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礁下障害者用介護食の物性に関する考察

Physical properties of foods for dysphagic patients 

長谷川i晶子 ・田代晃子-熊谷仁

Atsuko HASEGA W A. Akiko TASHIRO. ancl Hitoshi KUMAGAI 

1 緒言

近年、 65歳以上の高齢者が日本の総人口の

20%以上という社会の高齢化に伴い、食物のl殿

下 (swallowing)の際に食物が食道から胃とい

う正常な経路を通らず、 気管から)Ji!iへ到達して

しまう、いわゆる誤If~~ (aspiration)を起こす

高齢者が増大している け。 誤I~~に起因する誤|燃

性)Jili炎は、日本人の死因の第4位を占め 1)、特

に 高 齢者に多い 。 誤 If~~ を起こす I!~~ 下障害者

(dysphagic patients)に対しては、チューブを

用いる経口栄養も試みられているが、 高齢者の

QOL (Quality of Life)を考えれば、積々の食

物を口から食べられる喜びは大きく、 |殿下障害

者に適した食物が注目されている 2.3)。

食物は、口腔内でl且|幌されl睦i夜と混合して食

塊 (bo!us) となり(液状食品の場合には、 1111

JI冊がほとんど行われないこともある)、 |殿下

(swallow) され、 11国頭部を通過して、 JI供頭の

挙上により喉頭口がJI侯頭葉 (epiglottis)で閉鎖

され、問 lI~ì; に食道口が聞大した食道 (esopha­

gus)へと送られる.すなわち咽頭部を食塊と

空気が時間差を持っ て通過する ( I~I 1参照).1 ) 

が、 l熊下時に食塊の一部の小片が誤って気管へ

入るのが誤I~~ (aspiration)である。高齢者で

は組織の日iji性が低下することで|股顕が下降し、

筋力が低下することも加わり、腕下した食塊の

通過H寺にl喉頭の挙上が遅れる。また筋力が低下

するとl喉頭葉の反転と喉頭の挙上に対して食塊

の通過のタイミングが取れない可能性が高くな
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る。よって、水やお茶なと守の低粘性の食物は誤

I~~ しやすく、ゲル化斉IJ や増粘斉IJ を添加して適度

な“かたさ"やお!i度を持たせた食物は誤I~~ しに

くいと言われており、ゼラチンや各種増粘剤を

添加した様々な食物の開発が行われている2)。

しかし、そうした開発は、医療現場の経験に基

づいて行われており、 I!~~ -!ご障害者にと っ ていか

なる物性 (physica!properties)の食物が適切

か未だ科学的には明らかではない。

誤I!~~ は、 上述のように、 H国頭部における食物

の流動性と|勾係するので、咽頭部における食物

(あるいは食塊)の流速と食物の物性他との|刻

係を検討するのが有力なアプローチである。従

来、 l咽頭部における食物の流動性に閲する多く

の初f究では、 X彩色を用いた VF (Video-

Fluorography)が月1いられてきたが51、X線被

爆の危険があるため同ーの被験者に対して多く

の実験を行いにくいこと、造影剤の添加によっ

日{全日貝 (L剖ynx)

食道 (Esophagus)
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て物性が変化する問題があった。我々は、これ

まで人体に害のない超音波を!日いたパルス・ド

ップラ一法により、 l蟻下11寺の111川頭部における流

速測定を行い、物性値との関係について検討を

行ってきた。その結果、刷頭部での最大流速が、

誤嘆しやすいと言われる水では大きく、誤嶋し

にくいと言われるヨーグルトはその1/3から1/2

程度であることが明らかになった。また、摂食

量によって流速が異なることも見出した 6則。

食物の“l蝶下しやすさ"に関わる物性値に関

しての議論もいくつかある。我々は、ヨーグル

トの流速分布と比較した結果、周波数f=1 Hz 
における動的弾性率(貯蔵弾性率)G'が約100

Pa以上、動的粘性率η'が約 1Pa's以上のゲ

ルや増粘剤溶液は誤暁の危険性が少ないことを

見出した 6.8)。一方、増税i剤溶液については、

粘度μが咽頭部との最大流速と高い相|期(相関

係数Rが約0.9)があること、ずり速度タ =10

S-'の粘度μがタ=1 S-Iゃ y=100s-1の411i度より

相闘が高いことを報告したり}。一方、食物の

“飲み込みゃすさ"にとっては、テクスチャー

測定10.Iりから求められた「かたさJ、「凝集性J、
「付着性」などのパラメータが重要という意見

もあり問、そうしたテクスチャー測定から得ら

れるパラメータで蝶下陣害者用食品の現行の基

準は作られている問。

誤礁には様々な要因が関与しており、どの要

因にどの物性が関わるかは難しい問題である。

しかし、介護食の指標となる物性としては、測

定装置によって測定値が異ならない(できれば

試料サイズにも依らないことが望ましい)川こ

と、考えられる要因と物理的に意味づけが可能

なことが必要であろう。また、複数の物性値が

指標となる場合には、安1111iで扱いやすい装置で

illU定できる物性値を選ぶ方が現実的である。

本論文では、喋下障害者!日介護食にとって適

切な物性債に関して、我々が行ってきた咽頭部

での流速illU定の結果に基づいて考察する。
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2. 方法

