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序章 

  

物 理 や 化 学 の 原 理 や そ れ ら を 応 用 し た 科 学 技 術 的 な ア プ ロ ー チ で 新 た な

料 理 を 開 発 す る 試 み が 欧 米 諸 国 で 広 ま り つ つ あ り「 分 子 調 理 」と 呼 ば れ て い

る 1 ）。分 子 調 理 と は「 料 理 と 科 学 」の 関 係 性 を 表 し ，「 分 子 調 理 学 」と「 分 子

調 理 法 」 で 構 成 さ れ る 。「 分 子 調 理 学 」 は ， 食 材 の 性 質 の 解 明 ， 調 理 中 に 起

こ る 変 化 の 解 明 ，お い し い 料 理 の 要 因 の 解 明 な ど を 分 子 レ ベ ル で 行 う「 科 学 」

で あ る 。「 分 子 調 理 法 」 は ， 分 子 レ ベ ル で 解 明 さ れ た 原 理 に 基 づ い て ， お い

し い 食 材 の 開 発 ，新 た な 調 理 方 法 の 開 発 ，お い し い 料 理 の 開 発 を 分 子 レ ベ ル

の 原 理 に 基 づ い て 行 う 「 技 術 」 で あ る 2)3 )。 分 子 調 理 学 と 分 子 調 理 法 は ， 互

い に 影 響 し 合 う こ と で ，お い し さ の 追 求 が 活 性 化 す る 。科 学 者 と 料 理 人 の コ

ラ ボ レ ー シ ョ ン に よ り 美 食 の 研 究 が 進 歩 し ，お い し い 食 事 に 新 鮮 な 方 法 が 開

か れ て い る 4)。  

我 が 国 は ， 高 齢 化 の 急 速 な 進 行 を 背 景 に ， 食 物 の 安 全 な 送 り こ み が で き

な い 摂 食 ・ 嚥 下 困 難 者 が 増 加 し て お り 5)， 高 齢 者 は 誤 嚥 に よ る 肺 炎 や 窒 息

で 生 命 が 脅 か さ れ る 可 能 性 が 高 い と 考 え ら れ て い る 6)~ 8)。 そ こ で ， 摂 食 ・

嚥 下 困 難 者 に 適 し た 食 物 に 必 要 な 基 本 要 素 と し て ， 誤 嚥 に 対 し て 安 全 な 食

品 物 性 が 重 要 視 さ れ ， 摂 食 能 力 に 対 応 し た 食 事 形 態 が 嚥 下 調 整 食 と し て 示

さ れ て い る 9)~ 11)。 安 全 に 摂 取 で き る 利 点 が あ る い っ ぽ う ， 課 題 と し て ， 見

た 目 が よ く な い ， バ リ エ ー シ ョ ン に 乏 し い ， 飽 き て し ま う 等 が あ げ ら れ て

い る 1 2)。 そ の た め ， 安 全 性 を 重 要 視 す る 嚥 下 調 整 食 の 要 素 に ， 食 べ る 楽 し

み や お い し さ の 視 点 を 加 え た 食 事 が 求 め ら れ て お り ， こ れ が 介 護 食 で あ

る 。 す な わ ち ， 嚥 下 調 整 食 は ， 介 護 食 に 包 括 さ れ る 13)~ 15 )。  

嚥 下 調 整 食 で は ， 食 品 物 性 と し て か た さ ， 付 着 性 ， 凝 集 性 ， 粘 性 に つ い

て 段 階 的 な 基 準 値 が 把 握 で き る よ う に 示 さ れ て い る 11 ）。 そ し て ， 食 事 調 製
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に あ た っ て は ， 微 視 的 な 食 品 物 性 コ ン ト ロ ー ル が 必 要 と な る 。 限 ら れ た 食

品 物 性 範 囲 内 で ， 嚥 下 調 整 食 に 多 様 性 を も た ら す 介 護 食 を 実 現 す る 一 手 法

と し て ， 科 学 と 技 術 で お い し い 食 事 の 追 求 に 取 り 組 む 分 子 調 理 が 有 用 で あ

る と 考 え た 。 調 理 と は ， 食 材 を 食 物 （ 料 理 ） に 仕 上 げ る 過 程 で あ り ， 食 物

に 求 め ら れ る 条 件 を 満 た す こ と が 必 要 と な る 。 こ の う ち ， 安 全 ， 栄 養 に つ

い て は ， 食 品 学 ， 栄 養 学 ， 食 品 衛 生 学 に お い て も 考 え る こ と で あ る が ， 嗜

好 的 要 素 は 調 理 学 の 特 徴 で あ る と 思 わ れ る 。 食 品 に は 調 理 特 性 が あ り ， 調

理 特 性 を 理 解 し 調 製 す る こ と が 重 要 と な る 。 求 め ら れ る 介 護 食 の 調 製 に 取

り 組 む に あ た っ て ， 既 存 の 調 理 法 の 中 に ， そ の 原 理 お よ び メ カ ニ ズ ム を 確

認 し ， そ れ を ど の よ う に コ ン ト ロ ー ル し て い く か が 必 要 と な る 。 食 事 は ，

ハ レ （ 日 常 食 ） と ケ （ 特 別 食 ） に 分 類 さ れ ， 介 護 食 は 「 ケ 」， 分 子 調 理 は レ

ス ト ラ ン 等 で の 「 ハ レ 」 の 傾 向 が 強 い と 思 わ れ る 。 し か し ， ど ち ら も 「 お

い し さ 」 を 求 め て 取 り 組 ん で い る こ と は 共 通 で あ る 。 介 護 食 に 安 全 性 を 基

盤 と し た 「 お い し さ 」 が 求 め ら れ て い る 。 そ の 調 製 に は 分 子 調 理 と の 融

合 ， す な わ ち ， 分 子 調 理 を 取 り 入 れ た 取 り 組 み が 必 要 と 思 わ れ た 。  

そ こ で ， 本 研 究 は 既 存 の 分 子 調 理 法 を 用 い て 介 護 食 の 課 題 を 解 決 し ， 新

し い 介 護 食 の 提 案 を 目 的 と し た 。 す な わ ち 「 見 た 目 が よ く な い 」 に つ い て

は ， 真 空 調 理 法 を 用 い て 形 状 を 保 持 し た 状 態 で の 軟 化 ，「 バ リ エ ー シ ョ ン に

乏 し い 」 に つ い て は エ ス プ ー マ 法 を 用 い た 新 し い 食 形 態 の 提 案 を 目 的 と し

た 。  

第 1 章 で は ， 分 子 調 理 と 介 護 食 を 融 合 し て 研 究 を 進 め る 意 義 を 述 べ る 。

我 が 国 の 摂 食 ・ 嚥 下 障 害 者 の 現 状 と 課 題 ， 次 に 適 し た 食 事 に つ い て ， 種 々

あ る 呼 称 を 整 理 し て 介 護 食 と し た 理 由 と 課 題 を 述 べ る 。 分 子 調 理 の 概 要 と

介 護 食 へ の 導 入 を 述 べ る 。  

 第 2 章 で は ， 真 空 調 理 法 を 用 い て ， 動 物 性 食 品 と し て 食 肉 の 牛 す ね 肉 ，
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豚 す ね 肉 に つ い て ， 低 温 長 時 間 加 熱 が 物 理 化 学 特 性 お よ び 官 能 特 性 に 及 ぼ

す 影 響 に つ い て 述 べ る 。「 見 た 目 が 良 く な い 」 へ の 対 策 と し て ， 形 状 を 保 持

し た 状 態 で の 軟 化 の 最 適 な 調 理 条 件 を 検 討 す る こ と を 目 的 と し た 。 動 物 性

食 品 の 加 熱 に よ る 変 化 は ， 構 成 す る タ ン パ ク 質 の 特 性 の 影 響 を 受 け る こ と

を 活 用 し て 軟 化 の 研 究 報 告 が あ げ ら れ て い る が 2 日 以 上 の 長 時 間 調 理 の 報

告 は ほ と ん ど な い 。 そ こ で 既 存 の TT 条 件 を 拡 大 し て ， 調 理 温 度 55℃ ，

60℃ ， 65℃ ， 70℃ ， 75℃ ， 調 理 時 間 1 日 ， 3 日 ， 5 日 ， 7 日 間 の TT 条 件 を

設 定 し ， 加 熱 に よ る 変 化 を 検 討 し た 。  

第 3 章 で は ， 真 空 調 理 法 を 用 い て ， 植 物 性 食 品 と し て 果 物 の リ ン ゴ に つ

い て ， 低 温 長 時 間 加 熱 が 物 理 化 学 特 性 お よ び 官 能 特 性 に 及 ぼ す 影 響 に つ い

て 述 べ る 。「 見 た 目 が 良 く な い 」 へ の 対 策 と し て ， 形 状 を 保 持 し た 状 態 で の

軟 化 の 最 適 な 調 理 条 件 を 検 討 す る こ と を 目 的 と し た 。 植 物 性 食 品 の 加 熱 に

よ る 変 化 は ， 細 胞 壁 成 分 の 特 性 の 影 響 を 受 け る こ と を 活 用 し て 軟 化 の 研 究

報 告 が あ げ ら れ て い る が 75℃ 以 上 の 高 温 ， 2 時 間 以 上 の 長 時 間 調 理 の 報 告

は ほ と ん ど な い 。 そ こ で 既 存 の TT 条 件 を 拡 大 し て ， 調 理 温 度 60， 70，

80， 90℃ ， 調 理 時 間 １ ， 12， 24， 48 時 間 調 理 の TT 条 件 を 設 定 し ， 加 熱 に

よ る 変 化 を 検 討 し た 。  

 第 4 章 で は ， 豆 乳 お よ び 牛 乳 に CO2 と N2O の 2 種 類 の ガ ス を 封 入 し て

作 製 し た エ ス プ ー マ へ ， 増 粘 剤 添 加 に よ る 影 響 に つ い て 述 べ る 。「 バ リ エ ー

シ ョ ン に 乏 し い 」 へ の 対 策 と し て ， 泡 と い う 軽 く な め ら か な 食 感 を 提 案 す

る こ と を 目 的 と し た 。 多 く の エ ス プ ー マ は 気 泡 の 消 滅 が 短 時 間 で 進 行 す る

た め ， 提 供 に あ た っ て は ， 泡 沫 の 安 定 が 大 き な 課 題 と な る 。 エ ス プ ー マ の

介 護 食 へ の 応 用 の 研 究 報 告 は あ る が ， 増 粘 剤 添 加 に よ る 報 告 は 見 当 た ら な

い 。 そ こ で ， 各 種 増 粘 剤 （ ゼ ラ チ ン ， キ サ ン タ ン ガ ム ， ɩ-カ ラ ギ ー ナ ン ）

を 添 加 し ， 安 定 性 を 中 心 に 添 加 に よ る 影 響 を 検 討 し た 。  
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 第 5 章 で は ， エ ス プ ー マ を 用 い て 介 護 食 へ の CO2 封 入 に よ る 炭 酸 付 与 の

影 響 に つ い て 述 べ る 。 エ ス プ ー マ は 均 質 に し た 食 品 に ガ ス を 封 入 し ， 泡 状

に 調 製 す る と い う 用 い ら れ 方 を す る 。 固 体 に ガ ス を 封 入 す る と い う 手 法 の

研 究 報 告 は 見 当 た ら な い 。 い っ ぽ う ， 炭 酸 飲 料 （ 液 体 ） が 摂 食 ・ 嚥 下 障 害

者 の 嚥 下 改 善 効 果 に 寄 与 す る 研 究 報 告 は 散 見 さ れ る が ， 炭 酸 化 し た 食 事 に

よ る 報 告 は 見 当 た ら な い 。 そ こ で ， 炭 酸 化 し た 介 護 食 に よ る 嚥 下 改 善 効 果

を 検 討 す る た め の 基 礎 デ ー タ の 収 集 を 目 的 に ， 粥 ， 介 護 食 ゼ リ ー に 炭 酸 を

付 与 し て 炭 酸 刺 激 の 影 響 を 検 討 し た 。 ま た ， 併 せ て 嚥 下 造 影 検 査 に 用 い る

検 査 食 を 想 定 し て 造 影 剤 を 添 加 し た 影 響 を 検 討 し た 。  

 第 6 章 で は ， 第 2 章 か ら 第 5 章 ま で の 研 究 結 果 か ら 得 た 知 見 に 基 づ い

て ， 今 後 の 介 護 食 へ ど の よ う に 応 用 す る こ と が 考 え ら れ る か ， 展 望 と 課 題

を 述 べ る 。  

 第 7 章 で は 本 研 究 を 総 括 し て ま と め る 。  
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第一章  分子調理と介護食 

 

第一 節  摂食 ・ 嚥 下障 害 者 の現 状   

超 高 齢 社 会 に 突 入 し た わ が 国 の 2020 年 の 高 齢 化 率 は 28.8％ で ，そ の う ち

後 期 高 齢 者 は 14.9％ を 占 め て い る 。 2065 年 に は 後 期 高 齢 者 が 25.5%に 到 達

す る こ と が 予 想 さ れ ，先 進 国 と 比 較 す る と ，高 水 準 で 進 行 し て い る 16)。高 齢

化 に よ り 疾 病 構 造 は 変 化 し ，摂 食・嚥 下 障 害 者 が 増 加 し て い る 。摂 食・嚥 下

障 害 者 は ，医 療 機 関 に 限 ら ず ，施 設 ，在 宅 全 て の 場 に 存 在 し て ，今 後 も 増 加

す る と 予 測 さ れ て い る 5)。 世 界 人 口 も 急 速 に 高 齢 化 し て い る 。 2015 年 の 世

界 の 高 齢 化 率 は 8.5％ で ， 2050 年 ま で に 16.7％ に 増 加 す る と 予 想 さ れ て お

り 17)， 摂 食 ・ 嚥 下 障 害 者 は 世 界 人 口 の 約 ８ ％ と 推 測 さ れ て い る 18) 19)。  

嚥 下 障 害 と は ，口 か ら 胃 へ 食 べ 物 の 安 全 な 送 り 込 み が で き な い 状 態 を い い

20)，疾 病 の 他 に 老 化 に よ る 影 響 も 大 き い 2 1)。特 に 70 歳 以 上 に な る と 嚥 下 機

能 に 加 え て ，呼 吸 機 能 ，免 疫 機 能 も 低 下 し ，誤 嚥 に よ る 肺 炎 や 窒 息 で 生 命 が

脅 か さ れ る と 考 え ら れ て い る 6)~ 8)。  

肺 炎 で 入 院 し た 患 者 の ほ と ん ど が 高 齢 者 で ，誤 嚥 性 肺 炎 の 比 率 は 年 齢 と と

も に 増 加 し ，70 歳 以 上 で は 80%と 高 率 で あ る 2 2)。2019 年 の 死 因 順 位 で は ，

肺 炎 が ５ 位 ， 誤 嚥 性 肺 炎 が 6 位 と な っ て い る 23 )。 死 亡 順 位 7 位 の 不 慮 の 事

故 に つ い て は ，高 齢 者 の 割 合 が 高 く ，誤 嚥 等 の 不 慮 の 窒 息 は 交 通 事 故 よ り 多

い 24)。さ ら に ，摂 食・嚥 下 障 害 者 は 食 物 摂 取 量 の 減 少 に よ っ て 低 栄 養 状 態 の

リ ス ク が 高 く な り ， 身 体 状 況 の 悪 化 を 招 き や す い 25 )~ 28)。  

 

 

第二 節  摂食 ・ 嚥 下障 害 者 の食 の 現 状  

摂 食・嚥 下 障 害 者 の 食 事 に お い て ，最 優 先 さ せ な け れ ば な ら な い の は 安 全
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で あ り ， 特 に 誤 嚥 に 対 し て 安 全 な 食 品 物 性 は 重 要 な 基 本 要 素 と し て 重 要 で

あ る と の 認 識 が 高 ま っ た 29 )30)。 こ れ ま で ， 各 分 野 で 摂 食 ・ 嚥 下 障 害 者 に 適

し た 食 の 提 供 に 向 け て「 食 品 物 性 」と「 嚥 下 障 害 者 に 適 す る 物 性 」と の 関 係

を 検 討 し て ， 以 下 の と お り ， 種 々 の 取 り 組 み が 行 わ れ て き た 。  

 

第一 項  特別 用 途 食品 制 度 と嚥 下 ピ ラミ ッ ド  

1994 年 ，厚 生 省（ 現：厚 生 労 働 省 ）は ，特 別 用 途 食 品 高 齢 者 用 食 品「 食 品

群 別 許 可 基 準 （ 高 齢 者 用 食 品 ）」 を 制 定 し た 31)（ Table 1-1）。 許 可 の 対 象 と

な る 食 品 は ，そ し ゃ く 困 難 者 用 食 品 と そ し ゃ く・え ん 下 困 難 者 用 食 品 の ２ つ

の 食 品 群 で 構 成 さ れ ，食 事 の 条 件 で あ る 栄 養 面（ 栄 養 表 示 の 義 務 化 ）の み な

ら ず ， 物 性 面 （ か た さ と 粘 度 ） の 規 格 基 準 が 示 さ れ た 。  

2004 年 ， こ の 基 準 に 基 づ い て ， 聖 隷 三 方 原 病 院 で は 院 内 で 5 段 階 の 嚥 下

レ ベ ル に 対 応 さ せ た 基 準 化 を 行 い ， 嚥 下 ピ ラ ミ ッ ド と し て 提 唱 し た 32 )。 各

段 階 食 の 物 性 解 析 が 行 わ れ ，か た さ ，凝 集 性 ，付 着 性 に つ い て 物 性 値 が ま と

め ら れ た 33 )（ Table 1-2）。  

2009 年 ， 嚥 下 ピ ラ ミ ッ ド を 参 考 に ， 特 別 用 途 食 品 制 度 の 改 定 に よ り 「 え

ん 下 困 難 者 用 食 品 の 許 可 基 準 」が 施 行 さ れ ，従 来 の か た さ の み の 基 準 項 目 に ，

付 着 性 ，凝 集 性 が 加 え ら れ（ Table1-3）34)，許 可 基 準 各 段 階 に お け る 嚥 下 障

害 の 程 度 ・ 摂 取 で き る 物 性 の 範 囲 が 示 さ れ た 3 5)。  
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種別 形状
堅さ（N/m2)

（一定速度で圧縮した時の抵抗)

固形物の比率

（重量％）

ゾルの粘度

（ｍPa･s）

備考

（堅さ、食べやすさの目安）

ゾル ５×102　N/m2以下

ゾル中に固形物
固形物を含む全体を想定して

５×103　N/m2以下

ゲル ５×104　N/m2以下 舌でつぶせる

ゲル中に固形物
固形物を含む全体を想定して

５×104　N/m2以下

固形物 ５×104　N/m2以下

ゾル ５×102　N/m2以下

ゾル中に固形物
固形物を含む全体を想定して

５×103　N/m2以下
50％以下

ゲル ５×104　N/m2以下 舌でつぶせる

ゲル中に固形物
固形物を含む全体を想定して

５×104　N/m2以下
50％以下 歯ぐきでつぶせる

食　品　群 規　　格

＊固形物の大きさの上限の目安は、立方体に近いもの、球形に近いもの、不定形な塊状のもの等にあっては1㎝3とする。

　ただし、極端に編平なもの、細長いもの等にあっては、長さの上限を概ね2㎝とする。

かまなくてもよい

そしゃく困難者用

食品
ー ー

歯ぐきでつぶせる

そしゃく・えん下

困難者用食品

1.5×10３

ｍPa･s以上
かまなくてもよい

ー

開始食 嚥下食Ⅰ 嚥下食Ⅱ 嚥下食Ⅲ 移行食

障害の程度 重度嚥下障害 中等度嚥下障害 中等度嚥下障害 軽度嚥下障害 咀嚼障害

かたさ

（N/m2)
2,000～7,000 1,000～10,000 12,000以下 15,000以下 40,000以下

凝集性
0.2～0.5 0.2～0.7 0.2～0.7 0.2～0.9 ０～1.0

付着性

（J/m3）
200以下

200以下

（凝集性0.4前後の

場合500まで可）

300以下

（凝集性0.4前後の

場合800まで可）

1,000以下 1,000以下

Table １ -1 特 別 用 途 食 品 高 齢 者 用 食 品 「 食 品 群 別 許 可 基 準 （ 高 齢 者 用 食 品 ） 厚 生 省 ， 1994 年 」 3 1 )  

Table 1-2 嚥 下 食 ピ ラ ミ ッ ド 3 2 ) 3 3 )  

Table 1-3 え ん 下 困 難 者 用 食 品 許 可 基 準  厚 生 労 働 省 ， 2009 年 3 4 ) 3 5 )  

許可基準Ⅰ 許可基準Ⅱ 許可基準Ⅲ

かたさ（N/m2) 2.5×10３～1×10４ １×10３～1.5×10４ ３×10２～２×10４

付着性（J/m3） ４×10２以下 １×10３以下 1.5×10３以下

凝集性 0.2～0.6 0.2～0.9 ー

許可基準

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

不均質なものも食べ始めた嚥下障害者向き。

例えば、軟らかくて離水しないおかゆ、やや不均質なペースト、硬くないもののゼリー寄せ、あんかけなどを食べる

ようなレベル

嚥下障害の程度・摂取できる物性の範囲

明らかに嚥下障害があるとわかっている人に対して、慎重に評価・訓練するレベル。

咀嚼せずに丸のみすることも可能で、残留の危険も少ない。

Ⅰよりも広い範囲のゼリーやムース、軟らかめのババロアなど、ゼリーよりは少し範囲が広い物性

均一でスムーズ、バラけたり、離水したり、張り付いたりはしない。
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第二 項  ユニ バ ー サル デ ザ イン フ ー ド （ UDF）  

2002 年 ， 手 軽 に 使 用 で き る 市 販 の 介 護 用 食 品 の 需 要 に 呼 応 し て ， 介 護 食

品 を 製 造 ・ 販 売 し て い る 46 社 に よ り 日 本 介 護 食 品 協 議 会 が 設 立 さ れ た 。 介

護 用 食 品 を 「 UDF（ ユ ニ バ ー サ ル デ ザ イ ン フ ー ド ）」 と 命 名 し ， か た さ の 視

点 か ら 摂 食 機 能 に 応 じ た 4 段 階 の 食 事 の 形 態 区 分 表 を 自 主 規 格 に よ り 作 成

し た 3 6)（ Table 1-４ ,Fig.1-1）。  

UDF と は ，「 利 用 者 の 能 力 に 対 応 し て 摂 食 し や す い よ う に ，形 状 ，物 性 お

よ び 容 器 等 を 工 夫 し て 製 造 さ れ た 加 工 食 品 お よ び 形 状 ，物 性 を 調 整 す る た め

の 加 工 食 品 」 と 定 義 づ け ら れ て い る 3 7)。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 1-４  UDF 区 分 表  

Fig. 1-1 と ろ み 目 安 の 表 示  （ 水 ・ お 茶 100mL あ た り ）  

https://www.udf. jp/outl ine/udf.htm よ り 引 用  

https://www.udf. jp/outl ine/udf.htm よ り 引 用  

https://www.udf.jp/outline/udf.htm
https://www.udf.jp/outline/udf.htm


  第一章 分子調理と介護食 

9 

 

第三 項  スマ イ ル ケア 食  

2015 年 ， 農 林 水 産 省 で は ， 介 護 食 品 市 場 の 拡 大 を 通 じ て ， 食 品 産 業 ， ひ

い て は 農 林 水 産 業 の 活 性 化 を 図 る と と も に ，国 民 の 健 康 寿 命 の 延 伸 に 資 す る

べ く ， 介 護 食 品 と よ ば れ て き た 食 品 の 範 囲 を 整 理 し ，「 ス マ イ ル ケ ア 食 」 と

し て 新 し い 枠 組 み を 整 備 し た 。  

「 ス マ イ ル ケ ア 食 」と は ，健 康 維 持 上 栄 養 補 給 が 必 要 な 人 向 け の 食 品 に「 青 」

マ ー ク ，噛 む こ と が 難 し い 人 向 け の 食 品 に「 黄 」マ ー ク ，飲 み 込 む こ と が 難

し い 人 向 け の 食 品 に「 赤 」マ ー ク を 表 示 し ，そ れ ぞ れ の 方 の 状 態 に 応 じ た「 新

し い 介 護 食 品 」 の 選 択 に 寄 与 す る も の と さ れ て い る 38)（ Fig.1-2）。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第四 項  嚥下 調 整 食学 会 分 類  

2013 年 ，日 本 摂 食・嚥 下 リ ハ ビ リ テ ー シ ョ ン 学 会 が ，国 内 の 病 院・施 設・

在 宅 医 療 お よ び 福 祉 関 係 者 が 共 通 し て 利 用 で き る こ と を 目 的 と し て 食 事 お

よ び と ろ み に つ い て ，摂 食 機 能 に 対 応 さ せ た 段 階 分 類 を 嚥 下 調 整 食 学 会 分 類

と し て 示 し た 9 )~ 11)(Table 1-5)。 そ れ ま で ， 食 形 態 や 物 性 を 調 整 し た 段 階 的

Fig.1-2 ス マ イ ル ケ ア 食 3 8 ）  
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な 食 事 の 基 準 は ，食 事 を 提 供 す る さ ま ざ ま な 場 で 独 自 に 作 成 さ れ ，利 用 さ れ

て い た 。し か し ，統 一 基 準 が な い た め に ，地 域 や 施 設 ご と に 多 く の 名 称 や 段

階 が 混 在 し て い た 。急 性 期 病 院 か ら 回 復 期 病 院 ，あ る い は 病 院 か ら 施 設・在

宅 お よ び そ の 逆 な ど の 連 携 が 普 及 し て い る 中 ，統 一 基 準 や 統 一 名 称 が な い こ

と は ，摂 食・嚥 下 障 害 者 お よ び 関 係 者 の 不 利 益 と な っ て い た 。嚥 下 調 整 食 学

会 分 類 は ，そ の 解 決 の 一 助 と し て 種 々 の 基 準 を 統 一 し 共 通 言 語 化 し た も の で

あ る 。摂 食 機 能 に 対 応 し て ，コ ー ド ０ か ら コ ー ド ４ ま で 段 階 的 に 構 成・分 類

さ れ て あ る 。 2018 年 に は ， 診 療 報 酬 改 定 ・ 介 護 報 酬 改 定 に よ り ， 医 療 機 関

と 介 護 施 設 等 の 関 係 機 関 間 の 栄 養 情 報 提 供 書 に 嚥 下 調 整 食 学 会 分 類 区 分 の

記 載 欄 が 設 け ら れ ，摂 食・嚥 下 障 害 者 が 必 要 な 対 応 を 切 れ 目 な く 受 け る こ と

が で き る 体 制 が 構 築 さ れ た 39) 40)。ま た ，嚥 下 調 整 食 学 会 分 類 で は ，対 応 す る

既 存 の 段 階 的 分 類 を 明 示 し て お り ，UDF，え ん 下 困 難 者 用 食 品 許 可 基 準 ，嚥

下 食 ピ ラ ミ ッ ド は 物 性 測 定 値 で 基 準 を 示 し て お り ，物 性 測 定 値 に つ い て の 参

考 と す る こ と が で き る 9)~ 11 )。  
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Table 1-５  学 会 分 類 2021（ 食 事 ） 早 見 表 1 1 )  
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Table 1-６  学 会 分 類 2021 （ と ろ み ）早 見 表 1 1 )  

段
階

１
薄

い
と

ろ
み

段
階

２
中

間
の

と
ろ

み
段

階
３

濃
い

と
ろ

み

英
語

表
記

M
il

d
ly

 t
h

ic
k

M
o

d
er

at
el

y 
 t

h
ic

k
E

xt
re

n
te

ly
 t

h
ic

k

性
状

の
説

明

（
飲

ん
だ

と
き

）

「
d

ri
n

k
」

す
る

と
い

う
表

現
が

適
切

な
と

ろ
み

の
程

度
。

口
に

入
れ

る
と

口
腔

内
に

広
が

る
。

液

体
の

種
類

・
味

や
濃

度
に

よ
っ

て
は

，
と

ろ
み

が

付
い

て
い

る
こ

と
が

あ
ま

り
気

に
な

ら
な

い
場

合

も
あ

る
。

飲
み

込
む

際
に

大
き

な
力

を
要

し
な

い
。

ス
ト

ロ
ー

で
容

易
に

吸
う

こ
と

が
で

き
る

。

明
ら

か
に

と
ろ

み
が

あ
る

こ
と

を
感

じ
，

か
つ

「
d

ri
n

k
」

す
る

と
い

う
表

現
が

適
切

な
と

ろ
み

の
程

度
。

口
腔

内
で

の
動

態
は

ゆ
っ

く
り

で
，

す

ぐ
に

は
広

が
ら

な
い

。
舌

の
上

で
ま

と
め

や
す

い
。

ス
ト

ロ
ー

で
吸

う
の

は
抵

抗
が

あ
る

。

明
ら

か
に

と
ろ

み
が

付
い

て
い

て
，

ま
と

ま
り

が

よ
い

。
送

り
込

む
の

に
力

が
必

要
。

ス
プ

ー
ン

で

「
ea

t」
す

る
と

い
う

表
現

が
適

切
な

と
ろ

み
の

程
度

。
ス

ト
ロ

ー
で

吸
う

こ
と

は
困

難
。

性
状

の
説

明

（
見

た
と

き
）

ス
プ

ー
ン

を
傾

け
る

と
す

っ
と

流
れ

落
ち

る
。

フ
ォ

ー
ク

の
歯

の
間

か
ら

素
早

く
流

れ
落

ち
る

。

カ
ッ

プ
を

傾
け

，
流

れ
出

た
後

に
は

う
っ

す
ら

と

跡
が

残
る

程
度

の
付

着
。

ス
プ

ー
ン

を
傾

け
る

と
と

ろ
と

ろ
と

流
れ

る
。

フ
ォ

ー
ク

の
歯

の
間

か
ら

ゆ
っ

く
り

と
流

れ
落

ち

る
。

カ
ッ

プ
を

傾
け

，
流

れ
出

た
後

に
は

，
全

体

に
コ

ー
テ

ィ
ン

グ
し

た
よ

う
に

付
着

。

ス
プ

ー
ン

を
傾

け
て

も
，

形
状

が
あ

る
程

度
保

た

れ
，

流
れ

に
く

い
。

フ
ォ

ー
ク

の
歯

の
間

か
ら

流
れ

出
な

い
。

カ
ッ

プ

を
傾

け
て

も
流

れ
出

な
い

（
ゆ

っ
く

り
と

塊
と

な
っ

て
落

ち
る

）
。

粘
度

（
m

P
a･

s）
5

0
－

1
5

0
1

5
0

－
3

0
0

3
0

0
－

5
0

0

L
S

T
値

（
m

m
）

3
6

－
4

3
3

2
－

3
6

3
0

－
3

2

シ
リ

ン
ジ

法
に

よ

る
残

留
量

（
m

l）
2

.2
－

7
.0

7
.0

－
9

.5
9

.5
－

1
0

.0

学
会
分
類
2
0
2
1
（
と
ろ
み
）
早
見
表

学
会

分
類

2
0
2
1
は

，
概

説
・

総
論

，
学

会
分

類
2
0
2
1
（

食
事

）
，

学
会

分
類

2
0
2
1
（

と
ろ

み
）

か
ら

成
り

，
そ

れ
ぞ

れ
の

分
類

に
は

早
見

表
を

作
成

し
た

。
本

表
は

学
会

分
類

2
0
2
1
（

と
ろ

み
）

の
早

見
表

で
あ

る
。

本
表

を
使

用
す

る
に

あ
た

っ
て

は
必

ず
「

嚥
下

調
整

食
学

会
分

類
2
0
2
1
」

の
本

文
を

熟
読

さ
れ

た
い

。

粘
度

：
コ

ー
ン

プ
レ

ー
ト

型
回

転
粘

度
計

を
用

い
，

測
定

温
度

2
0
℃

，
ず

り
速

度
5
0
s
－

1
に

お
け

る
1
分

後
の

粘
度

測
定

結
果

L
S

T
値

：
ラ

イ
ン

ス
プ

レ
ッ

ド
テ

ス
ト

用
プ

ラ
ス

チ
ッ

ク
測

定
板

を
用

い
て

内
径

3
0
m

m
の

金
属

製
リ

ン
グ

に
試

料
を

2
0
m

l注
入

し
，

3
0
秒

後
に

リ
ン

グ
を

持
ち

上
げ

，
3
0
秒

後
に

試
料

の
広

が
り

距
離

を
6
点

測
定

し
，

そ
の

平
均

値
を

L
S

T
値

と
す

る
。

注
１

．
L

S
T

値
と

粘
度

は
完

全
に

は
相

関
し

な
い

。
そ

の
た

め
，

特
に

境
界

値
付

近
に

お
い

て
は

注
意

が
必

要
で

あ
る

。

注
２

．
ニ

ュ
ー

ト
ン

液
体

で
は

L
S

T
値

が
高

く
出

る
傾

向
が

あ
る

た
め

注
意

が
必

要
で

あ
る

。

注
３

．
1
0
m

lの
シ

リ
ン

ジ
筒

を
用

い
，

粘
度

測
定

し
た

い
液

体
を

1
0
m

lま
で

入
れ

，
1
0
秒

間
自

然
落

下
さ

せ
た

後
の

シ
リ

ン
ジ

内
の

残
留

量
で

あ
る

。
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第 五 項  IDDSI （ International Dysphagia Diet  Standardisation 

