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Texture is important in terms of both food palatability and the safety of eating. Recently, the 
importance of texture has been emphasized for the development of nursing-care foods in this aged 
society, where the number of patients with mastication and swallowing dif ficulties is increasing.  
Texture design of these food products is now one of the most important tasks in the food industry 
in Japan.  Texture of these food products should be modified by modulating viscoelasticity using 
hydrocolloids so that they can be easily transformed into ‘ready-to-swallow’ bolus during oral 
processing.  This article reviews the importance of texture as an essential attribute of foods and 
also the usefulness of hydrocolloids as an ingredient to modify food texture.  The ar ticle also 
covers recent trials by the author’s research team on bolus rheology and in vivo acoustic analysis 
during swallowing.  The trials are to find some objective parameters describing the mastication and 
swallowing eases as an alternative to conventional bulk rheology and subjective sensory analysis. 
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1.  序　　　　論

食品は人の食欲を増進させて食生活を豊かにすると
ともに健康に貢献しなければならない．食品には栄養，
嗜好，および生理などの機能が求められる [1]．食べ
ることによって幸福感，満足感が得られてこそ食品と
いえる．したがって食品では嗜好（おいしさ）の要素
が重要であり，これが医薬品と決定的に違うところで
ある．
食品の嗜好性は，フレーバー，テクスチャー，外観，音，
および温度などの感覚特性によって決まり，中でもフ
レーバーとテクスチャーが食品の嗜好性を決定する二
大要因である [2]．フレーバー（味と匂いを含む）は比
較的低分子の成分が関与し，化学的な経路によって感
覚される特性である．一方，テクスチャーは比較的高
分子の成分が関与し，物理的な経路によって感覚され

る特性である．
テクスチャーとは摂食過程において，口腔相および
咽頭相で感覚される食品の力学的および熱的性質の総
体である．テクスチャーは，分子，粒子，細胞，およ
び組織を含む食品構成要素の分散，凝集，および配列
状態によって決まる．テクスチャーは食品のおいしさ
の約 30%を占めるといわれており，ご飯，麺，パン，
肉などの主食（1回の食事で大量に摂取するもの）に限
れば，その割合はさらに高い [3]．摂食過程で起こるテ
クスチャーおよびそれに付随するフレーバーの変化を
感覚することが食のよろこびへとつながる．
加工食品のテクスチャーはハイドロコロイドの添加
によって調整できる．ハイドロコロイドとは，直径 10

～1000 nmの粒子が，水を連続相に分散している状態
をいう [4]．あるいはそのようなコロイド状態を制御す
るために食品を含む様々な分野で使用される多糖類や
タンパク質を示す [5]．ハイドロコロイドは，増粘，ゲ
ル化，保水，分散，安定，皮膜形成，起泡，乳化など，
食品中で様々な機能を示し，テクスチャーモディファ
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イヤーとしてマヨネーズ，ドレッシング，デザートゼ
リー，アイスクリームなどほとんど全ての加工食品に
使用されている．食品に使用されるハイドロコロイド
は天然物を起原としており，例えば寒天やカラギナン
は海藻，グァーガムやローカストビーンガムは植物の
種子，ペクチンは柑橘およびリンゴの皮，キサンタン
ガムやジェランガムは微生物（発酵），キチンやキトサ
ンは動物（甲殻類の甲羅など）を起原とする（Fig. 1）．
近年の超高齢社会では咀嚼機能や嚥下機能に障害を
もつ人が増加しており，食品におけるテクスチャーの
重要性が強調されている．食物繊維としての生理効果
のみならず，摂食の安全という観点から食品ハイドロ
コロイドの研究が進められており [6]，介護食のテクス
チャーデザインが試みられている．摂食機能が低下し
た人でも容易に咀嚼，嚥下できるように，レオロジー，
コロイド，およびトライボロジーの観点から食品のテ
クスチャーを調節しなければならない．例えば，嚥下
困難者にはとろみのついた液状食品やプリンなど，食
塊が咽頭相を通過する速度が比較的遅い食品が提供さ
れる [7]．また，ハイドロコロイドは食品のテクスチャー
だけでなく，フレーバー（味と匂い）の放出を調節で
きる．テクスチャーはおいしさの基盤であり，テクス
チャーを最適化するための技術開発が求められている．
本稿では食品におけるテクスチャーの重要性とハイ
ドロコロイドによる介護食，特に嚥下食のテクスチャー
デザインについて述べる．本稿における用語の定義と
して，「介護食」とは咀嚼／嚥下困難者向けの食品だけ
でなく，摂食機能が正常な高齢者向けの食事を含み，「嚥
下食」は嚥下困難者に特化した食品のことを示す．介
護食のテクスチャーデザインを行うにあたって重要な
ことは，咀嚼のしやすさ（噛みやすさ），嚥下のしやす

