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力学 的特性 の 異 なる ヨ ー グル トゲ ル の 食 べ やすさ と嚥下 時筋活動

Ease　of　eating 　and 　suprahyoid 　muscular 　activity 　while 　swallowing 　of

　　　　yogurt
−
gel　samples 　with 　different　physical　properties

高 橋 智 子
＊§

大 越 ひ ろ
’＊

TDmoko 　Takahashi　　　 Hiro　OgQshi

　 YOgurt −
gel　SampleS ．　prepared 　by　mi ）dng　yOgUrt 　With 　gelatin　Or 　agar

−deriVed　gelling　agentS 　With 　VariOUs 　mOleC −
ular 　weights ，　were 　tes亡ed 匸o 　detcrmine　hQw 　the　different　physical　properties 　of　the　samples 　affected しheir　ease 　of

cating 　by　healthy　sUbjectS 　and 　the　Suprahyold 　muscular 　activity “
・hile　swa ！lowing　The 　samples 　with 　a　bOIUs　evalu −

ated 　as
“
easi ］y　rnobi ！e　while 　being　conveyed 　from　the　oral 　cavity 　to　the　pharynx

”
were 　found　to　requirc 　significant −

1y　shorter 　suprahyoid 　muscular 　activity 　time，　as　well 　as 　significantly 　smailer 　momentum 　of　suprahyoid 　muscular

ac；tivity 　than 　the　other 　samples ．　Each　sample 　bolus　was 　substantially 　deformed　while 　being　conveyed 　from　the　oral

cavity 　to　Lhe　pharynx ．　The　results 　suggest 　tha 匸 the　physical　properties（，btained　from　substantial 　deformation　of

the　yogurt
−
gel　samples 　had　an 　effcct 　on 　the　momenturn 　 of　suprahyoid 　muscular 　activity 　taking 　place 　while 　swal −

lowing　the　samples ．

キー
ワ
ード ； ヨ

ー
グ ル トゲ ル 　yogUrt

−
gel ： 寒天 　agar ；ゼ ラ チ ン 　gelatin；力学 的特 性

　　　　　 能 評価　sensory 　evaluation ；筋電 図　eleCtromyography

physical　preper しies；官

緒　 　言

　 ヨ ーグ ル トの ア ミ ノ 酸 価 は 100 と良質 の た ん ぱ く質 を有

す る 食品 で あ り，また，骨代謝 に 関与 し，血液凝固，筋肉

の 収縮、神経伝達 を助 け る カ ル シ ウ ム が 吸収 さ れ や すい 形

で存在 して い る。そ の た め，摂食機能 に 障害 の 無 い 健常 な

人は も と よ り，摂食
・
嚥 ド機能 に 障害 の あ る小児 や 高齢者

か ら も，頻 度高 く摂取 さ れ て い る 食品 の
一

つ で あ る c 市販

され て い る ヨ
ーグ ル トの 形態 と して ，プ レ

ー
ン ヨ

ー
グル ト

の よ うに 流動 性を有す る もの ，ゲ ル 化剤 を用 い たゲ ル 状 の

ヨ
ー

グ ル トな どが あ る。既 報 に お い て，プ レーン ヨ ーグ ル

トを力学的特性 の 基 準 と し，粘稠液状食品 の 飲 み 込み や す

さ に つ い て 検 討 し た
1−’1；

。

　そ こ で，本研 究 で は 食べ や す い ゲ ル 状 ヨ ーグ ル トの 力学

的特性 の 特黴 を．官能評価，嚥下時舌骨上 筋群 の 筋電位測

定か ら．把握す る こ と を 日的 と した 。 高橋 等が 12種類 の

市販 ゲ ル 状 ヨ
ーグ ル トの 硬さ を測定した と こ ろ，そ の 硬 さ

は ／．48〜6．ll× 103N ／m2 に 分布 し，そ の うち，10 種類 が

5× 10：
　N ／m2 以 ドで あ っ た

s｝
。また ，ゲ ル 状 の 市 販 ヨ

ー
グ

ル ト 13種類 の ゲ ル 化剤 を 原材料名表示 よ り確認 した と こ

ろ ，寒天が 7種類，ゼ ラチ ン が 3種類，寒天 とゼ ラ チ ン の

混合 が 3種類 で あ っ た 。 そ こ で，本研究 で は，プ レーン ヨ

ーグ ル トに寒 天 2種類 （分 子 量 の 異 な る もの ）、ゼ ラ チ ン

を添加 した ヨ
ー

グ ル 1・ゲ ル の 硬 さ を，1× 103N ／m2 （器 か

ら 出 す と 自重 で 壊 れ る 程度 の 硬 さ），5× 105Nfm2 （卵豆

腐程度 の 硬 さ） の 2 段階 に 調製 した もの を試料 と した．プ

レ
ー

ン ヨ ーグ ル 1・に添加す る ゲ ル 化剤 の 違い に よ り，ヨ ー

グ ル トゲ ル の 力学的特性 が ど の よ うに異 な り，その 力学的

特性 の 違 い が官能評価，嚥下時筋活動 に 影響す る か を検討

した。若 干 の 知 見 が 得 ら れ た の で，こ こ に報 告 す る。
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実験方法