Initiative）：  国際 嚥下 困 難 者用 食 品 標準 化 構 想  

 2015 年 ， IDDSI は す べ て の 嚥 下 障 害 者 に 適 用 で き る ，テ ク ス チ ャ ー 調 整

食 品 お よ び 飲 み 物 の 世 界 的 に 標 準 化 さ れ た 用 語 と 定 義 を 開 発 す る こ と を 目

的 に 設 立 さ れ た 。 食 べ 物 と 飲 み 物 の テ ク ス チ ャ ー 特 性 を ， IDDI フ レ ー ム ワ

ー ク と し て ０ ～ ７ の 段 階 に 分 類 し ，定 義 と 測 定 方 法 を 示 し て い る（ Fig.1-3)。

そ れ ま で ，世 界 各 国 で そ れ ぞ れ ，嚥 下 障 害 者 の 安 全 な 食 事 提 供 に 向 け て テ ク

ス チ ャ ー 調 整 食 と 粘 性 の あ る 飲 み 物 の 基 準 の 作 成 に 取 り 組 ん で き た 。し か し ，

世 界 的 な 情 報 通 信 が 容 易 で ，イ ン タ ー ネ ッ ト に ア ク セ ス す る と 摂 食・嚥 下 障

害 者 用 食 に 関 す る 複 数 の 名 称 と 定 義 が 多 数 あ り ， 混 乱 を 引 き 起 こ し て い た 。

そ こ で ，IDDSI は ，共 通 用 語 で 世 界 を つ な ぎ ，と も に 摂 食・嚥 下 者 用 食 の 安

全 性 の 改 善 を 促 進 す る た め に 行 わ れ た 。現 在 30 か 国 が IDDSI を 実 施 し て お

り ，わ が 国 も 実 行 を 開 始 し ，嚥 下 調 整 食 と の 照 合 ，整 理 が 進 め ら れ て い る 19 ）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1-3 The IDDSI  Framework 

https://iddsi .org/framework/よ り 引 用  

 

https://iddsi.org/framework/
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以 上 の こ と か ら ， わ が 国 に お け る 統 一 基 準 と し て ， 国 内 の み な ら ず ， 国 際

基 準 と も 連 動 し て い る「 嚥 下 調 整 食 分 類 」が ，摂 食・嚥 下 障 害 者 に 適 し た 食

事 と 飲 み 物 の 重 要 な 指 針 と な っ て い る 。  

 

第三 節  摂食 ・ 嚥 下障 害 者 の食 の 課 題と 介 護 食  

 摂 食・嚥 下 機 能 が 低 下 し ，食 べ ら れ る メ ニ ュ ー が 少 な く な っ た 場 合 の 食 事

の 希 望 と し て 「 品 数 が 減 っ て も 普 通 食 を 食 べ た い 」 が 最 も 多 い が ，「 食 材 の

歯 ご た え を 減 ら し た や わ ら か 食 が 食 べ ら れ れ ば よ い 」 も あ げ ら れ ，「 ミ キ サ

ー 食 が 食 べ ら れ れ ば よ い 」は 極 め て 少 な い 41)。ま た ，現 在 の 嚥 下 調 整 食 の 課

題 と し て ，「 見 た 目 が 悪 い 」，「 バ リ エ ー シ ョ ン が 少 な い 」，「 お い し く な い 」，

「 食 欲 を そ そ ら な い も の が 多 い 」，「 味 つ け が み な 同 じ で 飽 き て し ま う 」，「 割

高 感 が あ る 」が あ げ ら れ て い る 12)。こ の こ と に よ る 拒 否 感 ，抵 抗 感 か ら 食 事

摂 取 量 の 低 下 に 伴 う 栄 養 状 態 の 低 下 や 予 後 の 悪 化 が 懸 念 さ れ る 。「 食 べ る 」

（ 摂 食 ）と は ，食 物 を 認 識 し て 食 欲 が 起 こ り（ 先 行 期 ），口 に 運 び（ 準 備 期 ），

咀 嚼 に よ り 食 塊 を 形 成 し（ 口 腔 期 ），そ の 食 塊 が 咽 頭 を 通 り（ 咽 頭 期 ），食 道 ，

胃 へ と 送 ら れ て い く（ 食 道 期 ）一 連 の 動 作 で あ る 42)。誤 嚥 回 避 を 優 先 し た 嚥

下 調 整 食 は ，口 腔 期 以 降 の 流 れ を 重 要 視 し た も の で あ る が ，食 べ 物 が 口 に 取

り 込 ま れ て 初 め て 意 義 が あ る 。エ ネ ル ギ ー・タ ン パ ク 質 摂 取 量 が 低 下 す る と ，

低 栄 養 状 態 の リ ス ク が 高 ま る こ と か ら ，先 行 期 や 準 備 期 を も 含 め た「 食 べ る 」

（ 摂 食 ）こ と 全 体 の 視 点 が 必 要 と な る 。し た が っ て ，求 め ら れ る 嚥 下 調 整 食

と し て ，「 見 て お い し そ う で あ る と 感 じ ら れ る も の 」「 食 べ る 楽 し み を 与 え る

も の 」「 物 性 面 ・ 衛 生 面 で 安 全 な も の 」 す な わ ち ， 天 寿 を 支 え ， 最 後 ま で 口

か ら 食 べ て 飲 み 込 む こ と が で き る も の が あ げ ら れ て い る 1 2)。こ の 食 事 が「 介

護 食 」 で あ る 。  

 介 護 食 は ，1988 年 ，特 別 養 護 老 人 ホ ー ム「 潤 生 園 」で ，嚥 下 機 能 が 低 下 し
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た 高 齢 者 の た め に ，安 全 面 か ら の 物 性 と ，感 性 科 学 の 視 点 か ら 開 発 さ れ た 食

事 で あ る 。「 介 護 を 必 要 と し て い る 人 に 対 し て ， 食 べ る 楽 し み を 感 じ さ せ な

が ら ，食 べ る 状 況 に 応 じ て き め 細 か に 対 応 で き ，身 体 状 況 を 悪 化 さ せ ず ，見

た 目 に も 味 も お い し く 食 べ ら れ る も の 」 と 定 義 さ れ た 1 3)~ 15)。 い っ ぽ う ， 嚥

下 調 整 食 は ，摂 食・嚥 下 障 害 患 者 に 対 し ，食 品 物 性 を 重 視 し ，摂 食 機 能 に 対

応 し て 段 階 的 に 食 事 形 態 が 構 成・分 類 さ れ る 。安 全 に 口 か ら 食 べ る こ と を 尊

重 し ，こ れ を 用 い る こ と で リ ハ ビ リ も 可 能 と し た 食 事 で あ る 4 3)。つ ま り ，嚥

下 調 整 食 は 介 護 食 の 一 部 で あ り ，「 介 護 食 ＝ 嚥 下 調 整 食 」で は な く ，「 介 護 食

＞ 嚥 下 調 整 食 」 と 解 釈 す る こ と が で き る 1 3)。  

以 上 の こ と か ら ， 摂 食 ・ 嚥 下 障 害 者 に 適 し た 食 事 は ，「 誤 嚥 に 対 し て 安 全

な 食 品 物 性 を 有 し た お い し い 介 護 食 」 と い え る 。  

 

第四 節  分子 調 理  

近 年 ， 物 理 学 ， 化 学 ， 生 物 学 ， 工 学 の 知 識 を 調 理 の プ ロ セ ス に 組 み 込 み ，

科 学 技 術 的 な ア プ ロ ー チ で 新 た な 調 理 を 創 造 す る「 分 子 調 理 」が 注 目 さ れ て

い る 1 )2)。  

分 子 調 理 と は ，「 分 子 調 理 学 」 と ，「 分 子 調 理 法 」 で 構 成 さ れ て い る 。「 分

子 調 理 学 」と は ，食 材→調 理→料 理 の プ ロ セ ス に お い て ，食 材 の 性 質 の 解 明 ，

調 理 中 に 起 こ る 変 化 の 解 明 ，お い し い 料 理 の 要 因 の 解 明 な ど を 分 子 レ ベ ル で

行 う 科 学 で あ る 。マ ク ロ か ら ミ ク ロ を み る 分 析 的 手 法 を と る 。「 分 子 調 理 法 」

と は ，分 子 レ ベ ル で 解 明 さ れ た 原 理 に 基 づ い て ，お い し い 食 材 の 開 発 ，新 た

な 調 理 方 法 の 開 発 ， お い し い 料 理 の 開 発 を 行 う 技 術 で あ る 。「 分 子 」 に は ，

科 学 的 な 視 点 と い う 意 味 が 込 め ら れ て い る 。分 子 調 理 学 と 分 子 調 理 法 は ，互

い に 影 響 し 合 い ，科 学 の 分 子 調 理 学 で 発 見 し た 科 学 的 知 見 が 技 術 の 分 子 調 理

法 へ と 活 か さ れ ，ま た 反 対 に ，分 子 調 理 法 に よ っ て 生 ま れ た 新 し い 技 術 か ら
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分 子 調 理 学 お け る 新 た な 知 見 が 引 き 出 さ れ る と い っ た よ う に ，刺 激 し 合 う こ

と で お 互 い が 活 性 化 し ， さ ら に 循 環 す る 2 )3)。  

こ の 流 れ は ，1988 年 ，フ ラ ン ス 物 理 化 学 者 の Herve This と Nicholas Kurt

に よ り 「 分 子 ガ ス ト ロ ノ ミ ー （ Molecular Gastronomy）： 分 子 料 理 学 （ 美 食

学 ）」 を 提 唱 し ， 料 理 人 と 科 学 者 と の 共 同 研 究 を 促 進 し て か ら 研 究 開 発 が 進

展 し た 44)。「 調 理 中 に 起 る プ ロ セ ス を 物 理 化 学 的 に 分 析 解 析 し て ，従 来 の 勘

で 伝 承 さ れ て い た 調 理 法 を 科 学 的 に 明 確 に し ， 正 し い 知 識 を も た ら す も の 」

と 定 義 し た 。そ し て ，分 子 ガ ス ト ロ ノ ミ ー の 主 な 目 的 は ，現 の メ カ ニ ズ ム を

見 出 し ，知 識 を 生 み 出 す こ と（ 発 見・科 学 ）で あ り ，知 識 を 応 用 す る こ と（ 発

明・技 術 ）で は な い と し た 4 5)。そ の た め ，シ ェ フ の 貢 献 を 軽 ん じ る こ と に な

り シ ェ フ と 分 子 ガ ス ト ロ ノ ミ ― の 間 に 軋 轢 が 生 じ た 。し か し レ シ ピ の 中 で 使

わ れ る 技 術 を 開 発 す る う え で は ， 科 学 は 非 常 に 重 要 な 役 割 を 果 た し て い る 。

新 し い 料 理 の 発 展 に と っ て 科 学 と 技 術 は 避 け て 通 れ な い と い う 考 え が 大 き

く な り ，現 代 の 科 学 の 先 端 を 取 り 入 れ な が ら ，最 新 の 科 学 機 器 を 利 用 し 新 し

い 料 理 が 生 み 出 さ れ て い る 4)46 ）。 そ し て ，「 料 理 と 科 学 」 の 良 好 な 関 係 性 を

表 す 「 分 子 調 理 」 と い う 言 葉 が 定 義 さ れ た 44) 47)。  

分 子 調 理 法 と し て ， 真 空 調 理 法 ， 泡 化 （ エ ス プ ー マ ）， ３ D プ リ ン タ ー ，

球 状 化 ，乳 化 等 が あ る 。こ の 中 で 本 研 究 は ，真 空 調 理 法 と エ ス プ ー マ を 用 い

て 新 し い 介 護 食 の 提 案 に 取 り 組 ん だ 。以 下 に ，真 空 調 理 法 ，エ ス プ ー マ お よ

び エ ス プ ー マ に 用 い た ハ イ ド ロ コ ロ イ ド に つ い て 述 べ る 。  

 

第一 項  真空 調 理 法  

真 空 調 理 法 は 焼 く ， 蒸 す ，煮 る に 続 く 第 ４ の 調 理 法 と し て 1974 年 に フ ラ

ン ス の ジ ョ ル ジ ュ・プ ラ リ ュ に よ り フ ォ ア グ ラ の テ リ ー ヌ の 調 理 の た め 考 案

さ れ た 調 理 法 で あ る 。 日 本 で は 1980 年 代 後 半 か ら 認 知 さ れ 始 め ，普 及 し て



  第一章 分子調理と介護食 

17 

 

い る 。「 鮮 度 管 理 さ れ た 食 材 を 生 の ま ま あ る い は あ ら か じ め 熱 処 理 し て ， 調

味 料・調 味 液 と 一 緒 に 真 空 包 装 し ，温 度 管 理 が 正 確 に 行 え る 加 熱 機 器 を 用 い

て ，袋 ご と 低 温 加 熱 す る 調 理 法 」48 ）と 定 義 さ れ て い る 。低 温 調 理 は 主 に 食 肉

の 調 理 に 用 い ら れ る が ，他 に も 魚 や ，野 菜 ，果 物 の 調 理 な ど に も 用 い ら れ る

方 法 で あ る 。そ の 際 ，そ れ ぞ れ の 食 材 の 特 性 に 適 し た 調 理 条 件 を 選 ぶ 必 要 が

あ る 。真 空 調 理 法 を 適 用 す る 場 合 ，既 存 す る 微 生 物 が 少 な い と み な せ る 新 鮮

な 食 材 を 選 定 す る こ と ，ま た ，貯 蔵 時 の 温 度 管 理 や 調 理 空 間 の 衛 生 管 理 を 徹

底 す る こ と が 重 要 で あ る 。真 空 調 理 法 の 加 熱 温 度 の 基 本 は ，厚 生 労 働 省 で 定

め ら れ て い る 中 心 温 度 75℃ 1 分 以 上 ま た は 同 等 以 上 の 加 熱 を 行 う こ と で あ

る 49 ）。真 空 調 理 の 芯 温 設 定 温 度 帯 と さ れ て い る 58℃ ～ 95℃ の う ち ， 食 肉 の

加 熱 基 準 は 中 心 部 の 温 度 を 63℃ ，30 分 間 加 熱 す る 方 法 又 は こ れ と 同 等 以 上

の 効 力 を 有 す る 方 法 と さ れ て い る 50 ）。 さ ら に ， 加 熱 後 90 分 以 内 に 3℃ 以 下

に 急 冷 し ，保 存 は 0～ 3℃ で 行 い ，再 加 熱 は 1 時 間 以 内 に 芯 温 を 65℃ ま で 上

げ な け れ ば な ら な い 4 9）。  

 

第二 項  エス プ ー マ  

「 エ ス プ ー マ 」と は ，二 酸 化 炭 素（ CO₂）や 亜 酸 化 窒 素（ N₂O）を 使 用 し ，

食 材 を 泡 沫 状 に す る 料 理 ，ま た そ の 料 理 法 ，分 子 調 理 の 革 命 的 な 器 具 で あ る 。

エ ス プ ー マ は ，ス ペ イ ン の レ ス ト ラ ン「 エ ル・ブ リ 」の シ ェ フ で あ っ た フ ェ

ラ ン・ア ド リ ア に よ っ て 開 発 さ れ た 調 理 法 の ひ と つ で ，ス ペ イ ン 語 で 泡 を 意

味 し て い る 51 )。 こ の 調 理 器 具 を 使 え ば ， 通 常 泡 立 た な い 食 材 の 泡 も 作 る こ

と が で き る 。ま た ，泡 沫 状 に す る こ と で 新 食 感 を 生 み 出 す こ と が で き ，既 存

の 料 理 に 取 年 り 入 れ る こ と で 料 理 の 幅 が 広 が る 。  

専 用 の ボ ト ル に 食 品 を 入 れ ，高 圧 で ガ ス を 注 入 し ，ボ ト ル を ふ る と ，食 品

と ガ ス が 混 ざ り ，レ バ ー を 引 く と ノ ズ ル を 通 し て 発 泡 し な が ら 泡 沫 を 絞 り 出
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す こ と が で き る 。こ の 際 ，ガ ス は 膨 張 す る が ，食 材 の 凝 固 成 分 も 一 緒 に 膨 張

す る た め 膨 ら む と 考 え ら れ て い る 52 )。  

二 酸 化 炭 素 は ， 食 品 中 で 炭 酸 が 発 生 し ， シ ュ ワ シ ュ ワ と し た 食 感 に 加 え ，

わ ず か な 酸 味 や 苦 味 が 食 品 へ 付 与 す る 。カ ー ト リ ッ ジ の か た ち で 一 般 家 庭 向

け に 販 売 さ れ て い る 53)。 亜 酸 化 窒 素 で 作 っ た エ ス プ ー マ は 食 材 の も と も と

の 風 味 に 大 き な 影 響 を 与 え な い が ，二 酸 化 炭 素 よ り も 水 へ 溶 解 し づ ら い た め

泡 沫 の 安 定 性 が や や 劣 る 。亜 酸 化 窒 素 は ，諸 外 国 で は 古 く か ら ク リ ー ム の 発

泡 剤 用 の 食 品 添 加 物 と し て 認 め ら れ て お り ，広 く 利 用 さ れ て き た 。日 本 で は

2005 年 に 食 品 添 加 物 と し て 認 め ら れ た 。 使 用 許 可 を 受 け た 飲 食 店 な ど で 利

用 す る こ と が で き ，家 庭 は 使 用 が 難 し い 。欧 米 で 使 わ れ て い る カ ー ト リ ッ ジ

式 の 耐 圧 金 属 製 密 閉 容 器 に 入 れ た 亜 酸 化 窒 素 ガ ス は ，日 本 で は 成 分 規 格 外 と

の 理 由 で 使 用 が 認 め ら れ て い な い 。そ の た め 専 用 ガ ス ボ ン ベ を 使 用 す る タ イ

プ と な っ て い る 53 ）。 わ が 国 で 個 人 が エ ス プ ー マ を 利 用 で き る 範 囲 は 狭 い の

が 現 状 で あ る 。  

 

第三 項  ハイ ド ロ コロ イ ド  

重 度 の 摂 食 ・ 嚥 下 障 害 に 適 し た 嚥 下 調 整 食 の 条 件 を 満 た す た め の テ ク ス

チ ャ ー コ ン ト ロ ー ル を 可 能 に す る も の と し て ， ハ イ ド ロ コ ロ イ ド が 最 近 の

食 品 開 発 に お い て も 注 目 さ れ て い る 52)。 ハ イ ド ロ コ ロ イ ド は ， 増 粘 性 ， ゲ

ル 化 性 ，安 定 化 性 ，乳 化 性 な ど を 有 し ，少 量 の 添 加 で 食 品 の 物 性 を 変 化 さ せ

る こ と が 可 能 で あ り ，テ ク ス チ ャ ー モ デ フ ァ イ ヤ ー と 呼 ば れ ，嚥 下 調 整 食 の

物 性 発 現 の た め に 適 し て い る と い わ れ て い る 43 )54)。 増 粘 多 糖 類 は 栄 養 に な

ら な い 増 量 剤 的 な イ メ ー ジ が 強 く ，多 量 の 添 加 を 防 ぐ た め に 指 定 添 加 物（ 合

成 糊 料 ）と し て 使 用 量 の 基 準 が 設 け ら れ た 。し か し 今 日 で は 食 物 繊 維 と し て

見 直 さ れ ，そ の 栄 養 学 的 位 置 づ け が 明 白 に な り ，役 割 も 多 岐 に 渡 っ て き た 。
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食 品 工 業 で は タ ン パ ク 質 を 含 め て こ れ ら の 高 分 子 化 合 物 を 食 品 ハ イ ド ロ コ

ロ イ ド と し て 総 称 さ れ て い る 。 本 研 究 で 用 い た ハ イ ド ロ コ ロ イ ド に つ い て

記 す 。  

1） カ ラ ギ ー ナ ン  

海 藻 由 来 の 増 粘 多 糖 類 。  

20％ 以 上 の エ ス テ ル 硫 酸 を 含

む 分 子 量 100,000～ 500,000 の

直 鎖 状 の ガ ラ ク タ ン で ， カ ラ ギ

ー ナ ン の 基 本 構 造 は ，β -D-ガ ラ

ク ト ー ス と ，α -D-ガ ラ ク ト ー ス の β -

1，4 結 合 と α -1,3 結 合 が 交 互 に 繰 り 返

し ガ ラ ク ト ー ス ユ ニ ッ ト が 結 合 し た

も の か ら な っ て い る（ Fig.1-4）。構 造 中

の 硫 酸 基 の 結 合 位 置 や 量 の 違 い に よ

り ，κ ，ι ，λ の 3 種 類 に 分 類 さ れ る 。

κ -カ ラ ギ ー ナ ン ， ι -カ ラ ギ ー

ナ ン の 基 本 構 造 を Fig.1-5 に 示

す 。κ ，ι タ イ プ の カ ラ ギ ー ナ ン の 硫 酸 基 は ら せ ん 構 造 の 外 側 に 向 い て い る

の で ，互 い に そ の 鎖 が か ら み あ い ，ゲ ル 化 す る 。カ ラ ギ ー ナ ン は 強 く 硬 い ゲ

ル を 形 成 す る 。 本 研 究 で 用 い た ι カ ラ ギ ー ナ ン は ， 3,６ ア ン ヒ ド ロ -D-ガ ラ

ク ト ー ス の 2 位 の 硫 酸 基 が 作 用 す る た め に κ -カ ラ ギ ー ナ ン の よ う な 強 い ゲ

ル を 形 成 で き な い が ，親 水 性 基 が 外 側 に 位 置 す る 構 造 を も つ た め に 保 水 性 に

優 れ た 非 常 に 軟 ら か い ゲ ル を つ く る 。Ca2+な ど ，2 価 の カ チ オ ン を 導 入 す る

と ，ダ ブ ル へ リ ッ ク ス の 間 で 硫 酸 基 同 士 を つ な げ る 架 橋 構 造 を 形 成 し て ゲ ル

化 力 が 増 加 す る 5 5 ）。  

Fig.１ -4 カ ラ ビ オ ー ス （ カ ラ ギ ー ナ ン の 基 本 単 位 ） 5 5 ）  

Fig .1-5 κ -カ ラ ギ ー ナ ン ， ι -カ ラ ギ ー ナ ン の 基 本 構 造 5 5 ） 
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2） キ サ ン タ ン ガ ム 5 5 ）  

分 子 量 3,000,000 前 後 の 微 生

物 産 生 増 粘 多 糖 類 。  

主 鎖 は ， β -1,4 結 合 し て い る

グ ル コ ー ス か ら な り ， 側 鎖 は 主

鎖 の グ ル コ ー ス 残 基 一 つ お き に

マ ン ノ ー ス 2 分 子 と グ ル ク ロ ン

酸 が 結 合 し て い る 。 キ サ ン タ ン

ガ ム は 主 鎖 に 対 す る 側 鎖 の 割 合 が 大

き く ，そ の 側 鎖 に 含 ま れ る カ ル ボ キ シ ル 基 と ピ ル ビ ン 酸 に 由 来 す る マ イ ナ ス

荷 電 の 非 常 に 強 い 多 糖 類 で あ る 。主 鎖 は セ ル ロ ー ス 骨 格 で ，そ れ だ け で は 水

に 不 溶 で あ る が 側 鎖 が 水 溶 性 と な っ て い る 。長 い 側 鎖 が 主 鎖 の グ ル コ ー ス 残

基 を 覆 う こ と に よ り ，主 鎖 を 保 護 し 重 要 な 役 割 を 果 た し て い る 。キ サ ン タ ン

ガ ム は 耐 酸 性 ，耐 塩 性 ，耐 熱 性 ，耐 酵 素 性 ，耐 凍 結 解 凍 性 を 示 す が ，こ の 特

異 な 性 質 は 側 鎖 に よ る も の と 考 え ら れ て い る 。水 溶 液 中 で ダ ブ ル ヘ リ ッ ク ス

構 造 を と っ て お り ，そ の 剛 直 性 が ，低 濃 度 に お い て も 高 い 粘 性 を 付 与 す る と

考 え ら れ て い る 。  

３ ） ゼ ラ チ ン 56 ）  

 ゼ ラ チ ン は ，動 物 の 真 皮 ，骨 ，軟 骨 ，腱 等 の 結 合 組 織 を 構 成 し て い る コ ラ

ー ゲ ン が 変 性 さ れ て 生 成 し た も の 。コ ラ ー ゲ ン は ，分 子 量 約 350,000 の 繊 維

状 の タ ン パ ク 質 で あ る 。3 重 ら せ ん 状 の ヘ リ ッ ク ス 構 造 で ，分 子 内 あ る い は

分 子 間 の 水 素 結 合 で 安 定 さ せ ら れ て い る 。 Fig.1-7 に コ ラ ー ゲ ン よ り ゼ ラ チ

ン へ の 転 換 を 示 す 。コ ラ ー ゲ ン は 変 性 に よ り ，水 素 結 合 が 破 壊 さ れ て ト リ プ

ル ヘ リ ッ ク ス が 崩 壊 し ，ラ ン ダ ム な シ ン グ ル コ イ ル と な る 。し か し ，そ の 分

子 間 架 橋 の 程 度 に よ っ て ， α 1 鎖 と α 2 鎖 の 種 類 だ け で な く ， こ れ ら の 二 量

Fig.1-6 キ サ ン タ ン ガ ム の 基 本 構 造 5 5 ）   
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体 や ３ 量 体 や さ ら に 重 合

度 の 高 い 重 鎖 を 生 成 す る 。

し た が っ て ，ゼ ラ チ ン 中 に

は こ れ ら の 各 鎖 や ，重 合 体

に も 加 え て 加 熱 に よ っ て

生 じ た 種 々 の ペ プ チ ド 断

片 を 含 む こ と に な る 。 そ の た

め ， そ の 組 成 は 不 均 一 で か つ

多 分 散 性 を 示 す よ う に な る 。ゼ ラ チ ン の 性 質 は ，ア ミ ノ 酸 組 成 の 異 な る ペ プ

チ ド 鎖 と ，分 子 量 の 異 な る ペ プ チ ド 鎖 が 混 在 す る た め ，両 者 の 性 質 が 総 合 さ

れ た 形 で 把 握 さ れ る こ と に な る 。こ れ が ゼ ラ チ ン の 物 性 が 複 雑 で 現 在 な お 不

明 な 部 分 が 残 さ れ る 原 因 で あ る 。ゼ ラ チ ン は 通 常 温 浴 中 で は（ 約 40℃ 以 上 ）

ゾ ル 状 態 に あ り ， フ レ キ シ ブ ル な ラ ン ダ ム コ イ ル 構 造 を 保 っ て い る 。  

 

第五 節  分子 調 理 と介 護 食  

摂 食・嚥 下 障 害 者 に 適 し た 介 護 食 の 条 件 と し て ，物 性 面 で は ，① 適 度 な か

た さ を 有 す る こ と ，② 付 着 性 が 小 さ い こ と ，③ 食 塊 形 成（ 凝 集 性 ）に 優 れ て

い る こ と ，④ 離 水 が 少 な い こ と が あ げ ら れ る 57)。嚥 下 調 整 食 分 類 区 分 で は ，

対 応 す る 既 存 の 段 階 的 分 類 を 明 示 し て お り ，基 準 測 定 値 が 参 考 と な る 。今 後

は ，こ の 基 準 を 満 た す 食 品 物 性 を 有 す る こ と を 基 盤 と し て ，「 お い し さ 」が

介 護 食 の 条 件 の 重 要 項 目 と し て 加 え た も の が 求 め ら れ て い る 。  

お い し さ と は ，食 品 を 食 べ る こ と に 伴 っ て 引 き 起 こ さ れ る ，食 べ る 人 の 総

合 的 な 感 情 で あ る 58)。 お い し さ の 要 因 と し て ， 食 べ 物 か ら は 化 学 的 因 子 ，

物 理 的 因 子 ，外 観 な ど ，食 べ る 人 か ら は 生 理 的 因 子 ，心 理 的 因 子 ，文 化 的 因

子 ，環 境 要 素 な ど が あ げ ら れ る 58 )。人 に よ っ て 求 め る お い し さ は 異 な る が ，

五 十 嵐 脩 他 ． 食 品 の 機 能 化 学 ． 弘 学 出 版 , 2002, 176 よ り 引 用  

Fig.1-7 コ ラ ー ゲ ン よ り ゼ ラ チ ン の 転 換   
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摂 食・嚥 下 障 害 の あ る 高 齢 者 で は ，テ ク ス チ ャ ー 59 )60)，生 育 環 境 ，食 習 慣 61 )~ 63)

の 影 響 が 大 き い 。感 覚 器 の 低 下 し て い る 高 齢 者 の 生 理 的 ，心 理 的 特 徴 を 理 解

し て 調 製 す る こ と が お い し い 介 護 食 に つ な が る 。  

テ ク ス チ ャ ー と は ，「 食 品 の 構 造 的 要 素（ 分 子 レ ベ ル ， 微 視 的 お よ び 巨 視

的 な レ ベ ル の 構 造 ） と 生 理 感 覚 的 に 感 じ と ら れ る 様 子 の 両 者 を 包 含 し た も

の で あ る 」と ，Szczesniak に よ り 定 義 さ れ た 。食 品 の 物 理 的 性 質 を 感 覚 的 に

と ら え た 主 観 的 で 包 括 的 な も の で ，歯 や 舌 の 触 感 と か ，の ど ご し を 指 す 食 感

と 考 え ら れ て い る 64) 65)。 主 観 的 な テ ク ス チ ャ ー と 客 観 的 な 食 品 物 性 値 は 深

く 関 わ る と 考 え ら れ る 。嚥 下 調 整 食 の 食 品 物 性 値 範 囲 で ，テ ク ス チ ャ ー コ ン

ト ロ ー ル を 検 討 し て い く こ と が ， 新 し い 介 護 食 調 製 の 提 案 に つ な が る と 考

え た 。嚥 下 調 整 食 の 食 品 物 性 は ，か た さ ，付 着 性 ，凝 集 性 ，粘 性 の 項 目 に つ

い て ， 段 階 的 に 範 囲 が 設 定 さ れ て い る が 嚥 下 障 害 度 が 高 い ほ ど そ の 範 囲 は

狭 ま れ て い く 。食 材 を 調 理 し て 介 護 食 に 仕 上 げ る が ，求 め ら れ る 物 性 値 は 身

体 状 況 に 直 接 影 響 を 及 ぼ す も の で あ る た め ， 調 理 操 作 計 画 は 慎 重 に 進 め る

必 要 が あ る 。  

食 材 に 含 ま れ る 物 質 は 高 分 子 の も の が 主 で あ り ，複 雑 な 構 造 か ら 成 り 立 っ

て い る 上 に ，各 物 質 相 互 の 関 連 が 絡 み あ っ て お り ，こ れ を 調 理 し た 場 合 の 変

化 は さ ら に 複 雑 で あ る 。調 理 の 際 に 起 こ る 状 態 の 変 化 は 食 品 物 性 に 著 し い 変

化 を 与 え ，口 あ た り ，歯 ご た え な ど 触 覚 を 通 し て お い し さ に 寄 与 す る 。食 品

物 性 値 は ， 成 分 で あ る 高 分 子 の 状 態 変 化 と 密 接 な 関 係 が あ る 66)。 し た が っ

て ，調 理 条 件 に よ る 食 材 の 科 学 的 状 態 変 化 ，添 加 物 の 科 学 的 性 質 な ど ，基 本

の 原 理 を あ ら か じ め 知 っ て お く こ と は ，よ り 合 理 的 に ゴ ー ル に 向 か え る だ け

で な く ，う ま く い か な い 場 合 の 対 処 ，再 現 性 の 向 上 ，さ ら に は 新 し い 介 護 食

の 開 発 に つ な が る 点 で 大 変 重 要 で あ る 2)。新 し い 介 護 食 調 製 の 提 案 に は 分 子

調 理 の 要 素 を 参 考 に 進 め る こ と が 有 用 と 考 え る 。  
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第二章 真空低温調理による動物性食品の調製  

 

低温長時間処理が真空調理した牛すね肉および豚すね肉の  

物理化学および官能特性に及ぼす影響  

 

第一 節  緒言   

真 空 低 温 調 理 は ， 真 空 状 態 と い う 閉 じ た 系 内 で 食 材 の 芯 温 を 58℃ ～ 95℃

の 範 囲 で 加 熱 す る こ と に よ り 通 常 の 調 理 法 と 比 較 し て ，水 溶 性 成 分 の 流 出 が

少 な く 食 品 成 分 の 熱 変 化 が 緩 慢 で あ る 特 徴 を 有 し ，特 有 の テ ク ス チ ャ ー や 風

味 が 発 現 さ れ る と 考 え ら れ て い る 6 7)~ 70)。 利 点 と し て ， 軟 ら か く 多 汁 に 仕 上

が る こ と ，ビ タ ミ ン の 破 壊 が 抑 制 さ れ る こ と ，少 量 の 調 味 料 で 味 が 均 一 に 浸

透 す る こ と 等 の 他 ，食 事 提 供 の 管 理 面 に お け る 作 業 効 率 上 の 向 上 ，作 り 置 き

が 可 能 で あ る 等 ，種 々 の 観 点 か ら 実 用 性 が 高 く 評 価 さ れ ，ク ッ ク チ ル の 代 表

的 な 調 理 法 の 一 つ と し て ホ テ ル ，病 院 等 の 食 事 提 供 の 場 で 広 く 普 及 し つ つ あ

る 67) 70)。   

真 空 低 温 調 理 に お い て ， お い し さ の 向 上 及 び 適 切 な 衛 生 管 理 の た め に は ，

食 材 の 細 胞 構 造 や 成 分 の 特 徴 に 応 じ た 加 熱 温 度 と 加 熱 時 間 す な わ ち TT 条

件 が 重 要 と な る 71 )。 食 肉 に お い て は ， 構 成 す る タ ン パ ク 質 の 特 性 に よ り 軟

ら か く 仕 上 げ る こ と が 活 用 さ れ ， 研 究 報 告 は 多 く 挙 げ ら れ て い る が 72 )~ 76)，

2 日 以 上 の 長 時 間 調 理 の 報 告 は ほ と ん ど な い 。食 肉 の 真 空 長 時 間 調 理 は ，よ

り 好 ま し い 調 理 条 件 に 関 す る よ り 多 く の 情 報 が 得 ら れ る 可 能 性 が あ る と 考

え た 。そ こ で ，本 研 究 は ，真 空 低 温 調 理 に よ る 牛 す ね 肉 と 豚 す ね 肉 へ の 長 時

間 加 熱 が 及 ぼ す 影 響 を 整 理 し ，介 護 食 へ の 応 用 を 検 討 す る こ と を 目 的 と し た 。 
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第二 節  方法  

