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1.　緒　　言

　食べたものがむせて肺に入り、雑菌が繁殖し肺

炎となる誤嚥性肺炎は嚥下機能が低下した高齢者

や、後遺症の残った脳血管障害の患者にとって大

きな問題である。摂取一口量や摂食姿勢も誤嚥に

関係し、しかも、嚥下動作は観察しにくい咽喉で

主に起こり、１秒以下の短時間に終了し、個人ご

とに特徴が異なる。X 線ビデオ造影検査（Video 

Fluorography, VF）は嚥下障害の有効な診察法で

あるが、X線被爆や造影剤の誤嚥の危険があるた

め、その検査を支援する新たな診断手法が求めら

れている。

　誤嚥性肺炎を予防するために飲み物に対して増

粘剤が添加されている。増粘されると一般にむせ

にくくなることが知られている。この理由は，粘

度の増加が食塊の分散を抑制し、嚥下速度を低下

させる効果があるためと考えられている。平成 6

年に厚生省が策定した高齢者用咀嚼・嚥下困難者

用食品の粘度基準では単一円筒回転粘度計による

測定で 1.5 Pa・s 以上の粘度とされている。単一

円筒回転粘度計は B 型粘度計ともよばれ、試料

中に回転円筒を浸し、その円筒に働くトルクから

粘度を算出する粘度計である。欠点として、測定

に数100 cc 程度の多くの試料を必要とし、液状食

品によく見られる非ニュートン粘性の強い試料に

対しては正確な粘性特性を測定できない点があげ

られる。増粘させるほど誤嚥が抑制されるとは限

らず、かつ過度な増粘は食欲を減退させてしまう

から、簡単に操作でき、かつ精度の良い粘度計が

求められている。調理の現場でも利用可能な簡便

な測定法としてガラス板上でガラスリング内側に

試料を満たし、引上げた際の試料の広がりから、

降伏値や粘度を推測する測定法が中濱ら（1997）

により報告されている。この測定法は簡単である

反面、ずり速度が定義できないなどの欠点がある。

下笠ら（2007）は現場で簡単に使用することがで

きる携帯型の回転粘度計を提案した。しかし、こ

れら粘性特性と誤嚥の関係は十分明らかになって

いない。

　食塊の嚥下は、嚥下機能、姿勢や食塊レオロ

ジー特性だけでなく食塊と咽喉のすべりにも依存

する。一般に、液体が固体壁面上を流れるとき、

壁面上で流体速度はゼロであるとするすべり無し

の境界条件が成り立つ。一方、食塊は嚥下のと

きに粘液で覆われた粘膜上をすべる。粘膜粘液が

食塊粘度より十分低いとき、粘膜粘液は食塊の嚥

下に対して潤滑液のように働き、粘液がない場合

と比較すると、より少ない摩擦抵抗で食塊が嚥下

される。このような粘膜粘液上の食塊摩擦は、固

体食塊の場合には Ranc ら（2006）及び Prinz ら

（2007）により豚の粘膜上で、また Mizunuma ら

（2009）により人工の粘膜上で測定された例があ

るものの、液状食塊の場合にはほとんど研究され

ていない。

　本研究は、誤嚥抑制に最適な液状食品のレオロ

ジー特性を摂食条件を含めて明らかにすることを
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目的とした。現在一般的に用いられている増粘剤

