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Virtual Roast: 焼かずに焦げを付加・調整するデバイス

菅原 歩華1 宮下 芳明1

概要：加熱調理における焦げは，香ばしさや苦みを生み出す一方で，多様な化学反応が急激に進行するた
め，特定の風味や強度を狙って制御することが難しい．そこで本研究では，加熱せずに焦げを付加・調整
できるデバイス「Virtual Roast」を提案する．従来不可分であった焦げを「甘さ」「香ばしさ」「苦み」「煙
感」の 4つの要素に分離し，各要素に対応する粉末素材を振動式ディスペンサによって添加する．これに
より，焦げを調整可能な味覚表現として捉え直し，嗜好に合わせた焦げの表現を可能にする．

1. はじめに
日常の食生活において，「焦げ」は主要な要素である．調

理過程で生じる焦げの反応は，香ばしさや苦みといった独
特の風味や香気をもたらし，人々の食体験をより豊かにす
る重要な役割を果たしている．自然に発生する焦げを味わ
うだけでなく，特定の風味を引き出すために意図的に焦げ
を生成する調理手法も広く用いられている．
しかし，焦げの生成過程は極めて複雑である．加熱温度

や時間の経過に伴って多種多様な化学反応が連続的に発生
し，それによって生み出される香りや味が変化する．さら
に，これらの反応の移り変わりは急激であるため，特定の
風味や焦げの程度を狙って調理することは困難である．
そこで本稿では，食材を物理的に加熱することなく，焦

げを付加することが可能なデバイス「Virtual Roast」を提
案する．本稿の目的は，実際の焦げを忠実に再現すること
ではなく，焦げを構成する風味要素を分離し，ユーザが好
みに応じて調整できるようにすることである．

2. 関連研究
2.1 味覚メディア
本稿第二著者らは，食の再構築 [1]を目指し味覚メディ
ア [2]を推進してきた．たとえば，カニクリームコロッケ
を粉砕して味センサで測定して再現することを試みてお
り [3]，この際に「揚げられたパン粉」も一緒に測定するこ
とで，揚げていなくてもその苦みを表現しようとした前例
がある．また，味覚メディアのひとつの魅力は，実際には
味わえないものを味わえたり，味わったかのような体験を
もたらすことである．たとえば，通常は食べられないベニ
テングダケを味わったり [4]できたり，脂質・糖類ゼロで
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油 [5]やクリーム [6]を味わったりすることができる．ま
た，口内送気によって飲食物の存在感をもたらす試み [7]
もある．本稿の提案も「実際に加熱しておらず煙も出ない
が焦げを味わうことができる」という意味でこれらと共
通した効果をもたらしている．（対照的なアプローチとし
て，加熱してエアロゾルを発生させることを積極利用する
TTTVape[8]や，焙煎によって味覚メディアの苦み溶液を
作成する試み [9]がある．）
味覚メディアの多くは味のパーソナライズを目標として

掲げている．カレーの熟成度合い [10]，日本酒の甘口・辛
口具合 [11]といった調整も個人の好みに合わせることがで
きる．本稿も同様に，個人の嗜好に合った焦げ具合を提供
することを目指している．
なお，味覚メディアは TTTV1[12]，TTTV2[13][14]で

は噴霧混合方式，TTTV3[15]，TTTV4[16][17]ではポン
プを用いた滴下混合となっているが液体を混ぜる事例が多
い．粉末のみを混合する事例として，PTTV[18]，運動条件
を加味した SporTTTV[19]，および佐藤らの EMO味 [20]
がある．焦げは概して乾燥していることから，本稿では，
粉末混合のシステムを用いている．

3. 対象食材と焦げの構成要素
3.1 焦げを付加する食材
本稿では，焦げを調整するデバイスの設計対象として，

キャンプ等で広く親しまれるマシュマロを取り上げる．焦
げの生成反応は，対象となる食材や加熱環境に大きく依存
するため，あらゆる食材を同時に網羅することは困難であ
る．そこで本稿では，汎用的なデバイスの構築に向けた第
一段階として，対象食材を絞って設計を行う．
マシュマロは工業製品として製造されているため品質が

均一であり，実装における対象としての再現性が担保され
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る．また，その加熱反応は急激に進行するため，提案デバ
イスによる調整の有効性を検証する上で適している．以上
の理由から，焦げを付加する食材にマシュマロを選定した．

3.2 加熱反応に伴う焦げ
食品の焦げは，主にカラメル化とメイラード反応という

2つの熱反応によって生じる [21]．カラメル化は糖の脱水・
縮合により，メイラード反応は還元糖とアミノ化合物の反
応により進行する．いずれも加熱の進行に伴って生成物が
多様化し，褐色化や香気・味の変化をもたらす．生成され
る成分は温度・時間等の条件によって大きく変動するため，
狙った風味を再現性高く制御することは化学的にも難しい
とされる．本稿は，こうした反応の多様性を踏まえ，焦げ
の要素を分離し，複数の風味要素として捉える．

