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調理 に お け る 食物 の テ ク ス チ ャ
ー

に 関す る

　　　　　レ オ ロ ジ ー 的研究 とそ の 応用

大 越 ひ ろ
＊

　 Hiro　Ogoshi

　こ の 度 ，11本調理 科学会平成 22 年度大会 に お い て ，学

会賞 を 受賞 させ て 頂き ま した こ と は 大 きな 喜 び で あ り ま

す 。 受賞 の 対象 と なっ た 研究 の 多くは，食物 の テ ク ス チ ャ

ーを客観的 に 評価す る た め の レ オ ロ ジー
的方法論 の 追究で

あ り，恩師中濱信 了
一
先 生 の ご 指導 に よ る もの と深 く感謝申

し上 げ ます。

　研 究 者 と して の 第
一・

歩 は，ル
ー

の 性 状 に 関 す る もの
D

で，

白 ソ
ー

ス な どの 粘稠 な 液状食品 の レ オ ロ ジー
的性質

2−9 ／

の

研究 に発展 した。さ ら に，ゾ ル がゲ ル 化す る 過程 の レ オ ロ

ジ
ー

的 性質
L〔1丿

や ，ゲ ル 状 食 品 の レ オ ロ ジ
ー

的 性 質 に つ い

て も検討 を 行 い
ll−LSI

，調理 過程 に お け る食物の テ ク ス チ ャ

ー
の 変化 を と らえる 試 み を行 っ た 。 さらに は，レ オ ロ ジー

的性質と組織 との 関連性
lb’

やz お い し さ （官能評価 ： 当

時 は 官 能検 査 ） との 関 連 性 を検討
17
−
2［．

し．食物 の テ ク ス

チ ャ
ー

に つ い て レ オ ロ ジ
ー

的 な 方法論 で の 評価手法 を見い

だ した，，近 年 は，食物 の テ ク ス チ ャ
ー，こ と に レ オ ロ ジ ー

的性質 が 食べ 物 の 咀 嚼 や 飲 み 込 み や す さ 〔嚥 ド）と関 わ っ

て い る
22−3D

こ と に 興味 を持 ち，歯科医 師，耳鼻科医師 と

の 共同研究
3三一36’．

に よ り研 究 を進 め て い る。

　本稿 で は 食物の テ ク ス チ ャ
ーが 食物 の 状態に よ り様々 な

レ オ ロ ジー
的性質 を 示す こ と か ら，状態別 に 食物 の レ オ ロ

ジ
ー

的 性 質 に つ い て ま と め ，最 後 に 食物 の レ オ ロ ジ
ー

的性

質 と 食べ る 機能 と の 関 連性 に つ い て 述 べ る。

1．　粘稠なゾル 状食物の レ オ ロ ジー
的研 究

（1＞　ホ ワ イ トソース の 性状

　ゾ ル 状食物の テ ク ス チ ャ
ー

評価の 方法と して ，最 も一
般

的な もの は 粘度測定 で あ る が ，ゾ ル 状食物 の 多くは ニ ュ
ー

トン の 粘性法則 に従 わ な い 非 ニ ュ
ー トン 流動を示 す 。代表

例 と して ，ホ ワ イ トソ ース に つ い て ず り速 度 と み か け の 粘

性率 の 関係 を図 1 に 示 した 。 ホ ワ イ トソ
ー

ス は 図の よ うに，

ず り速度 （測定条件） に よ り粘性率が変化す る の で ，縦軸

は み か けの 粘性率 と して 表 して あ る 。 また，粘性率 は 温度

に よ っ て も変化す る
41

の で ，適切 な測定条件 が 求 め られ る 。

　非 ニ ュ
ー

トン 流 動 を示 す ゾ ル 状 の 食物 は ，攪拌 に よ り軟

化 や硬 化 す る 場 合が あ る。こ の よ うな 性質を持 つ ゾ ル 状食

物は 粘度で 表 され る よ うな 粘性要素 の 他 に ，ず り弾性率や

降伏応力 で 表 され る 弾性要素をも っ て い る た め で あ る。こ

の 降伏応力が重要な レ オ ロ ジー
的性質 とされ る食物 に，ソ

ー
ス 類 や 焼鳥の た れ な ど が 挙 げ られ る。降 伏 応 力 と は ソ ー

ス を肉や 魚 に か け た と きに
一

定 の 厚 さ を 保 っ て 肉な どの 表

面 を覆 っ て 流 れ 去 ら な い よ う な 現象 に み ら れ る性 質 で あ

る，）

　 そ こ で ，図 1 に示 した ず り速度 と粘性率 の 関係 に casson

の 関係式 を適用 して 降伏応力 を算出 し，測定温度 ご と に 降

伏応力 を示 した もの が図 2で あ る
2 

。降伏応力 は 測定温度

が 低 くな る に つ れ，指 数 的 に 増 加 し，ホ ワ イ トソ
ース は 硬

く流 動性 が 失わ れ て い る 。 こ の よ うな レ オ ロ ジ ー
的性質 は
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図 1， ホ ワ イ トソ ース の ず り速 度 とみ か け の 粘性率の 関係
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ス の 降 伏 応 力 の 温 度依 存性
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図 3． 3種 の で ん ぷ ん 糊 液の 貯蔵弾性率 G’と損 失弾性率 G
”

