
Copyright © 2020 The Japan Society of Home Economics

食物の経口プロセスとレオロジー特性
十文字学園女子大学　森髙 初惠

シリーズ

1．緒　言

　食物の美味しさは，テクスチャー，味と香り，視覚的
な外観を含む複数の因子の組合せによって成り立つ．食
物の味と香りに対する経口プロセスの重要性は，食物の
咀嚼による破壊と風味成分の放出との間に正の相関があ
ることから，多くの研究者により明かにされてきた．経
口プロセスは中枢神経系によって制御される生理的プロ
セスと，食品の力学的特性や幾何学的特性によって調節
される物理的プロセスから構成される．生理的要因は年
齢，性別，歯や健康状態などであり，物理的要因は食物
の性質である．ここでは，食物が口腔内でどのように変
化していくのか，レオロジー特性と経口プロセスとの関
係から述べさせていただく．

2．咀　嚼

（1）最初の咬合
　食物に対する最初の咬合が，通常口腔（咀嚼）プロセ
スの開始とみなされる．最初の咬合から受け取った知覚
は，硬さ，付着性や凝集性を含む幅広いテクスチャー特
性をカバーする．最初の咬合時に加えられる力は，食物
の力学的性質や幾何学的性質に大きく依存する．適用さ
れた咬合力と食物の力学的性質の関係は，Mioche and 

Peyron₁）により明らかにされた．彼らは，弾性体の食物
ではほぼ対称的な咬合力が生じ，最大まで上昇するが，
食品が破損されてていない状態でゼロに戻り，咬合の長
さは約₀.₈秒であったことを報告した．塑性体の食物で
は，咬合力は食物が流動し始める降伏点まで上昇し，食
物の一嚙みには₁.₈秒を要した．脆い食物の一嚙みでは弾
性体の食物よりさらに短い時間であった．過去の多くの
研究から，食物の弾性や塑性などの力学的性質と降伏応
力などの力学的強度の両方が，咬合パターンおよび咬合

の長さに大きな影響を与えることが示されている．
　食物の幾何学的形状も，噛む動作に大きく影響する．
Kohyama et al.₂）は多点センサーシートを用いた実験で，
硬く脆いニンジンではより厚い食物において，接触面積
に対する力の比，ピーク力および接触面積がより大きい
ことを報告し，柔らかくて丈夫な魚肉ゲルでは，厚さが
増加するに従い接触面積に対する力の比はほぼ変化しな
いが，ピーク力や接触面積が増加することを述べた．し
かし，Agrawal and Lucus₃）は，食物のジオメトリが最初
の咬合に及ぼす影響は，力の大きさではなく，作業量と
関係し，より厚い試料ではより大きな破壊エネルギーを
必要とすると述べた．咬合時にヒトが感じる硬さが，使
用される力の大きさによるのか，仕事量に基づいている
のか，あるいは単位時間当たりの仕事量に基づいている
のかについてはまだ明確ではない．

（2）口腔における選択と咀嚼
　口腔内選択と咀嚼は，固形や半固形食物を破砕するた
めの主要な経口プロセスである．これらのプロセスでは，
まとまった，滑らかな食塊を形成するために食物粒子を
細かくし，かつ食物マトリックスから呈味成分や香気成
分を放出し，味や香りの強度を増強させる．従って，咀
嚼はテクスチャー感覚のプロセスだけでなく，味や香り
を賞味するプロセスでもある．
　口腔内選択は独立した口腔操作ではなく，咀嚼と同時
に起こり，食物の粒子サイズの縮小操作の一部である．
選択プロセスでは舌が重要な役割を果たし，舌は適切な
サイズに噛まれた食物粒子を口腔後方部へと移動させ，
大きな粒子サイズをさらに縮小するために選択する．著
者らの研究₄）では，一辺が ₁₅ mmの立方体アガロースゲ
ルの咀嚼において，破壊されて小さくなった粒子は対数
正規分布に適合し，大きなサイズ粒子は指数分布に従っ
た（Fig. ₁）．この指数分布領域に存在する大きなサイズ
の粒子が，口腔内では優先的に選択されて，破壊される
と考えられる．Lucas et al.₅）は，粒子が歯に接触する機
会を表すための選択関数を用いたモデルを提案した．こ
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のモデルは単純であるために一般的に認められているが，
ランダムな性質としての解釈ができないこと，幾何学的
性質についての説明がないことなどが指摘されている．
　咀嚼の長さや咀嚼回数は食物によって大きく変動する．
例えば，口一杯のリンゴは ₇回の咀嚼を経て嚥下可能な
食塊となるが，バナナとクッキーではさらに多くの咀嚼
が必要であることが示されている．咀嚼速度は異なる食
物を食べる場合でも同一の被験者においては極めてよく
似ているが，顎の垂直運動は咀嚼のプロセスが進むに従
い徐々に減少する．これは恐らく食物粒子のサイズが小
さくなるためであろう．咀嚼行動に対する食物レオロ
ジーの重要性は，Engelen et al.₆）によっても実証されて
いる．彼らは，降伏応力と咀嚼回数という ₂ つのパラ
メータの間に線形関係が成立し，より大きい降伏応力を
有する食物はより多くの咀嚼回数を必要とすることを示
した．また，他の研究者により，食物の硬さが増加する
と，咀嚼回数が増加するだけでなく，咀嚼に要する筋活
動の総量もより大きくなり，平均の垂直振幅がより高く
なることが報告された．さらに，咀嚼における食物の特徴
は，咀嚼の初期に強く表れることも観察された．Foster₇）

