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【要 旨】
多種多様な泉質を有する別府温泉の飲泉水を用いて、泉質ごとに適した調理への活用法

を見出し、地域活性化を図ることを目的とした。別府温泉郷において飲泉許可が出ている
飲泉場から、泉質の異なる５種類の温泉を選び、飲泉水の泉質の違いが食品のテクス
チャーに及ぼす影響について調べた。今回は大根の煮熟軟化に及ぼす影響について官能評
価や物理的評価を用いて検討を行った。飲泉水で大根を加熱した結果、水や塩化物泉に比
べて炭酸水素塩泉の方が大根を軟らかくみずみずしくすることがわかった。野菜の煮熟軟
化には煮汁の pH や陽イオン濃度が関与しているとのことから、大根を軟化させた要因を
検討するために、pH や Ca イオン濃度を調整した飲泉水を用いて検証を行った。結果、
大根の煮熟軟化には、炭酸水素塩泉の中でも pH が高く Ca イオン濃度が低い飲泉水が適
しており、水に比べて調理時間の短縮につながることが示唆された。
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１．緒言

環境省の平成２４年度温泉利用状況調査による
と、大分県の源泉総数は４，４７３（１６．４％）、湧出
量は２８６，０３２L／分（１１．１％）と国内で最も多
く、日本一の温泉地といえる１）。そして大分県

の中でも別府温泉郷は、全国１位の源泉総数と
湧出量を誇る温泉であり、別府市の地域資源と
して古くから活用されている。

別府温泉郷は九州の北東部、大分県の活火山
「鶴見岳・伽藍岳」の東麓にあり、別府湾に面
する東西約５km、南北約８km の扇状地にわ
たって、数多くの源泉を有している２）。その源
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泉の多様さから８種類の温泉（別府、浜脇、観
海寺、堀田、明礬、鉄輪、柴石、亀川）に区分
され、「別府八湯」と呼ばれている。

環境省の基準をもとに、医療効果が期待でき
る温泉には、温泉水の溶存成分により「療養泉」
として泉質名が与えられている。別府温泉郷は
多種多様な泉質をもつことが特徴とされ、１１種
類の泉質名（単純温泉、塩化物泉、炭酸水素塩
泉、含銅－鉄泉、硫黄泉、酸性泉、硫酸塩泉、
二酸化炭素泉、含鉄泉、含アルミニウム泉、放
射能泉）のうち、放射能泉を除く１０種類が存在
している。

療養泉における温泉療法は、入浴療法、飲泉
療法や吸入療法などの方法がある。温泉療法の
効果については国内外で多く実証されており、
泉質別による人体への効果も明らかにされてい
る３，４）。しかしながら、入浴療法に関する研究
は多いが、飲泉療法に関する研究は極めて少な
いのが現状である。

温泉水を飲用する飲泉療法は、ドイツをはじ
めとしたヨーロッパでは入浴療法と併せて積極
的に行われている５，６）。しかし、日本では飲泉
許可がでている温泉が多いものの、その飲み方
や利用法は詳しく検討されていない。環境省で
は飲泉水の飲用利用基準を定めており、ひ素、
銅、フッ素、鉛、水銀や遊離炭酸が含まれてい
る飲泉水は飲用許容量を掲げている。一般的に
飲泉量としては１回１００～２００㎖を飲用するよう
いわれているが、適正な飲泉量や飲用期間等の
飲用条件については各施設が明示することに
なっている。

平成２４年度に一般社団法人日本温泉気候物理
医学会保険委員会が、病院や介護施設などでの
温泉の利用に関する実態調査をした結果、温泉
関係の病院・施設（８８施設）における利用形態
は、入浴（８７．５％）やリハビリテーションの一
環（５０．０％）としての利用が多く、飲泉として
の利用は６．８％と少なかった７）。日本において
飲泉水が活用されていない一つの理由として、
日常的に飲用する水は軟水であることから、溶
存成分の多い飲泉水を継続的に飲用するには抵
抗があるのかもしれない。そこで飲泉水の活用

