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研究成果の概要（和文）：咀嚼による食片数の増加率は3.5mm立方体寒天ゲル（3.5mmゲル）よりも15mm立方体寒
天ゲル（15mmゲル）で高かった。15mmゲルの咀嚼効率は、咀嚼後期よりは咀嚼前期の段階において、大きい平均
サイズの食片で高かった。3.5mmゲルでは、咀嚼における咬筋活動強度が高く、咀嚼終了から嚥下までの時間が
長かった。粘性率の高いジュースでは、嚥下時の舌と硬口蓋の総接触圧は大きく、咽頭部における食塊の最大速
度は遅かった。米飯摂食後の血糖値の上昇は増粘剤の添加により抑制された。

研究成果の概要（英文）：The increase rate in the number of pieces by chewing was higher for agar gel
 cube with side length of 15 mm (15-mm gel) than for agar gel cube with side length of 3.5 mm (3.
5-mm gel). The chewing efficiency of the 15-mm gel was higher in the large average size gels in the 
early stage of chewing than in the later stage. In the 3.5-mm gel, the masseter activity intensity 
in chewing was high, and the time from the end of chewing to swallowing was long. In juice with high
 viscosity, the total contact pressure of linguapalatal swallowing pressure was large, and the 
maximum speed of the bolus in the pharynx was slow. The elevation of the blood glucose level after 
eating cooked rice was suppressed by the addition of a thickener.

研究分野： 食品物性
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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に、随
意的にコントロールすることは不可能であ
り、さらに測定部位が露出していないために
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察できないた
め、研究報告は少ない。さらに、嚥下時の舌
圧についても閉鎖空間で嚥下が進行するた
めに研究例は少ない。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 
加齢による咀嚼・嚥下機能障害では誤嚥性肺
炎による死亡率が極めて高い。低下した咀
嚼・嚥下機能に応じた適切な食物が入手でき
れば、誤嚥を減らすことが可能となる。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状態変化や
動きを定量的に評価することが不可欠とな
る。本申請研究では、咀嚼による破壊過程を
理論化し、咀嚼後の食片に関する情報を理論
モデルへ適合させて咀嚼過程を評価し、嚥下
時の舌と硬口蓋の接触様相をセンサーシー
トを用いて数値化し、咽頭部での食塊の移動
特性値を測定することにより、口腔から咽頭
部への食塊の状態や動きを明らかにし、食品
の力学的特性との関係を究明することを目
的とする。併せて、食物の消化吸収に及ぼす
誤嚥防止用増粘剤の影響についても評価す
る。 
 
３．研究の方法 
(1) 摂食前サイズの異なる寒天ゲルの咀嚼
特性および感覚特性 
① 食片サイズ 
一辺が3.5mmの2.0% 寒天立方体ゲル（以後、
3.5mm ゲル）と一辺が 15mm の 2.0% 寒天立方
体ゲル（以後、15mm ゲル）を以下の項目②～
⑤の試料とした。被験者は 21～23 歳の女子
学生 10～15 名とし、一回の摂食量は 4g とし
た。なお、本報告書に記載している全研究は、
ヘルシンキ宣言の精神に則り、昭和女子大学
の倫理委員会の承認を得た後、被験者に実験
内容を説明し、同意書を得て実施した。 
② 咀嚼効率 
咀嚼によるゲルの破壊効率を検討するため
に、1～10 回咀嚼の食塊中の全食片のサイズ
を測定した。食片サイズは咀嚼後に、食片を

画像としてパソコンに取り込み、画像の面積
を食片サイズとした。 
③ テクスチャー特性 
クリープメーター（山電製）を用いて、直径
20mm のアクリル樹脂製の円柱状プランジャ
ーにより、15mm の試料の高さの 66.7%まで、
10mm/sec で 2 回定速圧縮して測定した。解析
には、クリープメーター用自動解析装置テク
スチャー解析 Ver.2.0（山電製）を用いた。 
④ 食塊の刺激に対するヒトの感覚強度 
咀嚼による破壊の程度、咀嚼の容易さ、食塊
のまとまりやすさ、咀嚼の満足度の 4項目に
ついて、5点尺度法により評価した。 
⑤ 咬筋活動強度 
咀嚼中の咬筋と顎二腹筋の筋活動量を筋電
位計(日本光電製)で測定し、最大筋活動強度、
区間面積や咀嚼終了時から嚥下までの時間
などを求めた。 
 
