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概要：「のど越し」に代表される飲料摂取時の主観的な食味認知の定量化およびその制御は，依然として
困難な課題である．本研究では，嚥下時の喉頭周辺の温度変化に着目し，その皮膚表面温度をセンシング
することで食味認知を定量化し，温度提示することで食味認知を変化させることを試みる．まず「のど越
し」「おいしさ」「心地よさ」に関する食味認知評価が，喉頭部の皮膚温度と摂取量から関連研究と同等の
精度で予測可能であることを示した (R2 = 0.65–0.70)．次に，この感覚特性に基づき，喉頭へ直接温度刺
激を提示することによる食味認知変化を調査した．実験の結果，喉頭への温度提示によって食味認知が変
化すること，またその効果に個人差が存在することが明らかになった．これらの結果は，喉頭部が飲料の
感覚を評価し変容させるための重要な身体部位であることを示しており，個人の感覚特性に応じた飲用体
験のデザインに応用できる可能性を示した．

1. はじめに
食品や飲料の摂取における体験は，味覚，嗅覚，体性感

覚といった複数の感覚情報が統合され，食味認知という統
一された知覚が構築される [1]．そのため，これらの主観的
な感覚体験を客観的な指標に基づいて定量化することは，
依然として重要な課題となっている．特に，飲料の食味認
知の評価に重要な役割を果たす「のど越し」は，飲料が咽
頭を通過する際に生じる感覚であるが [2]，その知覚メカ
ニズムは未だ十分に解明されておらず，定量的な評価手法
も確立されていない．
この課題に対し，顔面の皮膚温度変化といった末梢生理

指標から内的な感情状態を推定する手法が報告されてい
る [3–7]．これらの手法は，主観的な情動感覚が特定の身
体部位に局在するという知見 [8]に基づき，顔面皮膚表面
の温度変化が内的な生理・情動状態の代理指標となり得る
ことを報告している．しかし，顔面の温度変化は全身的な
状態を反映するため，「のど越し」のような特定の部位に
強く結びついた感覚体験を捉える上では課題が残る．「の
ど越し」は飲料が身体内部の咽頭部を通過する際に生じる
局所的な感覚であり，その知覚には嚥下の機械的側面だけ
でなく，その外側に位置する喉頭部が感覚的にも重要な役
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割を果たす [2, 9]．特に，喉頭部には飲料の温度変化など
を感知する TRPチャネル (Transient Receptor Potential

channels)といった温度受容体が存在しており，これが「の
ど越し」の感覚形成に寄与していると考えられている．し
たがって，この感覚が生じる部位そのものである喉頭部の
状態を計測することが「のど越し」を含む食味認知を理解
し，定量化する上で有効であると考えられる．
一方で，食味認知を変容する研究がなされている．化学

物質を用いて味覚を提示する研究 [10, 11]や，舌への電気
刺激によって味覚を再現する研究 [12]などが存在するが，
これらの手法は化学物質の管理の煩雑さや，「のど越し」の
ような食味認知の変容が困難であるといった課題がある．
これらの課題に対し，視覚や聴覚といった感覚を組み合わ
せて提示することで，感覚相互作用を生み，その感覚知覚
を強調するクロスモーダル技術が注目されている [13–15]．
中でも温度刺激は，食味認知に影響を与える要因の一つと
考えられており，これまでに，鼻，舌，下唇を含む顔面領
域への温度提示が食味認知に影響を与えることが明らかに
なっている [16–19]．また，後頸部への温度刺激が食品の知
覚温度を変化させることも示されている [20]．「のど越し」
は咽頭部で生じる局所的な感覚体験であり，かつ喉頭部は
TRPチャネルのような温度受容体を有している [2, 9]．こ
れらの知見に基づけば「のど越し」が知覚される領域の直
上である喉頭部の皮膚に熱刺激を与えることで，食味認知
を変容させることも可能であると考えられる．
そこで本研究では，「のど越し」という感覚が生じる部位



そのものである喉頭部に着目し，飲用時の喉頭部の皮膚温
度変化と摂取量をセンシングすることで食味認知の定量化
を試みる．さらに，このセンシングによる知見に基づき，
喉頭部への温度提示が，食味認知に変化をもたらすかを調
査する．なお本稿では，ユーザが知覚する基本五味のこと
を「味覚」，飲料の後味やのど越しのような，味覚以外の感
覚を「食味認知」として扱う．また，本稿において「咽頭」
とは飲料が通過する身体内部の管状器官を指す．一方，本
実験で温度計測および提示を行うのは，解剖学的には頸部
前面の喉頭隆起付近の皮膚表面であり，本稿ではこの部位
を内部の器官と区別して「喉頭部」と呼称する．

2. 関連研究
2.1 生理・行動指標に基づく食味認知の定量化
食味認知の評価は，伝統的に記述分析や主観的な質問票

に依存してきたが [21]，これらの手法では時間的な動態や
個人差を捉えることに限界があるため，近年は客観的な生
理学的指標の特定に関心が移っている．脳波 (EEG) [22]，
脳磁図 (MEG) [23]，磁気共鳴機能画像法 (fMRI) [24] と
いった脳を対象とした計測によって，味覚や嗅覚と関連す
る神経活動が明らかにされている．しかし，装置内での静
止や体動に起因する制約から，自然な飲食行動の計測には
課題が残る．
より生態学的妥当性の高い環境で感覚体験を捉えるため，

末梢部での生理・行動計測への関心が高まっている．自律
神経系の活動は飲食体験の情動的側面を評価する上で重要
であり，心拍変動や皮膚電気活動といった指標が，快・不
快といった味覚刺激に対する生理的応答を捉えるために用
いられている [25–27]．また，顔の表情分析も自発的な情
動反応を捉えるための非侵襲的な手法として確立されてお
り [28]，微細な顔の表情から異なる飲料の種類を識別する
システムや [29]，幸福や嫌悪の表情を食品の主観的な嗜好
と相関するシステムが開発されている [30]．
さらに，顔面部の皮膚温度変化を計測することは，これ