第一 項  材料 お よ び試 料 調 製  

１  食 材 料お よ び 調理 に 用 いた 調 味 料  

 食 材 料 と し て ，交 雑 牛（ 黒 毛 和 種 ×褐 色 和 種 ）ま え す ね 肉（ 以 下 牛 肉 ），交

雑 豚（ 大 ヨ ー ク シ ャ 種 ×ラ ン ド レ ー ス 種 ×バ ー ク シ ャ 種 ）骨 付 き す ね 肉（ 以

下 豚 肉 ） を 栗 原 市 の 市 場 か ら 購 入 し ， 調 味 料 と し て 食 塩 を 用 い た 。  

 

２  試 料 の作 製   

冷 凍 冷 蔵 庫 － 18℃ で 冷 凍 保 存 し た 牛 肉 （ 約 200g）， 豚 肉 （ 約 600g） を 庫

内 温 度 ＋ 3℃ の 冷 蔵 室 で 24 時 間 静 置 し 解 凍 し た 。解 凍 後 ，そ れ ぞ れ の 重 量 の

１ ％ 重 量 の 食 塩 を 表 面 に す り 込 み 77 )， 真 空 保 存 フ ー ド シ ー ラ ー （ ア イ リ ス

オ ー ヤ マ 株 式 会 社：VPF‐ 385T）で 真 空 パ ッ ク し た 。真 空 パ ッ ク 後 ，ウ ォ ー

タ ー バ ス （ Personal-11 SDN:Taitec Corporation） を 使 用 し て 20 通 り の TT

条 件 ， す な わ ち 5 段 階 の 温 度 設 定 （ 55， 60， 65， 70， 75） お よ び 4 段 階 の

時 間 設 定（ 1，3，5，7 日 ）の TT 条 件 で 加 熱 し た 。加 熱 終 了 後 ，直 ち に 流 水

で 30 分 間 冷 却 し 庫 内 温 度 ＋ 3℃ の 冷 蔵 室 で 24 時 間 保 存 し た 4 9 )。  

 

第二 項  物理 的 特 性の 測 定  

１  物 性   

調 理 し た 牛 肉・豚 肉 を 1.5±0.5 ㎝ ×1.5±0.5 ㎝ ×0.9±0.1 ㎝ の 直 方 体 に 成

形 し ，食 品 包 装 用 ラ ッ プ フ ィ ル ム を 用 い て 乾 燥 を 防 止 し な が ら ，ク ー ル イ ン

キ ュ ベ ー タ ー（ 電 子 冷 熱 恒 温 装 置 ク ー ル イ ン キ ュ ベ ー タ ー CN‐ 40A：三 菱 電

機 エ ン ジ ニ ア リ ン グ 製 ）で 中 心 温 度 20±2℃ を 確 認 後 ，30 分 静 置 し た も の を

測 定 試 料 と し た 。  

試 料 の 物 理 的 性 質 で あ る か た さ は ，静 的 物 性 測 定 機 器 で あ る レ オ メ ー タ ー
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（ CR‐ 500DX‐ SⅡ ：（ 株 ） サ ン 科 学 ） を 用 い ， 1 項 目 に つ い て 3 試 料 を 測

定 し た 。測 定 方 法 は 日 本 介 護 食 協 会 自 主 規 格「 ユ ニ バ ― サ ル デ ザ イ ン フ ー ド

自 主 規 格 」7 9)に 示 さ れ た 試 験 法 で 行 っ た 。す な わ ち ，直 径 3 ㎜ の プ ラ ン ジ ャ

ー を 用 い て 直 線 運 動 に よ り 圧 縮 貫 入 速 度 10 ㎜ /s で ク リ ア ラ ン ス を 試 料 の 厚

さ の 30 ％ と し て 測 定 し た 。 こ の 測 定 で 得 ら れ た TPA （ Texture Profile 

Analysis： 時 間 （ 距 離 ） ― 荷 重 （ 応 力 ）） 曲 線 か ら ，「 か た さ 」 を 算 定 し た 。

測 定 は 3 回 の 値 の 平 均 値 を 測 定 値 と し た 。  

 

２  水 分   

試 料 は ， 物 性 変 化 が 顕 著 に 認 め ら れ た 調 理 温 度 牛 肉 65℃ ，豚 肉 70℃ に つ

い て そ れ ぞ れ 調 理 時 間 1，3，5，7 日 の 4 段 階 の も の を 試 料 と し た 。 前 述 の

調 理 条 件 で 調 製 し た 肉 を 真 空 パ ッ ク か ら 取 り 出 し ， 無 傷 の 状 態 で 測 定 し た 。 

135℃ に 設 定 し た 恒 温 乾 燥 器（ ヤ マ ト 科 学 株 式 会 社 ， DK600）に ア ル ミ ニ

ウ ム 製 秤 量 容 器 を い れ ，2 時 間 加 熱 後 ，デ シ ケ ー タ ー に 移 し た 。容 器 を 45 分

間 放 冷 し た の ち ，±0.1 ㎎ の 精 度 で 秤 量 し ，容 器 の 恒 量（ W₀）を 求 め た 。次

に 5g の 試 料 を そ の 中 に 入 れ ，蓋 を し て ±0.1 ㎎ の 精 度 で 一 緒 に 秤 量 し た（ W

₁）。 秤 量 容 器 を 再 び 乾 燥 機 に 入 れ ， 蓋 を 外 し ， 静 か に 容 器 の 横 に 置 い た 。 2

時 間 後 乾 燥 機 の 中 で す ば や く 蓋 を し て 容 器 全 体 を デ シ ケ ー タ ー に 移 し た 。乾

燥 重 量 （ W₂） は ， 45 分 間 放 冷 し た 後 ， 秤 量 し た 。 得 ら れ た 値 を 以 下 の 計 算

式 に 従 っ て 水 分 含 有 量 を 算 出 し た 。  

水 分 含 有 量 （ g/100g） ＝
W1−W2

W1−W0
×100 

 

３  タ ン パク 質 の 電気 泳 動   

調 製 し た 肉 試 料 10mg を 水 225ml，Laemmli Sample Buffer 250ul，2-メ ル

カ プ ト エ タ ノ ー ル 25ul を 加 え て マ イ ク ロ チ ュ ー ブ に い れ 100℃ で 2 分 間 加
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熱 し た 。 ホ モ ジ ナ イ ズ し ， そ の 後 10000rpm で 20℃ で 5 分 間 内 容 物 を 遠 心

分 離 し た 。 10％ ポ リ ア ク リ ル ア ミ ド ゲ ル を 泳 動 層 に セ ッ ト し ， 10 倍 希 釈 し

た SDS バ ッ フ ァ ー を 流 し 込 ん だ 。 各 試 料 の 上 清 を レ ー ン に 注 入 し （ レ ー ン

ご と に 一 つ の 検 体 ，各 8µl），サ ン プ ル の 両 端 に マ ー カ ー（ Broad SDS-PAGE 

Standard:Bio-Rad Corporation） を 流 し 込 ん だ 。 コ ン パ ク ト PAGE（ ア ト ―

株 式 会 社 ，AE-7300/5 型 ）を 用 い て ゲ ル を 30 分 間 泳 動 し た 。そ の 後 ，ク マ

ジ ー ブ リ リ ア ン ト ブ ル ー 染 色 液 に 20 分 つ け 染 色 し た 後 ， 脱 色 液 で 脱 色 し て

観 察 し た 。  

 

第 三 項  官能 評 価   

試 料 は ，物 性 測 定 の 結 果 よ り ，物 性 変 化 が 顕 著 に 認 め ら れ た 調 理 温 度 牛 肉

65℃ ，豚 肉 70℃ に つ い て そ れ ぞ れ 調 理 時 間 1，3，5，7 日 の 4 段 階 の も の を

試 料 と し た 。調 理 時 間 1 日 の 試 料 を 基 準 と し ，か た さ ，多 汁 感 ，う ま 味 ，香

り ， 脂 っ こ さ ， 色 ， 総 合 評 価 の 7 項 目 に つ い て ， 評 点 法 （ 両 極 7 点 尺 度 法 ）

で 行 っ た 。さ ら に 嗜 好 に つ い て ，最 も 好 み と す る も の を 選 択 す る 欄 を 設 定 し

た 。パ ネ ル は ，研 究 の 主 旨 と 手 順 の 説 明 を 十 分 に 行 い 同 意 を 得 た 栄 養 士・管

理 栄 養 士 養 成 校 の 学 生 18～ 23 歳 の 男 女 71 名 と し た 。 東 北 生 活 文 化 大 学 研

究 倫 理 委 員 会 の 承 認 を 得 て 実 施 し た （ 承 認 番 号 29‐ 第 11 号 ）。  

 

第 四 項  統計 解 析  

物 性 お よ び 水 分 測 定 は BellCurve for Excel(version 2.15)を 用 い て Fisher

の 最 小 有 意 差 法 （ LSD ） 法 に よ り 有 意 差 検 定 を 実 施 し た 。 官 能 評 価 は ，

KaleidaGraph を 用 い て TukeyHSD 法 に よ り ，異 な る 時 間 条 件 間 の 統 計 分 析

を 行 い ， 有 意 差 検 定 を 実 施 し た 。   
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第三 節  結果  

第一 項  外観  

 Fig.2-1 に 牛 す ね 肉 ，Fig.2-2 に 豚 す ね 肉 の 様 々 な 調 理 条 件 下 で 真 空 調 理 し

た 外 観 を 示 す 。  

 牛 す ね 肉 ，豚 す ね 肉 と も に ，調 理 時 間 や 調 理 温 度 に よ っ て 異 な っ た 外 観 が

観 察 さ れ た 。 調 理 温 度 が 高 く ， 調 理 時 間 が 長 い ほ ど ， 牛 す ね 肉 は 暗 く な り ，

豚 す ね 肉 は 白 く な っ た 。  

 

 

 

 

 

 

Fig.2-1 Appearance of the beef shank by sous -vide cooking under different conditions  
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第二 項  物性   

Table2-1 に 牛 す ね 肉 の 調 理 条 件 に よ る か た さ 値 を 示 す 。  

調 理 条 件 は 牛 す ね 肉 の か た さ の 変 化 に 大 き く 関 連 し て い た 。 調 理 温 度 間 ，

調 理 時 間 間 で 有 意 差 も 多 か っ た 。牛 肉 に つ い て ，同 一 時 間 内 に お け る 調 理 温

度 が か た さ に 及 ぼ す 影 響 に つ い て み る と ， 全 て の 時 間 条 件 で 55℃ と 比 較 し

て 60，65，70，75℃ の い ず れ の 温 度 も 軟 ら か か っ た 。1 日 間 調 理 し た 場 合 ，

1 日 は 60℃ か ら 70℃ ま で 温 度 上 昇 と と も に 軟 ら か さ が 増 し た が ， 75℃ の 牛

肉 は 70℃ よ り も 硬 か っ た 。 3 日 間 調 理 し た 場 合 ， 60℃ か ら 65℃ ま で 温 度 上

昇 と と も に 軟 ら か く な っ た 。5 日 間 調 理 し た 場 合 ，有 意 差 が 見 ら れ な か っ た 。

7 日 間 調 理 し た 場 合 ， 75℃ の 牛 肉 は 60℃ の 牛 肉 よ り 軟 ら か か っ た 。 同 一 温

度 内 に お け る 調 理 時 間 が か た さ に 及 ぼ す 影 響 に つ い て み る と ，全 て の 温 度 条

Fig.2-2 Appearance of the pork shank by sous-vide cooking under different conditions  
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件 で 1 日 目 か ら 5 日 目 ま で は 時 間 経 過 と と も に 軟 ら か く な っ た 。 し か し ，

55，60，65℃ で 調 理 し た 場 合 ，5 日 か ら 7 日 に か け て ，硬 く な っ た 。全 て の

温 度 条 件 で 7 日 は 1 日 と 比 較 し て 軟 ら か か っ た 。  

嚥 下 調 整 食 コ ー ド ４ に 対 応 す る UDF 区 分 「 容 易 に か め る 」 お よ び 「 歯 ぐ

き で つ ぶ せ る 」 か た さ と し て 応 用 で き る TT 条 件 が あ っ た 。 65℃ で ３ ， ５ ，

７ 日 間 ， 70℃ で ５ ， ７ 日 間 ， 75℃ で ５ ， ７ ， 日 間 だ っ た 。  

 

次 に ， Table2-2 に 豚 す ね 肉 の 調 理 条 件 に よ る か た さ 値 を 示 す 。 豚 肉 に つ

い て ， 同 一 時 間 内 に お け る 調 理 温 度 が か た さ に 及 ぼ す 影 響 に つ い て み る と ，

有 意 差 が 少 な く 温 度 に よ る か た さ 変 化 の 傾 向 は み ら れ な か っ た 。同 一 温 度 内

に お け る 調 理 時 間 が か た さ に 及 ぼ す 影 響 に つ い て み る と ，55℃ で 調 理 し た 場

合 ，3 日 か ら 5 日 ま で 軟 ら か く な っ た 。60，65，70，75℃ の 温 度 条 件 で は 1

日 か ら 3 日 に か け て 時 間 経 過 と と も に 軟 ら か く な っ た 。60℃ で は 5 日 か ら 7

日 に か け て 硬 く な っ た 。 全 体 的 に ， 牛 肉 よ り 豚 肉 は 軟 ら か い 傾 向 に あ っ た 。 

嚥 下 調 整 食 コ ー ド ４ に 対 応 す る UDF 区 分 「 容 易 に か め る 」お よ び「 歯 ぐ

き で つ ぶ せ る 」か た さ と し て 応 用 で き る TT 条 件 が あ っ た 。55℃ で ５ ，７ 日

間 ， 60℃ で 3， 5 日 間 も 物 性 基 準 は 満 た し た が ， 食 品 衛 生 面 か ら 考 慮 す る と

提 供 に あ た っ て は 適 し て い る と は い え な い 。し た が っ て 応 用 で き る TT 条 件

1day 3day 5day 7day

55℃ 187.0±21.6 a,A 166.6±22.2 b,A 95.2±17.8 d,A 139.8±11.2 c,A

60℃ 152.7±6.6 a,B 62.4±3.0 b,B 32.5±13.4 c,B 59.6±4.6 b,B

65℃ 97.7±8.0 a,C 43.0±5.9 b,C 24.65±1.7 c,B 43.7±10.2 b,B

70℃ 68.8±4.5 a,D 55.0±4.0 a,BC 32.68±2.3 b,B 34.3±9.3 b,BC

75℃ 91.2±15.9 a,C 52.9±3.8 b,BC 17.7±3.2 c,B 22.4±5.0 c,C

(ｎ＝3)

 　　 a，b，c，d；

  　　A，B，C，D；

Table 2-1 Effects of the cooking conditions on hardness of the beef shanks （×10 4N/㎡）

Different letters within the same row show significant difference at p‹0.05

Different letters within the same column show significant difference at p‹0.05
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は ，65℃ で ３ ，５ ，７ 日 間 ，70℃ で ３ ，５ ，７ 日 間 ，75℃ で ３ ，５ ，７ ，日

間 だ っ た 。  

 

 

 

第 三 項  水分 含 有 量   

Table2-３ に 調 理 条 件 に よ る 水 分 含 有 量 を 示 す 。  

65℃ の 牛 肉 の 水 分 含 有 量 は ，1 日 目 か ら 3 日 目 は 有 意 差 は 見 ら れ な か っ た

が 3 日 目 か ら 5 日 目 に か け て 有 意 に 減 少 し た 。5 日 目 が 最 も 水 分 含 有 量 が 低

か っ た が ， 5 日 目 か ら 7 日 目 に か け て 再 び 増 加 し ， 3 日 目 で 観 察 さ れ た 値 よ

り 高 い 値 に な っ た 。70℃ の 豚 肉 の 水 分 含 有 量 は ，1 日 目 か ら 5 日 目 ま で 調 理

時 間 が 長 く な る に つ れ て 水 分 含 有 量 が 減 少 し た 。7 日 目 は 3 日 目 よ り 低 か っ

た 。  

 

 

 

1day 3day 5day 7day

55℃ 71.2±6.2a,A 66.8±5.2a,A 29.8±6.5b,A 31.1±1.3b,A

60℃ 54.7±13.5a,AB 34.7±7.8bc,B 24.1±4.8c,A 50.8±29.1ab,B

65℃ 62.5±20.0a,AB 38.6±9.0b,B 40.1±6.1b,A 24.51±6.8b,A

70℃ 79.8±9.6a,AB 41.1±2.3b,B 27.5±2.8b,A 28.24±5.1b,A

75℃ 50.9±3.0a,B 23.3±7.1b,B 31.2±3.9b,A 26.7±7.3b,A

(ｎ＝3)

 　　 a，b，c，d；

  　　A，B，C，D； Different letters within the same column show significant difference at p‹0.05

Table 2-2　Effects of the cooking conditions on hardness of the pork shanks（×10 4N/㎡）

Different letters within the same row show significant difference at p‹0.05

1day 3day 5day 7day

beef shank（65℃） 59.6±0.7  ab 58.8 ±1.0  b 48.2±0.2  c 61.0±0.2  a

pork shank（70℃） 66.7±0.2  a 63.3±0.3  b 60.3±0.4  c 60.6±0.4  c

(ｎ＝3)

 　　            a，b，c，d；

Table 2-3　Effects of the cooking conditions on moisture content of the  shanks （%）

Different letters within the same row show significant difference at p‹0.05
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第 四 項  タン パ ク 質の 電 気 泳動   

Fig.2-3 に ， 異 な る 調 理 時 間 で の 牛 す ね 肉 と 豚 す ね 肉 の 電 気 泳 動 法 に よ る

タ ン パ ク 質 の 分 解 パ タ ー ン を 示 す 。タ ン パ ク 質 の 分 解 パ タ ー ン を 電 気 泳 動 法

で み る と ，1 日 目 に は ，牛 肉 ，豚 肉 の 両 方 で ミ オ シ ン が は っ き り と 検 出 さ れ

た が ，３ 日 目 ま で に 対 応 す る バ ン ド は 非 常 に 薄 く な っ た 。こ の 進 行 性 の 分 解

に よ り ，ミ オ シ ン は 5 日 目 と 7 日 目 で 完 全 に 検 出 で き な く な っ た 。ア ク チ ン

に つ い て ， 牛 肉 で は 1～ 7 日 の 全 て の サ ン プ ル で 検 出 さ れ た 。 豚 肉 で は 1 日

目 と 3 日 目 で は 検 出 さ れ た が ，5 日 目 ，7 日 目 で は か な り 分 解 が 進 ん で い た 。

同 様 に ，ミ オ グ ロ ビ ン に つ い て ，牛 肉 で は １ 日 目 ～ ７ 日 目 の 全 て の サ ン プ ル

で 検 出 さ れ た 。豚 肉 で は 1 日 目 ， 3 日 目 で は 検 出 さ れ た が 5 日 目 ， 7 日 目 で

は 分 解 が 進 み 検 出 さ れ な か っ た 。牛 肉 と 豚 肉 を 比 較 す る と ，ミ オ シ ン の 分 解

は 同 じ 速 度 で 分 解 す る 傾 向 で あ っ た が ，ア ク チ ン と ミ オ グ ロ ビ ン で は 豚 肉 の

方 が 分 解 が 速 か っ た 。  
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Fig.1．Electrophoresis of the beef and pork shanks under 
different cooking times
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第 五 項  官能 評 価   

牛 す ね 肉 の 官 能 評 価 結 果 を Fig.2-4 に 示 す 。  

調 理 時 間 1 日 を 基 準 値 0 と し て ， － 3～ ＋ ３ で ７ 段 階 評 点 法 で 評 価 し た 。  

1 日 牛 肉 の サ ン プ ル を 基 準 と し た 場 合 ， か た さ は 3 日 と 比 較 し て 5， 7 日

が 軟 ら か か っ た 。多 汁 感 は 3 日 よ り 5 日 が 高 か っ た 。香 り と 脂 っ こ さ は 5 日

が 3， 7 日 と 比 較 し て 強 い と 評 価 さ れ た 。 う ま 味 と 色 は 有 意 差 が 見 ら れ な か

っ た 。最 も 好 み の も の は 5 日 の も の で ，次 に 3，7，1 日 の 順 だ っ た 。食 感 が

軟 ら か い と 評 価 さ れ る ほ ど ， 多 汁 感 や 脂 っ こ さ が 強 い と 評 価 さ れ た 。  

 

次 に 豚 す ね 肉 官 能 評 価 結 果 を Fig.2-5 に 示 す 。  

豚 肉 に つ い て ， 1 日 の サ ン プ ル を 基 準 と し た 場 合 ， か た さ は ， 7 日 が 最 も

か た か っ た 。多 汁 感 は 3，5，7 日 の 順 に 高 か っ た 。色 は 3 日 が 最 も 明 る か っ

た 。総 合 評 価 は ３ 日 が 最 も 高 か っ た 。多 汁 感 が 強 く 明 る い 色 の も の が 総 合 評
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Fig.2-4 Sensory evaluation of the beef shanks 
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価 が 高 か っ た 。う ま 味 ，香 り ，脂 っ こ さ は 有 意 差 が 見 ら れ な か っ た 。最 も 好

み の も の は 1， 3， 5， 7 日 の 順 だ っ た 。   

 

第四 節  考察  

第一 項  物理 化 学 に及 ぼ す 影響   

１  調 理 温度 と 調 理時 間  

55℃ ～ 75℃ の 温 度 帯 で 加 熱 し た と こ ろ ， 牛 肉 に お い て 55℃ と 比 較 し て

60℃ 以 上 の す べ て の 温 度 調 理 が 軟 ら か か っ た 。調 理 肉 の テ ク ス チ ャ ー は ，お

も に 筋 原 繊 維 タ ン パ ク 質 の ア ク チ ン ，ミ オ シ ン の 変 性 に よ る 硬 化 と ，結 合 組

織 タ ン パ ク 質 コ ラ ー ゲ ン の ゼ ラ チ ン 化 に よ る 軟 化 の 進 行 バ ラ ン ス で 決 定 さ

れ る 7 1)79 )。タ ン パ ク 質 の 熱 変 性 温 度 帯 は タ ン パ ク 質 に よ っ て 異 な り ，ミ オ シ

ン が 40～ 50℃ ，ア ク チ ン が 65～ 75℃ ，コ ラ ー ゲ ン が 55～ 100℃ と さ れ て い

る 80)~ 82)。 さ ま ざ ま な 温 度 で 変 性 す る 。 肉 の 食 感 は ミ オ シ ン の 変 性 に よ る 影

響 を 比 較 的 受 け な い が ，ア ク チ ン が 変 性 し 始 め る と 大 き く 収 縮 し て か な り 硬
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化 し ，そ の 過 程 で ，離 水 さ れ た 水 が 排 出 さ れ 保 水 性 ，多 汁 性 が 低 下 す る 82 )。

し た が っ て ，ミ オ シ ン の 変 化 に 関 係 な く ，ア ク チ ン の 構 造 を 維 持 す る 温 度 で

肉 を 調 理 す る こ と ，す な わ ち 低 温 調 理 は ，水 の 損 失 を 最 小 限 に 抑 え ，軟 ら か

さ ，保 水 性 ，多 汁 性 を 維 持 す る た め の 有 効 な 手 法 で あ る と い え る 。一 方 ，コ

ラ ー ゲ ン は ３ 重 ら せ ん 構 造 が ほ ぐ れ た 後 い っ た ん 収 縮 し ，さ ら に 加 熱 す る と

コ ラ ー ゲ ン 鎖 間 の 結 合 が 切 れ て ゼ ラ チ ン 化 が 起 こ る 。筋 繊 維 は コ ラ ー ゲ ン を

含 む 結 合 組 織 に 囲 ま れ て お り ，こ れ ら の プ ロ セ ス が 進 行 す る と ，繊 維 が 緩 み

始 め ， 結 果 と し て 軟 ら か く な る 80 )。 ゼ ラ チ ン 化 は 加 熱 温 度 が 高 い ほ ど 短 時

間 に 進 行 す る が ， 変 性 の 最 低 実 用 温 度 は 55℃ と み な さ れ 81)長 時 間 を 要 す る

と さ れ て い る 80)81 )。 ア ク チ ン の 変 性 温 度 に 強 く 影 響 を 受 け て い た と 仮 定 す

れ ば 調 理 温 度 70℃ ， 75℃ で は か た さ が 増 加 す る が ， 逆 に 低 下 し た こ と は ，

ア ク チ ン の 変 性 に よ る 硬 化 よ り コ ラ ー ゲ ン の 変 性 に よ る 軟 化 の 影 響 を 強 く

受 け た た め と 考 え ら れ る 。加 熱 開 始 後 ，短 時 間 加 熱 の 段 階 で は 筋 原 繊 維 タ ン

パ ク 質 変 性 が 肉 の 軟 化 に 寄 与 し て い る が ，長 時 間 加 熱 段 階 で は コ ラ ー ゲ ン の

ゼ ラ チ ン 化 が 支 配 的 に 進 行 し ，ア ク チ ン の 変 性 温 度 を 超 え て も 肉 の 軟 化 が 進

ん だ と 思 わ れ る 。以 上 の こ と か ら ，55℃ ～ 75℃ の 低 温 調 理 に お け る か た さ は

短 時 間 調 理 で は 筋 原 線 維 タ ン パ ク 質 変 性 ，長 時 間 調 理 で は コ ラ ー ゲ ン 変 性 の

影 響 を 強 く 受 け る と 考 え ら れ る 。  

 55℃ が 最 も か た か っ た の は ， 55℃ と い う 低 温 で あ っ た こ と で 熱 が 伝 わ り

に く く ， タ ン パ ク 質 の 変 性 が ゆ っ く り と 進 行 し た た め と 考 え ら れ る 。  

60℃ 以 上 の 調 理 で は 牛 肉 ，豚 肉 と も 調 理 温 度 間 に 有 意 差 は 少 な か っ た 。し

か し ， 牛 肉 で は 1 日 目 よ り も 5 日 目 で ， 豚 肉 で は 1 日 目 か ら 3 日 目 で 有 意

に 軟 ら か く な っ た 。こ れ ら の 傾 向 は ，肉 の 軟 ら か さ は 調 理 温 度 よ り も 調 理 時

間 の 影 響 を 強 く 受 け て い る こ と を 示 唆 し て い る 。 さ ら に 55℃ ， 60℃ ， 65℃

で 調 理 さ れ た 牛 肉 は ，5 日 目 か ら 7 日 目 に か け て か た く な っ た こ と か ら コ ラ
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ー ゲ ン 変 性 に よ る 軟 化 に も 限 界 が あ る と 考 え ら れ る 。  

本 研 究 で は す ね 肉 を 対 象 と し た が ，牛 す ね 肉 と 比 較 し て 豚 す ね 肉 は ，全 体

的 に か た さ が 低 い 傾 向 が み ら れ ，測 定 値 の 差 が 小 さ く 試 料 間 の 有 意 差 が 少 な

か っ た 。要 因 の 一 つ と し て ，調 理 前 の 肉 が 牛 肉 の 方 が か た か っ た こ と が あ げ

ら れ る 。か た さ は ，筋 線 維 を 束 ね る 結 合 組 織 で あ る 筋 周 膜 ，筋 内 膜 の 量（ 厚

さ ）と 丈 夫 さ に 影 響 を 受 け る 80 )。筋 周 膜 と 筋 内 膜 の 量 に つ い て は ，主 構 造 物

の コ ラ ー ゲ ン 線 維 が 多 い ほ ど 膜 は 厚 く な り 食 肉 は か た く な る 。豚 の 筋 肉 と 牛

の 筋 肉 で は 筋 束 の 構 築 が 異 な っ て お り ，豚 は 筋 細 胞 が 数 十 本 集 ま っ て 筋 束 を

形 成 し て い る が ， 牛 は ， 小 筋 束 を 形 成 し た う え で 筋 束 を 形 成 し て い る た め ，

膜 量 が 多 く な っ て い る と 考 え ら れ る 。野 口 ら が 実 施 し た 肉 類 の コ ラ ー ゲ ン 量

測 定 で は 牛 す じ 肉 が 最 も 含 量 が 高 か っ た（ 4,980 ㎎ /g）と い う 報 告 も あ る 83 )。

膜 の 丈 夫 さ に つ い て は ，コ ラ ー ゲ ン 線 維 は ，束 内 の 分 子 同 士 が 共 有 結 合 で 架

橋 を つ く る と 丈 夫 に な り ，食 肉 は か た く な る 。体 を 支 え る コ ラ ー ゲ ン 線 維 は

個 体 サ イ ズ が 大 き い 動 物 ほ ど 丈 夫 に な る 80)た め 牛 肉 の 方 が か た い 。 こ れ は

牛 肉 が 一 般 的 に 豚 肉 よ り も か た い 理 由 の 一 因 と な る 。さ ら に ，動 物 は 成 長 に

と も な っ て 筋 肉 コ ラ ー ゲ ン 線 維 含 有 量 と 架 橋 密 度 が 増 加 す る 。豚 は 一 般 的 に

成 熟 前 に と 畜 さ れ る の に 対 し ，牛 は 成 熟 し て か ら と 畜 さ れ る 事 実 も ，牛 肉 の

方 が か た い 理 由 と な る 。こ れ ら の こ と を 考 慮 す る と ，豚 肉 と 比 較 し て 低 温 長

時 間 調 理 に 対 す る 牛 肉 は ，コ ラ ー ゲ ン 含 有 量 と 架 橋 密 度 が 高 い こ と の 結 果 で

あ る と 結 論 づ け る こ と が で き る 。他 の 要 因 と し て 個 体 差 ，加 工 日 ，試 料 調 製

時 の 骨 の 有 無 ，重 量 の 差 が あ げ ら れ る 。ば ら つ き を 最 小 限 に す る た め に 要 因

と し て 考 え ら れ る 条 件 を な る べ く 揃 え る 必 要 が あ る 。 牛 肉 ， 豚 肉 と も に 65

～ 75℃ の 調 理 温 度 で 調 理 時 間 の コ ン ト ロ ー ル に よ り 嚥 下 調 整 食 の 物 性 基 準

を 満 た し ， 応 用 で き る こ と が 示 唆 さ れ た 。  
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２  水 分 含有 量  

水 分 含 有 量 は ，3 日 目 か ら 5 日 目 ま で 調 理 温 度 65℃ の 牛 肉 と ，1 日 目 か ら

5 日 目 ま で 調 理 温 度 70℃ の 豚 肉 で 減 少 し た 。 コ ラ ー ゲ ン の 変 性 が 進 む と 水

分 が 流 出 し 肉 の 水 保 持 能 力 は 低 下 す る 83 ） 84）。 コ ラ ー ゲ ン は 時 間 の 経 過 と と

も に 徐 々 に 変 性 す る た め ，肉 の 水 分 含 有 量 は ，調 理 時 間 が 長 い ほ ど 減 少 し た

と 考 え ら れ る 。１ 日 目 か ら 5 日 目 に か け て の 水 分 減 少 率 が 牛 肉 の 方 が 豚 肉 よ

り 高 か っ た の は ，牛 肉 の 方 が コ ラ ー ゲ ン 含 有 量 が 多 い た め で あ る と 推 察 さ れ

る 。ま た ，調 理 温 度 が 豚 肉 の 方 が 高 か っ た に も か か わ ら ず ，水 分 含 有 量 が 多

か っ た 理 由 と し て ，も と も と の 水 分 含 有 量 が 豚 肉 の 方 が 多 い と さ れ て い る こ

と や ， コ ラ ー ゲ ン 量 が 少 な い こ と が 考 え ら れ る 。  

牛 肉 の 調 理 温 度 65℃ で は ，5 日 目 ま で 水 分 含 有 量 が 減 少 し た が 7 日 目 に か

け て 再 吸 収 さ れ た 。こ れ は コ ラ ー ゲ ン 変 性 に よ り 生 じ た ゼ ラ チ ン が 膨 潤 し て

水 と 結 合 し 結 着 性 を 生 じ た 81 )可 能 性 が あ る と 思 わ れ た 。 こ こ で ， 肉 組 織 か

ら 自 由 水 と し て 押 し 出 さ れ た 水 分 が 無 秩 序 な 高 分 子 の 断 片 に よ っ て 捕 捉 さ

れ ，組 織 を 膨 潤 さ せ る 。5 日 間 調 理 で は ，筋 線 維 が ゆ る み ，構 造 が 破 壊 さ れ ，

測 定 の 際 ，レ オ メ ー タ ― の プ ラ ン ジ ャ ー に 対 す る 抵 抗 力 が 弱 ま っ た 。圧 縮 に

よ り 繊 維 が 解 け ，緩 く 結 合 し た 分 子 内 の 水 が 押 し 出 さ れ て か た さ 値 の 低 下 に

つ な が っ た 。 逆 に 結 着 性 が み ら れ た 7 日 間 の 調 理 後 ， 水 は こ れ ら の 隙 間 を

「 埋 め 」， 水 素 結 合 に よ っ て 組 織 の マ ク ロ 構 造 を 強 化 し ， か た さ 値 の 上 昇 に

影 響 を 及 ぼ し た 。こ の 水 分 の 損 失 と ，多 汁 性 の 低 下 が 肉 を 乾 燥 さ せ ，か た さ

値 の 低 下 に つ な が っ た と 結 論 づ け る こ と が で き る 。  

 