は，弾性モデル食品（ゼラチンゲル）と可塑性モデル食
品（カラメル）の両タイプについて，₅₀％変形時の硬さ
が増加するのに伴って，単位時間当たりの咀嚼回数はほ
とんど変化しないが，咀嚼持続時間，咀嚼回数，筋活動
量は有意に増加すると報告した．顎の動きについては，
弾性モデル食品では顎の動きの軌跡は繰り返しであるが，
可塑性モデル食品では多数の不規則な動きがあることが
観察された．しかしながら，不規則な顎の動きが，食物
の主要な構造を破壊するために生じるのか，あるいは他
の理由によるのかについては不明である．
　幾何学的性質は最初の咬合に大きな影響を与えること
は知られているが，咀嚼にどのように影響するかはあま
り明らかではない．これまでに，食品サイズが小さけれ
ば，咀嚼時間が短くなり，咀嚼回数が少なくなり，顎の

閉鎖筋活動量が低下することが報告されている．一方，
著者らのグループ₈）は，摂食量が同じ場合， ₁個の大き
いゲルよりも複数の小さいゲルの方が嚥下までの咬筋活
動強度が大きいという結果を得ている（Fig. ₂）．食物の
咀嚼による破壊の詳細はかなり複雑である．ビデオフル
オログラフィーによる頬と舌の軌跡運動の観察により，
咀嚼過程で約 ₁₀ mmの横方向の動きと ₂₀ mm程度の垂
直方向の圧縮があることが示され，咀嚼においてはせん
断変形が生じることが証明されている．

（3）咀嚼に影響を及ぼす生理的要因
　生理的要因も咀嚼に重要な影響を与える．最も重要な
生理的要因の一つは年齢であろう．年齢の ₁歳の増加が
食事のシーケンス当たり₀.₃サイクルの平均増加につなが
ることが明らかにされた．また，Kohyama et al.₉）は，ど
のような種類の食物でも，若齢者よりも高齢者が咀嚼当
たりの筋活動が多いことを見出した．しかし，食物の咀
嚼に用いられる筋活動の総量は，若齢者と高齢者の間に
有意差は認められなかった．これは，食物をまとまりの
ある食塊へ変化させるのに，年齢にかかわらず同じ作業
量が必要であることを示している．歯の状態は，咀嚼に
影響を及ぼす別の生理的要因である．Karkazis₁₀）は，義
歯の装着者は食物構造の変化に対する適合度が低いこと
を観察し，咀嚼機能を高めるためにはより高い咬筋活動
量が必要であることを示した．義歯装着者は，たとえ水
分量が同程度の食塊であっても，若齢者よりも破壊の程
度が低い食塊を飲み込む．このように，咀嚼過程におけ
る筋肉の活動並びに顎の動きは，被験者の年齢，性別，
歯の状態などの影響を強く受けることが示されている．

（4）食品の破壊のレオロジー
　食物の口腔内破壊のレオロジー研究に関する最も重要
な進展は，食物に対する口腔操作性能を反映する定量化
可能なパラメーターであろう．破壊関数は，親粒子のサ

