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研究成果の概要（和文）：口蓋に貼付し、液体を咀嚼嚥下時に舌が口蓋に及ぼす圧力・せん断力を計測可能な3軸力セ
ンサを製作した。粘度1 mPa・sの通常の水と、増粘剤で粘度を800 mPa・sに調整した水の2種類の液体試料を用いて、
嚥下時の舌が口蓋に及ぼす力を計測した。その結果、液体の粘性が低いほうが、液体の前後に送り込む力は小さく、左
右に動いて液体をまとめる力は大きいことが分かった。また、粘度が大きくなると嚥下回数が増えることから、粘度が
大きくなると至適嚥下量が少なくなることが分かった。
本センサで計測した舌と口蓋の相互作用は、液体の粘度や体積などで変わる「飲み込みやすさ」の指標として有用であ
ると考えられる。

研究成果の概要（英文）：We fabricated triaxial force sensor applicable to non-invasive human lingual 
motion measurement. The sensor contains two cantilevers for shear force sensing and one beam for pressure 
sensing. These cantilevers and the beam were buried in the silicone rubber. Their hinges are consisting 
of piezo-resistive layers in order to detect the force applied on the silicone rubber surface. Water 
swallowing experiment was conducted and we measured the pressure and shear forces acting on palate. From 
the experiment, we quantified the ease of consumption of the viscosity-increased water compared to the 
normal water.

研究分野： MEMS、生体計測

キーワード： 咀嚼　嚥下　力センサ
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１．研究開始当初の背景 
我々は、食品や飲料を飲み込む際に、舌を

口蓋に押し付けながら喉へ送り込む。我々は、
飲み込む対象によって、これらの咀嚼嚥下動
作を無意識に変えている。こういった咀嚼嚥
下動作のメカニズムの解明には、これらの一
連の動作の定量化が必須である。 
従来の代表的な咀嚼嚥下動作の定量化手

法として、筋電位測定、X 線 CT スキャン、
パラトグラフィが挙げられる。筋電位測定法
は、口蓋帆挙筋に電極を刺入し、咀嚼嚥下時
の口蓋帆挙筋などの筋活動電位を計測する
方法であるが、被験者に対しての侵襲性が高
く、また電極刺入時や計測時に痛みが伴うた
め本来の咀嚼嚥下動作を妨げてしまうとい
う問題があった。また X 線 CT スキャン法は、
X 線を使用するため、体への負荷から長時間
の計測が困難であり、また舌や関連する筋肉
の動きが鮮明には撮影できないという問題
があった。パラトグラフィは、ワセリンと粉
末を口蓋に塗布し、舌と口蓋の接触部分を観
察する手法である。しかしこの手法では口蓋
と舌の接触時の力の大きさや、時系列のデー
タ取得が不可能であった。 
近年、舌圧を計測可能なセンサの研究が行

われている。しかし、これらのセンサでは飲
み込むときに重要だと考えられる、舌が食品
などを口蓋に押し付けながら咽頭に送り込
む力、つまり口蓋に対してせん断方向の力の
計測ができないという問題があった。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、舌の運動を計測すること
により、飲み込みやすさを定量的に評価する
ことである。本研究では、非侵襲的に口蓋に
設置でき、自然な咀嚼嚥下動作で舌が口蓋に
及ぼす力が計測可能な 3軸力センサを提案す
る。本センサは、厚さ 0.8 mm と非常に薄い
ため、口蓋に貼付しても本来の咀嚼嚥下動作
を妨げず、舌が口蓋に及ぼす圧力および、2
軸のせん断方向の力を計測可能である。図 1
に本研究の概要を示す。 
 
３．研究の方法 
本センサは、圧力のみならず、それに加え

て力の作用面に対して前後左右のせん断方
向の力の計測が可能である。本センサは、シ
リコン片持ち梁と両持ち梁がシリコンゴム
に埋め込まれた構造である。片持ち梁はセン
サ面に対して垂直に屹立した状態でシリコ

