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Abstract
　We examined different ingredients for making hamburgers devoid of three major food 
allergens but of equal quality to regular hamburgers. Aside from replacing the chicken eggs and 
milk with mountain potato flour and soymilk, respectively, 3 alternatives for bread crumbs （viz., 
rice crackers （arare）, corn flakes, and tremella fuciformis）were used to produce 3 kinds of 
allergy-friendly hamburgers. The quality parameters measured were shape measurement, 
moisture content, surface color measurement, and hardness measurement, and a sensory 
evaluation.
　All the samples produced exhibited significant differences among one another in terms of their 
weight and percentage weight loss measurements, with corn flakes providing the best 
prevention of moisture （meat juice）and fat efflux among the allergen removal hamburger. The 
hamburger containing tremella fuciformis had the highest water content, and its grilled color 
was slightly lighter than that of the other hamburgers. With regard to the hardness 
measurements, the tremella fuciformis-containing hamburger had the lowest hardness both 
externally and internally, and it was also rated the softest in the sensory evaluation. Moreover, 
in the sensory evaluation, because there were variations in the individual responses by the 
panelists, the differences were not significant except for the “preferred texture ranking”.
　These results indicated that although there were differences in shape and hardness between 
the control and allergen removal hamburgers, there was no significant difference in the “overall 
preference ranking” in the sensory evaluation, suggesting that hamburgers produced using 
regular or alternative ingredients are of similar quality.

Key words： ハンバーグ（hamburgers）、食物アレルギー（food allergens）、色調測定（color 
measurement）、破断測定（hardness measurement）、官能評価（sensory evaluation）
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１．諸言
　食物アレルギーの罹患者は、近年も増加傾向
にあり、年齢別にみると０歳が34.1% で最も多く、
以降加齢とともに漸減すると言われている１）～４）。
また、５歳以下で80.3%、10歳以下で90.1% を
占めるため１）、乳幼児期に多いことがわかる。
主な原因食物としては、鶏卵、牛乳、小麦があ
げられ、全体の約72.5％を占めており１）、三大
食物アレルゲンと呼ばれている。これらに加え
てえび、かに、そば、落花生を含めた７品目が
特定原材料に指定され、容器包装された加工食
品では表示が義務づけられており、保育所給食
や学校給食等各施設において対策が講じられて
いる。
　食物アレルギーの対応としては、アレルゲン
となる食物を除去することやその代替となる食
品を使用して作製することなどがあげられる。
三大食物アレルゲンを使用する一般的な家庭料
理としては、鶏の唐揚げ、餃子、クリームシ
チュー、ハンバーグなどがあげられ、それらの
代替食品として、豆腐等の大豆製品、小麦を除
く穀類や澱粉類、芋類等が使用されている。な
かでもハンバーグは、三大食物アレルゲンを全
て使用することが多く、一般的にもよく食され
る料理であるが、三大食物アレルゲンを除去し
たハンバーグ（以下アレルゲン除去ハンバーグ）
に関する報告５）６）も少ないことから、アレル
ゲン除去ハンバーグを作製する際の代替食品の
検討を試みた。
　ハンバーグにおける各三大食物アレルゲンの
役割は複合的であるが、鶏卵は主につなぎの役
割として、牛乳は主に肉臭の除去やパン粉を湿
らすために添加し、パン粉は主に肉汁の吸収や
ハンバーグを軟らかくするために添加する７）８）。
そこで本研究では、三大食物アレルゲンを使用
した一般的なハンバーグ（以下コントロールハ
ンバーグ）と品質に差異のないアレルゲン除去

ハンバーグを作製することを目的として、３種
類のハンバーグを作製し比較検討した。鶏卵の
代替食品として山芋粉、牛乳の代替食品として
豆乳を使用し、肉汁を吸収する役割があるパン
粉については、ハンバーグにおける副材料の役
割として必要性が高いことから、３種類検討し
た。すなわち、あられ（もち米）を加えたもの

（以下あられハンバーグ）、コーンフレークを加
えたもの（以下コーンフレークハンバーグ）、
白キクラゲを加えたもの（以下白キクラゲハン
バーグ）を作製し、各ハンバーグにおける形状
測定、水分測定、表面色の色調測定、破断測定、
官能評価を行ったので、それらの品質特性につ
いて比較検討した結果を報告する。

