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一極型電気味覚付加装置の提案と
極性変化による味質変化の検討

中村 裕美1,2,a) 宮下 芳明1,3

受付日 2012年6月27日,採録日 2013年1月11日

概要：著者らはこれまで電気味覚を飲食物に付加する装置として，両極を口内に提示する両極型装置を開
発してきた．本論文では新たに人体を回路に用い，一極のみ口内に提示する一極型装置について提案を行
う．また，一極型装置の動作の安定性を調査するとともに，一極型装置によって新たに可能となった極性
ごとの味質提示において評価を行った．その結果，飲食物を介した場合も先行研究と同様の味質の差異を
感じられることが確認されただけでなく，食材が有する風味の増強や減損が起こる可能性が示唆された．
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Abstract: We have already proposed and demonstrated electric taste apparatuses for eating and drinking.
We developed polar opposite apparatuses; outputting anodal and cathodal stimulation in the mouth through
foods and drinks. In this thesis, we newly proposed single-pole apparatuses; outputting monopolar stimu-
lation in the mouth and another stimulation to the skin surface to make circuit and add electric taste. We
investigated the performance of single-pole apparatuses and conducted experiments on humans whether we
can perceive the difference of taste quality by changing polarity.
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1. はじめに

電気味覚とは，電気刺激を味覚器に提示した際に感じられ

る味質のことである．電気味覚の発見は 1752年と古く [1]，

感じられる味質や閾値についても調査されている [2], [3]．

現在では電気味覚計の開発によって主に簡易味覚検査手法

の 1つとして活用されている [4], [5], [6]．
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これまでの電気味覚活用技術は，そのほとんどが電極を

直接味覚器に触れさせる手法をとっていた．それに対し著

者らは，飲食物を介して電気刺激を出力し，味覚器に提示

する手法を提案している [7]．そして提案装置として陽極・

陰極双方を飲食物と接触させ，電気味覚を付加する電気味

覚付加装置（以後両極型装置とする）を開発している．

著者らは両極型装置を国際会議・国内会議などでデモン

ストレーションし，延べ 700名以上がこれを体験した．体

験者のほとんどは電気味覚の付加による味質の変化を感

じることができた．また，電気味覚が付加されたと感じる

場合と，飲食物の味が変化した，強くなったと感じられる

場合があることも確認された．このことから両極型装置が

電気味覚の出力・提示装置として動作することは明らかと

なったが，操作性やユーザビリティの側面からは口内に双
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方の電極を含むことによる使いにくさが指摘された．