さ（飲みやすさ）を客観的に表すことである．これら
の指標の数値化を目的とした著者らの研究グループの
最近の研究成果についても紹介したい．

2.  テクスチャーの重要性

食品におけるテクスチャーの重要性は Schif fmanら
[8,9]によって間接的に示されている．彼らはブレンダー
によって磨り潰した 29品目の食品をパネル（正常体重
を有する成人）に提供し，その食品が何であるかを回
答させた．パネルは目隠しをしており，テクスチャー
の糸口なく，フレーバーのみで食品を特定するという
実験である．正答率は驚くことに，キャベツではわず
か 4%，豚肉では 15%，牛肉では 41%，ニンジンでは
51%であった．この結果は，食品の認識におけるテク
スチャーの重要性を明確に示している．
食品のテクスチャーは摂食過程で感覚される特性で
ある．ヒトの摂食は最初の一噛みから嚥下に至るまで
の過程であり，その過程では様々な器官と筋肉が協同
的に作用し（Fig. 2），一連の口腔動作が順序正しく行
われている [10]．ヒトの摂食過程は Fig. 3に示すモデ
ルで表すことができる [11]．三次元に示されたこの口
腔内摂食モデルにおいて，x軸は時間を示し，摂食が進
行するにつれて増加する．y軸は滑らかさの度合いを示
し，食塊と唾液の混和が進行するにつれて増加する．z

軸は構造の度合いを示し，咀嚼が進行するにつれて減
少する．このモデルによれば，構造の度合いを平面
ABCDより下側のレベルまで低下させるとともに滑ら
かさの度合いを平面 EFGHの右側のレベルまで増加さ
せることで，固体状食品ははじめて嚥下できる状態に
なる．ステーキのような固体状食品では，食塊を形成
するために咀嚼によって構造を破壊し，さらに唾液と

Fig. 2   A diagram of human oral organs associated with food 
consumption.

Fig. 1   Source of food polysaccharides in nature.

（ ）
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混合して食塊を滑らかにすることが必要であるのに対
し，液体や生牡蠣は小さい仕事量で食塊を形成するこ
とができるためすぐに嚥下することができる．固体状
食品と液状食品でヒトの摂食行動を比較した場合，固
体状食品の方が「嚥下ボックス」に到達するまでによ
り長時間を要し，さらに嚥下できる状態の食塊が形成
されるまでにより大きな構造変化が起こる．液状食品
に比べて固体状食品でよりテクスチャーが重要となる
理由として以下の 3つが考えられる [12,13]．1）液状
食品に比べて固体状食品の方が摂食過程における力学，
幾何学，および界面特性の変化が大きいこと，2）液状
食品に比べて固体状食品の方が口腔内の滞留時間が長
いこと，3）ヒトは粘りより弾性に対する感度が高いこ
と [14]．
固体状食品あるいはゲル状食品の開発ではテクス
チャーの調節がいかに重要であるかがわかる．

3.  ハイドロコロイドの機能

ハイドロコロイドのゲル化機能を利用することで食
品のテクスチャーを制御することができる．ゲル化は
ハイドロコロイドの主要な機能であり，そのためハイ
ドロコロイドのゾル－ゲル転移に関する研究が盛んに
行われている．ハイドロコロイドのゾル－ゲル転移は，
レオロジー，熱分析，光散乱，円二色性分析，核磁気
共鳴，電子スピン共鳴，原子間力顕微鏡など，種々の
物理化学的手法によって解析できる．ハイドロコロイ
ドのゾル－ゲル転移についてこれまで多くの研究がな
されているにもかかわらず，分子レベルの理解までは
到達できていないのが現状である．
代表的なゲル化剤としてカラギナンおよびジェランガ
ムのゲル化機構が超分子構造との関連で議論されている
[15-17]．溶液状態においては，いずれの多糖類分子も加
熱によって無秩序なランダムコイル（一本鎖）構造をと

