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Abstract 

With the rapid aging of the population and the promotion of integrated 

community care, effective management of dysphagia in home-care settings has 

become increasingly important. Although thickened foods are widely used to 

reduce aspiration risk, viscosity assessment remains qualitative and insufficiently 

standardized. Moreover, conventional viscometers are bulky and expensive, 

limiting their use in home care. 

This study aimed to develop a miniature, portable viscometer integrating a 

MEMS-based six-axis force sensor with a linear reciprocating mechanism and to 

evaluate its accuracy. The prototype was validated against a standard cone-plate 

viscometer using Newtonian and non-Newtonian fluids, including xanthan gum 

solutions and thixotropic food samples. Correlation with the reference 

viscometer, measurement stability, and hardware effects were assessed. 

Among the measured parameters, the rotational moment around the x-axis 

(Mx) showed a strong correlation with the reference viscometer (R² > 0.97) 

across all tested fluids. Mx also exhibited the largest output magnitude, 

indicating efficient detection of viscous resistance during reciprocating motion. 
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Measurement stability was highest at low speeds, and the standard head 

geometry provided the greatest sensitivity. 

The developed portable six-axis viscometer enables objective viscosity 

assessment with accuracy comparable to conventional viscometers and supports 

standardized evaluation in home care. 

 

 Key words: viscometer, viscosity, thickening agent, dysphagia, rheology 
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抄録 

急速な⾼齢化と地域包括ケアの推進に伴い, 在宅での嚥下障害ケアの重要性

が⾼まっている. 摂⾷嚥下障害者の誤嚥リスク軽減のため, とろみ調整⾷が広

く⽤いられるが, その粘度評価は依然として定性的であり, 標準化が進んでい

ない.  

本研究では, この課題を解決するため, ⼩型の MEMS 6 軸⼒覚センサーと直

線往復運動機構を組み合わせた⼩型・ポータブルな粘度計を開発し, その計測

精度と有⽤性を検証することを⽬的とした.  

開発した試作粘度計の計測精度を検証するため, ニュートン流体 (グリセリ

ン⽔溶液) および⾮ニュートン流体 (キサンタンガム系⽔溶液, チキソトロピ

ー性⾷品) を対象とし, コーンプレート型回転式粘度計の測定値との相関性, 

測定安定性, およびハードウェア条件 (検出ヘッドの移動速度・形状) の影響

を検討した. 

試作粘度計の多軸出⼒のうち, 特に回転モーメント出⼒ (Mx) は, ニュート

ン流体および⾮ニュートン流体において, コーンプレート型回転式粘度計の測

定値と極めて⾼い相関関係 (R2 > 0.97) を⽰した. Mx は, 他の⾼相関成分と⽐

較しても最も⾼い出⼒値 (感度) を⽰し, 往復運動による流体の粘性抵抗を効

率的に捉えることが⽰唆された. 測定安定性の検証では, 低速域 (1.5 Hz-2.0 

Hz) で最もばらつきが⼩さく, ⾼い安定性が確認された. また, 検出ヘッドの

形状は出⼒値に影響を及ぼし, 標準型となるオール型が最も⾼い感度を⽰すこ

とが明らかになった.  

開発した⼩型の 6 軸⼒覚センサー搭載粘度計は, 既存の精密粘度計に匹敵す
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る精度で粘度を客観的かつ定量的に評価できる. 本装置は, ⼩型かつポータブ

ルな特性から, 在宅・⼩規模施設・災害時などにおける粘度評価を標準化し, 

安全で⼀貫した嚥下ケアの提供に貢献する可能性を秘めている. 

キーワード：粘度計 粘度 とろみ調整⾷品 嚥下障害 レオロジー 
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緒言 

急速な⾼齢化が進む現代社会において, 嚥下障害は誤嚥性肺炎などの重篤な

合併症を引き起こすリスクがあることから, 主要な健康課題の⼀つとなってい

る 1-2). 嚥下障害を持つ患者のケアにおいて, ⽔分や⾷物に適切なとろみをつけ

ることは, ⼝から⾷道への⾷塊の通過時間を遅延させることから 3-4), 誤嚥のリ

スク軽減のために不可⽋とされてきた 5-6). このため, とろみ付け粉末を溶解し

ての使⽤が⼀般的であるが, 従来の⾷品テクスチャ分類は⾮標準的であり, そ

の曖昧な定義が患者の安全に悪影響を及ぼす可能性が指摘されている 7). 

この課題に対応するため, 本邦では 2021 年に⽇本摂⾷嚥下リハビリテーシ

ョン学会嚥下調整⾷分類 2021が規程され, 嚥下障害患者に対する⾷事形態の

国内基準として広く⽤いられている. 本分類では, とろみの評価に従来から⽤

いられてきたコーンプレート型回転式粘度計に加えて, 現場で実施可能な簡易

測定法として Line Spread Test (LST) および シリンジテスト (IDDSI Flow 

Test) が取り⼊れられた 8-10). しかし, コーンプレート型回転式粘度計は装置が

⼤型で⾼価であり, 操作も煩雑で測定に時間を要するため, 病院や介護施設, 在

宅などの⾷事提供現場に⽇常的に配置して使⽤することは困難である. また, 

LST は溶媒やとろみ調整⾷品の種類に⼤きく影響を受け, 特に油脂を含む溶媒

では評価が難しいとされる 11-12). ⼀⽅, シリンジテストは飲料やソース, 栄養補

助⾷品など幅広い液体に適応可能であるが, 150 mPa·s以上の試料では, ずり速

度の低下により実際の粘度との乖離が⽣じる. このように, 広く知られている

評価⽅法であっても, それぞれ適応範囲や再現性に限界がある 13-14). そのため

現場では依然として主観的評価 (官能評価) に依存することが多く, とろみに

よる嚥下機能改善効果や誤嚥性肺炎予防のエビデンスが⼗分に確⽴されていな
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い要因の⼀つとなっている 7,15).  

国外においても, 嚥下調整⾷の標準化を⽬的として, IDDSI (International 

Dysphagia Diet Standardisation Initiative) フレームワークが開発されている 2). 

