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NutriSynth：栄養素を添加する「栄養メディア」の提案と
パーソナライズされた補完への応用
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概要：味をデジタルに生成・記録・再生する「味覚メディア」には，本来食事から得られるべき栄養を供給
できないという課題があった．本研究ではこの課題に対し，味覚メディアと連動して栄養を補完・再現す
る「栄養メディア」という新たなコンセプトを提案する．そして，そのコンセプトを具現化するデバイス
「NutriSynth」と専用Webアプリを開発した．本システムは，ユーザの嗜好や健康状態に応じて最適な味
覚・栄養体験を提供し，従来の食事における好き嫌いや健康上の懸念を克服する．本提案は，味覚的な満
足と健康の両立を実現し，食のエンタテインメント体験を制約から解放するとともに，よりパーソナライ
ズされたものへと拡張する．

キーワード：栄養メディア，味覚メディア，パーソナライゼーション，栄養ディスプレイ

1. はじめに
健康寿命の延伸や生活習慣病予防に対する社会的な意識

が高まる中，日々の食事における栄養バランスの重要性
が広く認識されている [1]．スマートフォンのアプリケー
ションなどを通じて手軽に食事記録や栄養管理を行うこと
が可能になり，個々のライフスタイルや健康状態に基づく
パーソナライズされた栄養管理への需要が増大している．
しかし，このような栄養管理への社会的ニーズの高まりに
対し，従来の栄養補完手段には限界がある．まず，従来の
栄養補完手段（サプリメントや栄養ドリンク，機能性食品
など）では，自身の不足栄養素を特定し，適切な製品を選
択し組み合わせる必要があり，手順が煩雑である．また，
食体験と栄養摂取が分離されており，食の楽しみよりも健
康効果を重視した機能的な栄養摂取が中心となっている．
このような食事と分離された栄養管理のアプローチは，長
期的な継続を困難にする要因となっている．
一方で，食の楽しみやエンタテインメント性を拡張する

技術として「味覚メディア」が注目を集めている [2]．味
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覚メディアは，味をデジタルに生成・記録・再生する技術
の総称であり，味物質の混合や電気刺激によって多様な味
を再現する．これにより，例えば塩分や糖質，アレルゲン
などの摂取を抑えながら，味覚的な満足感を得られる．し
かし，味覚メディア技術は基本的に栄養摂取を伴わない．
具体的には，様々なレモンの味をリアルに再現できたとし
ても，レモンに含まれるビタミン Cを摂取できるわけでは
ない．このように，従来の味覚メディア研究では，嗜好性
やエンタテインメント性に主眼が置かれ，ユーザの栄養状
態への介入は実現していない．
そこで本研究では，味覚体験を損なわずに栄養管理を実

現するための新たなコンセプトとして「栄養メディア」を
提案する．栄養メディアは，単なる栄養補給ツールではな
い．味覚メディアと連携することで，味覚体験と栄養摂取
を統合し，パーソナライズされた食体験を提供する新たな
技術である．
本稿では，まず味覚メディアの現状と課題を整理し，

次に栄養メディアの実現に向けた技術的アプローチにつ
いて述べる．さらに，コンセプトを具現化するシステム
「NutriSynth」を紹介し，食品画像解析や機械学習モデル
による栄養素推定の応用例を示しながら，味覚体験と栄養
摂取の統合による新たな食の可能性について考察する．