2.1. 粘度測定

粘度は、流体(液体あるいは気体)の流動性

を表す物性値である10，11， 1九今、 2枚の質量を

無視できる平行平板間(1面積 S[m]、板間距離

L[m])に流体を入れ、片方の板に対して而に

平行に力 F[N]を加え、板が一定速度 V[m/s] 

で動くとする。このとき、単位面積当たりにか

かる力 FISをずり応力 τ[Pa]、速度勾配VIL

をずり述皮 (shearrate) y [C']というが、粘

度μ[Pa's]はずり応力 Tとずり速度?とから

以下のように定義される。

τ=μタ(1 ) 

粘度μがずり速度れこ依存せず一定の流体

をニュートン流体、 μが?に依存する流体を

非ニュートン流体という。また、増粘剤溶液な

どに見られるような、ずり速度の増大と共に粘

度値が低下する現象をずり流動化 (shearthin-

ning)という旬食品の場合、水や糖溶液など比

較的単純な液体以外、多くの液体が手1:ニュート
ン流体なので、ずり速度少の関数として粘度

μを整理する必要がある。

粘度計には様々なタイプのものがあるが、食

品業界でよく用いられるのが、図2に示すコー

ン・プレート型粘度計とB型(回転Pl筒型)粘

度計である。閲2(a)に示すコーン・プレート

型粘度計は、ずり速度少が試料の部位に依ら

ず一定なので、ずり速度合の関数として粘度

μを求めることができ、必要な試料の量も少な

い。一方、図 2(b)のB型粘度計の場合、ずり

速度9が試料の部位によって異なるので、ニ
ュートン流体以外では正確な粘度が求められず

(実験式を用いてずり速度合の近似仰を求める

ことはできる)、 illU定に大量の試料が必要であ

る。物瑚的意味および試料の必要量から考える

と、コーン・プレート型粘度計が正確といえる

が、 B型粘!主計は安価で取り扱いが容易な長所

もあり、よく普及している。また、コーン・プ

レート烈粘度計は、コーンとプレート間の距離
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図2 コーン・プレート型車11度計(a)とM州lilit百I"(b)

が小さいので、 I目粘剤溶液のような均一な試料

以外ではiWJ定できないが、 B型粘度三|・はロータ

と容器療のIIIJ1舗が広いので不均質な試ギ|でもみ

かけのおIi皮を求めることができる。食品には不

均質な分散系が多いので、 B型粘!支百l'の)jが適

している場合もある。

本研究では、コーンプレート型名li度計ーとして

は、 TA社製のレオメータAR-G2を“コーン・

プレートホ'j)主計モード"で用いた。また、*機

産業全1:製のB型粘度計、 BL/50をJlJい、ロータ

回転数をマニュアルの実験式を用いてずり述度

の近似仰を求めた。測定は、ヒトの食塊温度

(予備実験で、iJ!U定)25'Cあるいは20'Cで、行った。

2.2. 動的判i弾性の概念と測定法
2.2.1. 動的名li弾'性の翌日論

動的名'i，]ljitl:iWJ定法とは、試料に1M波数 (f1・e-
quency) f [Hz)の正弦的な応力を与えて検出さ

れるひずみの応答から、物質の変形の度合いを

表す粘~ljí性他を求める方法である。周波数 fの

代わりにjfj周波数ω[s-')(angular freCjuency) 

で整型する場合もあり、物理の振動・波動の理

論によれば、角川波数ωは周波数fと以下のよ

うに関係づけられる。

ω=2πf (2 ) 

物理的に、制iWJ時間は-1 /ω[s)と考えられ

るので、定性的に動的粘~ijí性ìJlU定は観測時 11日を

変化させて、物体の変形および流動の度合いを

測定する方法と解釈することができる。

試料が弾性体の場合、応力とひずみに位相|

(0)遅れはない (d= 0 )が、物体が粘性的

な性質をもっと応力に対してひずみが位相6だ

け遅れる。とくに、粘性体の場合にはd=π/2

(90') となる。この位相j1iれδ、応力およびひ

ずみの振幅から、動的な']iji性率 G'[Pa)と名'itl:

率η，[Pa's)が求められる。初等力学の知見で、

力学的エネルギーが11ji性体'1"に蓄えられること
から、弾性率 G'を貯蔵引ji性率 (storagemod-

ulus) とよぶ。

動的粘弾性iUUjjよから求められるパラメータは

この G'と動的利i性率η'の2っと考えてよい

が、物質の内部構造や状態に関しての情報を得

る場合、いくつかのパラメータを定義しておく

と便利である。 損失弾性率(lossmodulus) G" 

[Pa) は、角周波数ω と動的:j.\~性率 η' を用いて

G"=ωfJ ( 3 ) 

のように表される。“損失"弾性率という名称

は、 G"が粘性挙動を反映しており、粘性流体

中の物体の運動により力学的エネルギーが失わ

れることからきている。また、以下のように複

素弾性率 Gネ IPaJを定義する。

G*=G'+iG" (4) 

ここで、 iは成数単位である。粘性に関しては、

複素粘性率η*[Pa 's]を以ドのように定義する。

η*=G*/(iω) ( 5 ) 

( 3 )、 (4)、(5 )式から、

η本 =η，-iη" ( 6 ) 

となる.ここで、 η"[Pa'sJは

fJ"=G'/ω(7) 

で定義されるパラメータである。また、損失正

接とよばれるtandは、 G'、G"、η'と以下の

ような関イ系カtあり、 rA料はtandがイ、さいほど
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日'ji性的(同体的)、大きいほど布'i't'l:(10 (液体的 250C等に変えて実験を行った。

である)。

tan d = C" / C' = ωη'/C' (8) 

2.2.2. 動的粘弾性の挙動による食品ハイド

ロコロイドの分類

多くの食品は、水に“微粒子"が分散したハ

イドロコロイドである。食品ハイドロコロイド

は動的粘弾性の角周波数ω依存性からレオロジ

ー的に似13のように分類される[，[， [九|究I3 (a) 

に示すように、iJ[IJ定周波数全域において貯蔵弾

性率 C'が損失弾性率 C"よりも l桁以上大き

く (tandく 0.1)、 C¥C"共にωに関わらずほ
ほ一定なハイドロコロイドを真のゲル(日Iji性的

ゲル)といい、寒天やゼラチンなど通常のゲル

がこの分類に属する。(3 )式からloglo17 ' vs. 

logloωのプロットは傾き一 lの前線になる。図

3 (b) に示すように、 C'> C"で、 ωの増加

に伴ってC'および C"iJrわずかにWIJJIIするハイ

ドロコロイドを弱いゲルという。また、|曳13(c) 

に示すように、低f{j周波数域で C'く G"、高角

J，'iJ 波数域で C'> C"となるハイドロコロイド
は真の高分子溶液といわれる。希薄な尚分子溶

液 (dilutepolymer solution) とは、|究13 (d) 

に示すように、測定の全角周波数範IJijで C'く

C"、 log11lC' vs. log11lωプロットが傾き 2の直

線、 loglOC"vs. logloωプロットが傾き lの直線

になる(( 3 )式から η'は角周波数によらず一

定)ハイドロコロイドを意味する。

2.2.3. 動的粘弾性の測定法

動的粘弾性の測定は、 TA社製のレオメータ

AR-G 2を用い、角周波数ωが0.1-100s-1の範

IJJlで行った。最初に試料毎に応力とひずみとの

関係を測定し、線形領域において貯蔵事iif'f.率C'

および損失弾性率C"の角周波数ω依存性を求

めた。また、 (3)- (7)式をJIJいて、 η'、
勾キを算IHした。複素粘性率η*は後述の iCox-
Merzの経験t1IJJの適用性を検討する際に用い

た。 iJllJ定温度は、試料によって、 150C、230C、

2.3. Cox司Merzの経験WJ

2.1.で述べた名'i)支μと、 2.1.1.で述べた

動的な粘性率 (17'、η"、ηネ)は異なる物性

値である。ゲルなどのI~~体・半固体に関しては、

ηやη'はilllJ定できるが粘度μは測定不可能で、

液体に|則しては、 μ、f、ηl¥η*のすべて
がilllJ定可能である。液体の場合に、粘皮μと動

的粘性率の大きさを|則係づけるのがCox-Merz

の経験HlJである。 1二述のように、粘度μはずり

速度合の|則数 (μ=μ(タ))、刀 ¥η'、η"は

角周波数ωの関数(庁本=η* (ω)、η， η'