しかし, IDDSI フレームワークが推奨する測定⽅法は, 主にベッドサイドでの

簡易的な評価を⽬的としており, その性質上, 定性的かつ主観的な側⾯が強く, 

⾷品産業の品質管理に求められる客観性や定量性には依然として課題が残って

いる. また, 嚥下障害を持つ患者のケアで⽤いられるキサンタンガム系をはじ

めとする増粘剤は, せん断速度・温度・時間によって粘度が変動する⾮ニュー

トン流体であり, とろみ付けされた液体が調理直後と摂取時で異なる粘度特性

を持つことは, 患者の安全性を損なう要因となっている 16) . このような背景か

ら, 在宅ケアや臨床現場で簡便かつ客観的に粘度を測定できる⼩型デバイスの

開発が強く求められている. 

近年, これらの課題を解決するため, 様々な⼩型粘度計が開発されてきた 17-

19). 例えば, DC モーターをアクチュエーターおよびセンサーとして利⽤したハ

ンドヘルド型回転式粘度計 17)や, ⼩型粘度計に応⽤可能な基礎技術として, ⽔

晶振動⼦マイクロバランス (QCM) を⽤いた微量粘度計 18)が提案されてきた. 

しかし, これらのデバイスは計測原理の複雑さや⾼コスト, ⾮ニュートン流体

に対する⼗分な評価能⼒の不⾜といった課題を抱えており, 在宅や介護現場で

誰もが簡便かつ客観的に使⽤できるデバイスとは⾔えない. そこで, 直流モー

ターとローターを直接結合させ, モーターにかかるトルクから粘度を検出する

マドラー型の簡易粘度測定機器が開発され 19), ⾼精度且つ低コストとして市場

展開されているが⼗分に浸透しているとは⾔えない. 
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本研究は, これまでの先⾏開発研究で明らかになった課題である, 簡便性と

客観性の不⾜そして複雑な流動特性への対応の困難さの解決を⽬指し, ⼩型か

つ簡便な粘度計開発に着⼿した. 従来の簡易的粘度計測では, 主として⼀⽅向

の抵抗⼒のみを計測値としてきたが, ⾮ニュートン流体の持つ複雑な流動特性

を詳細に把握するには, 単⼀の物理量では⼗分な情報量を提供できない. そこ

で, 本研究では, 従来の計測原理を⼀新し, 多軸⽅向の物理量を計測できる

MEMS チップを使⽤した⼩型 6 軸⼒覚センサーをシステムの核として採⽤し

た. このシステムは, 流体内で感圧ヘッドが直線往復運動を⾏う際, 流体から受

ける抵抗は, 感圧ヘッドの進⾏⽅向の抗⼒に留まらず, 流体の粘性抵抗や不均

⼀な流動挙動に伴う微細な回転モーメントとしても現れるという仮説に基づい

ている. 流体内で感圧ヘッドに作⽤する多軸⽅向の⼒およびモーメントを検出

することで, 単軸測定では不⾜した情報を補完し, 流体の粘性抵抗をより詳細

に評価することが可能であると想定される. 本論⽂では, この仮説のもと, 開発

した粘度計を⽤いて, ニュートン流体と⾮ニュートン流体を対象に, コーンプ

レート型回転式粘度計との⽐較検証を⾏った結果を報告する.  

 

材料と方法 

1. MEMS 6 軸力覚センサーを組み込んだ小型粘度計 

1.1 従来の粘度測定法の課題 

粘度測定は, JIS規格より, 細管粘度計・落球粘度計・回転式粘度計・振動粘

度計が定められている. 特に, ⾷品に代表される⾮ニュートン流体の粘度測定

には, ずり速度 (せん断速度) の制御が可能なコーンプレート型回転式粘度計
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が広く⽤いられてきた. この装置は, 円錐状のコーンローターと平板状のプレ

ートの間に試料を充填し, コーンローターを回転させて⽣じるせん断応⼒とず

り速度から粘度を算出する. ⾼い測定精度を持つ⼀⽅, その複雑な構造から, ⼩

型化や簡便化には技術的な制約がある. 

1.2 試作装置の構成 

本研究で開発した装置は, 直流モーター (Gearmotor HP 6V 75:1, Las Vegas, 

USA) の回転運動を直線往復運動に変換する機構部 (アクチュエーター) を備

え, この直線運動によって検出ヘッドを流体内で往復移動させる (図 1-A). 検

出ヘッドに作⽤する流体からの抗⼒は, MEMS技術を⽤いた⼩型 6 軸⼒覚セン

サー (S02C1-WM155-K1-P4I, Touchence, 横浜市, 神奈川) によって検出され

る 20-21). 採⽤したセンサーは, 9 x 9 x 3 mm と⾮常に⼩型である. 検出ヘッドの

往復運動時に流体から受ける 6 軸⽅向の⼒ (Fx, Fy, Fz) およびモーメント  

(Mx, My, Mz) をセンサーで検出し, これらの出⼒値から流体の粘度と⾼い相

関性を持つ特性値を算出する. 測定時には, 検出部カバーを流体容器の底⾯に

接触させることで, 流体の量・流動経路・浸漬深さによる測定値のばらつきを

抑制し, ⾼い再現性を確保した (図 1-B). 

1.3 粘度検出メカニズム 

従来の粘度計が回転トルクや流下時間といった単⼀の物理量を測定するのに

対し, 本装置の核となる⼩型 6 軸⼒覚センサーは, 三次元空間における⼒とモ

ーメントを同時に, かつ⾼感度に検出することが可能である. 粘性流体中を物

体が移動する際, 流体の粘度・物体の形状および移動速度に依存する抵抗⼒

（抗⼒）とモーメントが発⽣する. 本装置では, 検出ヘッドの往復運動⽅向を x
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軸と設定し, 流体からの抵抗を 6 軸で検出する. 本研究では, 単⼀の⼒だけでな

く, 6 軸の⼒およびモーメントを同時に取得することで, ⾮ニュートン流体特有

のせん断速度依存性や, 流体の不均⼀性といったより複雑なレオロジー特性を

捉えることを意図した. 