2. 関連研究
本研究の基盤となる味覚メディア分野では，基本味（甘

c⃝ 2025 Information Processing Society of Japan 1



味，塩味，酸味，苦味，うま味）などの溶液を精密に混合し
て様々な味を生成・再生する TTTVシリーズ [2–5]があ
る．健康面では甲殻アレルギーでも安全にカニクリームコ
ロッケを味わえるようにした事例 [6]がある．TTTV3 [4]
以降は AIによる画像・音声入力からの味推定を実現した．
スプーン型の TTTV4 [5]ではスマートフォンと連動し，
個人ごと，一口ごとの味調合を実現した．また，多様な油
を脂質ゼロで生成する [7]，多様なクリームを脂質・糖類
ゼロで生成する [8]など，栄養をむしろ含まないことで肥
満のリスクを減らすメリットを追求した事例もある．3D
フードプリンティングの研究領域では，押出方式のフード
インクを積層して宇宙食などを作成する際に，栄養プロ
ファイルのカスタマイズについても議論されている [9]．ま
た，PTTVX [10]は粉末調味料と液体香料，異なる温度の
水を混合して得られるゾル状態を活用し，食感としての粘
性等の制御も可能にした．これによる出力物としては，50
kcal以下で豚骨風ラーメンの表現，脂質・糖類ゼロ・低カ
ロリーでカスタードクリーム風スイーツの風味・食感表現
などがある．本稿での栄養出力はこの PTTVX [10]と連
携することを念頭に置いている．
パーソナライズされた栄養管理の分野では，食事画像

から栄養素量を推定する AI技術が急速に発展している．
CNNベースの物体検出と領域分割を組み合わせた手法に
より，食品認識→量推定→栄養データベース照合のワー
クフローが構築され，ベンチマークで高い精度を達成し
た [11]．日本では株式会社 asken の AI 食事管理アプリ
「あすけん」[12]やライフログテクノロジーによる「カロ
ミル」[13]といった食事管理アプリを利用するユーザも多
く，スマートフォンの画像を利用した食事管理はある程度
一般的になっていると考えられる．

3. システム
本研究では，栄養メディアのコンセプトを実現するため

のシステムを開発した．本システムは，ユーザの食事内容
を解析し，不足している栄養素を特定・可視化し，必要な
栄養素をオンデマンドで供給することを目的とする．構成
としては，栄養素を調合・吐出するハードウェアデバイス
「NutriSynth」と，食事画像解析・栄養素推定・ユーザフィー
ドバックを担うWebアプリケーション「NutriRefill」か
ら成る．以下に，各構成要素の詳細を述べる．

3.1 添加栄養素の選定と特性
3.1.1 選定理由と生理学的役割
本稿のプロトタイプでは，国民健康・栄養調査結果の実

測値（2022・20歳以上）[14]，および食事摂取基準（2025・
18歳以上）の推奨量・目安量 [15]を参考に，実測値が推
奨量・目安量を下回る栄養素を中心に，ミネラル 2種（カ
ルシウム，鉄），ビタミン 6種（ビタミン A，ビタミン D，

ビタミン B1，ビタミン B2，ビタミン B6，ビタミン B12）
の合計 8種を選定した．以下に，選定した成分について，
厚生労働省「日本人の食事摂取基準（2025年版）」策定検
討会報告書 [15]をもとに述べる．
カルシウム 骨や歯の構成成分として重要である．男女と

もに平均摂取量が推奨量を 100 mg以上下回っており，
欠乏すると骨量・骨密度の低下を招き，骨粗鬆症のリ
スクが高まる．

鉄 ヘモグロビンや各種酵素を構成する．特に女性では摂
取量が不足しており，欠乏時には鉄欠乏性貧血が生じ，
疲労感，運動機能や認知機能の低下などの症状が現れ
るリスクがある．

ビタミン A 細胞の分化や成長の調整，視覚機能および免
疫機能の維持に関与する．欠乏すると，夜盲症，成長
障害，骨や神経系の発達遅延，上皮細胞の異常，免疫
低下による感染症リスクの増加などの症状が現れる．

ビタミン D カルシウムの吸収を促進し，骨の形成や維持
に重要な役割を果たすほか，細胞の分化促進や増殖抑
制などの機能にも関与する．欠乏すると，くる病や骨
軟化症，骨粗鬆症，骨折などのリスクが高まる．

ビタミン B1 グルコース代謝，クエン酸回路，分岐アミ
ノ酸代謝などに関与し，特にグルコース代謝やエネル
ギー生産において重要な栄養素である．男女ともに不
足が見られ，欠乏時には神経炎や脳組織への障害，脚
気，ウェルニッケ-コルサコフ症候群のリスクがある．

