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レトロネイザル嗅覚の刺激による
摂食物の風味増強システムの開発
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概要：古来，人間は食べ物に対して品種改良を重ね，甘味を増強したり，酸味や苦味を調整してきた．現
代でも野菜やフルーツのブランド化という形で甘味を強めたり，その食べ物らしい風味を増強する試みが

盛んである．しかし，食べ物自体の味を操作する品種改良は時間がかかるため，即効性がない．本研究で

は，人間が飲食をした際の風味に大きく影響するレトロネイザル嗅覚の刺激を利用して摂食物の風味増強

を行なう．ユーザが摂食物を口内に入れた瞬間にだけ，ユーザの口内に即時的に香料を噴射するシステム

Okanasalを実装した．評価実験から，摂食物と噴射強度に左右されるが，最高で 100%の被験者に風味を

変化させることが可能であることがわかった．しかし，気化した香料の噴射強度や使用する香料自体の特

徴や濃度によって風味の変化の感じ方に差が生まれることが示唆された．

Development of a Flavor Argumentation System
for Intraoral Foods by Stimulating Retronasal Olfaction
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1. はじめに

古来，人間は食べ物に対して品種改良を重ね，甘味を増

強したり，酸味や苦味を調整してきた．現代でも野菜やフ

ルーツのブランド化という形で甘味を強めたり，その食べ

物らしい風味を増強する試みが盛んである．しかし，農作

物は時期・天候・部位・熟成期間によって糖度が異なるた

め，いつでも・どの個体でも最高の味を感じることは難し

い．また，食べ物自体の味を操作する品種改良は時間がか

かるため，即効性がない．

風味を即時的に操作する研究として，味覚器に電気刺激

を提示する電気味覚が知られている．しかし，電気味覚で

与えられる味覚は塩味や苦味に関しては効果が高いが，甘

味は難しいとされている．

また，味覚は他の感覚の影響を多大に受けることが知ら

れている．特に人間の味覚は嗅覚が重要な役割を果たして

いる．図 1に示すように，人間にはオルソネイザル経路
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（Orthonasal）とレトロネイザル経路（Retronasal）という

2つの嗅覚経路がある．オルソネイザル嗅覚は，鼻から生

じる一般的な嗅感覚・吸気に伴う感覚である．一方，レト

ロネイザル嗅覚は人間が独自に発達させた口中香・呼気に

伴う風味の感覚である．人間が想起する風味の感覚は，こ

のレトロネイザル嗅覚に大きく影響されることがわかって

いる [1]．

匂いに関する既存研究は，嗅覚ディスプレイを用いて鼻

へと匂い提示を行うことでオルソネイザル嗅覚の刺激をす

るものが一般的である．しかし，人間が飲食をした際の風

味に大きく影響するのはレトロネイザル嗅覚の刺激であ

る．そこで本研究では，摂食中の人間の口内に直接匂い提

示を行うことで，レトロネイザル嗅覚の刺激を利用した摂

食物の風味増強を行うシステムを提案する．

2. 関連研究

2.1 味と風味

人間は食べ物の特徴を「味」として表現する．しかし，

厳密な定義によるところの味覚が感知するのは基本味と呼
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図 1 2 つの嗅覚経路