３  タ ン パク 質 の 分解  

 ア ク チ ン と ミ オ グ ロ ビ ン に つ い て 65℃ で 調 理 さ れ た 牛 肉 で は 7 日 目 以 降

も 検 出 さ れ た が ， 70℃ で 調 理 さ れ た 豚 肉 で は 5 日 目 ま で に か な り 分 解 が 進
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ん で い た 。ミ オ シ ン の 分 解 は 牛 肉 ，豚 肉 と も 3 日 以 降 分 解 が 開 始 さ れ た と 推

察 さ れ る 。こ れ ら の 傾 向 は 調 理 時 間 と 関 連 し て ，各 タ ン パ ク 質 の そ れ ぞ れ の

変 性 温 度 に 起 因 す る と 思 わ れ る 。  

 

第二 項  官能 評 価 に及 ぼ す 影響  

牛 肉 調 理 温 度 65℃ の 物 性 と し て ， 物 性 測 定 値 「 か た さ 」 と 官 能 検 査 結 果

「 強 靭 さ 」の 相 関 を 検 討 し た と こ ろ ，ほ ぼ 同 様 の 傾 向 を 示 し ，5 日 目 の 牛 肉

は 3 日 目 よ り 軟 ら か い と 評 価 さ れ た 。  

5 日 間 調 理 の 牛 肉 は ， す べ て の 時 間 条 件 で 最 も 軟 ら か い と さ れ ， 多 汁 感 ，

香 り ，脂 っ こ さ で 他 の 調 理 時 間 よ り も 有 意 に 高 く 評 価 さ れ ，パ ネ ル が 最 も 主

観 的 に 好 む と さ れ た 。水 分 が 組 織 と 結 合 し て い て 噛 み 続 け た と き に 徐 々 に に

じ み で る よ う な 状 態 に あ る こ と を 多 汁 性 に 富 ん で い る と い う 81)。 水 分 含 量

と 関 係 が あ る と 推 察 さ れ る が ，多 汁 性 が 最 も 高 い 5 日 間 調 理 は 水 分 含 有 量 が

1 日 ， 3 日 ， 7 日 と 比 較 し て 有 意 に 低 か っ た 。 こ の 矛 盾 は コ ラ ー ゲ ン の ゼ ラ

チ ン 化 に よ る 肉 の 軟 化 の 促 進 と ，そ れ に 伴 う 離 水 に よ り 肉 の 相 対 的 な 脂 質 含

有 量 が 増 加 し た た め 脂 っ こ さ と 多 汁 性 を 強 く 感 じ た と い う 推 測 で 説 明 で き

る 。ま た ，牛 肉 に 対 す る 食 の 満 足 さ は ，軟 ら か さ が 許 容 範 囲 に 達 し て い る 場

合 で は「 香 り 」が 重 要 な 因 子 で あ る 84 ）。特 に 消 費 者 の 好 ま し さ は ，脂 肪 の 風

味 と 深 く 関 係 し て い る と い う 説 が あ る 84)。 今 回 の 結 果 は こ の 仮 定 を 裏 付 け

て い る 。牛 肉 の 試 料 を 軟 ら か く 脂 っ こ い も の と 認 識 し た パ ネ ル が ，そ の 香 り

に 反 応 し ， 香 り を 強 く 感 じ 最 も 好 ま れ た 。 牛 肉 調 理 温 度 65℃ は か た さ ， 多

汁 性 ，脂 っ こ さ ，香 り 間 に 強 い 相 互 関 係 を 示 唆 し て お り ，好 ま し さ に 影 響 を

与 え る と 考 え ら れ る 。色 に 関 し て は ，有 意 差 が 見 ら れ な か っ た が ，肉 の 色 調

に 影 響 を 及 ぼ す ミ オ グ ロ ビ ン の 変 性 温 度 以 下 で の 調 理 で あ っ た た め と 考 え

ら れ る 。   
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３ 日 目 の 豚 肉 調 理 温 度 70℃ は ，1 日 目 の 豚 肉 よ り も ，多 汁 感 が 高 い と 評 価

さ れ た が ，時 間 の 経 過 と と も に 低 下 し ，か た さ と 同 様 の 傾 向 を 示 し た 。実 際

の 機 器 測 定 に よ る か た さ 値 は ，時 間 経 過 し て も ほ と ん ど 変 化 し な か っ た 。こ

の こ と か ら ， か た さ 感 覚 は 多 汁 感 と 水 分 含 有 量 に 影 響 を 受 け る と 思 わ れ た 。

つ ま り ，多 汁 感 ，水 分 含 有 量 の 高 い も の が 軟 ら か い と 感 じ ら れ る 傾 向 に あ る

と 考 え ら れ た 。色 は 3 日 目 と 比 較 し て 5 日 目 ，7 日 目 と も 暗 い と さ れ た 。こ

れ は 電 気 泳 動 に お い て ミ オ グ ロ ビ ン が 3 日 目 で は 検 出 さ れ た が 5 日 目 ，7 日

目 で は 検 出 さ れ な か っ た こ と と 一 致 す る 。ミ オ グ ロ ビ ン の 変 性 は 牛 肉 調 理 温

度 65℃ よ り わ ず か に 5℃ 高 い 70℃ 調 理 温 度 の た め ， 牛 肉 に 比 べ て 豚 肉 で 強

化 さ れ た 可 能 性 が あ り ，灰 褐 色 の メ ト ミ オ ク ロ モ ー ゲ ン へ の 変 化 レ ベ ル が 高

く な っ た た め と 考 え ら れ る 80)。 豚 す ね 肉 は 総 合 評 価 で は 5 日 目 と 7 日 目 が

3 日 目 よ り も 有 意 に 低 か っ た 。以 上 の こ と か ら ，好 ま れ る 豚 す ね 肉 の 重 要 な

特 徴 は ，多 汁 性 が あ り 色 の 明 る い も の で あ る こ と を 示 唆 し て い る 。総 合 的 に

豚 す ね 肉 の 最 適 調 理 条 件 は 温 度 条 件 70℃ ， 時 間 条 件 は コ ラ ー ゲ ン 変 性 を 3

日 以 内 の 状 態 に 抑 え た も の と 考 え ら れ る 。  

食 肉 の 長 時 間 調 理 の 場 合 ，筋 繊 維 が 破 壊 さ れ て 乾 燥 し や す く な り パ サ つ き

の 問 題 が 出 て く る こ と が わ か っ た 。こ の 解 決 策 と し て ，肉 汁 の 効 果 的 な 利 用

が 考 え ら れ る 。真 空 低 温 長 時 間 加 熱 に よ り タ ン パ ク 質 の 一 部 が 低 分 子 化 し て

肉 汁 に 溶 出 す る 。 こ の 中 に は う ま 味 ペ プ チ ド が 存 在 す る 可 能 性 も あ り 87 )こ

の 肉 汁 を と も に 食 べ る 調 理 工 夫 が 加 わ る と よ り 応 用 性 が 高 ま る と 期 待 さ れ

る 。  

衛 生 面 で の 安 全 も 重 要 と な る 。真 空 調 理 を 行 う 温 度 は 普 通 調 理 に 比 べ て 低

く ，素 材 の 取 り 扱 い に よ っ て は 細 菌 の 繁 殖 温 度 と 近 い 温 度 帯 を 長 く 保 つ 可 能

性 も あ り ，加 熱 条 件 と 素 材 及 び 環 境 の 衛 生 管 理 に は 慎 重 な 姿 勢 が 必 要 で あ る

70)。真 空 加 熱 調 理 は 加 熱 処 理 温 度 と 時 間 の 管 理（ TT 管 理 ），中 心 温 度 の 適 正
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な 確 保 に 留 意 す る こ と が 重 要 で あ る 49 )。今 回 は 生 の 肉 を 真 空 パ ッ ク し た が ，

よ り 衛 生 面 で の 効 果 を 上 げ る た め に ，真 空 パ ッ ク 前 に 表 面 汚 染 菌 を 殺 菌 す る

目 的 で 表 面 を 焼 く と よ い と 思 わ れ た 。  

 

第五 節  小括  

真 空 低 温 調 理 に よ る 食 肉 へ の 長 時 間 加 熱 が 及 ぼ す 影 響 を 検 討 す る こ と を

目 的 と し た 。 牛 す ね 肉 ， 豚 す ね 肉 に つ い て ， 55， 60， 65， 70， 75℃ で ， 1，

3，5，7 日 間 調 理 し た も の を 試 料 と し ，か た さ ，水 分 含 有 量 の 測 定 ，タ ン パ

ク 質 の 電 気 泳 動 ， 官 能 評 価 を 実 施 し た 。  

す べ て の 調 理 温 度 条 件 で 時 間 経 過 と と も に 軟 ら か く な っ た 。55℃ ～ 75℃ の

低 温 長 時 間 調 理 に お け る 肉 の 軟 化 機 序 は タ ン パ ク 質 変 性 ，特 に コ ラ ー ゲ ン の

ゼ ラ チ ン 化 の 影 響 を 強 く 受 け る と 考 え ら れ る 。 60℃ 以 上 の 調 理 で は ,温 度 よ

り も 時 間 の 影 響 を 強 く 受 け ，時 間 の 経 過 と と も に ゼ ラ チ ン 化 が 進 み 長 時 間 で

あ る ほ ど 軟 化 し た 。し か し こ の 反 応 に は 限 界 が あ る こ と が わ か っ た 。牛 す ね

肉 調 理 温 度 55， 60， 65℃ で は 5 日 か ら 7 日 に か け て 硬 く な っ た 。 牛 す ね 肉

で は 5 日 目 ， 豚 す ね 肉 で は 3 日 目 の 調 理 条 件 下 で 最 も 軟 ら か い 値 が あ っ た 。

牛 肉 ， 豚 肉 と も に 65～ 75℃ の 調 理 温 度 で 調 理 時 間 の コ ン ト ロ ー ル に よ り 嚥

下 調 整 食 の 物 性 基 準 を 満 た し ，「 形 状 を 維 持 し た ま ま 軟 化 す る 介 護 食 の 調 製 」

に 応 用 で き る こ と が 示 唆 さ れ た 。そ の 際 ，肉 種 や 部 位 な ど に 応 じ た 軟 化 の ピ

ー ク に 適 応 し た 温 度 ×時 間 条 件 で 調 理 す る こ と が 重 要 で あ る 。  
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 第三章 真空低温調理による植物性食品の調製    

 

低温長時間処理が真空調理したリンゴの物理化学および  

官能特性に及ぼす影響 

 

第一 節  緒言  

真 空 調 理 は ，真 空 状 態 と い う 閉 じ た 系 内 で 食 材 の 芯 温 を 従 来 の 加 熱 調 理 の

基 本 温 度 100℃ よ り 低 温 の 58℃ ～ 95℃ の 範 囲 で 加 熱 す る 調 理 法 で あ り ， 水

溶 性 成 分 の 流 出 が 少 な く 食 品 成 分 の 熱 変 化 が 緩 慢 で あ る 特 徴 を 有 し ，特 有 の

テ ク ス チ ャ ー や 風 味 が 発 現 さ れ る と 考 え ら れ て い る 85)8 6)。  

植 物 性 食 品 で は 真 空 調 理 に 向 く メ ニ ュ ー の 代 表 的 な も の と し て 果 物 の コ

ン ポ ー ト が あ げ ら れ て い る 86 )。 真 空 調 理 法 に よ る 果 物 の コ ン ポ ー ト に は リ

ン ゴ が 最 も 多 く 用 い ら れ ，通 常 の 調 理 法 で 作 製 し た も の と 比 較 し て 高 評 価 を

得 て い る 87 )-89 )。  

我 が 国 に お い て ，リ ン ゴ は 果 物 で は 生 産・消 費 量 が 第 2 位 で ，健 康 保 持・

増 進 に 寄 与 す る ， と 広 く 認 識 さ れ 90 )， 主 と し て 生 で 摂 取 さ れ て い る 。 一 方

で ，剥 く の が 面 倒 で あ る ，咀 嚼 力 が 低 い 人 に と っ て は か た く 摂 取 し に く い と

も 言 わ れ て お り 9 1)， 消 費 ニ ー ズ に 合 致 し た 加 工 法 が 望 ま れ て い る 9 2)93 )。  

真 空 調 理 に お い て ，お い し さ の 向 上 及 び 適 切 な 衛 生 管 理 の た め に は ，食 材

の 細 胞 構 造 や 成 分 の 特 徴 に 応 じ た 調 理 条 件 ，す な わ ち 加 熱 温 度 と 時 間（ Ｔ Ｔ

条 件 ） が 重 要 と な る 71)。 真 空 調 理 に よ る リ ン ゴ コ ン ポ ー ト 調 製 の 研 究 報 告

は 複 数 あ る が ， 調 理 条 件 は 95 ℃ 30 分 程 度 の Ｔ Ｔ 条 件 が ほ と ん ど で あ り

85)86) 88)8 9)，75℃ 2 時 間 90)よ り 低 温 長 時 間 の 報 告 は 見 当 た ら な い 。リ ン ゴ を 真

空 調 理 す る こ と で ，生 や 通 常 調 理 の 加 熱 温 度 帯 で は 得 ら れ な い 食 感 や お い し

さ を 得 る こ と が で き ，温 度 時 間 条 件 を 調 節 す る こ と で 異 な る 食 感 や 見 た 目 に
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仕 上 げ る こ と が 可 能 で あ る と 考 え た 。ま た ，急 速 な 高 齢 社 会 の 進 行 に 伴 い 咀

嚼 力 の 低 い 人 が 増 加 し て お り ，リ ン ゴ コ ン ポ ー ト に 求 め る か た さ を 始 め と す

る 要 素 は ，ラ イ フ ス テ ー ジ 等 に よ っ て 異 な り ，今 後 ま す ま す 多 様 化 が 進 む と

推 察 し た 。そ こ で ，既 報 の 調 理 温 度 と 時 間 帯 を 拡 大 し ，真 空 調 理 し た リ ン ゴ

の 温 度 時 間 条 件 に よ る 影 響 を 整 理 す る こ と は ，期 待 す る 様 々 な 仕 上 が り の ニ

ー ズ に 適 し た 最 適 条 件 の 設 定 を 可 能 に し ，マ ニ ュ ア ル 化 の 一 助 と な る と 思 わ

れ た 。  

以 上 の こ と を ふ ま え ，本 研 究 は ，真 空 調 理 に よ る リ ン ゴ へ の 長 時 間 加 熱 が

物 理 化 学 お よ び 官 能 特 性 に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 す る こ と を 目 的 と し た 。  

 

第二 節  方法  

第一 項  材料 お よ び試 料 調 製   

1 食材 料 お よび 調 理に 用 い た調 味 料  

食 材 料 と し て サ ン ふ じ（ 青 森 県 産 ）を 市 場 か ら 購 入 し ，調 味 料 と し て 市 販

の グ ラ ニ ュ ー 糖 ， 褐 変 制 御 剤 と し て L-ア ス コ ル ビ ン 酸 お よ び ク エ ン 酸 を 用

い た 。  

 

2 試料 の 作 製   

シ ロ ッ プ は グ ラ ニ ュ ー 糖 を 用 い て 30％ 濃 度 で ，リ ン ゴ に 対 し て 50％ 重 量

作 製 し た 。 リ ン ゴ は 中 性 洗 剤 で 洗 浄 し 流 水 で 十 分 す す ぎ 洗 い を し た 後 ，

0.02％ 次 亜 塩 素 酸 ナ ト リ ウ ム 溶 液（ 東 昭 化 学 株 式 会 社 ，殺 菌 ・漂 白 剤 6％ バ

イ ゲ ン ラ ッ ク ス ）に 5 分 間 浸 漬 し て 殺 菌 し た 。殺 菌 後 ，ゴ ム 手 袋 を 装 着 し て

剝 皮 し ，く し 形 に 8 等 分 し て 芯 を 除 き ，前 処 理 と し て 10ｇ /LＬ -ア ス コ ル ビ

ン 酸 と 2g/L ク エ ン 酸 の 混 液 に 30 分 間 浸 漬 し た 9 4)。 そ の 後 ， リ ン ゴ と シ ロ

ッ プ を 真 空 パ ッ ク に 入 れ ，真 空 保 存 フ ー ド シ ー ラ ー（ ア イ リ ス オ ー ヤ マ 株 式
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会 社 ， VPF-385T） で 真 空 処 理 を 行 っ た 。 真 空 パ ッ ク 後 ， 振 と う 恒 温 槽 （ タ

イ テ ッ ク 株 式 会 社 ，パ ー ソ ナ ル -11 SD）で 温 度 設 定 は 60，70，80，90℃ ，

時 間 設 定 は 1 時 間 ， 12 時 間 ， 24 時 間 ， 48 時 間 の Ｔ Ｔ 条 件 で 加 熱 調 理 し た 。

調 理 終 了 後 ， 流 水 冷 却 し た 。  

 

第二 項  物理 化 学 的特 性 の 測定  

１  物 性   

調 理 し た リ ン ゴ を 厚 さ 1．2cm の 扇 形 に 成 形 し ，食 品 包 装 用 ラ ッ プ フ ィ ル

ム を 用 い て 乾 燥 を 防 止 し な が ら ，ク ー ル イ ン キ ュ ベ ー タ ー（ 電 子 冷 熱 恒 温 装

置 ク ー ル イ ン キ ュ ベ ー タ ー CN‐ 40A：三 菱 電 機 エ ン ジ ニ ア リ ン グ 製 ）で 中 心

温 度 20±2℃ を 確 認 後 ， 30 分 静 置 し た も の を 測 定 試 料 と し た 。  

試 料 の 物 理 的 性 質 で あ る か た さ は ，静 的 物 性 測 定 機 器 で あ る レ オ メ ー タ ー

（ CR-500DX-SⅡ：（ 株 ）サ ン 科 学 ）を 用 い ，1 項 目 に つ い て 3 試 料 を 測 定 し

た 。測 定 方 法 は 日 本 介 護 食 協 会 自 主 規 格「 ユ ニ バ ― サ ル デ ザ イ ン フ ー ド 自 主

規 格 」79)に 示 さ れ た 試 験 法 で 行 っ た 。す な わ ち ，直 径 3 ㎜ の プ ラ ン ジ ャ ー を

用 い て 直 線 運 動 に よ り 圧 縮 貫 入 速 度 10 ㎜ /s で ク リ ア ラ ン ス を 試 料 の 厚 さ の

30％ と し て 測 定 し た 。こ の 測 定 で 得 ら れ た TPA（ Texture Profile Analysis：

時 間（ 距 離 ）― 荷 重（ 応 力 ））曲 線 か ら ，「 か た さ 」を 算 定 し た 。測 定 は 3 回

行 い ， 値 の 平 均 値 を 測 定 値 と し た 。  

 

２  色 調   

色 彩 色 差 計（ コ ニ カ ミ ノ ル タ 株 式 会 社 ，CR-13）を 用 い て ，く し 形 に 8 等

分 に 切 断 し て 真 空 調 理 し た 試 料 の 切 断 面 表 面 の L 値 （ 明 度 ）， a 値 お よ び b

値 （ 色 相 ） を 測 定 し た 。  
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３  糖 度   

シ ロ ッ プ を 除 い た 試 料 を 破 砕 し ， そ の 溶 液 を 糖 度 計 （ 株 式 会 社 ア タ ゴ ，

PAL-J） で 測 定 し た 。  

 

４  pH  

シ ロ ッ プ を 除 い た 試 料 を 破 砕 し ，そ の 溶 液 を pH メ ー タ ー（ 株 式 会 社 堀 場

製 作 所 ， B⁻71X） で 測 定 し た 。  

 

第 三 項  官能 評 価   

試 料 は ，物 性 測 定 の 結 果 よ り ，時 間 に よ る 物 性 変 化 が 顕 著 に 認 め ら れ た 調

理 温 度 条 件 70℃ に つ い て ， そ れ ぞ れ 調 理 時 間 1， 12， 24， 48 時 間 の 4 段 階

の も の を 用 い た 。  

提 供 方 法 は ，く し 形 に 8 等 分 に 切 断 し て 真 空 調 理 し た 一 切 れ を 物 性 測 定 の 試

料 と 同 様 に 厚 さ 1.2 ㎝ の 扇 形 に 切 断 し た も の を 提 供 し た 。  

調 理 時 間 1 時 間 を 基 準 と し ，か た さ ，甘 さ ，酸 味 ，香 り ，色 ，総 合 評 価 の

6 項 目 に つ い て ，特 性 の 評 価 と し て ，か た さ は ，－ 3 非 常 に 軟 ら か い ，－ 2 軟

ら か い ，－ 1 や や 軟 ら か い ，0 ふ つ う ，＋ 1 や や 硬 い ，＋ 2 硬 い ，＋ 3 非 常 に

硬 い ，の 7 段 階 の 評 点 法（ 両 極 7 点 尺 度 法 ）で 実 施 し た 。か た さ 以 外 の 項 目

に つ い て も ， か た さ と 同 様 に ， 甘 さ ， 酸 味 ， 香 り （ － 3 非 常 に 弱 い ～ ＋ 3 非

常 に 強 い ），色（ － 3 非 常 に 暗 い ～ ＋ 3 非 常 に 明 る い ）と し た 。嗜 好 評 価 と し

て ， 総 合 評 価 （ － 3 非 常 に 嫌 い ～ ＋ 3 非 常 に 好 み と す る ） で 実 施 し た 。 さ ら

に 嗜 好 に つ い て ，最 も 好 み と す る も の を 選 択 す る 欄 と ，自 由 表 記 の 欄 を 設 定

し た 。パ ネ ル は ，研 究 の 主 旨 と 手 順 の 説 明 を 十 分 に 行 い ，同 意 を 得 た 栄 養 士・

管 理 栄 養 士 養 成 校 の 学 生 18～ 23 歳 の 男 女 66 名 と し ， 東 北 生 活 文 化 大 学 研

究 倫 理 委 員 会 の 承 認 を 得 て 実 施 し た （ 承 認 番 号 29‐ 第 11 号 ）。  
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第 四 項  統計 解 析  

物 性 ，色 調 ，糖 度 ，pH の 測 定 結 果 に つ い て は ，BellCurve for Excel(version 

2.15)を 用 い て 統 計 解 析 を 行 っ た 。 異 な る 温 度 と 時 間 条 件 そ れ ぞ れ の 各 区 分

間 の 平 均 値 の 差 の 検 定 は ，二 元 配 置 分 散 分 析 後 ， Tukey-Kramer 法 に よ り 多

重 比 較 検 定 を 実 施 し 判 定 し た 。官 能 評 価 結 果 に つ い て は Kaleida Graph を 用

い て 統 計 解 析 を 行 っ た 。異 な る 時 間 条 件 に よ る 各 区 分 間 の 平 均 値 の 差 の 検 定

は ，一 元 配 置 分 散 分 析 後 ，Tukey-Kramer 法 に よ り 多 重 比 較 検 定 を 実 施 し 判

定 し た 。  

 

第三 節  結果  

第一 項  物性 （ か たさ ）  

Table 3-1 に 調 理 条 件 に よ る か た さ の 測 定 結 果 を 示 す 。 同 一 温 度 内 に お け

る 調 理 時 間 が か た さ に 及 ぼ す 影 響 に つ い て み る と ，60℃ は 有 意 差 が み ら れ な

か っ た 。70℃ は 有 意 に 時 間 経 過 と と も に 軟 ら か く な る 傾 向 が み ら れ 最 も 長 時

間 の 48 時 間 の か た さ 値 は 1.36±0.36×105 N/m2 だ っ た 。80℃ は 1 時 間 か ら

12 時 間 に か け て 有 意 に 軟 ら か く な り ， か た さ 値 は 0.96±0.10×105 N/m2 と

な っ た が そ れ 以 降 は 変 化 が み ら れ な か っ た 。 90 ℃ は 12 時 間 で

1.06±0.21×105 N/m2 と な り そ れ 以 降 の 調 理 時 間 で は ，有 意 差 は な か っ た も

の の 硬 く な る 傾 向 が 見 ら れ た 。最 も 低 い か た さ 値 は 1.0 N/m2 程 度 で あ っ た 。

同 一 時 間 内 に お け る 調 理 温 度 が か た さ に 及 ぼ す 影 響 に つ い て み る と ， 12 時

間 ま で は 温 度 が 高 い ほ ど 軟 ら か い 傾 向 が み ら れ た が ， 24 時 間 以 降 は 60℃ と

比 較 し て 70℃ 以 上 で 有 意 に 軟 ら か か っ た が 70，80，90℃ の 温 度 間 で は 有 意

差 が み ら れ な か っ た 。  

嚥 下 調 整 食 コ ー ド ４ に 対 応 す る UDF 区 分 「 容 易 に か め る 」お よ び「 歯 ぐ

き で つ ぶ せ る 」か た さ と し て 応 用 で き る TT 条 件 が あ っ た 。70℃ で 12，24，
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48 時 間 ， 80℃ で ， １ ， 12， 24， 48 時 間 ， 90℃ で １ ， 12， 24， 48 時 間 だ っ

た 。  

 

 

第二 項  色調  

Fig.3-1 に 調 理 条 件 に よ る 外 観 を 示 す 。Table 3-2 に 調 理 条 件 に よ る 色 調 の

測 定 結 果 を 示 す 。Ｌ 値（ 明 度 ）に つ い て ，同 一 温 度 内 に お け る 調 理 時 間 が 明

度 に 及 ぼ す 影 響 を み る と ，60℃ は 有 意 差 が み ら れ ず ，70℃ 以 上 で 時 間 経 過 と

と も に 低 下 す る 傾 向 が み ら れ た 。同 一 時 間 内 に お け る 調 理 温 度 が 明 度 に 及 ぼ

す 影 響 を み る と ，1，12 時 間 は 80℃ 以 下 で は 有 意 差 が み ら れ ず ，80℃ と 比 較

し て 90℃ が 低 く な っ た が ，24，48 時 間 で 調 理 温 度 が 高 い ほ ど 有 意 に 低 く な

っ た 。こ の こ と か ら L 値（ 明 度 ）は 24 時 間 70℃ 以 上 で 時 間 が 長 い ほ ど 温 度

が 高 い ほ ど 低 下 し た と い え る 。  

a 値（ 赤 系： 緑 － 赤 ）に つ い て ，同 一 温 度 内 に お け る 調 理 時 間 が a 値 に 及

ぼ す 影 響 を み る と ，60℃ は 変 化 が 見 ら れ ず ，70℃ 以 上 で 温 度 が 高 い ほ ど 早 く

有 意 に 上 昇 す る 傾 向 が み ら れ た が ，90℃ で 有 意 差 は な い も の の 48 時 間 で 低

下 傾 向 が み ら れ た 。同 一 時 間 内 に お け る 調 理 温 度 が a 値 に 及 ぼ す 影 響 を み る

と ， 24 時 間 調 理 ま で は 温 度 が 高 い ほ ど 時 間 が 長 い ほ ど 高 い 傾 向 だ っ た が ，

48 時 間 で は 80℃ の ほ う が 90℃ よ り 有 意 に 高 か っ た 。  

Hearting time

1 hour １2 hour 24 hour 48 hour

  60℃　 8.01±1.10 a,A 7.65±1.93 a,A 8.11±0.85 a,A 5.26±1.11 a,A

70℃ 6.67±1.55 a,AB 4.73±1.42 a,B 2.50±0.30 b,B 1.36±0.36 b,B

80℃ 4.85±1.13 a,B 0.96±0.10 b,C 1.26±0.31 b,B 1.13±0.21 b,B

90℃ 1.44±0.25 b,C 1.06±0.21 b,C 1.90±0.56 b,B 2.53±0.50 a,B

(ｎ＝3)

 　　 a，b，c，d；

  　　A，B，C，D；

Table 3-1　Effects of the cooking conditions on hardness of the apple compotes （×105N/㎡）

Temperature

Different letters within the same row show significant difference at p ‹0.05

Different letters within the same column show significant difference at p ‹0.05
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b 値（ 黄 系：青 － 黄 ）に つ い て ，同 一 温 度 内 に お け る 調 理 時 間 が 黄 系 に 及

ぼ す 影 響 を み る と ，70，80℃ は 変 化 が な か っ た が ，24 時 間 か ら 48 時 間 に か

け て 60℃ は 上 昇 ， 90℃ で は 低 下 が 有 意 に み ら れ た 。 同 一 時 間 内 に お け る 調

理 温 度 が 黄 味 に 及 ぼ す 影 響 を み る と ほ と ん ど 有 意 差 は み ら れ ず ， 48 時 間 の

み 90℃ が 他 の 温 度 と 比 較 し て 低 か っ た 。  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1. Appearance of the apple compotes by sous vide cooking  

      under different conditions 

48 hour 24 hour 12 hour 1 hour 

60℃ 

70℃ 

80℃ 

90℃ 

Fig. 3-1. Effects of the cooking conditions on appearance of the apple compotes
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第三 項  糖度  

Table 3-3 に 調 理 条 件 に よ る 糖 度 の 測 定 結 果 を 示 す 。試 料 の 糖 度 は 16.0～

20.8％ を 示 し た 。同 一 温 度 内 に お け る 調 理 時 間 が 糖 度 に 及 ぼ す 影 響 を み る と ，

60℃ ，70℃ で は 12 時 間 か ら 24 時 間 に か け て 上 昇 し た が ，24 時 間 か ら 48 時

間 に か け て 低 下 し た 。80℃ ，90℃ で は 1 時 間 か ら 12 時 間 に か け て 上 昇 し た

が 12 時 間 以 降 は 有 意 差 が み ら れ な か っ た 。 同 一 時 間 内 に お け る 調 理 時 間 が

糖 度 に 及 ぼ す 影 響 を み る と ， 1 時 間 ， 48 時 間 で は 80℃ 以 上 ， 12 時 間 で は

70℃ 以 上 ， 24 時 間 で は 全 て の 温 度 条 件 間 で 有 意 差 が み ら れ な か っ た 。  

 

1 hour 12 hour 24 hour 48 hour

60℃ 16.6±0.2 bc,B 17.4±0.1 b,B 20.1±0.0 a,A 16.0±1.8 c,C

70℃ 17.9±0.3 b,B 18.8±0.6 b,A 20.4±0.7 a,A 18.6±0.4 b,B

80℃ 18.4±0.4 b,A 19.6±0.3 ab,A 19.9±0.1 a,A 20.3±0.3 a,A

90℃ 18.5±0.1 b,A 20.0±1.0 a,A 20.8±0.3 a,A 19.6±0.3 a,AB

(ｎ＝3)

 　　 a，b，c，d；

  　　A，B，C，D；

Table 3-3　Effects of the cooking conditions on sweetness  of the apple compotes（%）

Hearting time

Temperature

Different letters within the same row show significant difference at p ‹0.05

Different letters within the same column show significant difference at p ‹0.05

1 hour 12 hour 24 hour 48 hour

60℃    66.7±1.8 a,Ａ 62.8±2.3 a,A 61.9±2.8 a,A 62.5±3.2 a,A

L Value 70℃    70.2±0.6 a,A 58.3±2.9 b,A 54.2±0.6 b,B 45.0 ±4.4 c,B

(brightness) 80℃    67.2±2.0 a,A 57.8±2.5 b,A 44.1±1.4 c,C 36.1±3.1 d,C

90℃    58.4±4.3 a,B 45.7±1.9 b,B 32.6±3.7 c,D 22.1±2.2 d,D

60℃    1.3±0.7 a,C 2.0±0.1 a,B 1.5±0.4 a,C 1.8±1.0 a,D

a Value 70℃    1.7±0.1 b,BC 1.5±0.2 b,B 0.4±0.1 b,C 4.4 ±1.7 a,C

(red-green) 80℃    2.8±0.2 c,AB 1.4±0.2 d,B 5.9±0.6 b,B 10.6±0.1 a,A

90℃    2.5±0.1 c,A 7.0±0.7 b,A 10.0±1.1 ab,A 8.2±2.4 a,B

60℃    26.2±3.0 a,A 26.6±1.6 a,A 17.4±2.8  b,A 24.1±5.1 a,A

b Value 70℃   20.6±1.0 a,A 22.3±1.7 a,A 22.8±1.2 a,A 18.8±0.4 a,A

(yellow-blue) 80℃    20.5±1.2 a,A 22.0±2.1 a,A 21.2±1.3 a,A 21.8±1.7 a,A

90℃    21.7±6.0 a,A 24.5±1.2 a,A 19.3±1.6 a,A 11.3±3.8 b,B

(ｎ＝3)

 　　 a，b，c，d；

  　　A，B，C，D；

Table3-2　Effects of the cooking conditions on color  of the apple compotes

Hearting time

Temperature

Different letters within the same row show significant difference at p ‹0.05

Different letters within the same column show significant difference at p ‹0.05
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第四 項  pH  