る．冷却によって規則性のあるダブルへリックスへと構
造転移し，さらにダブルへリックス同士が水素結合や
ファンデルワールス力などの弱い物理結合によって会合
し，熱可逆性のゲルを形成する．静電反発を遮蔽するカ
チオンの存在下で水素結合によるヘリックス間会合が促
進され，熱安定性が増加し，それに伴ってゾル－ゲル転
移における熱的ヒステリシスが増大する．食品多糖類の
ゲル化機構を Fig. 4に模式的に示す．
食品多糖類ではいくつかのゲル化機構が提唱されて
いる．フィブラスモデル [18-20]では，多糖類分子の
伸張，屈曲，会合，および凝集によってゲルは弾性を
発現し，ゲル形成に必ずしも連続的な 3次元網目を伴

Fig. 3   In-mouth process model from mastication to swallowing. Cited from Hutching & Lillford (1988), 
Journal of Texture Studies, 19, 103-115 with modification.

←

→
←

→

Fig. 4   Gelation mechanism of food polysaccharides (schematic 
drawing).
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わない．分子のコンホメーション変化は食品からのフ
レーバー放出にも関係するが，これについては後述す
る．無秩序なランダムコイル構造（ゾル状態）あるい
は秩序性のあるヘリックス構造（ゲル状態），どちらの
コンホメーションのときに味物質とより強く結合する
かということは興味深い問題である（もちろん，味物
質の疎水性や静電特性によっても挙動は異なる）．分子
会合および分子凝集の程度はゲルの力学特性だけでな
く熱的性質（ゲルの弾性率の熱可逆性あるいは熱不可
逆性）にも影響を及ぼす．また，ゲルの離水にも影響
を及ぼす．離水はフレーバーの感覚強度増加という点
では好ましい場合がある．すなわち，離水が多いほど
味を強く感じ [21]，これは食品のジューシー感と味覚
強度の関係と同じである [22]．反面，離水は摂食の安
全という面からみると好ましくない場合がある．とく
に嚥下食の場合，離水が多くなるほど誤嚥のリスクが
高まる．これは水が乱流的に振る舞うことに関係があ
り，逆流や誤嚥を誘発することがある [10]．単一のハ
イドロコロイドが食品に求められる全ての要件を満足
するものではなく，したがって求められる機能によっ
て適切に選択する必要がある．複数のハイドロコロイ
ドをブレンドすることが実用的な解決策であるといえ
る．新製品の開発や既存製品の改良のために，個々の
ハイドロコロイドの特性だけでなくそれらの相乗効果
についてもよく理解する必要がある．

4.  テクスチャーとフレーバー放出

口腔内における味覚強度は食品の粘度あるいはゲル強
度の増加により減少することが実験的に確かめられてい
る．砂糖，塩化ナトリウム，カフェインあるいは酒石酸
の感覚閾値は水＜泡＜ゲルの順に高くなる [23]．
ゲル状食品における甘味の感覚強度は，多糖類ゲル

（ジェランガム，κ－カラギナン，アルギン酸カルシウム，
およびキサンタンガム／ローカストビーンガム併用ゲ
ル）の破断歪みが減少するにしたがって増加する [24]．
破断歪みが小さく，脆いテクスチャーのゲルは摂食過程
の初期段階で容易に崩壊し，食塊の表面積が増加するこ
とにより口腔内で唾液と接触しやすくなるため甘味を感
じやすいと考えられる．実際，食塊の平均粒子径は食品
の力学特性によって異なることが報告されており，かた
くて脆い食品（例えば，ピーナッツ）で小さく，壊れに
くい食品（例えばジャーキー）ほど大きくなる [25]．つ
まり，食塊におけるゲル粒子のサイズは，唾液との相互
作用という点でフレーバーの感覚強度に影響を及ぼす．
別の実験では，甘味と酸味を合わせた総合的なフレー
バー強度が，種々の食品多糖類から調製したデザートゲ
ルの破断応力の増加によって直線的に減少することが示
されている [26]．しかしながら，ゼラチンのゲルは回帰