２．実験方法
（１）試料
　１）標準試料
　材料は、合い挽き肉（牛：豚＝７：３、オー
ストラリア産）、玉ねぎ（北海道産）、有塩バター

（雪印メグミルク株式会社）、パン粉（ソフトパ
ン粉、イオン株式会社）、牛乳（株式会社明治）、
鶏卵（アイ・ティー・エスファーム（株）関東
事業所）、食塩（公益財団法人塩事業センター）、
こしょう（エスビー食品株式会社）を使用した。
　２）三大食物アレルゲン除去試料
　材料は、三大食物アレルゲンとなる食品以外
についてはコントロールと同様に使用し、代替
食品として、玉ねぎを炒める際に使用する有塩
バターについてはサラダ油（日清オイリオグル
―プ株式会社）を使用した。パン粉の代替食品
として、あられ（もち米、株式会社富澤商店）、
コーンフレーク（日本ケロッグ合同会社）、白
キクラゲ（乾物、株式会社富澤商店）を使用し
た。なお、あられ及びコーンフレークはそのま
ま使用し、白キクラゲは５mm 幅に刻んで使用
した。
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　牛乳の代替食品としては、豆乳（キッコーマ
ン飲料株式会社）、つなぎとして使用される鶏
卵の代替食品としては、粘りが生じやすく、生
の山芋をすりおろすよりも、水と混合するだけ
で簡便に作製できる山芋粉（株式会社富澤商店）
を使用した。

（２）調整製法
　１）材料の配合
　各ハンバーグの材料の配合表を表１に示した。
材料の配合割合や調理工程については、専門書
等８）９）を参考にして予備実験を行い、出来上
がりの性状や作製のしやすさ等から決定した。
　２）試料の調整
　玉ねぎは、みじん切りにし IH ヒーター

（National KZ-321MS）を使用して、フライパ
ンにバターもしくはサラダ油を入れて、火力５

（700W）で３分炒め、室温で30分冷却してから

使用した。鶏卵は、割卵混合して使用し、鶏卵
の代替として使用する山芋粉は、３倍量の水を
加えてよく混合してから使用した。
　 調 整 し た 各 材 料 を フ ー ド プ ロ セ ッ サ ー

（Panasonic　MK-K80P）に投入し、低速で５
秒間撹拌した。撹拌後のハンバーグ生地を１個
70g に分割し、内径70mm のセルクル型を用い
て、厚さが20mm になるよう成形した。
　焼成は、IH ヒーターを使用して、ハンバー
グ生地をフライパンに入れ、最初に火力８

（2000W）で20秒焼成した後、火力４（500W）
で３分焼成した。裏返して、再び火力８（2000W）
で20秒焼成し、火力４（500W）にして水50g
を加えて蓋をし、３分間蒸し焼きにした。この
焼成条件は、予備実験により、食品衛生上安全
とされている中心温度75℃以上になるよう検討
した上で決定した。