Fig. 2　寒天ゲルの咀嚼における咬筋の最大活動強度

▲： ₁個の一辺が ₁₅ mmの立方体ゲルを咀嚼
■：₁₅ mm立方体ゲルと同量の複数個の一辺が ₃.₅ mmの立方体ゲル
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Fig.2 寒天ゲルの咀嚼における咬筋の最⼤活動強度

▲:1個の⼀辺が15mmの⽴⽅体ゲル
■: 15mm⽴⽅体ゲルと同量の複数個の⼀辺が3.5mmの⽴⽅体ゲル

Fig. 1　 5 回咀嚼で生成した寒天ゲル粒子の累積数と粒子サイズの関係

挿入図は対数正規分布から外れた分布
実線は対数正規分布
挿入図の実線は指数分布
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Fig.1 5回咀嚼で⽣成した寒天ゲル粒⼦の累積数と粒⼦サイズの関係

挿⼊図は対数正規分布から外れた分布
実線は対数正規分布
挿⼊図の実線は指数分布



イズを基準にして，咀嚼当たりに生成される破砕粒子の
サイズ分布として定義される．高い破壊機能を有する食
物は咀嚼が容易であり，咀嚼回数が少なくて済むことを
意味する．破壊関数は，食物のレオロジー特性と被験者
の歯の性能という重要な ₂つの要因で決定される．食物
の力学的性質の僅かな変化は，食物の破壊に顕著な差を
もたらす．しかし，一般的に咀嚼によって得られる破壊
関数は，硬く脆い食物の口腔内性能を示すのにはうまく
機能するが，軟質で変形可能な食物のテクスチャー特性
を評価するのには非常に限れられた例でしか適用できな
いという問題がある．それは，軟質で変形可能な食品で
は，咀嚼しても破壊されにくく，変形するのに留まるこ
とが多いためである．
　また，食物の破壊関数やレオロジー特性は，唾液が関
与すると著しく変化する．特に，ビスケットやクッキー
のように空隙が多く，水分含量の低い食物において，唾
液の関与は大きな問題である．液体の添加は乾燥食品の
咀嚼を容易にすることが判明しているが，残念なことに
水分添加が食物のレオロジー特性に及ぼす影響について
の研究は非常に限られている．
　破壊測定の別の問題は，食品成分と酵素との相互作用
である．Janssen et al.₁₁）は，咀嚼による破壊と酵素によ
る分解の両方がテクスチャーの知覚において重要な役割
を演じることを示した．彼らは，酵素的分解はカスター
ドの脂肪含量，粗さや粘着性などの知覚に関与する重要
な因子であることを見出した．De Wijk et al.₁₂）は，唾液
アミラーゼによるデンプンの分解がデンプン質食品の知
覚に重要な役割を果たすことを報告した．可能であれば，
唾液や酵素と食物との相互作用などが機械測定に組み込
まれることが望まれる．

3．嚥　下

（1）食塊の形成
　食塊の形成および嚥下の物理的性質や生理的性質に重要
な影響を及ぼす因子に，唾液の流量がある．破壊された小
さなサイズの粒子は舌により硬口蓋に押し付けられて，
しっかりとした食塊を形成する．同時に，唾液が食物粒子
の間隙を埋め，食塊の凝集力を増加させる．Prinz and 

Lucas₁₃）はサイズの縮小が食塊の形成には重要であるとし，
嚥下の基準は食塊が最大凝集力に達する瞬間であると主張
した．この理論は最適嚥下モデルと呼ばれる．このモデル
は，適度の唾液が加わり，食物粒子が小さくなり，食物粒
子間の距離が短くなるほど凝集力は高くなり，飲み込みが
容易になることを示す．しかし，唾液は粒子間の凝集力に
対して促進的に作用するだけではない．過度の咀嚼では
過度の唾液によって，食物粒子間の距離が長くなり，反
対に凝集力が低下して，嚥下を不安定化させる．特に，

水分量が多い食物においては，その傾向が強まる₄）．一
方，Hutchings and Lifford₁₄）は嚥下の三次元モデルを提案
した．三次元モデルは，適切なサイズの食物粒子が適切
に濡らされ，唾液によって凝集したときに嚥下が起こる
ことを示す．しかし，多くの研究者による広い範囲の食
物についての研究では，食物の質感によって粒子サイズ
は異なることが立証されている．言い換えると，食塊の
平均粒子サイズは，食物の機械的性質に依存し，硬く脆
い食物ではやや小さく，柔らかい食物ではより大きくな
る．この現象をこのモデルでは説明できていない．

