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Abstract：This　paper　describes　sensory 　integration　using 　the　Food　SimulatoL　A 　taste　of 　a　fbod

arises 仕om 　mixture 　of 　audjtory
，
　chemical ，　and 食）rce　sensation ．　The　fc）od 　simulator 　generates　a

fbod　texture 　according 　to　the　fbrce　profile　captured 丘om 　a　user
’
s　biting負）rce 　of 　a　real 　fbod．　By

development 　of 　the 　Food 　Simulator，　we 　can 　extraet 　only 　texture　from　taste ，　We 　experimented 　in

sensory 　integratioll　by　displaying　texture ，　 sound ，　 smell 　 and 　taste ．　 Our 　goal　is　to　 study

integration　among 　sensory 　modalities 　regarding 　a　taste　of　a　food，
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1 は じめに

　人間は、多種類 の 感覚によっ て外界か らの情報を総

合的に認識 して い る。そ れ らの 感覚に、装置 を用 い て

臨場感を呈示する もの がバ ー
チ ャ ル リア リテ ィ 技術で

ある。対象 とな る感覚に関して 、個々 の 感覚を
一
般化

する こ とが重要で あるが 、複数の 感覚が同時に現れ る

場合 、 それぞれ の 感覚を分離す る こ とは困難 で ある。

人 間は、単
一

の 感覚 の み で認識や判断 を して い る わけ

で はな く、感覚問 の 相互関係が人間 の 知覚に大きく影

響 して い る。 近年、こ の よ うなマ ル チモ
ー

ダル の 研究

が盛んに行われ て い る。

　人間が物を食べ る時、味、形状、色、香 り、食感 （テ

クス チ ャ
ー）、咀嚼音な どの 要素に よ っ て食品を味わ っ

て い る 。
こ れ らの 要素は 、味覚、視覚、嗅覚、聴覚、

触覚な どの さま ざまな感覚によ っ て 知覚され る。味は、

甘味、酸味、苦味、塩辛さな どの 混合割合 に よ っ て 決

定 される とい うが ［1］、 あま り味の ない 米や パ ン などの

お い し さは、テ クス チ ャ
ーが大 きな役割 をはた して い

ると考 え られ て い る ［2］。我 々 は、こ の テ ク ス チ ャ
ー

に

つ い て の 研究を行 い 、食品の 力学的物性 を呈示する装

置を開発 した ［3コ。こ の装置に よ り、「食 べ る」 とい う

感覚に お い て テ クス チ ャ
ー

を独立分離す る こ とが可能

とな り、食味に お け る感覚分析 を行 え る実験環境を実

現 した と言え る 。
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　本研 究で は視覚以外 の 要 素 で ある 食感 （口 内感覚）、