直線よりも上方に，ジェランガム（低アシル型）／キサ
ンタンガム／ローカストビーンガム併用のゲルは回帰直
線よりも下方に位置する．ゼラチンゲルが同じ破断応力
を示す他のゲルに比べてフレーバーの感覚強度が高くな
るのはゲルの融解温度が低いためであり，これによりフ
レーバーの感覚強度が増強される．併用ゲルでフレー
バーの感覚強度が低くなる理由は変形しやすく，壊れに
くいテクスチャーによるものであり，フレーバー成分が
ゲルの中に閉じ込められるとともに，食塊の唾液との接
触面積が減少することによる．フレーバーの感覚強度が
成分の放出（量および速度）よりもむしろテクスチャー
によって影響を受けるという報告もある [27]．
液状およびペースト状食品では，多糖類（アルギン酸，
カルボキシメチルセルロース，およびグァーガム）添
加による粘度増加によってフレーバーの感覚強度が減
少する [24]．フレーバーの感覚強度は粘度の増加によっ
て単調に減少するわけではない．一定濃度までは感覚
強度は変化しないが，コイル重なり合い濃度である C*
を越えると急激に減少し，これは多糖類の種類によら
ず同じである．言い換えると，多糖類が無秩序なラン
ダムコイル構造をとる限り，フレーバーの感覚強度に
及ぼす多糖類の影響は C*で規格化されるということで
ある．粘度の増加によりフレーバーの拡散係数が減少
し，フレーバーの感覚強度が低下するものと考えられ
る．多糖類がフレーバーの感覚強度に及ぼす影響は味
－匂い相互作用の観点からも説明できる．ハイドロキ
シプロピルメチルセルロースおよびλ－カラギナンの添
加により，鼻腔内の香気成分濃度は変化しないにもか
かわらず，塩味およびガーリックフレーバーの感覚強
度がともに減少することが示されている [28]．
固体状および液状食品のいずれにおいても，ハイド
ロコロイドを用いて食品のテクスチャーを調節するこ
とにより，フレーバーの感覚強度を制御できること，
さらにはテクスチャーの調節により意図的に好ましい
フレーバーを増強し，好ましくないフレーバーをマス
キングできることを理解する必要がある．

5.  テクスチャーと力学特性

テクスチャーは微小変形領域よりも大変形領域にお
ける食品の力学挙動と関係がある．これはヒトの咀嚼
様式を考えれば理に適っている．実際，歯で噛んで食
べる固体状食品では，微小変形領域のいかなる力学特
性もヒトの咀嚼行動には全く影響を及ぼさないが，歪
みが 70%を越える大変形（場合によっては破断歪み以
上の歪み）における力学特性は影響を及ぼすことが報
告されている [29]．最近，舌と口蓋で押し潰して摂食
するようなやわらかい食品でも歯で噛んで食べる食品
と同様の結果が報告された [30]．大変形のレオロジー
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が実用上は重要であるが，微小変形領域のレオロジー
に比べて数学的な取扱いが難しく，その理論を理解す
ることが難しいのが現状である．
大変形領域における食品の力学特性は破断応力，すな
わち変形によって試料が破断されるときの応力によって
評価される場合が多い．食品産業界では破断応力をゲル
強度とよぶ場合がある．一方，線形領域における応力－
歪み曲線の傾きから弾性率を求めることができる．ここ
で，破断応力と弾性率は物理的意味が異なることに注意
する必要がある．濃度 4.4%(w/v)の寒天ゲルと濃度
25%(w/v)のゼラチンゲルを比較した場合，弾性率は寒
天ゲルの方が大きいが，破断荷重はゼラチンの方が大き

い（Fig. 5）[31]．テクスチャーとの関連では，弾性率
は ‘firmness’ あるいは ‘hardness’（いずれも硬さ）と関
係が強いのに対し，破断荷重や破断応力は ‘toughness’（強
さ）あるいは ‘chewiness’（噛み応え）など，‘firmness’

に ‘springiness’（弾力性）や ‘cohesiveness’（結着性やま
とまり感）などの要素を含めたより複雑なテクスチャー
感覚と関係が強い．破断応力の高い試料が必ずしも感覚
的に ‘firm’ あるいは ‘hard’と評価されるわけではない．
食品テクスチャーの客観的測定として Texture Profile 

Analysis (TPA) が よ く 用 い ら れ る．TPA は General 

Foodsの研究グループによって開発され [32,33]，現在，
日本では，消費者庁が管轄する特別用途食品制度におけ
る「えん下困難者用食品」（消食表第 277号）の公定法
として採用されている．