らの末梢応答を別の角度から捉える手法である．三叉神経
は顔面の血流に影響を与え，局所的な皮膚温度を変化させ
ることが知られている．熱画像計測を用いた研究では，こ
の機構を利用して感情的・快楽的な状態を推定する試みが
なされている．具体的には，鼻部の皮膚温度の変化が，情
動喚起 [3, 31]や味覚に関連する快感 [4, 5]と関連すること
が知られている．さらに，咀嚼のような口腔運動は，筋活
動に起因する測定可能な温度変化を引き起こし [6]，スト
レスの変化と関連する [7]．これらの知見は，身体表面の
温度変化が，内的な感覚状態を反映する指標となることを
示している．しかし，これらの手法が生理的センシングの
有用性を確立してきた一方で，「のど越し」が生じる部位で
ある喉頭領域は未だ十分に調査されていない．

2.2 感覚提示による食味認知変化
味覚や食味認知を変化させることを目的とした，様々な

感覚提示手法が研究されている．具体的には，化学物質を
用いて味覚を再現するシステム [10, 11]や，舌への電気刺
激によって味覚を提示するデバイス [12]が提案されてい
る．これらの手法は味覚を直接生成・変化させる手段とな
る．しかし，化学物質の管理の煩雑さが課題であり，電気
刺激では味覚以外の複雑な食味認知の提示が困難である．
この課題に対し，感覚を組み合わせて提示することで，

感覚相互作用を生み，その感覚知覚を強調するクロスモー
ダル技術が注目されている．視覚領域では，クッキーの外
観と香りを変えることで異なる味覚を知覚させる “Meta

Cookie” [13]や，ARを用いて食品の外観を動的に変化さ
せる研究 [14]などがある．聴覚領域では，改変した咀嚼音
を骨伝導ヘッドホンで提示し，食品の食感を変化させる試
み [15]が報告されている．特に，温度は食味認知に影響を
与える重要な要素であり，鼻周辺に温度を提示することで，
飲料の後味や心地よさ，苦味が変化することが示されてい
る [16]他，舌への局所的な温度提示が味覚やミント感のよ
うな食味認知を変化させることが報告されている [17, 18]．
また，先行研究では，下唇周辺への温度提示 [19]によって
味覚や食味認知が変化することを示しているが，これは嚥
下直前の感覚提示に留まっている．さらに，嚥下と同期さ
せた後頸部への冷却刺激が，食品の冷たさの知覚を増強す
ることが報告されている [20]．
これらの研究では，口腔内外や身体の特定部位への温度

提示が味覚や食味認知を変化させることを示している．し
かし，飲料の評価に重要な役割を果たす喉頭部への直接的
な温度提示が「のど越し」のような食味認知に与える影響
は未だ十分に検証されていない．
3. 実験 1: 喉頭部皮膚表面温度と飲料摂取量
による食味認知の定量化

3.1 実験条件
図 1(a),(b)に実験で使用した喉頭部の温度計測装置を示

す．飲用中の喉頭部皮膚温度を計測するため，4つのサー

図 1 喉頭部皮膚表面温度の計測装置と実験の様子



ミスタ（103JT-025, SEMITEC社製）とネックベルトを使
用した．サーミスタの 25 ◦Cにおけるゼロ負荷抵抗値の許
容差は ± 1 %，B定数（B25/85）の許容差は ±1 %である．
サーミスタと 10kΩの固定抵抗で構成した分圧回路の出力
電圧を，Arduino Uno R4（ADコンバータ：14ビット）で
測定した．これにより，測定温度範囲（25–40 ◦C）におい
て，計算上の温度分解能は約 0.0063 ◦Cである．サーミス
タは熱伝導性粘着テープを用いてスポンジに固定し，皮膚
との安定した接触と正確な温度測定を可能にする．温度
計測は，約 315 Hzのサンプリングレートでデータを取得
した．
実験では 5種類の飲料条件を用いた．そのうち，3種類

は異なる温度の水であり，それぞれ 5–10 ◦Cに冷却した冷
却水 (cw)，24 ◦Cの常温水 (nw)，そして 50–60 ◦Cに加温
した加温水（いずれもサントリー社製，hw）とした．これ
らに加え，快・不快の感情価が対照的になるように，2種
類の刺激を用意した．不快刺激として，常温の天然水に 50

mg/100 mLのカフェイン（エスエス製薬社製）を溶解さ
せたカフェイン溶液 (cff)を，快刺激として常温のリンゴ
ジュース（えひめ飲料社製, aj）を用いた．なお，全ての飲
料は提供直前に温度を測定し，目標範囲内であることを確
認した．

3.2 実験手順
本実験には，18歳以上の大学生および大学院生の男女計

31名の参加者（男性 15名，女性 16名，年齢：21.3±1.37

歳）が参加した．リンゴジュースへの苦手意識，リンゴア
レルギー，カフェイン溶液の摂取不可を参加の除外基準と
して設定し，これらに該当しない方を募集した．実験前に
実験の内容について説明し，同意書に署名をしてもらっ
た．実験は休憩を含み，1日あたり約 2時間，計 2日間に
わたって実施した．実験環境は，室温 24.3±1.2 ◦C，湿度
43±10 %であった．なお，本実験は青山学院大学の研究倫
理審査委員会の承認を得て実施し（承認番号：H22-032），
各参加者には謝礼を支払った．
各参加者は，飲料条件ごとに 50試行を実施した．実験
は 10試行を 1ブロックとし，ブロック間で参加者は水で
口をすすぎ，最低 3分間の休憩を取った．飲料条件の提示
順序は，順序効果を考慮して参加者間でランダム化した．
図 1(c)に実験の様子を示す．参加者が嚥下をしている
タイミングを計測するために実験室の机上にはボタンを設
置し，参加者がボタンを押しているタイミングを記録でき
るよう設定した．参加者には，飲料を飲んでもらう際に，
飲料が唇に触れた瞬間から嚥下が完了するまでの間ボタン
を押すように指示した．なお，このボタン押下期間を「飲
用中」区間とした．各試行では 100 gの飲料を提示し，参
加者は任意の量を摂取できた．摂取量はデジタルスケール
（分解能 0.1 g）で測定した．各試行後には「のど越し」「お