そこで著者らは，電気味覚付加装置の飲食利用における

ユーザビリティ向上を図るため，新たに一極のみ口内に提

示する電気味覚付加装置（以後一極型装置とする）を開発

した．一極型装置は口内および飲食物側に片方の電極，皮

膚表面にもう片方の電極を設けたもので，人体を回路とし

て電気味覚を口内に提示する．このような回路構成は，電

気味覚計 [4], [5], [6]や中森らの食べテルミン [8]などでも

用いられている．しかし，この回路構成を飲食物に味質を

付加する用途で用いる点，著者らがこれまでに提案してき

た電気味覚付加装置の活用用途を考えると，一極型装置は

電気味覚の活用に対して新たな方向性を開くのではないか

と考えた．

その理由として，極性による味質の違いがあげられる．

先行研究では陽極刺激，陰極刺激それぞれの味質における

調査も行われている [9]．電極を直接舌面に提示し味質の変

化を調査した研究では，陽極刺激は金属味，酸味を強く感

じ，陰極刺激は苦味に近い味を感じると報告されている．

また，電気味覚検査などで用いられるのは陽極刺激のみと

なっているが，その理由として陰極刺激より陽極刺激のほ

うが知覚しやすい点があげられている [10]．

これまでの二極型装置では，両極が飲食物に接触するた

め，飲食物と電極の間ですでに電気回路が完成されている．

そのため電源部で極性を切り替えても，舌面に当たるとき

に極性の変化が明示的に提示されない．それに対し一極型

装置は，一方の電極を口内に，もう片方の電極を人体の皮

膚表面に提示する．そのため極性を入れ替えた場合は人体

を通過する電流の向きが変わり，舌面に提示される極性も

変化する．このことから，もし飲食物を介した場合でも極

性による味質の差異を感じることができれば，一極型装置

は二極型装置より多くのバリエーションの味を提示するこ

とが可能となる．

味覚器の機能を確認する検査の観点でいえば，知覚しや

すい陽極刺激のみが用いられるのは妥当と考えられる．し

かし電気味覚を味質の付加のために利用する場合には，味

質のバリエーションを増加させる用途での陰極刺激を活用

できる．また，飲食物に付加しても上記のような味質の差

異が感じられれば，飲食物により多くの味質変化を与えら

れるほか，飲食物の元の味を考慮した味質の付加も行いや

すくなると考えられる．

また著者らは電気味覚付加装置の活用法を複数提案して

きた [11], [12], [13], [14], [15]．一例として，本来味質の出

力装置として作成した電気味覚付加装置を入力装置として

用いる提案がある．これは装置を用いた飲食で起こる回路

の電気的変化によって，飲食行動の有無を検知するもので

ある．しかしこれらの提案で対象としてきたのは単方向の

電気出力である．そのため一極型装置が極性を変化させて

も動作し，さらに味質の違いとして感じることが確認され

れば，極性と味質の変化を活用した新たな機能を付加でき

ると考えられる．

そこで著者らは，一極型装置の提案にともない，飲食物

へ付加しても極性ごとに味質の差異を感じるかについて評

価するために実験を行った．

2章では関連研究として電気味覚に関連する研究や応用

手法，諸感覚器への電気刺激の提示，これまで著者らが提

案した電気味覚の飲食物への付加手法や活用法について述

べる．3章では一極型装置の構造について説明し，4章で

一極型装置を用いた動作の確認と，極性による味質の変化

を調査する実験および結果について述べる．5章で考察を

述べ，6章では著者らの試行から得られる知見とその考察

について議論する．7章で本装置および電気味覚による味

質変化の展望について述べる．

2. 関連研究

2.1 電気味覚の発見と活用

電気味覚は 1754年に Sulzerが 2種の金属を舌面にのせ

た際に発見された．その後 1792年に Voltaが発生原因の

仮説として，一方の金属から他方へ舌組織を通り電流が流

れることで発生すると述べた [1]．味質に対しても多くの実

験調査が行われており，日本人を対象にした実験でも，主

に金属味，酸味や苦味，塩味を感じることが確認されてい

る．また感知できる刺激強度の閾値は加齢により上昇する

ことが発見されている．味質に対する記述は実験者によっ

て表現が異なるほか，個人ごとにも差異がある [9]．ただ

しその差異は舌面提示位置の左右差や性別，喫煙の有無，

歯科治療による金属冠の有無の影響を受けないことが確認

されている [2]．また，極性ごとの味質として陽極刺激は

酸っぱいような味，陰極刺激は苦味に近いアルカリのよう

な味と報告され，以降の実験でも類似した評価となってい

るが，実験者により味質の表現に差異が見受けられる [9]．

電気味覚の発現機序としては複数の説があげられ，各種

実験により実証が行われつつある．まず初期には電気刺激

そのものが舌細胞を刺激するという説に加え，電気刺激に

より舌面上のイオンが移動することにより起こるとされる

説が提唱された [16]．しかしその後の研究で，膜表面の陽

イオン濃度が膜表面から遠いところより低いことから電気

味覚が受容膜表面での塩の累積によるものでないことが明

らかになっている．また，電位依存性Ca2+チャネルの阻害

剤によりシナプスでの味細胞と味神経の情報伝達の遮断で

電気味覚が抑制されることから，味細胞の直接刺激のみで

なく，味細胞が刺激され，その情報伝達に味細胞の電位依存

性 Ca2+チャネルが関与していることが示されている [17]．

電気味覚は主に簡易味覚検査の用途で用いられている．

電気味覚による調査は溶液を用いた調査で問題となる唾

液による希釈や口内拡散による味質の違いに対する考慮

を必要としない．加えて検査時間も短縮できるが，単一の
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味覚のみでの調査となり，甘味などが受容されているか否

かなどの計測はできない．そのためがんや糖尿病などの特

有の疾病患者や，細胞の応答を調べる目的で用いられて

いる [18]．検査のために作成された電気味覚計は各種ある

が [4], [5], [6]，一般的に陽極からの刺激を口内に提示し，

陰極側を皮膚表面に配置する形をとっている．その理由と

して，実験調査により陰極刺激より陽極刺激のほうが知覚

しやすいことが根拠にあげられている [10]．

電気味覚の検査以外の用途としては，視覚情報の代替提

示としての活用 [19]，味情報の伝達用途としての活用 [20]

