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I.　緒言

　従来から、デザートゼリーのゲル化剤には、手作
りのゼリーでは、紅藻類のオゴノリ、イギスなどの
アガロース主体の寒天、誘導たんぱく質のゼラチン
が単独に用いられてきたが、市場に出廻っているゼ
リーにおいては、寒天やゼラチンをそのまま単一で
ゲル化剤としたものはほとんど姿を消し、代わって
両者に比べて耐熱性、保水性に優れ、しかも口あた
りがなめらかなカラギーナン使用のものが主流と
なっている1）2）3）。現在日本の市場では、1,500～
1,600 tの消費量である。食品分野での主な用途は
各種デザートゼリー類で、全体の約 40%を占めて
いる。次いでプリンなどの乳製品類がおよそ 15%、
アイスクリーム、畜肉製品がそれぞれ 10%、ソー
ス類の 10%が大口の需要である4）。
　カラギーナンは海藻（紅藻類スギノリ目）から抽
出して得られる直鎖状の多糖類で、主鎖はガラク
トースで構成され原藻により成分が異なり、凝固剤
としては硫酸基の結合部位や数の違いが影響してい
る。一般にゲル化剤として使用されているのは、1

分子あたり 1個の硫酸基をもつ κ-カラギーナンで、
これは比較的かたく脆いゲルを形成し、離漿を伴う
寒天様のゲルである5）。この κ-カラギーナンゲルの
副材料添加による影響などについては多方面から研
究されてきた6-10）。その他、1分子あたり 2個の硫
酸基をもつ ι-カラギーナンと、さらに単独ではゲル
形成することができない 1分子あたり 3個の硫酸基
をもつ λ-カラギーナンの合計 3種類がある。図 1

にこれらの構造式を示す。ι-カラギーナンは弾力性
に優れ、付着性も高く、しかも離漿のないゼラチン

様のゲルを形成し、2価のカルシウムイオンとのゲ
ル化力が強いという特徴があるにも関わらず、調理
特性についての研究はあまりされていない。我々
は、以前に ι-カラギーナンの物性について、牛乳を
添加することで特有の海藻臭が消臭され、ゲル強度
が高められ、さらに、ι-カラギーナンに κ-カラギー
ナンを混合することで、お互いの欠点を補うゲルを
形成することができることを明らかにしてきた11）。
　そこで今回は、牛乳に比べ、濃度調節が可能でし
かも脂質をほとんど含まない脱脂粉乳を用いること
で、ι-カラギーナンのゲル物性がどのように影響さ
れるかを検討した。併せて、κ-カラギーナンを併用
してより好ましい物性をもつゲルを形成する配合条
件について検討した。

II.　実験方法

1.　試料
　ι-カラギーナン（日本カラギーナン工業株式会社、
TYPEι-200、粒度 60メッシュ通過 95%以上、水分
6.8%）、κ-カラギーナン（日本カラギーナン工業株
式会社、TYPEκ-200、粒度 60メッシュ通過 95%以
上、水分 6.9%）、脱脂粉乳は雪印スキムミルク（雪
印乳業株式会社）を使用し、脱イオン交換水を用い
て、12.5%脱脂粉乳液とした12）。砂糖は上白糖（日
新製糖株式会社）を使用、添加量はいずれのゲルに
ついても 15%（W/W）とした。牛乳は那須牛乳（栃
木明治牛乳株式会社）を 50%濃度に希釈して使用
した。
2.　試料調製方法
　沸騰直前の脱イオン交換水と粉末スキムミルクを
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バーミックス（10,000回 /min）で 30秒撹拌し、こ
れを脱脂粉乳液とする（以下、脱脂粉乳と略す）。
カラギーナンは単独では水に溶けにくいため、試料
調製では砂糖と混ぜ合わせた後、脱脂粉乳を加え、
バーミックスで 30秒間撹拌した。15分間室温で吸
水膨潤後、さらにバーミックスで 30秒間撹拌し、
15分間室温で吸水膨潤させた。このゾル状試料を
85～90℃の湯煎中で 10分間撹拌加熱後、一定量に
調整した。プリン型に 60 gずつ分注し、食用ラッ
プフィルムで上部を覆い、冷蔵庫（5℃）で一晩保
存した。試料温度 6～7℃の範囲内で物性測定及び
官能評価を行った。
3.　ι-カラギーナンの使用濃度
　ι-カラギーナンのゲル物性に関する前報11）を参考
にし、予備実験を行い、ι-カラギーナンの使用濃度
範囲を以下のように決めた。① 型から出したとき
崩れずに形状を保っているゲルに使用した ι-カラ
ギーナン濃度を各々の最低濃度、② 官能的に ‘ゼ
リー’と受け入れられる硬さの ι-カラギーナン濃度
を最高濃度、とした。

