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シリーズー研究小集会(第81BJ)水部会

解説

凍結・解凍処理によるデンプン老化と O/W型
エマルション乳化破壊の機構とその制御

蔀靖

岩手大学農学部

Mechanism and Control of Freeze/Thaw-induced Retrogradation of Starch 

and Demulsification of O/W Emulsions 

Makoto Miura 

Iwate University. 3…18…8 Ueda. Morioka. Iwate 020-8550 

Retrogradation is a general term for the behavior of recrystallization of gelatiniz巴dstarches on cooling and 
storage. This retrogradation is often enhanced when subjected to freezing and thawing treatment. Howev巴r.few 
reports have dealt with the巴ff，巴ctof additives on the freeze-thaw stability of starch. Therefor巴.the巴ffectsof polyols 
and emulsifiers on the freeze-thaw stability of starch were investigated using. The polyols and emulsifiers were 
added at concentrations of 5.0% (w/w) and 0.01 % (w/w). resp巴ctively.to starch paste (potato starch content. 5.5 % 
(w/w)). Th巴temperaturεinthe chamber was maintained at 30t for 2 hours. Then. the chamber was cooled to -20 
t at a cooling rate of -1.3t . min -'. and the sample was frozen and stor巴dat th日samet巴mp巴raturefor 24 hours. 
The sample was thawed in the chamber at a heating rate of 1.3

0

C . min→to 30t. and thereafter maintained for 3 
hours. The use of the two food additives was successful in improving the freezε勾thawstability of starch. It follows 
that thes巴巴ffectsmight be attributed to the water姐structurで formation巴ff，己ctof polyols and the complexation of 
starch chains with emulsifi巴rmolecules. Demulsification occurs by freeze-thaw processing. and fats and oils tend to 
separate from oil-in-water (O/W) emulsions. It is necessary to improve th巴freeze-thawtolerance of emulsifications 
for the production of frozen巴mulsifi巴dfoods. Therefore. the effects of polyols and emulsifiers on the freez巴-thaw
stability of O/W巴mulsionswere studied. To clearly understand the influence of fre巴zeぺhawprocessing on the 
emulsification stability of O/W emulsions (mass ratio: 0.099 oil. 0.896 wat巴r.0.005 emulsifier). emulsions were 
prepared using fully hydrogenated palm oiL which has proven difficult in preparing emulsions with excell巴nt
emulsification stability. Th巴temperaturein the chamber was maintained at 25t for 1.5 hours. Th巴n.the chamber 
was cooled to -30t at a cooling rate of -2.0

o
C . min -'. and the sample was frozen and stored at the same 

temperature for 24 hours. The sample was thawed in the chamber at a heating rate of 2.0t 'min-' to lOt. and 
thereafter maintained for・4.5hours. Lipophilic sucrose esters of stearic acid (SES) produced a more stable emulsion 
The monoester in SES might migrate to the oil-water interface from the oil phase. and be adsorbed. Di-/tri-esters in 
SESmi 

Kcywords : freezing. thawing. starch. retrogradation. demulsification 
キーワードー凍結。九Iþ{~[，デンプン，老化.乳化破壊

1. はじめに

水は，自然界のあらゆる場所で生物やほとんどの物質中

に存在している.生物は水なしには生存することができ

キ020-8550岩手県議|潟市上回 3…18-8
連絡先. mako@iwate-u.ac.jp 

ず.7](の特異性が生物にとって本質的なものである.また，

非主主物界の物質においても，その性質が水の含量と存在状

態によって大きく影響される 水は食品の構成成分の中で

栄養素に属さないものとして扱われるが，食品の製造・加

保蔵，品質において重要な役割を果たしている.

デンプン粒が水溶液中で加熱により吸水・水和・膨潤し
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やがてデンプン粒の崩壊および、結晶領域の部分的静9!~平が起

きる状慈変化をデンプンの糊化という.そして，糊化状態

にあるデンプン鎖が水和性を低下させながら網目構造を形

成し，部分的に規則構造と結晶構造を国復する状態変化を

デンプンの老化という.米飯やベークド製品などのデンプ

ン質食品における食感劣化(経時的な硬化，加熱調理後の硬

化加速，ざらつき，クリスプネスの消失).自濁，離水など

の品質劣化は，このデンプン老化に起悶することが多いl'