1．　 試料調製方法

　材料とな る プ レーン ヨ
ーグ ル トは，ビ ヒ ダ ス プ レ

ー
ン ヨ

ーグ ル ト BB 　536 （森永乳業（株））を用 い た。表 1 に，ヨ

ーグ ル トゲ ル 試料 の 調 製 の た め に用 い た ゲ ル 化剤 3種類 に

つ い て，平均分 子 量 ，凝固点，融点，お よび 特徴 を示 し た 。

ゲ ル 化剤 A は，分子量 を変化 させ て い ない 一
般的な寒天

で ある 。 ゲ ル 化剤 B は．寒犬 （ゲ ル 化剤 A） を原料 と し，

分子量 を減少させ る こ とで そ の 物性を変化 させ た寒天 由来

の ゲ ル 化剤 （ゲ ル 化剤 A と も に 伊那食品工 業（株））で あ る。

型 よ り切り出せ る よ うな ゲ ル 状 に 調製 して も，攪拌 した り．

押しつ ぶ す こ と で 簡単 に粘稠 なペ ース ト状 とな る もの で あ

る。ゲ ル 化剤 c は ゼ ラ チ ン パ ウ ダ ー（宮崎化学 工業（株））

で あ り，前処 理 と して ア ル カ リ処理 を施 した もの で あ る 。

　材料 と した プ レーン ヨ ーグ ル トの 硬 さ （測定方法 は後述）

は，（0．53 ± 0．16）× 103N ／m2 で あ っ た。 こ の プ レ ーン ヨ

ーグ ル トに，表 1 に 示 した ゲ ル 化剤 3種類 を各 々 添加 し．

1Xloi
‘

N ／m2 ，お よ び 5× 103　Nfm2 の 硬 さ に な る よ う，ヨ

ーグ ル トゲ ル 試 料 の 硬 さ を調 製 した。

　各 ゲ ル 化剤 を 定量 の 蒸留水 に分散 さ せ 攪ヂ1≧し た後 60

分間室 湿 で 膨潤 させ た。環流冷却管付 き ナ ス フ ラ ス コ 中 で
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力学的特性 の 異な る ヨ
ーグ ル トゲ ル の 食べ や すさ と嚥下時筋活動

Table　1．　 Gelling　agents 　 used 　for　preparing 　samples

Gelli［Lg 　ugent 　 Mea ［L　molecular 　weigh し　CoaguLating　Polnt　 MelLing　P⊂）int Spcciai　feaLures　etc．

AB

C

300、00080
，000

100、000

CC6
「
D33

8℃

88℃
78℃

23℃

Agar　whose 　molecu ユ且 r　weight 　has　not 　been 　changed

Agar 　obtalned 　by　decreasing　the 　mdecular 　weight 　of　gel⊥ing　agen ヒA 、
Deformation 　brou．ght 　about 　by　mixing 　croaLes 　fluidity