ンゴムに埋め込まれており、せん断力を検出
する。両持ち梁はセンサ面に対して水平な方
向でシリコンゴムに埋め込まれており、圧力
を検出する。片持ち梁および両持ち梁のヒン
ジ部表面には熱拡散により製作したピエゾ
抵抗層が形成されており、センサに圧力、せ
ん断力が作用し、シリコンゴムが変形した際
に、その変形に倣って変形した片持ち梁およ
び両持ち梁のヒンジ部の歪みを抵抗値の変
化として検出する。片持ち梁のサイズは、長
さ 100 µm、幅 100 µm、厚さ 300 nm である。
また両持ち梁のサイズは長さ 100 µm、幅 50 µm、
厚さ 300 nm である。 
圧力センサおよびせん断力センサは、金配

線がパターンされたポリイミド製のフレキ
シブル配線基板（厚さ 80 µm）にエポキシ接
着剤で接着され、センサと配線基板間は直径
30 µm のアルミニウムワイヤで結線されてい
る。センサ素子を接着、配線した配線基板を
シャーレの底に固定し、主剤と硬化剤を 10:1
の混合比で混合したシリコンゴム（PDMS、
Polydimethylsiloxane）を厚さが 0.8 mm に
なるようシャーレに注ぎ込み、その後オーブ
ンで 60 ºC、1 時間、熱硬化を行った。シリ
コンゴム硬化後、メスでセンサを切り出す。
その後、全体にパリレンを 1 µm 成膜した。
これはシリコンゴム部が配線基板から剥が
れるのを防ぐのと同時に、口蓋など人間の粘
膜や皮膚に触れる可能性のある箇所を生体
親和性の高いパリレンでコーティングする
ためである。図 2 に製作したセンサを示す。 
 
４．研究成果 
製作したセンサが、咀嚼嚥下動作の際の舌

が口蓋に及ぼす力を計測できるかを確認す
るために、センサを口蓋に固定した状態で水
の嚥下実験を行った。 
本研究で行った実験は東京大学ライフサ

イエンス研究倫理支援室、倫理審査専門委員
会の監督、指導に基づいている。また、セン
サの被験者の口蓋への固定および脱着、シリ
ンジを用いての口内への液体の注入作業は、
安全のために歯科医師が行った。 
水の嚥下実験の手順は以下の通りである。 

まず被験者の口腔内に異常がないことを確
認し、水でうがいをしてもらう。その後、粘
着型義歯床安定用糊材（タッチコレクト II、
シオノギ製薬）を用いて、センサを口蓋の左
右小臼歯を結ぶ正中部に固定する。図 3 は、
センサが口蓋に固定されている様子である。 
前述の口蓋に圧力センサシートを添付した
従来研究では、センサ配線を奥歯の後ろから
口の外に出していた。しかし実際にこの方法
で実験を行ったところ、被験者の多くが吐き
気を催すなど本来の咀嚼嚥下動作ができな
いと判断し、上前歯と下前歯の隙間から配線
を取り出すこととした。本研究で使用した配
線基板が厚さ 80 µmであり、成人男性が歯を
噛み合わせた時の上前歯と下前歯の隙間（約
1 mm）よりも十分に薄いため、液体試料の咀図 1：本研究概要 



嚼嚥下に影響は無いと判断した。 
センサを被験者の口蓋に固定し 5 分後に、

あらためて水でうがいをしてもらい、その後、
歯科医師が口内を観察し、配線部を引っ張っ
てもセンサがずれないかなど、センサの固定
を確認する。固定を確認した後、歯科医師が
シリンジで規定量の液体試料を被験者の舌
の下に注入する。本センサの歪み検出部であ
るシリコン表面に形成したピエゾ抵抗層は、
温度によっても抵抗値が変わるため、液体試
料を口内に注入した後、液体試料の温度が口
内温度と等しくなりセンサ出力値が安定す
るまで被験者に液体試料を嚥下しないよう
指示をした。センサ出力安定後、被験者に合
図をし、口内の液体試料をすべて嚥下しても
らった。 
本研究では、2種類の液体試料を用意した。