Table 3-4 に 調 理 条 件 に よ る pH の 測 定 結 果 を 示 す 。 試 料 の pH が 3.3～

3.9 の 範 囲 内 を 示 し ， 同 一 温 度 内 に お け る 時 間 条 件 間 ， 同 一 時 間 内 に お け る

温 度 条 件 間 に 有 意 差 は み ら れ な か っ た 。  

 

 

第五 項  官能 評 価  

Fig.3-2 に 温 度 条 件 70℃ で ，時 間 条 件 1 時 間 ，12 時 間 ，24 時 間 ，48 時 間

で 調 理 し た リ ン ゴ コ ン ポ ー ト の 官 能 評 価 の 結 果 を 示 す 。調 理 時 間 1 時 間 を 基

準 値 0 と し て ， － 3～ ＋ 3 点 の ７ 段 階 評 点 法 で 評 価 し た 。  

１ 時 間 の サ ン プ ル を 基 準 と し た 場 合 ，か た さ は 時 間 経 過 と と も に 有 意 に 軟

ら か い と 評 価 さ れ ，物 性 測 定 の 結 果 と 同 じ 傾 向 だ っ た 。甘 さ は ，時 間 経 過 と

と も に 甘 い と さ れ る 傾 向 が 見 ら れ 12 時 間 ， 24 時 間 と 比 較 し て 48 時 間 が 有

意 に 甘 い と 評 価 さ れ た 。 機 器 測 定 に よ る 糖 度 値 は 24 時 間 が 12 時 間 ， 48 時

間 と 比 較 し て 有 意 に 高 か っ た 。酸 味 は 時 間 経 過 と と も に 酸 味 が 弱 い と さ れ る

傾 向 が み ら れ ， 12 時 間 と 比 較 し て 24 時 間 ， 48 時 間 が 有 意 に 弱 い と 評 価 さ

れ た 。 pH 測 定 で は 有 意 差 は 見 ら れ な か っ た 。 香 り に つ い て 有 意 差 は 見 ら れ

な か っ た 。 色 調 は 時 間 経 過 と と も に 暗 い と さ れ る 傾 向 が 見 ら れ ， 12 時 間 と

比 較 し て 24 時 間 ，48 時 間 が 有 意 に 暗 い と 評 価 さ れ た 。機 器 測 定 に よ る L 値

1 hour 12 hour 24 hour 48 hour

　60℃　 3.5±0.1 3.8±0.1 3.5±0.2 3.6±0.1 

70℃ 3.5±0.2 3.6±0.2 3.6±0.1 3.6±0.2 

80℃ 3.6±0.2 3.7±0.2 3.6±0.2 3.5±0.2

90℃ 3.5±0.1 3.7±0.2 3.6±0.2 3.5±0.2 

(ｎ＝３)

 　　 a，b，c，d；

  　　A，B，C，D；

Table 3-4　Effects of the cooking conditions on pH of the apple compotes

Hearting time

Temperature

Different letters within the same row show significant difference at p ‹0.05

Different letters within the same column show significant difference at p ‹0.05
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の 結 果 と 同 じ 傾 向 だ っ た 。総 合 評 価 は ，時 間 経 過 と と も に 好 ま し く な い と さ

れ る 傾 向 が み ら れ ， 1 時 間 と 比 較 し て 48 時 間 が 有 意 に 評 価 が 低 か っ た 。 最

も 好 み の も の は ，1，12，48，24 時 間 の 順 だ っ た 。客 観 的 評 価（ 機 器 測 定 結

果 ）と 同 じ 傾 向 を 示 し た の は か た さ と 色 調 で ，異 な る 傾 向 を 示 し た の は 甘 さ

と 酸 味 だ っ た 。  
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Fig.3-2. Sensory evaluation of the apple compotes
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第四 節  考察  

第一 項  物理 化 学 に及 ぼ す 影響  

果 実 類 の 軟 化 は ，細 胞 間 の 接 着 維 持 の 役 割 を し て い る ペ ク チ ン 質 と ，細 胞

の 形 や 強 度 に 関 す る セ ル ロ ー ス ，ヘ ミ セ ル ロ ー ス の 量 的 ，質 的 な 変 化 に よ る

95)。果 実 類 の 真 空 調 理 温 度 は セ ル ロ ー ス が 破 壊 さ れ る 温 度 帯 の 90~95℃ が 適

切 で あ る と さ れ 78)96 )リ ン ゴ コ ン ポ ー ト に つ い て は こ の 温 度 帯 で の 報 告 が ほ

と ん ど で あ る 。真 空 加 熱 調 理 に よ る か た さ の 仕 上 が り に は ，細 胞 膜 中 層 部 の

ほ ぼ 全 体 を 占 め て い る ペ ク チ ン 質 が 分 解 お よ び 溶 解 す る こ と で 細 胞 間 の 結

合 が 失 わ れ 軟 化 す る 機 序 が 重 要 で あ る 。 ま た ， リ ン ゴ は ， い も 類 ， 根 菜 類 ，

果 実 類 で 見 ら れ る 55 ～ 70 ℃ の 温 度 帯 で の ペ ク チ ン メ チ ル エ ス テ ラ ー ゼ

（ PME） に よ る 組 織 硬 化 が 起 こ ら な い 9 5) 97)。 以 上 の こ と か ら ， リ ン ゴ コ ン

ポ ー ト の 真 空 調 理 は 低 温 域 か ら の 軟 化 が 予 測 さ れ た 。 そ こ で ， 温 度 条 件 は ，

60， 70， 80， 90℃ の 低 温 域 か ら ， 時 間 条 件 は 1， 12， 24， 48 時 間 の 長 時 間

ま で を 設 定 し 真 空 調 理 を 行 っ た 。調 理 温 度 が 高 い ほ ど ペ ク チ ン の 分 解 が 早 く

進 行 し ， か た さ 値 が 減 少 す る 傾 向 が 見 ら れ た が ， 80， 90℃ で は 12 時 間 で ，

あ る 一 定 の か た さ 値 1×105N/m2 程 度 に な る と そ れ 以 上 減 少 せ ず ，逆 に 最 も

高 い 温 度 の 90℃ で は 増 加 し た 。 こ れ は ， ペ ク チ ン の 分 解 に は 限 界 が あ り ，

軟 ら か さ の 限 度 に 達 し た 後 は ，拡 散 作 用 に よ り リ ン ゴ か ら 水 分 が 流 出 し 体 積

が 減 少 し た た め 凝 縮 し た 状 態 に な り ，測 定 結 果 と し て か た さ 値 が 増 加 し た の

で は な い か と 推 察 さ れ た 。60℃ は か た さ の 変 化 は 見 ら れ な か っ た た め 軟 ら か

く す る た め の 温 度 条 件 と し て 不 適 と 考 え る 。 70℃ は 本 研 究 の 設 定 最 長 時 間

48 時 間 ま で 継 続 し て 時 間 経 過 と と も に か た さ 値 の 低 下 が み ら れ た 。 以 上 の

こ と か ら ，真 空 低 温 長 時 間 調 理 に お い て 時 間 経 過 に お け る か た さ の 変 化 が 最

も 大 き か っ た こ と か ら リ ン ゴ の 物 性 変 化 に 依 存 す る 温 度 は 70℃ で あ り ， 長

時 間 調 理 に 有 効 な 温 度 条 件 で は な い か と 考 え ら れ る 。  
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ペ ク チ ン 質 の 分 解 に 影 響 を 及 ぼ す 因 子 と し て ，加 熱 温 度 の 他 ，pH，塩 類 等

が あ げ ら れ て い る 98)。ペ ク チ ン 質 は 中 性・ア ル カ リ 性 で は β -脱 離 ，酸 性 で

は 加 水 分 解 さ れ る 9 7)。 リ ン ゴ は リ ン ゴ 酸 等 の 影 響 で 全 て の 試 料 が pH4 未 満

と 酸 性 で あ っ た こ と か ら ，ペ ク チ ン 質 が 加 水 分 解 に よ り 軟 化 し た と 思 わ れ る

99)。ま た ，シ ロ ッ プ 材 料 が グ ラ ニ ュ ー 糖 と 水 の み の 場 合 の リ ン ゴ の pH は 概

ね 4.186)で あ る が ，ク エ ン 酸 と L-ア ス コ ル ビ ン 酸 の 添 加 に よ り pH が 低 下 し

pH3.3～ 3.9 の 範 囲 を 示 し た と 考 え ら れ る 。植 物 性 食 品 が pH4 で 煮 た 場 合 が

最 も 軟 化 し に く い こ と 100)を 合 わ せ て 考 え る と ， こ れ ら の 有 機 酸 の 添 加 は 酵

素 的 褐 変 の 防 止 効 果 だ け で な く ， 軟 化 に も 寄 与 し た と 考 え ら れ る 。 さ ら に ，

こ の 範 囲 の pH は 食 中 毒 菌 の 増 殖 可 能 な 最 低 pH 以 下 で あ り ， 低 pH ほ ど 抗

菌 力 は 強 く な る 1 01)1 02 )た め ，衛 生 面 に お い て も 食 中 毒 防 止 効 果 が 向 上 す る 手

法 と 思 わ れ た 。試 料 間 で 有 意 差 が 見 ら れ な か っ た こ と か ら pH に 温 度 時 間 条

件 は ほ と ん ど 影 響 し な い こ と が わ か っ た 。  

す べ て の 試 料 が 長 時 間 加 熱 で も 形 状 を 保 っ て い た の は ，温 度 設 定 が 細 胞 の

形 や 強 度 に 関 す る セ ル ロ ー ス の 破 壊 開 始 温 度 92℃ 98 )以 下 で あ っ た こ と と ，

食 材 を 撹 拌 し な い 真 空 包 装 で の 調 製 で あ っ た こ と か ら セ ル ロ ー ス が 完 全 に

破 壊 さ れ て い な か っ た た め と 思 わ れ ，煮 崩 れ し な い 仕 上 が り の 手 法 と し て 真

空 低 温 長 時 間 調 理 の 有 用 性 を 確 認 し た 。  

 色 調 に つ い て ，明 度（ L 値 ）が 時 間 経 過 ，温 度 の 上 昇 と と も に 低 く な っ た

こ と ，赤 味（ a 値 ）が 80℃ 以 上 で 時 間 経 過 と と も に 高 い 傾 向 を 示 し た こ と か

ら ，色 調 は 調 理 時 間 温 度 条 件 の 影 響 を 強 く 受 け ，時 間 経 過 ，温 度 の 上 昇 に 伴

っ て 褐 変 が 進 行 す る と 考 え ら れ る 。 ま た ， Fig.3-2 に 調 理 条 件 に よ る 外 観 を

示 す が ，目 視 変 化 か ら も 同 様 の 傾 向 が 観 察 さ れ た 。変 化 ，褐 変 化 の 原 因 と し

て ，ポ リ フ ェ ノ ー ル 類 か ら ポ リ フ ェ ノ ー ル オ キ シ ダ ー ゼ（ PPO）に よ る キ ノ

ン へ の 酵 素 的 酸 化 に 続 く 色 素 形 成 過 程 の メ ラ ノ イ ジ ン へ の 重 合 等 の 酵 素 的
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褐 変 103)と ， 酵 素 が 関 与 せ ず カ ル ボ ニ ル 基 を 有 す る 化 合 物 と ア ミ ノ 基 を 有 す

る 化 合 物 と の 成 分 間 反 応 に よ り メ ラ ノ イ ジ ン が 形 成 さ れ る 非 酵 素 的 褐 変 メ

イ ラ ー ド 反 応 1 04)が あ る 。 加 熱 に よ り ア ス コ ル ビ ン 酸 の 消 失 と PPO の 失 活

が 起 き た 場 合 は メ イ ラ ー ド 反 応 に よ る 褐 変 が 考 え ら れ る が ，緩 や か な 加 熱 で

あ る こ と ，PPO の 失 活 温 度 は 60℃ ～ 70℃ 程 度 9 4)，果 物 の 種 類 に よ っ て 異 な

る 105 )な ど 様 々 な 説 が あ る こ と か ら ，単 一 の 反 応 だ け で は な い と 推 測 さ れ る 。

徐 々 に 加 熱 し た 初 期 の 褐 変 化 で は PPO に よ る 酵 素 的 褐 変 の 影 響 が 大 き く ，

長 時 間 加 熱 に よ る 経 時 的 な 褐 変 化 は ，メ イ ラ ー ド 反 応 に よ る 影 響 が 大 き か っ

た の で は な い か と 考 え ら れ る 。各 調 理 条 件 に お け る 変 化 が 酵 素 的 褐 変 か ，非

酵 素 的 褐 変 か ，も し く は そ の 両 方 の 反 応 か と い う こ と に 関 し て は 更 な る 検 討

が 必 要 で あ る 。い ず れ に お い て も ，加 熱 は 褐 変 現 象 を 進 行 さ せ ，メ イ ラ ー ド

反 応 は 温 度 が 高 い ほ ど 早 く 着 色 す る と い う 報 告 106 )と 同 じ 傾 向 の 結 果 が 得 ら

れ ， 時 間 経 過 と と も に さ ら に 進 行 す る こ と が わ か っ た 。  

糖 度 に つ い て ，生 リ ン ゴ の 糖 量 は 11～ 14％ 107)で あ り ，本 研 究 の 調 理 条 件 ，

す な わ ち シ ロ ッ プ 濃 度 30％ ， 60～ 90℃ ， 1～ 48 時 間 に お け る リ ン ゴ の 糖 度

は 16.0～ 20.8％ で あ っ た 。調 理 条 件 に よ っ て 明 確 な 傾 向 が み ら れ な か っ た こ

と か ら ，調 理 温 度 お よ び 調 理 時 間 の 影 響 で は な く ，リ ン ゴ と シ ロ ッ プ 間 の 濃

度 勾 配 に よ る も の で は な い か と 考 え ら れ る 。す な わ ち ，シ ロ ッ プ の 糖 濃 度 が

リ ン ゴ 中 の 糖 濃 度 よ り 高 い た め 拡 散 作 用 が 働 き ，シ ロ ッ プ 中 の 遊 離 糖 が リ ン

ゴ 中 へ 浸 透 し ，か つ リ ン ゴ の 水 分 が 引 き 出 さ れ ，リ ン ゴ 内 外 の 糖 度 が 同 程 度

に な る ま で 内 外 相 互 の 拡 散 に よ る 移 動 を 繰 り 返 し ，徐 々 に 内 部 の 糖 度 が 高 ま

っ た の で は な い か と 考 え ら れ る 。  

 

 

 



  第三章 真空低温調理による植物性食品の調製 

53 

 

第二 項  官能 評 価 に及 ぼ す 影響  

物 性 測 定 と 色 調 測 定 の 結 果 よ り ，時 間 条 件 の 違 い で か た さ や 色 に 特 に 変 化

が み ら れ た 調 理 温 度 条 件 70℃ が 最 適 条 件 で あ る と 考 え ， 70℃ 調 理 条 件 試 料

で 官 能 評 価 を 実 施 し た と こ ろ ，官 能 評 価 と 機 器 分 析 に よ る 客 観 評 価 の 傾 向 が

一 致 し た 項 目 は か た さ と 色（ 明 度 ）で ，異 な る 傾 向 の 項 目 は 甘 さ（ 糖 度 ）と

酸 味（ pH）だ っ た 。か た さ は 時 間 の 経 過 と と も に 軟 ら か く な り ，色 調 は 時 間

経 過 と と も に 暗 い と 評 価 さ れ た 。 甘 さ は 24 時 間 と 48 時 間 で 官 能 評 価 と 糖

度 で 逆 の 結 果 と な っ た 。 官 能 評 価 で は 48 時 間 の 方 が 24 時 間 よ り 甘 い と 評

価 さ れ た が 糖 度 測 定 で は 24 時 間 の 方 が 48 時 間 よ り 糖 度 が 高 か っ た 。 酸 味

は ， pH 測 定 で は 有 意 差 が な か っ た が 官 能 評 価 で は 時 間 の 経 過 と と も に 酸 味

が 弱 く な っ た と 評 価 さ れ た 。官 能 評 価 と 客 観 評 価 が 異 な っ た 理 由 と し て ，甘

さ と 酸 味 の 感 じ 方 は か た さ と 色 の 影 響 を 受 け る と 考 え ら れ る 。つ ま り ，味 の

感 じ 方 は ，食 感 や 外 観 の 影 響 を 受 け る と 考 え ら れ る 。メ イ ラ ー ド 反 応 は 色 だ

け で な く 香 り 成 分 も 生 成 さ れ る と い わ れ て い る が 今 回 の 評 価 は 香 り に 有 意

差 が な か っ た 。総 合 評 価 が 時 間 経 過 と と も に 低 下 し た こ と ，好 み の 試 料 が 同

じ 傾 向 に あ っ た こ と か ら ，リ ン ゴ コ ン ポ ー ト は か た さ が あ り 色 が 明 る い も の ，

す な わ ち 短 時 間 調 理 の も の が 好 ま れ る 傾 向 に あ る と 考 え ら れ た 。ま た ，こ の

傾 向 は 若 年 者 に お い て リ ン ゴ は 軟 ら か す ぎ な い も の が 好 ま れ た と い う 報 告

と 類 似 の 結 果 と な り ，官 能 評 価 の 対 象 が 若 年 層 で あ っ た こ と が 大 き く 影 響 し

て い る と 思 わ れ た 。以 上 の こ と か ら リ ン ゴ の 加 熱 調 理 に お け る 長 時 間 調 理 は

あ ま り 好 ま れ な い 傾 向 に あ り ，70℃ 調 理 で は 12 時 間 以 下 の 加 熱 調 理 が 好 ま

れ る 最 適 調 理 条 件 で あ る と 考 え る 。  

一 方 で ，リ ン ゴ の 真 空 調 理 に お い て ，か た さ と 色 の 反 応 機 構 が 異 な る こ と

か ら 加 熱 時 間・温 度 条 件 に よ り そ れ ぞ れ の 反 応 速 度 が 異 な る こ と を 利 用 し て ，

長 時 間 加 熱 す る こ と に よ っ て ，か た さ と 色 を コ ン ト ロ ー ル で き る こ と が わ か
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っ た 。調 理 条 件 に よ る か た さ と 色 調 の 関 係 を ま と め た も の を Fig.3-3 に 示 す 。

温 度 別 に み る と ，60℃ 調 理 で は 色 は 明 る く ，か た さ は か た い も の に 仕 上 が り ，

70℃ 調 理 で は 色 は や や 明 る く ，か た さ は 軟 ら か い も の か ら か た い も の ま で 幅

広 く 作 る こ と が で き ，80℃ で は か た さ は 比 較 的 軟 ら か く 色 は 明 る い も の か ら

暗 い も の ま で 幅 広 く 作 る こ と が で き ，90℃ で は 色 は 比 較 的 暗 く ，軟 ら か い も

の を 作 る こ と が で き る と 考 え ら れ る 。時 間 別 に み る と ，か た さ は 軟 ら か い も

の か ら か た い も の ま で 作 る こ と が で き る が ， 色 は 48 時 間 調 理 を 除 い て 同 じ

調 理 時 間 で は 類 似 し た 色 に 仕 上 げ る こ と が で き る と 考 え ら れ る 。以 上 の こ と

を 参 考 に 仕 上 が り の ニ ー ズ に 適 し た 調 製 法 の マ ニ ュ ア ル 化 が で き る 可 能 性

が あ る 。た と え ば ，今 回 の 官 能 評 価 対 象 者 の か た く て 明 る い も の の 仕 上 が り

の ニ ー ズ に は ，70℃ で あ れ ば 12 時 間 以 下 の も の が 調 理 条 件 と し て 適 す 。離

乳 期 や 高 齢 期 等 ，咀 嚼 力 が 弱 い 対 象 者 の 仕 上 が り の ニ ー ズ に は ，や わ ら か い

も の が 望 ま れ ， UDF 自 主 規 格 79) 区 分 １ の 容 易 に か め る か た さ の 基 準

5×10⁵N/m²以 下 を 満 た す も の と し て ，70℃ で は 12 時 間 以 上 ，80，90℃ で は

1 時 間 以 上 の 調 理 条 件 が 適 し て い る 。色 に つ い て は ，褐 変 が 望 ま し く な い 場

合 が 多 く あ る が ，褐 変 に と も な っ て 食 品 の 品 質 形 成 に プ ラ ス に な る 点 も 多 く

あ る 。メ イ ラ ー ド 反 応 で 生 成 す る 褐 色 高 分 子（ メ ラ ノ イ ジ ン ）は ，活 性 酸 素

消 去 作 用 や 食 物 繊 維 様 の 働 き が あ る 104)， ポ リ フ ェ ノ ー ル 類 に リ ン ゴ 果 肉 の

酵 素 を 作 用 さ せ て 褐 変 さ せ る と 抗 酸 化 力 を 増 強 す る こ と が 明 確 に な っ た 103)

な ど ，い く つ か の 機 能 性 も 報 告 さ れ て い る 。そ の た め ，つ く り あ げ る 目 的 に

応 じ て 褐 変 反 応 を 調 整 す る こ と が 必 要 に な る と 思 わ れ た 。  

低 温 長 時 間 加 熱 と い う 特 性 を 生 か し ，温 泉 熱 な ど の 自 然 エ ネ ル ギ ー や 夜 間

電 力 等 を 利 用 す る こ と で ，よ り 実 現 の 可 能 性 が 高 ま る と 思 わ れ る 。ま た ，リ

ン ゴ の 物 性 や 褐 変 度 は 品 種 特 性 に 依 存 す る と い う 報 告 108) 109 ） も あ る た め 今

後 は サ ン ふ じ 以 外 の 品 種 で も 検 討 す る 必 要 が あ る 。  
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以 上 の こ と か ら ，真 空 調 理 は 時 間 温 度 調 整 に よ り 異 な る か た さ お よ び 色 に

仕 上 げ る こ と が で き る た め 目 的 に 応 じ て 効 果 的 に 調 製 す る 手 段 と し て 有 用

な 手 段 と 考 え ら れ る 。  

 

 

 

 

第五 節  小括  

真 空 調 理 に よ る リ ン ゴ へ の 長 時 間 加 熱 が 及 ぼ す 影 響 を 検 討 す る こ と を 目

的 と し ，調 理 温 度 60，70，80，90℃ ，調 理 時 間 １ ，12，24，48 時 間 調 理 し

た 試 料 に つ い て ， 色 調 測 定 ， 物 性 測 定 ， 糖 度 測 定 ， pH 測 定 ， 官 能 評 価 を 実

施 し た 。 調 理 時 間 12 時 間 ま で は 調 理 経 過 と と も に 調 理 温 度 が 高 い ほ ど 軟 ら

Fig. 3-3    Effects of the cooking conditions on hardness and color  of the apple compotes
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か か っ た 。リ ン ゴ の 加 熱 に よ る 軟 化 は ペ ク チ ン の 分 解 の 進 行 が 強 く 関 与 す る 。

し か し ，ペ ク チ ン の 分 解 に は 限 界 が あ る こ と が 示 唆 さ れ た 。80℃ ，90℃ で は

12 時 間 以 上 の 調 理 時 間 で か た さ 値 が 低 下 し な か っ た 。 70℃ が 時 間 経 過 と と

も に か た さ 値 が 低 下 し た こ と か ら ，物 性 変 化 に 依 存 す る 温 度 で あ り ，長 時 間

調 理 に 有 効 な 温 度 条 件 と 示 唆 さ れ た 。温 度 設 定 が ，細 胞 の 形 や 強 度 に 関 す る

セ ル ロ ー ス の 破 壊 開 始 温 度 92℃ 以 下 で あ っ た こ と と ， 食 材 を 攪 拌 し な い 真

空 包 装 で の 調 製 で あ っ た こ と か ら 煮 崩 れ し な い 仕 上 が り に な っ た 。70~90℃

の 調 理 温 度 で 調 理 時 間 の コ ン ト ロ ー ル に よ り 嚥 下 調 整 食 の 物 性 基 準 を 満 た

し ，「 形 状 を 維 持 し た ま ま 軟 化 す る 介 護 食 の 調 製 」 に 応 用 で き る こ と が 示 唆

さ れ た 。そ の 際 ，時 間 経 過 に 伴 い 明 度 が 低 下 し た 。リ ン ゴ の 長 時 間 真 空 調 理

は ，温 度 ×時 間 条 件 調 整 に よ り 異 な る か た さ お よ び 色 に 仕 上 げ る こ と が で き

る た め ，目 的 に 応 じ て 効 果 的 に 調 製 す る 手 段 と し て 有 用 で あ る と 考 え ら れ る 。 
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第四章 増粘剤添加によるエスプーマ調製  

  

豆乳および牛乳エスプーマへの増粘剤添加が物理的特性  

および官能特性に及ぼす影響  

 

第一 節  緒言  

泡 の 構 造 を 有 す る 食 品 は ，特 有 の 軽 い ソ フ ト な 感 触 ，食 感 を 付 与 し ，そ の

物 性 や 嗜 好 性 な ど を 大 き く 改 変 す る 110)。 泡 を 発 生 さ せ る 手 法 と し て イ ー ス

ト や 化 学 膨 張 剤 の 化 学 反 応 に よ る も の ，撹 拌 や 送 気 の 機 械 操 作 に よ る も の が

あ る が ，新 し い 手 法 と し て「 エ ス プ ー マ 」が 開 発 さ れ て い る 52) 5 3)。エ ス プ ー

マ は ，ス ペ イ ン 語 で「 泡 」を 意 味 し ，食 材 に 気 体 を 分 散 さ せ る 泡 を 形 成 す る

手 法 お よ び そ の 料 理 を い う 。専 用 の ボ ト ル に 食 材 を 入 れ ，高 圧 下 で ガ ス を 注

入 す る こ と に よ り ，食 材 中 に ガ ス を 封 入 す る こ と が で き る 。レ バ ー を 引 い て

減 圧 す る 際 に ガ ス と 共 に 食 材 が 膨 張 し ノ ズ ル を 通 し て 発 泡 す る 。エ ス プ ー マ

に 使 用 さ れ る ガ ス は ， CO2 と N2O の 2 種 類 で ， CO2 は 食 品 の 味 は 変 化 す る

が 炭 酸 感 を 付 与 す る こ と や ，使 用 許 可 な く 入 手 が 容 易 な こ と か ら ，家 庭 な ど

に お い て も ，広 く 使 用 お よ び 検 討 が 可 能 で あ る 。N2O は 食 品 添 加 物 と し て 使

用 許 可 を 受 け た 飲 食 店 等 が 入 手 ，使 用 で き る こ と か ら そ の 範 囲 が 狭 い が ，味

等 を 損 な わ ず に 泡 沫 が 得 ら れ ，我 が 国 で も 様 々 な 料 理 に 応 用 さ れ て い る 53)。  

一 方 ，我 が 国 は 超 高 齢 社 会 の 進 行 を 背 景 に 嚥 下 困 難 者 が 増 加 し て い る 5) 111)。

摂 食 機 能 に 応 じ た 食 形 態 が 必 要 と さ れ 112 )， 日 本 摂 食 ・ 嚥 下 リ ハ ビ リ テ ー シ

ョ ン 学 会 嚥 下 調 整 食 分 類 20219)11 )に ま と め ら れ ，病 院 ，介 護 施 設 等 で 嚥 下 調

整 食 と し て 提 供 さ れ て い る 。そ の 中 で ，中 等 度 の 嚥 下 障 害 に 対 応 す る 嚥 下 調

整 食 コ ー ド 2 の 食 形 態 は ， ペ ー ス ト 状 お よ び ゼ リ ー 状 の も の と さ れ て い る

9)11)。 そ の た め ， 食 感 の バ リ エ ー シ ョ ン が 少 な く ， 嗜 好 面 で の 配 慮 が 十 分 で
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あ る と は 言 え な い 111 )。「 口 か ら 食 べ る こ と 」は 楽 し み や 生 き が い の 上 か ら 重

要 で あ り ， QOL の 維 持 ・ 向 上 に つ な が る も の で あ る 11 3)11 4)。 ま た ， 嚥 下 困

難 高 齢 者 に お い て ， 口 腔 機 能 の 低 下 と 低 栄 養 は 密 接 な 関 係 が あ り 115)1 16),そ

の 予 防 と 改 善 の た め に は 十 分 な タ ン パ ク 質 摂 取 が 重 要 と さ れ て い る 11 7)11 8)。 

多 く の 食 品 の エ ス プ ー マ は 気 泡 の 消 滅 が 短 時 間 に 進 行 す る た め ，エ ス プ ー

マ の 調 製 お よ び 提 供 に お い て ，泡 沫 の 安 定 が 大 き な 課 題 で あ る 。溶 液 の 粘 性

を 高 め ，水 を 保 持 で き る 機 能 を 有 す る 物 質 を 加 え る こ と に よ り ，泡 沫 の 安 定

性 を 向 上 で き る 可 能 性 が あ る 11 9)-1 21)。  

エ ス プ ー マ は ，嚥 下 調 整 食 に 応 用 で き る と 考 え ら れ て お り 111 ) 122)，泡 沫 ゲ

ル 12 3)， 泡 状 米 粥 124)， 泡 状 パ ン 粥 12 2)， 泡 状 納 豆 111 )， 牛 乳 お よ び 発 酵 乳 の

調 製 125)等 の 報 告 が あ る 。 し か し ， 市 販 の テ ク ス チ ャ ー 改 良 剤 に 用 い ら れ て

い る ゼ ラ チ ン ，キ サ ン タ ン ガ ム ，カ ラ ギ ー ナ ン ，グ ル コ マ ン ナ ン な ど の 増 粘

剤 添 加 に よ る エ ス プ ー マ の 報 告 は 見 当 た ら な い 。  

泡 沫 の 安 定 性 が 高 く 嚥 下 調 整 食 に 適 し た 物 性 を 有 し た エ ス プ ー マ の 調 製

方 法 を 検 討 す る こ と に よ り 新 し い 食 形 態 の 嚥 下 調 整 食 に な り 得 る と 考 え る 。

そこで本研究は，エスプーマへの増粘剤添加による物理的特性 お よ び 官 能 特

性 に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 し た 。 食 材 と し て ， 良 質 の タ ン パ ク 質 供 給 源 で あ り ，

均 質 な 液 状 で あ る こ と か ら 豆 乳 お よ び 牛 乳 を ，封 入 ガ ス と し て N2O，CO2 を ，

増 粘 剤 と し て ゼ ラ チ ン ， キ サ ン タ ン ガ ム ， ι -カ ラ ギ ー ナ ン を そ れ ぞ れ 用 い

た 。  

 

第二 節  方法  

第一 項  材料 お よ び試 料 調 製  

1 材料  

食 材 と し て ， 豆 乳 （ お い し い 無 調 整 豆 乳 ， キ ッ コ ー マ ン （ 株 ）； エ ネ ル ギ
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ー 58kcal， タ ン パ ク 質 4.1g， 脂 質 3.7ｇ /100g）， 牛 乳 （ 明 治 お い し い 牛 乳 ，

明 治（ 株 ）；エ ネ ル ギ ー 69kcal，タ ン パ ク 質 3.4g，脂 質 3.9ｇ /100g），増 粘 剤

と し て ，ゼ ラ チ ン（ 粉 ゼ ラ チ ン ，富 澤 商 店（ 株 ）），ɩ-カ ラ ギ ー ナ ン（ Genugel 

carrageenan type CJ， 三 晶 （ 株 ））， キ サ ン タ ン ガ ム （ Grindsted Xanthan J，

三 晶 （ 株 ）） を 用 い た 。 豆 乳 お よ び 牛 乳 に 注 入 す る ガ ス と し て ， 亜 酸 化 窒 素

（ N2O）（ 食 品 添 加 物  亜 酸 化 窒 素 ，住 友 精 化（ 株 ）），二 酸 化 炭 素（ CO2）（ ツ

イ ス パ ソ ー ダ ， グ リ ー ン ハ ウ ス （ 株 ）） を 用 い た 。  

 

