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研究成果の概要（和文）：　本研究は、｢おいしい｣食感の感性表現を客観的な機器を用いた食品構造の破壊過程の解析
から食品属性に翻訳するシステムの開発を目的とした。
　タピオカ澱粉ゲルを用いて「もちもち」食感表現を構造と物性に翻訳し、タピオカ澱粉の伸展性が寄与することを明
らかにした。パスタの「モッチリ／プリッ」、うどんの｢つるつる｣、プリンの｢とろ～り｣のおいしい食感表現を構造と
物性に翻訳した。以上の様に、咀嚼破壊の過程を (ｲ)知覚の意識化（官能評価）、(ﾛ)機器破壊による単純モデル化す
ることで、硬・柔のレベルではない｢おいしい｣食感の感性表現を、知覚に対応した食品属性の変化に翻訳するシステム
を確立することが出来た。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is development of the system which translates a 
sensitivity expression of the palatable food texture into a change of the food attributes in fracture 
process by some objective equipment analyses. Specifically, this research is focused on the 
“Mochi-mochi” texture of tapioca starch gel, “Mocchiri-Puri” texture of pasta, “Toro-ri” texture of 
pudding and “Tsuru-tsuru” texture of Udon noodle. The fracture properties of these foods were analyzed 
by a large deformation test. The fractured food structure was observed by confocal laser scanning 
microscopy, scanning electron microscopy and digital camera. The results of this study reveal that we can 
develop the translation system of the sensibility representation of palatable food texture to a change of 
food attributes in fracture process.

研究分野： 食品構造工学

キーワード： 食感　おいしさ　食品構造　破壊　力学特性　官能評価　顕微鏡観察　感性

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
食感（テクスチャー）を客観的に評価する

ために、食感の数値化が試みられてきた。機
器分析では数多くの大変形力学試験が行わ
れてきた。特にテクスチャーアナライザーを
用いて、かたさ・凝集性・付着性・粘り等々
が数値化さている。しかし、これらは国際規
格 ISO5492 に収載されたテクスチャー属性
に相当する知覚レベルの食感表現であり、直
接おいしさと結びつくものではない。そのた
め、機器分析だけではおいしい食感を評価で
きず、大変形力学試験は個別食品の品質管理
に用いられているに過ぎない。 
食感は咀嚼過程で食品構造を破壊する際

に発現する。具体的には切歯・臼歯・舌/口蓋
により食品の構造が破壊される。その咀嚼の
口腔生理的分析として、人が咀嚼する時の筋
電量や口腔内応力を測定している。しかし、
これらの研究の多くは咀嚼過程の力の定量
化であり、食品構造の破壊とおいしい食感と
の関連は明らかでない。 
おいしい食感を表現するのに感性的な言

葉であるオノマトペ（擬音語・擬態語）が用
いられる。例えば、｢もちもち｣はおいしいを
感じる言葉として広く認識されている（アン
ケート調査で第１位に挙げられる（おいしい
感覚と言葉、シズル研究会編 2010.3.2））。し
かし、おいしさを感じる食感表現と咀嚼の関
係について｢咀嚼過程で食品の物性や構造が
どの様に変化するか｣の視点から解析がなさ
れていないため、感性表現を具体的な食品構
造に結びつける事が出来ない。 
これら問題を解決し、「食感デザイン」に

よる「おいしい」食品を開発するアプローチ
法として、本申請者は、食品構造を制御する
ことで食感を設計する「食品構造工学」の確
立を目指している。そのためには、食品構造
の破壊過程を具体的に明らかにし構造と食
感との相関を解析する必要がある。現在まで
に、大変形力学試験の途中段階でタンパク質
と多糖類の共存モデルゲルをそのまま固定
し、走査型電子顕微鏡で観察する手法を用い
てタンパク質と多糖類の界面から亀裂が形
成することをメソスコピック(10-数 100nm)
レベルで明らかにした。さらに、プリンやグ
ミキャンディやチーズやパスタなどの実際
の食品でも、大変形力学試験時の構造破壊過
程を各種顕微鏡で観察した。しかし、かたい
柔らかいレベルの食感の違いは説明できて
も、｢もちもち｣の様な感性的な食感表現を説
明できない。そこで、感性表現と食品構造の
相関を明らかにするためには、咀嚼過程を意
識化した官能評価、破壊過程を数値化する機
器分析、メカニズムを視覚化する構造観察を
組み合わせた｢見える化｣された咀嚼過程の
解析システムの開発が必要と考えた。 

