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研究成果の概要（和文）：超高齢社会における高度にテクスチャーをコントロールした食品の設計において重要
な複雑な相分離構造の形成メカニズムと構造について研究を行った。かみ心地や飲み込みに影響する大変形下で
の力学的応答を、蛍光微粒子追跡法や核磁気共鳴法などの高度な分析技術を用いて、ミクロレベルさらには分子
レベルでの運動性を解明することで理解することが出来た。

研究成果の概要（英文）：We have studied the mechanism of formation and structure of complex 
phase-separated structures in food, which are important in the design of highly texture-controlled 
foods for the super-aging society. Using advanced analytical techniques of fluorescent particle 
tracking and nuclear magnetic resonance, we could clarify the relationship between the mechanical 
response under large deformation that affects the comfort of chewing and swallowing and the mobility
 at the micro level and even at the molecular level.

研究分野：食品物性学

キーワード： テクスチャーコントロール　非線形粘弾性　マイクロレオロジー　蛍光微粒子追跡法　NMR緩和時間　拡
散係数　多糖ゲル　カラギーナン

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
咀嚼・嚥下困難者には一般的にはペーストやキザみ食が提供されることが多いが、食感が楽しめない食事は日々
のQOLを低下させてしまう。本研究では楽しめるテクスチャーを持ちながら誤嚥などのリスクのない咀嚼・嚥下
困難者向けの食事の設計に不可欠な高度なテクスチャーコントロールを最終目的とし、ミクロレベル及び分子レ
ベルでの運動性評価から、複雑な相分離構造を評価し、さらにはそのコントロールを試みた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

食品のテクスチャーはおいしさの重要な要因のひとつであり、例えば、ペースト状

の介護食は、味や香りなどが良いものであってもテクスチャーが大きく損なわれてい

るために本来のおいしさを損なっていると言わざるを得ない。しかし、本来のテクス

チャーを残そうとすると、咀嚼力が低下した高齢者には咀嚼が困難であり、また、嚥

下の際には誤嚥の危険性を伴う。従って、安全な咀嚼・嚥下を確保しながらテクスチ

ャーを付与する事は容易ではなく、その発現機構を分子レベルで制御する高度なテク

スチャーコントロール技術の開発が必要とされる。一般の食品においても、多くはミ

クロな不均一構造を持っており、それが特有のテクスチャーを生み出す要因となって

いる。例えば、肉料理の異方的食感やゴマ豆腐のざらつき、フルーツゼリーのみずみ

ずしさなどは、それぞれの食品らしさとおいしさを感

じさせるが、それぞれ繊維質によるミクロな構造、ゴ

マの微粉粒子、多糖ゲルの網目構造などが起因してい

る。 

食品のテクスチャーの評価はテクスチャーアナラ

イザーなどのマクロな物性測定によって行われ、ユニ

バーサルデザインフードの規格においても一定の冶

具によるマクロな物性による区分がなされている。し

かし、不均一な構造を持つ食品の場合には、ミクロな

構造と物性の不均一性が、上述のように実際のヒトが

感じるテクスチャーの一部となっており、さらには、

マクロな物性の発現機構を支配している。本研究では、

マクロな物性測定によるテクスチャー評価が複雑な

不均一構造を持つ食品には不充分であるという認識

のうえに、ミクロな構造と物性の不均一性とそのテク

スチャーへの影響のありようを検討課題とした。 

 

２．研究の目的 

本研究では、複雑な不均一構造を持つ食品のテクスチャーの改善のために、その要

素となっているミクロな構造と物性を定量的に評価し、さらに、それらの要素の相互

作用によって達成されるテクスチャーへの影響を解明する事を目的とする。そのため

に、１）ミクロな不均一構造の観察、２）各要素のミクロ物性の測定、３）各要素間

の相互作用とマクロ物性への寄与の評価、を達成するための手法を確立し、それを実

際の食品に応用し、その評価結果に基づいてテクスチャーをコントロールする手法を

検討する。 

これまでのテクスチャーコントロールのための研究は、もっぱらマクロな物性測定

による評価に基づいた現象論的なアプローチにより行われてきたが、ミクロから分子

レベルまで掘り下げて各要素の物性を評価し、さらにそれらの要素間の相互作用がマ

クロ物性に与える影響までを検討した例はあまりない。これまでに開発してきた NMR

法、蛍光微粒子追跡法などのミクロな構造と物性の評価手法を幅広い対象に適用する



ことで、それらの有用性を示すと同時に、これまでの観点から食品の構造と物性評価

を行うことを目的とする。 

 