ｺﾝﾄﾛｰﾙ あられ ｺｰﾝﾌﾚｰｸ 白ｷｸﾗｹﾞ 備考

ひき肉 130 150 150 150

玉ねぎ 39 45 45 45 ひき肉の30％

バター 3.1 ― ― ―
玉ねぎの8％

サラダ油 ― 3.6 3.6 3.6

パン粉 19.5 ― ― ― ひき肉の15％

あられ ― 15.0 ― ― ひき肉の10％

ｺｰﾝﾌﾚｰｸ ― ― 10.1 ― ひき肉の6.7％

白キクラ
ゲ

― ― ― 15.0 ひき肉の10％

牛乳 19.5 ― ― ― ひき肉の15％

豆乳 ― 7.5 7.5 7.5 ひき肉の5％

鶏卵 21 ― ― ― ひき肉等の10％

山芋粉 ― 5.0 5.0 5.0 ひき肉の3.3％

水 ― 15.0 15.0 15.0 山芋粉の3倍量

食塩 2.1 2.1 2.1 2.1 ひき肉等の1％

こしょう 0.05 0.05 0.05 0.05

表１．各ハンバーグの材料配合表
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（３）実験方法
　１）形状測定
　重量は、デジタルスケール（型式 KS －245 
DRETEC）を用いて測定した。重量減少量は、
焼成前重量と焼成５分後重量の差とし、さらに
重量減少率を求めた。実験には、焼成後１時間
経過したものを用いた。
　外径及び厚さは、デジタルノギス150mm（シ
ンワ測定・株）を用いて、各試料共に９個を３
点計測し、その平均値及び標準偏差を算出した。
　２）水分測定
　水分測定は、加熱乾燥式水分計（A ＆ D・
株 MF －50）を用いて、測定条件を加熱乾燥
式水分計の測定方法に従い測定した。測定温度
を110度、試料重量を５g とし、１分間前との
水分変化率が0.20％以下になるまで加熱し、そ
の時の値を水分量とした。試料の形状は、みじ
ん切りにしたハンバーグ５g を重らないよう試
料皿に載せ、その上に試料表面の炭化を防ぐた
めのガラス繊維シートを載せて測定した。各試
料共に３個を３点計測し、その平均値及び標準
偏差を算出した。
　３）表面の色調測定
　色調測定は、色差計（日本電色工業・株
SE6000）を用いて、L* 値「明度」、a* 値「彩度」、
b* 値「色相」を１つの試料につき３か所の表
面を任意に測定した。各試料共に９個を測定し、
その平均値及び標準偏差を算出した。
　４）破断測定
　破断測定は、クリープメータ（株・山電製
RE ２-3305B）を使用して測定した。測定試料は、
ハンバーグの中央部分から20mm ×30mm に
カットしたものを用いて、表層上部から圧縮し
たときの応力を測定した。測定条件は、歪み率
90%、プランジャーは横幅20mm 先端幅１mm
の平面くさび形、ロードセルは20N、測定速度
は１mm/sec とし、応力 - 歪曲線を得た。応力

－歪曲線で、最初に応力が減少した点をハン
バーグの外部の硬さとした。また、応力－歪曲
線の変化が比較的小さい範囲の歪率であった
60% 時の応力をハンバーグの内部の硬さとした。
　５）官能評価
　官能評価は、順位法10）（ISO 8587：2006，
Sensory analysis Methodology―Ranking） を
用い、個室法で行った。提供するハンバーグは、
コントロールを含めた４試料とした。評価項目
は、分析型試験として「食感が硬い順位」、「肉
臭さが強い順位」、「ジューシー（肉汁）感が強
い順位」、嗜好型試験として「食感が好ましい
順位」、「香りが好ましい順位」、「総合的に好ま
しい順位」の計６項目とした。パネルは、本学
部の学生58名（性別：女、年齢構成：18 ～ 20歳）
とした。なお、本調査は、駒沢女子大学・駒沢
女子大学短期大学研究倫理委員会（承認番号：
2018-024）の承認を得て行った。
　６）統計解析方法
　解析は、エクセル統計（（株）社会情報サー
ビス製）により行った。試料間の差を確認する
た め に、 各 試 料 の 平 均 値 に つ い て Tukey-
Kramer 法による多重比較検定にて試料間の差
の推定を行った。また、官能評価の検定は、エ
クセル統計の手法に従い、フリードマン検定及
びシェッフェの多重比較を用いて比較検討を
行った。

３．実験結果及び考察
（１）形状測定
　形状測定の結果を表２に示した。焼成後の重
量は、コントロールハンバーグが63.60g、あら
れハンバーグが59.72g、コーンフレークハン
バーグが62.43g、白キクラゲハンバーグが
60.90g であり、全ての試料間において有意差が
認められ、コントロールハンバーグが最も高値
を示した。また、焼成前後の重量減少に関して
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も全ての試料間において有意差が認められ、コ
ントロールハンバーグが最も低値を示した。一
般的にハンバーグは焼成すると、挽き肉中のタ
ンパク質が熱変性し、肉の収縮がおきて保持し
ていた水分（肉汁）や脂肪が流出するため、ハ
ンバーグの重量は水分蒸発も伴って減少する６）。
その流出を防ぐ目的でパン粉を副材料として加
えている。本実験においても、全ての試料にお
いて重量減少がみられたが、アレルゲン除去ハ
ンバーグの中では、コーンフレークが最も水分