 
２．研究の目的 
｢おいしい｣食感の感性表現（もちもち等）

を客観的な機器による食品構造の破壊過程

から食品属性に翻訳するシステムの開発を
目的とする。咀嚼による食品の破壊過程で
｢かたさ・粗滑等｣の変化が知覚され、それら
を認知して食感のおいしさが表現される。そ
こで、本研究では、硬・柔のレベルではない、
おいしい食感の感性表現を、知覚に対応した
食品属性（力学物性・構造状態）の破壊によ
る変化に翻訳する(図１)。具体的には、咀嚼
中の口腔内の使用部位と時間経過について
(ｲ)咀嚼知覚を意識化する。咀嚼破壊の過程を
機器による破壊で(ﾛ)単純モデル化し、おいし
い食感を力学物性と状態構造から(ﾊ)見える
化する。この様な、｢おいしい｣食感の感性表
現を破壊過程での食品属性の変化に翻訳す
るシステムの開発は、新食感の創造やおいし
い食感の実現のための基盤となり、食生活を
豊にすることに貢献する。 

 
３．研究の方法 
本研究は、(ｲ)咀嚼過程の官能評価、(ﾛ)破

壊の物性計測と構造観察、(ﾊ)メカニズムを
踏まえた統計解析の３つの手法からなり、レ
オロジー・摩擦学・形態学と認知心理学を基
盤とした。 

第１咀嚼の使用部位の違いⓐ歯（切歯・臼
歯）、ⓑ舌/口蓋に分けて研究をすすめた。意
識化する感性的な食感表現の例としてⓐ
歯：「もちもち」「モッチリ・プリッ」とⓑ舌：
「とろ～り」「つるつる」食感を取り上げた。
対象食品として、「もちもち」は加工タピオ
カ澱粉のゲル、「モッチリ・プリッ」は乾燥
温度の異なるパスタ、「とろ～り」は市販な
らびに配合の異なるプリン、「つるつる」は
配合の異なるうどんを用いた。さらに、破壊
方法と破壊メカニズムの解析には、ⓐ歯（臼
歯切歯）を使う食品には試料よりも小さい治



具を用いる貫入破壊で、ⓑ舌/口蓋を使う食
品では、試料よりも大きなサイズの平板な治
具を用い試料全体を圧縮破壊した。力学特性
測定には、クリープメーターREONER Ⅱ（山
電製）、レオメーターAR-G2（TA インスツルメ
ンツ製）、触感計 Type33MJ（新東科学製・本
研究費にて購入）を用いた。未破壊および破
壊構造の観察には、ハイコントラスト透過型
電子顕微鏡 JEM-2010（日本電子製）、電界放
射走査型電子顕微鏡 JSM-6700F（日本電子製）、
共焦点レーザ走査顕微鏡 FV-1000（オリンパ
ス製）、デジタルカメラ EX-ZR（カシオ製）を
用いた。 
 
４．研究成果 
咀嚼中の口腔内の使用部位（歯/舌）と時

間経過について(ｲ)咀嚼知覚の意識化（官能
評価）。咀嚼破壊の過程を機器による破壊で
(ﾛ)単純モデル化。おいしい食感を力学特性
と構造状態から(ﾊ)見える化するシステムを
確立することが出来た。 
現在の食品産業における開発では、知覚レ