ばれる甘味，塩味，酸味，苦味，うま味のみである．一般

的にこれらの単純な基本味を超える感覚も食べ物の「味」

と呼んでしまっている．しかし，実際は「風味」と呼ぶべ

き感覚である．本研究では，「味」と「風味」を以下のよう

に定義する．

• 味
– 生得的に備わっている単純な基本五味を感知した際

の感覚

• 風味
– 味覚と嗅覚が統合された感覚

2.2 人間の味覚

人間は味蕾と呼ばれる味覚受容細胞によって味を感じて

いる [2]．食べ物は口内に含まれた際に，唾液と混合し水溶

液となる．この水溶液が味蕾に到達すると，味細胞にある

受容体が味物質と結合し，味細胞の細胞膜の内外の電位差

を変える．人間は，この電気的な変化が味蕾の底部にある

神経細胞から脳に伝えられることで味覚を感じている．

味覚は人間が基本味を感じるための感覚である．味は

2.1節で述べた通り，人が一般的に食べ物を飲食した際に

表現する「風味」ではない．あくまで味は風味を構成する

要素の 1つであり，味覚は風味を脳が創り出す際に使われ

る感覚の 1つである．

2.3 人間の嗅覚

風味の立役者は嗅覚であることが解明されてきている．

今まで嗅覚は人間の感覚の中でも最弱点と認識されること

が多かった．しかし，脳科学の発展によって，嗅覚は日常

生活において最も重要な役割を担う感覚へと大きく変わり

つつある．

口にした食べ物の風味は，人間が普段，例えばよい香り

を嗅ぐ時にするような，鼻から息を吸い込む行為によって

は知覚されない．ペンシルヴァニア大学の心理学者ポー

ル・ロジンは，図 1に示したように，嗅覚は単独で成る感

覚ではなく，オルソネイザル経路（吸気経路）の匂いとレ

トロネイザル経路（呼気経路）の匂いから成る二元性の感

覚であると述べている [3]．

2.3.1 オルソネイザル経路での匂い（Orthonasal smell）

我々が匂いと聞いて普段思い浮かべるのはオルソネイ

ザル経路で感じる匂い（Orthonasal smell）である．料理

をしている最中の美味しそうな匂いや，花のかぐわしさ，

フェロモン分子などの匂いの伝達はオルソネイザル経路を

介して行われる．これらの匂い刺激は普通に呼吸したり，

辺りの匂いを嗅いだりする時にはっきり検知することがで

きる．そのため，何世紀にもわたってオルソネイザル経路

こそ嗅覚の本体と見なされてきた経緯がある．

2.3.2 レトロネイザル経路での匂い（Retronasal smell）

食べ物や飲み物を飲食すると，口の中でふわりと立ち上

がる匂いを感じる．それが呼気に乗って口の奥から鼻道を

遡るので，人間は風味を感じる．この裏手の経路で運ばれ

る匂いをレトロネイザル経路の匂い（Retronasal smell）と

いう．人間の味覚は，レトロネイザル経路での匂いに大き

く影響される．嗅覚器につながるレトロネイザル経路の出

発点となるのは，口に含んだ食べ物，飲み物である．食べ

物を咀嚼している間も呼吸は続けているので，肺から送り

出された呼気は，開いた喉頭蓋を抜けて喉の奥の鼻咽頭に

流れ込む．この時，食べ物の匂いが呼気に移る．口は閉じ

ているため，匂いが移った呼気は鼻腔の奥へと押し戻され

て鼻孔から吐き出される．その時，鼻腔内で生じる渦流が

嗅覚ニューロンである嗅細胞を刺激する．

2.4 感覚間相互作用を利用した味覚操作

鳴海らは嗅覚・味覚だけでなく，視覚も含めた感覚間相

互作用を利用して味を変化させるシステムであるメタクッ

キー [4]を提案した．このシステムは，ユーザがヘッドマウ

ントディスプレイを通してプレーンのクッキーを見ると，

チョコレートクッキーに見えるようにテクスチャを重畳さ

せ，クッキーを食べている最中にチョコレートの匂いを提

示することで感覚間相互作用を引き起こし，風味を変化さ

せることが可能である．実験から，71.4%の割合でチョコ

レートクッキーの味を感じたと回答した．しかし，このシ

ステムは鼻腔の外部から匂いを提示している．これではオ

ルソネイザル嗅覚の刺激になってしまい，人間が風味とし

て感じるレトロネイザル嗅覚を考慮していない．また，鼻

にチューブを装着するため，気軽な風味の増強が可能であ

るとはいえない．

2.5 食器に着目した食事を支援する研究

食事を支援する研究は数多く存在する．その中でも食器

に着目した研究が存在し，特に箸やフォーク・スプーンを

利用した研究がある．これらの食器は，ユーザが食べ物を

口に運ぶ際に唇や口内に触れるため，摂食した瞬間のイン

タラクションに適している．山田らは，口内に直接栄養素

c⃝ 2017 Information Processing Society of Japan 2

