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研究成果の概要（和文）：食品を口腔内に入れた時、舌で感じた味(快・不快)の感覚が飲み込み易さにどのよう
に影響を与えるか、その際、嚥下筋であるオトガイ舌骨筋の応答はどのように変化するかを解析した。味の種類
によりその応答に違いが有るか否かを解析した。5基本味の溶液に対する嗜好性、飲み込み易さを官能評価によ
り評価した。次にそれらの溶液を嚥下する際のオトガイ舌骨筋の表面筋電位を測定した。時間因子、量的因子、
周波数因子の合計14の要素を説明変数、飲み込み易さ或いは嗜好性を目的変数としてPLS回帰分析に供した。そ
の結果、全ての味において嗜好性および飲み込み易さ共に筋電位要素によって高い相関を示す予測モデル式を構
築する事が出来た。

研究成果の概要（英文）：We examined how taste sensation with comfortable or uncomfortable affect the
 easiness of swallowing and response to submental muscle movement in the throat. Five different 
concentrations of five basic tastes were prepared to test sensory evaluation. Palatability and 
easiness swallowing were evaluated using nine step analysis. Next, electromyogram of submental 
muscle at the time of swallowing of these taste solutions were examined. Fourteen factors of 
electromyography which consist duration, quantities such as PSD, Vp-p, maximum amplitude, and 
frequency were extracted from electromyogram. Palatability of easiness of swallowing were subjected 
to partial least squares regression analysis. Palatability and easiness of swallowing were used as 
objective value and fourteen factors of electromyography were explanation values. As a results, 
palatability and easiness of swallowing with all five basic tastes were exhibited predictive formula
 with high accuracy.

研究分野： 食品科学

キーワード： 嚥下調整食　表面筋電位　味覚　官能評価　PLS回帰分析　オトガイ舌骨筋

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
味覚の研究を進める中で、味も重要な要素ではあるが、食品の二次機能である嗜好性は、味以外の要素も多く、
それらが互いに作用しあうことで総和として「おいしさ」を認知する。近年、日本では超高齢社会が深刻化し、
介護食品の需要が高まる一方で、長寿国である半面、健康寿命との差が10年近くもあり、誰かの手助けなしには
最後の10年間を送ることができない。これを短縮し、健康寿命と実寿命が等しくなるためには、生活習慣、特に
食生活の占める役割は大きい。特に口から食物を得ることは健康維持に大きな効果を与えることから、味と嚥下
の関係を解明することは嚥下調整食の開発に重要な研究である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