聴覚、嗅覚、味覚につ い て、食味に お け る感覚 の 優位

性 を感覚統合実験 に よっ て 検証する こ とを 目的と し て

い る。 実験 で は、食感、味、音、匂 い など、それぞれ

独 自の 方法 に よ り呈 示 を行 い 、各感覚に対 して 独立 に

呈示、または組み合わせ の 呈示 を した時、どれ ほ どの

臨場感があるか、順位付けに よ っ て評価を行 っ た。

　本論文で は、食感の 測定方法 と呈示方法を述べ 、骨

伝導に お け る咀 嚼音 の 測定方法と 呈 示 方法、味物質 の

合成方法 とシ リン ジポ ン プ に よる 呈示方法、実食 品 の

匂 い の 呈示方法を述 べ た 後 、
一

対比 較法 に よる感覚統

合実験結果を紹介する。

　　　　　　　　　 2 関連 研 究

　近年、食味に 開す る研究 と して食感や味、匂い な ど

の 定量化に関す る研究が活発で あ る。食品 の テ ク ス チ

ャ
ー測定やテ クス チ ャ

ー
評価の研究［4］［5］［6］［7］が 数

多 く行 わ れ て い る。味覚 に関して は、官能検査 に よ る

味覚の 定量化 の 研究が行われ て い る［8］［9］。味覚 の 官

能検査は、被検者に
一

定 の 条件下で 比 較判断 させ る 方

法で ある が、咀嚼音、匂い 、食感などを同時に感 じ る

ために、個 々 の 感覚に つ い て調べ るこ とが不可能で あ

っ た．そ こ で、近年、生体膜を模倣した脂質高分子膜

を用い た味覚 セ ン サ ［10］［11］が開発 された。こ れ は舌

の 味細胞で受容され る五 つ の 基本味を、電位出力応答

パ タ
ー

ン によ り味覚を定量化する とい うセ ン サ で ある。

そ し て 、匂い に関して は匂 い セ ン サ ［12］［］3］がある。

こ れ は水晶振動子ガ ス セ ン サ を 用 い て 応答 パ タ
ー

ン を

解析 し匂い を定量化する とい うもの で ある。著者 らが

開発 した咬合力を呈示す る装置 ［3］の 開発や、味覚セ ン

サ 、匂 い セ ン サな どの 開発 に よっ て 、よ り精度の 高い
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食味 の 定量化 が で きるよ うにな っ た。実食 品を使 っ た