Vol.2017-GN-101 No.8
2017/3/10



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

摂食検知

食器

香料の 
気化・切り替え

香料プール

ソフトウェア制御

摂食中のユーザの口内

香料の流れ

香料噴射の 
出力制御

香料出力装置

図 2 システム概要

を噴射するフォーク型デバイスである EneFork[5]を開発

した．このデバイスは料理が口に入った時を検知し，口内

に直接液体のビタミン剤を噴射する．これによって，従来

の食行動を変更させずに不足した栄養素を摂取可能にして

いる．しかし，液体のビタミン剤によって生じた味や食感

の変化を不快に感じるという結果が出ている．

3. レトロネイザル嗅覚の刺激による摂食物の
風味増強システムの開発

3.1 システム概要

本研究のシステム概要を図 2に示す．本研究は，香料

プール（3.2節），香料出力装置（3.3節），食器（3.4節）か

ら構成され，以下の順序で動作する．

( 1 ) 香料を香料プール内で気化させる

( 2 ) ユーザが食べ物を口に含んだ瞬間を食器によって検知

する（摂食検知）

( 3 ) 香料プール内で気化された香料を香料出力装置によっ

て噴射し，摂食中のユーザの口内へと届ける

飲食時に唇や口内に自然と触れる食器を使って摂食検知

を行なうことで食事の動作を極力阻害せずに香料を口内に

届け，レトロネイザル嗅覚の刺激による摂食物の風味増強

を可能にする．

3.2 香料プール

香料プールは，香料を気化させ，充填させておく部分で

ある．香料プールを食器や香料出力装置と分離し，複数の

香料の切り替えを可能にすることで，香料と風味の増強の

対象となる食べ物の組み合わせを容易に増やすことがで

きる．

3.3 香料出力装置

香料出力装置は，香料プールに充填させている気化した

香料を口内へと送り出すための装置である．香料出力装置

は，食器と連携し，摂食検知が行われた瞬間に動作を開始

する．噴射量や噴射回数はソフトウェアと連携することで

コントロールすることが可能である．

箸(筒状)
香料プール

in
out

静電容量式 
タッチセンサ

チューブ

香料を含んだ 
脱脂綿

④ 気化した香料

レトロネイザル経路での匂い

Arduino
制御

制御

ユーザエアポンプ

①

②

③
⑤

図 3 Okanasal の概要

3.4 食器

本研究において，食器は摂食検知を行う部分である．ユー

ザが食器を用いて口内に食べ物を運び，口が閉じた瞬間を

食器によって摂食検知する．常に香料を噴射し続けてしま

うとオルソネイザル嗅覚の刺激になってしまうため，香料

の噴射は食器が唇や口内に触れた時のみ行われる．

4. 実装

本研究で提案するシステムのプロトタイプである

Okanasal を実装した．実装環境はハードウェアとソフ

トウェアに分けて説明する．ハードウェアでは Okanasal

で使用した機材について，ソフトウェアでは処理部につい

て説明する．

4.1 Okanasalのハードウェア

図 3にOkanasalの概要を示す．Okanasalは食器として

筒状の箸を利用する．箸に摂食検知機能を実装し，ユーザ

が箸で食べ物を口に運び，咀嚼するために口を閉じた瞬間

を検知する．摂食が検知された際にエアポンプを動作させ

ることで，香料プールから気化した香料を，筒状の箸の内

部を通してユーザの口内に送り届ける．

図 4にOkanasalのハードウェア構成を示す．また，表 1

に Okanasalの主な構成要素を示す．Okanasalは，香料，

気化した香料を充填させておく香料プールである三角フラ

スコ，スチロール樹脂パイプに摂食検知行うための静電容

量式タッチセンサを搭載した箸，気化した香料を口内へと

送り出す香料出力としてのエアポンプと電源供給のための

安定化電源，気化した香料を口内へと届けるための導線と

してのチューブ，摂食検知を行う回路と制御のためのマイ

クロコントローラ（マイコン）として利用する Arduinoか

ら構成されている．

4.1.1 香料プール

図 5に実装した香料プールを示す．香料プールは，三角

フラスコとゴム栓を利用して実装した．三角フラスコ内に

は，香料と香料を気化しやすくするための脱脂綿が入って

いる．三角フラスコ内で気化した香料はエアポンプによっ

て吸い出され，箸の内部へと噴射される．香料プールは，

後述する箸およびエアポンプとはチューブで接続されてい
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表 1 Okanasal の構成要素