1.4 電気回路構成とデータ処理 

本研究で開発した装置の電気回路構成を図 2に⽰す. 本装置は, 外部から供

給される直流電源でモーターを駆動し, 検出ヘッドの往復運動を⾏う. 6 軸⼒覚

センサーからのアナログ出⼒信号は, 制御基板に搭載されたマイクロコントロ

ーラによりデジタル信号に変換され, USBケーブルを介して外部のパーソナル

コンピュータ (PC) に出⼒される. PC上では専⽤のグラフィカルユーザーイン

ターフェース (GUI) ソフトウェアを⽤いて, センサーの出⼒値をリアルタイ

ムで記録する. センサーからの出⼒は 100 Hz の CSVデータとして PC に保存

される. データ解析には, 解析ソフトウェア (Spike 2 ver.10.0, CED, 

Cambridge, UK) を off-line mode で使⽤し, CSVデータをインポートした後, 

測定開始 10秒後から 30秒後までの 20秒間の波形を抽出した. この抽出され

た波形データから各軸の連続 20 ストロークの peak to peak 値を検出し, その平

均値を分析に使⽤した. 本装置は, ⼒並びにモーメントを測定しているため, 測

定単位は Nmm とした. 

2. 検証実験 

2.1 共通の測定条件 

計測精度の⽐較対象として, コーンプレート型回転式粘度計 (TV-100E 東機

産業, 港区, 東京) を⽤いた. コーンローターは, 半径 14 mm コーン⾓度 3度
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を使⽤した. 測定中の試料温度は, TV-100E に接続した低温循環型恒温槽 

(VM-150FⅡ 東機産業, 港区, 東京) を⽤いて各検証の指定温度に維持し, 測

定開始 90秒後の粘度を記録した. 1試料につき 3回測定を実施し, その平均値

を各試料の粘度値とした.  

2.2 ニュートン流体を対象とした計測精度検証 

ニュートン流体として, グリセリン⽔溶液の濃度を 80％から 100％まで 2％

刻みとした 11 種類の溶液を準備した. 測定対象試料は, 23.0±0.5℃に恒温保持

した状態で測定を実施した. コーンプレート型回転式粘度計のずり速度は, 各

試料において指度値が安定する条件に設定した. ⼩型粘度計に接続した直流安

定化電源の電圧は, 検出ヘッドの往復周期が 4 Hz になるように固定し, 測定開

始 10秒後から 30秒後までの 20秒間の波形のうち, 連続した 20 ストロークを

解析に⽤いた.  

2.3 キサンタンガム系流体を対象とした計測精度検証 

⾮ニュートン流体として, キサンタンガム系のとろみ調整⾷品 (トロミアッ

プパーフェクト, ⽇清オイリオ, 中央区, 東京) を⽤い, 溶媒を⽔としたとろみ

調整⾷品⼊り⽔溶液を準備した. 試料は, ずり速度 50 s⁻¹において 50-1100 

mPa･s の範囲となるように, とろみ調整⾷品⼊り⽔溶液の濃度を 0.5％から

4.6％まで 0.1％刻みで調製した 42 種類を測定対象とした. 試料の調整は, あら

かじめ 23.0±0.5℃に温度調整しておいた溶媒に, とろみ調整⾷品を⼀気に加

え, 匙を⽤いて 30秒間攪拌し, 23.0℃に設定した室温下で 60分間静置後, 各種

測定を実施した. コーンプレート型回転式粘度計のずり速度は, 50 s⁻¹に設定し

た. ⼩型粘度計に接続した直流安定化電源の電圧は, 検出ヘッドの往復周期が 4 
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Hz になるように固定し, 測定開始 10秒後から 30秒後までの 20秒間の波形の

うち, 連続した 20 ストロークを解析に⽤いた. 

2.4 チキソトロピー流体を対象とした計測精度検証 

 ⽇常で⽤いる流体での計測精度を検証するため, チキソトロピー流体とな

る, とんかつソース (ブルドッグソース株式会社, 中央区, 東京都) とトマトケ

チャップ (カゴメ株式会社, 名古屋市, 愛知県) を対象とした. 試料はそれぞれ, 

20±0.5℃, 30±0.5℃, 40±0.5℃の 3 段階に調整した. コーンプレート型回転式

粘度計のずり速度は, トマトケチャップ測定時には 40 s⁻¹, とんかつソース測定

時には 50 s⁻¹に設定した. ⼩型粘度計に接続した直流安定化電源の電圧は, 検出

ヘッドの往復周期が 4 Hz になるように固定し, 測定開始 10秒後から 30秒後

までの 20秒間の波形のうち, 連続した 20 ストロークを解析に⽤いた. 

2.5 ハードウェア調整が計測結果に及ぼす影響の検証 

最適の測定条件を検証するため, 検出ヘッドの移動速度と形状が出⼒値に与

える影響を評価した. ⽐較対象とするコーンプレート型回転式粘度計は, ずり

速度を 50 s⁻¹に設定した.   

1) 検出ヘッドの移動速度の検証: 2-3と同様のキサンタンガム系⽔溶液 42

種類を準備した. ⼩型粘度計に接続した直流安定化電源の電圧を可変させ, 検

出ヘッドの移動速度を 1.5 Hzから 5.0 Hz まで 0.5 Hz刻みの 8条件とし, 測定

開始 10秒後から 30秒後までの 20秒間の波形のうち, 連続した 20 ストローク

を解析に⽤いた.  

2) 検出ヘッドの形状の検証: キサンタンガム系⽔溶液を, 濃度 0.75%, 1.5%, 
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2.0%, 3.0%の 4種類準備した. 測定対象試料は, 23.0±0.5℃に恒温保持した状

態で測定を実施した. 検出ヘッドの形状は, 12 x 12 x 3 mm の正⽅形の標準型を

基準に, 表⾯に凸加⼯を施したヘッド, 表⾯に数カ所の⽳を開けた加⼯型ヘッ

ド, ヘッド部を⼋⾓形とした合計 3種類を新たに 3Dプリンタで造形した (図

3). 検出ヘッドの移動速度は 1.5 Hz に固定し, 測定開始 10秒後から 30秒後ま

での 20秒間の波形のうち, 連続した 20 ストロークを解析に⽤いた. 

