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研究成果の概要（和文）： 

 
研究成果の概要（和文）：サイズの異なる 3 種の寒天ゲルの咀嚼による破壊は、摂食前のゲ

ルサイズによって影響を受け、増粘剤混合魚肉ソーセージでは、増粘剤の種類によって影響を受
けた。口腔内での澱粉は低いずり応力と高いずり速度で、グアーガムとキサンタンガムでは高い
ずり応力と低いずり速度で移動し、咽頭部でのずり速度の範囲は口腔内よりも狭く、咽頭部での
ずり応力の範囲は口腔内よりも広いことが示唆された。にんじんピューレ添加野菜ジュースの咽頭
部での最大移動速度は、にんじんピューレの添加割合によって影響を受けた。 

 

研究成果の概要（英文）：In three sizes of agar gels (crush gel, 3.5 mm cube gel, 15mm 

cube gel), the destruction by chewing was affected in the size of gel. The influence of a 

thickening agent on the destructive process of a fish meat sausage changed with kinds 

of thickening agent. The relationship between the intra-oral shear rate and shear 

stress revealed that potato starch had a high shear rate but low shear stress, while 

guar gum and xanthan gum had a low shear rate and high shear stress. The maximum 

velocity in the pharyngeal region of vegetable juices with carrot puree decreased with 

increasing carrot puree concentrations significantly. 
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１．研究開始当初の背景 

咀嚼・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咀嚼・嚥

下は容易となる。これまで食塊の嚥下に

関する報告には、VFやMRIを用いた研究

や、官能評価を用いた研究等がある。し

かし、VFでは被験食に造影剤を添加する

必要があり、測定に際しては被爆するな

ど、データの集積が難しい。食塊の嚥下

に関する情報は希求されているものの、

嚥下は反射による不随意運動であるた

め、随意的にコントロールすることは不

可能であり、測定部位が露出していない

ため測定は困難を極める。一方、咀嚼過

程についても、直接食品の破砕過程を観
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察できないため、研究報告は少ない。咀

嚼・嚥下に関する研究は、学問領域の異

なる研究者が各々の立場から試みてい

るが、研究の歴史は浅く、決定的な研究

方法の確立には至っておらず、課題は多

い。 

 

２．研究の目的 

高齢化による咀嚼・嚥下障害では誤嚥

性肺炎による死亡率は極めて高い。低下

した機能に応じた適切な食品が選択でき

れば、誤嚥は低減される。誤嚥性肺炎の

リスクを低減した食品開発のためには、

口腔内や咽頭部での食塊の変化や動きを

定量的に評価することが不可欠となる。  

そこで、本申請研究では、咀嚼による破

壊過程を理論化し、咀嚼後の測定値を理

論値へ適合させることにより咀嚼過程を

評価し、咽頭部での食塊の動きを超音波

パルスドップラー法にて定量化し、咽頭

部と口腔内での食塊の変化や動きを合わ

せて総合的に評価し、咀嚼・嚥下機能低

下者に適した食品・食塊の物理的性質の

基礎的知見を明らかにすることを目的と

する。 

 
３． 研究の方法 

(1) サイズの異なる寒天ゲルの咀嚼およ
び嚥下特性 

2.0%寒天ゲルの破砕ゲル、3.5±0.5mm

角に切断した 3.5mmゲル、15mm角に切断

した 15mmゲルを試料とした。1回の摂食

量は 4gとし、咀嚼回数は 5～50回とした。

被験者は顎口腔系の形態・機能の正常な

20 歳代の健常女性 10 名とし、ヘルシン

キ宣言の精神に則り、昭和女子大学倫理

委員会の承認を得て実施した。 

咀嚼後の食塊中の食片サイズを測定し、

咀嚼過程を検討するために、累積指数分

布関数式①および対数正規分布関数式②、

③を用いた。 

N(s)=NT exp(-λs)       --- ① 

N(s)=(NT/2)[1-erf{log(s/sa)/(2σ)1/2}] 

   --- ② 

erf(x)≡(2/π1/2)∫0
x
 exp(-y

2)dy -- ③ 

NTは破砕片総数、s は破砕片サイズ、
λは正のパラメータ、N(s) は累積サイズ
分布関数、NTは破砕片総数、erf(x) は誤
差関数、σは関連したパラメータである。 
テクスチャー特性値は、直径 40mm×高さ