Ge】ation 　obtained 　by　the 　aikati　method

ゲ ル 化剤 AB は 95℃ 30分 間，ゲ ル 化剤 C は 60℃ 30分

間加 温 した 。加 温 停止後，室温 で 溶液温度 50℃ まで 冷却

し ゲ ル 化剤 溶 液 を 調 製 し，50℃ に 加 温 した プ レ
ーン ヨ ー

グル トを加え，混含 した （プ レ
ーン ヨ

ーグ ル ト ： ゲ ル 化剤

＝重量比 9 ： 1）。テ ク ス チ ャ
ー測定，お よびみ か け の ひず

み と応力の 測定用試料は．直径 55mm ，試料厚 15　mm に

な る よ うプ ラ ス チ ッ ク 製試料 ケー
ス に 分注 した。動的粘弾

性測定用試料 は試料厚 2mm ，官 能評価 お よ び 舌骨 上 筋群

筋 の 電 位測定 用 試料 は 試料厚 10mm に な る よ う，ア ル ミ

製流 し箱 に分注 し，20℃ ・1亘温器 で 20時間静置 し た もの を

試料 と した 。 動的粘弾性測定試料 は，測定時 に 治具 の 直径

に 合わせ 成形 した。また，宮能評価試料，お よ び舌骨上筋

群 の 筋電 位測定用試料は
一Ll量約 5　mi ，と し，20（W ）X25

（D ）× 10（mm ） に 成形 し た 。

2．　 力学的特性測定方法

1）　 テ ク ス チ ャ
ー特性

　 テ ク ス チ ャ
ー

特性 の 測定 は 厚生 労働省が 定 め た 高齢者用

食品群別許可基準
6）

に 従 っ た。測定 は，レ オ ナ
ー

（高分解

能 型 レ オ ナ
ーModel　RE 　33005： 山 竃 （株）） に よ り 直径

2Qmm の ア ク リ ル 製 プ ラ ン ジ ャ
ーを用 い ，定 速 運 動 方 式

に よ り圧縮速度 10mmfsec ，ク リ ア ラ ン ス 5rnm （圧縮

量 10mm ：圧縮率 67．7％ ）で 行 っ た。測定温度 は 20± 2℃，

測定試料数 は 20 で あ る。得られ た テ ク ス チ ャ
ー

記録前線

よ り，プ ラ ン ジ ャ
ー

面積 を考慮 し，硬 さ，付着 エ ネ ル ギ ー

お よ び 凝集性 を算 出 し た 。

2）　み か け の ひずみ と応力の 関係

　 み か けの ひずみ と応 力の 関係 は，レオ ナ ーに よ り直径

20mm の 円柱 プ ラ ン ジ ャ
ーを 用 い ，圧縮 速 度 10mm ／

sec ，ひずみ 90％ 迄 の 測定 を行 っ た。 本来，破断測定 の 場

合 ゲ ル 試料を切 り出 し成形 し，プ ラ ン ジ ャ
ー

に よ り試料

を全 圧 縮 して 測 定す るべ き で あ る が，こ とに 1× 105N ／m2

の 硬 さ の ヨ
ーグ ル トゲ ル 試料 は 容器 よ り出す と 自重 で 壊

れ ，切 り出 し成形不 能 の た め，本研 究 で は測 定用 容器 に 試

料 を充填 した まま の 測定と な っ た。す なわ ち直径 20mm

円柱 プ ラ ン ジ ャ
ー

の 試料 へ の 接触面積 を圧縮面積 と し，み

か けの ひ ずみ と応力 の 関係 で 結果を示 した。

3）　動的粘弾性

　 動 的 粘 弾 性 は ARES 　 100　FRT −N 　1（Rheometric 　Far

East　Ltd，） に よ り，直 径 251nm の 平行板治具 を 用 い ，ギ

ャ ッ プ （試料厚）2．Omm ，測定温度 20℃ で 測定 を行 っ た。
ひ ずみ 依 存性 の 測 定 は，周波 tw　IO　rad ／sec ，ひ ずみ 量 0．1

〜400％ ま で 変化 させ て 行 っ た 。 周波数依存性 の 測定 は，

い ずれ の 試料 も線形領域 で ある ひ ずみ 量 Q．5％ で ，周波数

0，1〜100rad ／s で 行 っ た
7）
。

3． 官能評価

　1× IO3　N ／rn2 お よ び 5x103　N 〆m2 の そ れ ぞ れ の 硬 さ に

お い て，ゲ ル化剤 の 異な る 3種類 の ヨ
ー

グ ル トゲ ル試料よ

り，組 み 合 わ せ を考慮し なが ら 2 種類 つ つ 選 び だ し，
．．一

対

比較 に よ る 評価 を彳1
’
っ た 。 試料 の 組 み 合 わ せ は 本実験 の 場

合．6 通 りと な り，繰 り返 し 15 回 の 評価 を行 っ た の で パ

ネ ル 総数は 90 名で あ る。本研 究 は，22〜32才 の 顎
・［ 腔

系 に 異常 が 認 め ら れ な い 女性分析型 パ ネル 90 名 に よ り，

分析型官能評価 を行 っ た。高齢 者用食品群別許可基準
fi〕

に

お け る，そ し ゃ く
・えん ド困難者用食品 の ゲ ル は硬 さ 1×

10‘
　N ／　m2 以 下 と さ れ て お り，そ の 硬 さの 目安 は 舌 で つ ぶ

せ る程度 で ある と示 され て い る。また，本研究 で は ，ヨー

グ ル トゲ ル の 力学 的特性と嚥 下 時の 舌骨 上筋群 の 筋活動 と

の 関係 を検討す る こ と を 口的 と して い る 。 本研究で は，ヨ

ーグ ル トゲル 試料 を一・
口 で 口 腔内 に人れ て もらい ，歯を用

い た 咀 嚼 を行 わ ず ，舌 と 「
．
1蓋で 押 さ え た 後 ，嚥 fして も ら

う よ うに 指示 し だ
， 。評価項 目お よ び順 序 は，舌 と口 蓋 で

押 さえた時 に 感 じる かたさ （
− 3 ： 非常 に かた くない ←〔〕；

同 じ→＋3 ： 非常 に か たい ），口 中で 感 じる べ た つ き感 （−

3 ：非常にべ た つ か な い ← 0 ：同 じ→＋ 3 ：非常 に べ た つ く），

食塊 の 口 中で の ま と まりや す さ （
− 3 ： 非常 ま と ま りや す

い ←0 ： 同 じ → ＋ 3 ： 非常 に まと ま りに くい ），口腔 か らr咽

頭 へ の ヨ ーグ ル トゲ ル 食塊 の 移動 しやす さ （
− 3 ：非常 に

移動 しやす い ← 0 ： 同 じ→＋ 3 ：非常 に 移動 しに くい ） で

あ る 。 ヨ
ー

グル トゲル 試料 の 提示温度 は 20±2℃ と した。

4．　舌骨上筋群の 筋電位測定

　官能評価パ ネ ル の うち 21 名 を被験者 と した。筋電位 の

測定 は パ ワ
ー

ラ ブ シ ス テ ム 4／25T （ADInstruments．com ）

を用 い た。左右の 舌骨 上筋群上 の 筋繊維走行方向 の 皮膚．E

に，10　mm 　

’
［自：径 の 双局表面銀電極 を電 極 間距離 20　mm で

粘付 し，双極性筋電位 を得た
S）

。 なお，接 地電極は 全員，

額 に貼 りi・1けた。被験者の フ ラ ン ク フ ル ト平 面 が で き る だ

け 床 と平 行 に な る よ うに 椅子 に 腰掛 けさ せ，嚥下 して もら

っ た 。官能評 価 と同 様 ，ヨ ーグ ル トゲ ル 試 料 5 皿 1　 （20（W ）

× 25（D）× ／0mm ）を，一
口 で 口 腔内 に 入 れ て もら い ，舌

と 口蓋 で 押 さ えた後．…
回 で 嚥 ドして も ら うこ と と した 。

　得 ら れ た 生体信号 は，ADInstruments社製 の パ ワ
ー

ラ

ブ シ ス テ ム チ ャ
ートソ フ ト ・チ ャ

ート 5 に よ り解析 した 。
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嚥下時 に 得 られ る模 式的な波形 よ り （Fig．　5），舌骨上筋群

