲルと加熱ゲルと
の間の大きな挙動の変化は見られず、凝集性
は加圧ゲル、加熱ゲルともほぼ同様の値を示
し、付着性は無添加のものと同様に、加圧ゲ
ルの値は加熱ゲルの 60％程度の値を示して
いた。 
 図６および図７には香気成分を添加した
時の加熱ゲルおよび加圧ゲルの SEMによる表
面観察の結果を示している。しかし、今回の
SEM 観察では香気成分添加およびいずれの処
理においても大きな差は認められなかった。
香気成分のみの添加では、ゲルの形成機構に
は大きな影響を与えず、その疎水性の違いに
よりタンパク質の変性の程度に影響をおよ
ぼし、その結果かたさに影響を及ぼしたと考
えられた。しかし、アルデヒドはその疎水度
とは異なる挙動を示したことから、他の因子
についても今後更なる検討が必要だと考え
られる。 
 
（3）多糖類と香気成分の複合添加の影響 
 最後に多糖類と香気成分の複数を添加し
た時の影響について検討した。多糖類として
は変化の大きかった XG ならびに LBG の
0.15％添加について、香気成分に関してはエ
ステル類ならびにアルデヒド類について示
した。 
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図８　加圧ゲルおよび加熱ゲルのかたさに及ぼす多糖類
およびフレーバー添加の影響 
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 図８にはこれらの複合添加が加熱ゲルお
よび加圧ゲルのかたさに及ぼす影響につい
て示した。その結果、複合添加によって相乗
的に変化することはなく、今回の組み合わせ
および処理条件においては相加的な変化が
認められた。すなわち、加圧ゲルは香気成分
添加により、そのかたさが大きく変化し、そ

の変化は多糖類添加と比較して非常に大き
かった。一方、加熱ゲルでは XG 添加による
かたさの減少は認められたが、香気成分添加
による影響は小さかった。 

H‐LBG‐Ethyl butyrate H‐LBG‐Ethyl hexanoate H‐LBG‐Ethyl octanoate 

H‐LBG‐Hexanal H‐LBG‐Octanal H‐LBG‐Decanal 

P‐LBG‐Ethyl butyrate P‐LBG‐Ethyl hexanoate P‐LBG‐Ethyl octanoate 

P‐LBG‐Hexanal P‐LBG‐Octanal P‐LBG‐Decanal 

図９　多糖類（LBG）およびフレーバー（エステル類
あるいはアルデヒド類）を添加した加熱ゲル（H−ゲ
ル）および加圧ゲル（P−ゲル）のSEM表面観察  
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図１０　多糖類（XG）およびフレーバー（エステル類
あるいはアルデヒド類）を添加した加熱ゲル（H−ゲ
ル）および加圧ゲル（P−ゲル）のSEM表面観察  

 図９および図１０にはこれらの多糖類お
よび香気成分を添加した時のゲルの表面観
察を行った結果を示した。添加した多糖類の
種類あるいは、圧力処理と加熱処理による表
面の違いは、図４で見られるようにそれぞれ
異なっていたが、香気成分添加による表面構
造の変化は図６、７と同様に認められなかっ
た。しかし、物性には香気成分の添加による



 

 

変化が認められていることから、単純な表面
観察では得られない変化が起こっているの
は明らかである。 
 今後はこのような変化がなぜ起こるのか
について明らかにしていくとともに、高圧処
理によるゲル状食品の開発について詳細に
検討していく予定である。 
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