15mmの容器中の試料を、直径 20mmのプラン

ジャーで高さの 66.7%まで 10mm/secで 2回

定速圧縮して求めた。官能評価は 5 点尺度

法により実施した。食塊の咽頭部の移動特

性値は超音波画像診断装置を用い、超音波

の照射角度を食塊の流れに対して 30°とし

て、咽頭部正面中央部にて測定した。 

 

(2) 固体分散ゾル食塊のみかけの粘性率

および咽頭部の移動速度に及ぼすゾ

ル濃度の影響 

一辺が5mm角立方体の 1.5％寒天ゲルを4
種の分散媒（馬鈴薯澱粉（以後、PS）、グ
アーガム(以後、GG)、キサンタンガム(以
後、XG)）、水（以後、W））中に重量割合
で 0、50、100％混合して試料とし、1 回
の摂食量は 6ｇとした。みかけの粘度（以
後、ηapp）は回転粘度計 Viscotester 
VT550を用いて測定した。他の実験条件は
(1)と同じとした。 

 

(3) 魚肉ソーセージの咀嚼による破壊に

及ぼす分散媒の影響 

10×10×2mm3 の直方体の魚肉ソーセージ

（FS）を 4種の分散媒（PS、GG、XG、W）

中に重量割合で 0、50、100％混合して試

料とし、1回の摂食量は 6ｇとし、咀嚼速

度は 1秒間に 1回とした。他の実験条件は

(1)と同じとした。 

 

（4）野菜ジュースの流動特性と咽頭部に

おける食塊の移動特性 

野菜ジュースににんじんピューレ（以後、

CP）を 0～30％添加した野菜ジュースを試

料とした。レオメータ MARSⅢにより、コー

ン角 2°、直径 60mmのコーンプレートを用

い、ギャップ 105μm、測定温度 25℃でη

appを測定した。他の実験条件は(1)と同じ

とした。 

 

４． 研究成果 
(1) サイズの異なる寒天ゲルの咀嚼およ
び嚥下特性 

① 破砕片サイズの粒度分布  

破砕ゲル、3.5mmゲルおよび 15mmゲルに

おいて、5回咀嚼の食片総数に対するサイズ

の小さい食片の割合は、破砕ゲルで多く、

次いで 15mmゲルであり、3.5mmゲルで最も

少なかった。咀嚼回数が 30回になると、全

試料で類似した食片サイズ分布となったが、

3.5mmゲルでは、5回咀嚼においてピークで

あったサイズ食片の割合が高かった。咀嚼

による破砕は、対数正規分布関数と伸張型

指数分布関数へ適合すると報告されている。

破砕ゲルの咀嚼前および 5回、30回咀嚼し

た食片ゲルは累積指数分布関数へ適合した。

3.5mmゲルの 30回咀嚼では累積指数分布関



 

 