いしさ」「心地よさ」「のどの渇き」の 4項目について，100

mmの視覚的アナログ尺度（VAS）を用いて主観評価を回
答してもらった．ここで，本実験における「のど越し」の
評価については，キレや滑らかさといった物理的な質感そ
のものではなく，それらの質感に由来する飲料が咽頭を通
過する際の感覚が好ましいと感じたかどうかを評価するよ
う，事前に参加者に教示した．これにより，参加者個々人
が抱くのど越しの質感の差異に関わらず，その感覚に対す
る主観的な好意度として評価してもらった．

3.3 温度データの処理
喉頭部皮膚温度は試行を通じて連続的に記録した．記録

したデータから，参加者がボタンを押下していた期間を
「飲用中」とし，ボタンを離した直後から飲用中と同時間の
長さを「飲用後」と定義して抽出した．まず各サーミスタ
について，飲用中区間の開始前 3秒間の平均温度をベース
ラインとして算出した．次に，直前の値との差が 0.4 ◦Cを
超えるサンプルや，四分位範囲（IQR）法によって検出さ
れた外れ値を，センサの接触不良等に起因するノイズとし
てデータから除去した．続いて，飲用中と飲用後の各時点
の温度とベースラインとの差分から温度変位を算出した．
この温度変位の絶対値が 0.4 ◦C以上となる区間が，飲用
中全体の 20 %以上を占める試行は，体動等によるセンサ
の浮きや接触ノイズが大きい試行と判断し解析から除外し
た．これらの閾値 0.4 ◦Cは，皮膚温度が約 31 ◦Cの際の
冷覚の知覚閾値（-0.40 ± 0.30 ◦C）の知見に基づき [32]，
生理的な温度変化として妥当な範囲を逸脱した急激な変化
を判定するために設定した．最後に，ノイズ除去のため，
得られた温度変位に対し 50フレームのウィンドウサイズ
で移動平均を適用し，平滑化を行った．
処理後のデータから，各試行の飲用中および飲用後の区

間について，複数の特徴量を算出した．具体的には，温度
の平均値，分散，最大値，最小値，最大温度変位 [5]，飲用
中の最初と最後のデータ間の変化率，飲用中の最初のデー
タと極値（最大値または最小値）との間の変化率，そして
飲用中と飲用後の区間内の最小値と最大値の間の変化率が
含まれる．

3.4 実験結果と考察
本節では，喉頭温度データと摂取量および主観評価につ

いて分析する．3.4.1項では，飲料の種類が参加者の主観評
価および摂取量に与える影響を確認する．次に，3.4.2項で
は，本研究で計測対象としている喉頭部の皮膚温度につい
て，飲料自体の温度が皮膚温度に直接影響を与えるかを検
証する．続いて，3.4.3項では，本章の目的である食味認知
の定量化の可能性を検証するため，取得した喉頭温度デー
タと摂取量を特徴量として用い，主観評価を予測する回帰
モデルを構築し，その精度を評価する．3.4.4項では，構築
したモデルの解釈手法 (SHAP)を用いて，どの特徴量が主



観評価の予測に寄与しているかを分析する．
3.4.1 飲料の種類が主観評価および摂取量に与える影響
5種類の飲料条件（リンゴジュース (aj)，カフェイン溶

液 (cff)，常温水 (nw)，冷却水 (cw)，加温水 (hw)）におけ
る参加者 31名の主観評価（のど越し，おいしさ，心地よ
さ，のどの渇き）と摂取量を分析した．飲料の種類が与え
る影響を評価するため，各主観評価項目と摂取量を目的変
数とし，飲料条件を固定効果，参加者をランダム効果とし
た線形混合モデルを適用した．その結果，全ての食味認知
および摂取量において，飲料条件の有意な主効果が確認さ
れた（全て p < 0.001）．図 2に各評価項目の結果を示す．
ajと cwは摂取量，食味認知の項目で一貫して評価が高く，
cffは摂取量が最も少なく，食味認知の項目で最も低い評価
であった．
主観評価と摂取量の関係性を調査するため，各参加者

（n = 31）について，主観評価と摂取量の間のスピアマン
相関係数を算出した．参加者ごとに全 250試行に基づく 5

× 5相関行列を構築し，各行列要素にフィッシャーの z変
換を適用した．その際，参加者間で z変換係数を平均化し
逆変換を適用することで平均相関係数を算出した．結果と
して「のど越し」「おいしさ」「心地よさ」は互いに強い相
関を示し（r=0.77–0.85），それぞれが摂取量とも正の相関
を示した（r=0.66–0.67）．これらの結果から，参加者が飲
料を好意的に評価したときほど，より多くの量を摂取する
傾向があることが明らかになった．
3.4.2 飲料温度が喉頭部皮膚温度に与える影響
飲料自体の温度が喉頭部の熱応答に与える影響を調査す

るため，3つの異なる温度の水条件（cw: 5–10 ◦C，nw: 24
◦C，hw: 50–60 ◦C）の試行を分析した．
各温度特徴量に対し，温度条件を固定効果，参加者をラ