ビタミン B2 クエン酸回路，電子伝達系，脂肪酸β酸化な
どに関与し，エネルギー産生において重要な栄養素で
ある．特に男性に不足が見られ，欠乏時には口内炎，
口角炎，舌炎，脂漏性皮膚炎などのリスクがある．

ビタミン B6 アミノ基転移反応，脱炭酸反応，ラセミ化
反応などに関与する補酵素である．特にアミノ酸代謝
において重要な栄養素である．男女ともに不足が見ら
れ，欠乏時の症状として，ペラグラ様症候群，脂漏性
皮膚炎，舌炎，口角症，リンパ球減少症，うつ状態，
錯乱，脳波異常，けいれん発作などのリスクがある．

ビタミン B12 メチオニン合成および葉酸代謝に関与し，
赤血球の形成，神経機能の維持，DNA合成において
重要な役割を果たす．欠乏すると，巨赤芽球性貧血，
神経障害などが引き起こされる．

3.1.2 実用上の特性評価
安全性の観点から，ビタミン A，ビタミン B6，ビタミン

Dについては耐容上限量が設定されているが，使用機器の
滴下誤差により栄養液が数滴多く添加された場合でも，別
途過剰にサプリメントなどを摂取していない限り，耐容上
限量を超えることはないことを確認した．味の面では，ほ
とんどのビタミンは苦味を持つが，最終商品への添加量が
微量であるため，影響はごくわずかである．外観への影響
については，カルシウムは白色，ビタミン B2 は黄色，ビ
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図 1 栄養メディアを具現化するプロトタイプデバイス「NutriSynth」

タミン B12 は赤色を呈するため，これらを添加した際には
製品の外観に影響を与えうる．ただし，ビタミン B12 は添
加量が極めて少ないため，外観への影響はほとんどない．

3.2 ハードウェア
栄養メディアのコンセプトを体現したプロトタイプデ

バイスとしてハードウェア「NutriSynth」を開発した（図
1）．これは先述した 8種類の栄養素の分散液タンクを搭載
し，栄養素を選択的に調合する装置である．微量栄養素の
過剰摂取を防ぐため，0.02 mL単位での分散液の定量吐出
が可能なチューブポンプ（RP-QIIIA1.5S-3Z-DC3V）を
用いた．マイコンボード（Arduino Mega 2560 R3）を用
いてモータドライバ（TB67H450）を制御することで，各
チューブポンプの分散液出力量を調整した．チューブ部分
には，食品衛生法に適合したシリコンチューブを採用した．
また，栄養素によっては溶液内で分離・沈殿しやすいため，
タンク内に小型スターラー（磁気撹拌子）を設置し，常に
分散液を均一に撹拌することで吐出濃度のムラを防いだ．
さらに，保存中の栄養素の分解を抑制するため，デバイス
内部に冷蔵ユニットを搭載し，タンクを低温環境に保つこ
とで劣化を抑制した．また，光による栄養素の分解を防ぐ
ため遮光機構を設けた．各溶液は pH調整剤によって pH4
以下に調整されており，これにより微生物の増殖を抑制し，
分散液の衛生的な保存を実現した．

3.3 ソフトウェア（NutriRefill）
栄養摂取デバイス「NutriSynth」と連携するWebアプ

リケーション「NutriRefill」を開発した．NutriRefillは，
ユーザの一日分の食事の画像から栄養素を推定し，ユーザ
の年齢・性別に基づいた推奨摂取量に対する不足分を供給
することで，パーソナライズされた栄養補給を支援するシ
ステムである．
本アプリケーションは，クライアントサイドのフロント