(ω)、η"η"(ω) )であるが、 Cox-Merzの

経験則は、「ずり速度?と角周波数ωの仙が等

しいとき、粘度 μと複素粘性率 η*の絶対11ft

117*1 (=(η'2 +庁内)1必)の値は等しい」

というもので、数式で‘書くと以下のようにな
る1.1同。

μ(タ)=川本(ω)1 at タ=ω ( ¥) ) 

複素者li性率η持の絶対付i1 17汁は、レオロジー

での習慣上、単に η*とかくことが多いので、

(川 1~iの灼レ(祢性的ゲFレ) (b)弱いゲノレ

lou，，，G' EIO 

loglOG" 

一いエloglO1J' 
， ， 

- G" 

10ピ σt
=10 

h1g10G" 
___.-;: 

I()gll!刊 log 臼
-=-10 

(じ)!.:祉のi¥:j分F溶t匝 (d)希薄な高分子溶液

1，官]f，G'

InglOG" 

]uglll'，' 

100!'s(t} 010 !02，，，(!) 
と10

l当3 食品ハイドロコロイドのレオロジ一挙動
G'， 貯蔵~ììí 'tl:ヰ~;G"， 損失弾性率;

11'.動的高'i1"1:ヰ勺 ω.ffJ周波数
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しやすいといわれる水(サントリー側、南アル

プス天然水)、誤l蝶しにくいといわれるヨーグ

ルト(明治乳業側、明治ブルガリアヨーグルト

低糖LB81)をJHいた。

本稿でも以下では絶対値 I，，* Iを庁本とかくこ
とにする。

Co凶X

月則Jできるが、「弱いゲル」に閲しては、 η*がμ
の数倍程度になるという報告もある 17)ので、本

研究では用いた増粘剤溶液に|期してCox-Merz

の経験則の成立の有無を確認した。
結果と考察

3. l. !¥"l粘剤治械の粘度

図4に、コーン・プレート型粘度計とB型粘

度計を川いて得られた増粘剤溶液の流動特性

(粘度μのずり速度タ依存性) 1111線をいくつか

示す。コーン・プレート型粘度計およびB型粘

度計は同程度の粘度値を示しており、 B型粘度

計でも近似的な流動特性1111線が得られることが

わかる。ただ、粘度の大きさにもよるが、 B型

粘度計では、変化させることができるずり速度

は1桁程度(例えば、合=1 s-'-I0 S-I)で、粘

度がO.1Pa'S 以上の溶液については、タ =20s-'

以上のずり速度における測定値を得ることは難

しいようである。

キサンタンガムは、介護食にもよく使われる

増粘剤だが、図4に示すように顕著なずり流動

化(ずり速度に伴う粘度値の低下)を示した。

一方、 CMC溶披の粘度値はずり速度によらず

3. 

口組 1.5%キサンタンガム
0・0.2%キサンタンガム
0・1.8%CMC
企"'0.04%CMC 

日
U
H
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2.4. 11同頭部での流速測定

咽頭部の流速測定は、医療用組背波診断装li1
SSA-340 (東芝メデイカル側)をJIJいて、 l児械

の方法6-8)に従って行った。プロープは、ドッ

プラー測定可能なリニアスキャンプロープ

PLF・703Tを用い、超音波測定周波数は、比l股

的深度が浅い部分の観察に適する5.0MHzに設

定した。被験者は、健常女性で、背もたれのつ

いた椅子に腰掛け、背筋を伸ばして試料食物を

蟻下した。喉頭蓋を通過する直前の食塊の流速

を測定するために、プロープの接触点を顎下と

し、超fi'i皮の進行方lI:lJは、水平に対して60。の
角度に同定した。 Bモードで咽頭部の断面を観

察して測定部位を確認し、カラードップラーモ

ードによって流速スベクトルを得た。職下:Iil:は、

l回あたり 6gとし、 20-30回の実験で得られ

た流速スベクトルをImage-ProPlus ver.5.0 

(日本ローパー胸)をIHいて平均化し、食物粒

子の流速分布である流速スベクトルを得た。

超音波による流速illiJ定実験は、共立女子大学

の研究倫理委員会の承認を得、被験者に実験内

容について詳細に説明したうえで行った。

nu 

l
 

nu 
nリ日リ

nu 
nu 

10 100 

ずり速度 i[S.I] 

図4 !円高11郊l溶液の流動特性 (*~i皮μvs. ずり速度 ÿ)の例

1~抜き (0ム口<>) :コーン・プレート型粘度計

~I.\ (・...・・):B引税il.支計
測定ìl，~皮は25 "c 
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2.5. 試料

