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研究成果の概要（和文）：　2種類のジェランガムと食塩を混合したゲルおよびこれらにホウレンソウピューレ
を加えゲル状の総菜を模した試料に、応答曲面法を利用して原料配合量からゲル状食品のテクスチャー特性の予
測モデルを作成することが出来た。本手法で得られる予測モデルの妥当性は、かたさ（応力）においてあてはま
りが良いことが明らかとなった。また、応答曲面からは配合量の変化による物性値への影響および原料間の相互
作用を視覚的に把握することが出来た。

研究成果の概要（英文）：In this study, we made the predictive model for the texture characteristics 
of gel food using response surface method by samples adding spinach puree to a gel mixture of two 
types of gellan gum and salt. It was clarified that the validity of the prediction model obtained by
 this method shows a relatively good fit to hardness (stress). In addition, it was possible to 
visually comprehend the influence of the change in the blending amount on the physical property 
value and the interaction between the raw materials.

研究分野：食品科学

キーワード： テクスチャー　予測　応答曲面法
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ゲル状食品は喫食者が安全に飲み込むことできる物性が求められると同時に、食品としておいしいと感じられる
食感を有していることが求められることから、目的とする物性のゲルを得るに至るまでの試作回数が多くなる傾
向にある。本研究では、統計的手法を用いてゲルの原料配合条件と物性の関係のシミュレーションや物性値の予
測手法の適用性を検証し、原料間の交互作用や配合量の変更による物性の変化の傾向を可視化することができ
た。本手法をゲル化食品の試作設計時に適用することで、生産効率向上と多様な食感の創造による豊かな食生活
の実現、QOLの向上に貢献できると考える。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
複数のゲル化剤を組み合わせて作られる複合ゲルは、弾力やクラッシュ感など多様な食感を
食品に付与することが可能であり、デザートや飲料、介護食等に広く利用されている。食感の予
測と設計を目的とした複合ゲルの物性と構造に関する研究は、これまでに国内外で数多く実施
されており、近年は複合ゲルを嚥下困難者向けの食事形態に応用にするための研究も盛んであ
る。一方で、物性の予測モデルを作り開発過程の省力化を試みる検討はみられない。製造現場で
生産される製品は試験用試料のように単純なマトリクスでは無く多種多様な原材料の配合比と
製造条件の影響を受けていることから、その物性設計は容易でなく、試作に多くの時間と労力を
割いている。 
 
２．研究の目的 
求めている物性を有するゲルを調製するためにはどのような原料配合にすれば良いか、ある
いはこの配合にするとどのような物性を示すのかを効率よく導き出すことが可能なシミュレー
ションを、品質工学分野において比較的限定的な実験回数で製品プロセスの最適化やばらつき
を改善するための最適解の探索するために利用されている応答曲面法の利用により実現できな
いか検討することを目的とし、開発工程の省力化や食感改良を平易にすることを目指した。 
 
３．研究の方法 
（１）食塩添加ジェランガムゲルの物性予測モデル 
①食塩添加ジェランガムゲルの物性予測モデルの作成と評価 
 容器から取り出した際に保形することを必須条件に原料配合量範囲を設定し、調製条件の検
討を行った。実験計画は検出力と予測分散値を比較し、用いる計画を選定した。試料は、選定し
た計画に基づいてネイティブ型 (HA) ジェランガム、脱アシル型 (LA) ジェランガム、食塩お
よび RO水を混合後、加熱冷却して調製したゲルとした。ゲルの物性は、2バイトクスチャー試
験を行いかたさ（応力）、凝集性、付着性、瞬間弾力性を測定、算出した。原料の添加量を因子、
物性値を応答として交互作用を含む 2 次の回帰式を当てはめて予測式を求めた。得られた予測
式の妥当性は、統計的妥当性の指標として用いられる Luck of Fit検定によるあてはまりの検定、
自由度調整済み寄与率、分散分析の p値を用いて評価した。応答曲面に用いる近似多項式に次数
の制限は無いが、近似多項式の次数や項数が増えることで近似の不安定化を招く恐れがあるこ
とが知られる。そのため、実用上で応答の傾向を精度よく把握できることを確認できれば、応答
曲面法の有効性としては十分と考え、本検討では任意の原料配合量で調整した試料の物性実測
値と予測式から得た予測値の差異からその妥当性について評価することとした。 
 
②食塩添加ジェランガムゲルの特性 
 食塩添加ジェランガムゲルの溶解・冷却時の粘度の変化を Rapid Visco Analyzer (RVA) で測定
した。食事向けのゲル状食品は加温して提供されることも少なくないため、加熱後冷却を経てゲ
ル化した試料を再加熱した際の最大荷重を破断強度測定で調べた。 
 
