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研究成果の概要（和文）：サイフォン法による豆乳泡沫（エスプーマ）の気泡径は小さく、気泡数は多かった。
エスプーマでは、ずり速度1s-1でのみかけの粘性率と降伏応力、角周波数1rad/sの貯蔵弾性率、大変形測定によ
る初期弾性率と付着性は高まり、気泡はマトリックス中で活性フィーラとして機能し、構造を強化することが示
唆された。咽頭部の泡沫の最大移動速度は豆乳液体＞ミキサー泡沫＞エスプーマであり、エスプーマでは嚥下時
の安全性が他より高いことが判明した。

研究成果の概要（英文）：The soy milk foam (espuma) produced by the siphon method had a smaller 
bubble diameter and a larger number of bubbles. The apparent viscosity at a shear rate of 1 s-1 and 
yield stress, the storage modulus at an angular frequency of 1 rad/s, and the initial modulus and 
adhesion measured at large deformation increased, suggesting that the nitrogen dioxide gas bubbles 
act as active fillers in the matrix and strengthen the structure. The maximum movement speed of the 
foam bolus in the pharynx was unfoamed soy milk liquid > mixer foam > espuma, indicating that espuma
 is safer than the others when swallowed.

研究分野： 食品物性学
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  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
嚥下困難者用食品の嚥下時の安全性を高め、増粘剤の使用量を減らして栄養素の消化吸収を高めるために、サイ
フォン法により生成される泡沫（エスプーマ）を用いた食品が嚥下困難者用食品として適正であるかについて検
討した。その結果、豆乳を用いたエスプーマでは気泡が活性フィーラとして機能し、増粘剤を豆乳に添加するだ
けでは得られない構造の強化が図られ、咽頭部における泡沫食塊の最大移動速度が顕著に低下して、嚥下時の安
全性が高まることが明らかとなった。従って、サイフォン法により生成されるエスプーマを用いた食品は、嚥下
困難者の食品の選択の幅を広げ、健康の維持・増進に寄与できると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
日本では超高齢社会となり、高齢者の割合は上昇していた。加齢に伴い舌運動の低下や嚥下反

射の低下などにより、致死率の高い誤嚥性肺炎の発症割合は高まっていた。摂食・嚥下を良好に
行うためには食品のテクスチャーが重要な役割を果たし、テクスチャーを変化させることで摂
食・嚥下は改善される。現在、テクスチャーを変化させるために、トロミ剤と呼ばれるテクスチ
ャーモディファイが利用されているが、トロミ剤の多くは難消化性で、混合すると食品成分を三
次元網目構造の中に取り込み、栄養成分の消化吸収を阻害する。一方、摂食・嚥下機能低下者は
低栄養に陥りやすいために、栄養価が高く、消化吸収率の高い食品が求められる。スペインで開
発されたサイフォン法は亜酸化窒素ガスなどを高圧で強制的に食品に送り込んで、瞬時に食品
を泡沫状に変えることが可能である。海外では重度の嚥下障害者用食品として利用されている。
日本では 2005 年に亜酸化窒素が食品添加物として許可された。しかし、研究開始当初におい
て、日本や海外で亜酸化窒素ガスを用いたサイフォン法による嚥下困難者用泡沫食品の研究は
皆無であった。 
 
 
２．研究の目的 
安全に嚥下でき、栄養価の高い嚥下機能低下者用泡沫食品のレオロジー的特性を解明して、利

用可能な食品の選択の幅を広げ、嚥下機能低下者の健康の維持・増進に寄与することを目的とし
た。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 試料 
食材として無調整豆乳とトロミ調整食品（以後、TAF とする）を用いた。TAF 添加濃度と泡沫

生成処理時間（振盪時間、撹拌時間）を変化させて、サイフォン法により亜酸化窒素ガスを強制
注入した泡沫（以後、エスプーマする）と、電動泡だて器による泡沫（以後、ミキサー泡沫とす
る）を試料として調製した。 
 

(2) 気泡力と密度、気泡数と気泡径 
試料泡沫の重量を測定して、気泡力と密度を算出した①，②。形状解析レーザ顕微鏡を用いて気

泡数および気泡径を測定し、併せて気泡数減少速度定数および気泡径拡大速度定数を求めた③。 
 

(3) 力学的特性 
粘性率、貯蔵弾性率、損失弾性率および損失正接はレオメータを用いて、半径 25mm のパラレ

ルプレートにより測定した。テクスチャーアナライザーを用いて、3 回圧縮して時間-重量曲線
を測定した。ベースラインより上方向にできた第１ピーク（Ｐ1）と第３ピーク（Ｐ3）の最大応
力、Ｐ1 とＰ3 の間にできたベースラインより下方向の第２ピーク（Ｐ2）の最大応力を求めた。
Ｐ1の面積に対するＰ3の面積の比(Ｐ3/Ｐ1)と、Ｐ2 の面積を算出し、P1 の立ち上がりの曲線の
接線の傾きを求めた。 
 

