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高齢者用食品の創製を目的とした混合ゲルの相分離構造制御

藤 井 恵 子(山 形大学教育学部助教授)

1.は じめ に

高齢者の増加に伴い国民の医療費も年々増加し,

高齢者介護も社会問題 となりつつある。高齢社会

では 「いかにして健康な長寿生活を営むか」が重

要であり,そ の基本は食生活にあるといっても過

言ではない。 このような社会的背景から,高 齢者

用食品の開発が望まれている。高齢者用食品は,

医学的 ・栄養学的見地から高齢者が摂取するのに

適 したものであるだけでなく,健 康な長寿生活を

営むという観点から明るい食生活に貢献する食べ

やすいものでなければならない。加齢に伴 って咀

囑や嚥下などの生理機能が低下すると,食 品に求

められる特性は,栄 養価 ・味 ・生体調節機能に加

えて食べやすさが重要になってくる。食品ゲルの

力学物性は食べやすさに直接的に関連すると考え

られるため,そ の体系的な把握がますます重要と

なっている。

食品ゲルとして最 も利用されているものに寒天

とゼラチンがあげられるが,寒 天ゲルは扱いやす

いが口どけがやや悪 く,一 方ゼラチンゲルは口ど

けは良いが扱いにくいという特徴があり,両 方の

長所を生かし欠点を補 う目的でこれまで混合ゲル

の研究が数多 くなされてきた。従ってそのほとん

どが組成や添加物の影響を検討するものであり,

ゲルの調製法に相分離現象を積極的に活用するも

のはこれ までなかった。寒天/ゼ ラチン混合ゲル

に代表されるような非相溶性素材からなる複合材

料は,相 分離を起こし様々な海島構造を形成する

ため,そ の物性は,組 成のみならず相分離構造に

も依存することが知られている')。本研究では,

相分離を充分に進行させて海島構造を形成させる

ことによって,同 一組成であっても相分離構造の

異なる寒天/ゼ ラチン混合ゲルを調製 し,そ の物

性 と相分離構造 との関係について検討を加えた。

2.実 験方法

2.1材 料

寒天は粉末寒天(ナ カライテスク),ゼ ラチン

は粉末ゼラチン(精 製粉末/ナ カライテスク)を

用いた。

2.2試 料の調製

(1)寒 天/ゼ ラチン混合ゲル:試 料の調製は,

一般的なゼ リーの硬さを基本 として寒天濃度を

0.7%(w/w)に 設定 し,こ れ と破断応力が等 し

くなるように,ゼ ラチンの濃度を4.5%(w/w)

に設定した。これを低破断応力系とした。また,

0.7%寒 天ゲルの4倍 の濃度の2.8%(w/w)を

設定し,こ れと破断応力が等しくなるようにゼラ

チ ンは10.4%(w/w)に 設定した。これを高破

断応力系とした。

寒天 とゼラチンは環流冷却管付きナス型フラス

コ中で10分間膨潤させ,そ の後,マ ントルヒータ

ー(70V)を 用い寒天は98℃ ,ゼ ラチンは60℃で

加熱溶解 させた。

溶解後,ゼ ラチンをタンパク質染色試薬クマシ

ーブリリアントブルーで染色した。混合温度は,

凝固したゲル状の寒天を撹絆混合する低破断応力

系20℃,高 破断応力系37°C,寒 天が固まりはじめ

る条件を撹絆混合する低破断応力系37°C,高 破断
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応力系45℃ に設定した。混合割合は,寒 天:ゼ ラ

チンが,25:75,50:50,75:25と し,混 合温度

に設定した水槽中で保持した。対照として,60℃

で混合 した均一ゲルも調製 した。撹拝はスリーワ

ンモータ(BL300/HEIDON)を 用い,回 転速度

300rpmで 撹搾 した。撹搾時間は1分,3分,5分,

10分とした。

混合後,円 筒形のガラスリング(直 径2.5cm,

高さ1.7cm)を 並べた ビーカーに試料 を注ぎ,

10℃の恒温器中で24時間冷却し,混 合ゲル試料を

得た。試料 を,直 径2.5cm,高 さ1.7cmの 円筒

形に成型し,各 測定に用いた。

(2)ガ ラスビーズ/ゼ ラチン混合ゲル:モ デ

ル分散系として,ガ ラスビーズ/ゼ ラチン混合ゲ

ルを調製 した。寒天の代わりにガラスビーズをゼ

ラチン溶液に混合し,分 散粒子径の影響をみるた

めにガラスビーズは粒子径の異なる2種(0.1

mm,1mm)を 用いた。混合割合は寒天:ゼ ラ

チンが25:75と 同様に,ガ ラスビーズの混合比を

0.25と した。ゼラチンの濃度は10.4%と した。ま

た粒子径1mmの ガラスビーズを用いて,混 合

割合 を3,5,10,25%と 変化させ,4種 の混合

割合の異なるガラスビーズ/ゼ ラチン混合ゲルを

調製 した。

2.3平 均線分長の測定

試料を厚さ3mmに 切 り,断 面 を写真撮影 し

た。得られた断面写真上において中心を通る4本

の試験線を引き,そ の試験線の長さを分散してい

る寒天との交点の数でわった値を線分長とし,平

均線分長を算出した(図1)2)。

2.4力 学特性の測定

(1)破 断特性:ク リープメータ(RHEON-

ERRE・3305/山 電)を 用いて,応 カーひずみ曲

線を測定した。測定条件は,プ ランジャー直径:

4.Ocmφ,圧 縮速度:3.Ocm/min,変 形率:80%,

測定温度10℃である。応カーひずみ曲線から破断

線分長[mm]e試 験線の長さ1交点の数
平均線分長の逆数:単位体積あたりの界面面積

図1分 散状態の解析方法

ひずみ,破 断応力,破 断エネルギーおよび初期弾

性率を求めた3)。

(2)静 的粘弾性:ク リープメータ(RHEO-

NERRE-3305/山 電)を 用いて,ク リープ曲線を

測定した。測定条件は,圧 縮速度:30cm/min,

圧縮時間5分,測 定温度10℃ である。なお,荷 重

は全ひずみが試料の高さの10%以 内(線 形性の範

囲内)に なるように選定した。クリープ曲線を4

要素モデルで解析し,フ ック部の弾性率,フ ォー

ク ト部の弾性率,フ ォークト部の粘性率およびニ

ュー トン部の粘性率を求めた4)。

3.結 果及び考察

3.1平 均線分長による二相分散構造の評価

同一組成で異なる二相分散構造を有する混合ゲ

ルを得るために,ゼ ラチンがゲル化しない温度条

件で保持し,撹 絆 した後ゼラチンがゲル化する温

度条件にまで冷却する方法を選んだ。

本研究で検討した調製方法で得られた混合ゲル

は,い ずれも連続相がゼラチンで分散相が寒天で

ある海島構造を有していた。海島構造のような二

相分散構造を評価する方法として断面写真から単

純に二次元の粒子径を測定する方法や,断 面の粒

子径分布から三次元の粒子径分布を求める方法が

あるが,本 研究では断面写真から平均線分長を求
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めた。平均線分長は二相分散構造の代表長である

ばかりでなく,そ の逆数はステレオロジーの理論

から単位体積あたりの界面面積に等しい2)。

混合ゲル断面の平均線分長の結果を図2に 示す。

撹絆時間の影響については,潰 拝時間が長 くなる

に従い平均線分長は小さくなる傾向を示したが,

その傾向は高破断応力系の方が顕著であった。低

破断応力系,高 破断応力系いずれも,混 合温度が

異なると分散相の大きさに違いが見られ,高 い温

度で撹絆したほうが平均線分長は小さくなった。

平均線分長は,寒 天の混合比が小さい方が混合温

度の違いにより差が大きく,混 合比が大きくなる

に従い差も小さくなった。また寒天の混合比が大

きくなるに従い,平 均線分長は小さくなった。

60℃で混合した試料は光学顕微鏡では分散構造

が観測できなかった。

以上の結果から,保 持温度と撹絆時間を変える

ことによって,二 相分散構造の異なる混合ゲルを

調製できることが確かめられた。

3.2破 断特性に及ぼす二相分散構造の影響

破断特性に及ぼす二相分散構造の影響について

検討した。低破断応力系の結果を図3に 示す。対

照として二相分散構造が確認できなかった60℃で

混合した試料のデータを平均線分長ゼロの所にプ

ロットした。点線はゼラチン単独試料の値を示す。

破断ひずみは,分 散相の大きさの影響をあまり

受けなかったのに対し,破 断応力と破断エネルギ

ーは,平 均線分長が大 きくなるに従い顕著に低下

低破断応力系 高破断応力系

図2混nゲ ルの二相分散構造
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図3破 断特性に及ほす二相分散構造の影響(低 破断応力系)