液体中に閤体粒子が分散している分散系は分散液(懸渇

;良サスペンション).液体粒子が分散した分散系は，エマ

ルション(乳濁液)と呼ばれる そして，分散相が油相で

連続相が水棋のエマルションは水中油滴 (O/W)~.分散

祁が水揺で連続相が油相のエマルションは地中水滴

(W/O)型と呼ばれるーまた エマルションが形成される

現象，またはエマルション形成させる処理を乳化と JI乎ぶ

逆に，乳化物が崩壊する現象を乳化破壊，エマルションを

意図的に破壊する処理を解乳化という.コーヒーホワイト

ナーやマヨネーズ，ソフトクリームミックスなどの O/W

型エマルションは，凍結・解凍により乳化破壊が起きて油

相・水相の相分離が起きることが多い.

本稿では，食品の製造・加工における水の重要性の視点

から，凍結・解凍処理によるデンプン老化と O/W~エマ

ルション乳化破壊に対する糖貿と乳化剤の抑制機能につい

て述べる.

2. 食品における水2)

(l)水の投言語

水は食品中で溶媒や分散媒 可塑剤，化学反応の場，加

水分解や脱水縮合などでの反花、関与物，熱媒体として機能

している 食品加工においては，混合，乳化，分離，抽出，

濃縮，乾燥，加熱 .i令去P.凍結・解凍，粉粒体の造粒・表

面改質. 1後生物制御，クッキング，バイオプロセス?先i争

などの単位操作には程度の差こそあれ，水の機能を利用し

ている.食品保蔵においては 解凍後に凍結前の食品属性

(形状，構造，食品テクスチャー，風味，色，栄養成分など)

をいかに維持するかが食品の凍結・解凍における永遠の課

題である そのためには低識下における水および食品の物

性，ならびに氷の物性を理解ーする必要がある.

(2)水の存在状態

生体表面の水は，極性表面に吸若しており緩和時間が

lO-'s程度に束縛されている束縛水，緩和時間が1O-9s程

度に束縛されている総合水緩和時間が 10-12
S程度に自由

に動ける等方性バルク水(自由水)とに度分される これ

らのうち束縛水は不凍水で、あり，結合水と自由水は凍結水

である.

水分活性とは，一定j昆度条件下での純水の示す平衡蒸気

圧に対する同条件下における被検物の平衡蒸気圧との比で

ある.この値は水が純水(自由水)と比較してその程度来

縛されているかを示す指標である.これは，水の関与する

化学反応，酵素反応，微生物の生育に強く影響するため，

食品の保蔵において重要な意味を持つー

ガラス状態は漆融液体から急冷して，過冷却液体，ガラ

ス転移点 (Tg) を経て作られた固化状態をいう 3' 広義には

無定形状態，すなわち原子または分子が結晶格子を組んで

いない非品質のうち熱的に非平衡状態にあるものをいうー

ガラス状態は粘度が極めて高い流体であるので，食品内部

において反忠に寄与Aする分子や水分子の運動性は極めて低

くなっている.これらの効果は食品の保存性を高めること

に寄与する 多くの食品において水は可塑剤として作用し

ているので，水分含量の減少とともにガラス転移温度が急

速に上昇する ガラス転移温度tj、下の混度域では食品の体

積膨張本やエンタルピー，誘電率， 1本積，比熱は小さくな

り，粘度は大きくなる. したがって，食品をガラス転移点

以下の温度に保存すれば食品中の分子の拡散係数が著し

く低下するので褐変(アミノ・カルボニル反志)など化学

反応や氷結晶の成長などが抑制できるばかりでなく，脆い

食品テクスチャーを付与できる.

(3)低温下における食品の物性心

食品中の水は，食品の主要成分となるばかりでなく，熱

物性を支記する重要な菌子となる.食品内の大部分の水

は，細胞内のゲル状組織や織維状架橋構造を有する巨大分

子であるコロイド状複合体，そして水和物として束縛水や

結合水の状態で存在する 特に，凍結の際には，食品組織

内の自由水や総合水の凍結が見られ，自由水に溶けている

各麓溶質の沈澱および結合水の不凍水化など水の状態の変

化，そして食品組織の変性等が，その熱物性に大きな影響

を及ぼすことになる.凍結による微生物の増殖抑制作用，

酵素作用の制御等の長所を利用し氷の形成に伴う食品組

織の破壊，変性等の欠点を最小限とする最適な伝熱操作を

遂行する基礎となるのが熱物性である

食品組織内の水は，構成成分に拘束された結合水，生体

高分子や溶質との水和水，各穣溶質を含む7.Ki容iilz:の7訟で、自

由水と異なるエネルギー状態で存在し凍結しづらい水で

ある.特に，凍結食品の場合には食品中の水の状態および

凍結速度が，氷の発生する凍結温境および形成された氷結

晶の大きさを左右し凍結食品の性状に大きな影響を及ぼ

すことになる その他に，凍結しづらい水には過冷却状態

の水，毛管作用を受ける水，表面エネルギーの大きい微小

水滴で存在するエマルションなどがある

i )食品の熱伝導率・食品成分は主に固形分であるタン

パク質，糖質，脂質. 7](および空気より構成されている.