一つ目は、粘度 1 mPa•s の通常の水、そして
二つ目は粘度 800 mPa•s に調整された水であ
る。二つ目の液体試料は増粘剤（トロメイク
SP、株式会社 明治）を水に規定量混ぜるこ
とで粘度の調整を行った。 
舌圧に関して着目すると、嚥下中の舌圧の

最大値はいずれも 30 kPa 程度となることが
分かった。この値は、過去の舌圧計測に関す
る研究や医学的知見に合致するものである。
また、通常の粘度の水を嚥下したときと増粘
した水を嚥下したときの舌圧を比較すると、
増粘した水を嚥下する際の舌圧のほうが大
きいことが分かった。これは通常の粘度の水
を嚥下する際には、水が舌の上を滑るように
移動するため能動的に舌を使って液体を喉
に送り込む必要がないのに対して、粘度が高
い水を嚥下する際には、舌の上を液体が滑ら
ないために、能動的に舌で送り込む必要があ
るためであると推察される。 
左右方向のせん断力に着目すると、通常の粘
度の水を嚥下するときのほうが、増粘した水
を嚥下するときに比べて大きなせん断力が
必要なことが分かった。これは、通常の粘度
の水を嚥下する際に、舌の上で水が左右に拡
散してしまうために、舌の面積を大きくする
ために舌を口蓋に押し付けて広げているた
めだと考えられる。 
前後方向のせん断力に着目すると、通常の

粘度の水での至適嚥下量が約 18 ml の被験者
が、至適嚥下量よりも少ない量である 5 ml、
10 ml、15 ml の通常の粘度の水を嚥下する際
には、出力波形に 5 kPa 程度のピークが一つ
あることから一回で嚥下していることが分
かる。至適嚥下量とは、被験者が一回の嚥下
で飲み込むことができる液体の体積であり、
被験者の骨格や嗜好などに依存する量であ
る。そのため、実験の前に被験者ごとに実際
に実験で使う液体試料で至適嚥下量計測を
行った。至適嚥下量よりも大きな量である 20 
ml の水を嚥下する際には、2回に分けて嚥下
していることが前後方向のせん断力センサ
の出力波形から分かった。それに対して、増
粘した水を嚥下した場合は、15 ml では 2 回

の嚥下、20 ml では 3 回の嚥下で飲み込んで
いることが分かった。また、前後方向のせん
断力のピークはいずれも 2 kPa 程度であった。
これらの結果は、液体の粘度によって至適嚥
下量が変わることを示唆している。医学的知
見では、嚥下回数が増えても増粘した液体の
ほうが飲みやすいとされている。我々の実験
でも増粘した水では嚥下回数は増えている
が、各嚥下での前後方向のせん断力が小さく
なっている。こういった前後方向のせん断力
が飲み込みやすさに関連する重要なパラメ
ータではないかと考えられる。 
 
結論 
口蓋に貼付し、液体を咀嚼嚥下時に舌が口

蓋に及ぼす圧力、せん断力を計測可能な 3軸
力センサを製作した。粘度 1 mPa•s の通常の
水と、増粘剤で粘度を 800 mPa•s に調整した
水の 2種類の液体試料を用いて、嚥下時の舌
が口蓋に及ぼす力を計測した。その結果、液
体の粘性が低いほうが、液体の前後に送り込
む力は小さく、左右に動いて液体をまとめる
力は大きいことが分かった。また、粘度が大
きくなると嚥下回数が増えることから、粘度
が大きくなると至適嚥下量が少なくなるこ
とが分かった。 
本センサで計測した舌と口蓋の相互作用は、
液体の粘度や体積などで変わる「飲み込みや
すさ」の指標として有用であると考えられる。 

 
図 2：本研究で製作した口蓋に貼付し、
嚥下時の舌の動きを3次元的に計測する

センサ 

 
図 3：本研究で製作したセンサを被験者
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