食物摂取の判断は、視覚、嗅覚、味覚、聴覚、触覚の五感すべてによって行われる。五感か

らの情報は脳で統合され、摂取行動を起こすか否かの判断へと繋がる。食物摂取に関わる要因

は極めて複雑で、特に高齢者では、長年の食経験と身体的機能の変化が喫食困難原因の複雑さ

を増し、低栄養状態に陥る例は少なくない。本研究では、消化吸収の第一段階である咀嚼と嚥

下に焦点を当て、咀嚼・嚥下を誘導する因子を、食品に含まれる成分（機器分析による）、食品

の物理的性質（動的粘弾性などの物性測定）、生体応答（喉の表面筋電位、脳波、脳血流）の多

側面から解析し、食物摂取を促す主観的「おいしさ」を客観的な数値で示すことで新規介護食

品の開発を迅速かつ適正化する必要性が求められている。 

 
２．研究の目的 
これまでに食品の成分や物性の解析データと飲みこみやすさなどの官能特性との関連性の研

究が行われてきた。嚥下の難易は食品そのものの物性だけでなく、摂食者の嚥下時の生体応答も

影響しているが、ヒトにおける嚥下時の生体応答と官能特性の関連性に関する報告は少ない。 

そこで、当研究室の先行研究では、市販されている嚥下調整食を用いて、表面筋電図法の測定

値を説明変数、官能評価値の「飲みこみやすい」を目的変数とした解析に PLS 回帰分析法を用

いた予測モデル構築の成功例を報告している 1)。 

しかし、市販されている嚥下調整食を用いた、飲みこみやすさの評価系には食品の物性・味・

香りや人が感じる嗜好や強度など様々なファクターが存在しているため、本章では、基本呈味質

における「飲みこみやすさ」、「嗜好性」と「嚥下時の喉の筋肉の応答」に着目することとした。

5 基本味の溶液を用いて官能評価による嗜好・飲みこみやすさの評価と喉の生体応答を表面筋電

位計で測定し、まず、嗜好や飲みこみやすさを表面筋電図法によって評価できるのかを検討し、

次に、嗜好や飲みこみやすさと生体応答の関係は呈味質によって異なるのかを明らかにするこ

とを目的とした。 
 
３．研究の方法 
（1）材料 

5 基本味の溶液の試験濃度を設定し、設定した濃度で官能評価を行った。溶質は甘味：ショ糖、

苦味：無水カフェイン、塩味：食塩、酸味：クエン酸、旨味：グルタミン酸ナトリウムを用いた。 

 

（2）パネル 

官能評価は女子大学生 41 名、表面筋電位の測定は

各呈味質 17 名～20 名の代表者で行った。 

 

（3）官能評価 

表 1 に示す基本呈味質の 5 味、各 5 水準濃度の 25

サンプルについて、強度、嗜好、飲みこみやすさを 9

段階尺度の採点法による絶対評価を実施した。 

強度はパネルが各サンプルの濃度の違いを正しく評

価できているかを判断するために、評価項目に加えた。 

 

（4）表面筋電図法 



表面筋電位の測定には P-EMG plus（有限会社追坂電子機器） を用い、湿式電極は Blue Sensor 

M（株式会社メッツ）を用いた。計測用電極はオトガイ舌骨筋に沿って、電極間の間隔が 10mm

になるよう 2 つ貼り、リファレンス用電極は利き腕と反対側の肘の関節の骨の下に貼り付けた。

7.5 ml 嚥下時の筋電位を測定した。 

表面筋電図測定パラメーターは時間因子、周波数因子、量的因子の 3 因子に分類される 14 の

パラメーターを用いた（図 1）。継続時間は、嚥下に要した時間を表す。表面筋電図の周波数解

析には時系列データ解析プログラム MemCalc（株式会社 GMS）を用いた。周波数帯 1：0-0.2 

Hz, 周波数帯 2：0.2-5 Hz, 周波数帯 3：5-10 Hz, 周波数帯 4：10-100 Hz, 周波数帯 5：100-

1500 Hz。そのうち、0.2-10 Hz の区分パワー / PSD の全面積を低周波成分比、100Hz 以上の

区分パワー / PSD の全面積を高周波成分比とした。PSD の全面積とは波形の周波数成分をエネ

ルギーとして表したものであり、PSD の全面積

が嚥下による刺激の指標となっている 2)。 

量的因子の解析は P-EMG 内蔵ソフトで行っ

た。全ての EMG を全波整流処理をした。Vp-p

や積算値といった量的因子は筋収縮の強さの

指標となる。最大値、最小値は振幅の値の最も

大きい値、小さい値である。Vp-p は最大振幅を

示し、振幅が大きいということは発生した活動

電位の数が多い、すなわち、収縮している筋線

維数が多いことを示す 3)。積算値とは筋電図の

波形を絶対値化した際の面積で、平均値はある

区間の振幅を平均した値である（図 1）。 

 