の 筋電位 の 開始点か ら終 ∫点 まで の 時間を筋活動時 間，筋

電位 の 最大振幅，筋活動時間 と振幅 の積分値と して筋活動

量 を求 め た。測定結 果 は
一

元 配置分散分析を 行い ，Fisher

の 最小 有意 差 法 に よ り群問の 検定 を行 っ た。

5． 倫理性 の 配慮

　 こ の 研究 を 行 うに あ た っ て ，官能評価 の パ ネ ル ，咀嚼方

法お よ び 嚥下終了 まで の 咀嚼回数 の 検討 に対す る被験者 に

は，本研究 の 趣 旨お よ び意義 の 説明を十分 に 凵 頭 と文書 に

て 行 い ，事前 に 同 意 を得 た 上 で 研 究 を 行 っ た。な お ，本研

究 は 日本 女 子 大 学，ヒ トを対象 と し た 実験研究 に 関す る 倫

理 審査 委員会 の 許可 を得 た もの で あ る 。

結 　 　果

1， 力学的特性

1）　 テ ク ス チ ャ
ー特性

　1× 103N／mz お よ び 5x103 　N ／m2 の 硬 さ の ヨ
ーグ ル ト

ゲ ル 試料を得る た め の各ゲ ル化剤の 添加濃度 を表 2 に示 し

た。い ず れ の 硬 さ に お い て も，ゼ ラ チ ン 由来 ゲ ル 化剤 C
の 添加濃度が最 も高 く，また，低分子量化 した寒 天 由来の

ゲ ル 化剤 B の 添加率 は ，同 じ く寒 天 由来 の ゲ ル 化剤 A よ

り も高 い こ と が 示 さ れ た。

　1× 103N ／m2 お よ び 5× 103N／m2 の い ずれ の 硬 さ に お

い て も，分 子 量 を変化 させ て い な い 寒天 由来 ゲ ル 化剤 A

試料の 付着エ ネル ギーは，他 の 2試料 よ りも有意 に小 さい

こ とが 認め られ た 。

一
方，5x103Nfmz の 硬 さ に お い て ，

変形 させ る こ と で 流動性 が 生 じる ゲ ル 化 剤 B 試 料 の 付着

エ ネル ギーは．他 の 2試料 よ りも有意 に 大 きい こ とが認め

られ た 。

2） みかけ の ひ ずみと応力の 関係

　図 1に 試料 の み か け の ひず み と応 力の 関係 を示す 。 み か

け の ひずみ一応力曲線を示 した 。 本研究 に お い て ，テ ク ス

チ ャ
ー

特性 を得 る ひ ず み 66．7％ まで の 最大 の み か け の 応

力 は ，テ ク ス チ ャ
ー特性の 硬さ を意味す る もの で あ る v3

Table 　2．　 Additive　concentration 　of　gelling　agent ，　and 　textural　properties　gel　sampies一一 一．．　　　　一一
1× 10ヨN ／m2

一一． ．一． 　　　　　　　　　　　．1
5× 10

：聖

N ／m2

Gelllng　agentConcentrat ゴ〔m

　　％ （w ／v 冫

Adhessiverless

（X1 的 ／m
：
り

CohossivenessConcentration
　　％ （w ／v ）

Adhessiveness

（× 10勹／m3 ）
Cohessiveness

ABC O．1工
0、392
．35

13 】± 0．13E1
2．ll± 0．18b
1．82± 0，31b

0．68± D，07鼠

0．71土 O．02a
O．78士 0．04a

0．281
．153
，90

3．27± 0．28自

9．60±0．64匸
1

7、21± 0．58b

0．59± 0．03Fl
O．59± 0．02臼

0．68± 0．02a

AB ，C　shown 　in　Table ユ．
a，b，c ： In　this　co 且umn ，匸he　different　alphabcts 　have 　significant 　differences　from　one 　another 　at　a　risk　rate 　of　5％ or　below ，　n二20
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種類 の 試料 の ，ひ ず み 66．7％ まで に おけ る み かけ の最大

応力 （い ずれ もひ ず み 66．7％ に お け る応力 で あ る が）は，
い ず れ も 1xlO3N ／m2 ，あ る い は 5x 工03N ／m2 程度 を示

