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１．緒言
現在，高齢者を中心に嚥下機能が低下した嚥下障害者，

及び嚥下困難者が増加している。誤嚥は窒息や誤嚥性
肺炎の原因となることから深刻な問題と認識されているが，
嚥下困難は所要の嚥下圧不足や他の問題で嚥下ができ
ない状態である。それは嚥下に必要な筋力や神経系の低
下に加え，唾液腺の機能低下による唾液分泌の減少も一
因であると考えられている。その対策として固形食品，また
は高粘度の液状食品を飲み込みやすくするために人工唾
液などが用いられている。口腔内において食塊を食道へ
移送するために，唾液は重要な役割を果たしている。唾液
は口腔から食道への食塊移送時の液体潤滑による摩擦低
減効果のような物理的特性だけでなく，咀嚼時に唾液のタ
ンパク質成分と混ざり合うことによる消化を促進する化学的
特性や，かみ砕いた食品を嚥下しやすいサイズの食塊とし
てまとめる機能を持つ。さらに，口腔内の保湿と抗菌作用
などで免疫機能を向上させる効果があることから，唾液は
正常な口腔内環境の維持に極めて重要な役割を果たして
いる。唾液減退により口腔や咽頭での潤滑がうまくいかなく
なると食塊残渣が生じ，それらが誤嚥の原因になることも多
い。さらに，唾液の代替として利用できる粘液がどのような
レオロジー特性を持つべきかについては明らかとなっていな
い。生体粘膜の物性や構造については生理学的に研究さ
れてきたが，粘膜が流体潤滑やみかけのスリップに及ぼす
影響を検討した研究報告はあまりない。Prinzらによる生体
粘膜を模擬した場合の摩擦係数を調べた報告 [1] や Ranc
らの表面微細構造の違いによる摩擦係数の変化を調べた
報告 [2] があるが，ずり速度との関係が明らかにされていな
い。さらに，唾液の粘性特性については，Stokesらの報告
[3] があり，人工粘膜の摩擦特性に関しては水沼らのゼリー
状食塊に対する報告 [4] があるが，液状食品の報告はほと
んどない。そこで，唾液のレオロジー特性を模擬した粘液
と唾液層を形成した人工粘膜を作製し，潤滑による摩擦低
減効果を調べることを本研究の目的とした。

2．方法
２．１　唾液層の粘性特性

口腔粘膜には図 1 のような流動性を持った 100μm 程
度の厚さの唾液層が存在する。この唾液層は高粘度の液
状食塊や固形状食塊を円滑に嚥下する上で，重要な役割
を果たしている。そこで，唾液層を模擬した粘液として非
ニュートン流体である水溶性高分子 PEO-27（0.05% ～
0.1%，平均分子量 7,000,000）を使用し，粘性特性の測
定には，円錐平板回転型粘度計（HAAKE Viscotester 
iQ Air, Thermo scientific）を使用した。口腔および咽
喉粘膜内でのずり速度を想定し，測定で得られた流動曲
線から摩擦トルク測定で使用するPEO-27 の濃度を決定し
た。また，ずり粘度では唾液が持つレオロジー特性の一つ
である曵糸性を評価することができないため，伸張粘度測
定を行った。模擬粘膜は，生体粘膜を模擬した不溶性高
分子ポリビニールアルコール (PVA-124) に，水溶性鎖状
高分子ポリエチレンオキサイド (PEO-15　0.05wt%)を混
合した後に，スピンドル底面にコーティングし乾燥させること
で，人工粘膜を作製した。PVA は乾燥後に固化すること
で PEOを壁面に固定化し，安定した模擬吸着層が形成さ
れる。試液は，グリセリン水溶液（40~100wt%）を使用した。
図 2 に 2 層モデルにおけるみかけのスリップの定義を示す。
円板 R の外周部において，回転速度ωで回転している状
態としたとき，唾液層δ内での速度勾配をみかけのスリップと
仮定した。
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図1　Lubrication by saliva layer (apparent slip)



─  101  ─

２．２　摩擦トルクの測定
摩擦トルク測定で使用するスピンドルの製作には高精度

3Dプリンタ（Agilista，キーエンス）を用いた。本実験で
使用した装置は図 3 に示すように，円錐平板回転型粘度
計のスピンドル平行円板部分に人工粘膜をコーティングし
たスピンドルを取り付け，スピンドルとプレートの摩擦によるト
ルクの変化を測定した。本来，円錐平板型回転粘度計
のスピンドルは測定部の全域でずり速度が一様とするため
に 0.8deg の角度を持つコーン形状であるが，円板にかか
るトルクは平行円板外周部からの寄与が支配的であること
から，近似的に外周部のずり速度を代表ずり速度とみなし， 
図 2 に示すような唾液層内でみかけのスリップが生じる速
度勾配を想定した。また，PVAコーティング面は完全な固
体壁とはならないため液体の粘度とギャップによって皮膜厚
さは変化する。PEO-27 による被膜厚さの推定を行うため
に，スピンドルとプレートの間隔（ギャップ）を0.2 ～ 0.8mm
に変化させることで，摩擦トルクの変化を調べた。唾液層