3. 統計学的検定 

試作粘度計の出⼒値とコーンプレート型回転式粘度計の粘度測定値間の線形

関係を評価するため, 各条件において単回帰分析を実施した. 各分析では, 決定

係数 (R²) とピアソン相関係数 (r) を算出し, 相関の統計的有意性については, 

p < 0.05を有意⽔準として検定を⾏った. 単回帰分析は, Microsoft Excel に搭載

された統計機能を使⽤した. 

各検出ヘッドの移動速度が出⼒値のばらつきに与える影響の評価には, 繰り

返しのある⼀元配置分散分析を実施した. 統計的有意性の⽔準を p < 0.05 と

し, 有意な差が認められた際は, Tukey-Kramer の多重⽐較検定を⽤いて, 個々

の条件間の⽐較を⾏った. 検出ヘッドの形状および溶液種が出⼒値に及ぼす影

響の評価には, 繰り返しのある⼆元配置分散分析を実施した. 統計的有意性の

⽔準を p < 0.05 とし, 交互作⽤を含めて有意な差が認められた際は, Tukey-

Kramer の多重⽐較検定を⽤いて, 個々の条件間の⽐較を⾏った. 検出ヘッドの

移動速度と形状に関しての分散分析, 多重⽐較検定は, 統計解析ソフト JMP 

(SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) を⽤いて実施した. 
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結果 

1. ニュートン流体を対象とした計測精度検証 

ニュートン流体であるグリセリン⽔溶液 (80%-100%) を⽤いた測定におい

て, 試作粘度計の出⼒は, その多くが検出ヘッドの移動速度に即した周期的な

変動を⽰した (図 4). 測定された 6 軸出⼒値は, 試料濃度の上昇に伴い増加傾

向を⽰したが, この増加傾向は Fx, Fy, Mx, My の各軸に限定され, Fz と Mz で

は濃度依存性は認められなかった (表 1).  

各軸の出⼒のうち, Fz は検出ヘッドの往復運動に対して垂直⽅向の⼒を, Mz

は z 軸周りの回転モーメントを検出する軸である. Fz と Mz の出⼒値は周期性

が不明瞭であり, 計測中の値も他の軸と⽐較して不安定な出⼒を⽰した (図 4). 

これは, 往復直線運動を基本とする本装置において, 流体から検出ヘッドに作

⽤する主要な抗⼒ (Fx) や回転モーメント (Mx, My) と⽐較して, ノイズやシ

ステムの微細な振動の影響を受けやすかったためと考えられる.  

コーンプレート型回転式粘度計による粘度測定値と各軸出⼒との線形関係を

評価するため, 単回帰分析を実施した. その結果, Mx と My が濃度に対して最

も顕著な直線的増加を認め, Mx は My よりも⼤きな変化量を⽰した (図 5). 単

回帰分析の結果, Fx (R2 = 0.989, r = 0.995) および Fy (R2 = 0.858, r = 0.927) , 

Mx (R2 = 0.974, r = 0.987) および My (R2 = 0.986, r = 0.993) は, いずれも極

めて強い正の相関 (p < 0.001) が⽰された. また, Fx, Fy, Mx, My の各軸におい

て, 出⼒値に対する標準偏差の割合が低く, 特に⾼粘度域において出⼒値のば

らつきが⼩さかった (表 1). これに対して, Fz は⾼い相関係数を⽰したものの 

(R2 = 0.957, r = 0.978), Mz では直線的関係は有意ではなかった (R2 = 0.057, p  
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= 0.48). この結果により, Fx, Fy, Mx, My の各軸が, ニュートン流体の粘度変化

を正確に捉えることが可能であると確認された.  

2. キサンタンガム系流体を対象とした計測精度検証 

⾮ニュートン流体であるキサンタンガム系とろみ調整⾷品⼊り⽔溶液を⽤い

た測定では, Fz と Mz を除き, 検出ヘッドの移動速度に即した周期的な値を⽰

した (図 6). 物質が均⼀に混ざっていない⾮ニュートン流体においても, 解析

対象とした 20 ストロークにおける出⼒値は安定しており, 出⼒値のばらつきは

⼩さかった (表 2). 各軸の出⼒値は, 試料濃度の上昇に伴い増加傾向を⽰した

が, この増加傾向はニュートン流体と同様に, Fx, Fy, Mx, My の各軸に限定され

た (図 7). 特に, Mx が顕著な直線的増加を⽰し, My および Fx, Fyも試料濃度

に対する直線的増加傾向を⽰したが, My は Mx と⽐較し変化量は⼩さく, Fx と

Fy の出⼒は微⼩であった. ⼀⽅, Fz および Mz は, 濃度に対する明確な依存性

は認められなかった. 

コーンプレート型回転式粘度計による粘度測定値と各軸出⼒との線形関係を

評価するため, 単回帰分析を実施した (図 7). その結果, Fx (R2 = 0.947, r = 

0.973), Fy (R2 = 0.981, r = 0.990) , Mx (R2 = 0.983, r = 0.992) および My (R2 = 

0.801, r = 0.895) は, いずれも極めて強い正の相関 (p < 0.001) が⽰された. 

これに対して, Fz (R2 = 0.302, r = 0.549), Mz (R2 = 0.154, r = 0.392) は, 統計

的有意⽔準 p < 0.05で有意ではあるものの, 弱い正の相関にとどまった.  

この結果, Fx, Fy, Mx, My の主要な 4軸が⾮ニュートン流体に対しても極めて

⾼い線形性を有することが確認され, 特に回転モーメント Mx は, せん断⼒を

直接検出する Fx 軸や, 他の⼒成分と同等以上の⾮常に⾼い相関を⽰した. この
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ことは, 往復直線運動という測定原理において, 回転モーメントが⾮ニュート

ン流体の粘度特性を捉える上で最も効率的な指標の⼀つであることを⽰してい

る.  

