
疑似肉の特性の評価
押し出し混錬と電子顕微鏡およびレオロジー測定の組み合わせ
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図1. Tolstoguzov [1]、[2]によって記述された多相系のせん断誘発構
造のスキーム

異方性の繊維状構造を形成するための高加水押し出し混錬プロ
セスには、一般に肉と同様の含水量、すなわち40～80％で、冷
却されたスリットダイを末端部に取り付けた同方向回転二軸押
し出し機が使用されます。押し出しプロセス中、植物タンパク質
は押し出し機に供給され、水と混合され、回転スクリューに沿っ
て輸送されます。押し出しプロセスのスクリュー部分では、スク
リューのせん断とバレルの加熱により、材料が熱機械的応力に
さらされます。これらの応力は、タンパク質の変性（反応挙動）、
混和性、およびレオロジー特性の観点から、植物のタンパク質-
水マトリックスの材料特性に影響を与えます。冷却ダイで支配的
である流動特性は、流動方向における分散相の変形と配向を決
定します。

せん断誘起構造のこの一般的な理解から、疑似肉製品の最終製
品特性は分散相の最終形態に依存することが導き出されます。
分散相の形態は、体積分率と分散相の変形にさらに依存しま
す。これまでの研究結果では、これらの要因は、原料の組成や押
し出しプロセスの条件によって影響を受ける可能性があると考
えられています[2-4]。したがって、疑似肉製品の製品特性を消費
者の期待に合わせて調整するには、最終製品の特性に対する成
分組成と押し出し加工条件の影響を考慮する必要があります。
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イントロダクション
高加水押し出し混錬は、さまざまな植物タンパク質源から幅広
い疑似肉製品をつくり出す大きな可能性を提供します。このプ
ロセスによりマッスルミート（動物の筋肉）の触感に似ている製
品が作成されます。典型的な高加水押し出しにより中間製品が
作成され、これらを肉類似体を製造するために加工し、さらに
ミンチ、マリネ、および混合などの従来の食肉加工操作を経て、
食べることのできる製品となります。

多相系のせん断誘起構造化により、植物タンパク質に異方性の
繊維状構造が付与され、骨格筋のようなテクスチャーを実現で
きることが示されています[1]。このようなメカニズムは、図1に示
すように、分散相が連続相と一緒に存在する場合に発生するこ
とがあります。分散相の正確な組成は、原材料として使用される
植物タンパク質によって異なりますが、通常、遊離水、不溶性の
タンパク質、または残留多糖類で構成されます。連続相は通常、
水で可塑化された植物タンパク質で構成されています。押し出
し加工などのせん断誘起構造化プロセスでは、これらの相が互
いに混合され、水中水型エマルジョンの形成につながります。流
動特性に基づいて、分散相は流れの方向に変形します。冷却す
ると、マトリックスは固化し、変形した構造が保持されます。
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疑似肉製品を製造するために使用される典型的な成分は、さま
ざまな植物タンパク質源からの植物タンパク質濃縮物または単
離物からなります。タンパク質成分の純度およびそれらの技術
的特性は、濃縮や単離の際の加工技術に依存します。本書にお
いて、タンパク質濃縮物および分離物についてはそれぞれおよそ
70%、90%のタンパク質を含有しています。

疑似肉を製造するために現在最も広く利用されているタンパク
質源は、大豆タンパク質、小麦グルテン、エンドウ豆タンパク質、
またはそれらの混合物です。さらに、キャノーラ種子タンパク
質、ピーナッツタンパク質、または藻類など、新たな植物タンパ
ク質源から疑似肉を製造することへの関心が急速に高まってい
ます。植物由来ではありませんが、昆虫も疑似肉製品に利用で
きる人間の栄養素としての有望なタンパク質源として考えられ
ています。