が行われている．視覚情報の代替提示としての活用では，

マトリックス状に配置した電極を直接舌面に当て，その電

極にカメラからの映像を処理し電気刺激に変換したものを

提示している．この装置で提示される各電極からの電気刺

激を知覚することで，視覚情報を代替的に舌面で知覚でき

ることが実験により示されている．この装置における実験

報告の中では出力電流が 0.4～2.0mAであることが述べら

れている．また，医療分野など両手作業時の情報提示機器

として用いた例も存在する [21]．電気味覚を味情報の伝達

として用いたものとしては，Ranasingheらによる Digital

Taste Interface [20]があげられる．この研究では電気味覚

を用いた味体験の遠隔共有やそれを用いたコミュニケー

ションについても言及している．また装置は陽極側を舌表

面，陰極側を舌裏面に直接接触させ，電気味覚を提示する

形のものである．

2.2 電気刺激を用いた諸感覚への情報提示と感覚操作

電気刺激や電気の性質は，他感覚においてはこれまで感

覚提示や操作手法として多く活用されている．視覚情報提

示としては小型電極の装着により人工視覚を提示する手

法が開発されている [22]．触覚分野においても，Kajimoto

らが電気触覚ディスプレイによって電気刺激による触覚提

示を可能にするとともに，触覚における触原色の存在を定

義している [23]．そのほかに，Biri-Biri [24]などのように

タッチインタフェースにおける触覚フィードバック手法の

1つとして電気刺激を活用する例が見受けられる．

そのほかにも，前庭刺激へ電気刺激を提示することによ

る体性感覚の操作については，安藤らが提案と評価を行っ

ている [25]．装置は耳後方に電極を装着する形をとってお

り，電極からの電気刺激の提示により，体性感覚を変化さ

せ歩行などに影響を与えられることが明らかとなってい

る．そのほか，長嶋らの電気刺激フィードバック装置の開

発および音楽パフォーマンスへの活用 [26]，Stelarcによる

人体への電気刺激提示による反応図およびそれらを活用し

たパフォーマンス [27]や顔面への電気刺激による表情筋の

操作 [28]など，これまで人体の多くの箇所への電気刺激の

提示および感覚の操作が行われている．また，2.1節で取

り上げている視覚情報を舌面に代替提示する装置も電気刺

激を用いて提示を行っている．

中森らによる食べテルミン [8]では，フォーク型のデバ

イスを用いた飲食による音響生成，制御システムが構築さ

れている．このデバイスでは本提案と同じく人体を回路と

して用いている．回路はフォーク把持部に装着された皮膚

面提示用電極と，フォークおよびフォークに刺した食材に

より構成され，飲食による抵抗値の変化を音響的制御に活

用している．著者らが提案する一極型装置もこの装置を参

考に構成している．ただし，中森らの装置は音響的制御の

ために通電させており，出力刺激は味質の変化を感じるほ

どの強度ではない．そのため，3.2節で著者らが構築して

いるような出力強度の任意調整を行うスライダなどは付加

されていない．

2.3 電気味覚の飲食物への付加

著者らはこれまでに電気味覚を飲食物に付加して提示す

る手法を提案している．提示装置として最初に作成した両

極型装置は陽極・陰極ともに口内に提示する構造であり [7]，

コップ型の飲料用装置，フォーク型の食料用装置を用いて

飲食を行うことで飲食物に電気味覚を付加していた．著者

らはこの装置の活用法についても提案を行っている．たと