官能評価 で は 総合 され た味 しか 評価で き な い が 、本研

究 に お ける 実験方法を用 い れば 、 任意 の 感覚チ ャ ネル

を設定で き る とい う利点がある。

　食味における こ れ らの 感覚が同時 に現れ る と き に人

間は どの よ うに感 じ るか 、とい う感覚統合 の 研 究は ま

だ 行われ て い ない
。 食味は、食品 の 味、形状、色、香

り、テ ク ス チ ャ
ー、咀 嚼音な どによっ て 決ま っ て い る 。

こ れ らの 情報は、人間の 感覚間の相互 関係が知覚に大

き く影響して い る とい え る。そ こ で 、本研究 で は噛む

とい う行為 に着日 し、視覚以外 の 食味 に 関す る感 覚（味

覚、嗅覚、聴覚 、 食感）につ い て 、単数ま た は複数 の 感

覚を組み合わせ た時の 影響を調 べ る。調べ る T一段 と し

て感覚統合実験を彳亅っ た，，こ の 実験は被験者 に 対 して、
15種 類 の 刺激 を与 え、どの 感覚の 組み合わせ が よ り現

実感 を高 め て い る か とい う感覚の 相互 関係 を調査す る

こ とを 目的と して い る。

3．2 咬合力の 測定

　咬合力 の 測 定 に は 、薄い フ ィル ム 状 の 圧 カセ ン サ

（Flexiドorce ： Tekscan 社）を用 い
、

セ ン サの 上 に食

品を乗せ 、同時に噛む とい う方法をとっ た。噛み方 は、

普段 と同 じ ように食品 を噛み、砕破 し終 わ っ た ら噛む

の を や め る とい う方法 で ある 。

　りんごの 測定波形に つ い て グ ラフ を図 2 に示す。こ

れ は、リン ゴ を側 切歯 で噛んだとき に か か る圧力と時

間 で あ る。最初の ヒL ク が約 3．3kgf で あ り、こ れが り

ん ご の 破断応力 で ある 。 破断応力とは食品にカを加 え

続ける と、つ い に破壊する ときの 応力 で あ る 。 こ の応

力 に よっ て食品の か た さが決定され るため、この 物性

値を咬合力 の 呈 示 に用 い る。グ ラ フ で は 、 破断応力に

達 した 直後 は一
時的 に 圧力が低下 して い るが、崩れた

食品をつ ぶすた め に 再び圧 力が 上 昇 し、約 0．4 秒で噛

み終わ り となる。

　　　　　　　 3 食感 の 呈 示 に つ い て

3．1食感 呈 示装置

　著者 らは歯に咬合力を呈示する装置を開発 して い る

［3］。 こ の 装置は 4 節 リン ク の て こ ク ラ ン ク機構 で あ り、
DCモ

ー
タで駆動す る 1 自由度の 構造 に なっ て い るn 最

大 出力 は リン クの 姿勢によっ て変化 し、最低 7kgf、最

咼 28kgf の 出力が可能で ある。また 、 人間が噛む動作

に あわ せ て動 く必要があ るた め、人間 の 口 に合 っ た形

状 に設計 され て い る。装置 に は ポ テ ン シ ョ メータ と圧

カセ ン サ が 装備 され て お り、位置 と圧力を同時 に 取得
で きる 。

　こ の 呈示装置 の 外観を図 ／に 示す。装置 を噛む とき

には図の ように装置を手で 持 ち、右 の 先端 を 口 に入れ

て側切粛で 噛む。衛生 面 を考え、口 に 入る部分に は ゴ

ム と布 の 2層の カバ ー
をか ぶせ て い る。
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図 2　 りん ごの 測定波形

1．2

3．3 咬合 力の 呈 示 方法

　咬合力 の 呈示は、体験者が装置 を噛ん だとき咬合力

が破断応力 に達 したか ど うか 判定 し、も し達 して い れ

ば、測定 した 圧力波形を出力する とい う方法を取 っ て

い る。具体的 に は 、初め に食品の かたい 面を位置制御
に よ っ て 作 り出 し待機する。体験者が加 える 咬合力が

その 食晶 の破 断応力に達 した ら食品 は破断 された とみ

なされ るの で 、次 の ス テ ッ プ と して 測定で 得 られ た変

形過程 の デ
ー

タを出力する。変形過程 の データ とは食
品 の 破断か ら噛み 終わ りまで の 圧力値 で あり、食品が

す り潰され る ときの 様子を表 して い る。
3．4 呈示結果

　前節の 方法によっ て、測定 した 力学的物閨直か ら制

御に 必要な情報を抽出 し、咬合力を呈 示 し た。得 られ

た 圧力 と位置 の 波形 を図 3 に示す。
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図 3　 りん ごの 呈示波形