して い る。さ ら に，み か けの ひ ず み
一
応力 山線 は ，ひずみ

70 ％ 以 上 の 大変形領域 に 入 る と，こ と に 5× IO3　N ／m の

硬 さの 試料 で，ゲ ル 化剤 B お よ び C 試料の み か け の 応力

が ゲ ル化剤 A 試料に 比 べ ，顕著 に 増加 して い る こ とがわ

か る。

　 また ，ヨ
ー

グ ル トゲ ル 試料 の み か け の ひ ず み一応 力 曲線

にお け る最 初 の 変 曲 点 （破断点） は，試料 の 表面 に 亀裂 が

生 じた こ と を示す もの と考える。最初の変曲点を境に，い

ず れ の 試料 もひ ずみ の 増加に従 い ，一吼，応力 は 低下す る 。

こ とに，ゲ ル 化剤 A 試料 の ひ ずみ 30〜40％ に お ける み か

け の 応力 の 減少は 他 の 2 試料 に 比 べ ，顕 著 に大 で あ る こ と

が 示 さ れ て い る。加えて ，ゲ ル 化 剤 A 試 料 は，ひ ず み 90

％ 程度 で も，他 の 2 試料 よ りも顕著 な応力 の 低下が み ら

れ る 。

3）　動的粘弾性

　図 2 に，貯蔵弾性率 G
’
，損失正 接 tan δ，お よ び トル ク

の ひ ずみ 依存性 の 測定結果を示 した。い ずれ の 硬 さ にお い

て も，変形 させ る こ と で 流動性が 生 じ，ま た 有意 に 他の 試

料 よ りも付着 エ ネ ル ギ ーが 大 きい ゲ ル 化剤 B 試料 の 線形

領 域 に お け る G
’
と F ル ク が，他 の 2試料 よ りも大 き く，

tan δ は 小 さい こ とが 示 さ れ た。しか し，ゼ ラ チ ン ゲ ル 化

剤 C 試料 の G’の ひ ずみ 依存性 は 小 さ く，ひず み 80 ％ を超

え た 非 線 形 領 域 で は，ゲ ル 化剤 c 試料 の G
’
が 最 も大 きく

な り，ゲ ル 化剤 A 試料 の G
’
は最 も小 さ い もの とな っ た 。

ま た，ゲ ル 化剤 C 試料 の 非 線 形 領 域 に お け る ト ル ク は ，

他の 試料 よ り も顕 著 に 増 加 し，ひず み 100％ で は ゲ ル 化剤

B 試料 の トル ク と 同租度 と な り，それ よ り大 きな ひずみ領

域 で は，ゲ ル 化剤 C 試料 の トル ク が 大 き く，ゲ ル 化剤 A

試料 の 1・ル クが小 さい こ とが示 され た。

　図 3 に G’の 周 波数依存測定結果 を示 し た。い ず れ の 硬

さ に お い て も，測定周波数 の 範 囲 で は ゲ ル 化剤 B 試 料 の G’

が 高 く，ゲ ル 化剤 C 試料の G
’
は 低 い こ とが 示 され た 。

2． 官能評価

　図 4 に，官能評価結果 を示 した。 い ず れ の硬さの 試料に

お い て も，ゲ ル 化剤 A 試料 が 他の 2 試料 に 比 べ ，有意 に

か た くな く．また べ た つ か な い と評価 され た。容器 よ り取

り出 す と 自重 で 壊 れ る 程度 の 硬 さ で あ る 1× 103N／m1
’
試

料 の 場合，口 中の ま とま りや す さ，ri腔 か ら咽頭へ の 食塊

の 移動 しやすさ の 評価項 目 で は，試料 間 に有意差 は 認め ら

れ な か っ た 。

一
方，卵豆 腐程度 の 硬 さで ある 5× 103N／m2

の 試料 で は，かた くなく，べ たつ か な い と評価され た ゲ ル

化 剤 A 試 料 が，他 の 2 試料 よ りも有意 に ま と まりや す く，
凵 腔 か ら咽頭へ 食塊 は 移動 しや す い と評価さ れ た。一方，

ゲ ル 化剤 B 試料 は，まと ま りに くく，凵 腔 か ら咽頭へ 移

動 しに くい と評価さ れ た 。

3．　 舌骨上 筋群 の 筋電位測定

　嚥下 時 にお ける 舌骨上 筋群 の 筋電 位 測 定結果 を表 3 に 示

した。ユX 　103　N ／m2 の 硬 さの 試料 で は，筋活動時問，最大

振幅，筋活動量 に おい て ，ゲル 化剤 の 杣違 に よ る有意差 は
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　 　 　 　 　Fig．3　Frequency 　dependence　of　samples

●0 ： geUing 　agenl 　A，▲ △ ；Gelling　agen 亡B，■ ロ ニ Gelling　agent 　C

Table3 ．　 Re＄uLts　Qf　swallowing 　measurements 　fQr　yoghurt　gel　samples 　by　EMG 　from　suprahyoid 　musculatures
． ． ．

1× 103N ／ m2

． 　一　　　　　一
5× 103N ／m2

Gel［ing　 agent Duration
　　（s）

A 皿 plitude

　　（μv ）

M 巳sclo 　activity

　　　（μv ・s）
Duration

　　（s ）

Amplltude

　　（μ V ）

Muscle 　aCLivity

　　　（μ v ・s）

ABC 1．7± O．6チ】

1．7± 0．4a
l．9± 〔｝，8“

721．3± 359．4a
767 ．3± 307、5』

809．8± 406．3誤

223、6± 160、7a
264 ．9± 192．OF1
298 ．4± 222．6F】

2．0± O．71
2，8± 1．ob
3 ．7± 1．3じ

　838．1 ：ヒ343．3a
l，OO5 ．／± 388．3F．

1，033 ．3± 378．4F．

268 ．2± 150．2乱

449．7±265 ．7b
561．9± 326 ．2b

A β，C　shown 　in　Table 　l、
The　valuc 　 represents 　mean 　vaiue ± standard 　deviation
a，b，c ： 工n 　this　 column ，　the　dbEEerent　a且phabe 匸s　have　significant 　differences　from　one 　ano しher　at 　a　risk 　rate 　of 　5％ or 　below．
n蕭21