ンダム効果とした線形混合モデルを適用した．結果とし
て，飲料温度と皮膚温度の応答との間に単純な単調関係は
なかった．このことから，飲料の温度が喉頭部の皮膚温度
に直接的な影響を与えていないと考えられる．
3.4.3 喉頭温度と飲料摂取量による食味認知の定量化
喉頭温度と摂取量から，食味認知を予測できるかを調査

するため，個人内で層化 5分割交差検証を用い，複数の回

図 2 飲料の種類が食味認知評価および摂取量に与える影響の結果

帰アルゴリズムの性能を評価した．特徴量の組み合わせと
して，(1)喉頭温度のみ，(2)喉頭温度と摂取量の両方，(3)
摂取量のみ，の 3パターンを比較し，性能評価には決定係
数（R2）と二乗平均平方根誤差（RMSE）を用いた．表 1

に結果を示す．
表 1(2)より，喉頭温度と摂取量の両特徴量を組み合わせ
た場合に高い予測性能が得られた．特に，ランダムフォレ
ストモデル (RF)の平均決定係数は「のど越し」で 0.6989，
「おいしさ」で 0.6456，「心地よさ」で 0.6653と比較的高く，
多くの項目で最高の精度を示した．対照的に，喉頭温度の
みを特徴量とした場合の性能は大幅に低く，最も良いモデ
ル（非線形 SVR）でも R2 は 0.10–0.33程度に留まった．
摂取量のみを特徴量とした場合，誤差逆伝播法（BPNN）
モデルが「のど越し」で R2 = 0.6993となり，単独でも非
常に高い性能を示した．一方，喉頭温度と摂取量の特徴量
を組み合わせた場合においても，ランダムフォレスト (RF)

等で同等の予測精度 (R2 ≈ 0.70)が確認された．このこと
は，食味認知の予測において摂取量が支配的な要因である
ものの，喉頭温度の特徴量が一部のモデルにおいて予測精
度に寄与する情報を含んでいる可能性を示している．
3.4.4 SHAPによる特徴量の分析
構築した予測モデルにおいて，喉頭温度や摂取量が食

味認知の予測にどのように寄与したかを解釈するため，
SHAP(SHapley Additive exPlanations) を用いた分析を
行った．SHAPは各特徴量がモデルの予測値に与える貢献
度を算出する手法であり，本実験では，RFモデルを対象
に各特徴量の SHAP値を算出し，特徴量重要度と，特徴量
の値が予測値に与える影響の方向性を分析した．参加者全
体では「のど越し」「おいしさ」「心地よさ」の評価におい
て，摂取量が最も影響力の高い特徴量であり，次いで飲用
中の温度分散，飲用後の温度平均値，飲用中の温度平均値
が続いた．
摂取量については，食味認知の評価が高い場合では摂取

量が多く，評価が低い場合では摂取量が少なくなる傾向が
あった．この結果から，摂取量は快・不快の指標として機
能していると考えられる．しかし，喉頭温度の変化と，食
味認知の評価の関連性には個人差があった．例えば，飲用
中の温度分散の増大が，ある参加者では不快評価と関連す
る一方で，別の参加者では快評価と関連するような違いが
あった．これは，個人が持つ潜在的な感覚特性の違いを示
しており，個人が過去の経験や遺伝的背景，心理状態に基
づき，快・不快として処理していると考えられる．

4. 実験 2: 喉頭への温度提示による食味認知
変化の調査

前章の結果から，喉頭の温度変位がのど越しのような食
味認知と関連する可能性があることが分かった．関連研究
では，快感情と鼻周辺の温度変化が関連することに基づき，



表 1 異なる特徴量による主観評価に対する個人内回帰モデルの結果
(1) 特徴量: 喉頭温度のみ
Model のど越し:R2 (RMSE) おいしさ:R2 (RMSE) 心地よさ:R2 (RMSE) のどの渇き:R2 (RMSE)

BPNN 0.1302 (19.5855) 0.0664 (23.7847) 0.0911 (22.4140) 0.2265 (17.6706)

RF 0.1488 (19.0023) 0.0700 (23.2262) 0.1186 (21.6665) 0.3229 (15.8150)

Linear SVR 0.1627 (18.9629) 0.0940 (23.1106) 0.1418 (21.6048) 0.3116 (16.1715)

Nonlinear SVR 0.1702 (18.8427) 0.0989 (23.0321) 0.1477 (21.5049) 0.3280 (15.9482)

k-NN 0.1247 (19.6986) 0.0521 (24.1695) 0.1002 (22.4103) 0.2837 (16.4839)

XGBoost 0.1018 (20.5313) 0.0398 (25.2098) 0.0745 (23.5083) 0.2527 (17.1767)

LightGBM 0.1016 (20.4896) 0.0445 (24.9624) 0.0781 (23.3083) 0.2736 (16.8380)

(2) 特徴量: 喉頭温度と摂取量
Model のど越し:R2 (RMSE) おいしさ:R2 (RMSE) 心地よさ:R2 (RMSE) のどの渇き:R2 (RMSE)

BPNN 0.6104 (12.8443) 0.5347 (16.3248) 0.5739 (15.0007) 0.3143 (16.4062)

RF 0.6989 (11.1567) 0.6456 (14.0791) 0.6653 (13.1672) 0.4493 (14.1969)

Linear SVR 0.5408 (13.9838) 0.4661 (17.5200) 0.5122 (16.1432) 0.3736 (15.3730)

Nonlinear SVR 0.5293 (14.1014) 0.4595 (17.9164) 0.5045 (16.3561) 0.3804 (15.2388)

k-NN 0.6821 (11.5183) 0.6318 (14.4179) 0.6381 (13.7778) 0.3830 (15.2245)