3. チキソトロピー流体を対象とした計測精度検証 

チキソトロピー性流体であるとんかつソースおよびトマトケチャップについ

て, 3 段階の温度条件 (20℃, 30℃, 40℃) で測定した結果を表 3に⽰す. トマト

ケチャップの測定結果では, 温度上昇に伴い, コーンプレート型回転式粘度計

の粘度測定値および試作粘度計の出⼒値（Mx）はともに明確な低下傾向を⽰

し, ⼀般的に流体が⽰す温度依存的な粘度変化の挙動と⼀致した. ⼀⽅, とんか

つソースでは, 粘度測定値は温度変化に対する低下が認められたが, 試作粘度

計の出⼒値（Mx）は, 温度依存的な変化を⽰さなかった.  

コーンプレート型回転式粘度計の粘度測定値と試作粘度計の出⼒値（Mx）と

の線形関係について単回帰分析を実施した結果, トマトケチャップでは極めて

強い正の相関 (R2 = 0.969, r = 0.984) が確認されたが, とんかつソースでは相

関が弱く(R2 = 0.474, r = 0.689), 対象による相関の差が確認された. この結果

は, 流体の物性によっては本装置の計測精度に課題が残ることを⽰唆している.  

4. ハードウェア調整が計測結果に及ぼす影響の検証 

4-1. 検出ヘッドの移動速度の検証  

本検証では, キサンタンガム系のとろみ調整⾷品を⽤いて調整した 42 種類の

試料を測定対象とした. 検出ヘッドの移動速度を 1.5 Hzから 5.0 Hz まで可変

させた際の出⼒値 (Mx) を表 4に⽰す. 全ての速度条件において, 溶液の濃度
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上昇に伴って試作粘度計の出⼒値 (Mx) が上昇する傾向が確認された.  

コーンプレート型回転式粘度計の粘度測定値と試作粘度計の出⼒値 (Mx) と

の関係を評価するため, 各移動速度において単回帰分析を⾏った結果, どの移

動速度においても決定係数 (R²) は 0.97 を超え, ピアソンの相関係数 (r) は

0.99 を超える⾮常に⾼い値を⽰し, 統計的有意⽔準ｐ＜0.001で両者間に強い

正の相関を認めた. 続いて, 検出ヘッドの移動速度の違いが出⼒値 (Mx) のば

らつきに与える影響を評価するため, 標準偏差を応答変数, 検出ヘッドの移動

速度を固定効果, とろみ調整⾷品⼊り⽔溶液の種類を変量効果とした繰り返し

のある分散分析を⾏った. 結果, 出⼒値 (Mx) のばらつきにおいて, 検出ヘッ

ドの移動速度間に有意な差が認められ (F (7,327) = 148.40, p < 

0.001),  Tukey-Kramer の多重⽐較検定の結果, 低速 (1.5-2.5 Hz) と⾼速 

(4.5-5 Hz) 間で有意な差があった. 特に, 1.5 Hz と 2.0 Hz の低速域では, その

他の⾼速条件に⽐べて出⼒値 (Mx) のばらつきが⼩さく, ⾼い安定性を持つこ

とが⽰された. 最も安定した条件である 1.5 Hz の結果を図 8-A に, 最も不安定

な条件の⼀つである 5.0 Hz の結果を図 8-Bに⽰す.  

4-2. 検出ヘッドの形状の検証 

異なる形状の検出ヘッドを⽤いて, キサンタンガム系のとろみ調整⾷品 4種

類 (0.75%, 1.5%, 2.0%, 3.0%) を測定した際の試作粘度計の出⼒値 (Mx) を表

5に⽰す. 全ての形状の検出ヘッドにおいて, 粘度増加に伴う出⼒値 (Mx) の

増加が⾒られた. 溶液種と検出ヘッドを因⼦とした繰り返しのある⼆元配置分

散分析を実施した結果, 検出ヘッドの形状間に統計的に有意な差が認められた 

(F (3, 304) = 447.67, p < 0.001). 加えて, 検出ヘッドの形状ととろみ調整⾷品
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⼊り⽔溶液の間に有意な交互作⽤が認められた (F (9, 304) = 103.41, p < 

0.001). この有意な交互作⽤に基づき, Tukey-Kramer の多重⽐較検定を⽤いて, 

⽔溶液の種類ごとに検出ヘッド間の出⼒値 (Mx) を⽐較した結果, 標準型の検

出ヘッドは, 低粘度域 (0.75%) では他の⾮標準型ヘッドと有意差は認められ

なかったが, 中粘度から⾼粘度域 (1.5%-3%) にかけて, 他の⾮標準型ヘッド

よりも⾼い出⼒値 (Mx) を⽰した. 特に, 最も⾼粘度の 3%⽔溶液においては, 

他の 3種類全ての検出ヘッドとの間に有意差を認めた(p < 0.001). この結果は, 

標準型の検出ヘッドが, 広範囲の粘度計測において最も⾼い感度と安定した出

⼒を有することを⽰唆している.  

 

考察 

嚥下調整⾷の粘度調整は, 誤嚥性肺炎を予防し, 患者の安全を確保するため

に重要な要素である. しかし, その客観的かつ定量的な評価は依然として⼤き

な課題であり, これまで開発・展開されてきた粘度計は, ⾼価で操作が煩雑で

あるという理由から, 介護現場や在宅での⼗分な普及には⾄っていない 19). 本

研究は, MEMS 6 軸⼒覚センサーを⽤いた新しいアプローチによる⼩型・簡便

な粘度計の開発を試み, その有効性を実証した.  

