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（様式第６号） 

令和 4年度仙台市既存放射光施設活用事例創出事業（トライアルユース） 

事例報告書 
 

１ 課題名 

液状食品・飲料の X線散乱測定適用の検討 

２ 測定にあたっての体制（社外委託先を含め記載） 

 

３ 背景と測定目的 

○背景         

食品の差別化のために、舌ざわり、まろやかさ、キレ、コク、と言った測定する手法がないパラメ

ーターについて、数値化する手法の開発が求められている。食品のテクスチャーや風味には、ナノ

メートル～マイクロメートルの大きさを持つ粒子の粒径分布が関わっていると考えられている。

我々は、この粒径を調べる方法として X線散乱を使い、日本酒に含まれる粒子分布を調べたところ、

熟成による味の変化と粒径分布変化に相関する可能性を見出した。一方で、このような X線散乱の

分析が、どの液状食品・飲料について適用可能なものであるのか調べられていない。今後の放射光

利用の拡大・普及のためには、日本酒以外にも X線散乱で分析できる液状食品・飲料があるのかに

ついてスクリーニング的に調べることで、食品分析における放射光利用の可能性を検証する必要が

あると考えている。 

○目的 

様々な液状食品・飲料についてどういう食品がどういう散乱を生じるのか？ 温度でどうなるの

か？と言う視点で X線散乱データの蓄積を目指す。次に、散乱パターンと官能試験や成分分析結果

との相関について解析を試みたい。今回は、市販緑茶飲料 4 品、市販醤油類 19 品を試料とした。

生しょうゆについては空気と強制的に接触させたものを準備し、Ｘ線散乱の測定を行った。 
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４ 測定方法（測定手法、測定セットアップ、使用ビームラインなど） 

大型放射光施設 SPring-8 の産業利用 BL19B2 を用い、X 線小角散乱（SAXS）、極小角散乱

（USAXS）の測定を行った。同ビームライン用に光路長 10mmの液体試料用のアクリル製セル（200

μl）を開発し、同ビームラインの自動測定装置を用い測定を行った。試料は未開封の市販品を

BL19B2準備室に持ち込み、試料採取後セルに入れ、ボルトにて液もれしないように密栓した。 

 

 

X線散乱測定条件 

 SAXS：エネルギー18keV、カメラ長 3m、 

露光時間 90秒（30秒☓3回）、  

  USAXS：エネルギー18keV、カメラ長 41m、 

露光時間 180秒（60秒☓3回）                               

 

X線散乱測定範囲 
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５ 結果及び考察（代表的なグラフや図を用いて分かりやすく説明すること） 

 

結果 1 緑茶飲料のＸ線散乱解析、及びラボ機の動的光散乱法（DLS）にてサブミクロンオー

ダーの測定。 

 

 試料は市販のペットボトル入り緑茶飲料を用いた。 

      

 

 

１－１緑茶飲料のUSAXS-SAXS結合データ 

 

 

 

 

〇お茶 Dは散乱が多く、ブロードピークが 3か所認められた。他の 3品の散乱は少なかった。 
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１－２市販緑茶飲料の SAXS測定 

 

     

 

〇4 種類の市販緑茶飲料の USAXS 測定では、Dのみに散乱が認められた。SAXS 測定では、いず

れも低分子は殆ど無く、中分子から高分子にかけてＸ線散乱が見られた。 

 

１－３市販緑茶飲料の粒子解析 

 

〇DLS測定によりお茶Aはサブミクロン粒子より大きな粒子が除去されていることが示唆された。 

 

〇USAX-SAXS 測定によって、DLS では明確に区別できなかったサブミクロン粒子の構造をより

詳細に解析できることが示された。 
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結果 2しょうゆの X線散乱解析 
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２－１しょうゆ 19品のUSAXS測定 

 

 

 

 

 

〇19 品のしょうゆのうち USAXS で散乱が確認できたのは⑬再仕込みのみであった。USAXS と

SAXS とが重なる領域では散乱が認められ、しょうゆ 19 品について SAXS にて詳細な測定を行っ

た。 

 

2-2 しょうゆの分類別 SAXS測定 
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〇しょうゆの分類別のＸ線散乱強度は高分子・中分子・低分子にかけて特徴的なパターンを示した。

散乱強度は⑰たまり・⑬再仕込みが全般的に強く、①こいくちは中間的で、⑮うすくち・⑯しろは

弱かった。 

 

 

 

２－３こいくちしょうゆの原料別、火入れ有無の SAXS測定 

  試料： 
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① 加工脱脂大豆、②丸大豆と主原料が異なっても、③低温長時間熟成でも 

パターンは近似していたが、➅火入れを行わない生しょうゆは高分子、中分子が最も少なかった。

火入れすることにより、生しょうゆの成分間反応が進み中分子、高分子が増加すると推察された。

⑦減塩は高分子・中分子低分子にかけて粒子数が特徴的に多かった。 

 

 

２－４調味資材の添加と SAXS測定 

 

試料：調味資材をこいくちしょうゆに添加している市販品の SAXS測定 
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〇調味資材をしょうゆに配合した試料は、高分子・中分子・低分子の X線散乱強度は変化した。⑩

本醸造甘口は高分子の強度が強かった。⑪混合醸造甘口（アミノ酸液が筆頭原料）は高分子・中分

子・低分子の強度が最も低かった。 

 

 

２－５生しょうゆの強制空気接触と SAXS測定 
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〇生しょうゆを強制的に空気に接触させると、71日間で高分子・中分子の散乱強度が高まった。特

に中分子の増加は顕著であった。しょうゆ成分が空気酸化により重合が進行した可能性が考えられ

る。71日品は基準に比べ、外観の赤み、軽い香りが消失し、苦味・渋味が強くなった（担当者評価）。   

 

まとめ 

 

〇市販緑茶飲料 4 品の USAX-SAXS 測定によって、DLS では明確に区別できなかったサブミクロ

ン粒子の構造をより詳細に解析できることが示された。 

〇市販しょうゆ 19品について、USAXS測定を行ったが、ほとんど差のない散乱パターンだった。 

〇しょうゆ分類別に SAXS測定で特徴ある散乱パターンを得た。 

〇生しょうゆを強制的に空気酸化させることにより、高分子、中分子が増加する傾向を把握した。 

 

 

６ 今後の課題 

 

〇本報告内容を食品業界と共有化し、産業利用の可能性を探る。 

 

〇緑茶飲料・日本酒を温度調節しながらの SAXS 測定が、温度調節器の不調で実施できなかったた

め、再チャレンジ。 

 

〇X線散乱が未検討の液状食品（例；油脂、出し汁 等）について X線散乱測定。 
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