さまざまなタンパク質源が利用可能であるため、疑似肉製品を
製造するための既存および新規のタンパク質源の適用性を定
期的に評価する必要があります。材料開発と品質管理の観点か
ら、ラボスケールで疑似肉製品を製造できるThermo Scientific™ 
Process 11 Hygienicエクストルーダーは、テスト時間、サンプ
ル量、廃棄物量を削減しながら新しい原料組成をテストするソ
リューションを提供します[5]。このレポートでは、Process 11 
Hygienicエクストルーダーをレオメーターおよび電子顕微鏡と
組み合わせて、疑似肉製品の特性に対する成分組成の影響を評
価する方法を示します。繊維状の異方性構造の微細構造の特性
評価は、あらゆるタイプのサンプルに対応する柔軟性を実現す
るための、独自の環境機能を備えた超多用途の高解像度SEM
であるThermo Scientific™ Quattro S 走査電子顕微鏡（SEM）
を使用しました。レオロジー特性の定量的測定は、材料特性評
価に用いられるリサーチグレードのレオメーターであるThermo 
Scientific™ Haake™ MARS™ 60レオメーターを使用しました。

マテリアル＆メソッド
押し出し混錬
疑似肉製品は、Process 11 Hygienicエクストルーダーと冷却ス
リットダイで作成しました。植物タンパク質粉末は容量式二軸
フィーダーを用いてエクストルーダーに供給しました。給水はペリ
スタリックポンプを使用しました。プロセス設定の概略図を図2
に示します。冷却スリットダイの寸法は、HxWxL: 5x20x200 mm 
です。

粉体材料供給
（植物由来
タンパク質材料）

給水

冷却スリットダイ スクリュー

構造形成 材料特性の変化

図2. L/D（スクリュー長さ対直径比）40のProcess 11 Hygienicエク
ストルーダーと冷却スリットダイの構成概略

疑似肉の製品特性に対する成分組成の影響を調査するために、
3つの異なる配合を分析しました。表1に示すように、小麦グル
テンと大豆タンパク質、およびそれらの混合物を使用しました。 
試験は、スクリュー速度を400 rpm、総供給速度を1.1 kg/h、
含水率を60％とし、その他は一定のプロセスパラメーター設定
で実施しました。混錬された材料温度はエクストルーダーの出口
（冷却ダイに入る前）で測定され、3つの配合全てで135 ℃とな
りました。冷却されたスリットダイの温度は80 ℃で一定に保た
れました。

表1. 押し出し混錬に用いた材料の配合比
大豆タンパク質濃縮物（SPC） 小麦グルテン（WG）

100% 0%

70% 30%

0% 100%



試験後、サンプルを採取し、サンプルの乾燥と腐敗を防ぐため
に気密ビニール袋に－8 ℃で保存しました。分析のために、サン
プルを一晩解凍し、測定の直前にビニール袋から取り出しま 
した。

外観とSEMによる分析
繊維質、異方性、およびテクスチャーといった疑似肉製品の典
型的な特徴をサンプルの視覚的観察によって行いました。押し
出されたサンプルの微細構造の分析は、Thermo Scientif ic™ 
Quattro S ESEMを使用して行いました。サンプルは、凍結割断
によってSEM分析用に準備しました。これは、切削工具の使用
によるアーチファクトを発生させることなく、材料の断面を露出
させる方法です。凍結した押し出しサンプルの小片を液体窒素
でさらに冷却して脆性を高めました。完全に冷却した後、サンプ
ルの中央軸に沿って破面を露出させるために、サンプルは押し出
し方向の軸に沿って破壊しました。次に、破砕したサンプルを室
温で解凍し、カーボンテープを使用してアルミニウムの試料台に
固定しました。最後に、表面を電子伝導性にするために、サンプ
ルをイリジウムでスパッタコーティングしました。SEM分析は、
二次電子画像でトポグラフィー情報を収集するためにEverhart-
Thornley Detector（ETD）を使用して高真空モードで実施しま
した。コーティングされた表面の詳細を明らかにするために、
5 keVの加速電圧を用いました。

レオロジー特性評価
疑似肉製品のレオロジー特性を確認するため、圧縮および振動
測定を行いました。全ての測定は室温で行いました。図3に示す
ように、直径8 mmのプレート形状を備えたHAAKE MARS 60レ
オメーターで、圧縮速度0.1 mm/sで圧縮試験を実施しました。

