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［要  旨］ 

 市販品のヨーグルトを加工、作製した試料についてラマンイメージングを行い、水分と脂肪分の分布を確

認した。水分含量、水分/脂肪分分布及びテクスチャー測定値の相関性に関する考察を行った。 

 

１ はじめに 

 レーザーラマン顕微鏡はμm オーダーの空間分

解能で微小領域のラマンスペクトルを取得するこ

とができ、各微小領域のピークの強度分布をイ

メージングできる。本研究では、市販品のヨーグ

ルトを加工、作製した試料についてラマンイメー

ジングを行い、μm オーダーの水分と脂肪分の分

布を確認した。また、その水分含量、水分/脂肪

分分布及びテクスチャー測定値の相関性に関する

考察を行った。 

 

２ 実験方法 

２．１ 試料作製 

２．１．１ 未加工ヨーグルト（ID 1） 

市販のヨーグルト（明治ブルガリアヨーグル

トLB81プレーン）を使用した。 

 

２．１．２ 水切りヨーグルト（ID 2） 

 未加工ヨーグルトをガーゼに乗せて冷蔵庫内で

6時間放置し、乳清を除去した。 

 

２．１．３ 遠心ヨーグルト（ID 3） 

 未加工ヨーグルトをガーゼに乗せて、1000rpm

で数分間遠心分離し、乳清を除去した。 

 

 

＊ 応用技術課 技師 

２．１．４ 電子レンジヨーグルト（ID 4） 

 未加工ヨーグルトを電子レンジで加温し、乳清

を除去した。 

 

２．１．５ オーブン焼きヨーグルトⅠ（ID 5） 

 未加工ヨーグルトを１７０℃３０分間オーブン

で焼いた。 

 

２．１．６ オーブン焼きヨーグルトⅠ（ID 6） 

 未加工ヨーグルトを２００℃４０分間オーブン

で焼いた。 

 

２．２ ラマンイメージング 

レーザーラマン顕微鏡はナノフォトン㈱製

RAMANtouch を使用した。観察に使用したレンズ

はニコン製 CFI Fluor 60xW（NA1.00）を使用し、

１列の観測時間は５秒で行い、各試料について約

５分間でラマンイメージを取得した。 

 

２．３ テクスチャー測定 

不動工業㈱製レオメーターNRM2010JCW を使用

した。直径4.5mmの平板による咀嚼試験を行った。 

 

２．４ 水分含量測定 

凍結乾燥機により作製した試料の水分を完全

に除去し、乾燥前後の重量差から計算した。 
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３ 結果及び考察 

３．１ ラマンイメージング 

３．１．１ 未加工ヨーグルト 

脂肪分（黄色領域）、水分（青領域）はほとん

ど均一に分布していることが確認された（図１）。 

 

図１ 未加工ヨーグルトのラマンイメージ 

 

３．１．２ 水切りヨーグルト 

境界線が不明瞭であるが 2～10μm オーダーの

水分/脂肪分分布の濃淡が見られた（図２）。 

 

図２ 水切りヨーグルトのラマンイメージ 

 

３．１．３ 遠心ヨーグルト 

境界線が不明瞭であるが 5～20μm オーダーの

水分/脂肪分分布の濃淡が見られた（図３）。 

 

図３ 遠心ヨーグルトのラマンイメージ 

 

３．１．４ 電子レンジヨーグルト 

脂肪分領域と水分領域とが100μm以上のオー

ダーで明瞭に相分離していることが確認された（図

４）。

 

図４ 電子レンジヨーグルトのラマンイメージ 

 

３．１．５ オーブン焼きヨーグルトⅠ 

脂肪分領域と水分領域とが10～20μmオーダーで

明瞭に相分離していることが確認された（図５）。 

 

 

 

図５ オーブン焼きヨーグルトⅠのラマンイメージ 

 

３．１．６ オーブン焼きヨーグルトⅡ 

脂肪分領域と水分領域とが50μmオーダーで明瞭

に相分離していることが確認された。さらに各領域

内に数μmオーダーの他方の成分を内包しているこ

とが確認された（図６）。

 

図６ オーブン焼きヨーグルトⅡのラマンイメージ 

 

３．２ テクスチャー測定 

各試料のテクスチャー測定結果は表１のとお

り。 

表1 各試料のテクスチャー測定結果 

 

 

３．３ 水分含量 

各試料の水分含量(w/w%)は表２のとおり。 

表２ 各試料の水分含量測定結果 

 

 

３．４ 考察 

硬さ、凝集性、弾力性は水分含量の低下に伴

い大きくなる傾向が見られた（図７）。 

一方、水分含量が同程度である水切りヨーグ

ルトとオーブン焼きヨーグルトⅠを比較すると硬

さ、凝集性、弾力性が大きく異なる。このことか

ら水分/脂肪分分布の境界が不明瞭な分布と境界

が明瞭な相互連結型の分布との相分離構造の違い

が硬さ、凝集性、弾力性に影響を与えることが示

ID 1 2 3 4 5 6

硬さ - 3.75 26.14 89.49 12.91 28.79
凝集性 - 0.51 0.79 0.78 0.69 0.78
弾力性 - 0.80 1.00 0.95 0.94 0.95
粘着力 - 5.04 16.01 3.70 3.93 12.28

ID 1 2 3 4 5 6

水分含量 87.5 80.2 67.1 59.7 78.5 65.1
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唆された。 

水分含量と粘着力を比較すると、硬さ、凝集

性、弾力性の傾向とは異なり、水分含量の増減に

伴って単純に変化していないことがわかる。水分

含量の近い組み合わせで比較すると、遠心ヨーグ

ルトとオーブン焼きヨーグルトⅡでは明瞭な相分

離構造を持つ後者の粘着力が低く、また、水切り

ヨーグルトとオーブン焼きヨーグルトⅠでも明瞭

な相分離構造を持つ後者の粘着力が低い。さらに、

明瞭な相分離構造を持ち、その分布領域径が大き

い電子レンジヨーグルトで最も粘着力が小さく

なっており、加熱を伴う加工により生じた相分離

構造が粘着力の低下に結びついていることが示唆

された。 

 

図７ 水分含量とテクスチャーの関係 

 

４ まとめ 

作製した各ヨーグルトを試料としてラマンイ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

メージングを行い、μm オーダーの水分および脂

肪分の分布を確認できた。 

テクスチャーは成分の重量比率（組成）によ

る影響を大きく受けるが、同様の組成であっても

相分離構造などのμm オーダーの成分分布によっ

て粘着力等に影響することが確認できた。 

検証試料の種類が少ない為、成分分布とテク

スチャーの相関について体系的に評価するには至

らなかった。 

たんぱく質等の成分もテクスチャーに影響し

ていることが考えられるが、今回のラマンイメー

ジングにおいては検出強度が十分得られず、検証

できなかった。測定時間を延ばすことで検出強度

を高められるが、今回のように分析対象が柔らか

い試料である場合には長時間の測定中に数μm 以

上の形状変化等を防ぐことが困難であり、今回の

報告では短時間の測定で検出強度が得られる水分

と脂肪分を対象成分とした。 

レーザーラマン顕微鏡は相補的な関係にある

FT-IR と比較すると最近になって応用され始めた

分析機器である。今後の装置の性能向上により、

現行ではラマンイメージングの難しい柔らかい食

品の成分分布観察が容易にできるようになるかも

しれない。 
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