ベルに近い食感表現（かたい・やわらかい）
ではなく、おいしさを示す感性的な食感表現
（もちっ・もちもち・もっちり／とろっ・と
ろとろ・とろり・とろ～りなどの擬態語・擬
音語（オノマトペ表現））の実現が求められ
ている。本研究で得られたおいしい食感の見
える化システムを使えば、効率的に開発を進
めることができる。例えば、人間の咀嚼→嚥
下の過程から認知としての感性的な食感表
現（例えばタピオカ澱粉添加食品の｢もちも
ち｣）を食品属性に対応した知覚としての食
感表現（噛み始めやわらかいが噛みしめると
硬く第二咀嚼以降もその硬さが残り、口腔粘
膜で付着性を感じる）に官能評価から具体化
した。次に、その知覚変化に対応した機器を
用いた大変形による破壊計測系を設計しパ
ラメータを数値化し官能評価と組み合わせ
検証した。さらに、その破壊時の構造状態を
電子顕微鏡で観察し、そのメカニズム（とし
てもちもちはタピオカ澱粉の伸び易さに起
因）を明らかにした。本研究成果から｢もち
もち｣食感の食品を開発する方策を展開でき
る。例えば、表面はやわらかく、中心がかた
い２層構造（不均質構造）を持つ食品に、さ
らに連続相と界面相互作用を有し伸び易く
破断し難い増粘多糖類（例えば、ローカスト
ビーンガム/キサンタンガムの混合系）を使
用することで｢もちもち｣食感を付与するこ
とが出来ると考えられる。この様にレオロジ
ー・トライボロジー・形態学を基盤として｢お
いしい｣食感の感性表現を破壊過程での食品
属性の変化に翻訳するシステムは、「おいし
い」食品を開発する手法として、食品構造を
制御することでおいしさを設計する「食品構
造工学」の発展に寄与する。 
 
(1)タピオカ澱粉/卵白共存モデルゲルを用
いて「もちもち」食感表現を構造と物性に翻

訳するシステムを検討した。「もちもち」食
感を切歯・臼歯の咀嚼モデルによる力学特性
と構造状態から具体的に明らかにした。噛み
始めは応力が小さい（やわらかい）が、噛み
しめたときは応力が大きい（噛み応えがあ
る）、咀嚼 2 回目以降もその応力が持続（噛
み応えが持続）、さらに咀嚼中に少し付着性
がある（少し歯にくっ付く）ことにより、人
間は「もちもち」食感を認知していることが
明らかとなった。この「もちもち」食感にタ
ピオカ澱粉の伸展性が寄与することを明ら
かにした（図２）。タピオカ澱粉/卵白共存ゲ
ルについて、破壊過程における力学特性の測
定・構造観察、さらに官能評価を行い、それ
らの関係を解析することで、おいしさの感性
表現である「もちもち」食感を見える化した。
本研究で用いた手法が、食品産業において望
む食感を効率的に実現する指針となる可能
性が示された。 
 
(2)乾燥条件の異なる試作パスタを用いて、
一噛み目の「モッチリ／プリッ」食感表現を
構造と物性に翻訳するシステムを検討した。
この2種類のパスタの食感の違いを破壊構造
から説明するために、食感の可視化を目的と
して、破壊過程の観察手法を確立し、破壊過
程の可視化を試みた。破壊過程の観察は、デ
ジタルカメラのスーパーマクロ、ハイスピー
ド動画撮影モードで行った。破断物性を測定
するクリープメーターの下部にデジタルカ
メラを上向きに設置し、パスタの裏方向から
クリープメーターによる破壊の過程を観察
した（図 3）。この製造条件によって食感が異



なる2種類のパスタについて破壊過程の観察
により、破壊構造の亀裂の入り方と伸展する
方向の違いから第１咀嚼をモデルにした力
学特性とそれらの構造状態の解析結果から
具体的に以下のように説明された。高温乾燥
(85℃)パスタの「プリッ」とした食感は，咀
嚼によりパスタが長さ方向に伸展して亀裂
が素早く伝播することにより認知され，低温
乾燥(55℃)パスタの「モッチリ」とした食感
は，咀嚼によりパスタがパスタ直径方向と長
さ方向の両方に伸展して亀裂が入らずに変
形することで認知されると考えられた。高温
乾燥パスタの「プリッ」とした食感は，咀嚼
によりパスタが長さ方向に伸展して亀裂が
素早く伝播することにより認知され，低温乾
燥パスタの「モッチリ」とした食感は，咀嚼
によりパスタがパスタ直径方向と長さ方向
の両方に伸展して亀裂が入らずに変形する
ことで認知されると考えられた。 
 