認 め ら れ な か っ た 。 5× 103N ／rn2 の 硬 さ の 試料 で は，筋活

動時聞 と筋活動量 に有意差 が 認 め られ，ゲ ル 化剤 A 試料

の 筋活動時間 は，有意 に 短 く，筋活動量 も少 な い こ とが 認

め られ た 。

一
方，ゼ ラ チ ン ゲ ル 化剤試料 C の 筋活動時問 は，

有意 に 他 の 2 試料 よ りも長 く．また，ゲ ル 化剤 C 試料 の

筋 活 動 量 は B 試 料 との 問 に 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た も

の の ，ゲ ル 化剤 A 試料 に 比 べ ，有 意 に 大 きい こ と が 認 め

られ た 。

考 　 　察

1．　 官能評価 と舌骨上 筋群筋電位 の 関係

　宮能評価 結 果 よ り，容器 よ り取 り出 す と 自重 で 壊 れ る 程

度 の 硬 さで あ る 1× 103　N ／エn2 試料 に，口 腔か ら 咽頭 へ の

食塊 の 移動 しや す さの 評価結果 に 有意差が 認め られ なか っ

た。一方，5× 103　Nfm2 試料で は，口 腔か ら咽頭 へ の 食塊

の 移動 しやすさ の 評 価結果 に 有意差 が 認 め ら れ た 。

　筋 電 位測 定 で も，1× 10
： N ／mZ の 硬 さ の 試料 に．い ず れ

の 項 目 も有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た が ，5 × 103N／m2 の 硬

さ の 試料 の 筋 活 動 時 間 ，筋 活 動 量 で 有 意 差 が 認 め ら れ た。

本研究 で 用 い た 舌骨上 筋群筋電 図測定 を，多 くの 先 行研 究

で は 嚥下 第 二 相 （咽頭期） の 嚥 下 筋活動 の 指標 と して 用 い

て い る
9−12），、本研究 の 結果 よ り，5× IO3　NfmZ 程 度 の 硬 さ

の ヨ
ー

グル トゲ ル 試料 で ，官能評価 に お い て 口 腔 か ら咽頭

へ 移動 しや す い と評価 さ れ た ゲ ル 試料 A の 筋活動時間 は，

有意 に短 く，筋活動量は有意に 小さい こ とが 示 され た 。 し

か し，有意 に 口 腔か ら咽頭 へ 移動 しに くい と評葡 されたゲ

ル 化剤 B 試料 の 筋活動時間が有意 に 長 く，また，筋活動

量 も大 きい とい う結果 は 得 ら れ な か っ た。

　 本 研 究 の 結果で は，ヨ ーグ ル トゲ ル 試料 に お い て ，ll腔

か らll因頭 へ 食塊移動 しや す さ の 評価結果 と嚥下時 の 舌骨 上

筋群筋活動状態 とは
一

致 して い な い が，筋活動量 が 小 さい

ヨ
ーグ ル トゲ ル食塊は，口 腔 か ら咽頭 へ 移動 しや す い こ と

が推測 され る 。

2．　 力学的特性 と官能評価，舌骨上 筋群筋電位 の 関係

　い ず れ の 硬 さ の 試 料 に お い て も，凵 腔 感覚 と し て 捉 えら

れ る 舌 と 口 蓋で 押 さえた 時 に 感 じる か た さ，口 中で 感 じる

べ た つ き感 に 有意差が認め られ た 。 圧縮変形 よ り得 られ る

み か けの ひ ずみ と応力 の 関係 よ り，ヨ
ー

グ ル トゲ ル 試料 の

大変形領域 に お け る応力が小 さく，また．ヨ
ーグ ル トゲル

試料 の 表面 に亀裂 が 入 っ た 後，一．H．，大 きく応力が 減少す

る ゲ ル 化 剤 A 試料 が，有意 に か た くな い と評価 さ れ た。

こ の こ とは ，rlutと 舌 に よ り押 さ える こ とで ，ヨ
ー

グ ル ト

ゲ ル の 表面 に 亀裂 が 生 じ た 後 大 きな 力 を 加 え な くて も，

変形 で きる もの が rl中で もか た くない と評価 さ れ た と推測

す る。また，テ ク ス チ ャ
ー特性 の 付着 エ ネル ギ

ー
が大 きい

ゲ ル化剤 B，C 試料ぱ，付着 エ ネル ギ
ー

の 小 さい ゲル 化剤
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Fig．5　Schematic 　drawing 　of 　EMG 　activity 　fro1皿 suprahyoid 　musculatures