(2) 分子量の異なる寒天ゲルの咀嚼過程の
モデル化 
3 種類の分子量の異なるアガロースによる、
3mmと 15mm の立方体 2.0% アガロースゲルを
試料とした。小林ら 1)が報告した下式の対数
正規分布を咀嚼過程のモデルとして用いた。 
N(s)=(NT/2)[1－erf{log(s/sa)/ )/( σ)}] 
erf(x)≡(2/π1/2)  exp(－y2)dy   

ここで、N(s)は累積サイズ分布関数、NTは食
片総数、erf(x)は誤差関数、σは関連したパ
ラメータを示す。 
 

(3) 嚥下時の舌と硬口蓋の接触様相  
野菜ジュースに粒径 250μm のにんじんピュ
ーレを 0～30％添加した野菜ジュースを試料
とした。嚥下時の舌と硬口蓋の接触様相はセ
ンサシート(ニッタ製)を被験者の硬口蓋に
直接貼付し、小野らの方法 2)により測定した。
感圧点の位置は、切歯乳頭から 2～3 ㎜後方
の硬口蓋正中部に１個、硬口蓋正中部に沿う
ように奥へ 2個、硬口蓋後方周辺部に２個と
した。座位にて、Frankfort plane が床と平
行となるように保持して、17ml の試料を嚥下
し、接触開始時間や総積分値などを求めた。 
 

(4) 咽頭部における食塊の移動特性  
野菜ジュースに粒径 100μm のにんじんピュ
ーレを 0～30％添加した野菜ジュースを試料
とした。超音波画像診断装置およびスキャン
プローブ(東芝メディカル製)を用い、プロー
ブの先端を咽頭部正面中央部にあて、ドップ
ラ周波数を 6.0MHz、パルスの周波数を
10.4kHz にて測定した。 
 
(5) 消化吸収性  
米飯の消化吸収に及ぼすゾルおよびゲルの
影響を検討するために、キサンタンガムゾル、
しらたき、カラギーナンゲルを混合した米飯
摂食後の血糖値を測定した。糖質量は 50g と
し、米飯と水とゾルあるいはゲルの総量を
250g とした。試験前 12 時間は水のみの摂



取とし、試験前 4 時間は全ての飲食を禁止し
た。試験食の摂食時間は 10 分間とし、1 口
の咀嚼回数を 30 回とした。試験食摂食前 0
分および摂食後 15～120 分で血糖値を測定
した。グリセミックインデックスは FAO / WHO
の方法により、血糖値曲線の下部面積から算
出した。体外消化過程におけるグルコースの
放出量は熊井・中西ら 3)の方法で測定した。  
 
４．研究成果 
(1) 摂食前サイズの異なる寒天ゲルの咀嚼
および感覚特性  
① 食片サイズ 
同一咀嚼回数における食片数は 15mm ゲルよ
りも 3.5mm ゲルで多かったが、咀嚼回数の増
加に伴う食片数の増加率は 15mm ゲルで大き
かった。15mm ゲルでは少ない咀嚼回数でも小
さいサイズ領域にも分布が認められる幅の
広いサイズ分布であった。一方、3.5mm ゲル
のサイズ分布は少ない咀嚼回数では正規分
布に近い単分散サイズ分布となり、咀嚼によ
る破壊は進行していなかった。しかし、咀嚼
回数が増加すると、3.5mm ゲルは 15mm ゲルの
食片サイズ分布と類似した分布を示した。 
② 咀嚼効率 
食片のサイズを各咀嚼回数で大きい順から
10 グループに分け、各グループの平均サイズ
を求めた。15mmゲルでは4～5回咀嚼を境に、
サイズの指数的減少が変化するクロスオー
バー構造が認められた。15mm ゲルでは、少な
い咀嚼回数での傾きの絶対値は多い咀嚼回
数での傾きの絶対値よりも大きく、咀嚼初期
の段階で効果的にゲルは破壊されることが
示唆された。初期および後期の両咀嚼段階の
15mm ゲルにおいて、咀嚼回数の増加に伴う食
片サイズの指数的減少は、小さい平均サイズ
のグループよりも大きい平均サイズのグル
ープで大きかった。このことから、15mm ゲル
の大きい平均サイズのグループは小さい平
均サイズのグループよりも、咀嚼により効果
的に破壊されることが示唆された。一方、
3.5mm ゲルでは、クロスオーバー構造は大き
い平均サイズグループでは認められず、小さ
い平均サイズグループのみで認められた。大
きい平均サイズのグループでクロスオーバ
ー構造が認められなかったのはサイズの分
散が小さかったためであり、小さい平均サイ
ズグループではサイズの分散が大きくなっ
たためにクロスオーバー構造が現れたと考
えられる。 
③ テクスチャー特性 
食塊の力学的特性を理解するために、テクス
チャー特性値について検討した。10 回までの
咀嚼で、15mm ゲルの食塊の硬さは顕著に低下
したが、3.5mm ゲルでは緩慢に減少した。付
着性は両ゲル共に咀嚼回数の増加に伴い上
昇し、7 回咀嚼以降で同程度となった。15mm
ゲルでは 1～5 回咀嚼の付着性が低く得られ
た。これは、1～5回咀嚼の食塊には大きなサ
イズの食片が残存するために、食塊の界面張

