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１．緒言 

 食品ゲルの特徴付けやゲル化条件などに関する

研究は産業分野でも必要とされていることもあり、

数多くの報告がなされている。一般に食品ゲルを

特徴づける手法としてクリープ法による粘弾性測

定 1)や光散乱測定などが知られており、食品のテ

クスチャーを特徴付けている。一方で、

NMR(Nuclear Magnetic Resonance)のような分子を

直接観測するような手法での食品評価に関する報

告は少ない 2)。本研究では、PFG(Pulsed Field 

Gradient) NMR法 3)を用いることで食品中の水の拡

散現象を直接観測することにより、食品物性評価

の新たな知見を得ることを目的とする。 

２．実験方法 

 食品ゲルのモデルとして豆腐を測定対象に用いた。

市販の豆乳(大豆タンパク成分約 9%)に塩化マグネシ

ウム二水和物をにがりとして加え、80±2℃に水浴させ

ることで豆腐を調製した。一般に、にがりの濃度や加

熱時間によって豆腐のテクスチャーが変化することが

知られている。そのため、本研究ではにがりの濃度を

0.4wt%から 0.6wt%、また、加熱時間を 10分から 60分

の間で変化させ、それぞれ調製を行なった。測定手法

には Stimulated Echo 法 4)を用い、水の拡散係数を決

定した。 

３．実験結果および考察 

 図 1に示す豆腐および豆乳の 1H-NMRスペクトル

から 4ppm 付近に大きな水由来のピークとその他

の小さな大豆タンパク由来のピークが認められる。

豆乳のゲル化に伴い、いずれのピークも減少する

ことが認められた。一般に、NMR では固体のよう

な強固な結合を有する分子のピークは得られない

ため、ゲル構造に直接寄与した水及び大豆タンパ

クの成分が消失し、ピークが減少したものと考え

られる。PFG-NMR 法から得られた水の拡散係数を

図 2 に示す。図から加熱時間、にがり濃度の増加

にともなった拡散係数の減少が認められる。以上

の結果から豆腐ゲルの構造変化に伴う水の拡散挙

動の変化を捉えることができた。 

Fig.1 1H-NMR spectrum of soymilk and tofu. 

Fig.2 Diffusion coefficient of water, soymilk and tofus. 

 

４．結言 

 水分子の拡散現象をプローブとすることで、加熱時

間やにがり濃度の変化に伴う豆腐のテクスチャー変化

を捉えることができた。 
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