した。このことから,同 一組成であっても二相分

散構造に依存 して破断特性が変わることが明らか

となった。ただし寒天の混合比が0.75の試料は,

分散構造の影響をあまり受けなかった。寒天の混

合比0.25,60℃ で混合した試料は,単 独ゲルより

も破断応力,破 断エネルギーが高くなり,混 合に

よる相乗効果がみられた。また存在する粒子の大

きさはほぼ同じでも組成の影響を受け,寒 天の混

合比が増加するに従い破断ひずみ,破 断応力,破

断エネルギーは低下した。

高破断応力系の破断特性 については,図4に 示

すように低破断応力系 と同様,平 均線分長が大き

くなるに従い値は低下した。低破断応力系では二

相分散構造の影響をあまり受けなかった破断ひず

みも,高 破断応力系では平均線分長が大きくなる

に従い低下する傾向を示した。低破断応力系にお

いて単独ゲルより破断応力が高くなった寒天の混

合比0.25,混 合温度60°Cの試料は,高 破断応力系

では単独ゲルより破断応力,破 断エネルギーが低

下した。また,寒 天の混合比が増加するに従い破

断ひずみ,破 断応力,破 断エネルギーは低下した。

3.3静 的粘弾性に及ぼす二相分散構造の影響

低破断応力系での静的粘弾性に及ぼす二相分散

構造の影響を図5に 示す。フック部の弾性率につ

いては,平 均線分長の大きさに依存せずほぼ一定

の値を示し,分 散構造の影響をあまり受けなかっ

たが,ニ ュー トン部の粘性率は平均線分長が大き

くなるに従い低下する傾向を示 した。フック部の

図4破 断特性に及ほす二相分散構造の影響(高破断応力系)
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図5静 的粘弾性に及ぼす二相分散構造の影響(低破断応力系)

図6静 的粘弾性に及ぼす二相分散構造の影響(高 破断応力系)

弾性率,ニ ュー トン部の粘性率いずれも,寒 天の

混合比が増加するに従い低下する傾向を示した。

高破断応力系での結果を図6に 示す。低破断応

力系の場合 と異なり,フ ック部の弾性率,ニ ュー

トン部の粘性率いずれも,平 均線分長の大きさに

依存せずほぼ一定の値を示した。しかもこれ らの

粘弾性率は,点 線で示したゼラチン単独試料の値

とほぼ一致 していた。また,寒 天の混合比が変化

してもフック部の弾性率,ニ ュー トン部の粘性率

はほとんど変わらなかった。以上のことから,ゼ

ラチンを連続相とする混合ゲルの場合には,静 的

粘弾性 は連続相の物性が支配的で,分 散構造や組

成の影響をあまり受けないことが示された。

3.4ガ ラスビーズ添加の影響

二相分散構造の影響をさらに詳細に検討するた

めに,寒 天の代わりにガラスビーズを分散 させた

モデル分散系を調製し,破 断応力について検討し

た。

図7に ガラスビーズ/ゼ ラチン混合ゲル と寒

天/ゼ ラチン混合ゲルの代表的な応カーひずみ曲

線を示す。ガラスビーズと寒天の混合比はいずれ

も0.25である。ゼラチン単独ゲルと比較して,ガ

ラスビーズを添加することによって破断応力は大

きく減少し,寒 天/ゼ ラチン混合ゲルでの破断応

力と同程度 となったことから,モ デル分散系とし

て適当と判断された。寒天/ゼ ラチン混合ゲルで

は立ち上が りの角度がわずかに小 さくなったのに

対し,ガ ラスビーズ混合ゲルは立ち上が りの角度



60 浦上財団研究報告書Vol.7(1999)

図7混 合ゲルの応カーひずみ曲線
(混合比0.25,高破断応力系)

がかなり大 きくなった。これは,ガ ラスビーズ内

部には水が浸入しないため混合ゲルの希釈効果が

現れなかったためと考えられた。

図8に ガラスビーズの粒子径 と破断応力との関

係,及 びガラスビーズ含量と破断応力 との関係を

示す。ガラスビーズの粒子径が大きくなるに従い,

また含量が多くなるに従い破断応力は低下した。

この結果は寒天/ゼ ラチン混合ゲルの場合 と同じ

傾向であった。

これらのガラスビーズおよび寒天を用いた結果

から,混 合ゲルの破断機構について考察する。脆

性破壊では,つ ながっている構成要素のうち最 も

弱い要素が破壊すれば全体が破壊するという最弱

リンク説が知 られており5>,破壊 されやすい要素

(欠陥)が 固体内部ではなく界面に存在するとす

れば,ガ ラスビーズの含量が多くなるに従い二相

の界面面積が大きくなるので,ガ ラスビーズ含量

に依存して破断応力が小 さくなる結果を説明でき

る。しかし,同 一組成で粒子径が大きくな り,界

面面積が減少したにもかかわらず,破 断応力が小

さくなった結果は説明できない。一方,破 壊力学

におけるGriffithの 理論によれば,crackが 成長

を開始するためには新 しい表面エネルギーが必要

であり,長 さ2cのcrackを 成長させるのに必

要な応力はC-1〆2に比例することが示されている6)。

混合ゲルにおいては,分 散相 と連続相との界面が

Griffithcrackと して働 くと仮定すれば,体 積分

率が等 しい場合に粒子径が大 きいほど破断応力が

小さくなるという結果,及 び粒子数が増加するほ

ど破断頻度が増して破断応力が小さくなるという

結果 を説明することができる(図9)。 従って,

定性的な議論ではあるが,分 散相 と連続相の界面

がGriffithcrackと して働 き,そ こから破壊が起

こることが示唆された。

3.5高 齢者用食品創製への提言

本研究の結果より,寒 天/ゼ ラチン混合ゲルの

図8セ ラチンゲルの破断応力に及ほすガラスビーズ添加の影響
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Griffithの破断理論