XGBoost 0.6530 (12.0952) 0.5857 (15.4308) 0.6033 (14.5356) 0.3786 (15.4411)

LightGBM 0.6643 (11.8974) 0.6040 (15.0643) 0.6270 (14.0500) 0.4061 (14.9989)

(3) 特徴量: 摂取量のみ
Model のど越し:R2 (RMSE) おいしさ:R2 (RMSE) 心地よさ:R2 (RMSE) のどの渇き:R2 (RMSE)

BPNN 0.6993 (11.1499) 0.6460 (14.0718) 0.6656 (13.1617) 0.4484 (14.2090)

RF 0.6499 (12.1596) 0.6051 (15.0252) 0.6100 (14.3866) 0.3416 (15.9591)

Linear SVR 0.5398 (14.0062) 0.4651 (17.5482) 0.5113 (16.1663) 0.3714 (15.4047)

Nonlinear SVR 0.6419 (12.4217) 0.5788 (15.7456) 0.6038 (14.6029) 0.3977 (15.0366)

k-NN 0.6695 (11.7720) 0.6146 (14.8301) 0.6234 (14.0979) 0.3595 (15.5361)

XGBoost 0.6247 (12.7109) 0.5785 (15.6972) 0.5853 (15.0020) 0.2996 (16.9390)

LightGBM 0.6784 (11.5794) 0.6300 (14.4511) 0.6358 (13.8096) 0.3687 (15.3945)

その部位に温度を提示することで，食味認知が変化するこ
とを示している [16]．また，先行研究 [19]では，飲料の温
度に対して飲み口の温度を ±2 ◦C変えることで，食味認
知が変化することを示している．本章では，これらの知見
に基づき，喉頭への温度提示によって食味認知が変化する
かを調査する．

4.1 実験条件
図 3に喉頭部の温度提示装置を示す．喉頭への温度提示
を実現するために，ネックベルトに 2 つのペルチェ素子
(B10-7952-01) とサーミスタ (103JT-025) を取り付けた．
先行研究 [19]を参考に，飲料はリンゴジュース，オレンジ
ジュース，緑茶，水の 4種類を用いた．喉頭への温度提示
条件は 3条件とし，飲用開始前 3秒間の皮膚温度を基準と
して，ペルチェ素子で提示する最大温度差（PID設定値）
を基準温度に対して ±2 ◦Cに設定する．なお，本装置を
喉頭部に装着した状態における，ペルチェ素子の駆動開
始からの実効応答速度は，加温時において約 0.7 ◦C/s，冷
却時において約 0.2 ◦C/sであることを確認した．しかし，
実装の都合上，ペルチェ素子の放熱機構を装備できなかっ
たため，達成可能な冷却には限界があり，冷却条件では最
大-1.25 ◦Cであった．飲料の温度の 3条件は，冷却:5 ◦C，
常温:24 ◦C，加温:60 ◦Cとした．評価は，喉頭への温度提
示がない状態での試飲を基準として，その後の試飲（比較
刺激）の「喉頭で感じた温度」「飲料の温度の感じ方」「口
中香」「後味」「味の濃さ」「のど越し」「おいしさ」「心地よ
さ」「甘味」「塩味」「酸味」「苦味」「うま味」に関する強さ
を，基準を 1として対比で回答するマグニチュード推定法
によって実施した．なお，温度の評価は「温かさ」と「冷

図 3 喉頭部の温度提示装置

たさ」の基準を設けた．

4.2 実験手順
前章の参加者の一部である男女計 20名（男性 11名，女

性 9名，平均年齢 21.7±1.08歳）を対象とした．実験前に
本実験の説明をし，同意書に署名をしてもらった．参加者
にはあらかじめ飲料を試飲し評価する実験であること，実
験はいつでも中止できることを伝えた．その際，提示する
飲料が嫌いでないこと，アレルギーがないことを確認した．
のどの渇きが食味認知の評価に影響を与えることを避け

るため，実験開始前に，VAS法で「のどの渇き」具合を評
価してもらった．数直線は「乾いていない」を 0「とても
乾いている」を 100とした．評価値が 70以上の場合，水
を一口飲ませてから実験を実施した．
実験は，基準刺激と比較刺激を対で提示する形式で行っ

た．まず参加者は，喉頭への温度提示がない状態の飲料を
基準刺激として摂取した．次に，喉頭への温度提示（冷却
または加温）を伴う同じ飲料を比較刺激として摂取し，基
準刺激の感覚の強さを 1とした場合に，比較刺激の感覚が
何倍に感じられたかを口頭で回答した．参加者には，コッ
プが唇に触れる直前と嚥下後の 2つのタイミングでボタン
を押すよう指示した．比較刺激の提示時には，最初のボタ
ン押下でペルチェ素子を駆動させ，2回目の押下で駆動を



停止した．この一連の手順を 1セットとし，全 24条件（飲
料 4種×飲料温度 3種×喉頭への温度提示 2種）について
各 1セットを実施した．飲料は 50 g提示し，その温度は
提示直前に赤外線放射温度計で測定した．順序効果を考慮
して，提示する飲料および喉頭への温度条件の順序は参加
者間でランダム化した．

4.3 実験結果と考察
4.3.1 全体の結果
マグニチュード推定法で得られたデータは対数変換をし

た後に，個人間で尺度のスケールが違うため，参加者ごと
の値を平均が 0，標準偏差が 1となるように標準化した．
標準化は，参加者のすべてのデータの平均値と標準偏差を
求め，各評価値から平均値を減算し，さらに標準偏差で除
算した．標準化した評価データに対し Shapiro-Wilk検定
を実施したところ，すべての評価項目で正規分布ではな
かったため，ノンパラメトリック検定である Friedman検
定を実施した．そして，Bonferroni法で多重比較を行い，
各評価データとの有意差を調査した．図 4に，有意差を示
した条件が多かった評価項目の実験結果を示す．
喉頭への加温刺激は，加温オレンジジュース (p < 0.01)