えば，両極型装置を複数人で利用し，他人への接触や食べさ

せ合いを回路生成に用いる共同飲食手法 [11], [12]，各種セ

ンサからの外部情報を電気味覚の ON/OFFパターンなど

に置き換え，味覚器を味覚情報以外の情報の知覚に用いる

手法 [13], [14]，出力装置として作成した電気味覚付加装置

を，飲食行動の入力装置として用いる手法 [15]などである．

3. 一極型装置の提案

一極型装置は片方の電極を口内に，他方の電極を皮膚表

面に提示し，人体を用いて回路を生成する．本章では，飲

料用一極型装置，食料用一極型装置について述べる．

3.1 飲料用一極型装置

飲料用一極型装置の口内提示側電極は安全面を考慮し，

先行研究で推奨されている金，銀，白金のうち銀素材の棒

（ニラコ社製 AG-402541 [29]）を用いた．また皮膚表面側

電極は，容器の把手や表面部に貼った銅箔テープに接続し

ている．銀素材の棒をストローに刺し銅箔部を把持して

飲料を飲むと，ストロー内を流れる飲料，口内，そして腕

を通して電気回路が生成され，電気味覚が付加される．ま

た，回路内に可変抵抗器を設けているため，体験者は出力

の ON/OFFや強度を任意に変更できる（図 1）．

容器は皮膚表面電極となる銅箔や可変抵抗器を設置する

外側容器と，飲料を注ぐ内側容器に分割した．これは，装

置配線と飲料の接触を避けるためと，体験者ごとの飲料交

換を簡易にするためである．外側容器は市販の塩化ビニル

製コップを用い，内側容器は市販の紙製コップを用いてい
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図 1 飲料用一極型装置の外観

Fig. 1 Single-pole type apparatuses for drinking.

図 2 食料用一極型装置の外観

Fig. 2 Single-pole type apparatuses for eating.

る．外側容器は内側容器より大きいサイズのものを用いて

いるので，外側容器に内側容器をはめ込んで使用できる．

そのため体験者は 1つの飲料容器を持って飲料を飲むのと

ほぼ変わらない環境で飲むことができる．

3.2 食料用一極型装置

食料用一極型装置の口内提示側電極はフォークを用い，

フォークで食料を刺し，舌面に乗せる形で回路を生成して

いる．2.2節でも述べたとおり，本装置の構成は中森らの

食べテルミン [8]と類似した構造となっている．

電極は飲料用装置と同様に安全面を考慮し，銀素材の

フォーク（森銀器製，20B-18 [30]）を使用した．また，皮

膚表面側電極は，フォークの把持部に貼り付けた銅箔テー

プに接続している．食料用装置も飲料用装置と同じく銅箔

部を把持することで皮膚表面との接触を確保している．

本装置も回路に可変抵抗器（スライダ型）を設け，出力

を任意に変更できるようにしている．把持部は口内提示側

電極となるフォークおよび可変抵抗部が収納でき，さらに

皮膚表面側電極と口内提示側電極を絶縁させる必要があ

る．そのためスチレンボードを把持部型に切断したものを

3層に重ねて構築した（図 2）．

1層目には出力変更のための可変抵抗器（スライダ型）を

はめ込むため上部に 2 mmほどの余白を残し，長方形にく

りぬき加工を施している．2層目は可変抵抗器（スライダ

図 3 食料用一極型装置把持部の構造

Fig. 3 Gripper of single-pole type apparatuses for eating.