純粋な単一成分よりなる物質の熱伝導率とは異なり，不均

質混合体としての熱伝導率は，伝熱機構を加味した有効ま

たは見掛けの熱{云導率となる 食品の熱伝導率に影響を及

ぼす諸国子には，構成成分の熱伝導率，成分都合，各成分

の幾何学的構造，水分の状態などの他に，凍結の際の氷形
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成履歴なども重要な泊予となる.

ii )食品の比熱:一紋に，食品の比熱の多くは水分，指

質と阻形分の合有率と各成分の比熱の穣を累加することに

より算出することができる加成性をもっ. しかし食品の

居形分に水分が強く拘束される結合水の割合の多い食品

(コロイド系食品)などでは自由水とは異なる結合水の比

熱を考慮しなければならない.食品の凍結に伴う潜熱放出

は，自由水の凍結に伴う潜熱集中型の潜熱放出とは呉なり，

様々な食品組織と結びついた結合水の結合力の差により，

凍結温度が異なることが原因で，一種の潜熱分散型の特性

を示すことになる.

iii)食品の凍結:凍結に伴って形成される氷結晶が食品

綿抱組線を破壊する場合があるため，低冷却速度のもとで

食品組職内水を -5
0

C程夜まで過冷却状態を維持しその

後-5
0

C以下に急速凍結させると 食品内に突然微細な氷

結が形成されるフラッシング現象が起きるでこのフラッシ

ング現象を利用することにより安定な凍結食品ができる.

食品のように水にそれ幻、外の成分が溶費として，あるい

は分散質として含まれている場合には疑問点i降下が生ず、

る円常iI1で液体状態の溶j夜を冷却すると，過冷却!qfio消点ま

でまIi成の変化なく温度が抵下する.過冷却が解消されると

凍結が始まり王子衡凍結点に戻るが， このとき実際には氷結

品が析出するため残存溶液の濃度は上昇する.湿度が下が

ると氷結率が増加して残存溶液の濃縮が進み，それにとも

なって凝問点が降下する.温度低下によって凍結濃縮が進

行すると凝固点降下副総は溶解度曲線と交惹する.溶解度

rlIl線より低温度領域では，そのj鼠度での飽和濃度以ヒにあ

る溶質が析出する. したがって疑問点降下曲線と溶解度

曲線との交点である共品点では，水が溶紫ともに共品する.

なお，共品した状態ではさらに溢度が低下しでも組成の変

化はなく単純に温度が低下するだけである 糠水溶液の場

合，共品点を超えてさらに凍結濃縮が進行しついにガラ

ス転移点に至る ガラス転移防線の低温度領域では，物質

が非品質の固体である疑問点降下曲線の延長とガラス転

移防線との交点が最大凍結濃縮層のガラス転移温疫 Tg'で

ある それjよl上に温度を下げても凍結濃縮相がガラス状態

になっているため.凍結濃縮は進行せず組成変化なくその

まま溢度が低下する a 凍結濃縮相は，ガラス転移するまで

ゴム状態(柔らかいある程度は流動性を持った状態)にあ

り，内部では分子の拡散運動が依然として活発である. し

かし凍結濃縮梧が Tg'以下の温度になってガラス状態に

なると分子の動きは国体と同様に様端に抑制されて化学反

応が進行しなくなる.

3. 糖質の構造と機能

糖質は，ポリヒドロキシカルボニル類，すなわち少なく

とも l偲のカルボニル基と 2個以上のヒドロキシ基を有す

る化合物とその重合体ならびにその誘導体を含む一若手の総

称である.本稿では，糖質のうち糖類(単糖.二糖および

グルコオリゴ糖など).糖アルコール頭(単糖アルコール，

ニ糖アルコールおよび還元グルコオ 1)ゴ糖など)をポリ

オールと総称する.典型例として，マルトオリゴ糖および

還元マルトオリゴ糖の CPK分子モデルを図 lに示した.