モデル試料として、 rlj販の増税i州lで、あるキサ

ンタンガム(太陽化学側、ネオソフトXD)、グ

アガム(太陽化学側、ネオソフトG)、カルボ

キシメチルセルロース (CMC;日本製紙ケミ

カル側、 MG-l)、 α化デンプン(三手11澱粉工業

(捕、タピオカアルファーTP・2)を!日い、濃度

を変えた溶液を調製して実験に月jいた。咽頭部

の流速illiJ定に関しては、比較試料として、誤l媒
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ほほ一定で、ニュートン流体に近かった。その

結果、岡4の0.2%キサンタンカーム溶液、

1.8%CMC溶液では、ずり速度によって粘度値

の大小が逆転した。このことから、異なる試料

開で粘度値を比較する場合、ずり速度を規定し

なければ意味がないことがうかがわれる。

3.2. 動的粘弾性とCox-Merzの経験則の妥当性

貯蔵弾性率G'および損失弾性率σ'の角周波
数ω依存性から、キサンタンガムi容液は高濃度

では弱いゲル、低濃度では真の高分子治液、グ

アガム溶液は高濃度では真の高分子溶液、低濃

度では希薄な高分子溶液、 CMC溶液は検討し

た範闘で希薄な高分子溶液であることが確認さ

れた(データ省略)。ただ、動的粘弾性挙動か

ら「弱いゲル」であることが確認されたキサン

タンガム溶擁も見かけ上は、トロミのある液体

であった。

得られた貯蔵弾性率G'と損失弾性率G"とか

ら、 (3)-(7)式を用いて、複素粘性率 11* 
を算出した。図 5に、 )1=ωのときの増粘剤溶

液の粘度μと複素粘性率 η*を対比して示す。

岡5 (a)に示すCMCおよびグアガム橋被に関

しては、)1 =ωのとき μ~ 11 • で、 Cox-Merzの

経験則(9 )式が成立していることが(i付記され

た。一方、図 5 (a) に示すキサンタンガム溶

液に関しては、レオロジー的に真の高分子溶液

とみなせる低濃度の試料については、シ =ω

のとき μ毎 ηキでCox-Merzの経験JIIJ(9)式が

成立するが、弱いゲルとなる高濃度の試料では、

複素粘性率η*が粘度μの数倍程度のfiliを示し

た。つまり、図5からは、レオロジー的に希薄

な高分子溶液および真の高分子溶液に関しては

Cox-Merzの経験則が成立するが、弱いゲルに

閲しては成立しないことが確認される。弱いゲ

ルに関して、 Cox-Merzの経験則が成立しない

ことは、 IkedaおよびNishinariの K-car-

rageenanについての報告17) と同様である。

また、弱いゲルであるキサンタンガム溶液に

ついては、動的粘性率η'の方が複素粘性率11• 
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より粘度μに近い値を示した(データ省略)。

真の高分子溶液および希薄な高分子溶液に関し

でも、 n可〈η'のため、 μ王子 η'寺 η*となった。

つまり、本研究で検討した増粘剤溶液について

は、粘度μもしくは動的粘性率イがほぼ等し

くなることが確認された。

3.3. ヒト咽頭部における食物の流速mu定
|事J6に、超音波パルス・ドップラ一法によっ

て得られた、誤略しやすい水と誤蝶しにくいヨ

ーグルトのカラースペクトルを示す。本研究で

は、咽頭部を通過する食物の小片を粒子とよぶ

ことにするが、スベクトルの赤色の部分は粒子

密度(粒子数)が高く、青い部分は粒子帯度が

低いことを意味している。誤蝶しやすい水が、

誤礁しにくいヨーグルトに比べて流速の分布が

広く、流速が大きい粒子が存在した。ヨーグル

トの場ー合、流速が大きい粒子が存在しないため、
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水 ヨーグ、ルト