法として、飲用するだけでなく調理に利用する
ことで食生活に簡便に取り入れることができる
のではないかと考えた。飲泉水の中には溶存成
分が多く、継続して飲用することが難しいもの
もあるが、調理への活用法を提案することで天
然資源である飲泉水の有効な活用につながると
思われた。

そこで我々は、多種多様の泉質を有する別府
温泉郷の飲泉水を用いて、泉質ごとに適した調
理への活用法を見出し、地域活性化を図ること
を目的とした。

現在、別府温泉郷において飲泉許可が出てい
る飲泉場から、泉質の異なる温泉を選び、飲泉
水の泉質の違いが食品のテクスチャーに及ぼす
影響について調べた。今回は大根の煮熟軟化に
及ぼす影響について官能評価や物理的評価を用
いて検討を行った。また大根の煮熟軟化に影響
した要因についても検討を行った。

２．方法

⑴ 実験１．泉質の違いが大根の煮熟軟化に与
える影響

１）試料
水試料は蒸留水（A）および５種類の飲泉

水（B：Na・Mg・Ca－炭酸水素塩・塩化物
泉、C：Na・Mg－炭酸水素塩・塩化物泉、
D：Na－炭酸水素塩・塩化物泉、E：Na－塩
化物泉、F：塩化物泉）を用いた。水試料 B~
F については、各温泉分析書に記載されてい
る温泉名、泉質名、pH、塩分濃度、陽イオ
ンや陰イオンの分量を表１に示した。

野菜試料は年間を通じて手に入りやすく、
組織が比較的均一で非でんぷん質である大根
を用いた。大根は外皮を除き、根の上部と下
部を除いた中心部を用い、厚さ１㎝のいちょ
う切りとした。大根を各水試料に入れ、加熱
条件を一定にするためにスチームコンベク
ションオーブンのコンビモード１５０℃で加熱
し、５、１０、１５、２０分間加熱したものを実験
に用いた。
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２）官能評価
対象者は別府大学短期大学部学生および教

職員２３名をパネルとし、７段階評点法（－３
から＋３）を用いて６項目（外観、かたさ、
甘味、みずみずしさ、だしの風味、総合評
価）について官能評価を行った。

３）破断強度測定
各水試料で加熱した大根の破断強度測定を

行った。破断強度の測定は、クリープメータ
（山電 RE２－３３００５C）を用い、ロードセル
２０N、歪み率１００％、測定速度１mm/sec、プ
ランジャー直径５mm の円筒形を用いて測定
した。得られた応力－歪み曲線から破断応力
ともろさ応力を求めた。

⑵ 実験２．大根の煮熟軟化に影響した要因の
検討

１）試料
実験１において水試料「D」が最も大根を

軟化させたことから、大根の煮熟軟化に影響
を与えた要因として、飲泉水の pH と Ca イ
オン濃度に差があることに着目し検討を行っ
た。pH の影響を調べるために、水試料「D」
に１０％クエン酸溶液を加えて pH 調整液（pH
３～８）を作製した。次に Ca イオン濃度の
影響を調べるために、水試料「D」に CaCl２
溶液を加えて Ca イオン濃度を調整した Ca
調整液（０．５mM～１０mM）を作製した。

実験１と同様に、大根を各調整液に入れ、
スチームコンベクションオーブンのコンビ
モード１５０℃で加熱し、２０分間加熱したもの
を実験に用いた。
２）破断強度測定

実験１と同様の設定条件で破断応力ともろ
さ応力を求めた。

⑶ 統計解析
一元配置分散分析後に Tukey の多重比較法

で統計処理を行った。

⑷ 倫理的配慮
本研究における対象者の個人情報の取り扱い

については、別府大学医学研究倫理審査委員会
の審査を受けて承認を得たものである（承認番
号２０１３－５）。

３．結果

⑴ 実験１．泉質の違いが大根の煮熟軟化に与
える影響

官能評価の結果を表２および図１に示した。
６項目のうち、「かたさ」と「みずみずしさ」
について有意な差がみられた（p＜０．０５）。「C・
D」で加熱した大根は軟らかく、みずみずしさ
が増したが、「F」は硬くなり、みずみずしさ
も低下した（p＜０．０５）。また「B・D」は大根
の甘味が増し、「E・F」は甘味が低下する傾向