（肉汁）や脂肪の流出を防ぐことが示された。
　外径は、全ての試料間において有意な差がな
く60mm 前後であり、成形時の70mm と比較し
て、いずれも加熱により収縮していることが示
された。厚さは、コントロールハンバーグが
25.03mm、あられハンバーグが23.15mm、コー
ンフレークハンバーグが23.36mm、白キクラゲ
ハンバーグが21.18mm であり、あられハンバー
グとコーンフレークハンバーグ間においてのみ
有意差が認められず、コントロールハンバーグ
が最も高値を示した。厚さはハンバーグ生地の
体積膨張や発生する気体に押し上げられて大き
くなると考えられており、厚さが大きいほど外
径が小さくなる傾向があると報告されている11）

が、本実験では認められなかった。また、三田
らの報告12）では、パン粉が肉汁や脂肪を吸収
して膨張することで厚さが増大するとしており、
柴田らの報告６）では、パン粉の代替として使

用したおからや豆腐は、厚みを増大させる効果
は低いと報告している。本実験においても、あ
られ等の副材料では、パン粉ほどの増量効果が
認められず、厚みを増大させる効果は低いこと
が示唆された。

（２）水分含量
　水分測定の結果を表３に示した。コントロー
ルハンバーグが58.05%、あられハンバーグが
57.33%、コーンフレークハンバーグが60.14%、
白キクラゲハンバーグが63.83% であり、コン
トロールハンバーグとあられハンバーグ間にお
いてのみ有意差が認められず、白キクラゲハン
バーグが最も高値を示した。このことから、コー
ンフレークハンバーグ及び白キクラゲハンバー
グは、重量減少率がコントロールハンバーグに
比べて高値を示しているため、重量減少の要因
が水分（肉汁）より脂肪分が多く流出している
と考えられた。また、あられハンバーグは、重
量減少率が最も高く、水分含量が低いことから、
水分（肉汁）及び脂肪共に流出していると考え
られた。しかし、今回の実験では、焼成前後で
減少した成分については明確にしていないため、
今後詳細に分析する必要がある。さらに、白キ
クラゲは、食物繊維を豊富に含んでおり、日本
食品成分表（2021）八訂13）では、各食物繊維
総量はパン粉（半生）が4.0g、あられが0.8g（推
定値）、コーンフレークが2.4g、白キクラゲ（乾）

焼成後の
重量
（ｇ）

重量
減少量
（g）

重量
減少率
（％）

外径
（mm）

厚さ
（mm）

ｺﾝﾄﾛｰﾙ 63.60±0.99a 06.54±0.97d 09.33±1.38d 60.06±0.82a 25.03±0.69a

あられ 59.72±0.62d 10.56±0.68a 15.03±0.95a 59.71±0.70a 23.15±1.09b

ｺｰﾝﾌﾚｰｸ 62.43±0.71b 07.73±0.73c 11.02±1.04c 60.26±1.99a 23.36±1.08b

白ｷｸﾗｹﾞ 60.90±0.73c 09.23±0.76b 13.16±1.08b 61.76±2.43a 21.18±1.05c

mean±S.D.（ｎ＝9）、 a,b,c,d：異符号間がP<0.05で有意

表２．各ハンバーグの形状特性値
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が68.7g で白キクラゲが顕著に多く含んでいる。
一般的に食物繊維は、便通や腸内環境の改善に
効果があるとされており14）、それらは食物繊維
の保水性や粘性、吸着性に基づく作用と考えら
れている15）。また、食品中における食物繊維の
保水性に関する報告16）もされており、このこ
とから、白キクラゲには保水性の高い食物繊維
が多く含まれているため、水分含量が高値を示
す要因であると考えられた。

（３）表面の色調測定
　表面色の色調測定の結果を表３に併記した。
明度を示す L* 値は、白キクラゲハンバーグと
あられハンバーグ及びコーンフレークハンバー
グの間において有意差が認められた。赤みを示
す a* 値は、コーンフレークハンバーグと白キ
クラゲハンバーグの間においてのみ有意差があ
り、黄色みを示す b* 値は、全ての試料間にお
いて有意差が認められなかった。このことから、