要素名 仕様 詳細

香料 食品香料（エッセンス） リンゴ・オレンジ・メロン

香料プール 三角フラスコ 胴径:ϕ 108mm 高さ:173mm

箸 スチロール樹脂パイプ 胴径:ϕ 5mm 穴径:ϕ 3mm 長さ:230mm

香料出力装置 直流式エアポンプ CM-15-12 必要電圧:12V 榎本マイクロポンプ製作所製

チューブ 観賞魚水槽用エアーチューブ 胴径:ϕ 5mm 穴径:ϕ 3mm

マイコン Arduino UNO 動作電圧:5V 最大電流:50mA

安定化電源

香料プール

Arduino エアポンプ

箸

回路

チューブ

図 4 Okanasal

香料

三角フラスコ

in

out

脱脂綿

ゴム栓 空気の流れ

図 5 香料プール

るだけなので，簡単に分離することができる．そのため，

3.2節で述べた通り，容易に複数の香料の切り替えを行い，

風味の増強の対象となる香料と食べ物の組み合わせを増や

すことができる．

4.1.2 香料

Okanasalでは，ティアンドエム株式会社から発売されて

いる食品香料を使用した．香料にはフレーバーや精油・オ

イルなどの種類が存在するが，Okanasalでは水溶性で揮発

性の高いエッセンスを使用した．匂いとしてはリンゴ，オ

レンジ，メロンの 3種類を利用した．

4.1.3 箸

図 6に Okanasalの箸を示す．箸は食べ物を摘んで使用

するため，先端を食べ物に埋没させてしまうフォークなど

箸

導線

銅箔テープ

図 6 箸

の食器よりも，噴射する機構が実装しやすい．Okanasalの

箸は摂食検知を行うための静電容量式タッチセンサが搭載

されている．箸の下部から 15mmの部分に 5mm幅の銅

箔テープを巻きつけ，センサー部分とした．銅箔テープは

回路と導線で接続されている．箸はスチロール樹脂で絶縁

体である．また，筒状であるため，気化した香料が箸の内

部を通過できる．

4.1.4 エアポンプおよびチューブ

エアポンプは香料プールと箸の上部にチューブを介して

接続されている．エアポンプは摂食が検知されると動作を

開始し，香料プールから気化した香料を吸い出し，チュー

ブを通して箸へと香料を送り出す．

4.1.5 静電容量式タッチセンサとエアポンプの制御回路

図 7に静電容量式タッチセンサとエアポンプを制御する

ための回路図（Fritzingを利用して作成）を示す．摂食検

知をおこなうために，静電容量式タッチセンサを使用した．

この方式は電極と対象物の間に発生する静電容量を検出す

る方式で，人間の指などには反応するが，木・紙・プラス

チックなどには反応しない．通常のスイッチと比較した場

合，タッチセンサには機械的に動作する部分がないため，

摩耗による動作不良が原理的に起こらない．また，表面の

形状への制限がないといったメリットがある．4.1.3項で

述べた通り，銅箔テープを箸の下部に貼り付け，センサ部

とすることで口を閉じた瞬間の検知（摂食検知）を行う．

エアポンプは 12Vで動作をするが，Arduinoは 5Vで

動作する．そのままでは，Arduinoによってエアポンプを

制御することができないため，トランジスタを利用したス

イッチング回路を作成することで Arduinoからエアポンプ

を制御することを可能とした．