この試験のために、サンプルを円形パンチングアイロンで直径
8 mmの丸いサンプル形状に切断しました。サンプルの厚みは
5 mmで冷却ダイから排出されたサンプルの厚さです。

直径35 mmのプレート-プレート形状を使用して、振動測定（振
幅および周波数スイープ）を実施しました。この試験では、押し
出されたストライプ状サンプルの2つを、プレート-プレート形状
の間に配置しました（図4）。サンプルの長さは約35 mmにカッ
トしました。これにより測定ギャップが完全に埋められること
が確認されました。サンプルの高さと幅は、冷却ダイの高さと幅 
（それぞれ5 mmと18 mm）に基づいています。20 Nの一定の法
線力を与えることにより、サンプルを測定ジオメトリーにロード
しました。一定の法線力に達した後、得られたギャップの高さで
振動測定を実行しました。振幅と周波数のスイープに使用され
るそれぞれのひずみと周波数の設定を表2に示します。

図3. HAAKE MARS 60レオメーターとプレート-プレート形状P8を使
用した圧縮試験測定の設定

圧縮試験の設定：
• HAAKE MARS 60レオメーター
• プレート-プレート形状：P8
• 圧縮速度：0.1 mm/s
• 室温
• サンプルサイズ：

図4. HAAKE MARS 60レオメーターとプレート-プレート形状P35を
使用した振幅と周波数（バルク）試験の設定

表2. 振幅と周波数（バルク）試験の設定
振幅スイープ 周波数スイープ

ひずみ γ 10-2～103% 1 Hz

周波数 f 0.25% 100～0.3 Hz

結果
マクロおよびミクロ構造の視覚的特徴付け
押し出された疑似肉製品のマクロおよびミクロ構造の視覚的特
性評価の結果を表3に示します。マクロ構造を見ると、全ての押
し出しサンプルが異方性の繊維状構造を示していることがわか
ります。最初の視覚的および触覚的分析で、サンプルが全体的
に異なる製品特性を示すことが観察できました。例えば、100％
小麦グルテン（WG）から作られたサンプルは、非常に弾力性が
あり、歯ごたえがありました。一方、100％大豆タンパク質濃縮物
（SPC）から作られたサンプルは、非常にもろくて硬いようでし
た。WGとSPCとは対照的に、SPCとWGの70％と30％の比率
の混合物は、柔らかいテクスチャーを有するサンプルが押し出
されたことが観察されました。

振動試験の設定：
• HAAKE MARS 60レオメーター
• プレート-プレート形状：P 35
• 周波数スイープ：  
γ = 0.25%; f = 100 – 0.3 Hz

• 室温
• サンプルローディング：Fn = 20 N
• サンプル形状：

 – バルク：



微細構造を詳しく見ると、押し出された全てのサンプルの外観
は、多相系の存在に由来します。全てのサンプルで、流れ方向に
配向した分散相が観察されました。先に説明したように、このタ
イプの構造は、筋肉の肉のような質感を持つ疑似肉製品を形成
するための前提条件となります。これは、SPCとWGの比率が構
造形成と製品特性に大きく影響することが示されている過去の
研究[6]と一致しています。さらに、20～30％のWGを含む疑似
肉サンプルは、ゆでた鶏肉の食感に近いことが示唆されていま
す[6]。

全体として、これらの結果は、押し出しプロセスのパラメーターだ
けでなく、成分組成も疑似肉製品の製品特性に影響を与えるこ
とを示しています。以下では、疑似肉製品の品質評価のための標
準化された操作手順としてレオロジー分析を用いました。

表3. 大豆タンパク質濃縮物（SPC）および小麦グルテン
（WG）のさまざまな比率でのProcess 11エクストルー
ダーで製造された疑似肉サンプルのマクロおよびミクロ
構造。画像のスケールバーは、それぞれ100 mm（a、b、
c）、1 mm（d、e、f）、100 µm（g、i）、200 µm（h）

混合比
SPC／WG

   100 / 0   70 / 30   0 / 100

マクロ構造  
 
 
 

