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シリーズ

1．はじめに

　先進国では，超高齢社会が顕著であり，高齢になって
も，できるだけ自立した生活を目指す健康寿命が重要視
されている．それには，個々の状態に応じた食事を提供
し，口から食べ続けることが必要である．高齢者の咀嚼
能力低下に伴い，高齢者が摂取しやすいあるいは摂取可
能な食品や調理・調製法の開発が望まれている．近年で
は，高齢者向きの食事として，ムース食やソフト食が開
発され，利用されている．しかし，ソフト食は，調理時
間が長く，食材本来の歯ごたえや食感を楽しみにくいた
め，人によっては苦手とする可能性もある．これらの対
策の一つとして新しい調理法である，エスプーマ法を用
いた泡状食（以下，エスプーマ食）の利用を考えた．
　エスプーマは，サイフォンと呼ばれる加圧容器と二酸
化炭素または亜酸化窒素ガスを用いて，液体に圧力を加
えながら空気を含ませて作られる軽い泡の料理のことで
ある1）2）．この料理は，スペインのレストラン「エル・ブ
ジ（El Bulli）」（1946年～2011年）のシェフであるフェラ
ン・アドリアにより開発され，数多くのレシピを公開し
ている．レシピは野菜，果物，飲料などについて記載さ
れており，ホットエスプーマのメニューもある．しかし，
魚・肉料理は記載されていない．エスプーマは，ペース
ト状にした食材とつなぎとなる素材（凝固剤）を合わせ
る．それに亜酸化窒素ガスや炭酸ガスを添加して，泡状
食を作る方法である．本研究では，味に影響する炭酸ガ
スではなく，亜酸化窒素ガスを用いた．亜酸化窒素ガス
は，食品添加物として許可されており，ボンベを購入し
て使用できる．炭酸ガスのカートリッジスプレーは既に
市販されているが，日本では亜酸化窒素ガスのカート
リッジスプレーは許可されていない．

　実際にエスプーマに用いられている凝固剤は，一般に
乳脂肪クリーム，ゼラチン，卵白などである．これで得
た泡状食品は咀嚼の必要がなく，口溶けが良く，しかも
食品の風味を強く感じる特徴をもつ．味覚・嗅覚の感度
が低下する高齢者において，食品の風味を強く感じるこ
とは重要である．また，その利用は障がい児食や幼児食
への活用も期待できる．エスプーマ食としては，納豆3）

の調製や食材の基礎的な研究4）は報告されているが，そ
れ以外の調製方法やその利用に関する研究はほとんどみ
られない．
　高齢者食へのエスプーマの導入は，ドイツ・ミュンヘ
ンにある特別養護老人ホームを訪問した共同研究者が実
際に体験してきている．この時のメニューは，パン粥，
ステーキ，果物のエスプーマ食であり，そのおいしさに
感動したとのことである．料理がおいしいとだれでも元
気が出る．そこで，おいしい高齢者食を目指し，日本で
の導入を検討した．エスプーマ食を嚥下調整食として利
用するためには，日本人の嗜好・食文化に合わせた食事
のレシピが必要である．また，皆様方が考えるエスプー
マ食は，コーヒーの上のミルクや，魚料理やデザートに
添えるソースなどの料理の一部を想像されていると思う．
私たちは料理自体をエスプーマ食にすることを考えた．
この研究を通じての最終目的は，実際にエスプーマ食を
高齢者施設やグループホームでなどで利用していただく
ことにある．

2．パン粥の調製5）

　最初に試みたのは，ドイツの高齢者施設より頂いたレ
シピを参考に，主食であるパン粥を検討した．パンを好
む高齢者は多いことから，パンは高齢者施設で提供され
ている．食事形態は，そのまま，小さく切る，パン粥な
どである．しかし，多孔質で水分含量が少ないため，唾
液を含み上顎に張り付きやすいことから，窒息の原因食
品であることが報告されている6）7）．そこで，エスプーマ
で調製したパン粥をえん下困難な高齢者が食べられる食
形態であるのかを消費者庁によるえん下困難者用食品の
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許可基準8）に基づき評価をおこなった．
　パン粥の材料は，食パン（倉敷製パン（株））19 g，バ
ター（雪印メグミルク（株））7 g．上白糖（三井製糖
（株））5 g，マーマレード（アオハタ（株））7 g，牛乳
（（株）明治）50 g，植物性クリーム（雪印メグミルク
（株））50 gを基本試料とした．マーマレードを添加しな
い配合（M試料）や，牛乳の代替品として，調製豆乳
（キッコーマン（株））を用いた SC試料を調製した．
　これらの材料を計量後，全ての材料をミキサー（（株）
TESCOM, TM8200）で 1分間破砕・撹拌（120,000回転，
1分）したもの 100 gを，エスプーマ用ボトル（アドバ
ンスディスペンサー TAH-C G（M），東邦アセチレン
（株））に入れ，亜酸化窒素ガス（エスプーマアドバンス
充填器TAH-C G，東邦アセチレン（株））を充填した（図
1）．これを，20回振とう後抽出して泡状にした（図 2）．
　こうして得られたパン粥は， 1食の栄養量を 100 kcal