型）と接続される配線を半田付けした基板を固定するため，

上部からスライダとほぼ同じサイズに切り抜き，切り抜い

た断面に基板を差し込むための溝を設けている．最下層で

ある 3層目は，フォークを収納するために内側表面をボー

ドの半分まで削るとともに，皮膚表面側の銅線を把持部と

なる外側表面に配置するための穴を開けている（図 3）．

フォークには口内提示側電極を貼り付けたうえで，接

触によるショートを防ぐために柄の部分を絶縁している．

フォークおよび可変抵抗器（スライダ型）を 3層のスチレ

ンボードにはめ込み 3層を重ね合わせた後，3層目の外側

表面と各層の側面部に銅箔テープを貼り付けている．この

とき，3層目の外側表面が皮膚表面側の銅線と接触してい

ることを確認する．本装置を用いて食料を食べた際には，

フォークに刺した食料，口内，そして腕を介して電気回路が

生成され，電気味覚が付加された食料が口内に提示される．

4. 実験

本章では一極型装置の極性切替えに対する動作確認と，

飲食物へ付加した場合も極性ごとの味質の差異を感じるか

を調査するために行った実験について述べる．

実験は飲料を対象とし，事前に実験者による試行で味

の差異が感じられた健康飲料（カゴメ株式会社，野菜生

活 Refresh! 瀬戸内レモン＆ホワイトグレープ）を用い，陽

極刺激を 2回，陰極刺激を 2回提示した．被験者は 17名

（21～25歳，男性 12名，女性 5名）で，人体に電気刺激を

提示することは事前に伝え，同意のうえで実験を開始した．

実験装置は本論文で提案している飲料用一極型装置であ

る．ただし，皮膚表面電極部は被験者の持ち方による通電

状態の差異を取り除くため，リストバンド型の電極を作成

し，事前に被験者の右腕に固定させた（図 4）．また当装置

は可変抵抗を有しているが，本実験では一定出力を提示し

て実験を行うため，事前に実験者が調整を行った．実験中

は被験者には操作しないように教示したうえで，実験者が

監視を行った．

提示刺激の出力は直流刺激（9 V電池 2個）を用い，可

変抵抗で回路の電位差が陽極刺激提示時，陰極刺激提示時
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図 4 リストバンド型電極と装着時の状態

Fig. 4 Electrode wristband.

ともに 0.3～0.5V程度になるように調節した．またこの際

人体に提示される電流は 150 µA程度となる．本来人体へ

電気刺激提示を行う調査の場合，装置内部に人体の負荷抵

抗を無視できる容量の内部抵抗を設け，個人間の人体負荷

抵抗の影響を受けないようにする必要がある．しかし本実

験および装置は厳密な出力強度の確保を必要としないう

え，既存の提示手法のように電極を直接舌面へと接触させ

ず，飲料を介して提示する．そのため提示面積を一定にす

ることができず，たとえ内部抵抗で個人間の人体負荷抵抗

の影響を排除しても提示面積による刺激強度の違いの影響

を受ける．そのため本実験では味質の変化を感じられると

される一定出力を対象に，味質の差異を感じられるかを評

価し，極性変化時の動作確認を行った．

4.1 実験手法

被験者には陽極刺激，陰極刺激をそれぞれ付加した試料

を飲むよう指示した．提示回数は陽極刺激，陰極刺激とも

に 2回である．実験前には，口内を基準の状態に維持する

ために水を飲ませている．

被験者には事前に試料を 4回飲むこと，すべての試料を

飲んだ後にそれら 4つの飲料をグルーピングするタスクを

与えることを教示した．被験者が口頭でグルーピング結果

を回答した後，グループごとの特徴についてヒアリングを

行った．ここでは語群は用いず，自由回答とした．また，

最後に非通電状態の飲料を飲ませ，先にグルーピングした

飲料との比較について質問し，提示刺激が電気味覚付加に

よるものであることを確認した．実験は開目状態で行い，

陽極刺激と陰極刺激の切替え部が被験者から見えないよう

に隠蔽した（図 5）．

4.2 実験結果

被験者ごとのグルーピング結果および通電時と非通電時

の味質の差異についての結果は表 1 のとおりである．

実験の結果，17名中 16名の被験者が正しくグルーピン

グすることができた．通電状態と非通電状態の差異は 9名

の被験者が明確に区別できた．しかし 7名の被験者からは

差異を感じるものの陰極刺激と類似しているという回答を

図 5 実験環境

Fig. 5 Experiment environment.

表 1 被験者ごとのグルーピング結果

Table 1 Results of grouping per subjects.

得た．また，被験者への実験後のヒアリングから，本実験

での出力強度の場合，陽極刺激は酸っぱい味，トマトのよ

うな味，金属味とともにピリピリとした刺激を感じる場合

が多く，陰極刺激は苦味を感じる，元の飲料の味がまろや

かに感じられるという意見が示された（表 2）．

5. 考察

被験者 17名中 16名が極性による味質の変化を正しく分

類できたことから，一極型装置が極性を変化させた場合で

も正しく動作すること，極性変化による味質の差異が飲料

を介した際にも感じられることが明らかとなった．このこ

とから，一極型装置では極性ごとに異なる味を提示するこ

とができ，二極型装置より多くの味を提示できることが確

認されたといえる．
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表 2 各極刺激の感想

Table 2 List of impression about anodal and cathodal

stimulation.