と加温水 (p < 0.05)の条件で，基準よりも有意に喉頭の
温かさを強く感じることが分かった．また，冷却ジュース
(p < 0.05)と冷却緑茶 (p < 0.05)では，基準よりも有意に
喉頭の冷たさを強く感じた．
また，喉頭への加温刺激は，飲料の温度の知覚にも影
響を与えることが分かった．加温オレンジジュースと加
温緑茶では基準よりも飲料の温かさを強く感じる傾向が
あり (p < 0.1)，加温水では基準よりも有意に飲料の温か
さを強く感じることが分かった (p < 0.05)．冷却リンゴ
ジュース (p < 0.1)と常温リンゴジュース (p < 0.05)，冷
却水 (p < 0.05)において，基準よりも有意に飲料の冷たさ
を強く感じることが分かった．
加温緑茶において，喉頭への加温刺激は基準よりも「口
中香」が増す傾向があった (p < 0.1)．加温リンゴジュース
と加温緑茶において，喉頭への加温刺激は基準よりも「味
の濃さ」が増す傾向があることが分かった (p < 0.1)．
喉頭への冷却刺激は，冷却飲料の飲用時に「のど越し」
が向上し，冷却または常温のジュースや緑茶では「おいし
さ」と「心地よさ」の評価が向上する傾向があることが分
かった (p < 0.1, p < 0.05)．一方で，喉頭への加温刺激の
効果は，飲料の温度に依存することが分かった．常温飲料
の飲用時に喉頭を加温すると「のど越し」や「心地よさ」
の評価は低下する条件があった (p < 0.1, p < 0.05)．しか
し，加温オレンジジュース (p < 0.1)や加温緑茶 (p < 0.05)

のように飲料自体が温かい場合には，喉頭を加温すること
で「心地よさ」が向上することが分かった．
常温オレンジジュースにおいて，喉頭への加温刺激は冷

却刺激よりも「酸味」が増加する傾向があった (p < 0.1)．
その他の条件において，有意な差はなかった．
4.3.2 飲用中の喉頭温度変化 (実験 1)との関連性
本章の実験結果の個人差が，実験 1で得られた個人の感

覚特性から予測可能であるかを調査するため，相関分析に
よる定量的評価を行った．なお，ここで用いる個人の感覚
特性は，実験 1において参加者ごとに構築し，高い予測精
度を示したランダムフォレスト (RF)回帰モデルから算出
された，各特徴量の SHAP値の平均絶対値と定義する．
4.3.2.1 個人差に応じた温度提示効果の定量的分析
喉頭への温度提示に対する個人差が，実験 1で特定され
た感覚特性によって予測可能であるかを調査するため，全
20名の参加者を対象に相関分析を実施した．各参加者につ
いて，実験 1の個人モデルから得られる各特徴量の SHAP

値の平均絶対値を算出することで，個々の感覚特性を定量
化した．全体の特徴量重要度の分析結果に基づき，最も影
響力の高かった 3つの温度特徴量，飲用後の平均温度，飲
用中の平均温度，そして飲用中の温度分散に着目した．喉
頭への温度提示における効果の大きさは，マグニチュード
推定法で得られた評価値から 1を減算した値を変化量とし
て定義した．
線形関係を評価するためにピアソンの積率相関係数 (r)

を，単調関係を評価するためにスピアマンの順位相関係数
(rs)をそれぞれ算出した．結果を表 2に示す．
分析の結果，飲用後の平均温度の SHAP値と，冷却刺

激が「のど越し」評価に与える効果との間に，統計的に有
意な正の線形相関があった (r = 0.542, p = 0.014)．しか
し，対応するスピアマンの順位相関係数は有意ではなかっ
た (rs = 0.137, p = 0.563)．さらに，飲用後の平均温度の
SHAP値と，冷却刺激が「心地よさ」評価に与える効果との
間のスピアマン相関において，有意傾向があり (rs = 0.382,

p = 0.097)，この評価項目に対しては弱い単調関係が存在
することが分かった．その他の相関については，有意な差
はなかった．
4.3.2.2 事例分析
定量的分析で示された個人間の異なる応答をさらに具体

的に示すため，これらの差異を示す 2名の参加者 NとW

の詳細な分析を提示する．図 5(a)に，飲料の種類に応じた
飲用中の喉頭温度分散の結果を示す．
各参加者について，マグニチュード推定法で得られた

データを分析し，喉頭への温度条件（冷却，基準，加温）に
おける食味認知の変化を検証した．データは Shapiro-Wilk

検定の結果，正規分布に従わなかったため，Friedman検
定を行い，その後 Bonferroni法による事後比較を用いて有
意差を検定した．参加者 NとWの結果を図 5(b)に示す．
図 5(a)に示すように，参加者Nは実験 1において，不快
刺激（cff: カフェイン溶液）を摂取した際の飲用中におけ
る喉頭温度の分散が，他の飲料と比較して有意に大きかっ



図 4 喉頭への温度提示が各食味認知評価に与える影響

た．参加者Nの食味認知は喉頭への温度提示によって有意
に変化した（図 5(b)）．具体的には，喉頭への冷却刺激に
より「のど越し」「おいしさ」「心地よさ」の評価が基準と
比較して有意に向上した．
対照的に，参加者Wは実験 1において，飲料の種類に