数へ適合した。一方、15mmゲルの 5回、30

回咀嚼では、サイズの大きい食片領域では

累積指数分布へ適合し、サイズの小さい食

片領域では対数正規分布へ適合し、サイズ

の小さい食片は過去の破砕履歴を受けた破

砕過程から生成され、サイズの大きい食片

はランダムに破砕される咀嚼過程によって

生成される、という 2 層性の咀嚼過程から

なることが示唆された。これらの結果から、

ゲルの咀嚼過程は摂食前のゲルのサイズに

より異なることが推察された。 

② テクスチャー特性  

硬さは、破砕ゲルに比較し、3.5mmゲル、

15mm ゲルでは咀嚼回数による有意差が大

きく、特に 15mmゲルの 10回咀嚼における

硬さの低下は顕著であった。咀嚼回数が同

一の場合には、5回咀嚼では全試料間で有

意差があり、30 回咀嚼以降では全試料間

に有意差はなかった。付着性は、破砕ゲル

では常に高い値を示し、3.5mmゲル、15mm

ゲルでは咀嚼により増加した。特に、15mm

ゲルで顕著であった。凝集性は咀嚼回数の

増加に伴い増す傾向がみられたが、3.5mm

ゲルでは凝集性の増加が緩慢であった。 

③ 官能評価  

「付着しやすさ」は、破砕ゲルは少ない

咀嚼回数でも評価は高く、咀嚼回数の影響

を受けなかった。3.5mm ゲルと 15mm ゲル

では咀嚼回数の増加に伴い、付着しやすい

と評価された。「まとまりやすさ」は、3.5mm

ゲルと 15mmゲルでは咀嚼回数の増加に伴

い、評価が高まり、機器測定の凝集性と同

様の傾向が認められた。「飲み込みやすさ」

と「飲み込みに要する力の強さ」について

は、どの試料においても、咀嚼回数が増加

すると、飲み込みやすく、飲み込みに要す

る力は弱いと評価された。これは、咀嚼回

数の増加に伴い、付着性および凝集性が高

まり、食片のサイズが小さくなることによ

ると考えられる。 

④ 食塊の咽頭部での移動特性 

咽頭部での食塊の最大移動速度は、破砕

ゲルでは咀嚼回数に関わらず遅かったの

に対し、3.5mmゲル、15mmゲルでは咀嚼に

より有意に低下した。30 回咀嚼以降では

全試料間で有意差がなかった。これは、食

片サイズが小さくなり、飲み込みやすく、

飲み込みに要する力が弱くなったためと

考えられる。3.5mmゲルでは他の試料に比

較し、流速スペクトル面積が大きく、咽頭

部での食塊の速度の分布が大きかった。 

 

(2) 固体分散ゾル食塊のみかけの粘性率

および咽頭部の移動速度に及ぼすゾ

ル濃度の影響 

 ① 咀嚼前分散媒のみかけの粘性率  

嚥下困難者用食材として用いられる咀

嚼前 PS、GG、XGの各ゾルは、非ニュート

ン流体であり、ずり流動化流動を示した。

GG ゾルは PS ゾル、XG ゾルよりも降伏応

力、粘稠性係数が高く、PSゾルと XGゾル

は 3.0％までは、降伏応力および粘稠性係

数はほぼ同程度であったが、5.0％では降

伏応力は XGゾルで高く、粘稠性係数は PS

ゾルで高かった。 

② 咀嚼後のゾル食塊のみかけの粘性率 

咀嚼後のηapp は、PS 食塊ではゾル濃

度に関わらず同程度であり、W 食塊は PS

食塊とほぼ同程度であった。5回と 30回

咀嚼後の GG食塊は、1.0％濃度ではηapp

がほぼ一定であったが、3.0％と 5.0％濃

度ではずり流動化流動を示した。5 回と

30回咀嚼の XG食塊は、各濃度でずり流動

化流動を示した。GGと XGでは、固形物が

添加されると、低濃度のゾル添加咀嚼後

試料ではηappが高くなり、咀嚼された固

形物がηappに影響を与えたが、高濃度の

ゾル添加試料では固形物の影響は少なか

った。 

③ 咽頭部での食塊の最大移動速度 

PS 食塊の最大移動速度は、5 回咀嚼の

100％ゾルの濃度 0％と 5.0％の間で有意

差がみられた他は、濃度間における有意

差はなく、移動速度は速かった。PS は唾

液アミラーゼにより分解されて液状化す

る。口腔内の停滞時間の長い 30回では 5

回咀嚼よりも移動速度が速い傾向を示し

た。GGと XG食塊では、濃度が高くなるに

従い、濃度依存的に最大移動速度が遅く

なる傾向が認められた。GG と XG 100％、

GG50％試料の 5回と 30回咀嚼の濃度 0％

と 3.0％および 5.0％の間で有意差がみら

れ、XG 50％添加試料では、濃度 5.0％で

有意に低下した。これは、食塊のηapp、

凝集性および付着性が高く、主観評価の

まとまりやすさも高かったことから、食

塊がひとかたまりになって咽頭部を通過

するためと推察される。 

④ 咽頭部での食塊のずり速度とずり応

力 

レントゲン画像、咽頭部の最大移動速

度および食塊のηappから、咽頭部におけ

る食塊のずり速度およびずり応力を算出

した。各濃度におけるずり応力について、

PS 添加試料が他の試料よりも低く、次い

で XGであり、GGが最も高かった。咀嚼回



 

 