11 ．2

　 りん ごの 呈示波形 は、最初の 破断応力が約 3．6kgf で

あ り、測定結果とほ ぼ
一
致 して い る。 そ の 後 2 つ の ピ

ーク の 大 き さも測定結果 と
一致した。こ れ らの 結果に

よ っ て 、咬合力 の 呈示、す な わ ち食感 の 再現を行 うこ

とが で きた と言 え る。こ の装置に よっ て 、食味にお け

る食感 の 要素を分離する こ とが 可能とな っ た 。

ただ し、こ れ らの 呈示 結果は毎回同 じ結果が 得 られ る

と は限 らない
。 測定時 と同様、装置 を噛む歯の 位置や 、

噛む速 さ、強さなどの 個人差に よっ て 、得られ る波形

が異な る場合が ある。

4 音 の 呈示 に つ い て

4．1 骨導音

　人間が食品を噛む ときの 音は 2 種類 の 経路 で 耳 に伝

わ っ て きて い る。空気を伝 わる気導音と、頭蓋骨か ら

内耳 に 直接伝 わる骨導音で あ る。前者は、空気の 振動

が 鼓膜 を振動 させ 、中耳 の 耳小骨に よ っ て拡大 され て

内耳 の 壁に伝えられ る。 後者は、空気をまっ た く介 さ

ず頭蓋骨等か ら内耳に直接的に伝わ っ て くるため、聞

こ えて い る本人 に しか わか らな い 。例 え ば録音された

自分の 声がい つ も自分 で 聞い て い る の と違っ た音に感

じるの は、気導音の み が 録音 され 、骨導音 は 録音 され

て い な い ためで ある。

　食品を咀嚼する際に 聞こ える音の 大半は骨導音で あ

る。こ の 骨導音を呈示する こ とで 、より高い 臨揚感が

得 られ る と考 えられ る。したがっ て 、 本研究 に お け る

音 の 呈示 とは、骨導音の 呈示を指す もの とする。 本 シ

ス テ ム で は、骨伝導マ イ ク で録音 した咀嚼時 の 音を骨

伝導 ス ピーカ
ー

で 呈 示 す る。

4．2 骨導音 の 録音と再生

　咬合力 の測定に 用 い た圧力 セ ン サ と食品を同時に噛

む こ とに よっ て 、圧力 と音声を同時間軸 で 測定するこ

とが可能 で ある。骨伝導音の 録音には図 4 の よ うにイ

ヤ ホ ン 型 の 骨伝導マ イク用 い る。

図 4 骨伝導マ イク

　 こ の マ イ ク の 使 い 方 は、イ ヤ ホ ン を耳 の 中 に入れ て

食品を噛むだけで ある、、そ の ときの 骨導音は PC に音声

フ ァ イル として保存され る。例 とし て、煎餅を噛んだ

と きの グラ フ を図 6 に示す。煎餅は、咀嚼時に音が多

段階に分か れ て発生する こ と特徴的 な食品 で ある。咬

合力 の 変化 に合わ せ て 、音圧 レベ ル が 変化 して い る の

が分
・
かる、，

響 ．二

：茸．蓑
・i∵ ・

r
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図 5 骨伝導ス ピーカー

　こ の 骨伝導音の 呈 示 は、音声 フ ァ イル を破断応力に

達 し た 時刻 に あわせ て 再生する こ とに よ り、違和感な

く咀 嚼音を 呈 示 で き る、、こ の 方法で は 、破断応力に達

する前 の 咀嚼音を呈示する こ とは で きない が 、噛ん だ

とい う感覚を得るためには、食品 の 大変形時に おける

破壊音が呈示 で きればよい。

　骨伝導音 の 再生 に は 図 5 の よ うな骨伝導ス ピーカー

を用 い る。こ の 骨伝導ス ピーカーは 耳横の 頬骨に あ て

て 使用す る。骨伝導マ イ クで 録音し た咀嚼音 を、骨伝

導ス ビーカ
ー

で 再生する こ とに よ っ て、人 間が咀嚼す

る ときに頭蓋骨で響い て い る音を呈示する こ と が可 能

となっ た。また、食味 か ら聴覚だ け を 分離し、統合す

る ときに 、 任意の 音を呈示する こ とも可能 となっ た。
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図 6　1r交合力と咀 嚼音の 同時測定

　 　　　　　　 5 味 の 呈 示 に つ い て

5．1基本味 の 合成

　味 は 5 つ の 基本 味で分類する こ とが で きる。甘味 ・

塩味 ・酸味 ・苦味 ・
うま味で ある。味覚は、複雑な要

素が多い ため味を客観的に測定す る方法が明確に 定ま

っ て お らず、5 つ の 基本味を 化学的に 表現する こ とは

困難とされ て きた。しか し、近年、味覚セ ン サが 開発

され、食品 の 味を数量的 に表すこ とが で きるよ うに な

っ た。そ して そ の数値に 基 づ い て 基本味を合成する こ

とに よ り、元 の 食品 の 味を再 現する こ とが 可能 に なっ

た ［11］。

　本研究で は、リン ゴ の 味を模した合成味を作 り出す

こ と行っ て い る，，食品成分表 の 食品中の ア ミ ノ 酸含有

量や糖分、塩分な どを参考に 5 基本味 を調合した。本

研 究 で 使用 した 基本味 は、砂糖（甘味）、酒 石 酸 （酸味）、
食塩 （塩 味）、グ ル タ ミ ン 酸 ナ トリウム （うま味）で ある。
こ れ らを水 に溶か し液体として 味物質を構成す る。
5．2 味の 呈示