水溶液の各種レオロジー特性を調べるとともに、

そのレオロジー特性のひとつである降伏応力の簡

易測定法に関する検討を行った。また、レオロジー

特性として、嚥下時の食塊のばらつきを抑制する

効果をもつ伸張粘度に着目した。すなわち、伸張

粘度が高いと山芋のように曳糸性を示すが、山芋

は喉ごしが良くかつ経験的に嚥下障害者の誤嚥を

抑制すると言われている。また、患者への負担を

最小限としつつ精度の高い嚥下動作の予測を行う

ことを目的に、X線ビデオ造影検査の役割を補完

する嚥下シミュレーションの利用についても研究

を進めた。

2.　方　　法

2.1　試料（液状食品）
　本研究では主に以下の試料を用いた。

①	水飴

②	嚥下障がい者用とろみ調整増粘剤（つるりん

こ、クリニコ）

③	山芋（銀杏芋、千葉県産、図1）、粉末山芋（山

芋パウダーお好み焼き用、ブランケネーゼ）

④	ヨード含有水性X線造影剤イオバミドール（オ

イパロミン300、コニカミノルタ）

水飴は3.1で述べるように比較的粘度は高いが、

粘度はずり速度によらず一定となり、ニュートン

流体とみなすことができる。一方、増粘剤水溶液

は粘度も高く非ニュートン粘性を示す。山芋はす

りおろしたとろろとして使用し、開口部0.5 mm

四方の金網を通すことにより固形粒子の粒度を調

整した。とろろのままで固形分と液状部分に分離

することは困難である。加熱乾燥後のとろろ固形

分質量を測定し、その質量からとろろの固形分濃

度は 34 w%とした。また、比較のためにフリー

ズドライ粉末山芋も試料として使用した。この山

芋はフリーズドライ後に粉末加工したものであ

り、水を加えてとろろにする。扱いが便利な利点

がある。造影剤④はヨード含有率 300 mg/ml の

透明液体で、密度1340 kg/m3、粘度 8.2 mPa・s

（20 ℃）のニュートン粘性流体である。この造影

剤のみの嚥下は、水などの低粘度の飲料の嚥下を

調べるために用いた。また、X 線造影撮影のため、

造影剤は水飴に対して質量濃度 40 w%、増粘剤

水溶液に 50w%の濃度で添加した。X線造影撮影

用のとろろには、すりおろしたとろろの固形分濃

度が 20w%となるよう、造影剤を添加した。造影

剤を添加したとろろは、遠心分離により固形分を

主とする成分と粘質物質が溶解した造影剤溶液に

分離できる。図2 はすりおろした直後のとろろの

造影剤水溶液を回転速度 3500 rpm で 20分間遠心

分離させた試料であり、これらの上澄みの粘液と

沈殿固形分（図3）に分離した試料もそれぞれレオ

ロジー特性の測定対象とした。

図 1　銀杏芋（生山芋）

図 2　遠心分離後の山芋固形分と粘質物質の造影剤溶液

図 3	 レーザー顕微鏡によるとろろ固形分の撮影写真
（スケールの長さは100μm）
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2.2　単純流れ場における流動特性
A. ずり流れ
　ずり流れとして回転式レオメーターを用いた。

回 転 式 レ オ メ ー タ ー（Haake RS-600, Thermo 

Fisher、図4）は図5 に示すように円錐と平板間、

あるいは平行円板間に試料を満たし、回転円錐（ま

たは円板）と固定円板間にずり流れを作る。山芋

のとろろは粒径 0.5 mm 以下の固形分を含むため、

それら粒子が円錐と平板のすきまには入り込み、

測定誤差の生ずる可能性がある。したがって、山

芋とろろの場合は平行円板間の流れを利用し、円

板間隔 h=0.5 mm、円板直径 D=35 mmとした。

平行円板間のずり速度 γ は γ = rω/h と半径位置
r により変化してしまう。その流れは主として外

周部 r≅D/2 により支配されるものの、厳密さを
欠く。したがって、その他の単相の溶液に対して

は円錐平板間の流れを用いた。ずり速度 γ は円

錐と平板間の角度θと円錐角速度ωよりγ=ω/

θと求まり、半径位置 r によらず一定となる。こ
れら回転ずり流れにより回転円板または円錐に働

くトルクを測定し、ずり応力τを求めた。ずり粘

度ηはη=τ/ γ より求めた。標準では一つのずり
速度あたり、10 sの測定時間とした。試料液温は

20 ℃とした。

B. 伸張流れ
　伸張流は円板間に挟んだ液体の柱が表面張力に

よりその液柱直径を細くしていく流れを利用し、

伸張応力と伸張速度の比から伸張粘度を求める。

まず図 6 に示す直径 1.5 mm の上下 2 つの円板間

に試料を充填し、液柱を作る。その後、各円板を

リニアモーターにより上下に移動させ、液柱を一

定の伸張速度 74 s–1 で伸張させる。上下の円板は、

間隔 0.2 mmから1.2 mmに移動した後に運動を停

止し、伸張して直径が小さくなった液柱はその後

に時間 t の経過とともに表面張力σにより液柱直

径 D ( t ) をさらに縮小させる。伸張粘度ηE はこの
D ( t ) の測定よりPapageorgiou（1995）の方法に基
づき

（1）

と し て 求 め た。 こ こ で、X は 補 正 係 数 で、
McKinley and Tripathi（2000）らの結果に基づき、

X = 0.7127とした。高速ビデオカメラ（Memrecam 
GX-1 Plus, NAC Imaging Technology）により液

柱形状をモニターし、伸張方向に均一な伸張流が

作られていることを確認しながら、液柱の高さ

方向中央の直径を LED/CCD 光学センサー（LS-

7000, Keyence）により測定した。表面張力は

Wilhelmy 法による表面張力計（CBVP- Z、協和

界面科学）を用いて測定した。
図 4　回転式レオメータ

図 5　円錐平板（左）、平行円板（右） 図 6　表面張力による液柱直径の変化を利用した伸張粘度の測定
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C. 簡易測定（スプーン及び傾斜平板）
　嚥下困難者用の液状食品の粘度を分類し、簡易