(4) 咽頭部における食塊の最大移動速度 
超音波画像診断装置を用いて、咽頭部における食塊の最大移動速度を求めた。実施前に被験者

に実験の内容を十分に説明して、各被験者より承諾を得た。本研究はヘルシンキ宣言に基づき、
昭和女子大学の倫理委員会の承諾を得て行った。 
 
(5) 統計処理 
SPSS 23.0 J を用いて、Mauchly の球面性の検定により有意差を判定した。試料間の多重比較

には Bonferroni 法を用い、有意水準 5％未満で有意と判定した。 
 
 
４．研究成果 
(1) 起泡力および密度 
TAF の添加により、起泡力はサイフォン法とミキサー法で共に大きく増加した後、TAF 濃度の

増加とともにサイフォン法ではわずかに増加し、ミキサー法では大きく減少した。泡沫生成処理
時間が増すと、起泡力はサイフォン法およびミキサー法で共に一定時間増加し、その後プラトー
となった。密度は、サイフォン法・ミキサー法で共に起泡力と反対の傾向を示した。豆乳中で気
体の占める割合はエスプーマでは高く、ミキサー泡沫では低かった。 
 
 



(2) 気泡数と気泡径 
気泡数はミキサー泡沫よりもエスプーマで多く、TAF 濃度が増すと両種類の泡沫の気泡数は共

に減少した。気泡数の減少の程度はエスプーマで大きかった。気泡径はミキサー泡沫で大きく、
エスプーマでは極めて小さく、その分布も小さかった。柘植④は取り扱う分野により対象とする
マイクロバブルの大きさは異なり，生理活性分野では 10―40μm、流体物理分野では数 100μm
以下とされていると報告している。本研究におけるエスプーマの気泡径は、生理活性分野でのマ
イクロバブルよりもやや大きく、55μm 前後であった。泡沫生成処理時間に対して、エスプーマ
の気泡数は気泡力と同様の傾向を示し、気泡径に大きな変化は認められなかった。ミキサー泡沫
では気泡径は大きく減少した。 
 
(3) みかけの粘性率 
ずり速度 1s-1 におけるエスプーマのみかけの粘性率は、TAF 濃度が増加すると顕著に増加し

た。マトリックスの粘稠度が増したために、気/液界面膜の流動性が低下し、強制注入された亜
酸化窒素ガスの保持力が高まるためと考えられる。ミキサー泡沫において、みかけの粘性率は
0.25％TAF 添加では高かったが、0.5％TAF 添加で一旦低下し、その後 TAF 濃度が増加すると上昇
した。 
ずり速度 1s-1 における相対粘度は、0.5-0.9％TAF 添加において泡沫を含まない豆乳とエスプ

ーマでは、別々の平行した直線上にあり、0.25％TAF 以下では各々これらの直線から下方へ大き
く外れた。このことは、各々の気泡あるいは固体の遠達力が 0.5％以上の TAF 濃度では、濃度の
増加に従い比例的に変化することを示していた。ミキサー泡沫の相対粘度は、0.25％TAF 添加で
最も大きく、その後減少した後に、TAF 濃度の増加とともに僅かに増加した。 
降伏応力は、エスプーマでは TAF の濃度増加に伴い顕著に増加した。この増加は、泡沫を含ま

ない TAF 添加豆乳と比較すると極めて大きかった。ミキサー泡沫の降伏応力は 0.25％TAF 添加
で最も大きく、その後低下した。 
 

(4) 貯蔵弾性率と損失正接 
角周波数 1rad/s のエスプーマの貯蔵弾性率（C）は、TAF 濃度が増すと増加した。ミキサー泡

沫の G’は、TAF の添加濃度が増加すると減少した。起泡性モデル食品を用いた起泡実験におい
て⑤、G’が高い泡沫は密度が低い、すなわち起泡力が高いことが報告されている。本研究におい
ても、エスプーマの G’と気泡力の間に同様の関係が認められた。角周波数 1rad/s の損失正接
（tanδ）は、TAF 濃度が増すとエスプーマでは低下して固体的な性質であることが示された。 
 

(5) 大変形の力学特性 
TAF 濃度に対して、P1 の頂点の応力は、0.25％TAF 添加ミキサー泡沫を除いて、TAF の添加濃

度が増すと増加し、両泡沫間に有意差はなかった。P3 の頂点の応力は、ミキサー泡沫＞エスプ
ーマの関係となり、P1 の頂点の応力とは異なった。エスプーマでは気泡の内圧が高いために、
測定過程での加圧や除圧などにより破泡がより多く生じたためと考えられる。P1 の立ち上がり
の傾きは、エスプーマでは TAF 濃度が増すと増加し、ミキサー泡沫では減少した。エスプーマの
P1 の傾きの TAF 濃度に対する変化は、ずり速度 1s-1でのみかけの粘性率や角周波数 1rad/s での
G’の変化と同じ傾向であった。その一因として、高 TAF 濃度のエスプーマでは気泡間の結合力
が増し、亜酸化窒素ガスの保持力が高まることがあげられる。P2 の面積は、エスプーマでは TAF
濃度が増すと増加した。この結果は、高濃度 TAF では気泡同士の結着性および連続性が高まるこ
とを示唆している。 
泡沫生成処理時間に対して、P1 の傾きはエスプーマではミキサー泡沫よりも大きかった。エ