白キクラゲハンバーグの焼き色は、他のハン
バーグに比べてやや薄いことが認められ、パン
粉の代替として使用した白キクラゲ自体の色が
反映していると考えられた。

（４）破断測定
　破断測定の結果を表４に示した。ハンバーグ
外部の硬さは、白キクラゲハンバーグとその他
のハンバーグとの間において有意差が認められ、
歪率は、コントロールハンバーグと白キクラゲ
ハンバーグ間においてのみ有意差が認められた。
一方、歪率60％の応力をハンバーグ内部の硬さ
として解析した結果においても、白キクラゲハ
ンバーグとその他のハンバーグとの間において
有意差が認められ、白キクラゲハンバーグは、
その他のハンバーグと比較して破断特性値が低
値を示していることから、全体的に軟らかいこ
とが示された。一般的に食肉の硬さは、保水性
が高いと軟らかくなると考えられており17）、ま

水分含量
（％）

L* a* b*

ｺﾝﾄﾛｰﾙ 58.05±1.03c 34.61±6.10ab 09.06±1.82ab 15.21±4.37a

あられ 57.33±1.30c 34.37±1.82ba 08.43±1.20ab 15.41±1.25a

ｺｰﾝﾌﾚｰｸ 60.14±1.49b 31.31±7.01ba 11.39±5.92aa 16.01±3.61a

白ｷｸﾗｹﾞ 63.83±0.91a 41.03±3.44aa 07.09±1.75ba 16.67±0.57a

mean±S.D.（ｎ＝3～9 ）、 L*：明度, a*：彩度, ｂ*：色相、 a,b,c：異符号間がP<0.05で有意

表３．各ハンバーグの水分含量及び色調測定値

外部 内部の
硬さ

×105（N/m2）
硬さ

×105（N/m2）
歪率
（％）

ｺﾝﾄﾛｰﾙ 2.61±0.54a 43.56±6.55ax 2.33±0.52a

あられ 2.18±0.45a 39.81±7.66ab 1.41±0.40b

ｺｰﾝﾌﾚｰｸ 2.15±0.64a 40.68±4.99ab 1.30±0.57b

白ｷｸﾗｹﾞ 1.18±0.30b 35.81±5.68bx 0.79±0.41c

mean±S.D.（ｎ≧3 ）、 a,b,c：異符号間がP<0.05で有意

表４．各ハンバーグの破断特性値
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た、加熱後においても含有水分が高いと軟らか
くなり、食べやすくなるとの報告18）もある。
このことから、白キクラゲハンバーグは、水分
含量が他のハンバーグに比べて最も高値を示し
ているため、硬さが最も低値を示したと考えら
れた。また、ハンバーグ内部の硬さにおいては、
アレルゲン除去ハンバーグと比較して、コント
ロールハンバーグが最も高値を示したが、これ
はつなぎとして添加している卵と山芋粉の違い
によるものと考えられた。卵は、熱変性して凝
固することで他の材料と接着する役目がある12）

が、山芋粉は、つなぎとしての役目は果たして
いるが、卵程は硬く凝固しないため、ハンバー
グを柔らかく仕上げる効果があると考えられた。

（５）官能評価
　フリードマン検定及び試料間の有意差検定を
行い、分析型試験及び嗜好型試験の各評価項目
について順位平均及びⅹ２値、p 値、ケンドー
ルの一致係数 W を表５に示した。また、フリー
ドマン検定で有意差が認められた項目について、
試料間の有意差検定をシェッフェの多重比較で
行い、併せて表５に示した。

　分析型試験では、フリードマン検定の結果、
全ての項目で有意差が認められたため、試料間
の有意差検定を行ったところ、「食感が硬い順
位」においては、白キクラゲハンバーグとその
他のハンバーグとの間に有意な差が認められ、
白キクラゲハンバーグが最も軟らかいと評価さ
れた。これは、破断特性値と一致する結果とな
り、官能評価においても軟らかいことが示され
た。「肉臭さが強い順位」では、コントロール
ハンバーグと白キクラゲハンバーグ間において
のみ有意差が認められ、「ジューシー（肉汁）
感が強い順位」では、コントロールハンバーグ
とあられハンバーグ間、あられハンバーグと白
キクラゲハンバーグ間において有意差が認めら
れた。あられハンバーグは、重量減少率が高く
水分含量が低いため、ジューシー感の評価が低
値を示す結果となったと考えられる。また、コ
ントロールハンバーグは、水分含量は低いが重
量減少率も低く、白キクラゲハンバーグは、水
分含量が高かったことから、ジューシー感の評
価が高値を示したと考えられる。ケンドールの
一致係数については、全ての項目において低値
となり、パネル間における一致度が低いことが