的に判定する試みが幾つか試みられている。比較

的よく利用されている方法にスプーンを傾けたと

きのこぼれ方をみて判定する方法がある。図7 は

日本介護食協会で例示されている図である。上記

A や B の測定を介護や医療の現場で利用するの

は困難であり、嚥下障がいの症状に適した簡易的

測定方法の開発と検証が求められている。ここで

は、図7 に示すスプーンによる粘度判定の検証を

行うとともに、比較的簡単な傾斜平板を用いる方

法についても、その測定精度の検討を行った。ス

プーンにより粘度範囲を判定する実験では、図7
に示すとろみのうち、フレンチドレッシングに相

当するとろみ調整食品をえらんだ。その食品をス

プーンにとり、モーターで一定角度に傾け、その

ときにスプーンから食品がこぼれる様子と角度の

関係を調べた。

　傾斜平板法は図 8 に示すように、流体を水平な

平板上に厚さ h となるように置き、平板の傾斜
角度を0 度から徐々に傾けていき、流動が始まる

ときの角度θを測定する。この方法は流体の塑性

的性質として降伏応力τy を測定するものであり、
Paslay and Slibar （1958）により導かれた関係式

（2）

に流動が始まる角度θと流体厚さ h を代入し、τy

を測定する。測定用の供試流体にはキサンタン系

増粘剤（つるりんこ水溶液、クリニコ）を使用し、

濃度は 0.8 ～ 3.0w%の間で変化させた。

D. 食塊のすべり
　液状食塊の粘膜粘液上のすべり特性を調べるた

め、図 8 の降伏応力測定用の傾斜平板を食塊の流

動が生じ得る角度に一定に傾け、食塊がこの平板

上を滑り落ちる様子を観察した。平板表面はアク

リルの乾燥面と、唾液で覆われた咽頭粘膜を模擬

した人工粘膜面の２種類とした。人工粘膜は図9
に示すように水溶性の高分子 Polyethylene oxide 

（PEO-15, Mw 3.6 x 10 6, 製鉄化学）を、常温では

水に溶けない Polyvinyl alcohol （PVA124、クラ

レ）をつなぎとして壁面に固定した面である。 

Mizunumaら（2009）はこの湿潤状態の人工粘膜

面上で、ゼリーの摩擦係数を測定し、豚の咽喉粘

膜とほぼ同等の摩擦係数が得られることを報告し

ている。

　すべりの影響は高粘度の食塊ほど大きな影響を

受けると推測されるため、試料としては高粘度の

水飴、増粘剤溶液、山芋とろろとした。これらの

試料はいずれも 2.1で述べたものであり、造影剤

溶液を含んでいる。水平な平板上に試料を円板状

図 7　スプーンによる粘度（とろみ）の簡易的判定
http://www.udf.jp/about/toromi.html

図 8　傾斜平板による降伏応力の測定

図 9　高分子被膜による湿潤した人工粘膜
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に配置し、その後に平板を一定角度に傾け、その

後の平板上の食塊流動をカメラで撮影した。

2.3	 ビデオ嚥下造影撮影と嚥下の数値シミュ
レーション

　表 1 に示す条件の下でビデオ嚥下造影撮影

（Video Fluorography, VF）を被験者に対して実

施した。撮影の目的は主として試料粘性特性が嚥

下に及ぼす影響を、被験者の姿勢を変えて評価す

る点にある。試料容積は標準で 5 cc とし、10 cc

と増やしたときの嚥下の変化、及びリクライニン

グ角度を変えたときの嚥下の変化についても VF

測定を行った。被験者は健常な成人男性とした。

本研究は武蔵野赤十字病院の倫理委員会の承認を

得て行い、全ての被験者から、研究の説明の理解

と参加への同意を試験前に書面にて得た。撮影は

武蔵野赤十字病院において実施した。

　VF測定はX線被爆のため取得データーの量に

制限がある。また、X線の陰影は造影剤だけでな

く骨などの影響も受けるため、取得画像から識別

する食塊輪郭の分解能に関しても制限がある。こ

のような測定の制約を補完する目的で、著者らは

嚥下の数値シミュレーション手法を開発してきた

（Mizunumaら（2009）, Sonomuraら（2011））。 本

研究においても、VF の結果をより詳細に検討す

るため、食塊の速度と広がりが大きい低粘度の造

影剤溶液の場合について、数値シミュレーション

の結果と比較検討した。計算方法は Sonomuraら

（2011）の方法と同じとした。また、食塊のまとま

りが良く、VF の食塊輪郭が明瞭な高粘度食塊に

ついては、その輪郭測定をもとにして食塊内部の

流動を数値シミュレーションし、その食塊の流動

過程を定量的に検討する方法を開発した。すなわ

ち、図10 に示すように、側面と正面のVF 画像（a）

からまず食塊部分の 2 次元的輪郭座標をとりだす
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②

③

④

試料
造影剤溶液
水飴

増粘剤溶液
山芋とろろ
造影剤溶液
水飴

増粘剤溶液
山芋とろろ
山芋とろろ

造影剤溶液

姿勢（撮影）
直立

（正面／側面 )

150度リクラ
イニング
（側面）

直立
（正面／側面）

120度（側面）
150度（側面）

試料容積
5 cc

5 cc

5 cc

10 cc

5 cc

表 1　ビデオ嚥下造影撮影の条件

図 10	 VF 画像に基づく食塊内部流動のシュミレーション〜側面・正面から VF 撮影し（a）、
食塊の輪郭を抽出し（b）、食塊の 3D FEM モデルを作成し（c）、食塊輪郭の時間変化
に対応する内部流れを計算（d）

	 （a）	 （b）	 （c）	 （d）
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（b）。得られる同時刻の正面と側面の輪郭座標を

