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研究成果の概要（和文）：新たに開発した傾斜計による嚥下時の食品食塊特性評価が可能か否かについて検討し
た。数種の食品食塊を傾斜計（1度/秒で傾斜する傾斜板上の試料が動き出す角度(SA)と25 mm先のラインに到達
する角度(AA)を測定する）で測定した結果、SAは試料の付着性を、またAA－SAの角度は食塊の凝集性を表すこと
が示された。また、傾斜計を用いると市販のトロミ剤の食塊特性に対する効果も測定可能であることが示され
た。

研究成果の概要（英文）：I attempted the newly developed incline analysis for measurement of the 
properties of several food bolus. This device consisted of a sliding bar, goniometer, and a motor 
which tilted the sliding bar at an angular velocity of 1 degree/s. I measured the angle which the 
sample began to slide down the bar (starting angle; SA) and then when it passed over the arrival 
line (25 mm apart from the starting angle, arrival angle; AA). Eight adult subjects (mean age 28.4y)
 participated. They were asked to normally masticated each test food just before swallowing, and 
spit the bolus into a cup. As a result, SA reflected adhesiveness of bolus, and also it was 
indicated that the angles required for movement of bolus between the starting line and the arrival 
line (AA-SA) reflects cohesiveness of bolus. It also demonstrated that the incline analysis can 
evaluate the effects of thickening agent on the properties of bolus.

研究分野：口腔生理学、生理学
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１．研究開始当初の背景 
超高齢社会の日本では摂食嚥下機能障害
者が増え、誤嚥予防のための嚥下調整食が介
護や医療の現場で広く用いられている。一方、
研究代表者らはすでにヒトの咀嚼過程でど
のような状態の食塊が形成された時点で嚥
下が誘発されるについて調べ、ビスケットな
どの食品食塊では食塊の凝集性が最大値に
なった時点で、また米飯やモチなどの食品で
は付着性が嚥下閾値まで減少した時点で嚥
下が誘発されることを明らかにした①。しか
しながら、これらの測定には高価な機器が必
要であり、これらの機器を用いなければ、実
際に介護や医療現場において介護対象者や
入院患者の嚥下食塊特性を測定することは
不可能である。そこで、比較的安価でかつ簡
単に誰でも食塊特性の測定が可能となる新
たな測定法を開発することが急務となる。 
 
２．研究の目的 
新たに開発した傾斜計を用いて、タイプの
異なる食品咀嚼時の食塊特性が測定可能か
否かについて検証した。また、誤嚥予防のた
めに摂取する飲み物や食品に添加される増
粘剤（以下トロミ剤と呼ぶ）の食塊特性に及
ぼす効果が傾斜計で測定できるか否かにつ
いて検討した。更に、今回新たに開発した傾
斜計での食塊特性測定装置に比べて、比較的
安価で実際の現場でより簡単に使用可能と
思われる“駆動系の無い傾斜板”を用いた場
合（この場合は、一定の角度で傾斜した傾斜
板上の一定の距離を試料が移動するのに要
する時間を測定することになる）でも開発し
た傾斜計と同様な測定結果が得られるか否
かについても比較検討した。 
 
３．研究の方法 
(1) 開発した傾斜計は、傾斜板（幅 40 mm、
長さ 200 mm）と、その傾斜板を 1秒あたり 1
度の角度で傾斜（上昇）させていく駆動部（モ
ーター）、および傾斜角度を計測する角度計
で構成されている。 

図１．開発した傾斜計 
 
 
食塊特性（測定試料特性）の計測は、水平
に保った傾斜板（角度 0度）上のスタートラ
インに載せた測定試料を載せ、スイッチを押
し、試料がスタートラインから動き出す角度
（SA）と 25 mm 離れた到着ラインに達した角
度（AA）を測定した。8 名の成人被験者（平

均 28.4 歳、男性 4 名、女性 4 名）に 4 種の
食品（ケチャップ、豆腐、米飯、ビスケット）
を通常と同様に咀嚼させ（したがって、嚥下
までの咀嚼回数は特に規定していない）、嚥
下直前の食塊をできるだけカップ内に吐き
出すように指示した。回収した嚥下直前の各
食品食塊および咀嚼前の各食品試料の SA と
AA をそれぞれ測定し、咀嚼前と嚥下食塊とで
比較した。 
 
(2) トロミ剤の影響を調べる実験では、米飯
とビスケットの 2 食品（各 8 g）を試験食品
に選んだ。これらの食品試料、またこれらの
食品に市販のトロミ剤（1%w/v, 4mL, トロミ
アップ、日進オイリオ）を加えた試料をそれ
ぞれ 12 名の成人被験者（平均 28.8 歳、男性
5名、女性 7名）に嚥下まで自由に咀嚼させ、
通常食品の嚥下食塊、およびトロミ剤を加え
た試料の嚥下直前の食塊の SAと AAを比較し
た。また、咀嚼時の閉口筋（咬筋）筋電図（EMG）
記録から咀嚼開始から嚥下までの咀嚼回数
を計測し、咀嚼開始から嚥下までの咀嚼回数
を通常食品トロミ剤を加えた食品とで比較
した。 
 