温泉名 泉質名 pH 塩分濃
度（％）

陽イオン 陰イオン
Na+ Mg２＋ Ca２＋ Cl- HCO３－ SO４２－

B 別府 A Na・Mg・Ca－炭
酸水素塩・塩化物泉

７．２
（中性泉） ０．０２

１３７．０ ３７．１ ５６．５ １５３．０ ４２３．０ ８７．８
４７％ ２４％ ２２％ ３３％ ５３％ １４％

C 堀田 Na・Mg－炭酸水素
塩・塩化物泉

７．８
（弱アルカリ性泉） ０．０５

１４７．０ ４３．８ ４５．８ ９９．７ ４８９．０ ９１．９
４８％ ２７％ １７％ ２２％ ６３％ １５％

D 別府 B Na－炭酸水素塩・塩
化物泉

８．７
（アルカリ性泉） ０．０５

２４４．２ ３．０ １１．３ ９９．４ ３９６．６ １０４．２
８６％ ２％ ５％ ２３％ ５３％ １８％

E 別府C Na－塩化物泉 ８．３
（弱アルカリ性泉） ０．１５

６３０．０ １０．０ ４２．７ ８４９．０ １８３．０ ２５４．０
８３％ ２％ ６％ ７２％ ９％ １６％

F 鉄輪 塩化物泉 ４．２
（弱酸性泉） ０．３９

１２９０．０ ４．０ ３７．０ １９５０．０ － ３２３．０
８８％ １％ ３％ ８９％ １１％

表１．水試料に用いた飲泉水の泉質名、成分と分量
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Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ
外観 ０．４８ ０．５２ ０．３９ ０．０９ ０．２２ ０．２２
かたさ ０．３０ab ０．３５ab ０．７４a ０．７４a ０．６１a －１．１７b

みずみずしさ １．１７a １．００ab １．２６a １．１７a ０．７８ab ０．００b

甘味 ０．３５ ０．７４ ０．２６ ０．７０ －０．３５ －０．０４
だしの風味 －０．０９ ０．００ ０．２２ ０．０４ ０．００ ０．２６
総合評価 ０．４８ ０．７８ ０．７４ ０．７４ ０．０９ ０．００

表２．官能評価

図１．官能評価 図２．大根の破断応力（加熱２０分）

図３．大根のもろさ応力（加熱２０分） 図４．破断応力ともろさ応力の相関図
（加熱 ２０分）

がみられた。主観的評価である官能評価におい
て、煮熟した大根では水で調理するよりも炭酸
水素塩泉である「B・C・D」で調理した大根
が好まれ、塩化物泉の中でも特に「F」で調理
した大根が好まれないことがわかった。

大根の破断応力ともろさ応力の結果（加熱２０

分）を図２および図３に示した。加熱２０分後で
比較した結果、破断応力は「D」が最も低く、
「A・F」に比べて有意に低かった（p＜０．０１）。
もろさ応力は「D」が最も低く、「C・D・E」
が「A・B・F」に比べて有意に低かった（p＜
０．０１）。

異なる異符号間に有意差あり（p<０．０５，n=２３）
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図５．破断応力の経時的変化 図６．もろさ応力の経時的変化

図７．pH 調整液（pH３～８）の破断応力 図８．pH 調整液（pH３～８）のもろさ応力

大根の加熱２０分後における破断応力ともろさ
応力の相関図を図４に示した。官能評価におい
て軟らかくみずみずしいと評価を得た「C・D」
では、破断応力ともろさ応力がともに低くな
り、特に「D」は最も軟らかくなることが確認
できた。

加熱５分ごとの破断応力ともろさ応力の経時
的変化を図５および図６に示した。加熱１０分以

降では、「A」に比べて「B・C・D」では大根
の破断応力やもろさ応力が有意に低くなり（p
＜０．０５）、その中でも破断応力において最も低
値を示したのが「D」であった。特に「D」は、
加熱５分以降において、他の飲泉水より軟化す
ることがわかり、また蒸留水で調理した時より
も５～１０分程度調理時間を短縮できることがわ
かった。
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図９．Caイオン濃度調整液
（０．５mM～１０mM）の破断応力