組み合わせることで 3 次元輪郭モデル（c）を作成

する。作成のとき、2 次元食塊輪郭の座標データ

は100点前後とし、3 次元の食塊表面輪郭は鉛直

方向と水平周方向に均等に分割する。これらの作

業を嚥下の連続する複数時刻に対して行い、食塊

輪郭の時間的変化を表す時系列データとしてまと

め、汎用構造解析ソフト LS-DYNA（Livermore 

Software Technology Corp.）を用いて食塊内部

の流れを計算した。食塊内部流れを解析する手

法として ALE（Arbitrary Lagrangian Eulerian）

法を用いた。ALE 法は構造体解析に用いられる

Lagrange 要素と流体解析に用いられるEuler 要

素の 2 つの要素を併用する方法で、要素が大変形

する場合の解析をすることができる。食塊モデル

を覆うように円柱状に計算領域となるメッシュを

設定し（図10（d））、その設定したメッシュ領域内

に食塊輪郭を定義し、食塊内部を ALE 要素で満

たした。モデル化した嚥下時の食塊輪郭の変形に

従う食塊内部の流動を数値解析した。

3.　結果と考察

3.1　液状食品の単純流れ場における流動特性
A. ずり流れ
　造影剤溶液と水飴造影剤溶液は粘度がずり速度

によらず一定のニュートン流体であり、粘度は

20 ℃でそれぞれ 8.2 mPa・s 及び 0.62 Pa・sである。

これら以外は全て粘度がずり速度によって変化す

る非ニュートン流体である。図11は円錐平板レ

オメーターにより測定した増粘剤の造影剤水溶液

に対する粘性特性を示す。増粘剤濃度は 1w%と

した。粘度ηは（b）に示すようにずり速度ととも
に減少し、典型的な嚥下障がい者用とろみ液の粘

性特性を示す。水飴造影剤溶液と比較すると、ず

り速度が約60 s–1 で粘度は等しいが、これより低

いずり速度では増粘剤溶液の粘度は水飴の粘度よ

り高く、高いずり速度では逆に粘度は低い。

　すりおろしたままの山芋とろろの粘性特性を図

12に示す。平行平板レオメーターにより測定した。

ずり応力は一般にずり速度とともに増加するが、

測定結果は（a）に示すようにずり速度 60 s–1 近く

で急に低下した。ペースト状の食品ではしばしば

粘度測定時に壁面スリップが観察され（Halliday

と Smith（1995）, Plucinski ら（1998））、スリップ

の発生とともに図12（a）のようなずり応力の低下

が生ずる。粘弾性の強い流体でしばしば観察され

る、平行平板間の測定部から試料が流出するよ

うな不安定現象は観察されず、したがって山芋と

ろろにおいても壁面スリップが生ずると推測され

る。高いずり速度での急激なずり応力の低下はと

ろろの造影剤溶液でも図13 に示すように測定さ

れた。低粘度の造影剤溶液を加えているため、粘

図 11　増粘剤の造影剤水溶液の粘性特性

（a）ずり応力とずり速度
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図 12　山芋とろろのみの粘性特性
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図 13　とろろ造影剤溶液の粘性特性

図 14　とろろ造影剤から遠心分離した粘液の粘性特性
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度はとろろのみの場合に比べ低く、ずり応力の低

下が生ずるずり速度は高くなっているが、図12と

13の定性的なずり速度依存性はよく似ている。一

方、とろろの造影剤溶液から遠心分離された上澄

みの粘液と沈殿成分の粘性特性は図14と図15 に

示すように測定ずり速度の範囲ではずり応力の急

激な低下は観察されなかった。比較のために測定

した、粉末山芋 24 w %水溶液の測定結果は図16
に示すようにずり応力の急激な低下は観察されな

かったが、測定時間により顕著な差異が観察され

た。ずり速度１点あたりの測定時間を短くするに

つれずり応力は高くなり、測定時間が 0.1 秒と 60

秒とで最大 5 倍程度の差異が生じた。測定時間が

長くなるにつれ、とろろの山芋成分の構造が変化

する可能性が考えられる。

B. 伸張流れ
　2.2B で述べた伸張流を用い、液柱が表面張力

により液柱直径を細くしていく変化を測定し、そ

の直径の時間的変化を図17 に示した。試料は2.1

で述べた山芋とろろ造影剤溶液から遠心分離に

より分離した上澄み粘液成分である。時間 t = 0 -
1 s は円板間に液柱が静止した状態で保持され、

 9 
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図 15　とろろ造影剤から粘液を遠心除去した成分の粘性特性
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図 16　粉末山芋 24w％水溶液の粘性特性

図 17　とろろ造影剤溶液から分離した粘液の伸張粘度測定
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t = 1 s 直後に円板の移動により一定の伸張速度で