　味を呈示する に は 冂 内全体 に 隈な く液体が 行き渡る

よ うに しなければならない。味物質の 呈示 に は 図 7 に

あるよ うな シ リン ジポ ン プを用い て、図 8 の ようにチ

ュ
ー

ブを食感呈 示部に取 り付け、咀 嚼と同時に液体を

i勢い よ く放出す る、放 出す る液休 の 量 は、0．lml か ら

0．2ml で あ る。

　 シ リ ン ジポ ン プ は RS232Cで PC に接続 され、プ ロ グ

ラム によっ て制御され る。味 の 呈示 は音の 呈 示 と 同様

に、体験者の 加 える咬合力が破断応力 に達 したか ど う

か を判断して 、液体を射出する。

　今回の 呈示 で は 、すで に合成 された液体を 1 台 で 呈

示 した が、こ の シ リン ジポン プを 5 台用 い て 5 基本味

を割 り当て、噛む 瞬間 に合成 ・呈 示 す る こ と も可能 で

あ る。
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図 7 シ リン ジ ポ ン プ

deumta嬾

図 8　食感呈示 部に付 け られ たチ ュ
ーブ

5．3 嗅覚の 呈示

　匂 い に は 基本臭とい うもの が明確に存在しな い 。 し

たが っ て、任意の 匂 い を前述 の 味 の よ うに合成す るこ

とは不可能 で あ る。そ の た め、実食品の 匂 い を 用 い る

こ とで 、匂 い の 呈示 と した。実験食品で ある りん ごを

被験者 の 鼻に近づ け、匂い を嗅ぎながら食感や音を呈

示 す る とい う方法を取 っ た 。 これ は、匂い セ ン サ の デ
ータ に 基 づ い て リン ゴ 臭を合成す るの と等価 で あ る。

　　　　　　　　 6 感覚統合実験

6．1実験方法

　4 つ の 感覚につ い て の 組み合わせ は単独感覚を含め、
15種類 の 組 み 合わせ が存在す る。こ れ らの 組み合 わせ

から 2 っ を取 り出 し比較す る。
一

対 比 較法は 、
1 っ ず

っ 比 較 を繰 り返すこ とで 、感覚間 の 順位付けを行 う方

法で ある。以下に 15 種類の試行を表 1 にま とめた。
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表 1 試行 の 組み 合 わせ