とした場合，各試料の摂取する重量は，36～38 gである．
　各試料の比重は，基本試料0.46±0.03，M試料0.55±
0.09，SC試料0.57±0.11であり，試料間に有意差はな
かった．したがって，100 kcalを得るのに必要な容量を
比重より計算すると，78 mlで大さじ 5杯程度であった．
　エスプーマ抽出後から放置後30分において，泡の状態

およびテクスチャーに変化はみられなかった．このこと
から，調製した泡状パン粥はいずれも泡の安定がよく，
高齢者が食べ終わる時間（放置後30分）まで，状態が変
化しないことがわかった（図 3）．
　エスプーマパン粥のかたさ，凝集性および付着性は，
消費者庁によるえん下困難者用食品の規格基準のⅢの範
囲内であった．軽度の嚥下困難な高齢者が喫食可能な食
事であると判断された．
　マーマレードはぺクチンを含むので，泡の保形性に影
響すると考えたが，基本試料とM試料の比重や離水，テ
クスチャーには差異はなかった．泡の安定性には関与し
ていなかったことから，マーマレードの有無は喫食者の
嗜好でよいことが分かった．豆乳についても牛乳の代替
が可能であることがわかった．
　エスプーマ食は摂取量が少なく，高栄養である．しか
も咀嚼しやすく，香り高くおいしい．高齢者の食事時間
の軽減にもつながると考える．なお，ドイツの高齢者施
設より頂いたレシピはそのまま使用できなかった．食材
の違いの他，ガスボンベの圧力が日本では低く，泡にな
りにくかったからである．また，予備実験より，植物性
クリームの方が動物性クリームより温度による影響が少
なかった．植物性クリームは取り扱いが楽であり，安価
であることより，実際の高齢者施設の給食では，植物性
クリームが利用しやすいことを確認し，以後は植物性ク
リームを使用した．

2）米粥の調製9）

　日本人の主食である米粥は付着性が高く，摂食嚥下機
能が低下した高齢者にとって，窒息の恐れのある食べ物
である10）．そこで，レトルト米飯20，30，40 g，牛
乳 50 g，クリーム 50 g，砂糖 5 g，味噌 4 gを用いて，
エスプーマ法での米粥を調製した（以後エスプーマ米
粥）．味噌は，飯の配合量を除いた液体量に対して，
0.4％の塩分になるように調製した．飯 20 gを用いた試
料を A試料，30 gの試料を B試料，40 gの試料を C試
料とした，
　エスプーマ米粥では，各試料約 45 gの摂取量で，エネ
ルギー 100 kcal，たんぱく質 2.0–2.1 g，カルシウム量図 1　ディスペンサー（ボトル）と亜酸化窒素ボンベ

図 2　エスプーマ食の基本調理方法



約 25 mgが摂取できる．このことは，通常の米粥と比較
して約1/3の摂取量で，同じエネルギーやたんぱく質量に
なる．すなわち，エスプーマ米粥は高エネルギー，高た
んぱく質食品で，食事量が低下する高齢者の食事として
適していた．
　調製された試料の比重は A試料0.29±0.01，B試料
0.34±0.02，C試料0.41±0.04であった．各試料とも調
製後10～30分間放置におけるかたさ，付着性，凝集性に
変化がみられなかった（表 1）．また，いずれの試料も，
えん下困難者用食品の許可基準の規格基準Ⅲ（かたさ：
3×102～2×104 Pa，付着性：1.5×103 J/m3以下，凝集
性：設定なし）を満たした．このことから，今回調製し
たエスプーマ米粥は，高齢者施設での食事として利用で
きると考える．
　エスプーマ米粥を液体窒素で凍結後割断し，直ちに卓
上 SEM（日立，T3030PLUS）で組織構造を観察した．い

ずれの試料もエスプーマによる多数の気泡で構成され，
その気泡の周りを連続層が配置している様子が観察され
た．乳脂肪球皮膜は乳化剤の効果を持ち，たんぱく質や
糖たんぱく質，リン脂質，糖脂質などから構成されると
報告されている11）．連続層は，これらを含んで構成され
ていると考えられる．A，B 試料（図4-A, B, D, E）の気
泡は，C試料（図4-C, F）よりも大きかった．各試料の
SEM画像における気泡の割合（面積比＝気泡の面積／
（連続層の面積＋気泡の面積）×100）を算出した結果，A