の 経 時変化

〔a ） じ ゃ が い もで んぷ ん 糊液，（b）小 麦で ん ぷ ん 糊液，〔c＞ とうもろ こ しで ん ぷ ん糊 液

で ん ぷ ん 糊液の 濃度 ： 4w ／v ％ （・一・・一一）．5w ／v ％ （．一．一・一），6w 〆v ％ （一 ）

で ん ぷ ん 糊液の 状 態 ： ゾ ル （○，△，ロ ）．ゲ ル （▲，■），測定温 度 ： 25℃

ク リ
ー

ム コ ロ ッ ケを作 る 際 に，経験的 に 用 い られ て い る 。

すな わ ち，ク リ
ー

ム コ ロ ッ ケ の 主 材料 で あ る ホ ワ イ トソ
ー

ス に 具 材 を 混 ぜ る と きに は や や 高 い 温 度 （降 伏 応力 が 小 さ

い ）で 行 い ，次 に 低 温 に して ホ ワ イ トソ
ース の 降伏 応 力 を

高 め る操作 を行 い ，成形 （俵型な ど） しや す くして い る 。

しか も，ク リ
ー

ム コ ロ ッ ケ は 油 で 揚げ て か ら供卓す る もの

な の で，実 際 に 食べ る と き に は．内部 は軟ら か く，降伏応

力 の 小 さ い （流動 しや す い ），と ろ っ と し た 状態と な っ て

い て ，「お い しい 」 ク リ
ー

ム コ ロ ッ ケ に な っ て い る 。 こ の

よ うに ホ ワ イ トソ ース に と っ て は，降伏応力 が 重要 な レ オ

ロ ジー的 特性とい え る。

（2 ）　 ゾル 状態 か らゲ ル 状態 へ の 変化

　 ゾ ル 状食物 や ゲル 状食物 の レ オロ ジー
的性 質を明らか に

す る ため に は，動的粘弾性 の 測定が用 い られ て い る。動的

粘弾性 は，貯 蔵 弾性率 G’と損 失 弾性率 G”の 二 つ の 要 素

で 表 さ れ，測定時間が 短 く，経 時 変 化 も捉 え る こ とが で き

る。こ とに 調理で は，そ の 調理過程の 変化が知 りたい 場合

が あ る。そ こ で，デ ン プ ン 糊液の ゲ ル 化過 程 を動的粘弾性

の 経時変化 と して と ら え た事例 に つ い て 紹介す る
le）。

　糊液 （ゾ ル ） の 状態 か ら 25℃ に 2 時間放置 した 場 合の

G’と G”の 経 時 変化 を 図 3 に 示 した 。経時的 に G ’
と G”が

増加 して い る の で，G’と G’と G”の 比 で あ る tan δの 関係

と して 図 4 に 示 した 。 白印 は ゾ ル 状態，黒 印は ゲ ル 状態 を

示 して い る 。 tan δが 0．45程度 で ゾ ル 状態 と ゲ ル 状態 に二

分 さ れ て い る の で，tan δ はゲ ル 化 の 指標 とな る とい え よ

う。しか し，動 的 粘弾性 測定の 場合，測 定条件が 変化 す れ

ば，必ず しもこ の 結果が 適用で きる と は 限 ら ない 。
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図 4． 3 種の で ん ぷ ん 糊 液 の 損 失正 接 tan δ と貯 蔵弾性 率 G
’

　 　 　 の 関 係

じゃ が い もで ん ぷ ん 糊液 （○）．小 麦で んぷ ん 糊液 （△．▲ ），
と う も ろ こ しで ん ぷ ん 糊液 （□ ，日 ），ゾ ル 状 態 （○，△．口 ）．
ゲ ル 状 態 （● 、▲ 、■ ）

2． ゲル 状食品 の レ オ ロ ジ
ー

的研究

　 か ま ぼ こ や 水 よ うか ん な ど の ゲ ル 状 食物 の レ オ ロ ジー的

性質と し て は，微小変形領域 の 粘弾性 （静的 お よ び 動的），

破断 に お ける 破断特性，テ ク ス チ ャ
ー

特性 な ど を求め る こ

とが多 い 。

（1）　微少変形領域 の ゲ ル の レ オ ロ ジー的性質

　図 5 に 4 種の ゲ ル （寒天 ゲ ル ，卵白ゲ ル ，大豆 た ん ぱ く

加熱 ゲ ル ，大豆 た ん ぱ く未加熱ゲ ル ） の 静的粘弾性 で あ る

応力緩和曲線 を示 した 。こ の 曲線 を解析 す る こ とで 図 中 に

2 （100）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Cookery Science

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Cookery 　Soienoe

調理 にお け る 食物 の テ ク ス チ ャ
ー

に 関す る レ オ ロ ジー
的研究 と その 応用

× 1〔｝
コ

3

2
　

　