。
ヨーグルト水

|殿下l時に食塊の通過のタイミングが取れない高

齢者が誤l熊しにくいと考えられる 。 1~1 6 のカラ

ースベク トルからノイズをカッ トするため、粒

子数の最頻値 (mode)から一12dBに減少した

流速から、最大流速Vmaxを求めた。|豆16右に

水とヨーグルトの最大流速を示すが、水の最大

流速が約0.5-0.6m/s程度なのに対し、ヨーグ

ルトの Vmaxは約0.2m/sで、あった。このことは、

最大流速Vmaxによって誤慌の しに くさが予測

できることを意味している。

図7に、 CMC溶液とキサンタンガム溶液に

閲して、咽頭部流速の濃度依存性を示す。医lに

は比較のために、誤l践しやすい水(脱皮0%の

点) と誤l賎しにくいヨーグル トのデータも示し

である。流速スベク トルを解析して得られる平

均流速 Vm、最大流速Vmax共に、増粘剤濃度の

増加lに伴って減少し、ヨーグル トの値に近づく

傾向がみられた。このことは、 上述の誤|燃の要

因や|熊下障害者にとってトロミ剤溶液やヨーグ

ルトが誤I~~ しにくいという経験則と矛盾しない。

ただ、図 7において、各l(fl粘斉IJの粘)立が2桁程

度変化しているが、 平均流速は 2倍程度しか変

化していない。単純な管内層流な ら流速は粘度

に反比例するはずなので10.1'1)、ヒトの|熊下にお

いては管内流動と異なり、様々な*十官が流下速

度を精密に制御しているためと考えられる。し

かしいずれにせよ、図 7の結果は、流速の大き

さによ って誤臓の危険性を判断できる可能性を

示している.また、 平均流速と最大流速とでは、

最大流速の方が平均流速より変化が大きく、誤

|燃の危険性を判断するのに使利である。
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図8 /1囚顕古11最大流速V;uaxと利iJ.立μ(25.C)との相|刻
ずり速度 合=6.3 cl 

・.CMC;・，キサンタンガム;・，

0.1 1 

粘度 μ [Pa's]

ク'アカeム

図8に、 CMC、キサンタンガム、グアガム

に関して、ずり速度シ =6.3s-1での粘度μと最大

流速Vmaxとの関係(片対数プロット)を示す。

loglOμとVmaxの11，1]には相関係数Rが約0.89の高

い相関がみられ， これは、粘度μがl殿下障害者
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用介護食の物性指標として有効であることを意

味している。

3.4. 喋下障害者用介護食の物性指標に関す

る考察

3.4.1. 粘度について

ヒトの礁下は、様々な器官が関与する非常に

複雑な現象であり、職下のしにくさには、粘度、

粘膜への付着性、弾性率や「かたき」、合水率

など、食物の様々な物性や特性が関わってくる

といわれている。

介護食の流動性に着目した場合、流動に関わ

る物性値は粘度μ(密度も関係するが、食品の

場合、密度はほぼ水(1.0g/cm3) 程度と考えて

よい)なので、物理的観点、から、液状食物の物

性指標は粘度のはずである。実際、本稿の図8

や前報9)において、粘度μと咽頭部の最大流速

Vmaxに高い相聞があることが示され、粘度が

液状食品の重要な物性指標となることがうかが

われる。

本稿の図8では、ずり速度合 =6.3s-1での粘

度μと咽頭部の最大流速Vmaxとの聞に相関係

数R=0.89の相闘があることを示した。前報9)

において我々は、ずり速度?が 1S-1、10s-1、

100s-1の粘度の中では合 = lOs-1の粘度がVmax

との相関が最も高いことを報告した (R=0.92)。

超音波測定から求められる平均流速(図 7)と

ヒト咽頭部のサイズから、附頭部でのずり速度

は-10s-1(おそらく数十S-I) と推定される 9) 

ことからも、会 =-10s-1における粘度が最大流

速Vmaxと相闘が高いことは妥当な結果と考え

られる。物性指標として最適なずり速度値につ

いては、今後の検討が待たれる。ただ、|望14で

示したように、食品業界でポピュラーなB型粘

度計などの安価で使いやすい粘度計を用いた場

合、数十S-1のずり速度における粘度測定は困

難である(yの上限が約10s-1)。よって、 10s-1

に近い粘度値を用いることも実用上、有効と考

えられる。

固体食品やゲルなどの半同体食品などについ

ては、粘度μを定義できない。しかし、ヒトは

固体・半悶体状の食物を岨鴫し唾液と混合し、

食塊として暁下する。そうした食塊の「みかけ

の粘度」と咽頭部流速との関係については、今

後、詳細に検討する必要がある。固体・半固体

食品の食塊は不均質なスラリー状なので、みか

けの粘度測定には、 B型粘度計の方がコーン・

プレート型粘度計より適していると考えられる。

3.4.2. 動的粘弾性について

我々は、既に周波数f=1 Hzにおける貯蔵弾
性率G'が約100Pa以上、動的粘性率イが約 1

Pa's以上のゲルや増粘剤溶液は誤礁の危険性

が少ないことを報告した 6.8)。動的粘弾性は、

応力とひずみに線形関係が成立する微小変形下

で測定されるので、本来は、試料の流動性と直

接の関係はないはずである。しかし、増粘剤溶

液に関しては、 3.2.で述べたように、 Cox-

Merzの経験則がほぼ成立し(弱いゲルに関し

でも数倍程度のずれで、物性値のオーダーは一

致している)、かつ η事に対するイ'の寄与が小

さいので、 タ=ωのとき、 μ与 n権与 η'となる。

このことから、粘度μの代わりに動的粘性率

η'を用いることができる。周波数fに関して

は、 f= 1 Hzは(1 )式から角周波数ω=6.28
S-1に相当する。図8に示したように、 y =6.3 
S-1における粘度μは咽頭部最大流速Vmaxと高