よる喉頭温度特徴量への統計的に有意な影響はなかった．
これに対応して，実験 2においても，参加者Wは喉頭へ
の温度提示による食味認知の有意な変化はなかった．



表 2 SHAP 値の絶対値の平均値と喉頭への温度提示による主観評価への影響との相関関係
喉頭への冷却刺激 喉頭への加温刺激

特徴量 Pearson’s r Spearman’s rs Pearson’s r Spearman’s rs

のど越し 飲用後の平均値 0.542 (p=.014) 0.137 (p=.563) 0.083 (p=.728) -0.073 (p=.761)

飲用中の平均値 -0.155 (p=.513) -0.002 (p=.995) -0.082 (p=.730) -0.026 (p=.912)

飲用中の分散 0.229 (p=.332) 0.182 (p=.441) -0.142 (p=.549) -0.015 (p=.950)

おいしさ 飲用後の平均値 0.021 (p=.932) 0.190 (p=.422) 0.058 (p=.810) 0.151 (p=.524)

飲用中の平均値 0.042 (p=.861) 0.125 (p=.598) 0.160 (p=.501) 0.085 (p=.721)

飲用中の分散 0.076 (p=.750) -0.004 (p=.987) 0.093 (p=.697) 0.126 (p=.596)

心地よさ 飲用後の平均値 0.064 (p=.788) 0.382 (p=.097) 0.149 (p=.529) 0.292 (p=.212)

飲用中の平均値 0.000 (p=.999) 0.173 (p=.466) 0.016 (p=.947) 0.051 (p=.833)

飲用中の分散 -0.069 (p=.774) 0.200 (p=.399) -0.130 (p=.584) 0.069 (p=.771)

図 5 飲用中の喉頭温度の分散の結果と喉頭への温度提示による実
験結果

5. 議論
5.1 実験 1の考察: 食味認知の定量化における個人差
3.4節より，飲料摂取中の主観的な食味認知である「の

ど越し」「おいしさ」「心地よさ」が，喉頭部の皮膚温度と
摂取量の組み合わせから定量的に予測可能であることを
示しており，個人内の機械学習の結果，高い予測精度（平
均 R2 = 0.65–0.70）を達成した．この性能は，EEGや他
の末梢生体信号といった，より複雑なマルチモーダルな生
体信号を用いて感情状態を推定した関連研究と同等の精度
である．例えば，鼻部のサーモグラフィを用いた味覚応答
に関する関連研究では，最大で R2 が 0.49に相当する性能
が報告されている [5]．本研究で得られた決定係数 (R2 =

0.65–0.70)は，数値予測としては中程度の精度ではあるも
のの，個人の嗜好の傾向や，快・不快の大まかな判別を行
うインタラクションの入力としては十分な水準であり，関
連研究と比較してもより高い決定係数となっている．この
ことから，本手法は食味認知を推定するための，実用的で
負担の少ない手法である可能性を示している．
また，摂取量は「のど越し」「おいしさ」「心地よさ」と

いった評価の最も強力な予測因子であった．この結果は，
人が好ましいと感じるものをより多く消費するという原
則と一致しており [33]，摂取量が食味認知における快評価
の主要な行動指標として機能することを示している．しか
し，摂取量は「飲み終わった後の総量」という事後的な結
果であり，飲用中のリアルタイムな状態推定には適さない

という課題がある．これに対し，本手法で用いた喉頭温度
は，嚥下という瞬間の生理反応を捉えることができる．表
1に示す通り，ランダムフォレスト等の特定のモデルでは，
喉頭部の皮膚温度変化を組み合わせることで予測精度が向
上することも確認された．これは，摂取量が嗜好の結果と
しての行動指標を示すのに対し，喉頭温度のような生理的
信号は，飲料の特性や嚥下に伴う身体的反応そのものを捉
えており [2]，その嗜好の質的な側面や個人差を捉える上
で補助的な情報となることを示していると考えられる．例
えば，最初の一口目の喉頭温度変化からユーザの「のど越
し」を推定し，不足している場合は即座に喉頭部に冷却刺
激を提示して食体験を増強することを目的とする場合，事
後的な摂取量ではなく，リアルタイムな喉頭温度の情報が
不可欠となる．また，次章で述べるように，この生理指標
の変化が生じる部位に温度を提示することで食味認知が変
容するという事実は，この部位の状態計測の重要性を支持
するものである．
最後に，SHAP分析により，摂取量が予測の主要な要因
である一方で，喉頭皮膚温度変化の寄与度は個人によって
異なることが明らかになった．この定量化された感覚特性
は，個人に合わせた食味認知を提示する上で重要な指標と
なり得る．

5.2 実験 2の考察 1: 温度提示の全体的効果
特定の顔面領域への温度提示が味覚や食味認知を変化さ

せることを示した関連研究 [16–19]と一致して，喉頭への
温度提示も食味認知を変容させることが明らかになった．
喉頭への温度提示は，その温度提示条件が飲料の温度と

一致している場合にのみ，より強く知覚された．これは，
飲料が身体内部の咽頭を通過する際に生じる身体内での温
度感覚と，喉頭皮膚表面への温度刺激が，近い身体部位で
同時に生じたため，それらの情報が統合されて知覚された
可能性があると考えられる．飲料の温度と喉頭への温度条
件が一致する場合（例：冷却飲料と冷却刺激）は，感覚が
強調されてより強く知覚され，一致しない場合（例：冷却
飲料と加温刺激）は，予期しない温度感覚となり，喉頭へ
の温度提示が明確に感じられなかったと考えられる．
さらに，喉頭への加温刺激は加温飲料をより温かく感じ

