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研究成果の概要（和文）：ヒトがモノを食べたときに感じる食感の発現メカニズムを明らかにするために、口腔
内で起こる物理現象を模倣したシステムを構築した。寒天ゲルとアパタイト/でん粉複合材料の表面に階層性の
フラクタル構造を刻んで舌と歯のモデルを調製した。次に、フラクタル寒天ゲル上におけるゲルとエマルション
の圧縮･摩擦特性を評価した。増粘剤水溶液を飲んだ時のとろみと舌モデル表面の摩擦変化の間には高い相関が
あることを見いだした。

研究成果の概要（英文）：We constructed a system that mimics physical phenomena occurring in the oral
 cavity to show the expression mechanism of the texture when human eat foods. First, a tongue and 
tooth model were prepared by carving a hierarchical fractal structure on the surface of an agar gel 
and apatite/starch composite material. In addition, we evaluated the compression and friction 
properties of soft gel and emulsion on fractal agar gel and showed that the rough structure on the 
fractal agar gel affects the behavior of food. We found correlation between the friction change and 
sensory scores when subjects drunk the thickener solution. These findings will be useful for 
understanding the origin of food texture.

研究分野： 界面化学
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１．研究開始当初の背景 

 食品の「美味しさ」は、舌表面の受容器で
知覚される化学的感覚「味覚」と、口腔内の
歯根膜や粘膜で知覚される「食感」からなる。
この食感は、硬さ・弾力性・脆さなどの特性
によって整理できることが指摘されて以来、
食品物性に基づいて食感の発現メカニズム
を明らかにしようとする試みが盛んになさ
れてきた。その結果、力学的物性測定や熱分
析より食べ物の特性を数値化し、テクスチャ
ーマップ法やレオロジーに基づいた食感の
評価法が開発されている。また最近では、脳
神経科学からのアプローチもなされている
が、繊細かつ多様な感覚が生まれるメカニズ
ムの理解には未到達である。 

われわれは、口腔内の舌や歯の表面を食物
が溶解・分散した唾液が濡れ広がり、咀嚼に
よって食物が摩砕される口腔内の界面現象
の理解の欠如が触感の起源の解明を阻んで
いるのではないかと考えている。大きな凸凹
の中により小さな凸凹が埋め込まれた階層
性構造はフラクタル表面と呼ばれ、濡れや摩
擦に決定的な影響を及ぼすにもかかわらず、
この形態や界面化学的特性を再現した生体
模倣モデルは存在しなかった。われわれは舌
や小腸壁のモデルとして階層性凸凹で覆わ
れたフラクタル寒天ゲルを開発、凸凹が濡れ
速度を劇的に速めることや、アルコール、コ
ロイド粒子の添加によりコントロールでき
ることを示してきた。さらに歯の表面構造を
模倣したモデルを開発することができれば、
物理的・化学的に全く異なる界面で構成され
た口腔内の環境を忠実に模倣することも可
能になる。 

 

２．研究の目的 

  本研究では下記の課題を達成することを
目的とした。  

(1)生体模倣表面『フラクタルアパタイト』の
調製  

(2)生体模倣表面における濡れと摩擦のダイ
ナミクスの解明  

(3)生体模倣表面を装着した食感センシング
システムの開発  

(4)食感発現モデルの構築 

 

３．研究の方法 

(1) 生体模倣表面『フラクタルアパタイト』
の調製  

口腔内で起こるダイナミックな物理現象
を、舌や歯の表面を忠実に真似た生体模倣表
面上で再現し、物理刺激が味覚や食感を喚起
するプロセスを界面化学の見地から解明し
た。生体表面の特徴である階層性の凸凹構造
を、アパタイト・高分子複合材料、寒天ゲル、
ウレタンエラストマーに鋳型から転写して、
舌や歯と形態・力学特性・界面化学的特性が
類似した生体模倣材料を創生した。 

(2) 生体模倣表面における濡れと摩擦のダイ
ナミクスの解明と食感センシングシステム

の開発 

口腔内で起こるダイナミックな物理現象
を、舌の表面を忠実に真似た生体模倣表面上
で再現し、物理刺激 が味覚や食感を喚起す
るプロセスを界面化学の見地から解析した。
すなわち、アルキルケテンダイマーと呼ばれ
る油脂の結晶が構築する階層性の凸凹構造
を寒天ゲル表面に転写して、舌の表面と幾何
構造および濡れ性が類似したフラクタル寒
天ゲルを調製し、生態表面モデルとした。さ
らにこのモデルを接触子として摩擦評価装
置に装着し、食べ物のモデルであるゲルやエ
マルションの力学･摩擦特性を評価した。 

(3) 食感発現モデルの構築 

とろみ調整食品を溶解したサンプルを 2 枚
のゲル間に挟み、11 往復させ、摩擦評価を行
った。また、とろみ調整食品の 0～5wt%溶液
について官能評価を行い実際に感じる食感
を評価し,摩擦データとの関係を解析した。 

 

４．研究成果 

 