TPAでは，一定の大きさおよび形状に整形した食品
試料を，GF Texturometer (USA)，Instron (MA, USA)，
あるいは TA-XT2 (Stable Micro System, Surrey, UK)

などの試験機に装着したプランジャーを用いて一定速
度で 2回連続圧縮する．プランジャーの動きはヒトの
咀嚼を模倣している．プランジャーの表面積は食品試
料と等しいかあるいは大きくすべきであり，変形率は
通常 90％以上である [34]．このようにして得られた荷
重（応力）－時間（歪み）曲線を TPA 曲線とよぶ．
TPA 曲 線 か ら「 か た さ 」(hardness)，「 も ろ さ 」
(fracturability あるいは brittleness)，「変形回復性」
(springiness)，「凝集性」(cohesiveness)，および「付
着性」(adhesiveness)などの一次パラメータ，「ガム性」
(gumminess) および「咀嚼性」(chewiness) などの二
次パラメータを求めることができる [34]．代表的な
TPA曲線と各特性値の定義（求め方）を Fig. 6に示す．
テクスチュロメーター (Texturometer)はプランジャー
の駆動速度が一定の割合で変化するとともに円弧状の
軌道を描くという点が他の機器と異なる．他の試験機
ではプランジャーは一定速度で直線状の軌道を描く．

Fig. 5   Force-deformation curves for uniaxial compression of 
polysaccharide gels.  Cylindrical gels of 20 mm in diameter 
and 30 mm in height were compressed at 10 mm/min.  The 
cur ves GⅠ (pattern I) and GⅡ (pattern II) occurred with 
approximately equal probability.  Cited from Nishinari et al. 
(1980), Nippon Shokuhin Kogyo Gakkaishi, 27, 227-233 with 
modification.

Fig. 6. Representative Texture Profile Analysis (TPA) curve and the definition of each TPA characteristic.
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Fig. 6   Representative Texture Profile Analysis (TPA) curve and the definition of each TPA characteristic.
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TPAから得られる各パラメータはそれぞれが独立して
振舞うのではなく，互いに連動している．最近，同じ
試料を用いて異なる試験機で測定した場合，得られる
結果が必ずしも同じでなく，とくに高い変形速度（例
えば 10 mm/s）における「付着性」と「凝集性」で試
験機間に差異がみられることが報告されている [35]．
なお，TPA特性がヒトの感覚特性と必ずしも一致しな
いことに注意する必要がある．例えば，TPAから得ら
れる「かたさ」は定義に基づく測定値（いわば呼称）
であり，TPAから得られる「かたさ」とヒトが感覚す
るかたさは必ずしも一致しない．TPAから得られる「付
着性」とヒトが感覚するねばり，TPAから得られる「凝
集性」とヒトが感覚するまとまり感についても同様で
ある．
口腔内でのテクスチャーの第一印象は大変形領域に
おけるレオロジー挙動よりも微小変形におけるレオロ
ジー挙動の方がより関係していると考えられ，この場
合，粘弾性試験（静的および動的）の方が食品テクス
チャーに関して有益な情報を与える．食品の力学特性
とテクスチャーの関係を議論する場合，大変形領域と
微小変形領域の両方の測定を行うことが望ましい．

6.  テクスチャーへの新たなアプローチ

6.1 食塊レオロジー
食品は咀嚼によって形状と大きさが変化し，最終的
には嚥下に適した形態となる [10]．咀嚼は固体状ある
いは半固体状食品を摂食する上で主要な口腔動作であ
り，咀嚼によって食品は十分小さな粒子の集合体とな
り，唾液とよく混和されて滑らかな食塊となる．食塊
の粒子サイズ，滑らかさ，およびまとまりが一定の基
準に達したときに嚥下が誘発される [36]．このような
観点から，食品の断片化挙動と食塊に関する研究が嚥