2 豆乳 お よ び牛 乳 を用 い た 泡沫 試 料 の調 製  

試 料 は ， 豆 乳 お よ び 牛 乳 を 以 下 の よ う に 調 製 し た 。 600ml ビ ー カ ー に ，

20±2℃の 豆 乳 ま た は 牛 乳 200ml を 入 れ ， 増 粘 剤 が ダ マ に な ら な い よ う に ，

ガ ラ ス 棒 で 攪 拌 し な が ら 少 量 ず つ 添 加 し 5 分 間 静 置 し た 。各 増 粘 剤 の 添 加 濃

度 は ，予 備 実 験 か ら 濃 度 範 囲 を 設 定 し た 。す な わ ち ，豆 乳 お よ び 牛 乳 に 溶 解

可 能 な 濃 度 ，お よ び 専 用 ボ ト ル か ら エ ス プ ー マ の 注 出 が 可 能 な 濃 度 と し ，ゼ

ラ チ ン は 2.0%， ι‐カ ラ ギ ー ナ ン は 0.2%， キ サ ン タ ン ガ ム は 0.4%を それ

ぞ れ 上 限 に 設 定 し た 。各 増 粘 剤 の 溶 解 条 件 温 度 条 件 お よ び 食 品 衛 生 上 の 条 件

温 度 ま で 上 昇 す る よ う に ビ ー カ ー 側 部 を 断 熱 材（ ス ー パ ー ウ ー ル テ ー プ ，ア

ズ ワ ン （ 株 ）） で 一 重 に 巻 き ， 水 分 蒸 発 を 防 ぐ た め に ， 上 部 を ポ リ エ チ レ ン

製 フ ィ ル ム で 上 部 を 覆 っ た 。 温 度 プ ロ ー ブ 付 き の ホ ッ ト ス タ ー ラ ー

（ Magnetic Stirrer Rexim，ア ズ ワ ン（ 株 ））を 用 い て 徐 々 に 加 熱 し な が ら 80℃

に な る ま で お お よ そ 20 分 攪 拌 し ， 増 粘 剤 の 溶 解 を 確 認 後 ， 更 に 1 分 間 攪 拌

を 行 っ た 。 次 に そ れ を 氷 水 が 入 っ た ボ ー ル 中 で ， 攪 拌 し な が ら ， 20±2℃ま

で 温 度 を 低 下 さ せ ， ボ ト ル に 充 填 可 能 な 流 動 状 態 に し た 。  

エ ス プ ー マ 泡 沫 は ， N2O お よ び CO2 そ れ ぞ れ の エ ス プ ー マ 専 用 ボ ト ル を

用 い て 作 製 し た 。 N2O を 用 い た エ ス プ ー マ 泡 沫 （ 以 下 N2O エ ス プ ー マ と す
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る ）は ，エ ス プ ー マ ア ド バ ン ス デ ィ ス ペ ン サ ー（ ア ド バ ン ス デ ィ ス ペ ン サ ー

M，日 本 炭 酸 瓦 斯（ 株 ））に 泡 沫 作 製 用 に 調 製 し た 豆 乳 ま た は 牛 乳 200 ml を

入 れ ，蓋 を 閉 め た 後 ，N2O を 充 填 し ，食 材 と ガ ス を 混 合 さ せ る た め に ，ボ ト

ル を 上 下 に 10 回 振 っ た 。食 材 に ガ ス を 十 分 に 封 入 さ せ る た め に 20℃で 3 時

間 静 置 後 ，ノ ズ ル を 取 り 付 け ，抽 出 し 試 料 と し た 。CO2 を 用 い た エ ス プ ー マ

泡 沫（ 以 下 CO2 エ ス プ ー マ と す る ）は ，エ ス プ ー マ ス パ ー ク リ ン グ デ ィ ス ペ

ン サ ー（ Espuma Sparkling－ M，日 本 炭 酸 瓦 斯（ 株 ））に CO2 を 充 填 し ，N2O

エ ス プ ー マ と 同 様 の 方 法 で 作 製 し た が ，予 備 実 験 か ら ，均 一 な エ ス プ ー マ が

得 ら れ る よ う に ， 絞 り 出 す 前 に ボ ト ル を 上 下 に 10 回 振 る 操 作 を 加 え た 。  

エ ス プ ー マ 泡 沫 と 比 較 す る た め の ミ キ サ ー に よ る 撹 拌 泡 沫 は ，官 能 評 価 の

試 料 と な る 3 つ の エ ス プ ー マ の 起 泡 性 を 参 考 に ，泡 沫 作 製 用 に 調 製 し た 豆 乳

200 ml を ス タ ン ド オ ー ト ミ キ サ ー （ Kitchen aid KSM150） を 用 い て ， ス ピ

ー ド モ ー ド 8（ 180±10rpm）， 20±2℃で 1 分 間 撹 拌 し ， 試 料 と し た 。  

 

第二 項  物理 的 特 性の 測 定  

1 密度 （ 起 泡性 ）  

エ ス プ ー マ 泡 沫 の 起 泡 性 に つ い て ， 宮 下 ら 126)の 測 定 方 法 を 参 考 に 測 定 を

行 っ た 。す な わ ち ，専 用 ボ ト ル か ら 起 泡 直 後 の 各 試 料 50.0g を メ ス シ リ ン ダ

ー （ 200ml 容 量 ， ア ズ ワ ン （ 株 ）） に 静 か に 注 入 し ， 体 積 を 測 定 し ， そ の 値

を 質 量 で 除 し て ，各 試 料 の 密 度 と し 起 泡 性 の 評 価 を 行 っ た 。各 試 験 そ れ ぞ れ

3 回 測 定 し た 。  

 

2 分離 液 量 割合 （ 安定 性 ）  

エ ス プ ー マ 泡 沫 の 安 定 性 に つ い て ， 宮 下 ら 126)の 測 定 方 法 を 参 考 に 測 定 を

行 っ た 。 す な わ ち ， 各 試 料 50.0g を メ ス シ リ ン ダ ー （ ア ズ ワ ン （ 株 ）） に 注
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入 後 ，水 分 の 蒸 発 を 防 ぐ た め に ポ リ エ チ レ ン 製 フ ィ ル ム で 上 部 を 覆 い ，30 分

経 過 ま で は 5 分 毎 ， 30 分 以 降 は 10 分 毎 ， 60 分 間 泡 沫 上 面 お よ び 分 離 液 上

面 を 目 視 で 測 定 し た 。 測 定 時 間 を 60 分 間 と し た の は ， 老 人 福 祉 施 設 等 で の

食 事 調 製 終 了 後 か ら 食 事 終 了 ま で に 要 す る 時 間 が ，配 膳 時 間 に ，摂 食 者 の 疲

労 度 や 集 中 度 を 考 慮 し た 30～ 45 分 の 食 事 時 間 127) 128)を 加 え た 60 分 間 程 度

と 推 定 さ れ る こ と か ら で あ る 。全 体 量（ 泡 沫 量 ＋ 分 離 液 量 ）と 分 離 液 量 か ら ，

下 記 の 式 に よ り ，安 定 性 の 算 出 を 行 っ た 。分 離 液 量 は 各 試 験 そ れ ぞ れ 3 回 測

定 し た 。  

安 定 性 （ 分 離 液 量 割 合 （ %）） ＝ 分 離 液 量 （ ml） /全 体 量 （ ml） （ 泡 沫 量

（ ml） ＋ 分 離 液 量 （ ml） ） × 100 

 

3 pH 

pH メ ー タ ー （ LAQUAtwin pH/EC メ ー タ ， ア ズ ワ ン （ 株 ） ） を 用 い て ，

豆 乳 ，牛 乳 お よ び 各 調 製 し た ボ ト ル か ら 絞 り 出 た 直 後 の エ ス プ ー マ を 試 料 と

し ， 20±2℃で 各 試 験 そ れ ぞ れ 3 回 測 定 し た 。  

 

4 粘度  

共 軸 二 重 円 筒 型 回 転 粘 度 計（ DV－Ⅱ＋ Pro，Brookfield（ 株 ））を 用 い て 測

定 し た 。測 定 方 法 は 日 本 介 護 食 協 会 自 主 規 格「 ユ ニ バ ― サ ル デ ザ イ ン フ ー ド

自 主 規 格 」79)に 示 さ れ た 試 験 法 で 行 っ た 。す な わ ち ，豆 乳 ，牛 乳 お よ び 各 調

製 し た ボ ト ル か ら 絞 り 出 た 直 後 の エ ス プ ー マ を 試 料 と し ， 20±2℃， 12 rpm

で ロ ー タ ー を 回 転 さ せ 2 分 間 後 の 示 度 を 読 み ，そ の 値 に 対 応 す る 係 数 を 乗 じ

て mPa･s で 算 定 し た 。 粘 度 は 各 試 験 そ れ ぞ れ 5 回 測 定 し た 。  
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5 テク ス チ ャー 特 性  

静 的 物 性 測 定 機 器 で あ る レ オ メ ー タ ー（ CR－ 500DX－ SⅡ，サ ン 科 学（ 株 ））

を 用 い て 測 定 し た 。測 定 方 法 は 消 費 者 庁 特 別 用 途 食 品 制 度「 え ん 下 困 難 者 用

食 品 許 可 基 準 」 34 )に 示 さ れ た 試 験 法 で 行 っ た 。 す な わ ち ， 直 径 40 mm 高 さ

15 mm 直 径 の ス テ ン レ ス シ ャ ー レ に 20±2℃の 試 料 を 専 用 ボ ト ル か ら 静 か

に 充 填 し た 直 後 ， 20 mm プ ラ ン ジ ャ ー を 用 い て 直 線 運 動 に よ り 圧 縮 速 度 10 

mm/s，ク リ ア ラ ン ス 5 mm で 2 回 圧 縮 測 定 し ，得 ら れ た TPA 曲 線 よ り ，か

た さ ，付 着 性 ，凝 集 性 を 測 定 し た 。テ ク ス チ ャ ー 特 性 は 各 試 験 そ れ ぞ れ 5 回

測 定 し た 。 測 定 試 料 は 各 調 製 し た エ ス プ ー マ と し た 。  

 

第三 項  官能 評 価  

1 試料   

牛 乳 に 比 し て 泡 沫 の 安 定 性 が 高 い と さ れ る 豆 乳 129 )を 用 い た 。基 準 試 料 は ，

一 般 的 な 泡 立 て 法 と し て 従 来 か ら 存 在 す る 攪 拌 法 に よ り 調 製 し た 豆 乳 攪 拌

泡 沫 と し た 。 基 準 試 料 と 比 較 す る 試 料 は ， 増 粘 剤 無 添 加 の 豆 乳 N2O エ ス プ

ー マ ， 豆 乳 CO2 エ ス プ ー マ ， お よ び 安 定 性 の 測 定 値 が 高 か っ た 0.2%ɩ-カ ラ

ギ ー ナ ン 添 加 の 豆 乳 N2O エ ス プ ー マ の 3 種 類 と し た 。 攪 拌 泡 沫 の 調 製 お よ

び エ ス プ ー マ の 抽 出 は 極 め て 短 時 間 で 行 う こ と が 可 能 で あ る 。そ こ で ，安 定

し た 試 料 を 提 供 す る た め に ，官 能 検 査 開 始 直 前 に ，評 価 会 場 か ら 近 い 別 室（ 隣

室 ）で 試 料 を 作 製 し ，透 明 の プ ラ ス チ ッ ク コ ッ プ に 入 れ ス プ ー ン を 添 え て 提

供 し た 。 基 準 の 豆 乳 攪 拌 泡 沫 は ミ キ サ ー か ら 大 ス プ ー ン で す く い と っ て

80ml 入 れ た 。 エ ス プ ー マ 試 料 は 50ml ず つ エ ス プ ー マ ボ ト ル か ら 抽 出 し て ，

試 料 と し た 。 提 供 温 度 は 室 温 と 同 じ 22℃と し た 。  
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2 方法  

パ ネ ル は 2 つ の 年 齢 層 で 実 施 し た 。若 年 層 は ，栄 養 士・管 理 栄 養 士 養 成 校

の 学 生 54 名（ 男 性 7 名 ，女 性 47 名 ，平 均 年 齢 20.4±1.6 歳 ）を 2 部 屋 に 分

け て 2 回 実 施 し た 。高 年 層 は ，摂 食 機 能 に つ い て ，自 力 摂 取 が 可 能 で ，嚥 下

機 能 に 障 害 が な く ， 日 常 生 活 動 作 に つ い て 支 援 お よ び 介 護 を 必 要 と し な い

14 名（ 男 性 5 名 ，女 性 9 名 ，平 均 年 齢 77.6±6.0 歳 ）と し た 。高 齢 者 パ ネ リ

ス ト と 記 録 者 の 各 1 名 を 1 グ ル ー プ と し 個 別 に 聴 取 し た 。  

方 法 は 評 点 法（ 両 極 5 点 尺 度 法 ）を 用 い て 分 析 型 官 能 評 価 を 行 い ，そ の 後 に

嗜 好 型 官 能 評 価 を 行 っ た 。基 準 の 豆 乳 攪 拌 泡 沫 に ，3 種 類 の 試 料 を 1 種 類 ず

つ 組 み 合 わ せ ，順 序 効 果 に 配 慮 し 順 序 を ラ ン ダ ム 化 し た も の を ，ス プ ー ン で

一 口 量 約 5ml ず つ 試 食 し て も ら っ た 。  

分 析 型 官 能 評 価 の 質 問 項 目 で は ，撹 拌 泡 沫 を「 基 準 」（ ど ち ら で も な い（ 0））

と し ，「 飲 み 込 み や す さ 」（ 飲 み 込 み に く い（ -2）⇔飲 み 込 み や す い（ +2）），

「 べ た つ き や す さ 」（ べ た つ か な い （ -2）⇔べ た つ く （ +2）），「 香 り 」（ 弱 い

（ -2）⇔強 い（ +2）），「 甘 味 」（ 甘 く な い（ -2）⇔甘 い（ +2）），「 苦 味 」（ 苦 く

な い（ -2）⇔苦 い（ +2））の 5 項 目 に つ い て 識 別 し て も ら っ た 。嗜 好 型 官 能

評 価 の 質 問 項 目 で は ，撹 拌 泡 沫 を 基 準（ 0）と し て ，「 総 合 評 価（ 好 ま し く な

い（ -2）⇔好 ま し い（ +2））」を 評 価 し て も ら い ，さ ら に 最 も 好 み だ と 思 っ た

試 料 を 1 つ 選 択 す る 欄 と ， 自 由 表 記 の 欄 を 設 定 し た 。 実 施 時 間 は 午 前 10 時

か ら 開 始 し た 。  

官 能 評 価 の 実 施 に 際 し ， 東 北 生 活 文 化 大 学 研 究 倫 理 委 員 会 の 承 認 を 得 て

（ 承 認 番 号 30― 第 17 号 ），パ ネ ル に 研 究 の 主 旨 と 手 順 の 説 明 を 十 分 に 行 い ，

同 意 を 得 た 上 で 行 っ た 。  
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第四 項  統計 解 析  

 デ ー タ の 統 計 解 析 は ，BellCurve for Excel（ version 2.15）を 用 い た 。増 粘

剤 無 添 加 の 測 定 結 果 に つ い て ，異 な る ガ ス と 乳 そ れ ぞ れ の 各 区 分 間 の 平 均 値

の 差 の 検 定 は ，二 元 配 置 分 散 分 析 後 ，Tukey 法 に よ り 多 重 比 較 検 定 を 実 施 し

判 定 し た 。 増 粘 剤 添 加 の 測 定 結 果 に つ い て ， 一 元 配 置 分 散 分 析 後 ， Dunnet

法 に よ り 多 重 比 較 検 定 を 実 施 し 判 定 し た 。官 能 評 価 結 果 に つ い て ，異 な る 調

製 条 件 に よ る 各 区 分 間 の 平 均 値 の 差 の 検 定 は ，一 元 配 置 分 散 分 析 後 ，Tukey

法 に よ り 多 重 比 較 検 定 を 実 施 し 判 定 し た 。  

 

第三 節  結果 お よ び考 察  

第一 項  豆乳 エ ス プー マ お よび 牛 乳 エス プ ー マの 特 性  

増 粘 剤 を 添 加 し な い 豆 乳 お よ び 牛 乳 の エ ス プ ー マ に よ る 特 性 に つ い て ，密

度 （ 起 泡 性 ） お よ び pH を Table 4-1 に 示 し た 。  

 

1 密度 （ 起 泡性 ）  

密 度 が 低 い ほ ど ，起 泡 性 は 高 い こ と を 示 し て い る 。ガ ス の 異 な る 同 一 乳 種

試 料 の 密 度 を 比 較 す る と ， 牛 乳 エ ス プ ー マ は ， CO2 エ ス プ ー マ が N2O エ ス

プ ー マ よ り 有 意 に 低 く ，起 泡 性 が 高 か っ た 。乳 種 の 異 な る 同 一 ガ ス 試 料 の 密

度 を 比 較 す る と ，CO2 エ ス プ ー マ で は ，牛 乳 CO2 エ ス プ ー マ の 方 が 豆 乳 CO2

エ ス プ ー マ と 比 較 し て ，密 度 が 低 く ，起 泡 性 が 高 か っ た 。こ れ は ，牛 乳 中 の

タ ン パ ク 質 含 量 や そ の 種 類 の 影 響 な ど が 考 え ら れ る 。カ ゼ イ ン は ，水 溶 液 中  

で は 3 次 構 造 を 作 ら ず に フ レ キ シ ブ ル で あ る こ と か ら ，表 面 張 力 減 少 速 度 が

速 く 130 )， 起 泡 力 が 高 く な っ た 要 因 の 一 つ と し て 考 え ら れ る 。  
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2 pH 

豆 乳 ，牛 乳 と も に N2O エ ス プ ー マ の pH で は ，変 化 が み ら れ な か っ た が ，

CO2 エ ス プ ー マ で 低 下 し た 。ガ ス の 異 な る 同 一 乳 種 試 料 の pH を 比 較 す る と ，

豆 乳 ， 牛 乳 と も に CO2 エ ス プ ー マ の ほ う が NO2 エ ス プ ー マ よ り 低 か っ た 。

CO2 ガ ス に よ る pH の 低 下 は ，CO2 エ ス プ ー マ の タ ン パ ク 質 に 関 わ る 安 定 性

な ど の 物 理 的 特 性 や 酸 味 な ど の 官 能 特 性 に 影 響 を 及 ぼ す と 考 え ら れ る 。  

 

3 分離 液 量 割合 （ 安定 性 ）  

分 離 液 量 割 合（ 安 定 性 ）の 経 時 的 変 化 を ，豆 乳 エ ス プ ー マ を Fig.4-1-1 に ，

牛 乳 エ ス プ ー マ を Fig.4-1-2 に 示 す 。分 離 液 量 割 合 が 少 な い ほ ど 安 定 性 が 高

く ，分 離 液 量 が 0 の と き は 分 離 が 起 こ っ て い な い 安 定 な 泡 沫 で あ る こ と を 示

す 。  
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増 粘 剤 を 添 加 し て い な い 豆 乳 エ ス プ ー マ に つ い て ，ボ ト ル か ら 絞 り だ し た

豆 乳 CO2 エ ス プ ー マ は ， 60 分 間 経 過 後 も 全 く 泡 沫 か ら の 溶 液 の 分 離 が 見 ら

れ ず ， 安 定 な ゲ ル 化 し た 泡 沫 状 態 で あ る こ と が わ か っ た 。 豆 乳 N2O エ ス プ

ー マ は 20 分 後 に ほ と ん ど 泡 沫 か ら 溶 液 が 分 離 し た 。 牛 乳 エ ス プ ー マ で は ，

牛 乳 CO2 エ ス プ ー マ ，牛 乳 N2O エ ス プ ー マ と も に 5 分 後 に 全 て 泡 沫 か ら 溶

液 が 分 離 し た 。牛 乳 エ ス プ ー マ が 豆 乳 エ ス プ ー マ よ り 泡 沫 か ら の 溶 液 の 分 離

が 速 い 傾 向 が み ら れ た 。そ の 要 因 と し て 粘 度 や 成 分 の 影 響 が 考 え ら れ る 。泡

沫 の 安 定 化 は 気 泡 同 士 の 間 に 機 械 的 強 度 の 大 き い 膜 を 作 り 合 一 す る の を 防

ぐ こ と で 成 立 し 1 19)，液 体 粘 度 が 高 け れ ば 泡 膜 は 安 定 す る 1 10)こ と か ら ，粘 度

の 高 い 豆 乳 エ ス プ ー マ は 分 離 速 度 が 遅 く ，牛 乳 エ ス プ ー マ よ り 安 定 性 が 高 い

と い え る 。ま た ，豆 乳 CO2 エ ス プ ー マ で ゲ ル 化 し た の は ，泡 沫 の 気 液 表 面 に

吸 着 し た 大 豆 タ ン パ ク 質 分 子 が 相 互 作 用 し ，網 目 構 造 が 形 成 さ れ る 段 階 に お

い て ， pH 低 下 に よ り 変 性 し ， 極 性 脂 質 の レ シ チ ン と 結 合 し 複 合 体 が で き た

119)こ と が ， ゲ ル 化 を 促 進 し 安 定 し た 泡 沫 を 形 成 し た 要 因 の 一 つ と し て 考 え

0

20

40

60

80

100

120

0 10 20 30 40 50 60 70

Se
p

a
ra

ti
o

n
 r

a
te

(%
)

Time(min)

N₂O

CO2

Fig.4-1-2 Separation rate of the milk espuma(no thickener)

n=3

CO2



  第四章 増粘剤添加によるエスプーマ調製 

68 

 

ら れ る 。  

 

第 二 項  増 粘 剤 添 加 が 豆 乳 お よ び 牛 乳 エ ス プ ー マ の 物 理 的 特 性 に 及 ぼ

す影 響  

 

安 定 性 の 向 上 を 目 的 と し て ，濃 度 の 異 な る 3 種 類 の 増 粘 剤（ ゼ ラ チ ン ，キ

サ ン タ ン ガ ム ， ɩ-カ ラ ギ ー ナ ン ）を 添 加 し ，物 理 的 特 性 に 及 ぼ す 影 響 に つ い

て 検 討 し た 。  

1 粘度  

Table 4-2 に 牛 乳 ， 豆 乳 の 増 粘 剤 添 加 に よ る 粘 度 を 示 す 。 豆 乳 ， 牛 乳 と も

に ， 各 増 粘 剤 添 加 に よ り 粘 度 が 上 昇 し た 。  
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2 密度 （ 起 泡性 ）  

Table 4-3 に 豆 乳 N2O エ ス プ ー マ ， Table4 に 牛 乳 N2O エ ス プ ー マ の 増 粘

剤 添 加 に よ る 密 度（ 起 泡 性 ），テ ク ス チ ャ ー 特 性 の 結 果 を 示 す 。豆 乳 N2O エ

ス プ ー マ お よ び 牛 乳 N2O エ ス プ ー マ と も に 増 粘 剤 添 加 濃 度 が 高 い ほ ど 密 度

が 高 い 傾 向 が 見 ら れ ，起 泡 性 が 低 か っ た 。濃 度 が 高 い ほ ど 粘 度 が 上 昇 し ，ガ

ス が 入 り に く く な る た め だ と 考 え ら れ る 。泡 沫 の 形 状 は ，密 度 が 高 い ほ ど 起

泡 性 が 低 く も っ ち り と し た 泡 沫 と な り ，密 度 が 低 い ほ ど 起 泡 性 が 高 く ふ わ ふ

わ と し た 泡 沫 と な っ た 。起 泡 性 は 安 定 性 と 異 な り 高 い 方 が よ い と 評 価 で き る

わ け で は な く ，好 み や 食 べ や す さ な ど 求 め ら れ て い る 理 想 的 な 泡 沫 を 形 成 す

る た め に ，安 定 性 と 組 み 合 わ せ て 増 粘 剤 の 種 類 や 濃 度 を コ ン ト ロ ー ル す る こ

と が 重 要 で あ る と い え る 。  

 

3 テク ス チ ャー 特 性  

豆 乳 N2O エ ス プ ー マ ，牛 乳 N2O エ ス プ ー マ と も に 増 粘 剤 の 添 加 濃 度 が 高

い ほ ど ，か た さ ，付 着 性 が 上 昇 す る 傾 向 が み ら れ た 。今 回 実 験 で 行 っ た 増 粘

剤 添 加 条 件 に お い て 嚥 下 調 整 食 コ ー ド 2 に 対 応 す る ，え ん 下 困 難 者 用 食 品 許

可 基 準Ⅲを 満 た す エ ス プ ー マ が ２ つ あ っ た 。そ れ ら は ，0.2% ɩ-カ ラ ギ ー ナ ン

添 加 豆 乳 N2O エ ス プ ー マ ， 2.0％ ゼ ラ チ ン 添 加 牛 乳 N2O エ ス プ ー マ で あ っ

た 。こ れ ら の エ ス プ ー マ は ，食 事 調 製 か ら 提 供 お よ び 摂 食 時 間 に 要 す る 想 定

時 間 の 60 分 経 過 後 も 泡 沫 か ら 溶 液 が 分 離 せ ず 安 定 性 が 高 か っ た こ と か ら ，

嚥 下 調 整 食 と し て 応 用 で き る こ と が 示 唆 さ れ た 。  
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4 分離 液 量 （安 定 性）  

分 離 液 量 割 合（ 安 定 性 ）の 経 時 的 変 化 に つ い て ，ゼ ラ チ ン 添 加 を Fig.4-2-

1（ 豆 乳 ）， Fig.4-2-2（ 牛 乳 ） に ， キ サ ン タ ン ガ ム 添 加 を Fig.4-3-1（ 豆 乳 ），

Fig.4-3-2（ 牛 乳 ）に ，ɩ-カ ラ ギ ー ナ ン 添 加 を Fig.4-4-1（ 豆 乳 ），Fig.4-4-2（ 牛

乳 ） に そ れ ぞ れ の 結 果 を 示 す 。  

 豆 乳 N2O エ ス プ ー マ お よ び 牛 乳 N2O エ ス プ ー マ と も に ，全 て の 増 粘 剤 で

濃 度 が 高 い ほ ど 分 離 液 量 割 合 の 増 加 が 緩 や か と な る 傾 向 が み ら れ ，泡 沫 の 安

定 性 が 向 上 し た 。  

 ゼ ラ チ ン 添 加 に つ い て ，2.0%添 加 で 豆 乳 N2O エ ス プ ー マ ，牛 乳 N2O エ ス

プ ー マ と も 60 分 間 経 過 後 も 液 体 分 離 が 見 ら れ ず 安 定 性 が 高 か っ た 。 ほ と ん

ど 液 体 が 分 離 す る 時 間 を 比 較 す る と ，0.5%添 加 で は 豆 乳 N2O エ ス プ ー マ 25

分 ，牛 乳 N2O エ ス プ ー マ 5 分 以 内 ，1.0%添 加 で は 豆 乳 N2O エ ス プ ー マ 120

分 （ 図 に は 示 し て い な い ）， 牛 乳 N2O エ ス プ ー マ 15 分 時 点 で 豆 乳 エ ス プ ー

マ の 方 が 安 定 性 が 高 い 傾 向 に あ っ た 。  
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 キ サ ン タ ン ガ ム 添 加 に つ い て ，豆 乳 N2O エ ス プ ー マ ，牛 乳 N2O エ ス プ ー

マ 間 で 同 様 な 傾 向 が み ら れ た 。0.4%添 加 の 豆 乳 N2O エ ス プ ー マ ，牛 乳 N2O

エ ス プ ー マ と も に 60 分 間 経 過 後 も 液 体 分 離 が み ら れ な か っ た 。0.1%添 加 で

は 豆 乳 N2O エ ス プ ー マ ，牛 乳 N2O エ ス プ ー マ と も に 5 分 後 か ら 分 離 が 開 始

し 50 分 後 に ど ち ら も ほ と ん ど 液 体 が 分 離 し た 。 キ サ ン タ ン ガ ム は ， 主 鎖 に

対 す る 側 鎖 の 割 合 が 大 き く ，マ イ ナ ス 荷 電 の 多 い 長 い 側 鎖 が 主 鎖 を 包 み 固 い

棒 状 の 剛 直 構 造 を な し 55 ）， そ の 分 子 同 士 が 会 合 し て 形 成 し た 擬 ゲ ル 化 状 態

の ネ ッ ト ワ ー ク 中 に 水 を 保 持 で き る 空 間 を も つ 55 ）。 キ サ ン タ ン ガ ム を 添 加

し た エ ス プ ー マ で は ，添 加 濃 度 の 増 加 に 伴 い ネ ッ ト ワ ー ク が 密 に な る こ と で

保 水 性 が 高 く な り ，試 料 の 成 分 特 性 お よ び 物 性 よ り も 添 加 濃 度 に よ る 影 響 を

強 く 受 け る と 考 え ら れ る 。  
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ɩ-カ ラ ギ ー ナ ン 添 加 に つ い て ， 0.1 お よ び 0.2%添 加 の 豆 乳 N2O エ ス プ ー

マ は 60 分 間 経 過 後 も 液 体 分 離 が 見 ら れ ず ， 安 定 性 が 高 か っ た 。 し か し ， 牛

乳 N2O エ ス プ ー マ 0.05％ 添 加 で 20 分 後 ， 0.1%添 加 で 60 分 後 ， 0.2%添 加

で 70 分 後 （ 図 に 示 し て い な い ） に ほ ぼ 全 て の 液 体 分 離 し た 。 カ ラ ギ ー ナ ン

の 特 異 的 な 特 徴 の 一 つ に タ ン パ ク 質 と の 反 応 が あ り ，基 本 構 造 の 硫 酸 基 が 反

応 に 関 わ っ て い る と 推 定 さ れ て い る 5 5 ）。特 に ɩ-カ ラ ギ ー ナ ン は 3，6-ア ン ヒ

ド ロ α -D-ガ ラ ク ト ー ス 基 の C-2 位 部 に 硫 酸 基 が あ る た め ，非 常 に 保 水 性 が

高 く 離 水 の 少 な い 弾 力 の あ る ゲ ル を 形 成 す る 。こ の こ と よ り ，豆 乳 は 牛 乳 と

比 較 し て ɩ-カ ラ ギ ー ナ ン と 反 応 で き る タ ン パ ク 質 を 多 く 有 し て い た た め 低

濃 度 で も タ ン パ ク 質 と 反 応 し ゲ ル 化 し た 可 能 性 が あ る 。ɩ-カ ラ ギ ー ナ ン 添 加

に よ る 泡 の 安 定 性 に つ い て ， 豆 乳 N2O エ ス プ ー マ で は 高 い 効 果 が 見 ら れ た

が ， 牛 乳 N2O エ ス プ ー マ で は 低 い こ と が わ か っ た 。  
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本 研 究 で は 豆 乳 お よ び 牛 乳 を 実 験 試 料 に 用 い た が ，食 品 成 分 と 増 粘 剤 成 分

の 組 み 合 わ せ ，お よ び 増 粘 剤 の 濃 度 に よ り 反 応 が 異 な り ，最 適 な 増 粘 剤 が 食

品 に よ っ て 異 な る こ と が 示 唆 さ れ た 。 ま た ， 60 分 間 以 上 泡 沫 か ら 溶 液 が 分

離 せ ず ，安 定 性 が 高 い こ れ ら の も の は ，嚥 下 調 整 食 と し て 応 用 で き る こ と も

示 唆 さ れ た 。  

今 回 は 20±2℃の 検 討 で あ っ た が ，食 事 は ，熱 い か 冷 た い か は っ き り し た

温 度 ，す な わ ち 60℃以 上 及 び 17℃以 下 の も の が ，刺 激 強 度 が 強 く 嚥 下 反 射

を 誘 発 し や す い 12 7 ） 12 8） こ と か ら ， 嚥 下 調 整 食 と し て 望 ま し い 温 度 帯 で の 検

討 も 今 後 必 要 で あ る 。泡 沫 状 の 食 形 態 が 嚥 下 調 整 食 に 加 わ れ ば ，食 感 の バ リ

エ ー シ ョ ン が 増 え ， 嚥 下 困 難 者 の 「 口 か ら 食 べ る 」 楽 し み ， QOL の 維 持 ・

向 上 に 貢 献 で き る 。  
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第三 項  若年 層 お よび 高 年 層に お け る豆 乳 エ スプ ー マ の官 能 評 価  

 

官 能 評 価 の 結 果 を ， Fig.4-5-1（ 若 年 層 ） お よ び Fig.4-5-2（ 高 年 層 ） に 示

す 。 官 能 評 価 に 用 い た 泡 沫 試 料 の 物 理 的 特 性 の 値 を Table 4-5 に 示 す 。  

若 年 層 に よ る 分 析 型 の 官 能 評 価 で は ，豆 乳 撹 拌 泡 沫 を 基 準 と し た 場 合 ，飲

み 込 み や す さ は 豆 乳 CO2 エ ス プ ー マ と 比 較 し て 豆 乳 N2O エ ス プ ー マ お よ び

0.2%ɩ-カ ラ ギ ー ナ ン 添 加 豆 乳 N2O エ ス プ ー マ の 方 が 有 意 に 飲 み 込 み や す い

と 識 別 さ れ た 。 べ た つ き や す さ は ， 0.2%ɩ-カ ラ ギ ー ナ ン 添 加 豆 乳 N2O エ ス

プ ー マ が 最 も べ た つ き や す く ， 以 下 CO2 エ ス プ ー マ ， N2O エ ス プ ー マ の 順

で あ り ，付 着 性 の 傾 向 と 一 致 し た 。香 り は 試 料 間 に 有 意 な 差 が み ら れ な か っ

た 。香 り は 充 填 す る ガ ス の 種 類 や 調 製 す る 器 具 に よ る 影 響 は 受 け な い と 考 え

ら れ る 。 甘 味 は ， 豆 乳 CO2 エ ス プ ー マ と 比 較 し て ， 豆 乳 N2O エ ス プ ー マ ，

0.2%ɩ-カ ラ ギ ー ナ ン 添 加 豆 乳 N2O エ ス プ ー マ が 有 意 に 甘 い と 識 別 さ れ た 。

N2O ガ ス は 甘 さ を 呈 す る と 言 わ れ て お り 1 31)，そ れ を 支 持 す る 結 果 が 得 ら れ

た 。苦 味 は 豆 乳 CO2 エ ス プ ー マ が 豆 乳 N2O エ ス プ ー マ お よ び 0.2%ɩ-カ ラ ギ

ー ナ ン 添 加 豆 乳 N2O エ ス プ ー マ と 比 較 し て 有 意 に 苦 い と 識 別 さ れ た 。 苦 味

に つ い て は CO2 の 豆 乳 へ の 溶 存 や pH が 低 下 し た こ と が 影 響 し た と 考 え ら

れ る 。 そ の 影 響 で 豆 乳 CO2 エ ス プ ー マ は 味 の 抑 制 効 果 に よ り 甘 味 を 感 じ に

く く な っ た の で は な い か と 考 え ら れ る 。  

 若 年 層 に よ る 嗜 好 型 の 官 能 評 価 に お け る 総 合 評 価 は ， 豆 乳 N2O エ ス プ ー

マ ， 0.2%ɩ-カ ラ ギ ー ナ ン 添 加 豆 乳 N2O エ ス プ ー マ と 比 較 し て 豆 乳 CO2 エ ス

プ ー マ が 有 意 に 低 か っ た 。  

最 も 好 み の も の を 選 択 し た 試 料 で は ， 0.2%ɩ-カ ラ ギ ー ナ ン 添 加 豆 乳 N2O

エ ス プ ー マ が 32 名 と 最 も 多 か っ た 。 次 い で 豆 乳 N2O エ ス プ ー マ 20 名 ， 豆

乳 攪 拌 泡 沫 2 名 ， 豆 乳 CO2 エ ス プ ー マ 0 名 だ っ た 。 豆 乳 CO2 エ ス プ ー マ は
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苦 味 が 強 い と さ れ た エ ス プ ー マ で あ り ，苦 味 の あ る も の は 好 ま れ な か っ た と