(3) 駆動系のないより安価な傾斜板装置（0
度～45 度まで傾斜板の固定角度を変えられ
る）を試作した。試料の測定は、まず傾斜板
を水平に保った状態で傾斜板のスタートラ
イン上に試料を載せ、次に傾斜板を一定の角
度に傾け、試料が 50 mm 離れた到着ラインに
到達するまでの時間を光学計測装置を用い
て測定した。測定試料には市販の 3種の濃度
（1%, 2%, 3%w/v）のトロミ剤（4 mL）を用
いた。また開発した傾斜計を用いて、これら
3 種のトロミ剤（4 mL）の SA と AA を測定し
て、両測定法で得られた結果を比較検討した。 
 
４．研究成果 
(1) 咀嚼前の4種の食品（ケチャップ、豆腐、
米飯、ビスケット）試料と嚥下直前の各食品
食塊の AAと SA を測定した。ケチャップの SA
と AA は咀嚼前後で有意な変化を示さなかっ
たが、豆腐と米飯の嚥下直前の食塊の SA は
咀嚼前に比べて有意に小さな値を示した。こ
れに対しビスケットの嚥下直前の食塊の SA
は咀嚼前に比べて有意に大きな値を示した。
研究代表者は、すでに物性試験機を用いて咀
嚼の進行にともなう各食品食塊の物性変化
を調べている。その結果、モチや米飯などの
付着性食品食塊では、食塊の付着性は咀嚼の
進行にともない次第に減少することが示さ
れている。一方、ピーナッツやビスケットな
どの破砕性食品（咀嚼で小さな食片が形成さ
れる）食塊では食塊の付着性は咀嚼の進行に
ともない次第に増加することを報告した①。
したがって、本研究で得られた咀嚼前後での
SA の変化は“食塊の付着性の変化”を示して
いることが考えられる。 
 AA-SA（食塊の移動開始から 25 mm 先の到



達ラインまでの移動に要した角度;1 秒当た
り1度の角度で上昇するので得られた角度の
値は試料が25 mm の距離を移動に要した秒数
でもある）は咀嚼前の試料に比べていずれも
有意に増加した。研究代表者の以前の研究で、
ビスケットなどの破砕性食品食塊の凝集性
は、咀嚼の進行にともない次第に増加するこ
とが報告されている①。したがって、本研究
で測定したAA-SAの値は食塊の凝集性を強く
反映していることが考えられる。 
 
(2) 市販のトロミ剤（1%w/v）を米飯および
ビスケットに加えて咀嚼した場合（図 2、+TA）
には、嚥下までの咀嚼回数はどちらも有意に
少ない値を示した（図 2上）。しかしながら、
嚥下直前の米飯およびビスケット食品食塊
の SAと AAは通常の場合の食塊と比べて有意
な差は認められなかった（図 2 下）。これら
の結果は、“トロミ剤を摂取する食品に加え
ると、通常の場合に比べて早期に嚥下可能な
食塊が形成される”ことを明確に示している。
したがって、今回開発した傾斜計を用いた食
塊特性の測定法（角度測定法）は、介護や医
療の現場において、食品に添加するトロミ剤
の実際上の効果を正確に知る有効な手段と
なると思われる。 

 
図 2．通常の咀嚼（N）とトロミ剤を加えた場
合の咀嚼（+TA）での嚥下までの咀嚼回数（上）
と嚥下食塊の移動開始角度（SA)および到達
ラインに達した角度（AA） 
 
 
(3) 駆動系を持たないより安価な角度を固
定した傾斜板による食塊特性測定法（この場
合には、試料の移動時間を計測する）では、
今回開発した傾斜計と比べてどの程度正確
に食塊特性を計測できるか否かについて、濃
度の異なる市販のトロミ剤（1%, 2%, 3%w/v）
を用いて比較検討した。30度に固定した傾斜
板で得られた結果を図 3上に示した。測定試

料がスタートラインから到着ラインに達す
るまでの時間と測定試料の濃度とは指数関
数的な関係が得られた。これと同様の指数関
数的関係は傾斜板を 40 度に固定した場合に
も得られた。一方、同じ測定試料を用いて開
発した傾斜計で試料の AA を測定すると、AA
と測定試料濃度とは直線的な関係が認めら
れた（図 3 下）。これらの結果から、駆動系
の無い一定の角度に固定した傾斜板による
食塊測定法では、試料の濃度（粘度）が低い
場合には試料の移動時間が速いものの、試料
の濃度（粘度）が高くなるのにしたがい移動
に要する時間が極端に長くなっていくこと
が示された。すなわち、角度を固定した傾斜
板では粘度の低い試料ではあっという間に
移動してしまうために細かい計測が出来ず、
逆に粘度が高い試料では測定により長い時
間を要することになる。これに対し、今回開
発した傾斜計を用いると、粘度の低い試料か
ら粘度の高い試料まで一定の時間内で測定
が可能であることが示された。 
 

 
図 3．トロミ剤の濃度と、30 度に固定した傾
斜板で得られた到達ラインに達した時間（上）
および傾斜計で到達ラインに達した角度（下）
との関係 
 
 
(4) 本研究で得られた結果から、今回新たに
開発した傾斜計による角度測定法は、高額な
粘度計や物性試験機などの測定機器を用い
なくてもこれらの機器と同程度に「食塊の持
つ特性をかなり正確に測定することが可能
である」ことが示された。 
 したがって、今後、この傾斜計を用いた食



塊特性の測定法が、実際の介護や医療の現場
で実際に利用可能か否かについて、更に検討
していくことが重要である。 
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