1. 測定原理の優位性と粘度検出メカニズム 

検出ヘッドの往復運動によって流体に⽣じるせん断応⼒とそれに伴う回転モ

ーメントを反映する値である Mx が, ニュートン流体および⾮ニュートン流体

を⽤いた検証において, 溶液粘度の上昇に伴う顕著な直線的増加を⽰し, コー

ンプレート型回転式粘度計の測定値と⾼い相関性を持つことが確認された. ま
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た, Mx は, ⾼い相関性を⽰した他の成分と⽐較して最も⾼い出⼒値 (感度) を

⽰した. これは, 検出ヘッドの往復直線運動という本測定原理の特性上, 流体の

粘性抵抗が Mx⽅向のモーメントを最も効率的に発⽣させたことを⽰唆してい

る. すなわち, Mx成分は, 流体抵抗の作⽤点が検出ヘッドの x 軸から機構的に

離れた位置にずれることで, 粘度変化に対する応答を最⼤化することができ, 

これにより⾼い計測分解能と優れた測定安定性が実現できたと考えられる. Fx, 

Fy といった抗⼒成分ではなく, ⾼感度なモーメント成分を利⽤することで, 流

体せん断特性の指標となる⾼精度な値を得ることが可能になった点が本研究の

独⾃的な知⾒である. 

2. 測定安定性向上のためのハードウェア最適化 

本研究では, 出⼒値のばらつきを最⼩限に抑えるための最適なハードウェア

条件を探索した. まず, 検出ヘッドの移動速度が出⼒値のばらつきに与える影

響を評価した結果, 移動速度間に統計学的な有意な差が認められ (p < 0.001), 

特に, 1.5 Hz と 2.0 Hz の低速域が最も安定性が⾼く, ⾼速域 (4.5-5 Hz) と⽐

較して出⼒値のばらつきが有意に⼩さかった. この結果は, ⾼速域では流体の

慣性⼒や乱れが増⼤しノイズとして寄与したのに対し, 低速域では流体抵抗 

(粘性) を静穏に検出できたためと考えられる. この結果に基づき, 実⽤化にお

いて最適な計測条件を確⽴できたことは, 計測の再現性を担保する上で重要で

ある. 

また, 検出ヘッドの形状が出⼒値に与える影響についても検討を⾏った. オ

ール形状の標準型において⼗分な計測精度が確保されているが, 検出ヘッドの

往復運動中に流体内で不均⼀なせん断や局所的な乱れを⽣じさせることで, よ
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り⾼い感度を得ることを⽬指し, 標準型の表⾯を凸状に加⼯した表⾯凸状型や, 

⽳を開けた⽳加⼯型の複雑な形状の検出ヘッドをデザインし計測を⾏った. さ

らに, ⼋⾓形型については, 直⽅体の鋭い⾓部を滑らかにすることで, 流体抵抗

を均⼀化し, かつ検出ヘッドの往復運動によって発⽣する局所的な渦の発⽣を

抑制し, 測定の安定性を⾼めることを意図した. 

しかし, ⾯積をほぼ同⼀に保ちながら作製し評価した結果, 標準型が他の形

状に⽐べて最も⾼い感度を⽰す⼀⽅で, ⼋⾓形型を含む複雑な形状の⽅が測定

値のばらつきが⼩さく, ⾼い安定性を有するというトレードオフの関係が明ら

かになった. この結果は, 標準型が最もシンプルな直⽅体として流体抵抗を最

⼤効率で受け⽌めることで, 最も⼤きな粘性抵抗を発⽣させ, 最⼤出⼒値を得

られたことを⽰す⼀⽅で, ⼋⾓形型をはじめとする複雑な形状においてばらつ

きが⼩さくなった現象は, 検出ヘッドの往復運動中に, ⽳や凹凸, あるいは⾓を

滑らかにした形状が, 流体内で特定の整流効果やダンピング効果を⽣じさせ, 

ノイズ源となる微⼩な不規則な振動や乱れを抑制したためと考えられる. この

ことから, 検出ヘッドの実⽤化にあたっては, 感度か再現性のどちらを優先す

るか, また, 測定対象とする流体の種類によって採⽤すべき形状が異なると結

論づけられる. 検出ヘッドの形状の最適化は, 開発した⼩型粘度計の実⽤的な

測定安定性を確保するための重要な要素であると⾔える.  

3. 複雑な非ニュートン流体への対応と課題 

チキソトロピー性を有するトマトケチャップにおいて, 温度依存的な粘度変

化を, コーンプレート型回転式粘度計と⾼い相関性を持つ精度で検出すること

できた (R2 = 0.969, r = 0.984). ⼀⽅, とんかつソースについては, 熱依存的な
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粘度特性を持つにもかかわらず, 本検証の測定条件下での出⼒値からは明確な

温度依存性は認められなかった (R2 = 0.474, r = 0.689). トマトケチャップは, 

トマト固形分を主体とした⽐較的安定したネットワーク構造を持つため 22-23), 

温度変化に伴う粘性低下をコーンプレート型回転式粘度計と試作粘度計の両⽅

で明確に検出できた. ⼀⽅, とんかつソースは, 多種のスパイス, 油脂, および

増粘多糖類を含む複雑で不均⼀なエマルション構造を持つ 24-25). この不均⼀性

により, 試作粘度計の往復直線運動では流体全体に対して均⼀なせん断を効率

的に与えることができず, 検出ヘッド周辺の局所的な不規則な抵抗が Mx 出⼒

のノイズを増⼤させ, 結果として熱依存的な粘度変化がデータ上で統計的に検

出されなかった可能性が⽰唆される. この結果は, 本装置をより複雑な⾷品 

(油脂を含む⾷品, 粒状成分の多い⾷品など) に応⽤する際には, 流体のレオロ

ジー的特性に応じて検出ヘッドの形状や往復速度をさらに最適化する必要があ

ることを⽰唆している. 