図１０．Caイオン濃度調整液
（０．５mM～１０mM）のもろさ応力

官能評価と物理的評価の結果より、大根の煮
熟軟化に効果が高い飲泉水としては「D」が最
も適しており、また「F」が最も適していない
ことがわかった。「D」は炭酸水素塩泉で pH
の高いアルカリ性泉であり、２価の陽イオン
（Mg２＋、Ca２＋）が少ないのが特徴である。「F」
は塩化物泉で pH の低い弱酸性泉であり、塩分
濃度が高いことが特徴である。泉質の違いが大
根の煮熟軟化に影響した要因として pH と２価
の陽イオンに差があることに着目し検討を行っ
た。

⑵ 実験２．大根の煮熟軟化に影響した要因の
検討

飲泉水「D」が大根を最も軟化させた要因の
ひとつとして pH の違いが考えられたことか
ら、pH の影響について検討を行った。水試料
「D（pH８．７）」および pH 調整液（pH３～８）
を用いて、２０分加熱した大根の破断応力ともろ
さ応力の結果を図７および図８に示した。破断
応力は pH３から pH７にかけて pH が高くなる
につれて有意に低くなった（p＜０．０１）。pH７
と pH８は差がみられなかったが、「D」は最も
低くなる傾向がみられた。もろさ応力は pH
３～６に比べて pH７、pH８および「D」にお
いて低い傾向がみられた。特に pH７、pH８、
pH８．７では大根を軟化させる効果が高いことが
わかった。

次に、Ca イオン濃度の影響について検討を
行った。水試料「D」および Ca イオン濃度調
整液（０．５mM～１０mM）を用いて、２０分加熱
した大根の破断応力ともろさ応力の結果を図９
および図１０に示した。Ca イオン濃度が高くな
るにつれて破断応力やもろさ応力が高くなる傾
向がみられた。特に Ca イオン濃度が１０mM の
調整液では大根が有意に硬くなることがわかっ
た（p＜０．０５）。

４．考察

日本には約２７，０００本の源泉が存在し、約半数
弱が４２℃以上の高温泉源である。温泉の泉質は
１１種類に区分されているが、各源泉の泉質は成
分の含有量が異なっており、同じものは存在し
ない。温泉水中の溶存成分は一般にマグマから
の揮発成分の寄与、水と岩石の相互作用による
溶解、泉質の異なる温泉水との混合などにより
もたらされている。別府温泉郷は約２，３００本の
源泉があり、１０種類の泉質をもっているが、同
じ泉質であっても溶存成分の含有量が異なり、
pH やイオン濃度に差が生じている。これらの
異なる泉質を活かして、どの泉質がどのような
調理に適しているのかを実証するために検討を
行った。

飲泉水を調理へ活用するために、野菜の煮熟
効果について検討した。飲泉水の試料として炭
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酸水素塩泉や塩化物泉の中から、pH、塩分濃
度、陽イオンや陰イオンの溶存量が異なる飲泉
水を選び、大根のテクスチャーに与える影響を
検証した。

飲泉水で大根を煮熟した結果、泉質の違いが
大根の軟化に影響を及ぼすことがわかった。官
能評価では塩化物泉に比べて炭酸水素塩泉の方
が軟らかさやみずみずしさの項目が有意に高く
なり、物理的評価では破断応力やもろさ応力が
有意に低い結果となった。また経時的変化の結
果から、水で調理するよりも短時間で大根を軟
らかくする効果が確認された。炭酸水素塩泉で
ある「B・C・D」を比較した場合、同じ泉質
ではあるが、官能評価や物理的評価に差が生じ
たことから、含有成分の溶存量の違いが大根の
軟化に影響しているのではないかと考えられ
た。

野菜の煮熟軟化を引き起こす要因には、野菜
の組織構造や構成成分、煮汁の性質、加熱条件
などが関与している。煮汁の性質においては、
pH８）、１価または多価陽イオン９）、調味料の有
無などが確認されている。そこで大根の軟化に
影響した要因として、pH と２価の陽イオン濃
度に着目した。その理由として、大根の煮熟軟
化に効果のみられた飲泉水「D」が、pH の高
いアルカリ性泉であり、また２価の陽イオン
（Mg２＋、Ca２＋）が少ないことから、煮熟軟化
に影響していると考えられた。