い相聞があるので、増粘剤溶液に関してはf=
1 Hzにおける動的粘性率η'が物性指標になっ

たと解釈できる。

一方、ゲルに関してη'が指標として有効で

ある物理的解釈は難しい。ただ、 tT'は、液体、

I~ij体いずれでも測定でき(粘度μ は液体のみ)、

ゲル化剤についても、ゾル領域からゲル領域ま

で漉度増加lに伴って連続的に増加するパラメー

タである。よって、ゾルの粘度 (μ 今 η'と考

えられる)値以上の η'値であれば、咽頭部流

速は小さくなる可能性はある。上述のように、

ゲルは粉砕され、唾液と混ざった食塊となって

峨下されるので、ゲルの tT'とその食塊粘度と
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の関係、ゲル化剤のゾルーゲル転移点近傍にお

ける η'の変化などについて定量的に検討する

必要がある。

貯蔵弾性率G'が鴨下障害者用介護食の物性

指標となりうる (G'が100Pa以上)fi. ')理由に

ついて考察する。増粘剤やゲル化剤濃度の上昇

に伴い、イ、 G'は共に増加するので、イに閥
値(1 Pa' s)が存在すれば当然、 G'にも存在

する。(8 )式から、 G'=(ωη')/tan dなの

で、 ω=6.28s-1 (f = 1 Hz)で測定を行う場合、

ゲルまで含めて考えると(上述のように、ゲル

はtand < 0.1である)、 η'>1 Pa ・sなら、 G'>

-100 Paとなる。

粘度μに関して、 少=6.3s-1より高いずり速

度の粘度μの方が、 1111;1頭部最大流速との相関が

いくぶん高いと述べた。動的粘弾性についても、

周波数f=1 Hz、すなわちω=6.28s-1より大き

な角周波数における η'やG'の方が介護食の指

標としては適切かもしれない。しかし、固定周

波数でゲルの動的粘弾性測定を行う場合、周波

数を f= 1 Hzとすることが多い。 f=1 Hz (ω 
=6.28s-1) のη'とG'と咽頭部最大流速Vmaxと

の相関はかなり高く、過去の物性データと比較

するためにも、 f= 1 Hzにおける粘弾性値を用

いることは有効と思われる。

上述のように、物理的意味からは、嗣頭部で

の食塊の流速と関係するのは食塊の粘度である。

しかし、介護食の物性設計の観点からは、食物

そのものの物性と咽頭部流速との関係を把握す

る必要がある。動的和li~!ii性は、試料のサイズや

形状によらない物性値で、粘度μと異なり、ゲ

ルでも測定できる。特に動的粘性率η'は、こ

こまでの議論から増粘剤溶液に関しては粘度μ

と対応づけやすく、現象論的に、介護食の指標

として適した物性と考えられる。食物の動的粘

性率イと食塊の粘度との関係の把握は、今後

の検討課題である。

3.4.3. その他の物性・テクスチャーについて

上述のように、 l燕下障害者用介護食の“物性"
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としては、「かたさJ、「凝集性」、「付着性」と
いったテクスチャー測定で求められるパラメー

タが重要という研究者がいる。テクスチャー測

定では、円筒形の試料の上部に平らなプランジ

ャーを当てて上下して試料に大変形を与え、応

力VS.ひずみの関係をもとめる。そして、 l回

目の圧縮ピークの頂点におけるピークを「かた

さ」、その直後の引っ張り過程の負の応力を示

すピーク面積を「付着性J、2回目の圧縮ピー
クと 1IITI日の圧縮ピークのiilI積比を「凝集性J
という"I九こうした「かたさ」、「付着性J、
「凝集性」などのパラメータは、大変形下で測