4. 開発原理の限界と今後の展望 

本研究では, 主にキサンタンガム系の増粘剤を⽤いて調整した流体および特

定の⾷品を対象に検証を⾏ったが, とんかつソースの検証結果に⾒られるよう

に, 流体の物性や構造が異なると, 試作粘度計の出⼒値とコーンプレート型回

転式粘度計の測定値間の相関関係が低下する可能性が⽰された. これは, 検出

ヘッドの往復運動が特定の流体構造を崩し, 出⼒値に影響を与えているためと

考えられる. したがって, 開発した試作粘度計の適⽤範囲を拡⼤し, その汎⽤性

を確⽴するためには, より複雑な粘弾性を持つ⾷品など, 多様な物性を持つ流

体を対象とした詳細な⽐較検証を今後の重要な研究課題として取り組む必要が

ある. 
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結論 

本研究は, MEMS 6 軸⼒覚センサーと往復直線運動機構を活⽤した⼩型ポー

タブルな簡易粘度計を開発し, その有効性を実証した. この装置は, 検出ヘッド

の往復運動により⽣じるモーメント成分を利⽤することで, ニュートン流体お

よび⾮ニュートン流体に対して極めて⾼い粘度相関性と優れた安定性を⽰すこ

とを確認した. モーメント成分は, 流体抵抗の作⽤点を最適化し応答を最⼤化

することで, ⾼い計測分解能を可能にする. 本粘度計の⼩型化とバッテリー駆

動によるポータブル化は, 介護現場や在宅だけでなく, 災害時においても, 誰も

が簡便かつ客観的にとろみの粘度を測定できる道を開き, 安全で⼀貫した嚥下

ケアの普及に貢献するものである. 
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図説 

図 1. 試作粘度計の構造と外観 

A. 試作粘度計の構造図: 試作粘度計は, 6 軸⼒覚センサー・モーターモジュー

ル・回転直線運動変換機構, および検出ヘッドを組み込んだ構造とした. 検出

ヘッドは測定対象流体中に挿⼊され, モーターモジュールからの駆動⼒により, 

回転直線運動変換機構を介して⽔平⽅向 (前後) に往復運動を⾏う. 6 軸⼒覚セ

ンサーは, この往復運動中に流体から検出ヘッドに加わる⼒を検出し, PC に出

⼒する.  

B. 試作粘度計の外観写真と⼨法: 試作粘度計の全体⼨法は, ⻑さ 150 mm 直径

40 mm である. 上部の計測ユニット (60 mm) と,下部の検出ヘッドユニット

(90 mm) で構成される. 検出ヘッドの先端部は直径 30 mm であり, ビーカー

内の流体に挿⼊して使⽤する. 

 

図 2. 試作粘度計の電気構成回路図 

直流電流からの電⼒は, モーター駆動回路に⼊⼒され, DC モーターを駆動し, 

試作粘度計の検出ヘッドを往復運動させる. 6 軸センサーからのアナログ信号

は, アンプ基板を介してマイクロコントローラ (マイコン) に⼊⼒される. マイ

コンによりデジタル信号に変換された後, USBケーブルを介して PC に出⼒さ

れる.  

 

図 3.  試作粘度計の検出ヘッド形状 
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試作粘度計の検出ヘッドには, 4種類の異なる形状を⽤いた. A はオール型 (標

準型), Bは表⾯凸状型, C は⽳加⼯型, Dは⼋⾓形型である. 基本形状であるオ

ール型は, 12 x 12 x 3 mm の直⽅体であり, 他の 3種類も同様の⼨法で製作し

た.  

図 4. ニュートン流体計測時の試作粘度計からの出力波形 

100%グリセリン計測時における, 6 軸⼒覚センサーからの出⼒波形を⽰す. 上

段より, 検出ヘッドの動きの⽅向である前後⽅向の⼒ (Fx), ⽔平⽅向の⼒(Fy), 

垂直⽅向の⼒ (Fz), およびそれら 3⽅向それぞれの回転モーメント (Mx, My, 

Mz) を⽰す. 

 

図 5.ニュートン流体におけるコーンプレート型回転式粘度計と試作粘度計の出

力値との関係 

グリセリン溶液を対象とした, コーンプレート型回転式粘度計による粘度測定

値と, 試作粘度計の出⼒値との関係を⽰す. A は Fx, Bは Fy, C は Fz, Dは Mx, 

E は My, Fは Mz の出⼒結果である. 横軸はコーンプレート型回転式粘度計に

よる粘度値 (mPa･s) であり, 縦軸は試作粘度計により計測された各軸の⼒お

よびモーメントの出⼒値 (Nmm) を⽰す. 各プロットは試作粘度計の出⼒値と

標準偏差 (n = 20) を⽰す. 単回帰分析の結果を重ねて⽰し, 決定係数(R2)と統

計的有意性 (p 値) を併記した. 

 

図 6. キサンタンガム系流体測定時の試作粘度計からの出力波形例 
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キサンタンガム系流体 (1% とろみ調整⾷品⼊り⽔溶液) 測定時における, 6 軸

⼒覚センサーからの出⼒波形例を⽰す. 上段より, 検出ヘッドの動きの⽅向で

ある前後⽅向の⼒ (Fx), ⽔平⽅向の⼒ (Fy), 垂直⽅向の⼒ (Fz), およびそれ

ら 3⽅向それぞれの回転モーメント(Mx, My, Mz)を⽰す. 

 

図 7. キサンタンガム系流体におけるコーンプレート型回転式粘度計と試作粘

度計の出力値との関係 

キサンタンガム系流体を対象とした, コーンプレート型回転式粘度計による粘

度測定値と, 試作粘度計の出⼒値との関係を⽰す. A は Fx, Bは Fy, C は Fz, D

は Mx, E は My, Fは Mz の出⼒結果である. 横軸はコーンプレート型回転式粘

度計による粘度値 (mPa･s) であり, 縦軸は試作粘度計により計測された各軸

の⼒およびモーメントの出⼒値 (Nmm) を⽰す. 各プロットは試作粘度計の出

⼒値と標準偏差 (n = 20) を⽰す. 単回帰分析の結果を重ねて⽰し, 決定係数 

(R2) と統計的有意性 (p 値) を併記した. 