(1)生体模倣表面『フラクタルアパタイト』の
調製 

食感センシングシステムにおいて歯モデ
ルとして用いるために、ヒトの歯を模して表
面に階層性の凸凹構造の刻まれたフラクタ
ルアパタイトの開発に取り組んだ。すなわち、
アルキルケテンダイマー(AKD)という油脂の
構築するフラクタル表面を写し取った石膏
を鋳型として、リン酸カルシウム/高分子ペー
ストの表面に階層性の凸凹を転写、水中でイ
ンキュベートしてハイドロキシアパタイ
ト・高分子複合体からなるフラクタルアパタ
イトを調製した。6 種類の高分子をバインダ
ーとして 20 以上の試作品を調製し、凸凹の
転写性・強靭性を評価したところ、ハイドロ
キシアパタイト粒子をでん粉で結合したフ
ラクタルアパタイトが最も優れていること
が明らかになった。走査型電子顕微鏡を用い
てその表面状態を観察したところ、数百 nm

のアパタイトの棒状結晶が集合して、数 μm

～数十 μm の凸凹を形成していることが確認
された(図 1)。幾何学的な階層性を示すフラク
タル次元は約 2.3 次元で、階層性の凸凹を刻
むことに成功したことが示された。フラクタ
ルアパタイト表面を水が濡れ広がる様子を
高速カメラを用いて観察したところ、凸凹の
存在によって濡れ広がりと浸透の速度が劇
的に速まっていることが確認された。ただし、
摩擦評価に用いるためには力学的な耐久性
が低かったことから、本年度開発したフラク
タルアパタイトをそのまま歯モデルとして
用いることは難しいことが確認された。 

一方で、チタンコーティングシリコンウエ
ハーを擬似体液に 1 週間浸漬すると、基板表
面でアパタイトが生成される不均一核形成
が起こった。0.1 M NaOH 水溶液で前処理を
すると、不均一核形成が起こる確率が高くな
った。チタンコーティングされていないシリ



コンウエハー表面では、擬似体液中でアパタ
イトが生成される均一核形成が起こった。不
均一核形成によって生成されたアパタイト
は半球状の粒子で、均一核形成では球状だっ
た。また、チタンコーティング、アルカリ処
理の有無に関わらず、擬似体液に 3 週間浸漬
するとシリコンウエハー表面はアパタイト
で覆われた。しかし、本検討で得られた材料
は、乾燥するとアパタイト層はウエハー表面
から剥離した。 

 

 

図 1 フラクタルアパタイトの電子顕微鏡写
真.階層性の凸凹構造が観察された. 

 

(2)生体模倣表面における濡れと摩擦のダイ
ナミクスの解明と食感センシングシステム
の開発 

(1)において階層性の凸凹構造を有する歯
のモデルの開発に成功したが、触感を評価す
る上で十分な耐久性をもつものは得られな
かった。そこで本研究では階層性の凸凹を刻
んだフラクタル寒天ゲルを舌のモデルとす
ることで、モノを食べた時に舌表面で起こる
界面現象を再現することを試み、幾つかの興
味深い物理現象を見出した。 

①舌モデル表面におけるゲルの圧縮破壊 

2 枚の寒天ゲル表面間に柔らかい寒天ゲル
ブロックを挟んだ時の圧縮挙動を観察した
ところ、寒天ゲル表面が平らな時はブロック
が滑り出してしまう場合があったのに対し
て、フラクタル寒天ゲル表面間では、試行し
たすべての場合に押し潰された(図 2)。この現
象は、舌の上の凸凹は圧縮過程における物質
の移動が防止し、効果的な食べ物の粉砕を可
能にしている可能性を示している。 

 

 

図 2 フラクタル寒天ゲル間(上図)と平らな
寒天ゲル表面間(下図)におけるゲルの圧縮プ
ロセス. 

 

②舌モデル表面におけるエマルションの摩
擦 

水の中にノニオン性界面活性剤を用いて
食品用油脂のモデルであるトリオレインを
分散した Oil-in-Water 型エマルションを寒天
ゲル表面間に挟んだ時は、平らな寒天ゲル間

でもフラクタル寒天ゲル間でも、エマルショ
ン中に多量の油が配合されている時だけ摩
擦係数が低下する潤滑現象が観察された。た
だし、フラクタル寒天ゲル間と平らな寒天ゲ
ル間では顕著な摩擦力の変化は観察されず、
フラクタル寒天ゲル間の方が滑り出しの静
摩擦力が掘り起こし効果によって大きくな
ったのみであった。これらの知見は、凸凹構
造が舌に加わる力学的刺激や食感に大きな
影響を及ぼすことを示唆している。 

 

 

図 3 寒天ゲル表面におけるエマルションの
摩擦プロセス. 

 

(3) 食感発現モデルの構築 

官能評価によって、とろみ調整食品濃度の
増加に伴いとろみ感が強まることが確認さ
れた。このとき、静摩擦力が減少し、接触子
の往復とともに動摩擦力の変化量が大きい
場合ほどとろみのスコアは高かった。とろみ
調整食品の添加によって摩擦時の静摩擦力
が減少したのは、フラクタル寒天ゲル間の膜
厚が厚くなり、凝着が妨げられるためと考え
られる。これらの結果は、舌と口蓋間に液状
食品がある程度留まり、咀嚼過程で徐々に排
出されることがとろみを認知する上で重要
であることを示唆している。 
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