エンドとサーバーサイドのバックエンドで構成される．フ
ロントエンドでは，まずユーザがその日に食べた食事の

写真をすべてアップロードする．アップロードされた画
像は Base64形式にエンコードされ，バックエンドの API
に送信される．バックエンドはNode.jsと Expressフレー
ムワークで構築されており，受け取った画像から栄養素を
推定する．この推定処理には，OpenAI社のマルチモーダ
ル大規模言語モデルであるGPT-4.1-miniを利用する．一
般的な知識や推測による不正確な分析を避け，再現性を担
保するために，File Search 機能（Retrieval-Augmented
Generation，RAG）を活用した．本システムでは，根拠
データとして日本食品標準成分表（八訂）増補 2023年 [16]
を採用し，データを機械可読な JSON形式へ変換した．こ
の成分表のみをベクターストア経由で参照するようプロン
プトを設計した．この際，OpenAIの Responses APIを
利用することで，Zodライブラリで定義した JSONスキー
マに従って応答が自動的にパースされ，信頼性の高い構造
化データが得られる．
フロントエンドは，バックエンドから返された全画像の

分析結果を合算し，その日の総摂取栄養素を算出する．そ
して，ユーザの年齢・性別に基づいた栄養摂取基準値と比
較し，各栄養素の摂取率をレーダーチャートで，不足率をリ
スト形式で可視化する．最後に，「出力」ボタンを押すと，
Web Bluetooth APIを介してハードウェア「NutriSynth」
に接続する．この通信システムでは，Webアプリケーショ
ンと Arduino Megaベースのポンプ制御システムの間に
M5StickC Plus2を中継デバイスとして配置した．不足し
ている栄養素の量を溶液の濃度や吐出レート（0.05 µL/ms）
を基に算出したポンプの作動時間（ms）に変換し，カンマ
区切りの文字列として「NutriSynthBLE」の名前でアドバ
タイズしているM5StickC Plus2にBLE通信で送信する．
M5StickC Plus2は受信したデータを Serial2（9600bps）
を介してArduino Mega 2560 R3へリアルタイムで転送す
る．Arduino Megaが受信した文字列に基づき，各栄養素
に対応するチューブポンプをモータドライバ（TB67H450）
で制御することにより，パーソナライズされた量の栄養素
が自動的に吐出される．
例えば，NutriRefillで（図 2）に示す 7つの画像を読み

込むと，カルシウムについては推奨量 750 mgに対して，
250 mg～350 mg程度の不足と判定され，判定された不足
量のカルシウムを吐出することができる．

3.4 応用機能群
NutriSynthを中核とする本システムは多様なシナリオ

で食体験を拡張できる．現状はユーザの手動入力に基づく
が，将来的にはスマート冷蔵庫からの食材情報自動取得，
調理家電からの加工データ収集，オンラインレシピサービ
スとの統合により，ユーザの負担を軽減しつつ精密でパー
ソナライズされた栄養補給を目指す．本節で紹介する各機
能の具体的な動作イメージを（図 3）に示す．
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図 2 「NutriRefill」の利用フロー．左図は食事画像のアップロー
ド，右図は不足栄養素の出力を示す．

図 3 左から NutriRefresh，NutriRestore，NutriReplace

3.4.1 NutriRefresh：保存により失われた栄養素の補完
保存温度や時間経過によって，食品の栄養素は徐々に減

少する．NutriRefreshは，食材の保存温度や経過時間を入
力することで，失われた栄養素を推定し，NutriSynthか
ら補完する機能である．
3.4.2 NutriRestore：調理により失われた栄養素の補完
食品加工（加熱・焼成・煮沸・冷凍など）は，味や食感

の向上と引き換えに，しばしば栄養素の損失を伴う．Nu-
triRestoreは，調理工程と調理時間に応じて失われた栄養
素を推定し，NutriSynthから補完する機能である．
3.4.3 NutriReplace：食材の栄養的代替
アレルギーや嗜好，宗教上の理由などで特定の食材を避