　

　

　

　
1

（
岩

≧）
R
授

0

EMI βM2 　EM3

騨
A

BCD

3　　　 6　 　　 9　 　　 12

　 時 間 （se ，）　 x 正02

図 5 　 各種 ゲ ル の 代 表 的 な 応 力 緩 和 曲線 と 6要 素

　 　 マ ッ ク ス ウ ェ ル 型粘陣性模型

A ： lg 〆100ml 寒天 ゲ ル ，Bll2g ，’100mt 卵 自ゲ ル ，
C ；18g／100m ‘大豆 た ん ぱ く加熱 ゲ ル ，
Dl18g 〆100ml 大豆 たん ぱ く未加 熱ゲル ，
EMI ； i番 目の マ ッ ク ス ウ ェ ル の 弾性 率

ηM、：i番 目の マ ッ ク ス ウ ェ ル の 粘性 率
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　 　 　 図 6，　 各種 ゲ ル の 応カーひ ずみ 曲線

A ： lg ！100 甜 寒 天 ゲル 、　B ：12gAOOml 卵 白 ゲ ル ，
C ： 18gfl 〔roml 大 豆 た ん ぱ く加 熱ゲ ル ，
D ；18g ！lOOmt 大 臣 た ん ぱ く未加熱 ゲ ル ，○ 破断点

× IO4
示 した よ うな 6要 素マ ッ ク ス ウ エ ル 型 粘 弾 性模型が 示 さ れ

た
13
  マ ッ ク ス ウ ェ ル 1 部 （Ml ） が 最大 と な り，寒 天 ゲ

ル が 最 も大 きな値 を示 し，卵 白ゲル ．大豆 た ん ぱ く加熱ゲ

ル の 順 に 小 さ くな っ た。同時 に，動的粘弾性 で あ る貯蔵弾

性率 と動的粘性率 を 測定 し，静 的 粘弾性 と動的粘弾性 の 対

応をみ た と こ ろ ，正 の 相関関係 が 認 め ら れ た。しか し，粘

弾性測定は 変 形 量 が 10％ 程度 の 微小変形領域 の 測定 で あ

り．こ れの み で は 実際 に 咀嚼 した 場合 の 「お い し さ」と対

応す る特性 と は言 い 難 い 、， そ こ で ．破断 に 至 る まで の レ オ

ロ ジー的性 質として，破断特性 の 測定を用 い る こ と が多い 。

（2 ）　ゲ ル の 破 断特性

　図 6 に ，図 5 に 示 し た ゲ ル 試 料 の 応 カ
ー

ひず み 曲線 を示

した
T31／
。こ の 曲線 を 解析 して，破 断 ひ ず み ，破 断 応 力，破

断エ ネル ギ
ー

な どが得 ら れ る 。 そ こ で ．大変形領域 の 破断

特性 と微小変形領域 の 粘弾性 と の 関連 を求 め る と さ ら に 食

物の レ オ ロ ジ ー的性質が 明 らか とな る。そ こ で，微少変形

領域の 貯蔵弾性率と大変形領域 の 破断応力の 関係を示 した

もの が 図 7で あ る
13）

。 寒 天 ゲ ル （△ ）は 弾性率が 大 きい が，

破 断 応 力 が 小 さ く，も ろ い ゲ ル と い え る。一
方，大 豆 た ん

ぱ く加熱 ゲ ル （○） の 弾性率 は さほ ど高 くな い が，きわ め

て 破断 に 強い ゲ ル で あ る こ とが示 され て い る 。

3．　 組織状食物 の 調理 に よ る テ ク ス チ ャ
ーの 変化

　 野 菜 や 獣 鳥 肉類 な ど は 細 胞組 織 そ の ま ま食 べ る こ とが

多 い 。野 菜類 で は、細 胞 間隙 物 質で あ る ペ ク チ ン の 挙動 が

テ ク ス チ ャ
ー

を決定す る 要因 とい わ れ て い る 。

（1） 豚肉の テクス チ ャ
ー

を調理 で軟 らか くす る

　線維が食べ 物 の 硬 さ を決定 し て い る もの と して ，肉類が

（麟
冒
＼

乙、
繊

餅

貍
諷

權
謹

破断応力 Pf（N ／m り

os

図 7．　 破断応 力 と貯蔵弾性 率の 関係

○ ： 大 V：た ん ぱ く加熱 ゲル，
● ： 大豆 た ん ぱ く未加熱ゲ ル ，
△ ：寒 天 ゲ ル ，▲ ： 卵 白ゲ ル ，
図中の 数字は ゲ ル の 濃度 〔g／100m ’）