い え る 。総 合 評 価 と 好 み の サ ン プ ル の 傾 向 が 類 似 し て お り ，味 覚 で は 甘 味 が

好 ま れ ，食 感 で は 粘 度 ，か た さ ，付 着 性 が あ る 程 度 高 い も の の 方 が 好 ま れ る

傾 向 が 見 ら れ た 。泡 の 料 理 の 特 徴 と し て ，不 安 定 な ほ ど 素 早 く 口 の 中 か ら 消

え ，爽 快 さ も 考 え ら れ る 。増 粘 剤 を 添 加 す る と 安 定 に は な る が ，ベ タ つ く こ

と で 評 価 が 下 が る こ と も 予 想 さ れ た 。し か し ，今 回 の 濃 度 で 増 粘 剤 を 添 加 し

た 付 着 性 200～ 300 J/m3 程 度 の も の が 好 ま れ る 傾 向 が あ る こ と が わ か っ た 。

ま た ，増 粘 剤 の 添 加 量 を 増 量 す る こ と に よ り ，よ り 安 定 性 の 高 い 泡 沫 を 調 製

す る こ と は 可 能 で あ る 。い っ ぽ う で ，か な り 口 中 に 残 留 す る こ と も 考 え ら れ ，

適 切 な 増 粘 剤 の 添 加 量 の 使 用 が 嗜 好 性 に と っ て 重 要 で あ る と い え る 。  

高 年 層 で の 分 析 型 の 官 能 評 価 で は ，豆 乳 撹 拌 泡 沫 を 基 準 と し た 場 合 ，飲 み

込 み や す さ は 豆 乳 N2O エ ス プ ー マ が 0.2%ɩ-カ ラ ギ ー ナ ン 添 加 豆 乳 N2O エ

ス プ ー マ お よ び 豆 乳 CO2 エ ス プ ー マ と 比 較 し て 飲 み 込 み や す い と 識 別 さ れ

た 。 物 理 的 特 性 の 値 で か た さ ， 付 着 性 が 最 も 低 い 豆 乳 N2O エ ス プ ー マ が ，

飲 み 込 み や す い と 識 別 さ れ た 。べ た つ き や す さ ，香 り ，甘 味 に つ い て 有 意 な

差 は 見 ら れ な か っ た 。苦 味 は 豆 乳 CO2 エ ス プ ー マ が 豆 乳 N2O エ ス プ ー マ お

よ び 0.2%ɩ-カ ラ ギ ー ナ ン 添 加 豆 乳 N2O エ ス プ ー マ と 比 較 し て 有 意 に 苦 い と

識 別 さ れ た 。 飲 み 込 み や す さ ， 苦 味 は 若 年 層 と 似 た 傾 向 が み ら れ た 。  

高 年 層 で の 嗜 好 型 官 能 評 価 に お け る 総 合 評 価 は ， 豆 乳 CO2 エ ス プ ー マ と

比 較 し て ，豆 乳 N2O エ ス プ ー マ お よ び 0.2%ɩ-カ ラ ギ ー ナ ン 添 加 豆 乳 N2O エ

ス プ ー マ が 有 意 に 高 く ，若 年 層 と 同 様 の 傾 向 が 見 ら れ た 。最 も 好 み の も の の

選 択 に つ い て ， 豆 乳 N2O エ ス プ ー マ が 7 名 と 最 も 多 く ， 次 い で 0.2%ɩ-カ ラ

ギ ー ナ ン 添 加 豆 乳 N2O エ ス プ ー マ が 4 名 ，豆 乳 CO2 エ ス プ ー マ 3 名 ，攪 拌

泡 沫 が 0 名 で あ っ た 。 豆 乳 N2O エ ス プ ー マ が 多 か っ た 理 由 と し て 自 由 記 述

か ら ，普 段 慣 れ 親 し ん で い る 豆 乳 に 最 も 近 い 状 態 で あ る こ と な ど が 推 測 さ れ
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た 。  

若 年 層 と 高 年 層 を 比 較 す る と ， 若 年 者 で は 好 ま れ な か っ た 豆 乳 CO2 エ ス

プ ー マ を 好 み と 回 答 し た パ ネ ル も お り ，味 覚 に つ い て ，若 年 層 と 高 年 層 で 好

み や 味 の 感 じ 方 が 異 な る 可 能 性 も 考 え ら れ た 。本 研 究 で は 嚥 下 調 整 食 へ の 応

用 も 検 討 し て お り ，本 来 で あ れ ば 高 年 層 で は 嚥 下 困 難 者 を パ ネ ル と し て 官 能

評 価 を 実 施 す べ き と こ ろ で あ る が ，実 施 の 難 し さ も あ り ，今 回 ，支 援 や 介 護

を 必 要 と し な い 一 般 の 高 齢 者 を パ ネ ル と し て 実 施 し た 。若 年 層 と 高 年 層 で 同

様 な 結 果 が 得 ら れ た た め ，嚥 下 困 難 者 の 嗜 好 に お い て も 参 考 に な る の で は な

い か と 考 え ら れ る 。  
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第四 節  小括  

豆 乳 お よ び 牛 乳 を 用 い て ，各 種 増 粘 剤（ ゼ ラ チ ン ，キ サ ン タ ン ガ ム ，ɩ-カ

ラ ギ ー ナ ン ） 添 加 に よ る エ ス プ ー マ の 起 泡 安 定 性 を 中 心 と し た 物 理 的 特 性 ，

お よ び 若 年 層 ， 高 年 層 に よ る 官 能 特 性 を 検 討 し た 。 起 泡 性 は ， 豆 乳 N2O エ

ス プ ー マ お よ び 牛 乳 N2O エ ス プ ー マ と も に 増 粘 剤 添 加 濃 度 が 高 い ほ ど 起 泡

性 が 低 下 す る 傾 向 が み ら れ た 。 泡 沫 の 安 定 性 は ， 豆 乳 N2O エ ス プ ー マ お よ

び 牛 乳 N2O エ ス プ ー マ と も に 増 粘 剤 添 加 濃 度 が 高 い ほ ど 増 加 し た 。 食 材 に

よ っ て ，安 定 性 の 向 上 に 適 し た 増 粘 剤 の 種 類 や 濃 度 が 異 な る こ と が 示 唆 さ れ

た 。 嚥 下 調 整 食 コ ー ド 2 の 食 品 物 性 を 示 し た エ ス プ ー マ は ， 2.0％ ゼ ラ チ ン

添 加 牛 乳 N2O エ ス プ ー マ ， 0.2％ɩ-カ ラ ギ ー ナ ン 添 加 豆 乳 N2O エ ス プ ー マ

で あ っ た 。 若 年 層 ， 高 年 層 に よ る 官 能 評 価 の 結 果 豆 乳 N2O エ ス プ ー マ は 有

意 に 飲 み 込 み や す い と 識 別 さ れ ，豆 乳 CO2 エ ス プ ー マ は 苦 い と 識 別 さ れ た 。

0.2％ɩ-カ ラ ギ ー ナ ン 添 加 豆 乳 N2O エ ス プ ー マ は 若 年 層 に お い て ，最 も べ た

つ き や す い と 識 別 さ れ た 。 増 粘 剤 を 添 加 し た 豆 乳 お よ び 牛 乳 エ ス プ ー マ は ，

嚥 下 調 整 食 の 物 性 基 準 を 満 た し ， 介 護 食 の 新 し い 食 形 態 と し て 期 待 さ れ る 。

そ の 際 ， 増 粘 剤 の 種 類 や 濃 度 条 件 を 調 整 す る こ と が 重 要 で あ る 。  
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 第五章 エスプーマによる介護食の炭酸化 

  

エスプーマによる介護食への炭酸付与が及ぼす影響  

 

第一 節  緒言  

炭 酸 刺 激 を 感 じ る メ カ ニ ズ ム と し て ， 食 品 の 水 溶 液 中 の 水 と 二 酸 化 炭 素 が

舌 上 に 存 在 す る 炭 酸 脱 水 酵 素 に よ り 炭 酸 に 変 え ら れ ， 炭 酸 の 弱 酸 性 に よ る

科 学 的 刺 激 と ， 炭 酸 か ら 生 じ る 気 泡 お よ び 破 裂 が 舌 上 で 生 じ る 物 理 的 刺 激

が 炭 酸 刺 激 と し て 認 知 さ れ る と 考 え ら れ て い る 132 ） 1 33 ）。  

炭 酸 飲 料 は 水 と 比 較 し ， 健 常 者 の 舌 圧 が 上 昇 し た 13 4 ） 135 ）， 嚥 下 障 害 患 者 の

咽 頭 収 縮 量 が 増 大 し ， UES（ 食 道 入 口 部 括 約 筋 ） 開 大 時 間 が 延 長 し た 13 6 ），

嚥 下 障 害 患 者 の 誤 嚥 が 減 少 し た 137 ）， 認 知 症 の 方 の 咽 頭 通 過 時 間 が 短 縮 し た

138 ）， 高 齢 者 の 舌 骨 上 筋 活 動 時 間 が 延 長 し た 139 ） 等 の 嚥 下 改 善 効 果 が 報 告 さ

れ て い る 。 し か し ， 食 事 に 炭 酸 刺 激 を 付 与 し て 摂 取 し た 研 究 は ま だ 報 告 さ

れ て い な い 。 炭 酸 が 含 ま れ て い る も の は 大 半 が 液 体 で あ り ， 固 体 に 炭 酸 が

含 ま れ て い る 食 品 は 少 な い 現 状 に あ る 。 エ ス プ ー マ に よ っ て 固 体 食 品 に 炭

酸 を 付 与 す る こ と は 可 能 で あ る 。 炭 酸 水 （ 液 体 ） と 同 様 に ， 炭 酸 刺 激 を 付

与 し た 介 護 食 に も 嚥 下 改 善 効 果 を 有 す る 可 能 性 が あ る と 考 え た 。 ま た ， 炭

酸 化 食 品 は 新 規 性 を 感 じ さ せ ， 介 護 食 の 新 し い バ リ エ ー シ ョ ン に も な り ，

嗜 好 性 へ 働 き か け ， お い し さ の 向 上 に つ な が る 可 能 性 も あ る と 考 え た 。 そ

こ で ， エ ス プ ー マ を 用 い て 介 護 食 の 主 食 で あ る 粥 お よ び 介 護 用 ゼ リ ー に 炭

酸 付 与 を 試 み ， 炭 酸 刺 激 を 有 す る 固 形 食 品 が 嚥 下 反 射 に お よ ぼ す 影 響 を 測

定 す る た め の 基 礎 デ ー タ の 収 集 を 行 う こ と を 目 的 と し た 。  
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第二 節  方法  

第一 項  材料 お よ び試 料 調 製  

1 材料  

食 材 と し て ，精 白 米 ，ゼ リ ー 食 品 テ ク ス チ ャ ー 改 良 剤 と し て ，ソ フ テ ィ ア

Tes Cup（ ニ ュ ー ト リ ー 株 式 会 社 ），嚥 下 造 影 剤 と し て ，バ リ ト ゲ ン HD（ 伏

見 製 薬 株 式 会 社 ），粥 に 注 入 す る ガ ス と し て ，二 酸 化 炭 素（ CO2）（ ツ イ ス パ

ソ ー ダ ， グ リ ー ン ハ ウ ス 株 式 会 社 ） を 用 い た 。  

 

2 試料 の 調 製  

試 料 は ，粥 ，ゼ リ ー ，バ リ ウ ム 入 り ゼ リ ー を 以 下 の よ う に 調 製 し た 。バ リ

ウ ム 入 り ゼ リ ー は ，嚥 下 評 価 の 一 方 法 の VF 食（ 嚥 下 造 影 検 査 食 ）を 想 定 し

た 。  

粥 は ，全 粥 ，五 部 粥 ，ペ ー ス ト 粥 の 三 種 類 を 調 製 し た 。全 粥 は 精 白 米 100g

に 水 500ml を 加 え 炊 飯 器 で 調 製 し た 。 五 分 粥 は 精 白 米 50g に 水 500ml を 加

え 炊 飯 器 で 調 製 し た 。ペ ー ス ト 粥 は 精 白 米 100g に 水 500ml を 加 え 炊 飯 器 で

作 製 し た 全 粥 を ブ レ ン ダ ー で 2 分 間 攪 拌 し て 均 一 化 さ せ て 調 製 し た 。炭 酸 粥

は 各 種 粥 30ｇ を フ ァ ル コ ン チ ュ ー ブ に 入 れ た 後 ， エ ス プ ー マ ス パ ー ク リ ン

グ デ ィ ス ペ ン サ ー（ Espuma Sparkling－ M，日 本 炭 酸 瓦 斯 株 式 会 社 ）に 入 れ ，

CO₂を 充 填 し ，1 時 間 ，2 時 間 ，3 時 間 ，冷 蔵 庫 に 静 置 し た 。一 定 時 間 後 ，ボ

ト ル 内 を 脱 気 し 中 身 を 取 り 出 し ， 試 料 と し た 。  

ゼ リ ー は ， ソ フ テ ィ ア TesCup（ ニ ュ ー ト リ ー 株 式 会 社 ） 3.0g に ， 水 を

125ml 加 え ，ミ キ サ ー に よ り 攪 拌 し た 。そ の 後 ，フ ァ ル コ ン チ ュ ー ブ に 30g

分 注 し ， 室 温 に て 1 時 間 静 置 し ゼ リ ー 状 に 作 製 し た 。 炭 酸 ゼ リ ー は ゼ リ ー

を ，エ ス プ ー マ ス パ ー ク リ ン グ デ ィ ス ペ ン サ ー に 入 れ ，CO₂を 充 填 し ，1 時

間 ， 2 時 間 ， 3 時 間  冷 蔵 庫 に 静 置 し た 。 一 定 時 間 後 ， ボ ト ル 内 を 脱 気 し 中
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身 を 取 り 出 し ， 試 料 と し た 。  

バ リ ウ ム 入 り ゼ リ ー は ，嚥 下 造 影 の 検 査 法 に 準 じ て ，30％ バ リ ウ ム 液 を 作

製 し た 140 ）。 バ リ ト ゲ ン HD（ 伏 見 製 薬 株 式 会 社 ） 300ｇ に 水 100ml を 加 え

て 攪 拌 に よ り 溶 解 し ， 180％ 濃 度 の バ リ ウ ム 溶 液 を 作 製 し た 。 こ の 180％ バ

リ ウ ム 溶 液 5ml に ， 水 25ml を 加 え て 30％ バ リ ウ ム 溶 液 を 作 製 し た 。 フ ァ

ル コ ン チ ュ ー ブ に バ リ ト ゲ ン HD 9g，ソ フ テ ィ ア TesCup 0.66g を 加 え ，水

を 30ml ま で メ ス ア ッ プ し ，攪 拌 し た 。そ の 後 ，室 温 に て 1 時 間 静 置 し ゼ リ

ー 状 に 固 め 作 製 し た 。炭 酸 バ リ ウ ム 入 り ゼ リ ー は ，エ ス プ ー マ ス パ ー ク リ ン

グ デ ィ ス ペ ン サ ー に 入 れ ，CO₂を 充 填 し ，1 時 間 ，2 時 間 ，3 時 間 ，冷 蔵 庫 に

静 置 し た 。 一 定 時 間 後 ， ボ ト ル 内 を 脱 気 し 中 身 を 取 り 出 し ， 試 料 と し た 。  

 

第二 項  pH  

CO2 は 圧 力 に よ り 液 体 に 溶 け 込 み ，そ の 溶 け 込 ん だ 炭 酸 が 口 腔 内 に 入 っ た

時 に 炭 酸 刺 激 と し て 現 れ る こ と が 考 え ら れ て い る 。そ の た め ，固 形 食 品 の 場

合 も ボ ト ル の 中 で か け ら れ た 圧 力 に よ り ，食 品 内 の 水 分 に CO2 が 溶 け 込 み ，

炭 酸 刺 激 と し て 食 味 を 行 っ た と き に 感 じ ら れ る と 考 え ら れ る 。CO2 の 含 有 量

が pH に 反 映 さ れ る こ と か ら pH の 測 定 を 行 っ た 。  

pH メ ー タ ー（ LAQUAtwin pH/EC メ ー タ ，ア ズ ワ ン 株 式 会 社 ）を 用 い て ，

一 定 時 間 後 ，容 器 内 を 脱 気 し ，ボ ト ル か ら 取 り 出 し た 試 料 に つ い て ，5 分 ご

と に 60 分 間 20±2℃ で 各 試 験 そ れ ぞ れ 3 回 pH 測 定 を 行 っ た 。 3 回 の 値 の

平 均 値 を 測 定 値 と し た 。  

 

第三 項  食味  

炭 酸 刺 激 が ど の 程 度 付 与 さ れ た か に つ い て の 参 考 資 料 と す る た め に ， 粥 ，

ゼ リ ー の 食 味 を 研 究 者 が 実 施 し た 。一 口 量 4ｇ の 試 料 を ス プ ー ン で す く い ，舌
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先 に 置 き ，舌 と 口 蓋 で 押 し つ ぶ し ，10 秒 後 に 飲 み 込 ん で 炭 酸 感 の 程 度 を 予 備 的

に 検 討 し た 。  

 

第四 項  官能 評 価  

１  試 料  

pH 測 定 試 料 と 同 様 の 方 法 で 作 製 し た ゼ リ ー と 炭 酸 入 り ゼ リ ー 2 種 類 を 用

い た 。フ ァ ル コ ン チ ュ ー ブ に 充 填 し た ゼ リ ー 30g に ス プ ー ン を 添 え た 。提 供

温 度 は 室 温 と 同 じ 22℃ と し た 。  

 

2 方法  

パ ネ ル は 宮 城 県 内 の 大 学 学 生 5 名 （ 21～ 24 歳 ） で 実 施 し た 。 方 法 は フ ー

ド テ ス ト（ Ｆ Ｔ :Food Test）に 準 じ て 実 施 し た 。す な わ ち ，背 も た れ の な い

椅 子 に 壁 面 と 並 行 に 背 を ま っ す ぐ に 深 く す わ り ，足 は 床 に 対 し て 90 度 に し ，

足 の 裏 は 床 に き ち ん と つ け る 。顎 は 引 き 気 味 に し ，４ 横 指（ 首 に 親 指 以 外 の

4 本 指 が 横 に 入 る 状 態 ） に 固 定 す る 。 一 口 量 4ｇ を ス プ ー ン で す く い ， 摂 取

し て も ら っ た 。被 験 者 に は 机 の 上 に 置 い て あ る ス ト ッ プ ウ ォ ッ チ が 見 え る よ

う に 着 席 し て も ら い ，試 料 が 入 っ た 容 器 お よ び ス プ ー ン を 手 に し て も ら っ た 。

被 験 者 自 ら ス ト ッ プ ウ ォ ッ チ の ス タ ー ト を 押 し て も ら い ，ス ト ッ プ ウ ォ ッ チ

が 6 秒 経 過 後 ， 試 料 を 舌 先 に 置 き ， 舌 と 口 蓋 で 押 し つ ぶ し ， 10 秒 後 に 飲 み

込 ん で も ら う よ う に 指 示 し た 。そ の 様 子 を ビ デ オ カ メ ラ で 撮 影 し ，摂 取 後 に

動 画 か ら 嚥 下 運 動 に か か る 時 間 を 測 定 し た 。撮 影 し た 動 画 よ り ，飲 み 込 み 開

始 か ら 喉 頭 隆 起 が 上 が り き る ま で の 時 間 を 算 出 し ，嚥 下 運 動 に か か る 時 間 を

評 価 し た 。さ ら に ，被 験 者 の 嚥 下 運 動 の 状 態 を 知 る た め に 空 嚥 下 に か か る 時

間 も 測 定 を 行 っ た 。  
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第三 節  結果 お よ び考 察  

第一 項  pH お よ び 食味  

１  粥  

エ ス プ ー マ に よ り ， 炭 酸 化 さ せ た pH の 変 化 に つ い て ， 全 粥 を Fig.5-1，

五 分 粥 を Fig.5-2， ペ ー ス ト 粥 を Fig.5-3 に 示 す 。  
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 Fig.5-1 炭酸化全粥の pH 変化 
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Fig.5-2 炭酸化五分粥の pH 変化 

Fig.5-3 炭 酸 化 ペ ー ス ト 粥 の pH 変 化  
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pH の 変 化 に つ い て ，全 て の 粥 で CO2 の 封 入 に よ っ て pH が 低 下 し ，封 入

後 の 静 置 時 間 が 長 い ほ ど pH が 低 か っ た 。全 て の 粥 で pH の 大 き な 変 化 が み

ら れ た の は 10 分 経 過 後 ま で で ， 30 分 以 降 は 大 き な 変 化 は み ら れ な か っ た 。

全 て の 粥 で 60 分 間 経 過 後 の pH は 2 時 間 静 置 と 3 時 間 静 置 に 大 き な 差 は み

ら れ な か っ た 。  

 食 味 に つ い て ， 全 て の 粥 で CO2 封 入 後 の 静 置 時 間 が 長 い ほ ど 炭 酸 刺 激 が

強 く 感 じ ら れ た 。 こ れ は pH の 値 と 一 致 し た 。 す な わ ち ， pH が 低 い ほ ど 炭

酸 刺 激 が 強 い 傾 向 が あ る こ と が 示 唆 さ れ た 。ペ ー ス ト 粥 が 全 粥 ，五 分 粥 と 比

較 し て pH 値 に 大 き な 差 が な い が ，炭 酸 刺 激 が 弱 か っ た 。こ れ は ，攪 拌 に よ

り 不 均 質 か ら 均 質 な 性 状 へ の 構 造 変 化 に よ る 物 性 が 食 感（ テ ク ス チ ャ ー ）に

影 響 し た と 思 わ れ た 。全 粥 は ミ キ サ ー 処 理 す る こ と に よ り ，か た さ が 減 少 し ，

均 一 で な め ら か な 状 態 に す る こ と が で き る 。し か し ，粥 を ミ キ サ ー に か け る

こ と の 問 題 点 と し て は ，糊 状 と な り 付 着 性 と 粘 度 が 高 く な り ，口 腔 内 で べ た

つ き を 感 じ る 1 41 ）。 炭 酸 刺 激 の 要 因 と し て 考 え ら れ て い る ， 炭 酸 に よ る 科 学

的 刺 激 と 気 泡 の 発 生 お よ び 破 裂 に よ る 物 理 的 刺 激 が 阻 害 さ れ る の で は な い

か と 考 え ら れ る 。そ の た め ，粘 度 の 高 い 食 品 は 炭 酸 刺 激 が 十 分 に 感 じ ら れ な

い 可 能 性 が あ る と い う こ と が 考 え ら れ た 。  
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2 ゼリ ー  

エ ス プ ー マ に よ り ， 炭 酸 化 さ せ た pH の 変 化 に つ い て ， ゼ リ ー を Fig.4，

バ リ ウ ム 入 り ゼ リ ー を Fig.5 に 示 す 。  
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Fig.5-4 炭 酸 化 ゼ リ ー の pH 変 化 

Fig.5-5 バ リ ウ ム 入 り 炭 酸 化 ゼ リ ー の pH 変 化  
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バ リ ウ ム あ り ゼ リ ー ， バ リ ウ ム な し ゼ リ ー ど ち ら も CO2 の 封 入 に よ っ て

pH が 低 下 し ， 封 入 後 の 静 置 時 間 が 長 い ほ ど pH が 低 か っ た 。 バ リ ウ ム 入 り

ゼ リ ー は 封 入 後 の 静 置 時 間 に よ る 大 き な 変 化 は み ら れ ず ，バ リ ウ ム 無 し ゼ リ

ー は 10 分 間 経 過 後 以 降 で 大 き な 変 化 が み ら れ な か っ た 。 60 分 間 経 過 後 の

pH は ど ち ら も 3 時 間 静 置 し た も の で pH が 低 か っ た 。  

バ リ ウ ム な し ゼ リ ー の 方 が 各 々 対 応 す る バ リ ウ ム 入 り ゼ リ ー と 比 較 し て

pH が 低 か っ た 。バ リ ウ ム を 加 え る こ と に よ り ，pH の 低 下 が バ リ ウ ム を 加 え

て い な い も の と 比 べ て 小 さ い と い う こ と が 分 か っ た 。 バ リ ウ ム が CO2 封 入

を し づ ら く し て い る こ と が 示 唆 さ れ た 。 pH 値 は 炭 酸 刺 激 と 関 係 が あ る と 考

え ら れ る 。 そ の た め ， 炭 酸 化 食 品 の 嚥 下 改 善 効 果 の 評 価 に つ い て ， VF 検 査

で は ， 実 物 よ り 低 評 価 に な る こ と が 推 測 さ れ た 。  

 摂 食・嚥 下 状 態 評 価 の 一 手 法 と し て ，実 際 に 食 物 を 摂 取 し て そ の 経 過 を 評

価 す る 嚥 下 造 影 検 査（ VF）が あ る 。実 施 す る に あ た っ て 摂 食・嚥 下 器 官 は 消

化 器 に 属 す る と い う 観 点 か ら ，消 化 管 造 影 剤 を 使 用 す る 。消 化 管 造 影 剤 と し

て 安 価 で 比 較 的 安 全 な 硫 酸 バ リ ウ ム が 検 査 食 に 対 し て 30～ 40％ 濃 度 に な る

よ う に 調 整 し て 添 加 し ， 実 施 さ れ て い る 1 40）。 本 研 究 で は ， 目 安 と さ れ る 最

低 濃 度 30％ で 実 験 を 行 っ た が ， 硫 酸 バ リ ウ ム は 食 品 で な い こ と か ら ， 食 味

は で き な か っ た 。そ の た め ，バ リ ウ ム が 含 ま れ て い る 試 料 に は ど の 程 度 ，炭

酸 刺 激 が 含 ま れ て い る の か 不 明 で あ る 。し か し ，実 験 結 果 は バ リ ウ ム を 加 え

た こ と に よ り pH 低 下 が 小 さ く な っ た 。 pH 値 は 炭 酸 刺 激 と 関 係 が あ る と 考

え ら れ る こ と か ら ，炭 酸 化 食 品 の 嚥 下 改 善 効 果 の 評 価 方 法 と し て VF 検 査 に

よ る 結 果 の 妥 当 性 は 低 い と 思 わ れ る 。  

 

 

 



  第五章 エスプーマによる介護食の炭酸化 

93 

 

第二 項  官能 評 価  

Table 5-１ に ゼ リ ー の 嚥 下 運 動 に か か っ た 時 間 を 示 す 。  

 

炭 酸 化 に よ り 時 間 変 化 を み る と ，5 人 中 4 人 が 炭 酸 あ り ゼ リ ー の 方 が 炭 酸

な し ゼ リ ー と 比 較 し て 嚥 下 運 動 に か か っ た 時 間 が 短 く ，炭 酸 化 に よ り 嚥 下 運

動 時 間 が 短 縮 さ れ た 。 対 象 者 の 嚥 下 運 動 の 平 均 時 間 で 0.075 秒 短 縮 し た 。  

空 嚥 下 で の 嚥 下 運 動 に か か る 時 間 で は ，被 験 者 A が 0.242 秒 と 一 番 短 く ，

被 験 者 C が 0.537 秒 と 一 番 長 か っ た 。し か し ，ゼ リ ー の 摂 食・嚥 下 運 動 時 間

と 同 じ 傾 向 は み ら れ な か っ た 。こ の こ と か ら ，摂 食 有 無 に よ る 嚥 下 運 動 へ の

関 係 は な い こ と が 示 唆 さ れ た 。  

今 回 の 嚥 下 運 動 時 間 を 測 定 す る 実 験 は 暫 定 的 な 方 法 に よ り 行 っ た も の で

あ る た め ， 改 良 点 が 多 々 存 在 す る と 考 え ら れ る 。 し か し ， 今 回 の 結 果 で は ，

炭 酸 を 含 ん で い る こ と に よ り 嚥 下 運 動 時 間 の わ ず か な 短 縮 が 見 ら れ る 結 果

と な っ た 。被 験 者 の 年 齢 が 21～ 24 歳 と 若 く ， 嚥 下 機 能 の 衰 え も 少 な い こ と

も あ り ，炭 酸 刺 激 が 嚥 下 運 動 に 関 わ る 筋 肉 に ど の 程 度 の 効 果 を も た ら し た か

不 明 で は あ る 。 被 験 者 が 高 齢 者 や 嚥 下 機 能 が 衰 え て し ま っ た 人 で あ る 場 合 ，

先 行 研 究 で 見 ら れ た よ う に 炭 酸 刺 激 が 嚥 下 運 動 に 関 わ る 筋 肉 を 刺 激 し ，嚥 下

運 動 時 間 が 短 縮 す る 可 能 性 が 固 体 の 炭 酸 入 り 食 品 の 場 合 で も 考 え ら れ る 。  

 食 事 の 炭 酸 化 に 嚥 下 改 善 効 果 が あ る こ と が 示 唆 さ れ た が ， 今 後 の 研 究 は ，

被験者 炭酸なし 炭酸あり 炭酸化による時間変化 空嚥下

A 0.717 0.519 -0.198 0.242

B 0.584 0.573 -0.011 0.407

C 0.545 0.304 -0.241 0.537

D 0.236 0.394 0.158 0.353

E 0.334 0.251 -0.083 0.288

平均±標準偏差 0.483±0.195 0.408±0.137 -0.075±0.159 0.365±0.115

Table　5-１　嚥下運動にかかった時間（sec)
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パ ネ ル 数 を 増 加 し て の 官 能 評 価 や ，筋 電 位 測 定 な ど ，さ ら に 評 価 方 法 を 検 討

し て 実 施 す る こ と が 必 要 で あ る 。ま た ，食 事 は 様 々 な 物 性 を 有 す る 食 品 の 混

合 物 で あ る 。介 護 食 は 普 通 食 と 比 較 し て 安 全 に 摂 取 す る 物 性 範 囲 が 狭 い 。そ

の 中 で い か に 多 様 な テ ク ス チ ャ ― を 展 開 し て い く か が ，介 護 食 の 発 展 に 求 め

ら れ て い る と 考 え る 。炭 酸 化 食 品 が お い し さ と 嚥 下 改 善 効 果 を も ち あ わ せ る

こ と が 示 唆 さ れ た 。同 時 に 固 形 食 品 は 飲 料 と 異 な り 食 品 に 組 織 構 造 が あ る た

め ，構 造 状 態 で は 保 持 し に く く な る 可 能 性 も 示 唆 さ れ た 。そ の た め ，炭 酸 化

の メ カ ニ ズ ム を 解 明 し て 効 果 的 な 炭 酸 化 を 検 討 し て い く こ と が 必 要 で あ る 。 

 

第四 節  小括  

 エ ス プ ー マ を 用 い て ， 炭 酸 刺 激 を 有 す る 固 形 食 品 が 嚥 下 反 射 に お よ ぼ す 影 響

を 測 定 す る た め の 基 礎 デ ー タ の 収 集 を 目 的 と し た 。 介 護 食 の 主 食 で あ る 粥 お よ

び 介 護 用 ゼ リ ー に CO2 を 封 入 し て pH の 経 時 変 化 の 測 定 ，食 味 ，嚥 下 運 動 評 価

を 行 っ た 。 CO2 封 入 後 の 静 置 時 間 が 長 い ほ ど pH が 低 く 炭 酸 化 が 進 む こ と が 示

唆 さ れ た 。pH が 低 い ほ ど 炭 酸 刺 激 が 強 く 感 じ ら れ る 傾 向 に あ っ た 。し か し ，ペ

ー ス ト 粥 は 全 粥 ， 五 分 粥 と 比 較 し て 弱 か っ た 。 均 質 な 性 状 で 付 着 性 ， 粘 度 が 高

ま る こ と が 要 因 の 一 つ と 考 え ら れ る 。 ゼ リ ー に 嚥 下 造 影 検 査 を 想 定 し て バ リ ウ

ム を 添 加 す る と pH が 高 く な っ た 。 炭 酸 化 食 品 の 嚥 下 改 善 効 果 の 評 価 方 法 と し

て VF 検 査 に よ る 結 果 の 妥 当 性 は 低 い と 思 わ れ た 。 ゼ リ ー に 炭 酸 を 付 与 す る こ

と に よ り 嚥 下 運 動 時 間 が 短 縮 す る こ と が 示 唆 さ れ た 。 今 後 は ， パ ネ ル 数 を 増 加

し て の 官 能 評 価 や ， 筋 電 位 測 定 な ど ， さ ら に 評 価 方 法 を 検 討 し て 実 施 す る こ と

が 必 要 で あ る 。 摂 食 ・ 嚥 下 障 害 者 に 適 し た 食 品 物 性 を 有 す る 炭 酸 化 食 品 が 普 及

さ れ れ ば ， 介 護 食 の バ リ エ ー シ ョ ン の 展 開 に 寄 与 す る こ と が 期 待 さ れ る 。  
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第六章 介護食への応用 