また，味質に対するヒアリングからも，陽極刺激では

酸っぱい味や金属味を多くの被験者が感じ，陰極刺激では

苦味に似た味が感じられたことから，先行研究の知見と同

様の変化が感じられることが示唆された．加えて，陽極刺

激でトマトのような味がしたという回答があったこと，陰

極刺激で味がまろやかになったという回答があったことか

ら，飲料への味質の付加が，飲料の味の変化のように感じ

られる可能性が示唆された．

これまでに著者らは電気味覚の出力強度や ON/OFFの

パターン変化による味質の違いについて調査をしてきた

が，これに極性による変化を加えることで，単一な味の飲

食物に対し多様な味を付加できることが考えられる．出力

強度などをより詳細に調整することで，極性変化による味

質の差異のみで飲食物の味を多様に変化させられるのでは

ないかと考えられる．

本実験は一極型装置の極性変化に対する動作確認と，飲

料への付加に対しても味質の差異を感じるかについて調査

した基礎調査となっている．そのため人体の負荷抵抗や個

人の味覚感度は考慮しておらず，陽極刺激，陰極刺激とも

に電位差は一定に保たれている．そのため実験後のヒアリ

ングから得られた「陽極刺激より陰極刺激のほうが非通電

状態と類似した味質に感じる」という意見は，先行研究に

おける陽極刺激のほうが陰極刺激よりも味の差異を明確に

感じるという知見に沿っていると考えられる．

そのため，極性ごとに出力強度を調整する，人体への負

荷抵抗を考慮した回路を用いるといった改良で，さらに弁

別精度は向上すると考えられる．とはいえ，本実験でほぼ

すべての被験者が味質の差異を感じられたことから，現行

の一極型装置を用いて，極性変化による味質の差異を提示

することは可能だと考えられる．

6. 提案装置を用いた試行とその考察

6.1 フォーク型の装置を用いた食料での試行とカップ型

装置を用いた飲料での試行

著者らは日常的に一極型装置を用いた試行を続けてい

る．これらの試行の中でも極性による味質の差異が確認さ

れたうえに，飲食物に付加した場合特有といえる風味の変

化が生じている．

試行で用いているのは著者らの提案する一極型装置の食

料用，飲料用両方である．ここでは，フォーク型の食料用

一極型装置で試行した塩味を含む食材での極性変化による

味質の差異と，カップ型の飲料用一極型装置で試行した酸

味を含む飲料，苦味を含む飲料での試行について述べる．

試行では，著者らが用意した陽極提示用電源と陰極提示

用電源（9 V電池 2個）を利用者に渡し，任意に切り替えて

飲食物に付加させている．また，出力強度は，実験では一

定出力としているが，本試行では利用者に様々な強度で試

すよう教示したうえで，利用者による変更を認めている．

6.2 試行から得られる飲食物への付加で生じる効果につ

いての知見

上記の試行から，フォーク型装置を用いた塩味を含む食

料，カップ型装置を用いた酸味を含む飲料，苦味を含む飲

料において，次のような知見が得られた．

まず，塩味を含む食料に，フォーク型の食料用一極型装

置を用い，陽極，陰極ともに最大出力またはそれに近い出

力を飲食物に付加した際には，先行研究で述べられている

ような極性ごとの味質の差異を感じるほか，刺激や電気的

な味，痛みを感じる場合があることが述べられた．

それに加え，比較的弱い出力（最大出力の 50%以下程度）

を行った場合には，陽極刺激の付加では「食材がもともと

有している塩味や魚の風味が強く感じられる」というよう

な，元の食材の風味が増強される知見が得られた．またこ

の出力を止めた後は，複数の利用者が「食材の味が淡白に

なった」と感じられると述べ，陽極刺激提示による味質と

の違いを感じられることが確認された．

さらに，陰極刺激を比較的弱い出力で提示した場合には，

複数の利用者から付加中には「食材の風味が減ったように

感じられる」「塩味が薄くなった」というような，元の食材

の風味，特に塩味が減損されるという知見が得られた．ま

た陰極刺激は，出力を止めた後は「食材の味が付加前より

強く感じられる」と述べる利用者も見受けられた．

酸味を含む飲料，苦味を含む飲料においても，極性によ

る味質の制御を示唆する知見が得られた．酸味を含む飲料

で行った場合は，陽極刺激により酸味が増し，陰極刺激に

より元の酸味を含む飲料が有している酸味が感じられなく

なったという知見を得ている．逆に苦味を含む飲料では，

陽極刺激は苦味を含む飲料と乖離した味と感じられるほ

か，苦味を含む飲料の刺激感を増強させ，陰極刺激では苦

味を含む飲料の苦味が増したという意見が得られている．

6.3 食品や飲料を介した直接的な電気刺激とは異なる要

素についての検討

このように，電気味覚によって付加される味質の差異や，
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実験での陽極刺激による「トマトのような風味」や陰極刺