ミクロ構造
（SEM）
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hg i

定量測定ツールとしてのレオロジー分析
レオロジーを比較ツールとして使用して、例えば鶏肉との類似性
など、特定の製品品質を持つ押し出し製品を確認することが目
的とされました[6]。まず、押し出された試料に一軸ひずみを与え
て圧縮解析を行いました。図5の結果は、異なる疑似肉サンプル
について記録された典型的な力-距離曲線を示しています。力-
距離曲線は、最初に線形増加を示しており、これは材料の弾性
変形に対応します。その後、加えられた力は最大降伏点に近づ
き、材料は元の構造を維持できなくなります。 力-距離曲線の非
線形領域では、材料が流れ始め、破裂する可能性があります。こ
れらの測定値の線形粘弾性領域（LVR）から、押し出されたサン
プルの剛性および弾性を比較することができます。ヤング率E
は、力-距離曲線のこの部分から計算できます。ヤング率の増加
はサンプルの剛性の増加を表し、ヤング率の低下はサンプルの
弾性の増加を示します[4]。

異なるサンプルを比較すると、大豆タンパク質濃縮物（SPC）の
含有量が増えると、ヤング率が高くなることがわかります。これ
らの結果は、サンプルの触覚的および視覚的な説明とよく一致
しています。したがって、この方法を定量的に使用して、疑似肉
サンプルの弾性および剛性に関するテクスチャーが比較できる
ことを示しています。

次に、振幅スイープを実施しました。目的は、疑似肉サンプルの
構造強度と歯ごたえを定量化することでした。結果を図6に示
します。全てのサンプルは明確な範囲を示しており、貯蔵弾性率
（G’）と損失弾性率（G”）は一定であり、加えられた変形とは
無関係です。この領域は、典型的には、線形粘弾性領域（LVR）
と呼ばれます。LVRの幅は、材料の構造強度に依存します。貯蔵
弾性率および損失弾性率の変化は、加えられた変形がLVRを超
え、サンプル構造の変化を引き起こすことを示します。図6の結
果は、ある変形の後、非線形変形は損失弾性率G”の非線形増
加から始まり、G”とG”のクロスオーバーに続くことを示してい
ます。典型的には、クロスオーバーポイントはG’=G”のバラン
スによって定義されます。損失係数 tan d は、クロスオーバーポ
イントを決定する特性値として使用できます。これはG”とG’の
比で与えられます。クロスオーバーポイントでは、tan dは1または
δ = 45°に等しくなります。



クロスオーバーポイントに近づく前に観察されたG”の増加は、
構造要素間の内部摩擦、例えば液体系におけるエマルジョン液
滴間の摩擦によって引き起こされる可能性があります。固体系で
は、この増加は微小亀裂の発生によっても生じます。微細構造レ
ベルでの変形中に何が起こっているかについてのさらなる洞察
を得るために、RheoScopeモジュールを使用して追加の振幅ス
イープ測定が行われました。[7]で説明されているように、このモ
ジュールは光学（偏光）顕微鏡で構成され、サンプルのせん断中
に顕微鏡画像を記録するために使用することができます。適用
された測定手順と、その結果得られたRheoScope画像を図7に
示します。光学画像を得るためには、サンプルを薄層に切断する
必要があります（図7 a）。サンプル画像は、大豆タンパク質濃縮
物（SPC）および小麦グルテン（WG）の変形中に記録しました。
表3に描かれたSEM画像と同様に、両方のサンプルの顕微鏡写
真は、連続したタンパク質マトリックスに埋め込まれた分散相を
示しています。図7のbおよびcの結果は、30%および230%の変
形でSPCの振幅スイープ中に記録された顕微鏡画像です。両方
の画像で強調されているように、微小な亀裂は変形の増加とと

図5. HAAKE MARS 60レオメーターとプレート形状P8を用いた圧縮
分析による、大豆タンパク質濃縮物（SPC）と小麦グルテン（WG）か
ら作られた疑似肉サンプルの弾力性と剛性の変化

図6. HAAKE MARS 60レオメーターとプレート形状P35を使用した振
幅スイープ（バルク）分析による大豆タンパク質濃縮物（SPC）および小
麦グルテン（WG）から作製された疑似肉サンプルの構造強度の変化