糖質は，生体内においてデンプンやグリコーゲンなどの

ようにエネルギー源ヤエネルギー貯蔵物貿，セルロースヤ

キチンなどの構造組織体，核酸などの生体成分の構成成分，

分子認識の部位など，動物・植物・微生物の生命現象に大

きく関与している.食品では，一次機能(栄養j原).二次機

能(甘味j原，包接，水分活性低下，浸透圧増加，増粘，ゲ

ル化.保湿，皮膜形成，賦形，光沢付与，不凍性の付与，

乳化安定化，義色，デンプンの老化抑制， タンパク質変性

抑制など).三次機能(免疫・生体防御系の調節J.神経系の

諜節，循環系の調部，内分泌系の調第，外分泌系の調節)

に大別されている.本稿では.ポリ:オールが有する不i束性

の付与，乳化安定化，デンプンの老化抑制などの効果に着

目した

糖質の添加により，タンパク質の変性や酵素の失活.細

胞の凍結傷害が抑制されることは古くからうねられており，

生化学や食品の加工・保J誌の分野で広く応用されている.

糖質によるタンパク質の加熱変性抑制は，タンパク質の水

手1]構造の摂動を通して担われることが明らかになってい

る すなわち，水の構造化が進行するにつれて，選択的溶

媒和によりタンパク質分子の疎水性側鎖に対してはこれら

の塩析的作用が強まり，逆にペプチド主鋲に対しては塩溶

効果が強まる.その結果としてタンパク費分子の疎水的相

互作用が安定化されるので¥タンパク質の高次構造が安定

化されると考えられている.

4. 乳化剤の構造と機能

界間にある物質が吸着しその界関張力が低下する現象

を界面活性と呼び，吸器する物質を界面活性物質，特に少

しい界面活性を示す効果的な物質を界面活性剤(乳

化剤)と称する 界関活性斉IJであるためには，分子内にあ

る大きさの疎水性(親油性)の炭化水素基(抹ね C8~Cd

と，親水性を与えるための親水基が共存する必要がある

そして，水中における親水器の解除の型により，陰イオン

性活性剤，陽イオン性活性剤，ゴドイオン性i舌性部，向性i古

性剤に分類されている.代表的な食品用乳化剤の CPK分

子模型を密 2に示した.

乳化剤の界面活性に由来する基本的機能には，①乳化，

②解乳化，③分散，③可溶化，⑤湿潤，⑥起泡，⑦消泡，

③場粘，⑨i霞滑・滑沢，⑮結晶調整(結晶成長の促進/抑

制).⑬静蕗・殺菌，⑫被覆・保護などがある.これが，食

品成分(タンパク質，デンブン，脂質など)との相互作用

を介して加工食品の製造における作業性や品質の改善を

担っている.本稿では，デンプン乳化部設合体形性によ
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図 1 マルトオリゴ糖 (A)および還元マルトオリゴ糖 (B)のCPK分子モデル

l段目左但IJからDP=1，2，3;2段目左側からDP=4，5， 6; 3段目左側から DP=7，8: 4段目左似IJからDP=9，10

黄色球が炭素原子，白色球が水素原子，赤色球が酸素原子

図 2 代表的な食品用乳化剤の CPK分子モデル

るデンプンの老化抑制，油脂への溶解と油相一水相界面へ

の配向，氷 /油脂結晶の成長界面への吸着による結晶の成

長抑制，油脂結晶核生成による結晶化の促進の効果に着目

した

5. 凍結・解凍に起因するデンプン老化に対する

糖質と乳化剤の抑制効果

凍結 ・解凍に起因するデンプン老化は，デンプン質冷凍

食品の品質劣化に深く関わっている そこで¥凍結-解凍

により進行するデンプン老化に対するポリオールの抑制効

果を検討した 5.0% (w/w)ポリオールを含む 5.4%(w/w) 