および B試料の気泡の面積比はそれぞれ55％，54％と高
く，C試料の面積比は46％と低い値を示した．飯の配合
量が高い C試料の組織構造は，気泡の面積比が低く泡が
小さいが，気泡を囲む連続層が厚かった．したがって，
気泡の大きさや気泡の面積比が低いことは，エスプーマ
の比重を高くし，かたさと凝集性の増加に影響すると考
える．

図 3　エスプーマパン粥の調製後の経時変化5）

基本試料：食パン 19 g，バター 7 g．上白糖 5 g，マーマレード 7 g，牛乳 50 g，植物性
クリーム 50 gの配合
M：基本配合からマーマレードを入れない
SC：牛乳→豆乳に代替

放置時間 0分 10分 20分 30分

基本

M

SC

表 1　エスプーマで調製後10分の米粥のテクスチャー（著者作成）

測定項目 A B C

かたさ（応力）×102［Pa］ 7.00±1.38b 7.82±1.05ab 8.64±1.32a

凝集性 0.65±0.02b 0.68±0.04ab 0.72±0.03a

付着性×102［J/m3］ 2.07±0.46 2.16±0.45 2.55±0.69

A：飯 20 g，牛乳 50 g，植物性クリーム 50 g，砂糖 5 g，味噌 4 g
B：飯 30 g，他は同配合
C：飯 40 g，他は同配合
ab：測定項目別に有意差あり（p＜0.05）



　本学学生及び教員の20歳代女性28名をパネルとして，
評点法による官能評価を行った．分析型官能評価では，
－2点（弱い）， 0点（どちらでもない）， 2点（強い）
で識別するくちどけ感の強弱はいずれの試料も＋点で
あった．米の香りで－0.9～－0.5，味では－0.3～－0.5
で低値であった．しかしながら，嗜好型官能評価（くちど
け感，味，総合評価）の結果では，A，B試料（飯 20 g，
30 g）は，いずれも1点（やや好ましい）以上を示して好
まれた（図 5）．
　このことから，今回調製したエスプーマ米粥は好まれ

てはいたが，米の風味については，さらにレシピの改善
が必要である．
　また，咀嚼の必要がほとんどないエスプーマ食におい
て，えん下の状態を確認する必要がある．食事に問題の
ない高齢者 2名（被験者 X, Y：65歳，67歳）に B試料を
一口 15 g飲み込んでいただき，そのえん下状態を嚥下内
視鏡検査12）で確認した．1回目の嚥下後には口腔内に薄
く膜が張っているように見え（図 6：X-1, Y-1），軽度残
留が認められた．2回目のえん下では，被験者 Xに残留
はほとんど認められなかった．被験者 Yでは 1回目より
残留の程度が少なくなっていた．一般に，健常者の嚥下
内視鏡所見で軽度の残留が認められることは多く，特に
液状栄養食は膜状に残留する所見が認められることから，
正常範囲とみなして問題ないといえる．本研究において
も，軽度残留を正常範囲とみなすと，B 試料は，誤嚥の
可能性が低い食事であると考えられる．従って，摂食嚥
下機能が低下した者へ利用できる可能性が考えられるが，
えん下困難者における検討がさらに必要である．

3．米粥のみその検討13）

　エスプーマ食の凝固剤として，主にクリームが用いら
れる．エスプーマ米粥としては米の風味のある米粥を調
製するために，日本独特の調味料である味噌を添加し，
米粥の品質および嗜好性を検討した．その結果，味噌の
添加は，離水も少なく，エスプーマ食としての品質を高
めた．地域に合わせた味噌を選択することで，嗜好性も
向上すると考えられる．
　また，ライスジュレを用い，クリームを使用しない米
粥のレシピ14）も検討している．

図 4　エスプーマ法で調製した米粥の組織構造9）

卓上 SEM（日立 T3030Plus）液体窒素凍結後観察（未固定）
A, D：A試料　B, E：B試料　C, F：C試料　ac：気泡
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図 5 	 エスプーマ法で調製した米粥の 5段階評点による嗜好
型官能評価9）

評点は－2（好ましくない），－1（やや好ましい）， 0（ど
ちらでもない），＋1（やや好ましい），＋2（好ましい）の
5段階評点法で行った値は平均値±標準偏差を示す（データ
ラベルは平均値を示す）
a, b, c：各項目の試料間に有意差があり（p＜0.05）
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　引き続き，日本人の嗜好にあったエスプーマ食を開
発・調製している．