挙 げ られ る。肉線維に 対 して直角 に圧 縮 （貫 入 ） し た場合

と，平行に 圧 縮 （貫 入 ）した 場合
瀰
．
亀
ド行 に 切 っ た 方が軟

ら か くな っ て い る の で ，切 り方を考慮す る だけ で も，食べ

や す くな る とい え る 。 図 8 に，食べ や す くす る調理上 の 工

夫 と して，重曹処理 を行 っ た 豚 肉と，破砕 して デ ン プ ン な

どで 再 構 成 した 肉 に つ い て ，圧 縮 速 度 を変 化 させ て ，破断

特 性 を測 定 した 結 果 を 示 した。重 曹処理 の 如何 に 関 わ らず，

圧縮速度が増加す る に つ れ，破断応力 が 低 下 し て お り，線

維 を切 っ て 再構成 した 肉 （ミ
ートボール の よ うなもの ） の

み が ，圧縮 速度が増加す る に つ れ 破断応力が増加 し，異な
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40

　そ こ で，高齢者用 に 開発 した食肉 に つ い て ，重曹未処理

肉，重曹処理 肉，再構成肉 に 加えて ，薄切 り肉を 重 ね て 成

形 した 肉 （高齢者施設 で 採用 して い る 方法）に つ い て，咀

嚼 し，嚥
．
ド直前 まで の 食塊 （食べ 物 の 破片 と唾液 の 混合物）

の 硬 さ の 変化 を咀嚼回数 （5〜30 回）ご と に 示 した （図 9）。

た だ し，指定の 咀 嚼 回数よ りも少 な い 咀 嚼 回数 で 嚥下直前

の 食塊 に 到達 した 場合 は，そ の 回数 に おけ る 食塊 を採取 し，

終点 と した。硬 い 肉 （重曹未 処 理 肉） ほ ど咀 嚼回数が 多 く

な っ て い るが ，食塊 の 硬 さ は 再 構 成 肉 を除 きほ ぼ 均 し い 硬

さに なっ て い る 。 こ の こ とか ら，飲み 込み や す い （嚥 下 し

や す い ）食塊 は 食肉 の 場合 ほ ぼ 等 し い 硬 さで あ る こ とが 明

らか とな っ た
3ω。
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図 10． ゴ ボ ウ の テ ク ス チ ャ
ー