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図 7 静電容量式タッチセンサとエアポンプの制御回路

4.2 Okanasalのソフトウェア

Okanasalのソフトウェア要素は摂食検知プログラムと

エアポンプの制御プログラムの 2つである．2つのプログ

ラムを Arduino上で動作させ，静電容量式タッチセンサを

使った摂食検知とエアポンプの動作制御を行なった．静電

容量式タッチセンサは Arduino社が公開しているライブラ

リである Capacitive Sensing Libraryを利用してプログラ

ムを作成した．静電容量式タッチセンサの銅箔部分に口内

や唇に接触することで，センサが検知している静電容量が

変化する．その変化をプログラムによって検知し，エアポ

ンプを動作させるために Arduinoからトランジスタに 5V

の電圧をかけることでスイッチング回路が作動し，エアポ

ンプが 12Vで動作する．

5. 評価

本研究で作成した Okanasal について，香料噴射の応

答速度に関する精度評価実験を行なった．また，実際に

Okanasalを使用して食べ物を食べてもらい，アンケート調

査を行なった．

5.1 香料噴射の性能評価

5.1.1 実験方法

エアポンプを始動させてから，箸の先から空気が出るま

での時間計測を行なった．箸の先にティッシュペーパーを

つけ，空気が噴射されてティッシュペーパーが動くまでの

時間を計測した．ティッシュペーパーの動きを OpenCV

を利用した動き検出によって検知することでプログラムか

ら時間計測をおこなえるようにした．動き検知プログラム

は Python 3を利用して作成した．時間計測はエアポンプ

の動作プログラムが開始した瞬間とした．

5.1.2 結果

10回の計測の結果，0.0005秒以上かかることはなかっ

た．鳴海らのメタクッキーは 0.05秒で十分な時間分解能

表 2 実験条件

条件名称 香料 エアポンプの電圧 被験者数

リンゴ強 リンゴ 12V 10 名

リンゴ弱 リンゴ 8V

オレンジ強 オレンジ 12V 6 名

オレンジ弱 オレンジ 8V

メロン強 メロン 12V 6 名

メロン弱 メロン 8V

であると述べているため，レトロネイザル経路を利用する

Okanasalも十分な時間分解能であるといえる．

5.2 フルーツ香料使用時のアンケート調査

5.2.1 実験方法

リンゴ・オレンジ・メロンの 3種類のフルーツをOkanasal

を使用して食べた際，口内に香料を噴射することでフルー

ツの風味の変化が生じるかについて評価実験を行なった．

また，エアポンプにかける電圧を下げることで香料の噴射

強度を変え，その際に風味の変化がどうなるかを検証した．

表 2にフルーツ香料の実験条件を示す．のべ 22人の大学

生（20代）を対象に以下の流れで実験を行なった．

( 1 ) 実験の説明

( 2 ) 水を 1口飲んでもらう

( 3 ) 箸はシステムのものを使うが，香料は噴射せず，フ

ルーツそのままの風味を味わってもらう

( 4 ) 水を 1口飲んでもらう

( 5 ) エアポンプを 12Vで動作させ，食べているフルーツ

と同じ香料を噴射する (噴射強条件)

( 6 ) アンケートを行う

( 7 ) 水を 1口飲んでもらう

( 8 ) エアポンプを 8Vで動作させ，香料噴射の強さを弱め

て噴射する (噴射弱条件)