下食のテクスチャーを調節するための重要なアプロー
チとなる．このようなアプローチはテクスチャー研究
では従来から行われているが，野菜やナッツなど，流
動性や変形性の低い固体状食品 [25,37-39]あるいは結
着性の高い肉類 [40]がもっぱらの研究対象であり，嚥
下食の基材としてよく利用される粘弾性体としてのゲ
ルはほとんど扱われていない．最近，ゼリーやジャム
などのゲル状食品について，食塊レオロジーと感覚的
な飲みやすさの関連が検討され，嚥下を誘発する重要
な要因として食塊の伸張性が採り上げられている [41]．
この結果は，食塊が咽頭相を通過するときのずり速度
を再現して測定したずり粘度が嚥下挙動を支配するレ
オロジーパラメータであるという主張 [42]とは別の考
え方である．食塊の力学的な凝集性（まとまり）は嚥
下挙動を支配するもう 1つの重要なレオロジーパラメー
タであり，これは至適嚥下モデル [43]でも示されてい
る．いずれにしても，口腔内でいかに容易に，いかに
簡単に食品が飲み込める状態の食塊になるかが，嚥下
食のテクスチャーデザインにとって重要である．
多糖類ゲルを用いた食塊レオロジーに関する最新の
研究 [44]では，ゲル試料を人工唾液存在下および非存
在下で機械的に模擬咀嚼することによりモデル食塊を
調製し，レオロジー測定がなされている．模擬咀嚼は
力学シミュレータ（Fig. 7）を用い，平板プランジャー
によりゲル試料を連続的に破壊した（シミュレータの
構造および模擬咀嚼の条件は Fig. 7を参照）．多糖類ゲ
ルとして脱アシル型ジェランガム（以下，ジェランガム）
由来のゲル（弾性的要素の強いゲル）およびジェラン
ガムとサイリウムシードガムの併用ゲル（塑性的要素
を含むゲル）を用いた．ここで，ジェランガムは発酵
によって得られる多糖であり，D-グルコース，D-グル
クロン酸，D-グルコース，L-ラムノースの繰り返し構
造をモノマーとする．主として，デザートゼリーやゼ

Fig. 7   Instrumental mastication simulator.  Cited from Ishihara et al. (2011), Food Hydrocolloids, 25, 1210-1218 with modification.
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リー飲料のゲル化剤として使用されている．一方，サ
イリウムシードガムはオオバコの一種である Plantago

種の種子外皮から得られる多糖であり，D-キシランの
主鎖に L-アラビノース，D-キシロース，D-ガラクツロ
ン酸，L-ラムノースからなる側鎖が結合した高度な分
岐構造をもっている．サイリウムシードガムは高い保
水性を有し，高濃度では餅様のゲルを形成すること，
腸内細菌による被分解性が低く，食物繊維として有効
であることなどの特徴があり，麺類，水産練製品，惣
菜類の保水剤あるいは健康食品の食物繊維源として使
用されている．
モデル食塊はマイクロゲル（ゲル粒子）の集合体と
考えることができ，マイクロゲルの形成挙動はバルク
ゲル（咀嚼前のかたまりのゲル）の粘弾性特性によっ
て決まる．ジェランガム・サイリウムシードガム併用
ゲルから調製したモデル食塊はレオロジー的に弱いゲ
ル（構造化された液体）の性質を示し，ジェランガム
単独のモデル食塊よりもレオロジー的に構造の均一性
が高い．また，ジェランガム・サイリウムシードガム
併用ゲルから調製したモデル食塊はジェランガム単独
のモデル食塊に比べて唾液の添加量による動的粘弾性
値の変化が小さい（Fig. 8）．このようなレオロジー挙
動の相違は唾液との親和性に起因するものであり，モ
デル食塊の親水度によって決まる．ジェランガム・サ
イリウムシードガム併用ゲルから調製したモデル食塊
はジェランガム単独のモデル食塊に比べ表面が親水的
であり，これはサイリウムシードガムの機能によるも
のである．ヒト唾液の界面摩擦力は水に比べて 2桁低
く [45]，唾液との親和性が食塊の滑らかさを決める要
因となる．マイクロゲルの結着剤および食塊の円滑剤

としての唾液の効果が，ジェランガム・サイリウムシー
ドガム併用ゲルでより発揮されるものと考えられる．
結論として，レオロジー的に弱いゲルの挙動と唾液と
の親和性が高いことが，飲みやすい食塊を得るための
鍵である．
さらに，食塊レオロジーと感覚的な飲みやすさの関
係が定量的に解析されている [44]．動的複素粘性率η*
と周波数ωの間に成り立つ累乗回帰式η* ＝ K*ωn*およ
び動的粘性率η1と周波数の間に成り立つ累乗回帰式η1 