謬

毳 獵 鼕　 鷄　　 耄羅暮 藜灘 蕘 蠡葦
覊

食感 食感 と音 食感 と音 と味

味 食感 と味 食感 と音 と匂 い

匂 い 食感 と匂 い 食感 と味 と匂 い

音 音 と味 音 と味 と匂 い

音 と匂 い

味 と匂 い 覊韆 騫 難　 靉 鷺 難

食感 と音 と味 と匂 い

　被験者 に は、「どち らが よ り リ ン ゴ を食べ た感覚がす

るか 」 とい う質問を し 、 よりリン ゴ を食べ た 感覚が 「非

業にする」 「かな りする」 「すると思 う」 「どち らとも言

えない 」 「しない と思う」 「ほ とん どしない 」 「全 くしな

い 」 の 7 段階で 評価 をさせ た。具体的な例と して は、

「音 と味」 とい う組み合わせ と 「食感と味」 とい う組

み合わせ の ど ち らが、リン ゴ を食べ た感 じがするか と

い うもの で ある。こ れ らの 試行に よ っ て、順位付けを

すべ て の 組み合わ せ に 対 して 行 っ た。被験者は 21−23

歳の 学生 5名で あり、
一

人当た りの 試行数 は 15xl4 の

210 試行で ある。 試行数 が多い た め 、日数が開か な い

よ う、試行を 3 回 に わけて実験を行 っ た。

　ま た、味覚と嗅覚 に お い て は感覚の リセ ッ ト作業が

必要なため、い ずれ か の 呈示 を行っ た後、うが い や深

呼吸をさせ た。呈 示 の 方法は、食感 の 力覚なら食感呈

示装置を用 い 、聴覚は骨伝導ス ピー
カ
ー
、味覚は シ リ

ン ジ ポ ン プ を用 い た、嗅覚に つ い て は、実食品を鼻に

近 づ け匂い を嗅ぐよ うに指示 した。

6．2 実験結果

　15種類 の 試行に お け る 実験結果 を図 9 に ま とめ た 。

図 9 統合 実験結果

　ポ イ ン トが よ り高い ほ うが リン ゴ を食べ た感覚がす

る と い うこ とに な る。結果を見 る と予 想通 り、組 み 合

わせ る感覚数 が 少 な い も の ほ ど評 価が 低 い と い う結果

に な っ た 。 そ して 与える感覚数が多 くなるほど高い 評

価 となっ た。また、味覚の 影響を強く受ける傾向があ

り、単
一一

の 刺激と 2 種組み 合わせにお い て 、味覚を含

ん で い る 試行の 評価が 高 くな っ て い る。単
一

の 感覚の

中で 、食感は最も評価が低い が 、他 の 感覚と組み合わ

せ た時、評価が高 くなる傾 向にある。

6．3 考察

　食感 は、全試行 の 中で
一

番評価 が低い が、他の 感覚

との 組み合わせ によっ て 飛躍的に評価が向上する 。
こ

れは、食味に っ い て食品 の テ クス チ ャ
ー

が重要な要素

で あ る とい える。 味につ い ては、実際に 口 内に味物質

が 射 出され、喉 を通 る の で 「食べ た 」 とい う感覚があ

るの で 当然の 結果で あっ た が、食感 が あ る こ とに よ っ

て 物理的に食べ た と い う感覚に な り、評価が高 くなっ

た と思われ る。ある被験者 は、「食感 と他 の 組み合わせ

は、感覚を足 した感 じがするが、食感と味の 組み 合わ

せは、感覚を掛けた感 じだ」 とコ メ ン トした。

　匂 い や音の 感覚呈示 で は、感覚が増え る と その分だ

け評価が上 が る とい う結果に な っ た。これ らの 感覚 の

組 み合わ せ に は 特 に 目立 っ た特徴はない 。嗅覚 へ の 呈

示法 として 、リン ゴ を鼻に 近 づ け る とい う方法を取 っ

た が、人間が実際に食品を噛む ときには、外 か らの 匂

い よりも口内か らの 匂い を感 じて食味を味わ っ て い る。

口 内と 口 外の 影響の差が どれほどあ るの か定か で は な

い が、こ ちらの 影響も調 べ る 必 要が あ るだ ろ う。

　　　　　　　　　　 7 ま とめ

　本研究で は 、咬合力を呈示す る食感 呈示装置、聴覚

呈 示する骨伝導 ス ピーカー、味覚呈示する シ リン ジ ポ

ン プ などを用い て 、感覚問の 相互関係 を調べ るこ とが

可能な実験環境を整 え、

一一
対比較法 によ る感覚統合実

験を行 っ た。実験 の 結果、食味の 評価は組み 合 わせ数

に 比例 し て い る とい うこ とが分か っ た。中で も、味覚

に 対する評価は 比較的高く、他 の 感覚 と組み 合わせ る

こ とで、よ り高い 評価に な っ て い た。そ して、食感 と

味 に 関 して は感覚の 相互 関係に よっ て 高い 評価 となる

こ とが分か っ た。今回 の 実験では、噛む とい う行為に

着目 して い る ため、あえ て 視覚呈示 を行わなか っ た。

食品を噛む時には 口 の 中に あ るため、それ が 見 え な い

か らで ある。しか し、視覚情報は mlD を用い て、食感

呈示装置の 先端 に食品の 映像を重畳す る こ とによっ て

呈示す る こ とが で き る。そ の 効果 を確か め るの は興味
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深 い 実験で あ る。

　今回の 実験によっ て 、食味におけ る感覚の 順位付け

を 行 うこ とが で き た、、こ の よ うな 、 複数感覚の 相互関

係を明らか にする とい うこ と は、感性 を扱う研究にお

い て 重要で あ り、有意義な成果を得たとい える。

Electronic　　Noses 　　 arld 　　Olfactory 　　　Displays，

Co  UnicatiOll

Press （2001 ）

Through　　Virtual　　Techrlologies，10S

　　　　　 （2004年 4 月 21 日 受付）
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