A 試料 に比 べ ，有意 に べ た つ くと評価 さ れ た。

　図 6 に，力学 的特性と筋活動量 （筋活動時間 と振幅 の 両

要素 が 含まれ る ） と の 間 に，直線関係が得 られ た もの を 示

した。圧 縮変形 よ り得 られ る み か け の ひ ず み と応力 の 関 係

よ り，最 も大き く変形させ た ひずみ 90％ に お け る応力 と

筋活動量 の 間 に，各 々 の 硬 さで 直線関係 が 得 られ た 。 すな

わ ち，み かけの ひ ずみ 90％ に おけ る 応力が大 きくな る に

従 い ，筋活動 量 は 大 き くな る こ とが 示 さ れ た。

　ず り変形 よ り得 られ る 動 的粘弾性 の ひ ず み 依 存測定 よ

り，最 も大 き く変形 さ せ た ひ ず み 400 ％ （非線形 領域 ） の

貯蔵 弾 性 率G
’
，お よ び トル ク と筋活動 量 の 問 に ，正 の 相

関 関係 が 認 め ら れ た （い ず れ も p＜ 0．Ol）。す な わ ち，大

きくず り変形 さ せ た場合 に 得 られ る 弾性要素 を示す G
’
，

お よび 回転軸 の 周 りに か か る力の モ ーメ ン トを示す トル ク

が大きくな る に 従 い ，筋活動量 は 大 きくなる こ とが認 め ら

れ た。

　形成 され た食塊 を 口 中か ら咽頭へ 送 り込 む 際 試料 は 大

きく変形 して い る と考 え られ る
1
  従 っ て ，圧縮変形，お

よ びず り変形 と もに，大 きく変形す る こ とで 得 られ る力学

的特性 と筋活動量 との 問 に，高い 相関関係 が 得 られ た と考

え る 。ま た，ず り変形 よ り得 ら れ た 6 試料全 て の ひ ず み

400％ に お け る G
’
，トル ク と筋活動量 の 間に ，高 い 相関関

係 が 認 め ら れ た 。 し か し，圧縮変形 よ り得 ら れ た み か け の

ひ ず み 90 ％ に お け る 応力 と筋活動量 は ，各 々 の 硬 さ ご と
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Fig．6　Relation　between 　physical　properzics　 and 　muscle 　activity 　obtained 　from　EMG