液柱が伸張され、円板停止後の約 t = 3 - 4 s から
表面張力による液柱の伸張が始まる。図には 9 回

の測定結果が示されているが、ほぼ再現性の良

い結果が得られている。t = 4 - 10 s 間の測定結果
から式（1）を用いて得られた伸張粘度の平均値は

3800 Paとなり、同じ試料の図14のずり粘度 0.1 - 

10 Pa・s に比べ 10 2 - 10 4倍の高い値となっている。

ニュートン流体の場合、伸張粘度はずり粘度の 3

倍（トルートン粘度）となるが、直鎖状高分子の

溶液や棒状粒子の懸濁液は伸張粘度がずり粘度よ

りも数桁高くなることが知られている。山芋とろ

ろの場合も、すり下ろすときに細胞内から流出す

る粘液成分が直鎖高分子状となっているものと推

測される。遠心分離前のすり下ろしたままの山芋

とろろも高い曳糸性を示すが、伸張粘度が高すぎ

るため用いた測定装置では表面張力により液柱が

伸張されず、測定できなかった。むしろ液柱を保

持する円板を引っ張り、変形と引っ張り力を測定

する単純な固体用の引っ張り試験を用いるべきと

考えられる。一方、増粘剤溶液は全く曳糸性がな

く、伸張粘度も測定できなかった。粉末山芋も曳

糸性が弱く、伸張粘度を測定することができな

かった。山芋をフリーズドライ状態にして粉末化

するとき、曳糸性の原因となる直鎖状成分が破断

されると推測される。

　高い伸張粘度をもつ流体は、自由表面を持つ流

れにおいて表面の飛沫を抑制することが知られて

いる。伸張粘度の高い食品は嚥下の過程で食塊の

ばらつきを抑制できると予想される。ばらけやす

い食品は、誤嚥の危険の高い食品の一つとして知

られている。山芋のとろろはのどごしが良くかつ

食塊をまとめる効果があるため、嚥下障がい者に

重宝に使われている。高橋ら（2010）は山芋とろ

ろの刻み食をまとめる効果を嚥下造影撮影により

研究し、山芋とろろが刻み食の咽頭残留を抑制す

る効果があることを指摘している。山芋とろろは

ここで測定されたように高い伸張粘度を示すか

ら、山芋とろろの食塊をまとめる効果は、単にず

り粘度だけでなく伸張粘度も含めて検討する必要

がある。

C. 簡易測定（スプーン及び傾斜平板）
　嚥下障がい者用増粘剤は、多数のメーカから

様々な種類のものが市販されている。その成分は

大別すると澱粉系、グアーガム系、キサンタン系

の 3 つに分類される。ここでは各メーカが使用法

にポタージュ状などと記載している最も低い濃

度を基準として澱粉系（ムースアップ 2.4 w%水溶

液、日清サイエンス）、グアーガム系として A（ト

ロミアップＡ1.5 w%水溶液、日清オイリオグルー

プ）及び B（トロミファイン 0.8 w%水溶液、キュー

ピー）、そしてキサンタン系として A（つるりん

こ 1.5 w% 水溶液、クリニコ）、B（スルーキング

1.5 w%水溶液、キッセイ薬品工業）及び C（トロ

ミクリア 1.3 w%水溶液、ライオン）を使用した。

簡易測定を行う前に、これら各種増粘剤の粘性特

性を円錐・平板レオメーターにより測定した。図

18 に示すように、すべての増粘剤が非ニュート

ン粘性を示し、グアーガム系とキサンタン系はず

り速度が 1 から 100 s –1 へと増すにつれ、粘度は

70 ～ 80％低下した。一方、澱粉系の粘度変化は

35％の低下にとどまった。共通して最も低いトロ

ミと称される濃度で、キサンタン系は最大で2.8

倍程度の差が生じた。また、ずり速度 100 s –1 で

は同程度の粘度となる澱粉系とグアーガム系 B は

ずり速度 1 s–1 で 10 倍の粘度の差異が生じている。

　簡易測定のひとつとして、スプーンからたれる

様子をスプーン傾き角度60度と30度の場合につ

いて撮影し、図 19 から図 22 に示した。増粘剤によ 

る差異もあるが、共通して傾き角度が大きいほど

液柱太さが太くなる。したがって、スプーンから

たらしたときの液柱太さをとろみの強さのめやす

として使う場合、スプーンを傾ける角度も一定に

するなどの工夫が必要になる。スプーンによる測
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図 18	 各種市販増粘剤水溶液の粘性特性～ guargum A（トロミアップ A1.5w%）,  
B（トロミファイン 0.8w%）; xanthan A（つるりんこ 1.5w%）, B（スルー
キング 1.5w%）, C（トロミクリア 1.3w%）; starch （ムースアップ 2.4w%）

図 19　スプーン角度による差異（デンプン系）

図 20　スプーン角度による差異（キサンタン A）

図 21　スプーン角度による差異（キサンタン B）

図 22　スプーン角度による差異（キサンタン C）
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定のもう一つの問題点は、その結果がどのような 

試料の物性と関係しているのかが不明な点である。 

　嚥下障がい者用増粘剤溶液の粘性特性の特徴は
図11（a）に示されるように低ずり速度で高いずり

応力を示し、塑性的に振る舞う点である。この塑

性的特性に対応する降伏応力τy を 2.2 C の傾斜平
板を用いた簡易的方法により求めた。試料にはキ

サンタン系増粘剤（つるりんこ、クリニコ）を濃

度 0.8 w%～ 3.0 w%で用いた。円錐平板レオメー

ターによる粘性特性の測定結果を図23（a）に示

す。ずり速度 20 s –1 以上の曲線をずり速度ゼロに

外挿し、そのずり応力を降伏応力とする。得られ

た降伏応力と増粘剤濃度の関係は図23（b）に示す

ようにほぼ線形関係にある。傾斜平板の傾斜角度

を増加させ、試料が流動を開始する角度θから式

（2）により降伏応力を求めプロットすると、図23

（b）に示すようにレオメーターの結果とほぼ一致

した。降伏応力だけで試料の粘性特性を全て表現

することはできないが、この方法は測定者の主観

も入りにくく、精度の良い測定が可能である。

D. 食塊のすべり
　図24は食塊先端の平板に沿う移動距離を時間

に対して示している。平板の傾斜角度は水飴と増

粘剤溶液の場合は 15度とし、山芋とろろの場合

は 45度とした。また、水飴を湿潤面上に置くと

粘液との混合拡散が早く、食塊としての輪郭が識

別できなくなるため、湿潤面上での測定を行えな

かった。水飴を水平な乾燥面においたときの写真

を図25（a）に、15 度平板を傾けたときの側面の写

真を（b）に示す。平板を傾けると（b）のように水

飴は液膜の流れのように平板上を流れ始める。増

粘剤溶液も速度は遅いものの、ほぼ同様に流れる。

図 23　傾斜平板による降伏応力の測定

図 24　傾斜した乾燥及び湿潤平板上の食塊すべり 図 25　傾斜面上の水飴と山芋とろろ
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流動が始まる低いずり速度では増粘剤溶液は粘度