　i）　砂糖添加ゲル : ① 0.9～② 1.8%11）

　ii）　（牛乳＋砂糖）添加ゲル : ① 0.2～② 1.2%11）

　iii）　（脱脂粉乳＋砂糖）添加ゲル : ① 0.1～②
0.5%
4.　κ-カラギーナンの使用濃度
　ι-カラギーナン同様、κ-カラギーナンの使用濃度
を以下のように決めた。
　i）　砂糖添加ゲル : ① 0.6～② 1.1%11）

　ii）　（脱脂粉乳＋砂糖）添加ゲル : ① 0.01～②
0.05%
5.　ι-, κ-カラギーナン混合ゲルの調製条件
　各々のカラギーナン単一ゲルの予備実験結果よ
り、iii）の ι-カラギーナン（以下 ιと略す）（脱脂粉
乳＋砂糖）添加ゲルの至適濃度は 0.3%とした。
　混合ゲルの配合比はこの結果を基にし、ιの濃度
を 0.2%とし、κ-カラギーナン（以下 κと略す）を
0.01～0.05%加えることで、ιの濃度 0.3%単一ゲル
に近いゲル物性となるようにした。
6.　ゲルの破断特性の測定条件
　調製した各々の試料は型から外して直径 65 mm

のシャーレに入れ、カッターナイフで底面から
15 mm厚さになるように上部を切り落とした。試
料の形状は底面直径約 54 mm、上面直径約 51 mm、
高さ約 15 mmの円錐台形である。ゲルの破断応力
を物性測定機（レオナー RE2-3305B型、山電株式
会社）を用いて以下の測定条件で測定した。プラン
ジャー : 樹脂製円柱形型直径 30 mm、測定速
度 : 1.0 mm/sec、測定歪率 : 99%、ロードセル : 20N
7.　官能評価の方法
　官能評価は次の 2種類の方法で行った。
　1）　ι-カラギーナン単一ゲルの牛乳あるいは脱脂
粉乳添加の違いによる食味の比較
　2）　ι-カラギーナンに加える κ-カラギーナン添加
量の違いによる食味の比較（脱脂粉乳＋砂糖）添加
の場合
　1）の結果より得られた至適濃度である 0.3%を
基本とし、ι 0.2%＋ κ 0.02%、ι 0.2%＋ κ 0.03%の 3

種類について行った。なお、ιと κを併用混合使用
するときの混合割合はそれぞれ単独で食用に供する
場合の条件を基準として設定するなど、調理におけ
る実用性を考慮した実験条件とした。
 調製した 1）2）のゲルの識別試験、嗜好試験は以
下の項目について評点法13、14）で行った。識別試験
では色、におい、かたさ、なめらかさ、甘みの 5項
目、嗜好試験ではさらに総合評価を加えた 6項目と
した。尺度は、識別試験では +は強く感じる、－

κ‐カラギーナン

ι‐カラギーナン

λ‐カラギーナン

O  H(30%)    OH
SO3

-(70%)

図 1　κ-，ι-，λ-カラギーナンの構造式
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は弱く感じるとし、嗜好試験では +は好ましい、
－は好ましくないとし、各々 +2～－2の 5段階で
評価した。パネルは大妻女子大学の教員・助手・学
生を含む 15名である。評点法の測定値はエクセル
統計を用いて一元配置による分散分析を行い、
Fisherの最小有意差法により試料間の有意差検定を
行った。

III.　結果及び考察

1.　ι- カラギーナン単一ゲルに及ぼす副材料の影響
1）　破断応力値について
　ι-カラギーナンゲルでは砂糖添加ゲルは 0.8%濃
度に調整すると型から出した際に型崩れを起こし保
形性を保つことができなかったので、0.9～1.8%