パレイショデンプン糊液を凍結・解凍処理(庫内温度を

30'Cで 2時間保持した後温度勾配 l.3'C . min-Iで 20'C

まで冷却して凍結し，その温度で 24時間保持した後，温度

勾配 l.3'C• min-Iで、30
0

Cまで加熱しその温度で 3時間保

持)，示差走査熱量測定 (DSC)法でデンプンの再糊化に伴

うエンタ lレピ一変化から算出した老化抑制指数 (RIR)を

測定した. RIRが高かったのは，スク ロース， トレハロー

スおよびマルトペンタオース主成分組成物であった(表

1) 一方，糖アルコール類の RIRは，全体的に糖類よりも

下回った 糖分子は水中で，いす型立体配座をつくり ，エ

カトリアル位の OH基 (e-OH)をもっ そして，大気圧の

表 1 ポリオールのデンプン老化抑制指数

ポリオール RIR (ー〕

無添加 0.64:t0.01 
D-キシロース 0.8l:t0.01 

D-グルコース O. 65:t0. 01 

D-フルクトース O. 65:t0. 06 
D-マンノース 0.67:t0.03 
D-刀「ラ クトース 0.63:t0.01 
スクロース 0.9l:t000 

マルトース 0.83:t0.01 
イソマルトース 0.72:t0.04 

トレハロース 0.89土0.00

ラク トース 0.78:t0.00 

G3-G2主成分組成物 O. 86:t0. 02 

G3主成分組成物 0.87:t0.00 

G4主成分組成物 0.8l:t0.01 

Gs主成分組成物 0.88:1::0.00 

GcGs主成分組成物 0.77:1::0.02 

GcG7主成分組成物 0.75:t0.01 

IG2-A主成分組成物 0.67:t0.00 

IG2-B主成分組成物 O. 73:t0. 03 

平均値±標準偏差 (η=3)

Gn，マルトオリゴ糖 (n，グルコース重合度)

IGn， イソマルトオリゴ車底

凍結点以下において，水はトリジ、マイド構造を形成する

巴ーOHは， トリジ、マイド構造の隣接酸素原子の位置とほぼ

一致するため，巴-OH基数が多いほとε水の構造を規則化し

不凍水を増加させることが知られている.また，糖分子が

デンプン鎖の選択的水和を促進して，運動性を低下させる

ために，デンプン鎖の再配列が困難になり，デンプン老化

が抑制されると考えられている 7)

次に，食品用乳化剤についても同様に凍結 ・解凍により

進行するデンプン老化に対する抑制効果を検討した. 0.01 

% (w/w)乳化剤を含む 5.5%(w/w)パ レイシヨデンプン

糊液を凍結・解凍処理し， DSC法で RIRを測定した グリ
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粒子の特性
大きさ，形状

表面状態

表面電荷

構造，物性
結晶化

粒子悶転

巨璽〕榔性
ファンデルワールス相互作賂

図 3 分散系のレオロジー的性質を支配する因子

セリン指肪酸エステルにおいては，グリセリンの重合度

(DP)が 1の場合に RIRが最大であり. DPの増加に従っ

てそれが減少した.また，グリセリンパルミチン薮エステ

jレの方がグリセリンステア 1)ン薮エステ jレよりも RIRが

大きかった.さらに，デカグリセリン脂肪駿エステルでは，

グリセリンにエステル結合している崩肪酸残基の炭素数が

大きくなるほど RIRが増加し炭素数 16で極大億を示し

た.一方，ショ糠脂肪ステアリン酸エステル (SES)につ

いては，モノエステlレ含量の増加に従って. RIRが減少し

た.

上述した凍結・解凍に起国するデンプン老化に対するポ

リオールおよび乳化剤の抑制機構を分子論的に明らかにす

るためには，試料調製時における糊化デンプンに対する両

者の相互作用様式，すなわち，デンプン鎖への吸着，デン

プン鎖周囲への濃縮，溶媒効果などを明確にする必要があ

る.次に，試料の冷却過程におけるポリオールと乳化剤の

・溶解度の変化，乳化剤の柏構造変化などを検討する必要が

ある.そして，試料の凍結過程では凍結濃縮とガラス転移

の挙動，解凍過程で、は濃厚非晶質溶液の水i容液への復元な

どを検討しなければならない.

6. 凍結・解凍に起因する O/W型ヱマルションの

乳化破壊に対する糖質と乳化剤の抑制効果

ソフトクリームミックスは，包装開封後には l逓間桂度

しか品質保持できないために残量は廃棄せざるを得ない.