（5）嗜好、飲みこみやすさのモデル構築 

嗜好、飲みこみやすさの予測モデル式の構築のために、嗜好、飲みこみやすさの官能評価値を

目的変数、表面筋電図測定パラメーターを説明変数として PLS 回帰分析を適用した。手法は、

NIPALS（Non-linear Iterative Partial Least Squares）、交差弁証法の K 分割（K = 5）を適用

し、目的変数を精度良く説明できるパラメーターの組み合わせを探索した。交差弁証法の K 分

割とは、元のデータを K 個に分割し、そして順番に（K-1）個分のデータにモデルをあてはめ、

残っているデータでモデルを検証するモデル構築手法で、全部で K 回モデルをあてはめる。こ

の方法は、少ないデータを効果的に利用する小規模なデータセットに適している手法である。予

測モデル式の予測精度の評価は決定係数 R2値及び誤差の標準偏差 RMSE（Root Mean Square 

Error）値で行った。説明変数の選択とそれらの目的変数に対する重要度指標にはステップワイ

ズ PLS-VIP（Variable Importance in Projection）法を適用し、VIP 値を閾値として用いた。ス

テップワイズ PLS-VIP とは、変数を VIP 値の閾値レベルで再選択し、繰り返し PLS 回帰分析

を試行することである。VIP 値は、目的変数および説明変数をモデル化する上で、説明変数の重

要度を表す指標である。モデル係数と VIP の値が小さい変数は、モデルから削除する候補とな

る 4)。1 つの目安として、VIP 値が 0.8 以下の説明変数は重要でないと考えられている。本研究

では VIP > 1.0 を閾値として採用し、説明変数の選択を行った。 

 
 
４．研究成果 



（1）サンプル濃度と官能評価値の関係 

外れ値除外後の各呈味質別の官能評価項目について、濃度別の平均値と SE をグラフ化したも

のを図 2 に示した。塩味は、濃度 2（0.671％）で最も嗜好が高くなり、その後濃度が高くなる

とともに、嗜好は低下した。一方、飲みこみやすさは濃度 1（0.402％）で最も評価値が高く、

その後濃度が高くなるとともに、飲みこみやすさは

低下した。甘味は、嗜好、飲みこみやすさともに濃

度 2（4.849％）または濃度 3（9.539％）といった中

間濃度で官能評価値が高く、嗜好と飲みこみやすさ

で同じような挙動を示した。苦味は、嗜好評価値が

他の呈味質と比べて低く、嗜好、飲みこみやすさと

もに濃度 1（0.050％）の評価値が高かった。酸味も

苦味と同様に、嗜好、飲みこみやすさともに濃度 1

（0.128％）の評価値が高かった。旨味は、嗜好は濃

度が高くなるとともに、評価値も高くなったが、飲

みこみやすさには変化がみられず、独自のパターン

を示した。 

 

（2）PLS 回帰分析による予測モデルの構築 

 外れ値を除外した官能評価データと対数変換後の表面筋電図測定値の平均値を用いて、PLS

回帰分析に適用した。目的変数を嗜好または飲みこみやすさ、説明変数を表面筋電図測定パラメ

ーターに設定し PLS 回帰分析を行い予測式を構築した。 

予測式の精度を判定する実測値と予測値の 2 変量の関係図およびその予測式を図 3 に示した

（図 3-1：塩味、図 3-2：甘味、図 3-3：苦味、図 3-4：酸味、図 3-5：旨味）。この時、塩味の嗜

好は、R2 = 1.00 及び RMSE = 0.04、塩味の飲みこみやすさは、R2 = 0.98 及び RMSE = 0.17、

甘味の嗜好は、R2 = 0.91 及び RMSE = 0.19、甘味の飲みこみやすさは、R2 = 0.91 及び RMSE 

= 0.24、苦味の嗜好は、R2 = 0.93 及び RMSE = 0.22、苦味の飲みこみやすさは、R2 = 0.96 及び

RMSE = 0.16、酸味の嗜好は、R2 = 0.97 及び RMSE = 0.18、酸味の飲みこみやすさは、R2 = 

0.85 及び RMSE = 0.51、旨味の嗜好は、R2 = 0.95 及び RMSE = 0.10、旨味の飲みこみやすさ

は、R2 = 0.85 及び RMSE = 0.06 であった。いずれの呈味質の予測式、精度の高いモデルが得ら

れた。 



 

今回構築した予測モデルはいずれも精度が高く、この予測モデルを用いることによって、基本

呈味質における嗜好と飲みこみやすさを表面筋電図法により客観的な評価できることが示され

た。また塩味と酸味の嗜好・飲みこみやすさと生体応答の関係には似た傾向があることが考えら

れ、塩味と酸味の嗜好および飲みこみやすさはいずれも周波数因子と相関がみられた。甘味も周

波数因子と相関がみられたが、塩味や酸味とはパラメーターが異なった。苦味は嗜好と飲みこみ

やすさの生体応答がほぼ一致することが示唆された。旨味は 5 味の中で唯一、嗜好と飲みこみ

やすさが一致しないことが考えられた。このような呈味質の違いも表面筋電図法により説明で

きる可能性が示された。 
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