数では、W と PS50％添加試料では、咀嚼

回数が増加するとずり応力が低くなった。

一方、GGと XGのずり応力はほぼ同程度の

値となり、ずり応力は咀嚼回数の影響を

受け難かった。ずり速度については、5

回咀嚼の W が最も高く 70 sec-1前後、PS

では 100％試料で 50～60 sec-1前後、50％

試料で約 45sec-1、GG と XG では高濃度で

は約 30 sec-1、低濃度では約 60 sec-1であ

った。ずり速度は、W と PSでは咀嚼の影

響がみられ、30回咀嚼の Wでは低くなり、

反対に PSでは高くなった。GGと XGでは

5回および 30回咀嚼で同程度となり、咀

嚼の影響を受け難かった。口腔内では、

PS では速いずり速度で低いずり応力、GG

と XGは遅いずり速度で高いずり応力であ

った。咽頭部でのずり速度の範囲は、口

腔内のずり速度よりも狭く、ずり応力の

範囲は広かった。 

 

(3) 魚肉の咀嚼による破壊に及ぼす分散

媒の影響 

① 咀嚼後の食片サイズ 

魚肉ソーセージ（FS）、FSに PS、W、GG、

XGを添加した試料の全試料において、1mm2

以下の食片数の割合が最も高かった。また、

分散媒の影響が最も高かったのも S≦1mm2

においてであった。S≦1mm2での食片数は、

同一添加割合で分散媒間では、50％、75％

PS、W添加では高く、50％、75％XG添加で

は低く、GG 試料ではその中間であった。

試料が同一で分散媒の添加割合では、全試

料で分散媒 50％、75％添加では高く、25％

添加では最も低かった。しかし、FS 100％

は 25％と、50％および 75％添加の中間に

位置した。PS と W 添加では、分散媒の添

加割合の影響は認められず、食片累積数の

90％以上が対数正規分布に適合した。FS 

100％、GG および XG 添加試料では、分散

媒のどの割合においても対数正規分布関

数への適合は 90％未満であった。対数正

規分布関数へ適合しなかった食片サイズ

領域では、伸張型指数分布関数に適合し、

FS 100％、GGと XG添加試料では、2層性

の分布関数で説明された。このように、添

加するゾルの種類が異なると、咀嚼による

破壊過程は異なった。 

② 食片サイズとテクスチャー特性の関

係 

硬さは、全試料の 25％添加以上におい

て、分散媒の添加割合が増加するに従っ

て減少し、各添加割合において、PS、W

添加試料は GG、XG添加試料よりも有意に

高い値を示した。GGおよび XG添加試料で

は固形物の物性よりも分散媒の硬さを感

知すると推察される。凝集性は、分散媒

50％添加まではほぼ同程度であったが、

分散媒 75％添加において GG 添加試料は

PS、W添加試料よりも有意に高い値を示し

た。反対に、付着性では、GG、XG 添加試

料は各添加割合で PS、W 添加試料よりも

有意に高い値を示した。これは分散媒の

部分が優先的に測定され、食片サイズの

影響が少なかったためと推察される。こ

れらのことから、添加される分散媒が液

体的な場合には、破壊された食片サイズ

が食塊の硬さに影響を及ぼしやすいが、

凝集性や付着性が高い粘稠な分散媒が添

加される場合には、食片サイズが食塊の

硬さに与える影響は小さくなることが示

唆された。 

③ 食片サイズと咽頭部での食塊の最大移

動速度との関係  

PS および W 添加試料の咽頭部での最大

移動速度は分散媒の添加割合が 50％以上

になると有意に高くなった。GGおよび XG

添加試料はほぼ同程度の最大移動速度で、

PS および W 添加試料と比較し、有意に低

い速度であった。このことから、最大移動

速度は食片サイズの大きさよりも食塊全

体の物性が大きく寄与したと言える。PS、

GG、XG25％添加試料が固形物 100％よりも

低くなった理由としては、分散媒が添加さ

れてまとまりやすいこと、あるいは食片サ

イズが他と比較して大きいことが影響し

たのではないかと考えられる。 

 

（4）にんじんピューレ添加野菜ジュース

の流動特性と咽頭部における食塊の

移動特性 

① みかけの粘性率  

にんじんピューレ添加野菜ジュース（以

後、CP野菜ジュース）のηappは CPの添加

濃度が高いものほど大きく、ずり速度の増

加とともに低下した。CP 添加濃度の高いジ

ュースでは、ずり速度が速くなると、重な

ったり、絡まりあったりしている破砕片が

そのまま流動するようになり、ジュースの

抵抗力が低下すると考えられる。ずり速度

10s‐1における CP 野菜ジュースの相対粘度

は、10～30％CP 野菜ジュースでは相対粘度

と CP濃度との間に線形関係が認められたが、

5％CP 野菜ジュースでは線形関係から下方

へ大きく外れた。このことは、5％CP野菜ジ

ュースでは希薄系溶液であり、10％CP 濃度

以上になると、準濃厚系へと変化すること



 