（PEO-27　0.05％）粘度と液体（グリセリン40 ～ 100％）
粘度の比率をξとし，コーティングがある場合とない場合のト
ルク比をTcoat / Tnoncoatと定義した。

3．結果と考察
３．１　粘性特性

PEO-27（0.05~0.2wt%）のずり粘度の粘性特性と唾液
の粘性特性（Zhuらの報告 [5]）を比較すると，低ずり速

度付近（1s-1）での粘度は PEO-27 の濃度 0.1wt% 程度
と同じで 74mPa∙s，比較的高ずり速度付近（50s-1）では
濃度 0.05wt% 程度では 5mPa∙s で一致した。伸張粘度
ηE は，(1)式により定義した。Xについては Papageorgiou
が最初に補正として導入を報告[6]したX=0.7127を使用し，
σは表面張力，液柱直径の時間的変化 dDmid/dt は一定
とした。      

(1)

伸張粘度ηE については， PEO-27 の 0.1wt%よりは高く，
0.2wt%より低い粘性特性を示し，ずり粘度と比較すると高
い伸張粘度となった。唾液のずり粘度に対する伸張粘度
の比率は PEO-27よりも高いことから，ヒトの唾液にはずり粘
度よりも伸張粘度の増加に寄与する成分が含まれていると
考えられる。よって，ずり粘度と伸張粘度を総合的に勘案し
た上で粘性特性を評価する必要がある。本実験では，唾
液層の粘度は PEO-27 の 0.05wt%とした。

３．２　摩擦低減効果
ずり粘度と伸張粘度特性の測定結果からPEO-27 の場

合，ずり速度 50s-1 において濃度 0.05% で，唾液と同程度
の粘度となることが明らかとなった。そこで，PVAコーティ
ング面に PEO-27 の唾液層を形成し，コーティング厚さが
変化する状態で摩擦トルクを測定した結果を図 4 に示す。

摩擦トルクは，回転速度 1 ～ 100min-1 の範囲におい
て，グリセリン100wt%（高粘度）ではコーティングなし

（G100%_NC_1）に対し， PVA-124 + PEO-15 のコーティ
ング（G100%_PVA-124_1）による人工粘膜を施すことで，
回転速度 1~100min-1 の平均で 77% 程度の顕著な摩擦ト
ルク低減効果が確認できた。これは図 1 に示すような人工
粘膜の唾液層内で起こるみかけのスリップの効果と考えら
れる。一方で，グリセリン40% 水溶液（低粘度）ではほと
んど摩擦低減はみられなかった。グリセリン水溶液は，20℃
において，濃度 100% で 1410mPa∙s，濃度 40% で 4.5mPa
∙s の粘度のニュートン流体である。人工粘膜の唾液層とし
て使用した PEO-27 は非ニュートン粘性流体だが，ずり速

図2　Two-layer model (apparent slip)

図3　 Schematic diagram of the positional relationship between the spindle and the Plate
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度 50s-1 において 4 mPa∙s の粘度となることから，本研究で
使用したグリセリン40wt%と同等の粘度となる。その結果，
人工粘膜内でみかけのスリップが起こっても，人工粘膜の
粘度は測定試料と同等の粘度であることから，低粘度の
場合，人工粘膜はトルク低減効果には寄与しないと考えら
れる。このギャップ間には唾液層とグリセリン水溶液層の粘
度の異なる2 層の液相があり，トルク低減に寄与しているの
は唾液層である。そこで，ギャップ間の流れを2 層流れとし
てモデル化し，スピンドルとプレートのギャップ比ξに対するト
ルク比 Tcoat / Tnoncoat の変化を図 5 に示す。hc は粘膜厚
さ（PVAコーティング + 唾液層），h はスピンドルとプレート
のギャップである。ξは人工粘膜 PEO-27 の粘度と，測定
試料の粘度比であり，グリセリン40% の場合ほとんど粘度
差がないためξ=0.9，グリセリン100% の場合，顕著な粘度
差となるためξ=0.0032となる。ξ=0.0032 のときは Tcoat / 
Tnoncoat が 75% 低減するのに対し，ξ=0.9 のときはわずか
4% の低減となった。この結果は，測定試料が低粘度のと
きはコーティングによる摩擦トルク低減効果は低く，高粘度に
なるとその効果が高くなることを示唆しており，図 4 に示した
結果と一致している。よって，唾液層内におけるみかけのス
リップが摩擦トルク低減に寄与していると考えられる。2 層
流れをモデル化することにより，試料がニュートン流体である
場合において唾液層内でのみかけのスリップを見積もること
が可能となった。

4．結言
生体粘膜の唾液層を模擬した人工粘膜に対して高粘度

のニュートン流体の摩擦トルク低減効果は明らかとなった。
しかしながら，実際に使用されている液状食品の多くはずり
速度によってみかけの粘度が変化する非ニュートン流体で

ある。その非ニュートン粘性特性が唾液層内での流れにど
のように影響するかについてはまだ確認できていないためさ
らなる検討が必要である。
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