定するので、微小変形下で測定する動的粘弾性

より、ヒトの岨晴行動や食感(狭義のテクスチ

ャー)に合うといわれてきた。 1回目の圧縮ピ

ークを「かたさ」というのは、まだしもその意

味を考えやすい。「付着性」に関しては、負の

応力を示すピーク面積はプランジャーを持ち上

げる際にプランジャーに付着する試料の量が多

ければ大きくなることから、「付着性」といわ

れるのだろう。「凝集性Jに関しては、 l回日
の圧縮で破壊される試料(ビスケット、煎餅な

ど)では、 2回日のピーク l而積はOに近くなる

ので、“ぱらぱらになりやすい"試料では小さ

くなる。適度に“かたい"食物が岨鴫・腕下し

やすく、まとまりやすい食塊を形成できる食物

は誤l蝶しにくいということは経験的に知られて

おり、また本稿の最初に述べた岨鴫・鴨下の過

程や誤礁の機構を考えても妥当といえる。よっ

て、「かたさ」を介護食のかたさの指標とし、

“まとまりやすさ"を p疑集性」で評価する意
図があると考えられる。また、「付着性」につ

いては、っきたての餅などがのどに詰まりやす

いことから、飲み込みゃすさと関係があるとし

ているのだろう。しかし、この3つのテクスチ

ャーパラメータの意味を考-えるといくつかの間

題がある。一つには、こうしたテクスチャーパ

ラメータは試料の大きさやサイズに依存するの

で、本来の意味での物性 (physicalproperties) 

ではない 10，11)。よって、異なる測定機器問で値
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を比較することが難しいので、これらを指標と

する場合、測定値のみでなく、測U定装iUやプラ
ンジャーの形・サイズ、プランジャーの移動速

度を細かく規定する必要がある。プランジャー

の移動速度によっても、測定値が変わってくる

が、どのような移動速度が適切かを決定する根

拠はあまりない。二つ目に、「凝集性」、「付着

性」については、その物理的意味の解釈にも問

題がある。プランジャーの上下で測定された

「凝集性」が、ヒトの口腔内における“まとま

りやすさ"に対応するかには疑問がある。付着

性についても、ステンレスやテフロンなど元来、

試料が付着しにくい素材でできているプランジ

ャーを用いて得られた「付着性Jが、ヒトの口
腔内や咽頭部の粘膜に対する付着性と対応する

さを議論することは危険で、ある。しかし、食品

物性研究者は、iJlU定する物性の意味づけを明確

にし、適切な物性指標を提言していくことが必

要である。機器による物性に関する検討、介護

や医療現場における経験の蓄積や臨床試験、食

品素材メーカーにおける素材開発を三位一体に

して検討を進めていくことが、介護食に適切な

物性を明らかにしていくうえで必要と思われる。

4. まとめ

鴨下障害者用介護食の物性に関して、主に、

ヒト咽頭部における食塊の流速分布の観点から

考察を行った。

超音波パルス・ドップラー法による測定の結

果、誤嚇しやすいといわれる水では最大流速が

かには疑問がある。また、このような物理的意 大きく、誤嚇しにくいといわれるヨーグルトで

昧づけが難しいパラメータは、“流動しやすきに は小さかった。また、増粘剤に関しては、粘度

“べたつきやすさ"、“変形しやすさ"、“ばらば μと最大流速との問に高い相聞がみられ、粘度

らになりやすさ"など、礁下に関わる特性が複 μが蝶下障害者用介護食の物性指標として適切

合されて現れる可能性がある(つまり、要因が なことが確認された。ただ、粘度測定のずり速

分離できない)。 度?が数十S-I程度が望ましいと考えられるが、

本稿で述べてきたように、粘度は流動性と関 10s-1近くのずり速度(食品業界でよく使われ

係するのが物理的にはっきりしている。その結 るB型粘度計のずり速度の上限に近い)であれ

果、図8に示したように、粘度μは刷頭部にお ば、介護食の物性指標として満足であること確

ける流動性と非常に高い相闘がみられる(生体 認された。増粘剤搭液に関しては、 Cox-Merz

計測において、相関係数Rが0.9というのは極め の経験則がほぼ満たされていることが確認され

て高いといえる)。これは、「付着性j、「凝集性」 た。このことを踏まえて、既に我々が報告して

に関しては、官能検査などによる“飲み込みゃ きた周波数f=1 Hzにおける動的粘性率η'や貯

すさ"との相関以外の十分な実験的根拠が得ら 蔵弾性率G'も鴨下障害者用介護食の物性指標

れていないのと対照的である。

今後、“べたつきやすさ"、“ぱらぱらになり

やすさ"などを評価できる物性・特性を明らか

にしていくことが必要で、テクスチャ-iJlU定法

を洗練化していくアプローチも試みる必要があ

る。また、上述の動的粘弾性挙動からハイドロ

コロイド中の高分子の絡み合い構造との対応を

見たり、ヒトの粘膜に近い素材と食物との付着

力をiJlUることも有力なアプローチと考えられる。

ヒトの岨鴫・鴨下は、非常に複雑な現象であ

り、機器による物性測定のみで、誤I~!'iのしにく
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になりうる理由について考察した。
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