そこで，これに凍結耐性(凍結・解凍後の相分離の抑制)

を付与するために，油滴での油脂結晶化および連続相での

氷結晶の成長を乳化剤やポリオールにより制御することを

試みた まず，板度硬化ヤシ油一脱堪水一ショ糖ステアリン

酸エステjレ(SES5.SESll ， SES15， SES16:略号の末尾数

字は HLB債を示す)からなる O/W型エマルション(質量

分率 0.099-0.896-0.005)を高速囲転撹枠分散機にて調製し

たこれを凍結・解凍処理(恒温器の庫内温度を 25tで1.5

時潤保持した後，温度勾配-2t. min-1で-30tまで冷却

しその温度を 24時開保持した後，温度勾配2t'min寸で‘

lOtまで加熱しその温度を 4.5時間保持)し，粒子経分

布，不凍水含量および静置法による乳化安定性を測定した

本研究で用いた SESは，氷結晶の生成・成長には影響を及

ぼさず，低 HLB鎮の SESに多く含まれるエステル化度4

以上のエステル函分が治脂の結品化を促進し氷結晶が生

成・成長する前に油滴全体が結晶化しその後の油滴の合

ーを抑制していると考えられた 次に，ソフトクリーム

ミックスをバルブ式均質機にて諦製した.ショ糖ステアリ

ン駿エステjレ (SES16)およびグリセリンオレイン酸モノ

エステルに更にショ糖ミリスチン酸エステル (SEM16)を

用いれば，ソフトクリームミックスに凍結耐性が付与され

ることカ宝わ治、ったー さらに マルトオリゴ手唐カ宝ソフトク

リームミックスおよびソフトクリームの現化学的特性に及

ぼす影響を検討しマルトトリオース主成分組成物を用い

れば，油i荷界面の7J(和層を厚くして不凍水含量を増加させ

ることによってソフトクリームミックスに凍結耐性を付与

できると推察された

液体粒子分散系(エマルション)は，多くの点で国体粒

子分散系と類似のレオロジー的性質を示す. し か し液体

粒子をせん断流動場に霞くと，凝集や合一，変形，分裂，

液体粒子町分散媒界面での面内流動など，国体粒子の場合
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では見られない現象が見られる(区13).これらの挙動は，

流動の様式や速度に強く依存するために，エマルションは

各応答に関係して一般的に複雑な挙動をとる.したがっ

て，上述した凍結・解凍に起因する乳化破壊に対するボ 1)

オールおよび乳化剤の抑制機構を分子論的に明らかにする

ためには，試料調製時における油滴への前者の相互作用様

式，すなわち，池滴界面への吸着，油i商潤閤への濃縮容

媒効果などを明確にする必要がある.次に，試料の冷却過

程におけるポリオールと乳化剤の溶解度の変化，乳化剤の

相構造変化，油椋の結晶転移などを検討する必要がある.

そして，試料の凍結過積では凍結濃縮とガラス転移の挙動，

解凍過程では濃厚非品質溶液の水溶液への復元などを検討

しなければならない.

7. おわりに

凍結・解凍処理によるデンプン老化と O/W型エマルショ

ン乳化破壊に対する糖質と乳化剤の抑制機能について，水

分子の存在状態との関連性の視点から述べた液体状態の

水の中で.各水分子は完全に無秩序な位置や方法をとって

いるわけで、はない8' 分子間相互作用を反映したダイナミッ

クスは，並進運動の拡散係数や緩和時間(誘電緩和であれ

ば分子の方向相関の特性時間)などで特徴付けられる.一

方，分子は様々な運動の自由度や凝集構造をとるので，運

動をmう単位は多様である 光線の周波数領域での測定で

は，水分子の電子構造の動的な挙動を見ていることに相当

し，低周波数・長時潤領域では，分子の局所的な原子団や，

さらに複数の水分子が形成する凝集構造やその一部分の動

的挙動を見ていることに相当する.分子関相互作用を介し

て構造化した低分子量液体における分子の凝集構造も階層

的に振る舞い. 1分子は複数の運動モードに寄与する.混

合系溶質分子や分散粒子との相互作用で形性される水の構

造やその束縛の状況がダイナミックスに反映される. した

がって，水複雑系の構造・物性の解析には，異なる観測時

空尺度の観測手法を相補的に用いた広い観測時空域での検

討が必要である.水のように水素結合が存在する液体は非

常に複雑で有り，研究が著しく進展しているが，不明な

が未だに多い9) 現象論では，分子間相互作用の詳細を知ら

なくても，測定結果からそれなりに情報を得ることができ

るが，現象論的モデルの選択によっては，誤った物理的措

像を持ってしまうという危検性をはらんでいる. したがっ

て，多方面からの横断的な検討によって高分子と水との相

互作用を解明する必要がある.
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