けたい場合がある．NutriReplaceは，除外された食材の
栄養素を推定し，NutriSynthから補完する機能である．

4. 応用事例
本章では，夜食に対する罪悪感を軽減し，それをむしろ

健康的な食行動として再定義することを目的とする応用事
例を示す．「ラーメン」や「カスタードクリーム」といっ
た，夜間に食べたくなる傾向が強く，嗜好性の高い食品に

着目し，低脂肪・低カロリー・低塩分設計を採用した．さ
らに，1日の食事で不足しがちな栄養素を補うことで，罪
悪感なく食べられ，むしろ健康になる豚骨風ラーメン（図
4）とカスタードクリーム風スイーツ（図 5）を開発した．
試作品の試食において，無添加品との比較で味や食感に違
和感を示す事例は確認されなかった．

4.1 罪悪感なく食べられる〆の豚骨風ラーメン
ラーメンは日本全国で親しまれている麺料理の一つであ

り，その味わいやバリエーションは地域や店舗ごとに多様
である．また，日本には「〆（しめ）のラーメン」と呼ば
れる食文化が存在する．これは主に飲酒後にラーメンを摂
取する行為を指す．「締めくくり」を意味する「〆」という
言葉が示す通り，宴席や会食の終わりにラーメンを食する
という文化的慣習であり，その起源は戦後の屋台文化に遡
るとされる．酒場周辺に出店していたラーメン屋台が酔客
に対して温かく手軽な食事を提供していたことが発端と考
えられる．ラーメンの温熱性，強い旨味，塩分・脂質の多
さはアルコール摂取後の味覚に訴求しやすく，また一時的
に胃腸への負担感を軽減する感覚を与える．このため，こ
の食習慣は都市部を中心に広く定着したと考えられる．
本研究では，この「〆のラーメン」に着目し，健康的か

つ低カロリーでありながら満足感を得られる新規ラーメン
の開発を目的とした．動物性原料を使用せずに豚骨風の味
わいを表現するため，塩分を酵母エキスで補いながら抑制
し，動物性脂質由来の「こってり感」や「クリーミーさ」
はでん粉類や植物性の粉末油脂で代替した．さらに，低カ
ロリー化のため麺にはこんにゃく麺を採用した．
豚骨風ラーメンでは，本格的なスープの濁りやフレー

バーを再現するために，乾燥酵母等の不溶性原料や香料等

図 4 左から白豚骨風ラーメン，赤豚骨風ラーメン，黒豚骨風ラー
メン
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図 5 カスタードクリーム風スイーツ．左から栄養素無添加，ビタ
ミン B2 を 30～49 歳男性の一日の摂取推奨量である 1.7 mg

添加，カルシウムを 18～29歳男性の一日の摂取推奨量である
800 mg 添加，ビタミン B2 を 30～49 歳男性の一日の摂取推
奨量である 1.7 mg 添加し，カルシウムを 18～29 歳男性の一
日の摂取推奨量である 800 mg 添加

の香りが強い原料を使用した．これにより，栄養素添加に
よる外観や味への影響はほとんど認められなかった．加え
て，カロリーを抑えたことで懸念される満腹感の低下に対
しては，消化・吸収されにくく，胃や小腸に長くとどまる
性質を持つ水溶性食物繊維を配合することで，食後の満腹
感および腹持ちの持続を実現した．
なお，各種栄養素を一日推奨量の最大量で添加しても味・

外観・食感に大きな変化は見られず，栄養補完性と風味の
両立が可能であった．一方で，添加栄養素を全て摂取でき
るよう，無理なく飲み干せる一杯約 100 mL（コップ 1/2
杯程度）のスープ量に設計した．
以上の工夫により，「一日の締めくくりに罪悪感なく摂

取できる」「不足しがちな栄養素を効率的に補える」という
機能性を備えた，エネルギー 50 kcal以下の低カロリー豚
骨風ラーメンの開発に成功した．

4.2 罪悪感なく食べられるカスタードクリーム風スイーツ
一般的にカスタードクリームは卵黄，牛乳，砂糖，薄力

粉を主原料として構成されており，特に濃厚なクリームや
高脂肪の生クリームを使用することで高カロリーになりや
すい傾向がある．エネルギー，脂質（特に飽和脂肪酸）の
過剰摂取は肥満や心筋梗塞をはじめとする循環器疾患など
の健康リスクを高める要因であるため，嗜好性の高い食品
においても健康への配慮が求められる．
本開発では，従来のカスタードクリームに内在する「高