３．研究の方法 

以下、FH = Food Hydrocolloids, CP = Carbohydrate Polymers 

１）共通試料の作成  

各共同研究者が得た実験結果を比較・検討するために、まず、共通試料の調製方法

を確立した。ネイティブジェランと脱アシルジェランは透析により過剰なイオンの除

去と Na 型への置換を行った後に凍結乾燥を行った。その際に生じる凝集体がネイティ

ブジェランでは後の物性に影響を与えることが分かった（Shinsho,2022,FH）。κカラ

ギーナンとιカラギーナンは透析後にレトルトパウチに封入して殺菌を行った。NMR

測定のために溶媒として重水を用いた場合の物性への影響を評価し、影響が小さいこ

とを確認した（Brenner, 2019,Eur Phys J E）。また、κカラギーナンとιカラギーナ

ンの混合ゲルに大変形を加える実験では相互浸入型の相構造が示唆された

（Flores,2018,J Biorheo）。 

 

４．研究成果 

１）蛍光微粒子追跡法によるレオロジー的不均一構造の評価 

   100～1000nmの蛍光微粒子の運動性を追跡することでサブミクロンオーダーの

粘弾性の不均一性の測定を行った。まず、蛍光顕微鏡観察での精度を上げるための観

察方法と得られた画像の解析手法を確立した（Geonzon,2018,J Biorheo）。この手法を

固くて脆いκカラギーナンと

軟らかいιカラギーナンに適

用したところ前者では粒子の

動きが無いのに対して、後者

では一部の粒子が拡散してい

ることが観測された(Geonzon, 

2019,FH)。また、両者混合ゲ

ルでは粒子の運動性に分布が

あり、相分離構造となってい

ることが示された（右図、

Geonzon,2019,J Electrochem 

Soc）。 

この混合ゲルにおいて見ら

れた相分離構造の形成機構を明らかにするために、数千秒に及ぶ長時間の粒子追跡を

行うための解析プログラムを作成し、さらに粒子拡散のシミュレーション結果と比較

することで、κカラギーナンリッチ相とιカラギーナンリッチ相からなる相分離構造

が、混合割合によって海島構造から相互浸入構造へと変化することが示された

（Geonzon,2022,FH）。 

 



２）NMR 緩和時間と拡散係数測定による分子運動性の評価及び内部構造観察 

 寒天の主原料であるアガロースのゲルについて保存期間中の網目構造変化を NMR 測

定による網目鎖の運動性の変化とプローブ高分子の拡散係数の変化から評価した（右

図、Descallar,2020,CP） 

また、保存中の離水を抑

えるためにιカラギーナン

を少量添加して、圧縮時の

水分放出挙動への影響を網

目構造の不均一性によるも

の で あ る こ と を 示 し た

（Descallar,2022,FH）。 

 さらに、応用として、多

糖を添加したスキムミルク

の酸性化でのゲル化挙動を

NMR 緩和時間と拡散係数測

定から考察した（Sone,2022,FH）。また、魚体への塩分の浸透挙動を MRI によって測定

し、複雑な構造を持った食品内への基質の浸透に関するシミュレーションを行い、比

較検討した（Geonzon,2021,Fisheries Sci）。 

 

３）乾燥食材の吸湿による巨視的微視的物性変化 

吸湿により板ノリのパリパリ感が失われるメカニズムの解明を行った

（Jung,2022,FH）。板ノリは細胞壁からなる固いパルプがポルフィランとタンパク質か

らなるバインダーによって決着された構造を持つ。固体 MNR 測定により各分子のＴ１

緩和時間測定を行い、分子運動性の変化を考察したところ、吸湿によって、まず、バ

インダー中のポルフィランとタンパク質の運動性があがり、軟化するがパルプ質は高

強度を保っており、そのために強靭な膜となっていることが示された。さらに吸湿が

進むとパルプ質の多糖も運動性があがり、全体に軟らかいフィルムとなった（下図）。 

 



以上の結果は他の研究との比較を含めながら、論文に総説としてまとめられた（下

図、Geonzon,2020,FD、Wei,2020,FD）。 
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