が水飴より高く、水飴に比べ食塊の移動速度が遅

く移動距離も短くなっている。湿潤面の場合、増

粘剤溶液は水飴ほどではないものの粘膜粘液に拡

散混合し輪郭が広がる。湿潤面の移動も乾燥面に

比べ遅くなる。これに対し、山芋とろろの移動は

逆に湿潤面で早く、乾燥面で遅い。乾燥斜面と湿

潤斜面上の山芋とろろの写真を図25（c）と（d）に

示す。乾燥面（c）ではとろろは壁面に付着しなが

ら流動するのに対し、湿潤面（d）では固体のよう

に初期の輪郭を保ったまま湿潤面上をスリップす

る。これらの結果は、緒言でも述べたように食塊

粘度が粘膜粘液より十分高いときには、粘膜粘液

が食塊の嚥下に対して潤滑液のように働き、粘液

がない場合と比較すると、より少ない摩擦抵抗で

食塊が嚥下されることを示している。このような

摩擦は、次節3.2Bで述べる数値シミュレーショ

ンの予測精度を向上させる上で必要不可欠にな

る。今後、どのような粘度からこのような固体的

スリップが粘膜上で生ずるか、さらに研究を進め

る計画である。

3.2　嚥下流動に及ぼす諸因子の影響
A. ビデオ嚥下造影撮影
　表 1 の直立姿勢①の撮影結果について、造影剤

を嚥下したときの撮影例を図26 に示す。撮影は

正面と側面の２方向から行った。撮影が行われる

のは１方向からのみであるため、各方向の撮影は

別々に行った。図中には、図の後の時刻のVF画

像から得られた食塊の輪郭線とその時刻に対応す

る番号も示されている。側面の輪郭線から、その

最下端の食塊速度 V h と最上端の食塊速度 V t を求
め、それらを図27 に各試料ごとに示した。造影

図 26	 直立姿勢の嚥下による食塊の移動～ VF画像からの食塊輪郭の抽出。輪郭番号は画像
の時刻の経過を表し、背景の画像は輪郭 1 を抽出した時刻の画像。食塊は造影剤

図 27　食塊最下端の食塊速度Vhと最上端の食塊速度 Vt
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剤と増粘剤溶液のVh は喉頭の挙上後に喉頭付近

から食道にかけて高い速度となり、一方、V t は
各試料で顕著な差異は測定されなかった。増粘剤

溶液は図7 でフレンチドレッシング程度と分類さ

れる程度のとろみであり、図11の粘度はずり速

度 60 s–1 以上で水飴より低くなり、造影剤溶液の

粘度に近づく。食塊速度は食塊粘度と相関すると

考えられるから、食塊速度が同程度となる増粘剤

溶液と造影剤溶液は100 s –1以上のずり速度で粘

度が近い値になる。そのような比較的高いずり速

度の流れが、喉頭から食道にかけての喉頭挙上後

の速い流れに生じていると考えられる。Kumagai

ら（2009）と熊谷ら（2009）は粘度と超音波ドッ

プラー測定による食塊速度との相関から 20 ～

30 s –1 のずり速度における粘度を物性指標とする

ことを提案している。本研究におけるVF の結果

はこれらの結果に近い。一般に、誤嚥は食塊の速

度を遅くするだけで解決する訳ではなく、介護食

の物性についてさらに多角的見地からの検討が必

要であろう。

　上述の結果は、水飴のように粘度一定η0 の食

品と粘度がずり速度 γ により変化する（η（γ ））
介護用増粘剤溶液とを組み合わせてVFを行うこ

とにより、嚥下を支配するずり速度を明かにでき

る可能性を示している。誤嚥は一般に食塊速度 v

が速いと起こりやすく、その速度は食塊粘度が

低いと速い（v = f（η））。したがって、介護食の
粘度を適切に調整することが誤嚥予防に必要であ

る。一方、その粘度は食感が良くなるように、ず

り速度によって著しく変化するよう調整されてい

るため、どのずり速度で粘度を調整すべきなのか

わかっていない。ここで実施したように、介護食

と粘度一定の食品の嚥下速度をVFから測定し、

もしその嚥下速度が一致すれば、図28 に示す各

食品の粘度曲線が交差する点η（γ s）=η0 を求め、

その点のずり速度 γ s が嚥下を支配するずり速度
と推測できる。複数の粘度一定の食品のVFを行

う必要があるが、いったん嚥下を支配するずり速

度がわかれば、その値をとろみの調整をするとき

に使用するずり速度とすれば良いことになり、よ

り安全な食事の提供に役立つはずである。

　V h と V t との速度差により食塊は嚥下方向に伸
張される。図29 は咽頭から食道にかけての食塊

の伸張を矢印で示している。山芋とろろはその速

度差が低く、食塊の伸張が抑制されている。食塊

は低粘度の場合に伸張だけでなく幅も広がる傾向

	 造影剤溶液	 水飴	 増粘剤粘剤溶液	 山芋とろろ

図 28	 嚥下速度を決定する食塊粘度とずり速度の決定方法
～●介護食と粘度一定の水飴などの嚥下速度が等し
くなる交差点

図 29　食塊の伸張
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が観察された。食塊の広がりは誤嚥の危険を高