(3)プリンを用いて｢とろーり｣食感表現を構
造と物性に翻訳するシステムを検討した。共
分散構造分析の結果から「とろ～り」食感と
は「なめらかな舌触りで口に入れるとやわら
かくすぐ崩れて広がる」と定義づけた（図 4）。
また、物性測定と構造観察の結果から破断点
を生じず、明確な亀裂を生じず、未変形とほ
とんど同じ構造を示すことが明らかとなっ
た。さらに、舌と口蓋で圧縮して咀嚼する代
表的な食品である市販のプリン9種類を用い
て、食感の見える化を行った。硬さ、弾力性
の強いプリンにおいて、低歪率、低応力領域
で破断点を生じたのは、タンパク質と多糖類
の相分離構造の界面から亀裂が発生したた
めと考えられる。ざらつきの強いプリンにお
いて、応力-歪率曲線より高歪率、高応力領
域で破断点を生じたのは、ストランドネット
ワークが伸び、応力が蓄えられた後、一気に
ネットワークが破壊されたためと考えられ
る。一気に破壊が進行するため、大きな破片
を形成し、ざらつきを感じたと考えられる。
口溶けの良いプリンにおいて、破断後の明確
な応力低下を生じなかったのはランダム凝
集ネットワークが崩れるように亀裂が多数
発生したためと考えられる。亀裂が多数発生
したため、小さい破片を形成し、口溶けを強
く感じたと考えられる。以上のように、プリ
ンの食感を記述型官能評価によって具体化

し、その食感を破壊物性の数値化と、物性測
定によって破壊した構造の可視化から見え
る化することができた。 
また、ゼラチンおよび寒天を添加した試作

プリンにおける新食感を検討した。プリンに
ゼラチン、寒天を単独で添加するとそれぞれ
の特徴的な食感となるが、それらを単独でゲ
ル化する最低濃度になるように混合すると
お互いの特徴とは異なるやわらかくて壊れ
やすい新たな食感となることが明らかにな
った。 
 
(4) うどんの｢つるつる｣食感表現には表面
のやわらかさの寄与が大きく、表面の摩擦力
の寄与は小さいことを明らかにした。具体的
には、うどんの「つるつる食感」への加工澱
粉とバイタルグルテンの影響を検討した。う
どん食味には「食感」が非常に重要で、口の
中で咀嚼する時に感じる「もちもち感」の他
に、唇で挟んですする時に感じる「つるつる
感」がうどんの美味しさには欠かせない要素
である。「つるつる」とは、表面が滑らかな
ものを吸い込むように食べるときに使われ、
心地よく唇を滑る感じを表す擬音語・擬態語
である。そのため、「つるつる食感=つるみ」
にはうどんの表面状態が重要であると考え
られる。最近では、うどんの食感改良に加工
澱粉やバイタルグルテンを使用するのが一
般的であり、咀嚼する際の「もちもち感」は、
タピオカ澱粉を添加することで付与される
ことがわかっている。その一方で、うどんの
「つるつる感」に与える影響はまだ明らかで
ない。そこで、本研究では、加工澱粉とバイ
タルグルテンの添加がうどんの「つるつる食
感」にどのような影響を与えるのか検討した。 
主成分分析（図 5）と重回帰分析の結果、

以下の式が得られ、「つるみ」には「光沢」
と「しなやかさ」が正の相関を与えているこ
とが明らかとなった｢つるみ= 0.566×光沢
+0.357×しなやかさ＋0.168×なめらかさ｣ 。
触感計の結果より、澱粉添加量の増加に伴い
摩擦係数は有意に大きくなった。これは、官
能試験の「つるみ」と相反する結果であるこ
とから、「つるつる感」を感じるためには、
表面の滑りやすさよりも見た目の「光沢」や
咀嚼時の「しなやかさ」が重要だと考えられ
る。破断強度試験の結果より、バイタルグル
テン添加量の違いで低歪率の荷重に大きな
差はみられなかった。また、澱粉添加量の増
加に伴い、低歪率での破断荷重は有意に低下



した。したがって、澱粉添加量が増えること
で麺がやわらかくなることが明らかとなっ
た。これらの結果は、官能試験の「しなやか
さ」と相関がある。 
以上の結果から、うどんの「つるつる食感」

には「光沢」と「しなやかさ」が重要であっ
た。澱粉の添加によって、物性面の「しなや
かさ」・見た目の「光沢」が共に増加し、「つ
るみ」に良い影響を与えた。一方、バイタル
グルテンの添加では、物性面への影響は小さ
かったが、見た目の「光沢」に悪影響を与え
た。したがって、うどんの「つるつる食感」
には、澱粉は物性・見た目に正の相関、バイ
タルグルテンは見た目に負の相関があるこ
とが明らかとなった。 
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