特 性 の 硬 さ Ha と官 能 評価 の か た さ

　 　 　 の 関係

（a ）1 異な る切 り方 の 場 合，（b〕：等 しい 形状 に 成 形 した 場 合）、
● ・

▲ ： 加熱時間 15分 （レ トル ト加 熱 ），○ ・△ ：加 熱時 間 45 分

（2） 根菜類 （ゴ ボ ウ） の テ クス チ ャ
ー

を調理で軟 らか く

　　　す る

　 ゴ ボ ウ な どの 根菜類 は 繊維 質が 多 い た め に 軟らか くな り

に くい の で，加熱時間を長 く した り，切 り方 （例 えば 乱切

り） を 工 夫 して い る。こ と に ．ゴ ボ ウ な ど の 根菜類 は 繊維

質 が 多 い の で ，咀 嚼機能が低 下 した 高齢者に は食べ に くい

食材で あ る 。 そ こ で，市 販 の 高齢者 用 食品 で は レ トル ト処

理 などを行い ，加熱方法 や 切 り方 （例 えば 乱切 り）を工 夫

して，高齢者に と っ て 食べ や す く処理 して い る の で，ゴ ボ

ウ を試料 と して 加熱方法 と切 り方 を工 夫 して 食 べ や す さ に

与 え る 影響 に つ い て 検討 した 研 究 を紹 介 す る
3P
。

　 ゴ ボ ウ は 図 1G（a ）に 示す よ うに 円柱状 と 斜め切 り状 に 成

形 し，それ ぞれ 15分お よ び 45分 121℃ で レ トル ト加熱処

理 を行 い ，テ ク ス チ ャ
ー

特性 の 測定 お よ び官能評 価 を行 っ

た 。 また，図 10（b）に 示 したもの は い ず れ も等 しい 形状 に

成形 した もの の 結果 で あ る。た だ し，図中 の 矢印 の 方向 は

プ ラ ン ジ ャ
ー

の 圧 縮方向，同様 に 官能評価 に お い て，咀嚼

す る 方向 と して 指示 し，か た さ な ど を評 価 して もら っ た。

図 10（a）お よ び （b）に テ ク ス チ ャ
ー

特性 の 硬 さ と 官能評価

か ら得ら れ た か た さの 関係 を求 め ，示 した 。 図 10（a）は成

形 前の 結 果で あ り，テ ク ス チ ャ
ー

特性 の 硬 さが 増加す る （レ

ト ル ト加熱時間が短 い ） に つ れ ，か た い と 評 価 され て い る。

た だ し，● 印 は 円 柱状 に 成形 した もの で ，▲ 印の 斜 め 切 り

に した もの （乱切 りを想定） よ りもい ずれの 加熱時間 で も

か た くな っ て い る 。 しか し，形状 を等 し く成形す る と，図

10（b）に 示す よ うに，か た さ に 有意 な差 は み ら れ ず，加熱

時間の 影響 が ほ とん ど認 め られ な くな っ た 。
ゴ ボ ウ の よ う

に線維が
一

定方向に 向い て い る よ うな食品素材 で は ，加熱

時間の み な らず切 り方が 食べ 物の 硬 さ を決定す る要因 に 成

り得 る とい え よ う。

4． ゾ ル
ー
ゲル 混合系食物 の テ ク ス チ ャ

ーの 特徴

　ゲル 状 の もの は，極 め て 軟 ら か い ゲ ル で あ れ ば ．舌と上

顎 で押しつ ぶ しそ の ま ま 嚥下す る が，そ れ 以 上 の 硬 さ を持

つ ゲ ル は 咀 嚼 し．唾 液 と 混ぜ 合 わせ て 食塊 を形成 し，嚥 下

4 （102）
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図 12． 寒 天 ゾ ル の 硬 さ Ha と飲 み込 み特 性 の 関 係