 

本 研 究 は 既 存 の 分 子 調 理 法 を 用 い て ，分 子 調 理 科 学 の 原 理 に 従 っ て 新 し い

介 護 食 の 提 案 に 取 り 組 ん だ 。真 空 低 温 調 理 で は 形 状 保 持 の ま ま の 軟 化 ，エ ス

プ ー マ で は 新 し い 食 形 態 の 追 加 ，炭 酸 化 に よ る 嚥 下 改 善 効 果 の 可 能 性 が 新 た

な 知 見 と し て 得 ら れ た 。 得 た 知 見 を 今 後 ど の よ う に 応 用 し て い く か ， ま た ，

取 り 組 む 中 で 生 じ た 新 た な 課 題 に つ い て 述 べ る 。  

 

第一 節  真空 低 温 調理  

 本 研 究 で は ，求 め る 出 来 上 が り に 応 じ て 最 適 調 理 条 件 で 調 理 す る こ と が 重

要 で あ る こ と を 確 認 し た 。動 物 性 食 品 は ，対 象 と す る 食 肉 種 や 部 位 に 応 じ て

コ ラ ー ゲ ン の ゼ ラ チ ン 化 の 限 界 点 を 見 極 め て TT 条 件 を 設 定 す る こ と が 大

切 で あ る 。そ の 際 ，長 時 間 調 理 に よ り ，乾 燥 が 進 む こ と か ら 肉 汁 を 利 用 し て

パ サ つ き を 解 消 す る こ と が お い し さ に 貢 献 す る と 思 わ れ る 。植 物 性 食 品 の か

た い 果 実 の 軟 化 に つ い て ，時 間 経 過 と と も に ペ ク チ ン の 分 解 が 進 行 す る 温 度

条 件 が あ る こ と が わ か っ た 。同 時 に 細 胞 の 形 状 や 強 度 に 関 す る セ ル ロ ー ス の

破 壊 開 始 温 度 以 下 で あ る た め ，形 状 を 維 持 し た ま ま で の 軟 化 が 可 能 で あ っ た 。

こ の 温 度 条 件 に よ り ，出 来 上 が り の か た さ コ ン ト ロ ー ル が 可 能 と な っ た 。加

熱 も し く は 時 間 経 過 に よ り 褐 変 が 進 行 す る た め ，求 め る 出 来 上 が り に 応 じ て

TT 条 件 を 設 定 す る こ と が 重 要 で あ る 。  

真 空 調 理 法 は ，下 処 理 し た 食 品 を フ ィ ル ム に 入 れ る こ と で ，そ の フ ィ ル ム

が 調 理 器 具 と な る ，調 理 中 の 操 作 は 必 要 と し な い 等 ，調 理 作 業 の 省 略 化 に よ

る 作 業 能 率 の 向 上 を 図 る こ と が で き る 。ま た ，真 空 調 理 法 は ，脱 気 に よ り 食

材 の 酸 化 を 抑 制 で き ，0～ 3℃ で 1 週 間 ，－ 22℃ で 長 期 保 存 が 可 能 な た め ，ま

と め づ く り に 応 用 で き る 可 能 性 が あ る 142 ）14 3 ）。し か し ，こ う い っ た 真 空 調 理
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法 の メ リ ッ ト を 理 解 し つ つ ，病 院 ，施 設 の 導 入 率 が 低 い の は 衛 生 的 な 懸 念 の

影 響 が 大 き い 。病 院 や 高 齢 者 施 設 な ど の い わ ゆ る 免 疫 弱 者 を 対 象 と す る 施 設

で は ，科 学 的 根 拠 を も っ た 管 理 基 準 を 設 け て 食 品 衛 生 管 理 を す る こ と が 強 く

求 め ら れ て い る 144 ）。 真 空 調 理 シ ス テ ム の 導 入 割 合 の 低 さ は ， 厚 生 労 働 省 に

よ っ て 示 さ れ た「 大 量 調 理 施 設 衛 生 管 理 マ ニ ュ ア ル 」お よ び「 中 小 規 模 調 理

施 設 に お け る 衛 生 管 理 の 徹 底 に つ い て 」へ 適 応 さ せ て 真 空 調 理 の 特 徴 で あ る

低 温 加 熱 時 の 安 全 性 を 検 討 し た 報 告 が 少 な い こ と が 要 因 で あ る と 推 察 さ れ

て い る 144 ）1 45 ）。真 空 調 理 法 の 衛 生 管 理 に 関 す る 検 討 が 進 み ，デ ー タ が 蓄 積 さ

れ る こ と が ，不 安 感 を 軽 減 し 普 及 の 一 助 に な る と 思 わ れ る 。い っ ぽ う で ，今

回 得 た 調 理 条 件 で ，真 空 パ ッ ク と 比 較 し て 低 コ ス ト の ポ リ エ チ レ ン 袋 等 を 使

用 し て ，食 材 の 軟 化 お よ び 衛 生 状 の 安 全 が 確 認 で き れ ば ，災 害 時 や 調 理 担 当

者 の 負 担 感 軽 減 に 応 用 で き る の で は な い か と 考 え た 。  

  

第二 節  エス プ ー マ  

 軽 く な め ら か な 食 感 の エ ス プ ー マ は 介 護 食 の 食 形 態 の 多 様 化 に 大 き く 貢

献 す る と 思 わ れ る 。課 題 と し て は 気 体 を 包 含 す る た め に ，エ ネ ル ギ ー・栄 養

素 密 度 が 低 下 す る こ と で あ る 。摂 食・嚥 下 障 害 者 に と っ て ，摂 取 行 動 は 身 体

に 負 担 が か か る た め 疲 労 し や す い 。そ の た め ，一 口 当 た り の エ ネ ル ギ ー・栄

養 素 密 度 を ア ッ プ す る こ と が 望 ま し い 。本 研 究 は 食 事 時 間 を 通 し て 安 定 し た

物 性 を 優 先 し た が ，今 後 は ，エ ネ ル ギ ー・た ん ぱ く 質 密 度 を 高 め る 工 夫 に 取

り 組 み た い 。例 え ば ，食 味 に 影 響 を 及 ぼ し に く い 中 鎖 脂 肪 酸 や マ ル ト デ キ ス

ト リ ン 等 を 添 加 し て ，そ の 影 響 を 検 討 す る な ど で あ る 。ま た ，本 研 究 で は 中

等 度 の 嚥 下 障 害 者 ま で 適 用 さ れ る 食 品 物 性 発 現 を し た 。嚥 下 リ ハ ビ リ テ ー シ

ョ ン に お い て ，嚥 下 運 動 改 善 目 的 で ，嚥 下 能 力 に 該 当 す る 食 形 態 よ り 1 段 階

難 易 度 の 高 い コ ー ド の 食 品 物 性 に チ ャ レ ン ジ す る 交 互 嚥 下 の 考 え 方 が 浸 透
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し て き て い る 14 6）1 47 ）。そ の 際 に ，エ ス プ ー マ は や わ ら か で 均 一 で あ り ，誤 嚥

に よ る 窒 息 等 の リ ス ク は 低 い た め ，適 用 で き る の で は な い か と 考 え た 。食 品

の 味 に 影 響 の な い N2O は 一 般 的 に 入 手 し に く い た め ， 入 手 方 法 が 開 か れ る

こ と を 期 待 す る 。  

本 研 究 で 使 用 し た 増 粘 多 糖 類 は 他 の 分 子 調 理 法 で も 活 用 の 機 会 が 多 い 。増 粘

多 糖 類 は 食 品 添 加 物 と し て 食 品 加 工 業 界 で 用 い ら れ る こ と が 多 い が ，一 般 消

費 者 が 購 入 し て い る 多 く の 加 工 食 品 に 使 用 さ れ て い る 。増 粘 多 糖 類 を 家 庭 で

用 い る と な る と ，抵 抗 感 が 出 て く る こ と が 予 想 さ れ る が 正 し い 知 識 を 伝 え る

こ と で ，分 子 調 理 法 の 普 及 が 促 進 す る と 思 わ れ る 。増 粘 多 糖 類 は 温 度 や 濃 度

等 の 調 理 条 件 で 発 現 す る 物 性 が 異 な る 。 ま た ， 本 研 究 で 得 た 知 見 と し て ，

上記 の 温 度 ，濃 度 の 他に ，添 加す る 食 品 と増 粘 剤 の組 み 合 わせ に よ り ，

反 応 が 異 な る こ と が わ か っ た 。 市 販 増 粘 剤 製 品 に 用 い ら れ て い る 増 粘

剤 の 反 応 特 性 を 理 解 し て ， 用 い る 食 品 特 徴 に 対 応 し た 使 用 量 や 使 用 方

法を よ り 具体 的 に 伝え る こ とが 大 切 であ る 1 48 ） 14 9 ）。  

 

第三 節  分子 調 理 を用 い た 介護 食 の 普及  

本 研 究 で 用 い た 分 子 調 理 法 以 外 に 介 護 食 調 製 に 有 用 と 思 わ れ る の は ，３ D

プ リ ン タ ー で あ る 150 ）15 1 ）。求 め る 食 事 を 作 り 上 げ て い く と い う 発 想 は ，介 護

食 調 製 の 課 題 の「 手 間 が か か る 」の 解 決 に つ な が る と 思 わ れ ，調 理 操 作 の 省

略 化 が 大 き な 魅 力 で あ る 。  

お い し い 食 を 追 求 す る と い う 視 点 は ど の 食 事 調 製 に お い て も 同 様 で あ る 。

外 食 産 業 の 方 は 特 に 客 の お い し い 反 応 の た め に ，日 々 研 鑽 を 重 ね て い る 。外

食 業 界 に お い て も ，摂 食・嚥 下 障 害 者 に 安 全 な 食 事 提 供 が 普 及 す れ ば ，QOL

の 向 上 に つ な が る 。一 例 と し て「 つ な ご う ！  外 食 の 調 理 技 術 ×医 療 福 祉 の

知 識 で 広 が る 食 の 自 由 度 と 食 の 多 様 性 」と し て 摂 食・嚥 下 障 害 者 が 外 食 を あ
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き ら め な い 取 り 組 み を 行 っ て い る シ ェ フ も 存 在 す る 155 ）。分 子 調 理 の 視 点 で ，

こ う い っ た 取 り 組 み を 一 歩 ず つ 進 め る こ と が ，安 全 な 食 品 物 性 で お い し い 介

護 食 の 発 展 に 望 ま れ る 。  
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第七 章  総括  

 

本 研 究 は 既 存 の 分 子 調 理 法 を 用 い て 現 在 の 介 護 食 の 課 題 を 解 決 す る こ と

を 目 的 に 取 り 組 ん だ 。す な わ ち ，介 護 食 と し て 適 し た 食 品 物 性 を 有 し て い る

こ と を 基 盤 と し た 上 で ，「 見 た 目 が よ く な い 」 に つ い て は ， 真 空 調 理 法 を 用

い て 形 状 を 保 持 し た 状 態 で の 軟 化 ，「 バ リ エ ー シ ョ ン に 乏 し い 」 に つ い て は

エ ス プ ー マ 法 を 用 い た 新 し い 食 形 態 の 提 案 を 目 的 と し た 。  

 第 1 章 で は ， 分 子 調 理 と 介 護 食 を 融 合 し て 研 究 を 進 め る 意 義 を 述 べ た 。

我 が 国 の 摂 食・嚥 下 障 害 者 の 現 状 と 課 題 ，次 に 適 し た 食 事 に つ い て ，種 々 あ

る 呼 称 を 整 理 し て 介 護 食 と し た 理 由 と 課 題 を 述 べ た 。そ し て ，新 し い 介 護 食

の 開 発 に 必 要 と す る 分 子 調 理 の 概 要 と 介 護 食 へ の 導 入 を 述 べ た 。  

第 2 章 で は ，真 空 低 温 調 理 に よ る 食 肉 へ の 長 時 間 加 熱 が 及 ぼ す 影 響 を 検 討

し た 。牛 す ね 肉 ，豚 す ね 肉 解 凍 後 ，そ れ ぞ れ の 重 量 に 対 し １ ％ 重 量 の 食 塩 を

添 加 後 ，真 空 パ ッ ク 後 ， 55，60，65，70，75℃ で ，1，3，5， 7 日 間 調 理 し

た も の を 試 料 と し ，物 性 測 定 ，水 分 含 有 量 測 定 ，タ ン パ ク 質 の 電 気 泳 動 を 実

施 し た 。官 能 評 価 は ，牛 す ね 肉 65℃ ，豚 す ね 肉 70℃ で 調 理 時 間 1 日 を 基 準

と し ，3，5，7 日 間 調 理 し た 試 料 を ，か た さ ，多 汁 感 ，う ま 味 ，香 り ，脂 っ

こ さ ，色 ，総 合 評 価 の 7 項 目 に つ い て ，評 点 法（ 両 極 7 点 尺 度 法 ）で 行 っ た 。

す べ て の 調 理 温 度 条 件 で 時 間 経 過 と と も に 軟 ら か く な っ た 。 55℃ ～ 75℃ の

低 温 長 時 間 調 理 に お け る 肉 の 軟 化 機 序 は タ ン パ ク 質 変 性 ，特 に コ ラ ー ゲ ン の

ゼ ラ チ ン 化 の 影 響 を 強 く 受 け る と 考 え ら れ る 。 60℃ 以 上 の 調 理 で は ,温 度 よ

り も 時 間 の 影 響 を 強 く 受 け ，時 間 の 経 過 と と も に ゼ ラ チ ン 化 が 進 み 長 時 間 で

あ る ほ ど 軟 化 し た 。し か し こ の 反 応 に は 限 界 が あ る こ と が わ か っ た 。牛 す ね

肉 調 理 温 度 55， 60， 65℃ で は 5 日 か ら 7 日 に か け て 硬 く な っ た 。 牛 す ね 肉

で は 5 日 目 ， 豚 す ね 肉 で は 3 日 目 の 調 理 条 件 下 で 最 も 軟 ら か い 値 が あ っ た 。
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ま た ，か た さ の 変 化 は 牛 す ね 肉 の 方 が 大 き く ，コ ラ ー ゲ ン 含 有 量 と 架 橋 結 合

を 多 く 有 し て い る こ と が 豚 す ね 肉 に 比 べ 低 温 長 時 間 調 理 に よ る 軟 化 の 特 徴

が 現 れ た と 考 え ら れ る 。嚥 下 調 整 食 と し て 応 用 で き る TT 条 件 が あ っ た 。牛

す ね 肉 は 65℃ で 3，5，7 日 間 ，70℃ で 5，7 日 間 ，75℃ で 5，7 日 間 だ っ た 。

豚 す ね 肉 は 65℃ で 3，5，7 日 間 ，70℃ で ３ ，5，7 日 間 ，75℃ で ３ ，5，7 日

間 だ っ た 。 5 日 間 調 理 の 牛 肉 は ， す べ て の 時 間 条 件 で 最 も 軟 ら か い と さ れ ，

多 汁 感 ，香 り ，脂 っ こ さ に つ い て も 高 く 評 価 さ れ ，パ ネ ル が 最 も 主 観 的 に 好

む と さ れ た 。好 ま れ る 豚 肉 の 重 要 な 特 徴 は ，多 汁 性 が あ り 色 の 明 る い も の で

あ る こ と が 示 唆 さ れ た 。 牛 肉 ， 豚 肉 と も に 65～ 75℃ の 調 理 温 度 で 調 理 時 間

の コ ン ト ロ ー ル に よ り 嚥 下 調 整 食 の 物 性 基 準 を 満 た し ，形 状 を 維 持 し た ま ま

軟 化 す る 介 護 食 の 調 製 に 応 用 で き る こ と が 示 唆 さ れ た 。そ の 際 ，肉 種 や 部 位

な ど に 応 じ た 軟 化 の ピ ー ク に 適 応 し た 温 度 ×時 間 条 件 で 調 理 す る こ と が 重

要 で あ る 。  

第 3 章 で は ，真 空 調 理 に よ る リ ン ゴ へ の 長 時 間 加 熱 が 及 ぼ す 影 響 を 検 討 す

る こ と を 目 的 と し ，調 理 温 度 60，70，80，90℃ ，調 理 時 間 １ ，12，24，48

時 間 調 理 し た 試 料 に つ い て ， 色 調 測 定 ， 物 性 測 定 ， 糖 度 測 定 ， pH 測 定 を 実

施 し た 。 官 能 評 価 は ， 温 度 条 件 70℃ で 調 理 し た 試 料 に つ い て ， か た さ ， 甘

さ ， 酸 味 ， 香 り ， 色 ， 総 合 評 価 の 6 項 目 に つ い て ７ 段 階 評 点 法 で 実 施 し た 。

調 理 時 間 12 時 間 ま で は 調 理 経 過 と と も に 調 理 温 度 が 高 い ほ ど 軟 ら か か っ た 。

リ ン ゴ の 加 熱 に よ る 軟 化 は ペ ク チ ン の 分 解 の 進 行 が 強 く 関 与 す る 。 し か し ，

ペ ク チ ン の 分 解 に は 限 界 が あ る こ と が 示 唆 さ れ た 。80℃ ，90℃ で は 12 時 間

以 上 の 調 理 時 間 で か た さ 値 が 低 下 し な か っ た 。70℃ が 時 間 経 過 と と も に か た

さ 値 が 低 下 し た こ と か ら ，物 性 変 化 に 依 存 す る 温 度 で あ り ，長 時 間 調 理 に 有

効 な 温 度 条 件 と 示 唆 さ れ た 。時 間 経 過 に 伴 い 明 度 が 低 下 し た 。初 期 の 褐 変 化

は 酵 素 的 褐 変 の 影 響 が 大 き く ，長 時 間 加 熱 に よ る 経 時 的 な 褐 変 化 は ，非 酵 素
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的 褐 変 （ メ イ ラ ー ド 反 応 ） に よ る 影 響 が 大 き か っ た と 考 え ら れ る 。  

官 能 評 価 か ら 甘 さ と 酸 味 の 感 じ 方 は か た さ と 色 の 影 響 を 受 け る ， つ ま り ，

味 の 感 じ 方 は ，食 感 や 外 観 の 影 響 を 受 け る と 考 え ら れ た 。若 年 層 に は リ ン ゴ

コ ン ポ ー ト は か た さ が あ り 色 が 明 る い も の ，す な わ ち 短 時 間 調 理 の も の が 好

ま れ る 傾 向 に あ り ，70℃ 調 理 で は 12 時 間 以 下 の 加 熱 調 理 が 好 ま れ る 最 適 調

理 条 件 で あ る と 考 え る 。以 上 の こ と か ら リ ン ゴ の 長 時 間 真 空 調 理 は 時 間 温 度

調 整 に よ り 異 な る か た さ お よ び 色 に 仕 上 げ る こ と が で き る た め 目 的 に 応 じ

て 効 果 的 に 調 製 す る 手 段 と し て 有 用 な 手 段 で あ る と 考 え ら れ る 。嚥 下 調 整 食

と し て 応 用 で き る TT 条 件 が あ っ た 。 70℃ で 12， 24， 48 時 間 ， 80℃ で 1，

12， 24， 48 時 間 ， 90℃ で 1， 12， 24， 48 時 間 だ っ た 。  

ま た ， 温 度 設 定 が 細 胞 の 形 や 強 度 に 関 す る セ ル ロ ー ス の 破 壊 開 始 温 度 92℃

以 下 で あ っ た こ と と ，食 材 を 攪 拌 し な い 真 空 包 装 で の 調 製 で あ っ た こ と か ら ，

形 状 が 維 持 さ れ た 仕 上 が り に な っ た 。70~90℃ の 調 理 温 度 で 調 理 時 間 の コ ン

ト ロ ー ル に よ り 嚥 下 調 整 食 の 物 性 基 準 を 満 た し ，形 状 を 維 持 し た ま ま 軟 化 す

る 介 護 食 に 応 用 で き る こ と が 示 唆 さ れ た 。  

第 4 章 で は ，豆 乳 お よ び 牛 乳 を 用 い て ，各 種 増 粘 剤（ ゼ ラ チ ン ，キ サ ン タ

ン ガ ム ，ɩ-カ ラ ギ ー ナ ン ）添 加 に よ る エ ス プ ー マ の 起 泡 安 定 性 を 中 心 と し た

物 理 的 特 性 ， お よ び 若 年 層 ， 高 年 層 に よ る 官 能 特 性 を 検 討 し た 。 起 泡 性 は ，

豆 乳 N2O エ ス プ ー マ お よ び 牛 乳 N2O エ ス プ ー マ と も に 増 粘 剤 添 加 濃 度 が 高

い ほ ど 低 下 す る 傾 向 が み ら れ た 。 泡 沫 の 安 定 性 は ， 豆 乳 N2O エ ス プ ー マ お

よ び 牛 乳 N2O エ ス プ ー マ と も に 増 粘 剤 添 加 濃 度 が 高 い ほ ど 増 加 し た 。 食 材

に よ っ て ，安 定 性 の 向 上 に 適 し た 増 粘 剤 の 種 類 や 濃 度 が 異 な る こ と が 示 唆 さ

れ た 。豆 乳 N2O エ ス プ ー マ ，牛 乳 N2O エ ス プ ー マ と も に 増 粘 剤 の 添 加 濃 度

が 高 い ほ ど ，か た さ ，付 着 性 が 上 昇 す る 傾 向 が み ら れ た 。若 年 層 ，高 年 層 と

も に 豆 乳 N2O エ ス プ ー マ は 有 意 に 飲 み 込 み や す い と 識 別 さ れ ，豆 乳 CO2 エ
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ス プ ー マ は 苦 い と 識 別 さ れ た 。0.2％ɩ-カ ラ ギ ー ナ ン 添 加 豆 乳 N2O エ ス プ ー

マ は 若 年 層 に お い て ，最 も べ た つ き や す い と 識 別 さ れ た 。嚥 下 調 整 食 コ ー ド

2 の 食 品 物 性 を 示 し た エ ス プ ー マ は ， 2.0％ ゼ ラ チ ン 添 加 牛 乳 N2O エ ス プ ー

マ ，0.2％ɩ-カ ラ ギ ー ナ ン 添 加 豆 乳 N2O エ ス プ ー マ で あ っ た 。こ れ ら の エ ス

プ ー マ は ， 食 事 調 製 か ら 提 供 お よ び 摂 食 時 間 に 要 す る 想 定 時 間 の 60 分 経 過

後 も 泡 沫 か ら 溶 液 が 分 離 せ ず 安 定 性 が 高 か っ た こ と か ら ，新 し い 介 護 食 の 食

形 態 と し て 応 用 で き る こ と が 示 唆 さ れ た 。  

増 粘 剤 を 添 加 し た 豆 乳 お よ び 牛 乳 エ ス プ ー マ は ，嚥 下 調 整 食 の 物 性 基 準 を

満 た し ，介 護 食 の 新 し い 食 形 態 の 調 製 方 法 と し て 期 待 さ れ る 。そ の 際 ，増 粘

剤 の 反 応 特 性 を 理 解 し て ，食 品 特 徴 に 適 応 し た 濃 度 や 温 度 等 の 条 件 調 整 が 重

要 で あ る 。  

第 5 章 で は ，エ ス プ ー マ を 用 い て ，炭 酸 刺 激 を 有 す る 固 形 食 品 が 嚥 下 反 射

に お よ ぼ す 影 響 を 測 定 す る た め の 基 礎 デ ー タ の 収 集 を 目 的 と し た 。介 護 食 の

主 食 で あ る 粥 お よ び 介 護 用 ゼ リ ー に CO2 を 封 入 し て pH の 経 時 変 化 の 測 定 ，

食 味 ，嚥 下 運 動 評 価 を 行 っ た 。CO2 封 入 後 の 静 置 時 間 が 長 い ほ ど pH が 低 く

炭 酸 化 が 進 む こ と が 示 唆 さ れ た 。 pH が 低 い ほ ど 炭 酸 刺 激 が 強 く 感 じ ら れ る

傾 向 に あ っ た 。し か し ，ペ ー ス ト 粥 は 全 粥 ，五 分 粥 と 比 較 し て 弱 か っ た 。均

質 な 性 状 で 付 着 性 ，粘 度 が 高 ま る こ と が 要 因 の 一 つ と 考 え ら れ る 。ゼ リ ー に

嚥 下 造 影 検 査 を 想 定 し て バ リ ウ ム を 添 加 す る と pH が 高 く な っ た 。炭 酸 化 食

品 の 嚥 下 改 善 効 果 の 評 価 方 法 と し て VF 検 査 に よ る 結 果 の 妥 当 性 は 低 い と 思

わ れ た 。ゼ リ ー に 炭 酸 を 付 与 す る こ と に よ り 嚥 下 運 動 時 間 が 短 縮 す る こ と が

示 唆 さ れ た 。 今 後 は ， パ ネ ル 数 を 増 加 し て の 官 能 評 価 や ， 筋 電 位 測 定 な ど ，

さ ら に 評 価 方 法 を 検 討 し て 実 施 す る こ と が 必 要 で あ る 。摂 食・嚥 下 障 害 者 に

適 し た 食 品 物 性 を 有 す る 炭 酸 化 食 品 が 普 及 さ れ れ ば ，介 護 食 の バ リ エ ー シ ョ

ン の 展 開 に 寄 与 す る こ と が 期 待 さ れ る 。  



  第七章 総括 

103 

 

 第 6 章 で は ， 第 2 章 か ら 第 5 章 ま で の 研 究 結 果 か ら 得 た 知 見 に 基 づ い て ，

今 後 の 介 護 食 へ ど の よ う に 応 用 す る こ と が 考 え ら れ る か ，展 望 と 課 題 を 述 べ

た 。  

 

本 研 究 で は 既 存 の 分 子 調 理 法 を 用 い て 新 し い 介 護 食 の 提 案 に む け て 取 り

組 み ，新 し い 知 見 を 得 た 。真 空 低 温 調 理 で は ，動 物 性 食 品 の 長 時 間 加 熱 で コ

ラ ー ゲ ン の ゼ ラ チ ン 化 に よ り 軟 化 が 認 め ら れ る が ，限 度 が あ る こ と が わ か っ

た 。植 物 性 食 品 の 果 実 の 加 熱 は 既 報 の 設 定 温 度 よ り 低 い 温 度 帯 で か た さ 値 が

時 間 に 依 存 す る 温 度 が あ る こ と が わ か っ た 。求 め る 仕 上 が り に 最 適 な 調 理 条

件 で 調 理 す る こ と が 重 要 で あ る 。  

 エ ス プ ー マ で は ，安 定 性 を 高 め る 目 的 で 増 粘 剤 を 用 い る 場 合 ，食 材 お よ び

増 粘 剤 の 特 性 に よ っ て 適 し た 食 材 と 増 粘 剤 の 組 み 合 わ せ 種 類 や 濃 度 が 異 な

る こ と が わ か っ た 。増 粘 剤 の 反 応 特 性 を 理 解 し て 使 用 す る こ と が 重 要 で あ る 。

介 護 食 の 炭 酸 化 が 嚥 下 改 善 運 動 に 寄 与 す る 可 能 性 を 有 す る こ と が 示 唆 さ れ

た 。  

微 視 的 ， 科 学 的 に 調 理 を と ら え る 分 子 調 理 を 用 い て 介 護 食 の 課 題 で あ る

「 見 た 目 が よ く な い 」 に つ い て ， 原 形 を 維 持 し た ま ま の 軟 化 が で き た 。「 バ

リ エ ー シ ョ ン に 乏 し い 」に つ い て ，泡 沫 状（ エ ス プ ー マ ）の 新 し い 食 形 態 が

提 案 で き た 。嚥 下 障 害 者 の「 食 べ ら れ る も の が 増 え る 」と い う「 口 か ら 食 べ

る 楽 し み 」 に 貢 献 す る 新 し い 介 護 食 の 提 案 に は 分 子 調 理 が 有 効 で あ る 。  
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＜リンゴ官能評価同意書＞ 

同 意 書 

 

 

 

わたしは、「低温調理による食材への長時間加熱の影響と調理条件の最適化」

に関する研究の目的と方法について、内容を十分に理解しました。 

 

わたしは、りんごによりアレルギー症状を起こしたことはありません。 

 

 さらに、この研究に協力している途中で健康状態に変化が生じた場合には、直

ちに中断して適切な対応を受けられることの説明を受けました。 

 

 また、協力を継続できなくなった場合には任意に辞退することができ、そのこ

とによる私への不利益は決してないことも説明され、了承しました。 

 

 この研究の内容については自由に第三者に説明ができ、結果は知らされるこ

とも了解しました。 

 

 上記のことを了解しましたので、本書類への署名をもってこの研究に協力し、

参加することに同意します。 

 

 

 

 

平成    年   月   日 

 

 

                                 

 

氏 名                                   
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＜牛すね肉・豚すね肉官能評価同意書＞ 

 

 

同 意 書 

 

 

 

わたしは、「低温調理による食材への長時間加熱の影響と調理条件の最適化」

に関する研究の目的と方法について、内容を十分に理解しました。 

 

わたしは、牛肉、豚肉によりアレルギー症状を起こしたことはありません。 

 

 さらに、この研究に協力している途中で健康状態に変化が生じた場合には、直

ちに中断して適切な対応を受けられることの説明を受けました。 

 

 また、協力を継続できなくなった場合には任意に辞退することができ、そのこ

とによる私への不利益は決してないことも説明され、了承しました。 

 

 この研究の内容については自由に第三者に説明ができ、結果は知らされるこ

とも了解しました。 

 

 上記のことを了解しましたので、本書類への署名をもってこの研究に協力し、

参加することに同意します。 

 

 

 

 

平成    年   月   日 

 

 

                                 

 

氏 名                           
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＜牛すね肉官能評価用紙＞ 
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＜豚すね肉官能評価用紙＞ 

 

Ｑ
　

２

①
か

た
さ

⑤
脂

っ
こ

さ

②
多

汁
感

⑥
色

③
う

ま
味

⑦
好

み

④
香

り

〈豚
肉

に
つ

い
て

〉
各

項
目

に
つ

い
て

、
サ

ン
プ

ル
Ａ

の
「
ふ

つ
う

」
を

基
準

に
し

た
と

き
、

各
サ

ン
プ

ル
は

ど
の

程
度

で
す

か
。

あ
て

は
ま

る
欄

に
〇

を
つ

け
て

下
さ

い
。

a

非
常

に
柔

ら
か

い
柔

ら
か

い
や

や
柔

ら
か

い
ふ

つ
う

や
や

硬
い

硬
い

非
常

に
硬

い
や

や
弱

い
ふ

つ
う

や
や

強
い

ふ
つ

う
や

や
ジ

ュ
ー

シ
ー

ジ
ュ

ー
シ

ー
非

常
に

ジ
ュ

ー
シ

ー

b c d

　
非

常
に

乾
燥

乾
燥

a b c d

や
や

乾
燥

強
い

非
常

に
強

い

a b

　
非

常
に

弱
い

弱
い

や
や

弱
い

ふ
つ

う

b c d

　
非

常
に

弱
い

弱
い

ふ
つ

う
や

や
強

い
強

い
非

常
に

強
い

ac d

　
非

常
に

弱
い

弱
い

や
や

弱
い

や
や

強
い

強
い

非
常

に
強

い

a b c d

　
非

常
に

暗
い

非
常

に
明

る
い

a b

や
や

明
る

い
明

る
い

c d

暗
い

や
や

暗
い

ふ
つ

う

d

好
み

非
常

に
好

み

a b c

　
非

常
に

嫌
い

嫌
い

や
や

嫌
い

ふ
つ

う
や

や
好

み

C

C
C

C
C

C

C



  資料 

128 

 

＜エスプーマ官能評価同意書＞ 

 

 

同 意 書 

 

 

 

わたしは、「エスプーマ処理が豆乳の官能特性に及ぼす影響について」に関す

る研究の目的と方法について、内容を十分に理解しました。 

 

わたしは、大豆・大豆製品によりアレルギー症状を起こしたことはありません。 

 

 さらに、この研究に協力している途中で健康状態に変化が生じた場合には、直

ちに中断して適切な対応を受けられることの説明を受けました。 

 

 また、協力を継続できなくなった場合には任意に辞退することができ、そのこ

とによる私への不利益は決してないことも説明され、了承しました。 

 

 この研究の内容については自由に第三者に説明ができ、結果は知らされるこ

とも了解しました。 

 

 上記のことを了解しましたので、本書類への署名をもってこの研究に協力し、

参加することに同意します。 

 

 

 

 

平成    年   月   日 

 

 

                                 

 

 

氏 名                                   
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＜エスプーマ官能評価票＞ 
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