3.3 マシュマロの焦げを構成する要素
マシュマロの加熱に伴う焦げを包括的に調整するため，

「甘さ」「香ばしさ」「苦み」「煙感」の 4つの要素に分離し，
各要素で風味を提示する素材を選定した．各要素の選定理
由は以下の通りである．
マシュマロは糖を主成分とする食品であり，加熱の初期

段階において糖のカラメル化が起こると，特有の甘い香り
（カラメル香）が生じる [22]．そのため，焦げにおける揮発
性成分由来の好ましい印象を提示する要素として「甘さ」
を設定した．また，甘さを提示する素材には，カラメルク
ラッシュを用いた．カラメルクラッシュは原材料が砂糖の
みであり，加熱によって作られているため，カラメル化由
来の甘さを提示できることから選定した．
加熱が進行すると，糖のカラメル化に加えて，マシュマ

ロに含まれるゼラチン（タンパク質）と糖の間でメイラード
反応が進行する．ゼラチンのメイラード反応生成物から多
種多様な揮発性化合物が生成されることから，「香ばしさ」
の要素を設定した．中でもベンズアルデヒド等の成分が
ナッツやアーモンドのような香ばしさを付与する [23][24]
ため，アーモンドパウダーを用いた．

Liらは，メイラード反応によって生成される化合物は強
い苦みを持つと説明した [25]．これより，焦げの進行度合
いを捉える要素として「苦み」を設定した．要素提示には，
アルギニンを用いた．素材の選定にあたり，粉末状かつ焦
げの苦みを提示できる素材は限られていた．そこでいくつ
かの素材を試食し，焦げの苦み・えぐみに近い感覚が得ら
れたアルギニンを選定した．
焦げは，食材内部の化学反応だけでなく，加熱環境とも

強く結びついている．そこで，食材の化学反応とは独立し
た環境的要素として「煙感」を設定した．バーベキューな
どの直火調理では，木材から発生する煙に含まれる成分の
影響により燻製香が食品に付与される [26]．そのため，提
示素材として燻製パウダーを用いた．

図 1 デバイスの全体像

4. システム
4.1 ハードウェア
粉末の添加には，振動によって粉末を吐出する自作の

ディスペンサを用いた．本ディスペンサは，粉末が入った
袋を振動させ，袋に開けた穴から任意量の粉末を落とす機
構である．図 1にデバイスの全体像を示す．
針金を立てるため，中央に直径 2.5mm，深さ 25mmの

穴を設けた土台を 3Dプリンタで造形した．穴に差し込ん
だ針金の先端にバインダークリップを取り付けた．このク
リップで粉末入りの袋を挟み，片方のクリップに小型振動
モータ（DC1027）を固定した．モータが駆動するとクリッ
プを介して袋全体が振動し，袋の穴から粉末が吐出される．
複数の粉末を個別に扱う場合，単一の土台上に吐出部を

並置する構成では，あるモータの振動が土台を介して他の
吐出部へ伝わり，意図しない素材が吐出されうる．そこで
本機構では，各吐出部と振動モータを針金によって個別に
空中支持し，土台を介した振動の伝播経路をもたない構成
にした．これにより，駆動対象の吐出部のみが振動し，他
の素材の袋やロードセルへ振動が伝わることを防いでいる．
モータの制御には，SparkFun RedBoard Plusに Base

Shield V2を装着した基板を用い，Arduino IDEでプログ
ラムを実装した．吐出量の測定には，0.001g まで計量可
能な市販の電子はかりを分解し，内部のロードセルを取り
出して用いた．ロードセルの値は，専用の 24bit A/D変
換 ICである HX711を介して読み取った．制御プログラ
ムは，ユーザ入力から得た必要グラム数に達するとモータ
の駆動を停止する．各要素のモータ駆動開始時に，はかり
の数値をリセットし，要素ごとの計測を行った．
なお，カラメルクラッシュは吸湿を防ぐため，個包装に

直接穴を開けてクリップに挟んだ．その他の提示素材は，
穴を開けたチャック付きポリエチレン袋に入れ吐出した．

4.2 入力
ユーザは各要素のスライダーを動かすことで，風味調整

を行う．実装環境は Processingである．システム画面を
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図 2 システム画面

図 2に示す．スライダーの入力は各要素の必要グラム数と
対応づけており，各スライダーの上限は甘さがカラメルク
ラッシュ 0.28g，香ばしさがアーモンドパウダー 0.25g，苦
みがアルギニン 0.20g，煙感が燻製パウダー 0.08gである．
これは単体要素ごとにマシュマロへ添加可能な上限量を
試し，設定した．またスライダーの値に伴って，画面右側
にある概念プレビュー画像が変化する．この画像は，各要
素を 4段階に分け，すべての組合せ 256パターンを GPT
Image 2 に出力させたものである．スライダー値が各パ
ターンの値に近づくと，クロスフェードしながら切り替わ
るようにした．モータ駆動は甘さ，香ばしさ，苦み，煙感
の順に行い，駆動停止から次の駆動までは 5秒の待ち時間
を設けた．