○ ： ゾ ル 試料，● ： ゾ ル ーゲ ル 混合系試料

す る こ とに な る 。 ゲ ル か ら形成 され た食塊 は 唾液を主体と

す る ゾ ル と破砕 した ゲ ル が 混合 し た状態 とい え る 。 ま た，

ゾ ル
ー
ゲ ル 混合系 の 食物 は ，高齢者福祉施設 で 提供 さ れ て

い る 刻 み 食 に も通 じ る もの で あ る 。そ こ で ，ゾ ル ーゲ ル 混

合系試料 に つ い て の
一

連 の 研究 を 行 っ た
37’4D｝

。

　寒天 を用 い た ゾ ル
ー
ゲ ル 混合系 を調製 し，飲 み 込 み 特性

とテ ク ス チ ャ
ー特性 の 関連性を検討 した結果

37〕
を図 ユ1お

よ び 図 12 に 示 し た 。 寒天濃度 が 増加する ほ ど ゾ ル の テ ク

ス チ ャ
ー

特性 の 硬 さは 増 し （図 11），官能評価 の 結果 もか

た い と評 価 さ れ，飲 み 込 み に くくな っ て い る （図 12）。しか

し，同量 の 球状 ゲ ル を混合 した ゾ ル
ーゲ ル 混合系試料 で は

（図 11），テ ク ス チ ャ
ー特性 の 硬 さ は

一E 減少す る が 再 び 増

加 し，官能評 価 の か た さ の 結果 とは 異 な り．ゾ ル が か た く

な る ほ ど ゾ ル の か た さに近 づ い て い る 。 しか し，飲 み 込 み

易 さに は ほ と ん ど変化 は み ら れな くなっ て い る （図 12）。

5．　食物の 飲 み 込 み特性に 関す る研究

　嚥 ドに 障害 を もつ 人 に と っ て は，水 の よ うに 粘度 の 低 い

液体 は 誤 っ て 気 管 に 入 る場 合が あ る （誤嚥）。そ こ で，粘

度 の 低 い 液体 を 増粘 し，誤 嚥 せ ず に 安全 に 飲み 込 む こ とが

で きる よ うに 工 夫され た食品 （トロ ミ調整食品）や ゲ ル剤

を 用 い て ，飲 料 の 飲 み 込 み 易 さ を 検討 した
22’Z61。ま た、食

物 は 咀 嚼す る こ とで ，砕か れ た食片 と 唾液 の 混合系 （い わ

ゆ る 食塊） と な る の で ，そ の 飲 み 込 み 特性 に つ い て も検討

を加えて い る。

（1） 等 しい テ ク ス チ ャ
ー特性 の 硬 さをもつ 試料 の 比較

25 ）

　市販 の トロ ミ調 整食品を飲料 に 添加 し，ヨ ーグ ル ト程度

の 硬 さ （テ ク ス チ ャ
ー特性）に 調整 した 試料を 用 い て，測

定条件 が テ ク ス チ ャ
ー

に ど の よ うに 影響す る か に つ い て ，

レ オ ロ ジ
ー

的測定 方法 に よ り検討 を行 い ，そ の 結果 を表 ユ

に 示 した。

　 テ ク ス チ ャ
ー

特性 の 硬 さ Ha は両試料 ともほぼ等 しい 値

で あ る が，流動特性 （定常流動 の 測定 か ら得 ら れ た 結果）

の 粘稠 性係数 K は グ ア
ーガ ム 系試 料 の 方が 2 ，5 倍大 と な

り，粘稠性係数 は ず り速度 1s
−1

に お け る 粘性率 とい える

の で ，低ず り速度 に お い て は 高い 粘度 を示 して い る 。また ，

降伏応力 S
，
もグ ア ーガ ム 系試 料 の 方 が 大 と な っ て い る。

動 的 粘弾性 に お い て は，貯蔵弾性率 G’が 2 倍 以 上 大 きな

値を示 して い る。この こ とは， トロ ミ調整食品 を 添加 した

よ うな 粘稠 な 液状食品 の 力学的特性 は テ ク ス チ ャ
ー

特性 の

み で 表 せ ない こ と を示 して い る。

（2 ）　 とろろを用 い た ゾル ーゲル 混合系食物の 飲 み込 み特性

　 山 芋粉末 を用 い て 調製 した とろ ろ （ゾ ル ） と立 方体 ゲ ル

の 混合系 の 飲み込み特性
41）

に つ い て 検討 を行 っ た と こ ろ ，

寒天 を用 い て行 っ た研究 と同様の 傾 向が認め ら れ た。

　そ こ で ，実際 の 飲 み 込み （嚥下動態）と の 関連性 に つ い

て ，サ ラ ダ オ イ ル 状．ヨ
ー

グ ル ト状，マ ヨ ネーズ 状．大和

表 1，　 トロ ミ調整 食 品 を添加 し た飲 料 の テ ク ス チ ャ
ー特性，流動特性，動的粘 弾性

テ ク ス チ ャ
ー特性 流動特性 動 的 粘弾 性

Ha 　　 　 Ad
（Pa）　　 （J〆m  

Co 　 K
（N ・

s
”
x
’
mL ）

n S，
（Pa）

G
’

（Pa）

G”

（Pa｝

tan δ

GS
× 10

”

4．064
．02

× 106

．786
．16

（
ソ

3n
フ

001

× lo2

、50
／，00

1
∩
フ

4200
× 1〔〕

1．340
．84

× lo8

．633
、33

× 105
．905
．030

．681
．51

G ： グ ア
ー

ガム 系 トロ ミ 調 整 食 品 を添 加 し た飲 料，S ：で ん ぷ ん 系 トロ ミ 調整食品 を添加 し た 飲料，
Ha ：硬 さ．　 Ad ：付 着性，　 Co ：凝 集性，　 K ：粘稠 性係 数 n ；流 動性指数，　 S

，
：降伏応 力，

G ’：貯蔵弾性率，G
”

：損失弾性 率．　 tan δ ： 損失 IE 接
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図 13．　 とろ ろ を 用 い た ゾ ル 試 料 の 硬 さ と ゾ ル お よ び

