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研究成果の概要： 
 アミノ酸価が高く、保存性および調理性に優れた乾燥卵白を用いて種々の試料を調製し、物

性の測定および解析を行い咀嚼・嚥下補助剤としての妥当性を検討した。一方、近赤外分光法

による卵白ゲル試料の水和性について検討した。その結果、乾燥卵白は咀嚼・嚥下補助剤とし

て使用が可能であり、酵素添加や PH を変えることで物性が改変し、利用の幅が広がることが示

唆された。分光学的解説からは卵白ゲルに包含されている水分子は、タンパク質分子と強く相

互作用をしている水和構造であることが伺えた。 
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研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：生活科学・食生活学 
キーワード：咀嚼・嚥下食、トロミ調整剤、ユニバーサルデザインフーズ、近赤外分光法、 
      高齢者、卵白、水和構造 
 
１．研究開始当初の背景 

高齢者にとって「食べること」は健康寿命
の延伸および QOL（生活の質）の向上に直接
結びつく大切な生活基盤である。しかしなが
ら加齢に伴い、生理的、身体的機能の低下が
生じ、食欲不振や咀嚼・嚥下機能の低下と相
俟って高齢者や傷病者の低栄養が問題とな
っている。一方では、これらのことが医療費
増大の一要因にもなっている現状である。こ
れより少量で栄養価の高い介護食品の開発
は、高齢化社会を迎えた現代における重要な
課題の 1つと考えられる。 

２．研究の目的 
 高い栄養価と食感（テクスチャー）を兼ね
備えたユニバーサルデザインフーズの開発
を視野に入れ、アミノ酸価が高く、保存性お
よび調理性に優れた乾燥卵白を用いた新し
いトロミ調整剤、ゲル化剤を開発することを
目指し、以下の項目について行った。 
（１）市販の粉末乾燥卵白を用いて様々な卵
白ゾルおよびゲル試料を試作し、物性（かた
さ、凝集性および付着性）について測定・解
析を行い、咀嚼・嚥下補助剤としての妥当性
について検討した。尚、官能試験については
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医療機関と共同で行った。 
（２）ゲルの形成性や粘弾性は、ゲルに含ま
れる水分子の水和構造と密接に関連してい
るため、光透過性の高い近赤外分光法を用い
て卵白の水和性について検討した。 
３．研究の方法 
（１）試料の調製 
 乾燥卵白（太陽化学 K.K.）を用いて各濃度
（5%,10%および 15%）の卵白懸濁液を調製し、
寒天型に流し入れ、恒温槽で 20 分間加熱処
理をしてゾル状またはゲル状の卵白試料を
得た。加熱温度は 60℃、70℃、80℃および
90℃であった。上記の無添加卵白試料（A）
に対し、0.01%酵素添加（B）、pH の変化
（pH4.8：C、pH6.0：D、pH8.0：E）および 0.7%
塩添加試料（F）についても同様の測定を行
った。 
（２）物性の測定 
 クリープメーター（E-3305 型・山電 K.K.）
を用いて、かたさ、凝集性および付着性につ
いて物性に関する測定を行った。測定条件は
以下の通りであった。 
 ・試料容器：ステンレスシャーレ（（40φ、

高さ 15mm） 
・プランジャー：20φ 
・圧縮速度：10mm/sec 
・クリアランス：5mm 
・測定温度：20±2℃ 

（３）近赤外分光測定 
近赤外専用光源を備えたフーリエ変換型
赤外分光光度計（日本分光 Herschel-350）
を用いた。測定領域は 5500～4000cm-1で行
った。 

（４）物性の評価 
 かたさ、凝集性および付着性を基準とした
「嚥下食ピラミッド」を評価基準として用い
た。さらに、調製試料の一部（酵素無添加 8
試料）については、医療に従事している者 15
名を対象に（管理栄養士および介護士など）
官能評価を行った。 
４．研究成果 
（１）クリープメーターによる物性の測定 
 ①かたさについては、全試料共に卵液濃度
および加熱温度の高いものほど高値を示し
た。中でも試料 C、F については、塩および
等電点によるタンパク質の凝集力の影響か
ら、かたさは高値を示した（図―1 および図
―2）。 

②凝集性は加熱温度の上昇に伴い低下し
た。高温加熱によりかたさは増すものの、内
部結合力は低下し、ほぐれやすく、咀嚼しや
すい性状になってくることが推察された。 

③付着性について特徴的なことは、酵素添
加により付着性が増加したことである。総体
的にみて酵素添加により、かたさおよび凝集
性は低下し、付着性は増加する傾向がみられ
た。 

