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1 はじめに

口から摂取された食品の咀嚼から嚥下にいたる過

程に対して、食品物性、官能評価や生理学的手法な

ど様々な方法によって研究がなされている 1)。固体

状食品の摂食過程は、捕食 → 口腔の前方から奥歯へ

の移送 → 嚥下可能な形態 (すなわち食塊) の形成 →

嚥下, という段階を経る. この中で食塊形成は, 食品

を嚥下可能状態にする過程であり, この間のダイナミ

クスを理解し, さらに食塊そのものの物性を調べるこ

とはヒトの嚥下機能の理解に欠かすことができない.

物理的な視点から考えると, 第一近似として咀嚼は

口腔内での食品と歯との衝突による連続破壊現象だ

とみなすことが出来る. 破壊現象は典型的な非線形・

非平衡開放系 (たとえば 参考文献 2) を参照) の現象

であり, 第一原理的な理論が存在しないため, マクロ

な構造を現象論的なアプローチで理解することが重

要である. 特に, 咀嚼や嚥下過程は身近な現象である

にも関わらず, 直接観察が困難なため, その過程をモ

デル化し実験との比較を行うことによって現象を理

解することが重要であると考えられている 3,4).

破壊過程を解析する際に有用な手法として, 破壊片

累積サイズ分布が用いられることが多い. 累積サイ

ズ分布関数

N(s) =

∫ ∞

s

n(s′)ds′, (1)

は分布関数 n(s) よりも統計的な傾向を把握しやすい

性質がある. 本講演では, 咀嚼過程で生じた食片の累

積サイズ分布の解析結果を主に紹介する 5,6). また食

塊の物性に関して行われた実験的な研究についても

報告を行う 7,8,9). それらを踏まえて, 食塊物性の評

価に関して現在行っている理論的な研究についても

触れる予定である.

2 対数正規分布と伸張型指数分布

連続破壊過程から生じる代表的な破片の累積サイ

ズ分布関数として, 対数正規分布関数 10)

Nln(s) =
NT

2
(1− erf(

log(s/s̄)√
2σ

)), (2)

と, 伸張型指数分布関数 11)

Nse(s) = NT exp[−(s/s̄)b], (3)

がよく知られている. ここで s は表面積サイズ, s̄ は

その平均値に関連したパラメータ, σ は分散に関連し

たパラメータ, NT は全破片数, erf(x) は以下のよう

な誤差関数を表す.

erf(x) ≡ 2√
π

∫ x

0

exp(−y2)dy

対数正規分布は破壊点がそれ以前の破片のサイズ

に乗法的に依存している確率過程によって生じる
10,12). その意味で, 物理的起源が明快なのが特徴で

ある. それに対して, 伸張型指数分布は一回破壊のと

きの統計則がベキ分布であるとき得られる. 破壊の

物理学の知識から, 破壊サイズ分布においてベキ分布

が得られるときは, 大きい衝撃エネルギーによって破

壊された場合であることが知られている 13). つまり

伸張型指数分布は大きい衝撃エネルギーによる破壊

が連続して起こった結果, 得られる分布だと考えられ

る 14,15). 先行研究では, この伸張型指数分布によっ

て食片サイズ分布を解析している研究もある 16). 以

上から, 我々は咀嚼によって生じた食片の累積サイズ

分布を現すモデルとして対数正規分布モデルと伸張

型指数分布を提案し, 実験との比較を行った.
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3 咀嚼実験

実験試料として, 脆性固体的な物性を持つ生ニンジ

ン, 魚肉ソーセージ, 適当な固さに調整した寒天ゲル

を用いた. 実験は非常に単純で, 適当なサイズの試料

を口に含み一定回数咀嚼を行い, 吐き出された食片を

デジタルカメラで撮影, もしくは直接スキャナーで取

り込むことで, 画像解析により食片ごとの表面積サイ

ズを測定した. またはき出された食片に関して, 物性

試験を行った.

4 解析結果

研究の結果, 咀嚼回数や個人にほぼ依らず咀嚼され

た食片の粒度分布は, 生ニンジンでは対数正規分布に

よって評価できることが分かった 5). 一方, 魚肉ソー

セージは, 小さい大部分の食片群が対数正規分布で評

価されたのに対し, 大きい食片群では指数分布で評価

できることが分かった 6). つまり食品物性により咀

嚼過程が影響を受け, 粒度分布が変化したことが示唆

される.

食塊物性に関しても, 咀嚼された食品の物性, 調理

方法, 添加物によって, その物性が大きく変化するこ

とがわかった . これは, 口腔内及び咽頭部での食塊

の動態が上であげたようなパラメータにより影響を

受けることを示唆するものである 7,8,9).
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