（0.1%刻み）の濃度のゲルを対象とした。（脱脂粉
乳＋砂糖）添加ゲルでは、0.1%濃度に調整すると
型から出した際に型崩れを起こしたため、0.15～
0.25%（0.05%刻み）、0.3、0.4、0.5%の濃度のゲル
を対象とした。なお、比較のため（牛乳＋砂糖）添
加ゲルについても ι-カラギーナン 0.2～1.2%間の値
を付記した。
　各々のゲルのかたさを比較するため、破断応力を
測定し15）、結果を図 2に示した。いずれの種類のゲ
ルも、ι濃度が増すと値は上昇する傾向がみられた。
砂糖、（牛乳＋砂糖）添加ゲルに比べ、（脱脂粉乳＋
砂糖）添加ゲルは低い ι濃度でゲル形成ができ、し
かも、狭い濃度の上昇範囲でかたいゲルとなってい
ることから、脱脂粉乳が ι-カラギーナンのゲル化に
大きな影響を与えていることが示された。保形性の
ある最低濃度の ι 0.15%濃度の（脱脂粉乳＋砂糖）
添加ゲル（4.64×103（N/m2））と（牛乳＋砂糖）添
加ゲルの破断応力値と比較すると、ι 0.9%濃度のゲ
ル（4.66×103（N/m2））とほぼ同じ値であった。こ
れは、脱脂粉乳、牛乳中に含まれるカルシウムイオ
ンや各々のたんぱく質の官能基の濃度が異なること
と、ゲル化の際の pH値の違い［ι 0.15%（脱脂粉乳
＋砂糖）添加ゲル : pH 6.29、ι 0.9%（牛乳＋砂糖）
添加ゲル : pH 7.44］がカラギーナンの硫酸基との
架橋反応の形成力に違いがみられたためと推察し
た。
2）　破断歪率について
　各々のゲルのもろさを比較するため、破断歪率を
測定し15）、結果を図 3に示した。
　いずれの種類のゲルも、ιの濃度が増すとやや上
昇傾向を示すが、60～70%の範囲内で大きな数値

間の違いはみられなかった。牛乳添加ゲルと脱脂粉
乳添加ゲルを比較すると、脱脂粉乳添加ゲルの方が
牛乳添加ゲルより低い ι濃度で同程度の値が得られ
ていることから、破断応力と同様に脱脂粉乳添加に
よる効果が大きいことが示された。
3）　官能評価について
　牛乳との比較検討として、牛乳添加ゲルの至適濃
度であった ι 0.8%を基本とし、脱脂粉乳添加ゲル
は牛乳添加ゲルの至適濃度に近い ι 0.2、0.3、0.4%