( 9 ) アンケートを行う

香料プールに入れる香料は，香料 2mlに対して 50mlの

水で薄めて体積を増やしている．この濃度は予備実験を行

い，香料が最小限で済み，気化した香料が飽和してこれ以

上匂いが強くならないことを主観的に評価して決定した．

実験を行うにあたり，Okanasalを使用してもらう前に以

下の点について説明を行なった．

• 指定したフルーツを 3切れ食べてもらう

• この実験では香料が出る箸を使ってもらう
• 1切れ目はシステムは動作させずに食べてもらう

• 2切れ目，3切れ目はシステムが動作する

3種類の各フルーツに対して，1切れ目はシステムを動

作させずに食べてもらった．2切れ目は噴射強条件として，

エアポンプを 12Vで動作させた．3切れ目は噴射弱条件と

してエアポンプを 8Vで動作させた．また，リッカート尺

度を用いたアンケート調査を行なった．

( 1 ) 1切れ目と比べての風味の変化
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図 8 1 切れ目と比べての風味の変化
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図 9 風味の変化の好き嫌い

( 2 ) 風味の変化の好き嫌い

( 3 ) 風味の変化によるフルーツの美味しさの変化

アンケートは 2 切れ目を食べた後に 1 度行い，時間を

経過させることで味覚と嗅覚を休ませている．アンケート

内容は合計 3つで，（1）で風味の変化を感じた被験者のみ

（2），（3）の内容も回答した．

5.2.2 結果

結果を図 8，図 9，図 10に示す．棒内部の数字は回答

人数である．図 8から，リンゴでは強・弱両方で 70%の被

験者が風味の変化を感じた．オレンジでは両条件で 20%の

被験者のみ風味の変化を感じた．メロンに関しては，強条

件では 10%の被験者のみ風味の変化を感じた．しかし，弱

条件では全ての被験者が風味の変化を感じた．

図 9から，各フルーツで，50%以上の被験者が，やや好

き以上の回答をした．しかし，風味の変化を嫌う被験者も

存在することがわかった．また，噴射の強弱によっても，

風味の変化への好き嫌いが変化している．

図 10から，各フルーツで，50%のユーザがやや美味し

い以上の回答をした．また，メロンにおいて，強条件の方

が弱条件より不味くなるという結果が得られた．

6. おわりに

本研究では，レトロネイザル嗅覚の刺激による摂食物の

風味増強システムの開発を行なった．プロトタイプである

Okanasalを使用して評価実験を行なった結果，風味を増強

もしくは変化させることが可能であることがわかった．ア

ンケートの自由記述より，レトロネイザル経路での匂い提

示による食べ物の風味の増強は，「風味が変化する」事自体

が好まれるということが示唆された．また，気化した香料
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図 10 風味の変化によるフルーツの美味しさの変化

の噴射強度や使用する香料・風味を増強したい食べ物の組

み合わせによって風味の変化の感じ方に差があることもわ

かった．さらに，気化した香料が適切な濃度でないとユー

ザが違和感を覚えるということが評価実験から判明した．

本研究では，3種類のフルーツを使って評価実験を行なっ

たが，食べ物によっては変化・増強が難しい可能性があっ

たり，香料自体が入手しにくい，もしくは存在しないもの

があると推測される．今後は，食べ物に対する適切な香料

の濃度の特定や，レトロネイザル嗅覚の刺激で増強しやす

い・しにくい食べ物の分類を行なったり，専門家による風

味の官能調査を行いたい．また，例えばリンゴを食べてい

る際にオレンジの香料を噴射すると新たな風味の創出に繋

がる可能性があるため，様々な食べ物と香料の組み合わせ

を試したい．さらに，従来のオルソネイザル嗅覚の刺激に

よる嗅覚操作や，視覚，聴覚，触覚での風味増強や食事支

援との組み合わせを目指したい．
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