　 　 　 混 合系試 料の硬 さの 関 係

ゾ ル 単独試 料

◇ ：サ ラ ダ オ イル 状 ，○ ： ヨ ーグ ル ト状 ，
△ ：マ ヨ ネーズ状，巳 ：大和ヤ マ ト芋 とろ ろ 状

ゾ ル
ー
ゲル 混 合系 試 料

◆ ： サ ラ ダオ イル 状 ゾ ル ，● ： ヨ ー
グル ト状 ゾ ル ，

▲ ： マ ヨ ネ
ー

ズ状 ゾ ル ，■ ： ヤ マ ト芋 とろ ろ 状 ゾル

个 80
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Y，
諮 60

　 40

二

崎 20

↓ 　 0
　 　 1

e
”声

◆

ヤ マ ト芋 とろ ろ状 に 調 整 し た ゾ ル に，小 麦 デ ン プ ン と寒天

を用 い て 2× 104Pa に 調整し た 4mm の 立 方体に 調整 した

ゲ ル を 混合 し，ゾ ルーゲ ル 混合系試料 を 調製 し，テ ク ス チ

ャ
ー

特性 や 飲 み 込み 特性 に つ い て 検討 を行 っ た
塑

。 図 13

に ゾ ル の テ ク ス チ ャ
ー

特性 の 硬 さ と ゾ ル
ー
ゲ ル 混合系 の 硬

さ の 関係 を示 した。ゾ ル 試 料 は 正 の 相 関関係 を示す が，ゾ

ル
ー

ゲル 混合系試料 で は，サ ラ ダ オ イ ル 状 ゾ ル を用 い たも

の が 異 な る挙動 を示 し，硬 くな っ て い る。しか し，サ ラ ダ

オ イ ル状 以外の 混合系試料で は ゾ ル 試料よ り硬 くな っ て い

る が，ゾ ル よ り もその 硬 さ の 差 は小 さ くな っ て い る 。 次 に ，

混合系試料 の 硬 さ と 飲 み 込 み や す さの 関係 に つ い て ，図

14 に 示 した 。 最 も硬 い サ ラ ダ オ イ ル 状 ゾ ル を用 い た 混合

系試料 が 最 も飲 み 込み に く く，最 も軟 らか い ヨ ーグ ル ト状

ゾ ル を 用 い た 混合系試料 が 飲 み 込 み や す い と評価 され て い

る 。 そ こ で ，異なる 硬 さの ゾ ル を用 い た 3 種 の 混合系試料

に つ い て，嚥下造影検査法 に よる飲 み 込 み 状態 の 観察 を行

っ た とこ ろ，飲 み 込み に くい と評価さ れ た サ ラ ダ オ イ ル 状

ゾ ル を 用 い た 混合系試料 に お い て ，健常者 で も 4mm 立 方

体 の ゲ ル が 1 回の 嚥下 で は 喉頭蓋谷 に 留 ま っ て い る 様子が

混 合 系 試 料の 硬 さ Ha （x103 　Pa）

10

図 t4．　 混合系試料 の 硬 さ と飲 み 込み や す さの 関係

ゾ ル ー
ゲ ル 混 合 系 試 料

◆ ： サ ラ ダ オ イル 状 ゾ ル ，● ： ヨ ーゲ ル ト状 ゾ ル ，
▲ ：マ ヨ ネーズ状 ゾ ル

観察 され た。こ の こ と は，サ ラ ダ オ イ ル 状程度 の 硬 さをも

つ ゾ ル で は ，ゲ ル ，す な わ ちきざみ 食 な ど を包 み 込 み，ま

とま っ て 食道へ と導 くこ とが 困 難 な 場 合 もあ る の で ，高齢

者 に きざ み食を提供す る 際 に は，ゾ ル で あ る と ろ み あ ん の

粘度 に 注 目す る 必要性 を 示唆 した 研究 とい え る 。

（3）　 高齢者向けの 肉製品 の 飲み込み特性

　高齢 者向け の 肉製品 の 開 発 に つ い て の
一

連 の 研究
43−45 〕

か ら，ミ ン チ 肉 は ロ 中 で ば ら け 易 い こ とが あ き ら か と な っ

た。そ こ で ，高橋 ら
42）

は ミ ン チ した 豚 肉 （C）に，ジ ャ ガ

イ モ （P），山芋 （Y），里 芋 （T ）の マ ッ シ ュ を 加 え，食べ

や す さ に つ い て 検討 を加 え て い る 。

　試料 肉の テ ク ス チ ャ
ー

特性 お よ び 破断特性 を表 2 に示 し

た 。 テ ク ス チ ャ
ー

特性 に つ い て み る と，芋類を添付 して い

な い ミ ン チ 豚 肉 （C）が 最 も 硬 く，山 芋 添 加 試 料 （Y ）が 最

も軟 らか い が ．付着性 は 4 種 の 試 料 中 で 最 も大 き く な っ て

い る 。

一
方，破断特性 に つ い て み る と，破断 ひ ず み は 4 種

類 の 試料肉 と も1：　24〜27　
°

／e の 範囲 内 に あ り，有意な差 は

認め られない が，破断応力 は テ ク ス チ ャ
ー

特性 の 硬 さ と同

様 の 傾向を示 し，ミ ン チ 豚 肉 （C）が 最 も大 きく，山芋添

加試 料肉 （Y ）が 最 も小 さ くな っ て い る 。 しか し，ジ ャ ガ

イ モ 添加試料肉 （P）と里芋添加試料肉 （T ）の 硬 さ や 破断

応力 は ほ ぼ 等 しい 値 を示 して い る が ，ひ ず み 95％ に お け

表 2， 試 料肉 の テ ク ス チ ャ
ー
特性

テ ク ス チ ャ
ー
特性 破断特性

試料 　　　 Ha　　　　 Ad

　　　　（x105 　Pa）　　　（× 103Jfm3）

Co 　

）

 

％

　

（
　 P

｛　　　　 Pes

（× IO
°
Pa）　　　 （× loE　Pa）

CPYT L83L311

、111
．32

0．936Q
．9052
．261
．77

0，170
．190
．210
．23

24．224
．025
．626
．6

1．91L351

、151
．38

3．262
．591
．461
．82

C ニ ミ ン チ 豚 肉，P ； ジ ャ ガ イモ 添加，　 Y ：山 芋添加，　 T ：里 芋添加

Ha ：硬 さ，　 Ad ：付 着 性，　 Co 二凝 集 性．ε
，

：破 断 ひず み，　 P，
；破 断 応 力 ，　 P

邪
： ひず み 95％ の 応 力
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調理 に お け る 食 物 の テ ク ス チ ャ
ーに 関 す る レ オ ロ ジー的 研 究 と そ の 応 月1