める。嚥下による食塊の広がりを調べるため、図

26 の食塊輪郭の長さを求め、図30（a）（b）に側面

と正面の結果を示した。図より側面のVF（a）よ

り正面のVF（b）において、造影剤溶液と増粘剤

溶液の食塊の広がりが顕著に示されている。低粘

度食塊の広がりをみるには、側面より正面からの

VFが適していると考えられる。

　造影剤と増粘剤溶液は上述のように喉頭の挙上

後に高い速度 V h で喉頭付近から食道に進入する。
これに対し食道は入口、心臓近くの気管分岐部及

び横隔膜の食道裂孔部で狭窄がある。したがって、

喉頭の挙上後に食道に入った造影剤と増粘剤溶液

の食塊は２番目の気管分岐部の狭窄を全て通過で

きず手前で一時的に貯留し、留まった食塊が狭窄

部から喉頭に向かって滞留水位を上昇させた。図

31（a）はそのような造影剤嚥下時の貯留水位が上

昇したときのVF 画像の例であり、貯留食塊の画

像（（a）の長方形枠部分）をとりだし、画像フレー

ム番号とともに時系列的に（b）に図示した。（b）

のフレーム# 20 が（a）に対応し、1 フレームあた

りの時間間隔は33.3 msである。フレーム# 26 以

降で食道のぜん動運動により貯留食塊は嚥下され

る。このような貯留は V h が高い造影剤と増粘剤
溶液のみに観察された。食塊容積が多く、かつ食

道のぜん動運動の低下がさらにあると、貯留する

食塊が梨状陥凹から喉頭内へ入り込み、誤嚥の原

因になる可能性が考えられる。図32 は直立姿勢

で山芋とろろを 5cc と 10 ccを嚥下した場合の食

塊速度を示す。10 cc の食塊の場合、V h が一定と
なる結果となった。食塊容積の効果についてはさ

らに測定条件と測定数を増やす必要がある。

　図33 は 150度のリクライニング姿勢による嚥

下のVF 画像と各食塊輪郭の経時変化を示す。低

図 30　直立姿勢の嚥下における食塊輪郭の長さ

図 31　梨状陥凹への低粘度食塊の貯留～造影剤溶液
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粘度の造影剤溶液の食塊輪郭は他の試料に比べい

りくんだ複雑な形状であり、食塊は複雑な流れに

なっていると推測される。輪郭から求めた食塊速

度 V h と V t を図 34 に示す。直立姿勢の場合に比
べ、食塊速度は低下し、食塊試料による差異も小

さくなっている。嚥下による食塊の広がりを調べ

るため、図 33の輪郭の長さを求め、図 35に示した。

図より造影剤溶液の輪郭長さは他の食塊の場合よ

りも明らかに長く、造影剤溶液が複雑に広がった

流れであることを示している。

　低粘度の食塊は上記のように複雑な流れになる

と推測される。図 36は150度のリクライニング

姿勢で低粘度の造影剤溶液を嚥下したときの VF

画像を経時的に示す。画像の番号は33.3 ms 間隔

の画像の番号を表す。食塊は口腔内を後方に移動

し（#10）、口腔後方に達した食塊の一部が咽頭へ

漏れて進入し、さらにその食塊は下咽頭へ進入す

る。その後、喉頭の挙上が始まり、食塊は食道に

図 32　試料容積による差異～山芋とろろ、直立姿勢の側面からの撮影

図 33　リクライニング姿勢150度による嚥下

	 造影剤溶液	 水飴	 増粘剤粘剤溶液	 とろろ
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図 35	 リクライニング姿勢150 度における食塊輪郭の長さ図 34	 リクライニング姿勢150 度における食塊最下端の
食塊速度Vhと最上端の食塊速度 Vt
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進入する。被験者は健常者であり、誤嚥はしてい

ないが誤嚥の危険の高い嚥下といえる。増粘剤溶

液の場合も、喉頭の挙上前に食塊が下咽頭まで進

入する同様の嚥下が観察された。その他の水飴と

山芋とろろの場合、そのような喉頭挙上前の食塊

進入は観察されなかった。図 37は山芋とろろの

場合のVF 画像を示し、食塊が口腔内を後方に移

動後、喉頭が挙上し（# 23）、喉頭蓋が喉頭入口

を覆った（# 26）後に食塊が咽頭に進入し（# 27）、

食道へと食塊が嚥下される（# 31）。リクライニン

グ姿勢の低粘度食塊の場合、直立姿勢と異なる点

は、喉頭挙上前に食塊が口腔から咽頭へ進入する

点といえる。図 38 は図 36、37と異なる被験者に

よりリクライニング角度 120度と150度で造影剤

溶液を嚥下したときのVFから求めた食塊速度と

食塊輪郭長さを示す。嚥下の過程は図 36 の場合

とほぼ同じであり、また 120度と150度との差異

はほとんどなかった。この範囲のリクライニング

角度の差はこの場合に関しては嚥下に差異をもた

らさなかった。

B. 嚥下の数値シミュレーション
　低粘度の食塊は前節で述べたように嚥下速度が

高く、食塊の広がりも複雑であり、VFからその

嚥下の詳細を把握することは容易でない。このよ

図 36　喉頭挙上前の造影剤溶液の咽頭及び食道への進入
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図 37　喉頭挙上後の山芋とろろの正常嚥下
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図 38　リクライニング120度及び150度による食塊速度（a）と食塊輪郭長さ（b）～造影剤溶液
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うなVF測定の問題点を解決するため、著者らが