（２）物性の評価 
咀嚼・嚥下困難者に対する食品の物性評価

として、かたさおよび粘度を基準に「そしゃ
く・嚥下困難者用食品の許可基準」（厚生労
働省）を用いて評価した結果、基準に適合し
た試料は表―１で〇を示した 22 試料であっ
た。しかしながら、咀嚼・嚥下障害を持った
者にとってかたさの他にも、「食べ安さ」、「飲
み込み安さ」というような要因は重要である
と思われる。即ち、“粘膜に異常に付着する
のかどうか”、あるいは“適度な流動性を有
するのか”など様々なテクスチャー特性が関
連すると思われる。従って、厚生労働省の許
可基準であるかたさ、粘度のみならずテクス
チャー特性として、かたさ、凝集性および付
着性を総合的に評価する「嚥下食ピラミッ
ド」を総合的な評価基準として用いた場合
「嚥下食ピラミッド」の L0～L4 の 5 段階に
合致した試料は 36 試料であった（表―2）。 
これら 36 試料の物性レーダーチャートを

図―3に示した。尚、官能評価の結果は、付
着性に関し 4試料間に極めて高い評価が得ら
れた（5%：90℃,10%：70 および 80℃,15%：
60℃）。この評価に影響を与えた要因につい
ては、今後、検討を要する。 
（３）近赤外スペクトルの測定 
NIR 分光法は O-H 基のバンドを独立して観

測しやすく、近年では分子間会合の研究への
有用性が指摘されている。そこで NIR 分光法
を用いて卵白ゲルの吸収バンドや、水のバン
ド変化の解析を行った。その結果、卵白に含
まれるタンパク質のアミド基由来のバンド
は 4617cm-1に現われ、卵白ゲルの結晶性は低
いと考えられた。このため調製ゲルの消化性
は低下していないと推測した。また水の吸収
領域において、卵白ゲルでは 5180cm-1の強度
が増加する傾向が見られた。この波数領域に
は、水素結合の強い水分子種が現われること
が指摘されている。従って卵白ゲル中に含ま
れる水分子は、タンパク質分子と強く相互作
用をしている水和構造が考えられた。 
以上の結果より、以下にあげる知見が得ら

れた。①乾燥卵白は咀嚼・嚥下補助剤として
使用可能であること、②「嚥下食ピラミッド」
にみられるように、今後はかたさに加え、凝
集性および付着性などのテクスチャー要因
を加味し、総合的な評価をしていく必要性が
あること、③酵素および塩添加、pH の変化に
より物性が改変され、咀嚼・嚥下補助剤とし
ての幅が広がること、④近赤外分光法が卵白
ゲルの物性を解析する手段として有用であ
ること、が示唆された。 
（参考資料として、卵白濃度と加熱温度の違
いによる物性変化の状態を図―4に示した） 
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図 1 酵素の有無によるかたさの比較 

 
図２ ｐＨの違いと食塩添加によるかたさの比較 

 
表 1 咀嚼・嚥下困難者用食品の許可基準 

ゲル 1×104N/m2以下 
ゾル 5×102N/m2以下(粘度1.5×103ｍmpas.s) 

(厚生労働省) 

酵素 

無添加 
5% 10% 15%  

酵素

添加 
5% 10% 15%

60℃ × × ○  60℃ × × ○

70℃ × ○ ×  70℃ × ○ ×

80℃ ○ × ×  80℃ ○ × ×

90℃ ○ × ×  90℃ ○ × ×

         

ｐＨ

4.8 
5% 10% 15%  

ｐＨ

6.0 
5% 10% 15%

60℃ × ○ ○  60℃ × × ○

70℃ ○ ○ ×  70℃ × × ×

80℃ ○ × ×  80℃ ○ × ×

90℃ ○ × ×  90℃ ○ × ×

         

ｐＨ

8.0 
5% 10% 15%  

食塩

添加 
5% 10% 15%

60℃ × × ×  60℃ × × ×

70℃ × ○ ×  70℃ × ○ ×

80℃ × × ×  80℃ ○ × ×

90℃ ○ × ×  90℃ ○ × ×

 
 
表２ 嚥下食ピラミッド 
かたさ(2×103～104N/m2以下)、 
凝集性(0～1.0)、付着性(1×103J/m3以下) 
 

酵素

無添加
5% 10% 15%

酵素

添加 
5% 10% 15%

60℃ ○ ○ ○ 60℃ ○ ○ ○

70℃ ○ ○ × 70℃ ○ ○ ×

80℃ ○ ○ × 80℃ ○ × ×

90℃ ○ × × 90℃ ○ × ×

        

ｐＨ

4.8
5% 10% 15%

ｐＨ

6.0 
5% 10% 15%

60℃ × ○ ○ 60℃ × × ○

70℃ × ○ × 70℃ × ○ ○

80℃ ○ × × 80℃ ○ ○ ×

90℃ ○ × × 90℃ ○ × ×

        

ｐＨ

8.0
5% 10% 15%

食塩

添加 
5% 10% 15%

60℃ × × × 60℃ × × ×

70℃ × ○ ○ 70℃ × ○ ○

80℃ × ○ ○ 80℃ ○ ○ ×

90℃ ○ ○ × 90℃ × × ×

 
 

 
 
 
 



 

 

 

 

 
図３ 物性のレーダーチャート 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 物性変化の一例 

５％卵液 80℃ 

10％卵液 80℃ 

15％卵液 60℃ 
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