の 4種類について官能評価を行った。各々の評価に
対する項目と結果について、識別試験を図 4、嗜好
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図 2　ι- カラギーナンゲルの破断応力値
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図 3　ι- カラギーナンゲルの破断歪率値
　　  　＋砂糖
　　  　50%牛乳＋砂糖
　　  　12.5%脱脂粉乳＋砂糖
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試験を図 5に示した。識別試験では 5項目のうち、
色、かたさについて 1%の危険率で、なめらかさに
ついて 5%の危険率で有意差が認められた。色、か
たさの項目については ι 0.4%脱脂粉乳添加ゲルが
一番強く感じると有意に識別された。色については
ι-カラギーナン、脱脂粉乳それぞれ独自の色が反映
された結果となり、かたさについては添加した濃度
の濃さに基づく結果となった。嗜好試験では 6項目
のうち、色、かたさ、なめらかさ、総合評価につい
て ι 0.2～0.3%脱脂粉乳添加ゲルが 1%の危険率で
有意に好まれる結果となった。しかも、このゼリー
は牛乳添加ゼリーに比べ、なめらかさが程良く味も
食感も好ましいという意見が自由記述のなかに多く
みられた。
2.　ι, κ- カラギーナン混合ゲルの配合比の検討
1）　破断応力値について
　1.の結果より ι単一ゲルの至適濃度は ι 0.3%とし、
ι濃度を 0.2%にしたものに κを 0.01～0.05%加える
ことで、ι 0.3%単一ゲルの破断応力値に近いかたさ
のゲルを目指した。これらのゲルの破断応力値を図
6に示した。κ添加濃度が 0.01～0.03%の間では高
くなるほど破断応力値も高くなる傾向がみられ、さ
らに濃度を 0.05%まで増やした場合には値の上昇
傾向は緩やかになり、このことから ιに少量 κを添
加することの効果が認められた。ι 0.3%単一ゲルと
近い応力値を示したのは κ 0.01～0.03%を添加した
ものであった。
2）　破断歪率について
　各々のゲルについて破断歪率を図 7に示した。破
断応力とは逆に κ濃度が高くなるほど歪率はやや低
くなる傾向がみられた。破断応力値の近かった
κ 0.01～0.03%混合ゲルでは 61.18～57.51%の歪率
であったのに対し、ι 0.3%単一ゲルでは 67.26%と
約 1.1倍の値であったことから、κを添加すること
により、単一ゲルよりも硬さが増し、しなやかさが
減少した歯切れのよいゲルとなっていることが示さ
れた。
3）　官能評価について
　ι単一ゲルとの食味に対する比較を検討するため、
ι 0.2%＋ κ 0.02%混合ゲルを対照として、ι 0.3%単
一ゲルおよび ι 0.2%＋ κ 0.03%混合ゲルを比較し
た。各々の項目と結果について、識別試験を図 8、
嗜好試験を図 9に示した。識別試験では 5項目のう
ち、軟らかさ、口どけ、甘みについて 1%の危険率
で有意差が認められた。すなわち、ι 0.3%単一ゲル
が軟らかさを最も強く感じると有意に識別された。

-2 -1 0 1 2 
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かたさ ** 
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甘み 

図 4　  ι-カラギーナン［牛乳，脱脂粉乳＋砂糖］ゲ
ルの官能評価（識別試験）

　　  　ι 0.8%＋ 50%牛乳＋砂糖
　　  　ι 0.2%＋ 12.5%脱脂粉乳＋砂糖
　　  　ι 0.3%＋ 12.5%脱脂粉乳＋砂糖
　　  　ι 0.4%＋ 12.5%脱脂粉乳＋砂糖
　　  *p＜ 0.05　**p＜ 0.01
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図 5　  ι-カラギーナン［牛乳，脱脂粉乳＋砂糖］ゲ
ルの官能評価（嗜好試験）

　　  　ι 0.8%＋ 50%牛乳＋砂糖
　　  　ι 0.2%＋ 12.5%脱脂粉乳＋砂糖
　　  　ι 0.3%＋ 12.5%脱脂粉乳＋砂糖
　　  　ι 0.4%＋ 12.5%脱脂粉乳＋砂糖
　　  **p＜ 0.01
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この結果は、上述の物性値の破断応力値、破断歪率
の結果と一致していた。また、ι単一ゲルは ι, κ混
合ゲルに比べてやや軟らかく口どけもよいため、甘
みをより強く感じたことが示された。嗜好試験では
6項目のうち、口どけについて 1%の危険率で有意
差が認められた。また、総合評価で有意差が認めら
れなかったのは、パネラーによって好みが分かれた
ためではないかと考えた。以上をまとめると、軟ら

かさや口どけを重視する場合には ι単一ゼリーが好
ましいが、さっぱりとした味を重視する場合には κ
を加えたほうが好まれるという結果となった。各々
3種類のゼリーの中でどれを一番好むかを別項目と
して調査した結果から ι- , κ-混合ゲルが好まれる傾
向の方が多く、理由として、さっぱりとした味とゼ
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図 6　  ι, κ-混合カラギーナン（脱脂粉乳＋砂糖）
添加ゲルの破断応力値

　　  ι 0.3%単一ゲル
　　  ι 0.2%, κ-混合ゲル
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図 7　  ι, κ-混合カラギーナン（脱脂粉乳＋砂糖）
添加ゲルの破断歪率値

　　 ι 0.3%単一ゲル
　　 ι 0.2%, κ-混合ゲル
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図 8　  ι-, κ-カラギーナン混合（脱脂粉乳＋砂糖）
ゲルの官能評価（識別試験）