スプーマでは気泡内圧が高いことが一因となっているのであろう。両種類の泡沫の P3/P1 の面
積比は、短い泡沫生成処理時間＞長い泡沫生成処理時間の関係にあり、短い処理時間では液体的
性質が強かった。P1 の頂点の応力は両泡沫間で有意差はなったが、P3 頂点の応力はミキサー泡
沫ではエスプーマよりも大きく、TAF の濃度変化に対する場合と同様の結果であった。泡沫生成
処理時間に対しては、TAF 濃度と比較して両種類の泡沫間や対象となる因子の変化に対して有意
差の認められる大変形の特性値は少なかった。 
 

(6) 気泡数減少速度定数および気泡径増加速度定数. 
TAF 濃度に対する泡沫および泡沫生成処理時間に対する泡沫について、気泡数減少速度定数は

ミキサー泡沫よりもエスプーマで大きかった。TAF 濃度では、両泡沫共に気泡数減少速度定数は
時間の経過に伴って減少し、気泡数の変化速度は緩慢になった。泡沫生成処理時間では、時間の
経過に伴う気泡数減少速度定数はエスプーマでは増加し、ミキサー泡沫では極めて小さく安定
であった。気泡数の変化は、泡沫生成処理時間に対するよりも TAF 濃度でより大きく、エスプー
マではミキサー泡沫よりも大きかった。 
気泡径増加速度定数は、TAF 濃度に対してはエスプーマで大きく、泡沫生成処理時間では両泡

沫でほぼ同程度であった。TAF 濃度に対して両泡沫共に気泡径増加速度定数は、時間の経過に伴
ってピークを示した後、減少した。泡沫生成処理時間に対しては、時間の経過に従って両種類の
泡沫共に気泡径増加速度定数は増加した。 
 



従って、泡沫生成処理時間の気泡径を除いて、エスプーマではミキサー泡沫よりも時間の経過
に伴う気泡数の減少と気泡径の増加は、速い速度で進行することが認められた。 
 
(7) 咽頭部での泡沫食塊の最大移動速度 
泡沫を含んでいない豆乳食塊の咽頭部における最大移動速度は、TAF 添加により有意に低下し

た。最大移動速度は、ミキサー泡沫では TAF 添加濃度間で有意差は認められず、エスプーマでは
0.9％TAF 添加で最も遅かった。全 TAF 濃度における咽頭部の最大移動速度は、泡沫なし豆乳液
体＞ミキサー泡沫＞エスプーマの関係であった。 
エスプーマの最大移動速度は、泡沫生成処理時間に対して有意差がなかった。ミキサー泡沫で

は、（最も短い泡沫生成処理時間の泡沫の最大速度）＞（その他の泡沫生成処理時間の泡沫の最
大速度）の関係が認められた。最も短い泡沫生成処理時間の泡沫についての最大移動速度は、同
一条件のエスプーマよりもミキサー泡沫で有意に速い結果であった。 
以上の結果より、咽頭における泡沫食塊の最大移動速度が、全種類の泡沫の中で最も遅かった

のは、0.9％TAF 添加エスプーマであった。 
50％の泡沫量がロートから落下するのに要した時間は、ミキサー泡沫ではエスプーマ泡沫よ

りも極めて短い時間であり、エスプーマでは TAF 濃度あるいは泡沫生成処理時間が増加すると
落下に要する時間は大きく増加し、その差は広がった。これらの結果と咽頭部における泡沫食塊
の最大移動速度を比較すると、咽頭部の最大移動速度ではエスプーマとミキサー泡沫との差は
小さかった。これらの結果から、人体内では嚥下と呼吸の経路が交差する咽頭部において気管を
保護し、食塊を安全性に通過させるために、泡沫食塊の移動に対して複雑な調整が行われている
ことが示唆された。 
 
 
以上の結果から、エスプーマでは TAF を豆乳に添加するだけでは得られない構造の強化がミ

キサー泡沫よりも効果的に行われ、咽頭部における泡沫食塊の最大移動速度が顕著に低減する
ことが明らかとなった。従って、豆乳をサイフォン法により液体から泡沫に変化させることは嚥
下機能低下者用食品としての適正を高め、嚥下機能低下者の健康の維持・増進に寄与できるであ
ろうことが示唆された。しかし、豆乳エスプーマの経時変化が速かったことから、その抑制につ
いては今後さらなる検討が必要であると考えられる。 
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