長 さ2cのcrackを 成長さ

せ るのに 必要な応力of:

σfac-1/2

分散 相と連続相 との界面が

Grlffithcrackと して働 く

図9混 合ゲルの破断モデル

力学特性は,内 部の二相分散状態に依存しており,

混合ゲルの内部状態を制御することにより,同 一

の材料からさまざまな食感をもつ混合ゲルを調製

できる可能性が示された。例えば2つ のものが硬

くても混合し,相 分離を積極的に活用することに

より,好 ましい力学物性のものを調製できる。

高齢者にとって飲み込みやすい食品の形態の工

夫 として,豆 腐,粥,マ ッシュポテト,ポ タージ

ュ状のもの,ゼ リー,す りおろし状のものなどが

挙げられ,厚 生省による食品群別許可基準による

と,ゲ ル状のものはかたさが1×104N/m2以 下

の ものが高齢者に適 しているとされている(表

1)7)。従って,食 べたい食材がかた くて高齢者に

とって飲み込みにくいものであって も,適 当なサ

イズに細片化しゲル中に分散させることによって,

高齢者に適した1×104N/m2以 下のかたさのゲ

ル状食品 とすることができるであろう。また,こ

のことを利用すれば,同 一素材でも調製条件を変

えることにより,異 なる食感をもつ飲み込みやす

いゼリーを調製することが可能であり,単 調な食

感にな りがちな高齢者用食品 ・嚥下障害者用介護

食に食感の面から選択の幅が広がり,高 齢者や嚥

下障害者に 「選ぶ喜び」を享受 してもらえること

につながることを期待したい。

4.要 約

(1)本 研究で検討した調製法によって,ゼ ラチ

ンの連続相に寒天が分散した混合ゲルを得る

ことができた。

(2)混 合ゲルの破断強度は単独ゲルに比べ低下

し,分 散相の割合が高くなるに従い破断強度

は低下した。同一組成においては,分 散粒子

の大きさが大きくなるに従い,破 断強度が低

下する傾向を示した。

(3)分 散相と連続相の界面がGriffithcrackと

して働 き,そ こから破壊が起 こることが示唆

された。

(4)寒 天/ゼ ラチン混合ゲルの力学特性 は,内

部の相分離状態に依存 しており,混 合ゲルの

内部状態を制御することにより,同 一の材料

からさまざまな食感をもつ混合ゲルを調製で

きることが示唆された。

本研究を遂行するにあたり,多 大なるご援助を

賜 りました浦上食品 ・食文化振興財団に厚 く御礼

申し上げます。

表1食 品群別許可基準

※固形物の大きさの上限の目安は,立方体に近いもの,球形に近いもの,不 定型な塊状の

もの等にあってはlcm3と する。但し偏平,細長いもの等にあっては,長 さの上限をお

おむね2cmと する。 厚生省(生 活衛生局新開発食品保健対策室)
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Studyonphaseseparationinmixedgelsanditsapplication

todevelopingfoodsforpersonsofadvancedage

KeikoFujii(Faculty・fEducation,YamagataUniversity)

Theagar/gelatinmixedgelswhichhadbiphasedispersionstructuretobedifferent

withthesamecompositionwerepreparedandtheirmechanicalpropertieswereinvestigat-

ed.Agar/gelatinmixturewasfirstkeptoverthegellingtemperatureofgelatinandunder

thatofagarwithstirringfortheselectedperiod,andthencooledunderthegelling

temperatureofgelatin.Themixedgelspreparedbythismethodconsistedofadispersed

phaseofagarandacontinuousphaseofgelatin.Therupturestressofmixedgels

decreasedasthecontentofadispersedphaseincreased.Inthesamecompositionthe

rupturestressshowedthelowertendencyasthesizeofdispersedparticlesbecamelarger.

Theseresultssuggestedthattheinterfacebetweenadispersedphaseandacontinuous

phaseplayedaroleasGriffithcrack,andtheruptureofmixedgelsoccurredfromthat

place.Inthiswork,itwasfoundthatthemechanicalpropertiesofagar/gelatinmixedgels

weredependentoninternalphaseseparationstructureandthatwecouldpreparethe

mixedgelswhichhadavarioustexturefromthesamecompositionbycontrollingtheir

internalstructures.Furthermore,evenifafoodistoohardforpersonsofadvancedageto

swallowit,wecouldprepareagelatinousfoodsuitableforthembyprocessing.