＝ K’ωn’において，感覚的に飲みやすいと判定された試
料は，指数 (n*, n’)が 0.80～ 0.90，係数は K*が 5～50，
K’ が 1～10 の範囲にある．これらは嚥下食のテクス
チャーデザインにおける力学指標として有効と考えら
れる（三栄源エフ・エフ・アイ株式会社の権利化技術
の一部）．

6.2 嚥下音解析
レオロジー測定は食品の力学特性および微細構造特
性を表すのに有益であるが，口腔内の複雑な摂食動作
を再現することはできず，結果としてレオロジー測定
と感覚評価が必ずしも一致しないという現象が起こる．
実際，テクスチャー解析という目的でのレオロジー測
定には限界がある．摂食過程で器官や筋肉から発せら
れるシグナルはヒトの感覚と直接関係し，テクスチャー
の動的な変化を表す可能性がある．これらのシグナル
を計測することがレオロジー測定を補完だけでなく，
新たなテクスチャー計測の手法となり得る．
このような目的で食品のテクスチャー解析に生体計
測を用いることができる．生体計測には筋電位測定
[46-49]，咀嚼圧測定 [50-54]，舌圧測定 [55-57]，およ
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Fig. 8   Frequency-dependence of dynamic mechanical loss tangent tan δ for model bolus.  (a) in the absence of artificial saliva; (b) 
in the presence of 0.5 ml artificial saliva; (c) in the presence of 1.0 ml artificial saliva.  Measurements were carried out at 20℃ at 
a fixed strain of 1% within the frequency range of 0.01-100 rad/s.  ○: 1.0% gellan/psyllium composite gel (1,000 Pa compression 
stress); ●: 1.5% gellan/psyllium composite gel (4,000 Pa compression stress); △: 0.075% gellan single gel (1,000 Pa compression 
stress); ▲: 0.15% gellan single gel (4,000 Pa compression stress).  Compression stress is the determination at 67% strain and at 10 
mm/s.  Data are presented as means ± SD of triplicate.  Cited from Ishihara et al. (2011), Food Hydrocolloids, 25, 1016-1024 with 
modification.
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び超音波流速測定 [42,58]などがある．嚥下造影検査
[59-61]および嚥下内視鏡検査などの画像解析は，摂食
過程における食品の形状変化および生体内輸送を可視
化して捉えることができる．ダイナミクスという観点
からは，生体計測は機器測定と感覚測定の中間に位置
する．摂食過程における食品の動的な変化を理解し，
定量化することがテクスチャー研究の鍵といわれてお
り [10]，生体計測は介護食ならびに嚥下食のテクス
チャーデザインに活用されるべきである．
多糖類ゲルをモデル食品とした嚥下音解析が報告さ
れている [44,62]．嚥下音解析は非侵襲的な手法として
診断目的で使用されているが，テクスチャー研究での
使用はあまり多くない．水を摂食したときの代表的な
嚥下音プロファイルを Fig. 9に示す．プロファイルは 3

つのセクションに分けられ，時系列にそれぞれ喉頭蓋
の閉鎖音 t1，食塊の流動音 t2，喉頭蓋の開口音 t3に帰
属される [63]．各口腔動作の継続時間（t1, t2, t3）と嚥
下音の音響バランスを求めた．ここで嚥下音の音響バ
ランスとは，低周波数領域（0.3～0.9 kHz）の音圧に対
する高周波数領域（3.0-4.5 kHz）の音圧の比である．
この値が大きいほど高周波数領域の寄与が大きく，定
性的には甲高い音であることを示す．
先の食塊レオロジーの検討と同様に，ジェランガム
単独ゲルおよびジェランガムとサイリウムシードガム
の併用ゲルが試料として用いられている．嚥下音解析と
嚥下時の感覚評価は，咀嚼および嚥下機能に障害をもた
ない通常体重の成人をパネルとして実施された．ジェラ
ンガム・サイリウムシードガム併用ゲルはジェランガム