野菜の軟化に及ぼす pH の影響として、根菜
類の野菜を pH４の溶液で煮ると最も軟化しに
くく、pH５以上の溶液で煮ると急速に軟化す
るといわれている８）。アルカリ性溶液で煮るこ
とによりペクチン質が β－脱離により分解し、
煮汁中に溶出することによって細胞間の結合力
が失われることが原因とされている。pH４で
野菜が軟化しにくいのは、β－脱離による分
解、加水分解、脱塩等が起きにくく、ペクチン
質が溶出しにくいためである。

本研究においても、飲泉水「D」を用いて調
整した pH 調整液で大根を加熱した結果、pH
７、pH８および pH８．７の破断応力は、pH３～
６に比べて有意に低くなった。このことから大

根の軟化には飲泉水の pH が大きく影響してい
ると考えられた。

次に野菜の軟化に及ぼす陽イオンの影響とし
て、溶液中の陽イオン濃度が Ca２＋＞Mg２＋＞
Na＋の順に野菜が硬くなることが実証されてい
る９）。大根を CaCl２液で煮熟し、顕微鏡で観察
した結果、第一次壁内に顆粒状物質が残存する
ことにより、細胞壁の強度の低下を抑制すると
いわれている１１）。Ca イオンなどの２価の陽イ
オンは、ペクチンの可溶化を防ぐため、食品の
硬さを保つ役割があり、果物の缶詰製造の際に
は軟化防止の目的で使用されている。また野菜
の細胞壁中では、ペクチン質は Ca イオンなど
の多価陽イオンにより不溶性になり、野菜の硬
さが保たれている。

本研究においても、飲泉水「D」を用いて調
整した Ca イオン濃度調整液で大根を加熱した
結果、Ca イオン濃度が高くなるにつれて破断
応力やもろさ応力は高くなる傾向がみられた。
Ca イオン濃度は１０mM 以上において硬化しや
すいことが確認された。このことにより、大根
の軟化には飲泉水の Ca イオン濃度が大きく影
響していると考えられた。

また、野菜の煮汁中に Ca イオンと Cl イオ
ンが存在すると硬さがさらに増すといわれてい
ることから１０）、飲泉水「F」は pH が低いだけ
でなく、Cl イオンが多く含まれていたことが
軟化しにくかった要因ではないかと考えられ
た。今後は Ca イオン濃度だけでなく Cl イオ
ン濃度についても検討する必要があると考えら
れた。

飲泉水が野菜の煮熟軟化に与える要因とし
て、pH と Ca イオン濃度のどちらが強く影響
したのかについては、pH のほうが Ca イオン
濃度より軟化への影響が大きいとの報告８）か
ら、飲泉水においても同様に pH の影響が大き
いものと推察され、今後さらなる検証が必要で
あると考えられた。

これらの結果から、大根を軟らかく煮る時に
は、炭酸水素塩泉の中でも pH が高く、Ca イ
オン濃度の低い飲泉水が適しており、水に比べ
て調理時間の短縮にも効果があることがわかっ
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た。
炭酸水素塩泉は重曹成分（NaHCO３）を多く

含む重曹泉である。重曹は調理において野菜、
大豆や肉類などの食品を軟化させる効果がある
といわれており１１）、今後は炭酸水素塩泉の飲泉
水と重曹水との比較を行う必要があると考えら
れた。

今回は野菜の煮熟軟化について検討を行った
が、温泉の泉質は多種多様であり、水を用いた
様々な料理への活用法が期待できることから、
各泉質に適した調理法をさらに提案していきた
い。

５．結語

本研究により、泉質の異なる飲泉水を用いて
大根の煮熟軟化について調べた結果、飲泉水の
pH と Ca イオン濃度が大根の軟化に影響して
いることがわかった。５種類の飲泉水のうち、
炭酸水素塩泉の中でも、pH が高く Ca イオン
濃度の低い飲泉水が大根の煮熟軟化には適して
おり、さらに水に比べて調理時間の短縮につな
がることが示唆された。
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