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研究成果の概要（和文）：超高齢社会の日本において、個人の食品摂取能力を適切に評価し、その維持・向上を
目的とした支援は歯科領域で患者の生活の質を高める観点から重要な課題である。しかし、食摂取に関わる現存
の検査は日常で摂取すことが少ない食品を用いて、口腔外に取り出して評価を行うため、実際の食事のような連
続した過程を評価しているとは言い難い。したがって、その一連の過程を経時連続的に記録できる新たな咀嚼能
力に関する検査法の開発が望まれる。本研究は咀嚼から嚥下まで連続した過程で発生する「音」に着目して検討
を行い、日常摂取されている市販食品の硬さに関する再現性を検討し、その結果からアーモンドを用いた咀嚼音
の収集行った。

研究成果の概要（英文）：In Japan's super-aging society, dietary support for evaluating individual 
food intake and maintaining its quality is essential for improving patients' quality of life in the 
dental field. However, current tests related to food intake use foods rarely consumed in daily life 
and are removed from the mouth for evaluation. This approach fails to assess the continuous process 
of food intake as it happens during regular eating. Therefore, there is a need for a new testing 
method for masticatory ability that records processes continuously over time. This study focused on 
the "sound" produced during the continuous process from chewing to swallowing and examined the 
reproducibility of the hardness of commonly consumed commercial foods.

研究分野：歯科補綴学・老年歯科医学

キーワード： 咀嚼音　口腔機能　オーラルフレイル　嚥下機能
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研究成果の学術的意義や社会的意義
超高齢社会になった日本における歯の減少に伴う噛む機能の低下（そしゃくの障害）は、高齢者の健康寿命に負
の影響与える。従来の噛む機能の評価は、通常の生活で摂することが少ない試験食品（ピーナッツ、グミゼリー
等）を用いて、そしゃくの途中で口の外に取り出し評価を行うため、嚥下までの連続した過程を評価していると
は言い難い状況にある。
そこで、本研究は市販食品を口の中に取り込み、飲み込むまでの過程で発生する音から噛む機能の新たな評価の
開発に取り組んだ。
本研究は、今までの視点を新たにした研究であり、より実態に近い噛む機能と飲み込む機能の評価が可能とな