（２）惣菜ゲルを模したゲルの物性予測モデルの作成と評価 
 食塩添加ジェランガムを試料とした際と同様に、検出力と予測分散値を比較して選定した実
験計画に基づいて試料を調整し、予測モデルの作成と評価と行った。ホウレンソウピューレの添
加量は食味と保形の観点から、10～40％濃度に設定した。試料は HAジェランガム、LAジェラ
ンガムと食塩、ホウレンソウピューレと RO水を混合して加熱冷却して調製したゲルとした。ゲ
ルの物性は、かたさ（応力）、凝集性、付着性、瞬間弾力性をテクスチャー試験から求めた。予
測モデル式の作成と妥当性の評価は前述の食塩原価ジェランガムゲルと同様の手順で行った。
保存性と色調の変化が小さいことから近年市場で増加傾向にある冷凍介護食を想定し、試料を
冷凍後、室温下で解凍した解凍後のゲルについても同様に評価した。 
 
４．研究成果 
（１）食塩添加ジェランガムゲルの物性予測モデル 
①食塩添加ジェランガムゲルの物性予測モデルの作成と評価 
中心複合計画に基づき 15 種類の試料を調製した。かたさ (応力) と凝集性のモデルは統計的
な妥当性の指標および検証試料の実測値と予測値の差異から有用性を確認した。瞬間弾力性の
モデルでは、Luck of Fit 検定においてあてはまりの悪さが見られたが、自由度調整 R2 乗は 0.9
以上、分散分析の p値は 0.05未満であった。検証試料の実測値と予測値の乖離は 20%範囲内に
あり瞬間弾力性の傾向把握に使用可能であることが示唆された。付着性のモデルでは統計的に
有意性がなく自由度調整済み寄与率が 0.5以下であったことから、付着性には原料添加量以外の
因子の関与が大きいことが示唆された。また、本手法により得た応答曲面から原料間の交互作用
の予測が可能であり、HA ジェランガム、LA ジェランガム、食塩のいずれも添加量が多くなる
ほどかたさ (応力) の値は高値を示すこと。HA ジェランガムの添加量が多いほど凝集性が高値



を示すこと。HAジェランガムが
低濃度域では食塩の影響を受け
て凝集性が低下するが、高濃度域
での変化量は小さいこと。LA添
加量を増やすと凝集性が低下す
ることを視覚的に把握すること
ができた。 
 
②食塩添加ジェランガムゲルの
特性 
試料を撹拌しながら加熱・冷却
と同時に粘度測定を行う RVA の
測定結果において、加熱時の
80℃付近および加熱後冷却時の
60～70℃付近の粘度上昇は HA
ジェランガムに食塩を添加した
際のみに生じており、各ジェラン
ガムの単独ゾルや LA ジェラン
ガムと食塩の混合ゾルではこの
温度帯での顕著な粘度上昇は見
られなかった。また、LAジェラ
ンガム単独では加熱冷却を経て
もゲル化しないのに対し、食塩添
加時は冷却時に顕著な粘度上昇が起こりゲル化していることから、食塩は HA ジェランガムと
LAジェランガムの双方に対して加熱段階と冷却段階における粘度に影響を与えていること可能
性が示唆された。また、冷却後に凝固したゲルを再加熱するとゲルは軟化し、中心条件で調製し
た試料は 80℃まで加温すると溶解して液状となったが、最大荷重は特定の温度帯で急激に減少
するのではなく、温度上昇と反比例して直線的に低下することがわかった。 
 

 
 

 
（２）惣菜ゲルを模したゲルの物性予測モデルの作成と評価 
検出力と予測分散値の比較結果から、実験計画には中心複合計画を採用し、25 種類の試料を
調製した。統計的に有意性が認められた予測式は、未冷凍のゲルのかたさ(応力)、付着性および
解凍ゲルの付着性のモデルであった。解凍ゲルのかたさの予測式は、Luck of Fit検定においてあ
てはまりの悪さが見られたが、自由度調整 R2乗値は 0.88以上、分散分析の p値は 0.001未満で
あった。予測値と実測値の差はおおむね 30% 未満の範囲内にあり、応答曲面法は複数のゲル化
を剤使用して調製したゲル状食品のかたさの傾向を把握する上で有効なツールになり得ること
が示唆された。一方で、ホウレンソウピューレの添加量が 30%濃度を超過すると予測値と実測値
の差異が増加する傾向が見られた。HAジェランガムはカチオン濃度の増加と共にゲル強度が高
くなる一方で一定濃度を超えるとゲル強度が低下することが知られる。また、応答曲面から冷凍
前試料、冷凍後解凍試料ともにホウレンソウピューレは HAジェランガムと LAジェランガムの
いずれとも、かたさ (応力) においては交互作用を示さず、冷凍前試料の食塩とホウレンソウピ
ューレのかたさにおいてのみ交互作用が存在することが示されていた。今後は、得られた結果を
ふまえ、得られた予測モデルに追加実験結果を取り込み、モデルを拡張させることでより予測精
度を高める最適化設定の有用性についても検討する予定である。 

図 1 配合原料量と各物性値の応答曲面 

図 2 加熱冷却時の粘度変化 図 3 再加熱時の最大荷重の推移 
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