　　　 ●○ ：gcUing　agent 　A ，▲ △ ：Gelting　agent 　B，■口 ： Gelling　agent 　C

に 直線関係が 得 られ た ． こ の こ と よ り，嚥 下 第二 相 （咽頭

期）に お け る食塊 の 変形 は，圧 縮変形 よ り もず り変 形 の 影

響 が 大 きい と推測 され る u

　本研 究 で は，器か ら出す と自重 で 壊 れ る 程 度 の 1×

103　Nfm2 ，卵 豆 腐 程 度 の 5× 1げ N ／m2 の そ れ ぞ れ の 硬 さ

に お い て ，ゲ ル 化剤 の 異 な る ヨ
ー

グ ル トゲル 試料 を調製 し，

そ れ らの 試料 につ い て，官能評価結果，舌骨 卜筋群の 筋 電

位測定を行っ た 。官能評価結果 よ り，こ と に 5× 103N ／m2

の 硬 さ の ヨ
ーグ ル トゲ ル で ，分子量 を変化 させ て い ない

一・

般的な寒 天 ゲ ル 化剤 A を使 用 した ゲ ル 化 剤 A 試 料 は 他 の

2試 料 よ り も，Il蓋 と舌 で 押 さ え た 時 に 感 じる か た さ は や

わ らか く，rl中で べ た つ かず，ま と ま りや す く，口 腔か ら

咽頭へ 食塊 は 移動 しや す い と評価 され た。また ，舌骨上筋

群 の 筋竃位測定結果 よ り，ゲ ル 化剤 A 試料 の 筋活動時 間

は ，有意 に 短 く，筋活動量 も少 な い こ とが 認 め られ た 。こ

れ らの こ と よ り，一
般的 な 寒天 ゲ ル 化剤 A を使 用 す る こ

とで ，食べ やす い ヨ ーグ ル トゲル の 調製 を 可能 に す る こ と

が示 された 。

一一
方，ゼ ラ チ ン ゲル 化 剤 C を用 い た ヨ ー

グ

ル トゲ ル は，健常 な 人 に とっ て，ゲ ル 化剤 A 試料よ りも．

嚥下時筋活動 を多 く必 要 とす る こ とが 示 さ れ た 。

　加 えて ，こ れ まで 寒 天 は ri蓋 と舌 で 押 さ える と 凵 中で ば

ら ば ら に な る イ メ
ージ が 強 か っ た が ，平均分子 量 を変えて

加ー す る こ とで ，寒天 は ゲル 化剤 と し て 異なる 力学的特性

を有す る よ う に な り，また，そ の こ とが食べ や す さ や 嚥 ド

時筋活動に影響を与え る こ とが示さ れ た。

　パ ーキ ン ソ ン 症候群 等の 疾病 に よ り，舌 を 口 蓋 に 押 しつ

ける こ とで 生 じる，凵 腔 か ら咽 頭 へ の 食 塊 の 送 り込 み が 認

め られ な くな っ た 被 験 者 に，ゼ ラ チ ン ゼ リーを食 べ させ た

と こ ろ ，口腔 内で ゼ ラ チ ン ゼ リ
ーは 溶解 し，ゾ ル 状 と な っ

た 。 そ の 後 ゼ ラ チ ン ゾ ル は 少量 ず つ 軟 1−」蓋 と 舌根 の 問 を

通過 し，下咽頭 に 達 した 時点 で 嚥下反射が 誘発 さ れ た。こ

の 被験者 は．口 腔相 の 顕著 な 延長 に よ り口腔 内温度の 影響

を受け，溶解 して ゾ ル 化 した ゼ ラ チ ン ゼ リー
の 誤嚥が 認 め

られ た こ とが 報 告 され て い る
14〕

。

　本研 究 で は健常者 を被験者 と した た め，舌 と 凵蓋 で 押 し

つ けた 後，す ぐに 口腔か ら咽頭 に 送 り込まれ，ゲ ル 試料 の

力学的特性 へ の 凵 腔内温度 に よ る影響は 少 な か っ た もの と

考え る。しか し，融点が 低 い ゼ ラチ ン ゲ ル は，先 の 症例 で

も示 した よ うに ，口 腔内貯留時 閲 が 延長 した 場合．rl腔内

温度 の 影響を受け，ゲ ル か ら ゾ ル に状態が変化 し．そ の こ

と に よ り誤嚥 を引 き起 こす場合 が あ る。一
方，ゼ ラチ ン ゲ

ル の 表面が，口 腔内温度 に よ り適度 に ゾ ル 化す る こ とで 滑

りや す くなる ため，嚥下 しや す くなる と し，嚥下 食 に用 い

て い る場 合 もあ る
15：3。こ の よ うに ，食 べ る人 の 摂食機能 に

よ り，ゼ ラ チ ン ゲ ル の 嚥下状態 へ の 影響 は 異なる ，、ゼ ラチ

ン ゲ ル の 特性 を十分 に把握 した ヒで ，ゲ ル化剤 と して の ゼ

ラチ ン を用 い る必 要 が あ る と考える。

　現在，健常な高齢者 に よ り，本研究で 調製 した ヨ
ーグル

トゲ ル の 官能評 価 を 進行 中 で あ る。引 き続 き，ヨ
ー

グ ル ト

ゲ ル の 力学 的 特 性 お よび風 味 の 食 べ や す さ へ の 影 響 を検 討

す る 予定 で あ る 。

要　 　約

　 ヨ
ーグ ル トゲ ル に 用 い る ゲ ル 化剤 の 違い に よ り、ヨ

ーグ

ル トゲ ル の 力学的特性 が どの よ うに 異なり，そ の 力学的特

性 の 違 い が 官能評価，嚥下 時筋活動に どの よ うに影響す る

か に つ い て ，1× 103N ／m2 お よ び 5× 103　Nfm2 の 2 段 階

の 破 さで 検討 した 。

1）　 い ず れ の 硬 さ に お い て も，分 子 量 を変化 させ て い ない

　 寒 天 由来 ゲ ル 化 剤 A 試料 の 付 着 エ ネ ル ギ
ー

は ，他 の 2

　 試 料 よ り も有意 に 小 さ い こ とが 認 め ら れ た 。

一
方，5 ×

　103N／rn2 の 硬 さ に お い て ，変形 させ る こ とで 流動性 が

　 生 じ る ゲ ル 化剤 B 試料 の 付着 エ ネル ギ
ー

は ，他 の 2 試

　料 よ りも有意 に大 きい こ とが 認 め られ た 。

2） 官能評価 に お い て 口 腔か ら咽頭へ 移動 しや す い と評価

　 さ れ た ゲ ル 試料 A の 筋活動時 間 は，有意 に 短 く．筋活

　動量 は 有意 に小 さ い こ とが，5XlO3N 〆m2 の 硬 さの ヨ
ー
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力学的特性 の 異なる ヨ
ー

グル トゲル の 食 べ や す さ と嚥下時筋活動

　 グ ル トゲル 試料で 示 された。

3） 圧 縮 変 形 よ り得 ら れ る み か け の ひ ず み と応 力 の 関 係

　 で ，硬 さ を得 た ひ ず み 66，7％ よ り も大 きい ひ ず み 領 域

　に お ける 応力が小 さい もの ほ ど，口 蓋 と舌 で 押 さえた時

　に か た くな い と評価 され た。

4）　テ ク ス チ ャ
ー特性の 付着エ ネル ギ ーが大きい ゲ ル化剤

　 B ，C 試料 は ，付 着エ ネル ギー
の 小 さ い ゲ ル 化剤 A 試料

　に 比 べ ，有 意 にべ た つ く と評 価 され た。

5）　 み か け の ひ ずみ 9G％ に お け る 応力が大 きくな る に 従

　 い ，筋活動量 は大 きくなる こ とが 示 され た 。

6） 動的粘弾性，ひずみ依存測定の ひずみ 400％ にお け る

　 G
’
，お よ び トル クが 大 きくな る に 従い ，筋活動量 は 大き

　 くな る こ とが 認 め られ た。

7） 本研究 の 結果 よ り，分子 量 を変化 させ て い な い …
般的

　 な寒天 ゲル 化剤 A を使用す る こ と で ，健常 な人が食べ

　 や す い ヨ
ー

グ ル トゲ ル の 調製 を可能 とす る こ とが示 され

　 た 。

一方，ゼ ラ チ ン ゲ ル 化剤 C を 用 い た ヨ ーグ ル トゲ

　 ル は，健常 な人 に と っ て ，ゲ ル 化剤 A 試料 よ りも，嚥

　下 時筋活動を多く必 要 とする こ とが 示 され た。
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和文抄録

　本研究で は，分子量 を変 えた 寒天由来 の ゲ ル 化剤 とゼ ラ チ ン に より調製 した ヨ
ー

グ ル トゲ ル を試料 と して，そ の 力学的

特性が 健常 人の 食べ や す さ の 評 価 お よ び嚥 下 時筋活動 に ど の よ うに影響す る か に つ い て検討 した。食塊が 口 腔 か ら咽頭へ

移 動 しや す い と評価 され た ヨ ーグル トゲ ル の 筋活動 時間 は有 意 に 短 く，筋活動 量 は 有意 に 小 さい こ とが 示 され た 。 食塊 を

口 中から咽頭へ 送 り込む際 試料 は大 きく変形 して い る と考えられ る 。 ヨ
ー

グ ル トゲ ル 試料 を大 きく変形させ る こ とで得

ら れ る 力学的特性 が 嚥下 時筋活動量 に，影響を与えて い る こ とが 本研究 の 結果 よ り示 さ れ た。
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