3）主菜15），副菜，デザートの調製
　魚介類を用いた主菜として，鮭のクリーム煮エスプー
マ食15）を検討した．植物性クリームの他，豆乳クリーム
を凝固剤として使用した．泡の密度や離水量より，乳化
剤の入った植物性脂肪クリーム試料や豆乳クリーム試料
では，密度が小さく，離水量が少なかった．特に豆乳ク
リーム試料では，温度に関わらず離水は全くみられない
ので，エスプーマ法による凝固剤として大変優れている
ことが判明した．乳化剤には，乳化を安定化，撹拌・エ
アレーションによる乳化の破壊，泡を安定に取り込む作
用16）があるため，乳化剤の含まれているクリームは密度
が小さく軽い泡になったと考えられた．豆乳クリームは，
大豆タンパク質のような球状タンパク質で形成された膜
は安定であり泡沫特性も優れているので17）18），離水が少
なかったと考えられる．また，タンパク質は分子内に親
水基と疎水基を持つため，界面活性剤として働き，水分
の表面張力を下げて，泡を安定に保つ作用があることが
報告されている19）．エスプーマ法に用いる凝固剤として，
大変優れていることが判明した．また，20歳代パネルに
よる官能評価及び高齢者（平均約80歳）による官能評価

でも豆乳クリームの使用は良好な成績であった．豆乳ク
リームのエスプーマの使用は，日本人向きの味が考えら
れる．現在投稿準備中のため，詳細については割愛する．

4）レシピ集の発行20）

　エスプーマ食の利用を考え，「味薫るエスプーマ食・レ
シピ集 -咀嚼・えん下の難しい人向けの泡食」を発行し
た（図 7）．エスプーマ食レシピを26品紹介している．主
食 7品（米粥，ミートソースパスタ，グラタン，ラーメ
ン，うどんなど），主菜 5品（すき焼き，焼き鳥，豚の角
煮など），副菜 7品（枝豆の塩ゆで，きんぴらごぼう，ほ
うれん草の胡麻和えなど），デザート 7 品（みたらし団
子，おしるこ，アップルパイ，果物など）を紹介してい
る．また，そのままで食べるだけではなく，ソフト食の
バリエーションとして，ミックスで食べたり，添え味と
して使用するなどの工夫もできる．表 2に，ラーメン，
豚肉の角煮，ほうれん草の胡麻和え，おしるこの材料，
えん下分類，盛り付け図を示した．作り方などについて
は，小冊子に記載している．また，簡単にできるように，
カップ麺や市販品を利用している．取り上げたレシピは
高齢者が食べたいと希望する料理であるが，咀嚼・えん
下の低下した高齢者には，提供しにくい料理である．
　是非，高齢者施設の調理の方々や栄養士の方にご利用
いただき，実際に使用していただきたい．

図 6　米粥嚥下後の内視鏡画像9）

被験者 1：X　被験者 2：Y
X-1, Y-2： 1 回目の嚥下後の口腔内の状態
X-2, Y-2： 2回目の嚥下後の口腔内の状態　〇：試料の残留物

残留の分類（液状物）

な　し ：まったく残留がない

軽　度 ：膜状（コーティング状）に少量残留

中等度 ：残留は 2カ所*以内，膜状より厚みをもって残留

高　度 ：残留は 3カ所*以上，ないし量的に多量に残留

*左右咽頭蓋谷，左右梨状窩，咽頭壁など

X-1

X-2 Y-2

Y-1

図 7　エスプーマ小冊子表紙20）



4．まとめ

　その後の実験により，ミキサーで食材を破砕した粒子
の大きさは，エスプーマを通じてもその大きさに変化が
ないこと，レシピの成功には，エスプーマに入れる前の
食材の粘度が影響することはほぼ把握することができた．
しかし，適切な粘度の範囲などについてはさらに検討す
る必要があり，今後の課題である．
　また，日本でのエスプーマは，ガスボンベが大きく，
持ち運びができないことから，料理する側に制限があり，
食べる側からは，泡状食なので，どの料理も同じに見え，
外観からの意欲が減退するなどの問題もある．実際の使
用や普及には改善や工夫の必要がある．また，高齢者食
に利用できることは可能であったが，えん下困難者にお
ける安全性の検討はさらに確認が必要である
　エスプーマ食は食べてみると，なめらかで風味が高く，
くちどけが良く，おいしい．このコロナ禍でエスプーマ
食の試食会を開催できないことが本当に惜しまれる．
　今後，エスプーマの使用が，おいしい食事の提供にな
り，そして高齢者の QOL向上につながることを期待し
ている．
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