Fig. 9   Representative profile of the swallowing sound (in the case of water).   Each oral event is assigned to 
the closure of the epiglottis (t1), the flow of food bolus (t2), and the opening of the epiglottis (t3) in order 
of occurrence.  Cited from Ishihara et al. (2011), Food Hydrocolloids, 25, 1016-1024.
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Fig. 10   Duration of each oral event during swallowing for 
polysaccharide gels.  Open: the closure of the epiglottis t1; 
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Hydrocolloids, 25, 1016-1024.
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単独ゲルに比べて t2，すなわち食塊が咽頭相を通過する
のに要する時間が短い（Fig. 10）．ジェランガム・サイ
リウムシードガム併用ゲルの t2は 0.9%キサンタンガム
溶液に類似しており，水よりも小さい．ジェランガム・
サイリウムシードガム併用ゲルの嚥下音の音響バランス
は相対的に 0.9%キサンタンガム溶液に近く，ジェランガ
ム単独ゲルは相対的に水に近い（Fig. 11）．また，ジェ
ランガム・サイリウムシードガム併用ゲルはジェランガ
ム単独ゲルに比べて感覚的なまとまり感（咽頭相での食
塊形成性）に優れる（Fig. 12）．
ジェランガム・サイリウムシードガム併用ゲルがジェ
ランガム単独ゲルに比べて t2が短くなる理由として 2

つの仮説が考えられる．1つはジェランガム・サイリウ
ムシードガム併用ゲルの食塊がジェランガム単独ゲル
の食塊よりも咽頭相を速く通過するという仮説である．
しかし，ジェランガム・サイリウムシードガム併用ゲ
ルの t2が水よりもキサンタンガムの t2に近いことを考
えれば，この可能性は低い．もう 1つの仮説はジェラ
ンガム・サイリウムシードガム併用ゲルの食塊はジェ
ランガム単独ゲルの食塊に比べて，流速のばらつきが
小さく，ばらばらの粒子ではなく一塊となって咽頭相
を通過するというものである．超音波パルスドップラー
法を用いた実験から，嚥下時の多糖類溶液の流速が多
糖類濃度の減少（粘度の低下）にしたがってより広範
囲に分布するとともに最大流速が増加することが知ら
れており [42]，水で t2が最大になることと一致してい
る．ジェランガム・サイリウムシードガム併用ゲルと
ジェランガム単独ゲルにおける t2の相違もまた，咽頭
相における流速分布の違いによって説明できる．つま
り，ジェランガム・サイリウムシードガム併用ゲルで
は咽頭相通過時に食塊流速のばらつきが小さく，これ

が感覚的なまとまり感の増加に関係していると考えら
れる．
将来的には，若年者とは摂食能力が異なる高齢者を
対象にして同様の検討を行い，結果の妥当性を確認す
る必要がある．

7.  結　　　　論

摂食過程における食品の動的な変化を理解し，定量
化することはテクスチャーを表す上で必須であり，こ
のような観点から食塊レオロジーと生体計測は有益で
ある．テクスチャーは数多くの属性の集合体であり，
テクスチャー研究には，心理学，生理学，および物理
化学など，多くの研究分野が関与している．テクス
チャーを総合的に理解するためには異なる研究領域の
融合が必要である．リーズ大学（UK）の Chen博士の
主宰で開催された第 1 回 Food Oral Processing 会議 

2010[64]は 1つの転機であり，テクスチャーに関係す
る異なるバックグラウンドの研究者が世界中から一同
に介した．テクスチャー研究の発展のため，このよう
な異分野連携がさらに活性化されることを期待したい．
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要　　　　旨

テクスチャーは食品の嗜好性および摂食の安全とい
う両面で重要である．近年の超高齢社会においては，
咀嚼および嚥下困難者の摂食能力に配慮した食品（い
わゆる介護食）の開発が活発化しており，介護食は他
の加工食品に比べてテクスチャーの重要性が高い．介
護食のテクスチャーデザインは食品産業における最も
重要な課題の 1つである．介護食のテクスチャーは，
摂食過程で飲み込みやすい食塊を容易に形成しうるよ
う，ハイドロコロイドを用いて粘弾性を調節しなけれ
ばならない．本稿では，食品の必須要素としてのテク
スチャーの重要性とともに，テクスチャーを改良する
ための素材としてのハイドロコロイドの有用性につい
て述べる．また，食塊レオロジーおよびテクスチャー
の生体計測に関する著者らの最新の研究内容について
紹介する．これら一連の研究の目的は，従来のバルク
レオロジーおよび感覚評価を補完する方法として，咀
嚼および嚥下のしやすさを表す新たな客観パラメータ
を見出すことにある．