る 応 力 に つ い て み る と，ジ ャ ガ イ モ 添加試料 肉 （P）が 有

意 に 大 とな っ て い る 。

　 そ こ で ．そ れ ぞ れの 試料 肉を咀嚼 して もら い ，咬筋の 筋

電 図 を得，咀 嚼 開 始 か ら嚥 ド開 始まで の 咀嚼 回 数．咀嚼時

間，さ ら に は 咀 嚼動作 1回 毎 の 咀 嚼 周 期 ，筋 電 位 の 時 間 と

振幅 の 積分値 で あ る 総筋活動量 な ど を 読 み 取 っ た。4 試 料

肉で 有意 な差 が 認 め ら れ た項 目 は 咀嚼 1回 目の 筋活動量 と

嚥下開始 ま で の 総筋活動 量 で，他の 測 定項 目 に は 有意 な 差

は 認 め られな か っ た 。 そ こ で ，図 15に 嚥下開始 ま で の 総

筋活動量 と テ ク ス チ ャ
ー

特性 の 硬 さ の 関係 を，図 16 に は

咀 嚼 1 回 目 の 筋 活 動 量 と ひ ず み 95％ に お け る 応 力 の 関 係

を示 した 。

　図 16の 嚥下開始 まで の 総筋活動量 と テ ク ス チ ャ
ー

特性

の 硬 さ の 関 係 よ り，里芋添加試料 肉 （T ）を除 き，硬 い も

の ほ ど総 筋活動量が 大 とな っ て い る 、、しか し，同程度 の テ

ク ス チ ャ
ー特性の 硬 さ を示 した ジ ャ ガ イ モ 添加試料肉 （P）

と 里 芋添加 試 料 肉 （T ）に お い て は，総 筋 活 動 量 に 大 き な

　 6
？
差 5

も

冥 4

繭
蘿3

盤
鯉 2e

懾 1

　 0
　 　 0 0．5　 　 　 　 1　 　 　 　 1．5

硬 さ Ha （× 105　Pa）

2

図 15．　 嚥 下 開始 まで の 総 筋 活動量 と硬 さ Ha の 関係

■ ： ミ ン チ 豚 肉 （C ），● ； ジ ャ ガ イモ 添 加 試 料 肉 （P），
▲ ： 里芋 添加試 料 肉 （T ）、▼ ；山 芋添加 試 料肉 （Y ）
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　 ひ ずみ 95％ の 応 力 Pg5 （× 10fi　Pa）

図 16． 咀 嚼 第 1回 H の 筋 活 動 量 と ひ ず み 95％ の 応 力

　　　 Pgsの 関 係

■ ： ミ ン チ 豚 肉 〔C ）、● ：ジ ャ ガ イ モ 添加 試 料肉 （P），
▲ ：里 芋 添加 試 料 肉 （T〕，▼ ： 山芋 添 加 試 料 肉 （Y〕

開 きが あ り，有意 な 差 が 認 め ら れ て い る。こ の 2 試料 は．

付着性 と 凝集性 に 有意 な 差 が 認 め ら れ て お り （表 2），付

着性 と凝集性 が大 きい 里芋添加試料 肉 （T ）の 方が，嚥
．
ド

開始 まで に 必要 とす る 総筋活動量 が 少な くな っ て い る こ と

か ら，食べ や す い と考 え られ る。ま た，同 時 に 行 っ た 官 能

評 価 に よ れ ば，坦 芋添加 試 料 肉 （T ）の 方 が ジ ャ ガ イモ 添

加試料 肉 （P）よりも飲 み 込 み や す く，残留感が少ない とい

う評価 か ら も裏付 け られ る。す な わ ち，豚 ミ ン チ 肉 に里 芋

な ど に 「つ な ぎ」と して粘 りの 多い 芋類 を加 え る こ と で，飲

み 込 み や す い テ ク ス チ ャ
ー

に 改善 で きる こ とが 示され た 。

6． 最 後 に

　本稿 は，こ れ まで に お こ なっ て きた 研究 を ま とめ た もの

で ，食物 の テ ク ス チ ャ
ー

を レ オ ロ ジ
ー

の 方法論 で 追求 し，

さ らに は摂食機能 との 関連性 か ら 食物 の テ ク ス チ ャ
ー

に つ

い て の 解明をお こ な っ て きた。しか し，研究を進 め れ ば進

め る ほ ど，解 明 で き て い な い こ と が 多 くあ る こ と を 再認 識

す る こ と に な っ た。

　今後 は 若 い 研究者 の 支援 も含め ，食物 の レ オ ロ ジー
的性

質と食物 の お い し さや ，食べ や す さの 評価 との 関 連性を さ

ら に追究 し て い きた い と考えて い る。
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