　　  　ι 0.2%＋ κ 0.02%
　　  　ι 0.3%
　　  　ι 0.2%＋ κ 0.03%
　　  **p＜ 0.01
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図 9　  ι-, κ-カラギーナン混合（脱脂粉乳＋砂糖）
ゲルの官能評価（嗜好試験）

　　  　ι 0.2%＋ κ 0.02%
　　  　ι 0.3%
　　  　ι 0.2%＋ κ 0.03%
　　  **p＜ 0.01
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・
リーとしての食感を好むという意見があった。
3.　牛乳添加ゲルと脱脂粉乳液添加ゲルの栄養素の

比較
　脱脂粉乳は調整により希釈割合を変化させること
が可能なため、牛乳よりカルシウムの多いゲルが調
製できる利点が挙げられる。本実験で調製した条件
で 1個 60 gあたりのゼリーの栄養素を比較すると、
エネルギーは、脱脂粉乳が 25（kcal）、牛乳が 19

（kcal）と 1.31倍になった。たんぱく質は、脱脂粉
乳が 2.4（g）、牛乳が 0.9（g）と 2.67倍になった。
炭水化物は、脱脂粉乳が 3.8（g）、牛乳が 1.4（g）
と 2.71倍になった。カルシウムは、脱脂粉乳が 78

（mg）、牛乳が 31（mg）と 2.52倍になった。脂質
については脱脂粉乳が 0.1（g）、牛乳が 1.1（g）と
0.1倍になった。1．2）の官能評価で（牛乳＋砂糖）
添加ゲルに比べ、（脱脂粉乳＋砂糖）添加ゲルは総
合評価で有意に好まれていることに併せ、日本人に
不足しがちなカルシウム給源としても脱脂粉乳をミ
ルクゼリーに利用することの有効性が示された。

IV.　要約

　カラギーナンにはその構造から κ, ι, λの 3種類が
あり、各々に特徴のある調理特性を呈する。ι-カラ
ギーナンはカルシウムイオンとの結合力が強く、そ
のカルシウムを牛乳を用いてゲル調製すると、ι-カ
ラギーナン独特の海藻臭も消失することが前報11）

で確かめられたため、本研究では使用濃度のコント
ロールが可能な脱脂粉乳を用いたゲル物性について
検討した。その結果、以下のことが明らかとなっ
た。
　1.　ι-カラギーナン単一で、牛乳あるいは脱脂粉
乳に砂糖を添加したゲルの調製に最適な ι-カラギー
ナン濃度は、牛乳で 0.4～0.8%、脱脂粉乳で 0.2～
0.3%となり、脱脂粉乳を用いることで ι-カラギー
ナンは少量でも好ましいかたさのゲルを形成するこ
とが可能となった。
　2.　ι-カラギーナンで調製する牛乳あるいは脱脂
粉乳に砂糖を添加したゲルの官能評価において、脱
脂粉乳は牛乳と同様あるいはより好まれる嗜好性と
なった。
　3.　ι-カラギーナン 0.2%に κ-カラギーナン 0.02

～0.03%の少量を加えた（脱脂粉乳＋砂糖）添加ゲ
ルは、ι-カラギーナン 0.3%単一ゲルに比べ、歯切

れのよい清涼感のある好ましいゲルが形成された。
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Summary

　Three types of carrageenan （κ-, ι-, and λ-） with different structural sequence unit provide gels with respective specific 
properties for cooking.　ι-carrageenan gel shows a larger adhesiveness and less seaweed smell with milk added owing to 
cross-linking to Ca2+ ion.　In this study were investigated the properties of ι-carrageenan gel with skim milk varying the con-
centration of ι-carrageenan.
　The results were obtained as follows : the optimum concentration of ι-carrageenan in the gel with added skim milk and 
sugar was 0.2～0.3%, in contrast to a  0.4～ 0.8% concentration for gel with milk and sugar.　In the case of mixed carrageenan 
gels with skim milk and sugar, which contained 0.2% ι-carrageenan and 0.02～0.03% κ-carrageenan, increased the desirable 
feeling of crispness and coolness compared with the gel which contained 0.3% ι-carrageenan alone.