項目 ｺﾝﾄﾛｰﾙ あられ ｺｰﾝﾌﾚｰｸ 白ｷｸﾗｹﾞ ⅹ2値 p値 W

分析型

硬さ
（硬いものが１位）

2.31ba 2.05ba 2.40ba 3.24aa 27.74o 0.000 0.16

肉臭さ
（肉臭いものが１位）

2.93aa 2.59ab 2.38ab 2.10ba 12.70o 0.005 0.07

ジューシーさ
（肉汁感が強いものが１位） 2.10ba 3.00a 2.74ab 2.16ba 20.34o 0.000 0.12

嗜好型

食感
（好ましいものが１位）

2.14ba 2.81aa 2.40ab 2.66ab 9.12o 0.028 0.05

香り
（好ましいものが１位）

2.28aa 2.83aa 2.22aa 2.67aa 9.17o 0.027 0.05

総合評価
（好ましいものが１位）

2.28aa 2.84aa 2.21aa 2.67aa 9.91o 0.019 0.06

表中の数値は順位平均（ n＝58 ）、 Wはケンドールの一致係数、 a,b：異符号間がP<0.05で有意

表５．各ハンバーグの順位法による官能評価結果
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分かった。
　嗜好型試験におけるフリードマン検定の結果、
全ての項目で有意差が認められたため、試料間
の有意差検定を行ったが、「食感が好ましい順
位」においてのみ有意差が認められた。ケンドー
ルの一致係数が低いことから、嗜好型試験にお
いては、個人の嗜好により評価しているため、
値にばらつきが生じたと考えられる。このこと
から、ハンバーグの嗜好評価に関しては、試料
間における大きな差はなく、パン粉の代替とし
てあられ等を使用しても、コントロールハン
バーグと同程度の品質で作製できることが示さ
れた。

４．要約
　三大食物アレルゲンを除去しても、通常のハ
ンバーグの品質と差異のないアレルゲン除去ハ
ンバーグを作製することを目的として、３種類
のハンバーグを作製し、形状測定、水分測定、
表面色の色調測定、破断測定、官能評価を行い、
以下の結果を得た。

（１）形状測定では、重量及び重量減少率につ
いて全ての試料間において有意差が認められ、
アレルゲン除去ハンバーグの中では、コーン
フレークが最も水分（肉汁）や脂肪の流出を
防ぐことが示された。また、外径については
有意な差がなく、厚さはコントロールハン
バーグが最も高値を示し、あられ等の副材料
では、パン粉ほどの増量効果が認められず、
厚みを増大させる効果は低いことが示唆され
た。

（２）水分含量は、白キクラゲハンバーグが最
も高値を示したため、重量減少の要因は、水
分よりも脂肪分の影響であると考えられた。

（３）表面色の色調測定では、白キクラゲハン
バーグの焼き色が、他のハンバーグに比べて
やや薄いことが認められた。

（４）破断測定では、白キクラゲハンバーグが
その他のハンバーグに比べて、外部及び内部
の硬さにおいて共に最も低値を示し、その他
のハンバーグと比較して全体的に軟らかいこ
とが示された。

（５）分析型試験では、「食感が硬い順位」にお
いて、白キクラゲハンバーグとその他のハン
バーグとの間に有意な差が認められ、白キク
ラゲハンバーグが最も軟らかいと評価された。
また、嗜好型試験では、「食感が好ましい順位」
では有意差が認められたが、「香りが好まし
い順位」及び「総合的に好ましい順位」にお
いては、有意な差が認められなかった。

　以上の結果から、アレルゲン除去ハンバーグ
は、コントロールハンバーグと比較して、厚さ
は出ないが、軟らかく仕上がることが認められ、
代替食品を使用しても同程度の品質でハンバー
グを作製できることが示唆された。
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