5. 予備評価
評価として，著者 1名が提案デバイスを用いて，各要素

が風味知覚に与える影響を確認した．

5.1 単体の変化
まず，各要素について，スライダー操作による添加量の

変化が風味知覚に影響するかを検証した．その結果，いず
れの要素においても，スライダー値の増加に伴ってより強
い風味を知覚した．ただし煙感については，少量でも風味
が強く，添加量の増加による風味の変化は他の要素と比較
して小さかった．香ばしさについては，添加量が多いほど
焦げから遠ざかる印象を受けた．また，苦み単体では焦げ
として知覚されなかった．

5.2 組合せによる変化
次に，各要素を組み合わせて試食した．その結果，単体

とは異なり，各要素が混ざり合った複合的な焦げとなった．
甘さと香ばしさはいずれも，スライダー値の増加にかか

わらず，好ましい範囲に収まった．これらは，焦げの初期
から中期に生じる好ましい加熱香と対応しているため，組
み合わせた場合でも許容範囲が広い可能性がある．

一方，苦みに甘さや香ばしさを加えた場合，苦み単体を
付加した場合と比較して，苦みの印象が緩和された．これ
は焦げにおいて，苦みは他の要素との配合比によって印象
が変化することを示唆する．
また，煙感については，スライダーの値が大きくなるほ

ど不快感につながった．煙感は他の要素とは異なり，環境
的な要素である．そのため，過剰に付加すると食材本来の
焦げから離れ，違和感として知覚される可能性がある．

5.3 実際のマシュマロの焦げとの比較
実際に加熱したマシュマロの焦げと比較すると，その風

味には明確な差があった．しかし，本稿の目的である焦げ
の調整という観点においては，未加熱のマシュマロと比較
すると焦げている印象が得られ，特に苦みを加えることで
焦げをより知覚するようになった．このことは，実際の焦
げと完全に一致せずとも，構成要素の操作によって焦げを
付加・調整できることを示唆している．

5.4 食感や見た目との関係性
本稿で用いた素材は，カラメルクラッシュとアーモンド

パウダーが褐色，アルギニンと燻製パウダーが白色であっ
た．試食の際には，褐色の粉末が付加されている場合のほ
うが，味覚情報と視覚情報が一致している感覚があった．
また，実際のマシュマロは加熱すると膨張したのち，溶

けて固まる．カラメルクラッシュは吐出後に固まりやすく
べたつきがあるため，実際の焦げに食感が近く，甘さ要素
が付加されると食感の面でも焦げを食べている感覚が得ら
れた．5.3で実際の焦げとは異なると感じた要因として，
食感が影響すると推測する．

6. 展望
本稿を通じて，焦げを実際の加熱を経ずに後から付加す

るアプローチと，従来不可分であった焦げを複数の要素に
分離して調整する手法が有用である可能性を示した．各要
素の上限値の設定によって焦げの知覚が変化すると予想
し，著者以外の評価者による評価を行い，適切な上限値の
設定について検討を進める．
本稿では，加熱を経て製造された素材や市販の食品添加

物を用いて風味調整を行った．これは焦げを構成要素に分
離し選択的に操作するという本稿の枠組みを検証するた
めの第一段階である．本稿の各要素素材は製造工程にお
いて高温で加熱されているが，その過程で生成される物
質の中には安全性への懸念が指摘されるものもあり，特
にヨーロッパではその規制が厳しくなっている [27]．今後
は，実際にマシュマロを加熱した際に発生する香気成分を
GC/MS（ガスクロマトグラフ質量分析計）で詳細に分析
し，主要な香気寄与成分を特定する．これにより，安全性
が確認された香料を直接添加・調整することで，焦げをよ
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り詳細かつ安全にデザインする．さらに，視覚的な変化の
有無を選択できるようにすることで，焦げの表現が広がる
可能性がある．
また，本稿ではマシュマロを対象食材にしたが，カラメ

ル化やメイラード反応によって風味変化が生じる食材は多
岐にわたる．焦げによる生成物は食材に依存しており，本
稿で設定した要素や提示素材をそのまま他の食材へ適用で
きるとは限らない．そのため，まずはマシュマロと原材料
が近い菓子類を対象として，適用範囲を段階的に広げる．
一方で，焦げの要素を分離し，焼かずに付加するという本
稿のアプローチ自体は特定の食材に依存しない．予備評価
においても，加熱せずに焦げに近い風味を提示できたこと
から，他の食材でも同様の枠組みを検証する価値がある．
今後は，本稿で確立した要素およびデバイスを食材ごとの
特性に応じて再構成しながらより多くの食材へ展開し，よ
り広範囲な焦げ表現としての発展を目指す．
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