カロリーであるがゆえの摂取制限」という課題に着目し，
パーソナライズされた栄養添加に関心を持つ健康志向の消
費者層にも受容されうる新たな剤型の開発を試みた．栄養
添加が可能でありつつ，カロリーを抑制しながら摂取時の
満足感を損なわないよう，食感，風味，物性の最適化によ
る摂取体験の質的向上を目指した．
脂質・糖類ゼロ，かつ低カロリーを実現するため，動物

性原料を使用せずに風味再現を試みた．卵および乳製品不
使用によって失われるコクは，酵母エキスおよび微量の植
物性たんぱく質を添加することで補完した．甘味設計にお
いては，少量で強い甘味と満足感を得られる高甘味度甘味

料を採用し，甘味の立ち上がりが早く後味に残渣感の少な
い甘味料を複数組み合わせることで，砂糖不使用かつ低カ
ロリーでありながら味覚的満足度の高い製品を実現した．
また，低カロリー食品特有の腹持ちや満足感の低下と

いった課題に対しては，嗜好性を高める摂取スタイルの提
案によって補完を試みた．具体的には，「吸う」「飲む」と
いった直感的かつ背徳的な摂取スタイルを実現するため，
従来，カスタードクリームはシュー生地に挟んだり，ケー
キのデコレーションにしたりすることが多いが，本研究で
は，製品の形態は容量 50 mlのスパウトパウチを選択し
た．また，喫食シーンに合わせて，ゲルとクリームの中間
的なテクスチャーを備え，適度な付着性と嚥下性を両立す
る低粘度の物性設計を行った．
個人の栄養摂取状況に応じて栄養素の添加量を調整した

結果，製品の外観に一定の個人差が認められた．具体的に
は，ビタミン B2 の添加量が多い場合には蛍光性を帯びた
黄色味が強く現れ，カルシウムの添加量が多い場合には液
体が白濁する傾向が確認された．これは各栄養素が持つ固
有の色味が外観に反映された結果である．
この課題に対応するため，製品の基材色は過度に鮮やか

な色調を避け，レモンイエローに調整した．さらに，単一
の着色料ではなく複数の食用色素を組み合わせることで，
自然で親しみやすい色合いを再現し，栄養素由来の色調変
化が生じた場合でも違和感を与えないよう視覚的なバラン
スを最適化した．
これらの設計により，カスタードクリームにおける視覚，

食感，味覚の再現性を確保するとともに，低カロリーであ
ることによる満腹感の低下を嗜好的演出によって補完する
ことが可能となった．結果として，「深夜でも罪悪感なく，
かつ不足栄養素を補える」新たなカスタードクリーム風ス
イーツの創出に至った．

5. 考察・展望
栄養メディアは，おいしさの追求と健康の維持を同時に

実現する可能性を拡げる．特に，味覚メディアとの連携に
よって，多様な味を表現しつつ，栄養メディアで栄養素を
補給することが可能になる．応用例として，「豚骨風ラー
メン」と「カスタードクリーム風スイーツ」を挙げた．味
覚的な満足を得つつ不要なカロリーを摂取しないうえに，
不足栄養素を追加することで，パーソナライズされた栄養
管理を実現できることを示した．今後の主要な課題は，AI
による栄養素推定システムの精度向上と，対応可能な栄養
素の拡充である．これら課題の解決に向け，今後は医学・
栄養学の専門家とも深く連携し，技術の社会実装を目指す．
味と栄養の統合的メディア技術はまだ萌芽的な段階にある
ものの，こうした研究が進展することで，人々の食生活や
健康管理に新たな価値をもたらすはずである [17]．
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