もに伝播します。同様の所見がWGでも観察され、変形が40%か
ら120%に増加するとより大きな亀裂が現れます。したがって、
G’に対するG”のクロスオーバーに続いて観察されたG”の増加
（図6）は、変形の増加に伴う特徴的な微細構造の破壊に関連し
ている可能性が高いと考えられます。

製品特性の評価に関して、図7で示された結果は、エクストルー
ダーで作成された疑似肉製品の構造強度および歯ごたえに関
する情報を提供します。SPCは1.7%の変形でクロスオーバーポ
イントを示しますが、SPC-WG混合のクロスオーバーポイントと
WGはそれぞれ2.9%と33%にシフトしました。観察されたクロ
スオーバーポイントのシフトは、WGで作られた疑似肉製品の構
造強度がSPCと比較して高いことを示しています。WGサンプル
の構造破壊がより高い変形を必要とするということは、消費者
がこのタンパク質源から作られた疑似肉の食感を、より噛み応
えのあるものとして知覚することを意味しています。

図7. RheoScopeモジュールとプレート-プレート形状P35を備えた
HAAKE MARS 60レオメーターを使用した振幅スイープ（薄層）に
よって分析された、変形の増加に伴う微細構造要素の変化

振幅スイープ測定の設定：
• HAAKE MARS 60 

RheoScope
• プレート-プレート形状：P35
• 振幅スイープ： 

f = 1 Hz; 102～103 %
• 室温
• サンプルサイズ：  
押し出し方向に平行な薄片



レオロジー測定の結果は、これらのサンプルの視覚的および触
覚的印象と非常に良好に整合しているだけでなく（表3）、振幅ス
イープ分析の結果（例えば、クロスオーバーポイントでの変形お
よびレオロジー特性）が、疑似肉製品の製品特性（咀嚼性）を比
較するための定量値として使用できることも示しています。

線形粘弾性領域（LVR）内の周波数スイープ測定を使用して、
サンプルの硬さまたは柔らかさを示すことができます。異なる
疑似肉サンプルの結果を図8に示します。この材料はせん断減
粘挙動を示し、主にG’>G”として弾性があります。また、SPCか
ら作製された疑似肉サンプルは、最も高い粘度を示しました。
この複合粘度は、SPC-WG混合物からWGへとさらに増加しま
す。これらの測定は複数のサンプルを一括して行ったため、複素
粘度が最も高いサンプルがせん断応力に対してより耐性がある
ことを示しています。したがって、より高い粘度を有するサンプ
ルは、消費者にとって、噛み付きにくく、噛みにくいものとして認
識される可能性が高くなります。これらの知見は、表3に要約さ
れた定性的観察結果に極めて良好に一致します。したがって、こ
れらの結果（例えば、複素粘度）は疑似肉製品の特性（硬さ）を
比較するための定量値を与えます。

図8. HAAKE MARS 60レオメーターとプレート-プレート形状P35を
使用した周波数スイープ（バルク）分析による大豆タンパク質濃縮物
（SPC）および小麦グルテン（WG）から作成された疑似肉サンプルの
硬さ/柔らかさの変化

図9. 光学的およびレオロジーツールによるサンプル分析に基づく疑似
肉製品の品質評価
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図9に要約されているように、Quattro S ESEMを使用したSEM
分析の結果は、冷却スリットダイを備えたProcess 11 Hygienic
二軸エクストルーダーが典型的な特性を有する疑似肉製品を製
造できることを示しています。HAAKE MARS 60レオメーター
を使用したレオロジー測定の結果、疑似肉製品の弾力性、噛み
応え、硬さを表す定量値を決定することができました。全体とし
て、得られる疑似肉製品の特性は、成分組成および押し出しプ
ロセス条件に依存します。ここで使用した分析ツールを利用する
ことで、消費者の要求に応じて、目標とする疑似肉の品質を選択
することができるようになります。
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まとめ
この研究の結果は、顕微鏡とレオロジーツールの組み合わせに
よって、疑似肉製品の特性をどのように分析できるかを示してい
ます。