開発している数値シミュレーターを利用し、前節

の造影剤溶液 5 cc の嚥下についてシミュレーショ

ンを行った。図 39（a）が VF の側面図を示し、（b）

と（c）が（a）に対応すると考えられる時刻のシ

ミュレーション結果である。（b）と（c）では、食塊

が倒れこんだ喉頭蓋を覆い、左右に分岐する様子

を明瞭に示している。図 39より前の時刻の、喉

頭蓋の倒れこみがまだ浅い時刻からの嚥下の過程

を図 40 に示す。食塊は（a）で舌根と咽頭後壁に

よりはさまれ、（b）（c）で左右に分岐し、（d）で再

び合流する様子が示されている。数値シミュレー

ションはVFを補完して詳細な嚥下過程を予測す

る手段として利用可能である。

　高粘度の食塊は嚥下の過程でまとまりが良く、

VFで比較的明瞭にその輪郭をとらえることがで

きる。その食塊輪郭を利用して食塊の内部流動を

解析し、被験者の咽喉が食塊にどのように働いた

かを知ることができれば、患者の障がいの様子を

定量化し、その障がいにあった食べやすく、かつ

誤嚥しにくい食品を提供することが可能になると

考えられる。また、上述の数値シミュレーション

を行うにも、その障がいの程度を定量的にモデル

化することが必要になる。この観点から2.3で述

べた画像解析と数値シミュレーションを組み合わ

せた解析手法を開発した。対象とした増粘剤溶液

とその VF 画像は Nishinari ら（2011）の画像を中

心とした研究の中で利用されたものとした。この

増粘剤溶液は図 11 の溶液よりほぼ 1 桁高い粘性

特性を示す。被験者の正面と側面から撮影された

VF から 2 次元的食塊輪郭を求め、それらから求

めた食塊の3次元的嚥下過程を図41 に示す。次に、

これら食塊輪郭の内部を増粘剤溶液の粘性特性を

反映した流体（指数則粘性流体）で満たし、輪郭

の3 次元的変形と運動により誘起される食塊内部

の流体の流れを数値シミュレーションにより求

め、図 42 に示した。食塊の先端と後端の速度差

により食塊形状が伸張する様子が示されている。
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図 39　低粘度液体の嚥下のVF（a）と数値シミュレーション（b）（c）

図 40　低粘度液体の嚥下シミュレーション
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また輪郭からはわからないが、45 msと60 msで

は喉頭近傍の食塊後端で流れが停滞し、一部で逆

流していることも示されている。図 41 と図 42 は

いずれも健常者であるが、図 43 は健常者（a）と嚥

下障がい者（b）の比較を示している。障がい者の

食塊速度は健常者の約2/3程度と遅い。特に後端

では健常者のように食塊が咽頭から押されるよう

な流れとならず、この特徴は障がい者の嚥下機能

の低下を表すと解釈できる。

4.　結　　言

　液状食品の粘性特性が嚥下に及ぼす影響をVF

図 41　正面と側面からの VF 画像に基づく食塊の３次元的嚥下過程の再現

図 42　食塊内断面の速度ベクトル図

図 43　食塊内断面の速度ベクトルの比較

	 （a）健常者	 （b）嚥下障害者

	 0ms	 15ms	 30ms	 45ms	 60ms	 75ms
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により調べた。介護用に利用される増粘剤溶液は

一般にずり速度が高くなるにつれ粘度が低下す

る。用いた増粘剤溶液の粘度もずり速度が高く

なると低下し、一定粘度 0.62 Pa・s の水飴と比較

するとずり速度が 0.1 ～ 1 s–1 では水飴より高く、

10 ～ 10 0 s–1 では逆に低くなる。嚥下のVFの結

果は増粘剤溶液と低粘度の造影剤溶液が、水飴と

山芋とろろよりも食塊貯留と直立姿勢の嚥下速度

とに関してより誤嚥の危険性を高める結果を示し

た。従って、更に検討が必要であるが、嚥下障が

い者用の介護食のずり粘性特性としては、ずり速

度10 ～ 100 s–1 で 0.6 Pa・s 以上の粘度が必要と推

測される。また、増粘剤を水飴のようなニュート

ン流体と組み合わせてVFの試験をすることによ

り、嚥下のずり速度、そして嚥下速度と粘度との

関係を推定できることも示唆した。これらについ

ては引き続き研究を続ける。

　増粘剤溶液のずり粘性特性を簡易的に計測する

方法として、傾斜平板により降伏応力を測定する

方法は、その降伏応力と嚥下ずり速度の粘度との

相関から間接的に調べることが可能であるが、あ

らかじめその相関を調べておく必要がある。ス

プーンによる判定はその物理的意義が明らかでは

なく、スプーンの傾斜角度にも依存するので、適

切な判定方法とは言えない。ずり速度を測定条件

として与えられる粘度計がより良いと考えられる。

　VFは嚥下障がいを診断するうえで重要な手法

であるが、VFを補完する目的で新たにVFと数値

シミュレーションを組み合わせる方法を開発した。

その結果は嚥下障がいのシミュレーションを個々の

患者に合わせて実施するうえで必要不可欠な障が

いの定量的モデル化を可能にすると期待できる。
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	 Rheological characteristics of care foods and their simple measurement methods 
were discussed. Shear thinning viscosity and extensional viscosity were measured for 
commercial thickener solutions and grated yam using a rotational rheometer and a capillary 
thinning extension viscometer. The shear viscosities measured were compared with the 
flow patterns fallen from a spoon and the yield stresses obtained from an inclined plate 
method. The flow pattern fallen from a spoon depended on the inclining angle and it was 
difficult to correlate the flow pattern and the viscous property. The yield stresses obtained 
from an inclined plate method gave a good correlation with the rheometric measurements. 
However, the yield stress cannot give the viscous property direct in a high shear region, 
which was found to be critical in pharyngeal swallowing. A video fluorography test was 
applied to liquid foods. A thickener solution used had lower viscosity than a starch solution 
at the shear rates higher than 60s-1 and showed higher bolus head velocity than the starch 
solution. The starch solution had a constant viscosity of 0.62 Pa • s, independent of shear 
rate. The viscosity of the thickener solution was higher than that of the starch solution at 
the shear rate lower than 60s-1. Thus, a liquid bolus that has the viscosity higher than 0.6 
Pa • s at the shear rates higher than 60s-1 reduces the bolus head velocity.

	 Numerical simulations were introduced to complement and enhance video 
fluorography of swallowing. The simulation showed an good agreement with the video 
fluorography for a normal subject. The characteristics of swallowing disorder were revealed 
by the combination of simulation and video fluorography. Numerical simulation is a 
promising tool to prevent a miss swallowing.
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