 

図 8. 移動速度の違い によるコーンプレート型回転式粘度計と試作粘度計の出

力値との関係 

キサンタンガム系流体を対象とした, 検出ヘッドの移動速度が粘度測定に与え

る影響を⽰す. 図 A は低速条件 (1.5 Hz), 図Bは⾼速条件 (5.0 Hz) における

コーンプレート型回転式粘度計 (横軸: mPa･s) と試作粘度計の Mx 出⼒値 (縦

軸: Nmm) との関係である. 各プロットは試作粘度計の出⼒値と標準偏差 (n = 
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20) を⽰す. 単回帰分析の結果を重ねて⽰し, 決定係数 (R²) と統計的有意性 

(p 値) を併記した.
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表１. グリセリン溶液 (ニュートン流体) 測定時における出力値 

 

濃度 
(w/v%) 

粘度 
(mPa･s) 

試作粘度計の出⼒値±SD (Nmm) 

Fx Fy Fz Mx My Mz 

80 65.94 0.09±0.02 0.25±0.06 0.10±0.07 16.32±2.28 0.58±0.17 0.19±0.08 

90 220.83 0.12±0.02 0.44±0.06 0.11±0.06 26.19±2.08 0.88±0.10 0.16±0.14 

100 966.73 0.30±0.02 0.87±0.09 0.34±0.27 60.92±2.86 2.05±0.11 0.19±0.10 

11 種類（80％から 100％までの 2％刻み）の溶液の代表値を⽰す. 

粘度値は各試料につき 3 回測定した平均値を⽰す. 測定値のばらつきが⼩さかったため, SD は本表では省略した. 

試作粘度計出⼒値の SD は, peak-to-peak 値 (n = 20) に基づいて算出した.  
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表 2. 非ニュートン流体 (キサンタンガム系流体) 測定時における試作粘度計の出力値 

 

試料 
粘度 

(mPa･s) 
試作粘度計の出⼒値±SD (Nmm) 

Fx Fy Fz Mx My Mz 

A 162.10 0.04±0.03 0.19±0.05 0.17±0.06 12.13±0.78 0.17±0.07 0.09±0.06 

B 384.87 0.10±0.04 0.54±0.05 0.31±0.04 28.76±0.70 0.48±0.07 0.05±0.04 

C 671.13 0.18±0.03 1.13±0.03 0.21±0.15 53.07±1.98 1.13±0.04 0.08±0.05 

D 918.83 0.23±0.03 1.34±0.04 0.20±0.09 66.47±2.45 1.58±0.10 0.15±0.08 

42 種類（0.5％から 4.6％まで 0.1％刻み）の溶液の代表値を⽰す. 

粘度値は各試料につき 3 回測定した平均値を⽰す. 測定値のばらつきが⼩さかったため, SD は本表では省略した. 

試作粘度計出⼒値の SD は, peak-to-peak 値 (n = 20) に基づいて算出した.  

 

 

表３. 非ニュートン流体 (チキソトロピー流体) 測定時における試作粘度計の出力値 
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種類 温度 (℃) 粘度 (mPa･s) 試作粘度計の出⼒値±SD (Nmm) 

とんかつソース 

20 550.50 30.08±1.15 

30 478.97 30.13±1.81 

40 454.33 27.09±1.87 

トマトケチャップ 

20 1411.33 69.04±2.46 

30 1258.33 62.32±2.15 

40 991.87 56.09±1.92 

粘度値は各試料につき 3 回測定した平均値を⽰す. 測定値のばらつきが⼩さかったため, SD は本表では省略した. 

試作粘度計出⼒値の SD は, peak-to-peak 値 (n = 20) に基づいて算出した.  

 

表４. 検出ヘッドの移動速度の違いによる試作粘度計の出力値 

 

試料 
粘度 

(mPa･s) 

試作粘度計の出⼒値±SD (Nmm) 

1.5 Hz 2 Hz 2.5 Hz 3 Hz 3.5 Hz 4 Hz 4.5 Hz 5 Hz 
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A 162.10 11.02±0.16 10.83±0.29 10.68±0.31 10.93±0.33 11.24±0.42 11.84±0.83 12.52±2.13 13.38±3.58 

B 384.87 32.12±0.26 32.71±0.33 32.31±0.89 31.09±0.41 30.43±0.27 28.80±0.87 27.55±1.25 26.33±2.34 

C 671.13 57.23±0.64 57.56±0.71 57.19±0.97 55.86±1.26 55.50±1.40 54.15±0.68  50.84±3.12 48.96±5.72 

D 918.83 69.32±0.85 69.84±1.07 69.73±1.41 68.81±1.42 68.03±1.76 66.31±2.46 64.39±3.77 61.03±7.26 

42 種類（0.5％から 4.6％まで 0.1％刻み）の溶液の代表値を⽰す. 

粘度値は各試料につき 3 回測定した平均値を⽰す. 測定値のばらつきが⼩さかったため, SD は本表では省略した. 

試作粘度計出⼒値の SD は, peak-to-peak 値 (n = 20) に基づいて算出した.  

 

表５. 異なる検出ヘッド形状における試作粘度計の出力値 

 

試料 
濃度 

(w/v%) 
粘度 

(mPa･s) 
試作粘度計の出⼒値±SD (Nmm) 

標準型 表⾯凸加⼯型 ⽳加⼯型 ⼋⾓形型 

A 0.75 45.35 1.86±0.17 1.56±0.20 1.84±0.16 1.62±0.22 
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B 1.5 233.8 14.79±0.42 13.84±0.26* 14.47±0.21 11.19±0.23* 

C 2 345.6 22.46±0.63 22.16±0.49 20.78±0.37* 18.60±0.51* 

D 3 594.4 38.87±0.73 37.36±0.37* 35.00±0.50* 33.13±0.69* 

粘度値は各試料につき 3 回測定した平均値を⽰す. 測定値のばらつきが⼩さかったため, SD は本表では省略した. 

試作粘度計出⼒値の SD は, peak-to-peak 値 (n = 20) に基づいて算出した． 

＊Tukey-Kramer の多重⽐較検定において, 標準型 (オール型) と⽐較して統計的に有意差が認められたことを⽰す (p < 0.001). 
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