激による「まろやかな味になった」という風味の変化だけ

でなく，食材が有する風味の増強や減損が起こることが確

認された．これらの変化は電極を直接舌面に当てて電気刺

激を提示する手法からは得られないものである．このこと

から，本論文における飲食物を介した場合の極性による味

質の差異は，直接舌面に電気刺激を提示する以上の効果が

得られることが示された．

これらの知見のうち，特に塩味を含む食料における味質

の変化や増強・減損効果については，その効果を裏付ける

可能性のある論文が確認されている．Hettingerらの研究

では，塩溶液に陰極刺激を付加した際に塩味が阻害される

可能性があることが示されている [31]．この中では塩味を

提示する単純な溶液での知見のみが記されているが，著者

らの試行の中で飲食物のように複雑な味を持つものの場合

でも，塩味の阻害が見受けられることが確認された．

また，著者らの試行では Hettingerらの論文では未着手

である酸味や苦味に対する増強や減損の可能性が見出され

ている．このことから，電気味覚の極性変化で感じられる

味質の差異は，飲食物に付加された場合には，単なる味の

付加による差異以上の味質制御ができることが示唆された

と考えられる．

7. おわりに

本論文で著者らは電気味覚を飲食物に付加する装置とし

て，新たに人体を回路に用いる一極型装置を提案した．一

極型装置は両極型装置のデモンストレーションから得られ

た知見をもとに，ユーザビリティを考慮して作成した．そ

して一極型装置の作成によって，両極からの電気味覚出力

を口内に提示する両極型装置では不可能である各極からの

異なる味質提示が可能となった．

本論文では，一極型装置が極性を変化させても動作する

かを確認するとともに，陽極刺激と陰極刺激で味質の差異

があるという先行研究の知見に基づき，飲食物を介した際

にも同様の味質の差異を感じられるかについて調査した．

実験の結果，ほぼすべての被験者が極性による味質の差異

を感じることができた．また，先行研究と同じく，同じ強

度で出力した場合，陽極刺激のほうが明確に味の差異を感

じられることが明らかとなった．このことから，一極型装

置では極性ごとに異なる味の提示が可能で，二極型装置よ

り提示できる味のバリエーションが広がることが確認され

たといえる．

さらに，実験や試行の中から，電気味覚を飲食物に付加

した場合の極性変化は単に付加される味の差異を生み出す

だけでなく，食材が有する風味を増強または減損させられ

ることが示唆された．この知見は，舌面への直接提示によ

る評価のみから得ることは難しいと考えられる．そのため

本論文は，実験や試行を通して，飲食物を介しても極性の

差異による効果があることを確認したうえで，新たに直接

舌面に電気刺激を提示する以上の効果を示唆しているもの

であるといえる．

これまで著者らは電気味覚を飲食物に付加する装置を開

発し，その装置の活用による食および料理分野への新たな

活用の可能性について提案や議論を行ってきた．本論文で

対象とした一極型装置と，一極型装置によって可能となる

極性変化の差異による味質の変化，そして味質の増強・減

損制御は，より豊かな味質提示の可能性を示唆するほか，

その効果で食習慣を改善する可能性も秘めているといえる．

また，著者らは提案装置で飲食した際に起こる回路内の

電気的変化を活用し，提案装置を味質の出力装置だけでな

く入力装置として用いる手法を構築してきた．この手法に

対しても，今後は極性の変化による回路内の電気的変化を

活用した入力装置として展開することができると考えられ

る．さらに，外部情報のセンシングを電気味覚に置き換え

出力する味覚の拡張手法においては，外部からの情報にあ

わせ，極性も変化させることで，人体に安全な環境の場合

とそうでない場合の明確な提示なども行えると考えられる．

今後人体の負荷抵抗を考慮した装置の改良や，出力強度

の調整を行ったより詳細な実験により，一極型装置を用い

た極性変化による電気味覚の味質提示の可能性と制限につ

いて調査を行う予定である．そしてこれまで提案した各種

活用法への応用用途として展開することで，電気味覚の提

示とそれによる味質変化の食や料理分野へのさらなる貢献

を行っていきたいと考えている．
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