※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 

健全な食の摂取、栄養の確保はヒトの健康と QOL の向上と維持に大きく関与し、超高齢化社会

の課題である「健康長寿の延伸」にも関わる重要課題である。食の摂取を長期にわたり維持する

には、口腔の形態と機能が健全であること、すなわち歯数や口腔機能の維持が必要な要件となる

が、加齢に伴う歯数の減少と咬合の崩壊、口腔機能の低下は避ける事ができない。そのため、歯

とその周囲組織の失われた形態と機能を回復する有床義歯補綴および歯冠補綴装置の介入が、

歯科臨床で日々行われている。さらに、加齢とともに顕在化するオーラルフレイルの進行予防と

口腔機能低下の改善の介入も行われている。 

これらの介入にあたり、ヒト個々の食摂取能力を治療介入前に的確に評価・診断した上で介入

目標を設定し、介入後の評価でどこまで達成できたのか、という食摂取の評価を妥当な検査で評

価することは必須である。しかしながら、現在、食摂取の検査として、ピーナッツなどを被験食

品とした篩分法、咀嚼の強度に伴い変色するガムを用いる方法、グミ咀嚼から溶出するグルコー

ス量を計測する客観的咀嚼能率の検査があるものの、これらに用いる被験食品は日常摂取する

頻度が低く、また、被験食品を一定時間咀嚼したのち、口腔外に取り出してその粉砕や溶出量を

評価するため、実際の食事のように、捕食して粉砕し、唾液と混和した食塊を嚥下し、消化管で

栄養を吸収する過程を評価しているとは言い難い。したがって、実際にヒトがどのぐらい摂食で

きているのかを評価するには、咀嚼から嚥下までの一連の過程を連続的に記録できる新たな検

査法が望まれる。 

2.研究の目的 

本研究は、ヒトに優しく簡便で信頼性と妥当性を有し、咀嚼開始から嚥下まで連続して把握で

きる新たな検査法を考案できないのか？という学術的な問いを立て、①「咀嚼音」という口腔外

に発せられる音を使い評価をしようとしている点、② 経時的かつ連続的に咀嚼から嚥下までを

記録しようとする点、③ 多様な硬度や粘りを有する日常摂取している市場流通食品を用いる点、

④ 記録装置は集音機器（マイク、集音機器、解析 PC 等）と汎用性が高く、簡便な点、などの独

自性を持って、個々の摂食能力を評価する新たな検査法の信頼性と妥当性を検討し、より適正な

食の評価を検証し、臨床応用につなげ国民の食と栄養の支援へ還元することを目的とし、以下の

基礎的な検討を行った。 

3.研究の方法 

１）被験食品の検討と選定 

新たな検査法に用いる試験食品の選定を行う目的で 13 種類の市販食品（アーモンド、リンゴ、

バナナ、人参、チーズ、チョコレート、クラッカー、きゅうり、ハム、かまぼこ、蒟蒻、ピーナ

ッツ、ラッキョウ）及びグミゼリー（UHA 味覚糖、大阪）の物理的特性である最大圧縮力の再現

性について検討を行った。成型可能な市販食品を金型にて 14 mm×14 mm×10 mm に成型したの



ち、小型卓上試験機（EZ-SX、島津製作所、京都）を用いて成人咀嚼時の咬合力と閉口速度を参

考に 500 N、9.88 mm/s にて最大圧縮力を測定した。測定は各食品 10 回行われ、最小値と最大

値を除外した 8 回の測定値の平均値と標準偏差を算出後、各食品の変動係数（CV 値）を算出し

た。続いて最大圧縮力に基づき、食品の類似度を推定するため、階層クラスター分析を行い類似

食品ごとに樹形図（デンドログラム）を描出した。 

２）集音方法と解析に関する測定信頼性の検討 

健常歯列を有し、顎機能障害を認めない 11 名（男性 7名と女性 4名、28.3 ± 2.4 歳）の被

験者に、研究１の結果を踏まえて集音が容易と考えられるアーモンドを試験食品として、咀嚼か

ら嚥下まで毎秒 1回のリズムで行い、発生する音の集音と記録を行なった。集音は高機能騒音計

（LA-7000、小野測器、神奈川）にて経時連続的に集音し、得られた記録を WAVE ファイル形式で

保存し、時系列解析ツール（Oscope2、小野測器、神奈川）にサンプリング周波数 64000Hz で書

き出した。書き出された集音記録の咀嚼開始から嚥下を含まない 10 秒間を抽出し、dB-時間表記

に変換した後、CSV ファイルを表計算ソフト（Microsoft Excel、マイクロソフト、米国）で保存

し、dB 平方値とその和（以下、dB 平方和）を算出した。集音は日内で 3 回、2 日間行った。得

られた集音記録の信頼性について日内変動は級内相関係数 （ICC: 1,3）、日間変動は対応のある

paired-t 検定にて検証した。 

３）既存の咀嚼と嚥下に関する指標と咀嚼音との関連 

集音記録の収束的妥当性を、咬合力検査を咬合力測定システム用フィルム（デンタルプレスケー

ル II、ジーシー、東京）および咀嚼能率検査をグルコース分析装置（グルコセンサー GS-IIN、

ジーシー、東京）で行い、集音記録と関係性について dB 平方和を従属変数（y）、咬合力と咀嚼

能率をそれぞれ独立変数（x）とする単回帰分析を行った。 

4.研究成果 

１）被験食品の検討と選定 

従来から咀嚼能力検査

に用いられているグミゼ

リー（271.1 ± 32.0 N）

およびピーナッツ（177.4 

± 37.1N）は 13 種類の市

販食品と比較して有意に

高い最大圧縮力を示した

（図１）。 

デンドログラムからク

ラスター1 は従来の試験

食品であるグミゼリーおよびピーナッツ、クラスター2はラッキョウおよびアーモンド、クラス

ター3はバナナ、チーズ、蒟蒻、クラスター4はリンゴ、人参、チョコレート、クラッカー、き

ゅうりにそれぞれ類型された（図２）。 



得られた CV 値が既存試

験食品であるグミゼリー

（11.8 %）より低かった食

品 は 、 チ ョ コ レ ー ト

（ 3.6 % ）、 かまぼこ

（4.2 %）、人参（8.7 %）

および、蒟蒻（10.5 %）で

あった。クラスター内で

CV 値が低い食品は、クラ

スター1ではグミゼリー、

クラスター2ではアーモンド（14.7 %）、クラスター3ではかまぼこ（4.2 %）、クラスター4では

チョコレート（3.6 %）となった。このことから市販食品のなかでは、アーモンド、かまぼこお

よびチョコレートは新たな検査法に用いる試験食品として使用が可能であることが示唆された。 

２）集音方法と解析に関する測定信頼性の検討 

1 日目の日内変動は級内相関係数が 0.97（95 % 信頼区間 0.92～0.99）、2日目の日内変動は

0.91（95 % 信頼区間 0.78〜0.97）といずれも高い信頼性を示した。また、日間変動も 1日目お

よび 2日目の間に有意の差を認めなかった（p = 0.18）。 

３）既存の咀嚼と嚥下に関する指標と咀嚼音との関連 

dB 平方和と咬合力の間に有意な

負の線形関係を認めた（調整済み決

定係数: 0.44、 p = 0.02、図３）。

咀嚼機能との間には有意な線形関

係を認めなかった（調整済み決定係

数: 0.04、 p = 0.56、図４）。 

以上のことから以下の結論を得

た。 

1. 従来の咀嚼能力検査の試験

食品に用いられてきたグミゼ

リーおよびピーナッツは、市

販食品と比較し有意に高い最

大圧縮力を示した。 

2. 最大圧縮力に基づく階層ク

ラスター分析から、従来の試

験食品と市販食品が 4つのク

ラスターに類型されたことから、試験食品と市販食品は物理的特性が異なること示され

た。 



3. 3 つのクラスターに類型された市販食品の各クラスターにおいてアーモンド、かまぼこ、

チョコレートが新たな検査法の試験食品として用いることが可能であることが示された。 

4. アーモンドを試験食品として記録した咀嚼音の dB 平方和の日内および日間変動の検証か

ら、咀嚼音の集音と記録方法に関する信頼性が示された。 

5. dB 平方和と咬合力の間に有意な負の線形関係を認め、咬合力との間で収束的妥当性を有

することが認められた。 

今後、咀嚼から嚥下までの過程で発生する音を用いた咀嚼・嚥下機能を連続的に評価する新た

な検査法の開発を目指し、①加齢が咀嚼音に及ぼす影響、②歯の欠損が咀嚼音に及ぼす影響、無

歯顎難易度と補綴装置の質的違いが咀嚼音に及ぼす影響等を実施して構成概念妥当性について

検証を重ね、ヒトに優しく簡便で信頼性と妥当性を有し、咀嚼開始から嚥下まで連続して把握で

きる新たな検査法を確立していく予定である。 
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