（2）嚥下のプロセス
　嚥下は経口期，咽頭期と食道期よりなり，経口期は食
塊の形成から始まり，食塊が口腔後方部を通過して終了
する．咽頭期と食道期は完全に反射過程であり，経口期
よりはるかに短い時間で終了する．経口嚥下の段階では，
食塊の移動に必要な圧力は，歯を噛み締めて，リップ
シールを形成することから開始される．舌の先端は硬口
蓋前方部に押し付けられ，順次硬口蓋後方へと舌圧を発
生させていく₁₅）．嚥下は，咀嚼後の嚥下と口腔や咽頭か
ら食物を取り除くために計 ₂回行われる．嚥下の持続時
間は，食塊の量や他の因子により変化する．咽頭期は主
に咽頭ポンプ（咽頭収縮によって引き起こされる作用）
に依存する．咽頭期の開始は，口腔の後方部の刺激に
よって引き起こされる．咽頭の圧力は，口腔期で生じる
圧力の約 ₃分の ₂程度である．食道期では，食塊は蠕動
運動によって胃へと運ばれる．食塊の嚥下は重力とは無
関係であり，宇宙飛行士が重力ゼロの空間で食べたり飲
んだりするのに問題がない理由でもある．

（3）食塊の移送
　食塊の移送に関する研究は，これまでに医学および臨
床研究者により実施されてきた．Dantas et al.₁₆）は，食
塊のより高い粘度が口腔や咽頭部の輸送速度を遅らせ，
咽頭部の蠕動運動の持続時間を長引かせ，食道上部の括
約筋の開放時間を延長させることを観察し，食塊の量と
粘度の両方が嚥下行動に有意に影響を及ぼすと結論付け
た．著者らのグループ₁₇）は，口腔内で融解するゼラチン
ゲルの咽頭部における移動速度が少ない摂食量で多い咀
嚼回数の場合に有意に速まることを明らかにした（Fig. 

₃）．これは，ゼラチンゲルの咀嚼によるゾル化のためで
ある．柔らかく半液状の食物は嚥下が容易ではあるが，
咽頭部での通過速度が速いために，嚥下困難者にとって
は飲み込みにくい食物となる．これは，知覚される嚥下
の容易さが食塊の流動性や変形能に影響されることを示
唆する．Nicosia and Robbins₁₈）は，口腔から食塊の半分
をクリアするのに要する時間は，粘度や密度の増加と共



に増し，加えられる圧力の増加とともに減少すると報告
した．同様に，著者ら₁₅）は，野菜ジュースの粘度が低い
ほど硬口蓋正中部と舌の接触持続時間が有意に短くなり，
嚥下に要する総エネルギー量が小さくなり，咽頭部での
最大速度は速くなることを見出した．これらは，粘度が
低い食物では食塊の厚さが薄くなり，嚥下時の舌圧は弱
くなるが，口腔からの食塊の放出が速くなることを意味
する．粘度が低く，移動速度が速い水が誤嚥しやすいの
は，Dantas et al.₁₆）が述べた理由に加え，乱流を生じや
すいためかもしれない．一方，比較的粘度の高い食物は
食塊の流れを遅くして，嚥下困難者にとっての嚥下が容
易になり，より安全になるという利点を有する．
　以上のように，口腔プロセスにおける食物レオロジー
の動的変化を理解して，定量化することは美味しさや嚥
下時の安全性を確保する上で極めて重要であるが，解明
されていない点がまだ多い．高齢社会に対応するために
も今後の更なる研究の発展が望まれる．
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Fig. 3　超音波パルスドップラー法による咽頭部でのゼラチ
ンゲルの最大速度

◆： ₅回咀嚼，■：₁₀回咀嚼，▲：₃₀回咀嚼，●：₅₀回咀嚼

0

20

40

60

80

0 3 6 9 12
Gelatin gel (g)

M
ax

im
um

 V
el

oc
ity

 (
㎝/

s)

Fig.3 超⾳波パルスドップラー法による咽頭部でのゼラチンゲルの最⼤速度
◆:5 回咀嚼、■:10 回咀嚼、▲:30回咀嚼、●:50 回咀嚼
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