させ，冷却刺激は冷却飲料をより冷たく感じさせた．また，



喉頭への冷却刺激は，冷却飲料の飲用時に「のど越し」が
向上し，冷却または常温のジュースや緑茶では「おいしさ」
と「心地よさ」の評価が向上する傾向があり，飲料自体が
温かい場合には，喉頭を加温することで「心地よさ」が向
上することが分かった．この結果は，嚥下と同期させた後
頸部への冷却刺激が食品の冷たさの知覚を増強することを
示した関連研究 [20]と一致する．本実験の結果は，この効
果が「のど越し」という感覚が生じる部位そのものである
喉頭部でも誘発されることを示している．そして，飲料か
ら期待される温度感覚と，喉頭への温度刺激が一致した場
合（例：冷却飲料と冷却刺激），感覚は増強され「のど越
し」「おいしさ」「心地よさ」の向上といった肯定的な評価
につながったと考えられる．

5.3 実験 2の考察 2:

個人差に応じた喉頭への温度提示の効果
実験 1 の感覚特性（SHAP 値）と実験 2 の温度提示効
果の相関分析は，喉頭への温度提示の効果に個人差があ
ることを示している．「のど越し」と冷却刺激の効果につ
いて，飲用後の平均温度の SHAP値との間にピアソンの
相関分析では有意な差があったが (r = 0.542, p = 0.014)，
スピアマンの順位相関は有意な差はなかった (rs = 0.137,

p = 0.563)．この結果の不一致は，一部の参加者の結果が
強く影響していると考えられる．
参加者 NとWの事例分析は，このような個人差の具体
例を示している．参加者 Nは，実験 1において不快刺激
（カフェイン）で喉頭温度の分散が有意に大きくなるとい
う特徴があり，実験 2では冷却刺激によって食味認知の評
価が有意に向上した．これは，実験 1での喉頭温度の分散
と，実験 2での温度提示の効果が関連している可能性があ
ると考えられる．一方で，参加者Wは実験 1で飲料によ
る喉頭温度の特徴量に有意な差はなく，実験 2でも温度提
示による有意な食味認知の変化はなかった．このような個
人差がある理由として，喉頭部の TRPチャネルの密度や，
皮膚の厚さ，血流量といった違いが，実験 1での飲用中の
喉頭温度変化や，実験 2での温度提示による食味認知変化
に影響を与えた可能性があると考えられる．
また，このような個人差は，本研究で提案する手法を汎

用的なシステムとして実装する上での課題となる．この課
題に対応するため，個人の感覚特性を把握し，喉頭への温
度刺激を調整する方法が有効であると考えられる．例え
ば，実験 1と同様に飲用時の喉頭温度変化を計測し，その
計測結果に基づいてユーザをいくつかの類型に分類する．
そして，その類型に応じて，喉頭への温度刺激の有無や強
弱を調整することで，個人に最適化された食味認知の変化
が期待できる．

5.4 本研究の限界
本研究にはいくつかの限界が存在する．食味認知が喉頭

温度にどのように影響を及ぼし，喉頭への温度提示が食味
認知を変容させるのか，そのメカニズムは明らかになって
いない．本実験で示したのは相関関係であり，喉頭温度の
変化が食味認知の変化を引き起こすという因果関係の実証
はできていない．今後は，この因果関係を特定し，その背
景にあるメカニズムを解明する必要がある．
また，本実験の参加者は，日本の大学生および大学院生

に限られている．文化的背景や過去の経験が，食味認知と
そのクロスモーダルな変容に重要な役割を果たすことが知
られている [1, 34]．したがって，本研究の知見が異なる年
齢層や食習慣を持つ人々にも当てはまるかは，今後の検証
が必要である．
5.5 今後の展望
今後の研究では，センシングモデルと温度提示をリアル

タイムで接続するシステムを開発する．ユーザの生理状態
に基づいて，喉頭への温度提示を動的に制御するシステム
の実装を目指す．さらに，複数のペルチェ素子を嚥下に合
わせて駆動させることで喉頭部に温度の仮現運動を生成す
るシステムの構築も今後の課題である．また，本研究で提
案した手法が，多様な飲料や食品に対して有効であるか検
証する．加えて，本実験ではモデルの精度検証のために 1

人あたり計 250 試行のデータを取得したが，実用的なア
プリケーションを想定した場合，ユーザごとの学習コスト
の削減が不可欠である．今後は，数回の試行でモデルを適
合させる学習の導入や，日常的な飲用行動から半教師あり
学習的にモデルを更新する枠組みの検討も必要である．今
後は，年齢や文化的背景が異なる，より多様な参加者を対
象とした研究も必要である．また，嚥下中の筋活動を測定
する筋電図など，他の生理センサを組み込むことも考えら
れる．これにより，嚥下の強さや速度を取得することがで
き，予測精度の向上や，メカニズムの理解に繋がる可能性
がある．
6. まとめ
本研究では，「のど越し」に代表される主観的な食味認知

を客観的に捉え，変容させる手法として，感覚が生じる喉
頭部に着目した．具体的には，喉頭部の皮膚表面温度と摂
取量を用いた食味認知の定量化，および喉頭部への直接的
な温度提示による食味認知の変容という，2つの側面から
評価した．
実験の結果，喉頭部の皮膚温度と摂取量を組み合わせる

ことで，個人の食味認知を精度良く推定できることを示し
た．さらに，喉頭部への局所的な温度提示が「のど越し」
を含む食味認知を有意に変化させること，またその効果が
個人の感覚特性を反映して変化することを明らかにした．
本研究で得られた知見は，喉頭部が飲料の感覚を評価し

変容させるための重要な身体部位であることを示してい
る．これは，食味認知のセンシングとその提示が喉頭部で



完結するインタラクションの可能性を示すものである．今
後は，本研究で明らかになった個人差の定量的分析をさら
に進め，リアルタイムでの計測と食味認知変化を実現する
システムの構築が課題となる．提案手法は，将来的には多
様な飲料や食品へと適応し，個人の状態や嗜好に合わせて
食体験を動的に変化させることで，より豊かで健康的な食
生活を支援する基盤技術となることが期待できる．
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