 

を示している考えられる。降伏応力は 0％と

5％CP 野菜ジュースでは観察されず、10～

15％CP 野菜ジュースでは徐々に増加し、

17.5% CP以上の CP野菜ジュースでは CPの

濃度依存的に大きくなり、30% CP 野菜ジュ

ースでは著しく増加した。粘稠性係数は 10% 

CP野菜ジュースまでは小さく、12.5% CPか

らは増加した。 

② 貯蔵弾性率、損失弾性率 

貯蔵弾性率は CP添加濃度の高いジュー

スほど大きかった。すべての周波数で、ど

の CP野菜ジュースにおいても貯蔵弾性率

は損失弾性率よりも大きかった。これは、

破砕片の再配列に必要な時間が変形速度

のタイムスケールよりも大きく、破砕片の

相互作用に起因する弾性的な変形よるた

めと考えられる。 

③ 咽頭部におけるジュースの最大移動

速度 

咽頭部での最大移動速度は、CP 濃度が

増加すると低下した。最大移動速度は水、

0～12.5％CP 野菜ジュース、10～25％CP

野菜ジュース、17.5～30％CP 野菜ジュー

ス、比較に用いたパンプキンポタージュ

の 4 種の等質サブグループに分類され、

CP濃度が増加すると低下した。 

Sherma と Shearman が示したずり応力

とずり速度の関係から、0、10および 20％

CP 野菜ジュースの口腔内で生じるずり応

力は水と同程度であったが、ずり速度は

水よりも低かった。口腔内での 0～20％CP

野菜ジュースでは、CP 濃度が増加するの

にともないずり速度が低下して、その結

果ηappがより高くなると考えられる。し

かし、30％CP 野菜ジュースでは、ずり速

度が 20%CP 野菜ジュースより低くなり、

ずり応力がやや高くなることにより、η

appが高くなると推察される。 

野菜ジュースが咽頭部を流れる際の咽

頭部の平均直径と、最大移動速度、最大

移動速度平均、移動平均速度とηappとの

関係から、ずり速度とずり応力を算出し

た。最大移動速度より算出したずり速度

は同一濃度の CP野菜ジュースにおいて最

も速く、次いで最大移動速度平均から求

めたずり速度であり、移動速度平均から

求めたずり速度が最も小さかった。最大

移動速度から算出したずり速度において、

CP 濃度が高く、ηapp の大きい野菜ジュ

ースの方が、CP 濃度の低い、ηapp の小

さい野菜ジュースよりもやや低く得られ

た。この傾向は口腔内においても、同様

であった。このことは、CP 野菜ジュース

では、口腔内で速いずり速度で動く液体

は、咽頭部へ移送された後も速いずり速

度であることを示唆している。最大移動

速度平均あるいは移動速度平均について

は、CP 濃度によるずり速度の差は認めら

れなかった。ずり応力については、同じ

CP 濃度の野菜ジュースにおいて、最大移

動速度から算出したずり応力が最大移動

速度平均あるいは移動速度平均から算出

したずり応力よりも大きくなる傾向が認

められ、口腔内のずり速度とは異なった。 

口腔内から咽頭部への野菜ジュースの

移動は、舌による送り込みと喉頭が前方

上部へ挙上することによって生じる陰圧

が駆動力となる。嚥下直前に、口腔内で

咽頭部に最も近い位置にあるジュース食

塊が、舌による送り込みの圧力と喉頭の

挙上による陰圧の作用を最も強く受けて、

ずり応力は大きくなるのではないかと考

えられる。 

嚥下障害者の食事管理を行うための指

標には、ずり速度を 10ｓ‐1あるいは 50ｓ
‐1 としている報告が多い。このずり速度

は、移動速度平均あるいは最大移動速度

平均から算出したずり速度に近い値であ

った。しかし、誤嚥を防ぐためには、最

も移動速度の速い部分を制御することが

重要であることから、嚥下障害者に対す

る食事管理には、最大移動速度を考慮に

入れる必要があるのではないかと考えら

れる。そのためには、今後更なる研究の

集積が必要であろう。 
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