力が低くかったことによるためと考えられ
る。凝集性における有意差は両サイズゲル共
に認められなかった。 
④ 食塊の刺激に対するヒトの感覚強度 
ヒトが食塊の刺激により知覚する感覚強度
を測定した。咀嚼により破壊されている感覚
は、3.5mm ゲルでは 15mm ゲルよりも低いと評
価された。咀嚼の容易さは、7 回咀嚼までは
15mmゲルで3.5mmゲルよりも容易であると評
価された。まとまりやすさは、全ての咀嚼回
数において 15mm ゲルで 3.5mm ゲルよりも容
易であると評価された。このことから、まと
まりやすさは食片の最大サイズによるので
はなく、食片サイズの分布など他の要因の影
響を受けると推測される。 
⑤ 咀嚼における咬筋活動特性 
5～20 回咀嚼の咬筋のピーク値および20 回
咀嚼の咬筋総活動量は3.5mmゲルで15mmゲル
よりも大きかった。また、10 回および20 回
咀嚼の咀嚼終了から嚥下までの時間は、3.5mm
ゲルで15mmゲルよりも長かった。3.5mmゲルで
は、高い咬筋活動量によって咀嚼しても、ゲ
ルが破壊されにくかったことから、嚥下時の
安全性を確保するためには、咀嚼回数を多く
する必要があると考えられる。 
 
(2) 咀嚼過程 
3種類の分子量の異なる3mmおよび15mmアガ
ロースゲルについて、同一咀嚼回数において、
分子量の大きいゲルで大きい食片サイズの
累積数が多かった。15mm アガロースゲルの食
片サイズの累積数を対数正規分布へ適用す
ると、少ない咀嚼回数ではどの分子量のゲル
においても対数正規分布への適合性は低か
った。しかし、咀嚼回数が増加すると対数正
規分布への適合性は高まり、分子量に関わら
ず 2 層性の咀嚼過程であることが示された。
3mm ゲルの食片サイズの累積数分布は対数正
規分布への適合性がどの分子量のゲルにお
いても低く、反対に指数関数分布への適合性
が高く、1 層性の咀嚼過程であることが示唆
された。 
 
(3) 舌と硬口蓋の摂食様相 
全種類の250μmにんじんピューレ添加野菜ジ
ュースで、舌との接触持続時間は硬口蓋後部
よりも硬口蓋前部で長かった。低濃度のにん
じんピューレを添加した野菜ジュースよりも
高濃度のにんじんピューレ添加野菜ジュース
で、舌と硬口蓋の接触持続時間は長かった。
舌と硬口蓋の最大接触圧は高濃度のにんじん
ピューレ添加野菜ジュースで大きかった。 
 
(4) 咽頭部における食塊の移動特性 
100μm にんじんピューレ添加野菜ジュース
において、にんじんピューレ添加濃度が増加
すると咽頭部を通過するジュース食塊の最
大速度は遅く、低濃度にんじんピューレ添加
野菜ジュースでは速く得られた。 
 



(5) 消化吸収性 
キサンタンガムゾルを混合した米飯摂食後
の血糖値は、摂食後 15～60 分で米飯単独よ
りも低下したが、混合したキサンタンガム濃
度間で有意差は認められなかった。キサンタ
ンガムゾルの混合によりグリセミックイン
デックスおよびグルコース放出量は米飯単
独よりも低下し、加えてグルコース放出量に
ついては、キサンタンガムゾルの濃度が増加
すると更に低下した。併せて実施したκ-カ
ラギーナンゲルあるいはしらたきについて
は、キサンタンガムゾルほどの米飯摂食後の
血糖値上昇に対する抑制効果は認められな
かった。 
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