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概要: 我々はコップに注いだ炭酸飲料に電気刺激を与えることで炭酸の刺激が増幅されることに着目し，

電気味覚システムの開発に取り組んでいる．本発表では実用的なコップ型デバイスの試作として，電気味

覚による炭酸飲料の刺激増幅機能を有したコップ型デバイスの開発を行う．具体的な取り組みとして入

力信号生成や電気刺激生成，オペアンプへの電源電圧供給のための回路をコップに内蔵するために，小

型化を意識した回路設計を行う．
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1. はじめに

人間は口腔内に存在する味覚受容体である味蕾が化学物

質により活性化され，味を伝える神経を介して脳に信号が

伝達されることで味を認識している [1]．味覚に関しては，

味覚受容器に電気刺激が提示された際に感じられる「電気

味覚」に関する研究が取り組まれている．我々はコップに

注いだ炭酸飲料に電気刺激を与えることで炭酸の刺激が増

幅されることに着目して，電気味覚システムの開発に取り

組んでいる [2]．

人間は炭酸刺激を舌や口腔内に存在する三叉神経より受容

し，それが脳に伝達されることで炭酸刺激を認識している．

また炭酸刺激は気泡による物理的な刺激ではなく，水に溶け

た炭酸ガスの化学刺激によるものである [3]．Chandrashekar

らは人間の炭酸における味覚応答に対して，酸味を感知す

るイオンチャネルを発現する細胞が関係していると提唱し

ている．また炭酸飲料中に含まれる二酸化炭素が，舌表面上

の上皮細胞にある炭酸脱水酵素により分解されて生じた水

素イオンが酸味を感知する細胞を活性化させることで，炭

酸の味を感じるといったメカニズムを提唱している [4]．

炭酸飲料は炭酸が含まれている清涼飲料水やアルコール

飲料などが例として挙げられる．炭酸が飲料に含まれてい

ることで私たちは清涼感や爽快感を感じることができ，そ

れが炭酸飲料の魅力となっている．しかし，炭酸飲料を開

封して時間が経過すると，炭酸ガスが次第に抜けていくこ

とで炭酸の刺激が弱くなり，それに伴い清涼感や爽快感が

失われてしまう．

そこで開封後の炭酸飲料に対して，電気刺激を加え炭酸

の刺激を増幅することで時間経過によって失われた清涼感

や爽快感を補完することができると考えられる．また，微

炭酸の炭酸飲料においても電気刺激を加えることで，炭酸

による刺激を自分好みの刺激にコントロールできることも

期待される．

炭酸飲料だけでなく，様々な飲料に電気刺激を与える電

気味覚システムを実生活へ実装することを考慮すると，接

続などの準備や実際に使用することが容易であるような実

用的なコップ型デバイスが必要であると考えられる．そこ

で，本論文では実用的なコップ型デバイスの試作として，電

気味覚による炭酸の刺激増幅機能を有したコップ型デバイ

スの開発を行う．今回は具体的な取り組みとして，入力信

号生成回路や電気刺激生成回路，オペアンプへの電源電圧

供給回路をコップ型デバイスに内蔵するために，それぞれ

の回路において小型化を意識した設計を行う．

2. 関連研究

2.1 電気刺激提示に関する取り組み

我々の研究室では人体に電気刺激を提示する研究に取り

組んでおり，図 1のような構成で人体の刺激提示部位に電気

刺激を与えている．服部らは下肢に電気刺激を与えた際に，
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図 1: Electric stimulation system

与えた電気刺激のパラメータ変化に対する膝下静脈部の血

流量の変化に関する調査を行っている [5]．電気刺激提示で

は電気刺激生成回路 (定電流回路)を用いることで，信号発

生器からの矩形波入力に対し，PCからの電圧指令に従い所

望した電流値で図 2のように刺激を提示することができる.

図 2は電気刺激回路の出力に抵抗を接続し，電圧を測定し

た波形である．本論文では上記の電気刺激提示を人間の味

覚に適用した電気味覚システムの開発に取り組んでいる．

2.2 電気刺激による味覚増幅メカニズムと関連研究

人間の舌に電気刺激を与えることで，味の濃さ (強さ)を

増幅されることが分かっている．電気味覚に関する発生機

序としては，bujasが提唱した電気刺激により求心性神経線

維が刺激されることで味覚の変化を感じるといった説 [6]や

電気刺激により舌表面上のイオンが泳動することで味覚の

変化を感じるといった説がある．

電気味覚に関する研究としては，Ranasingheらによる電

極を舌部に直接当てる手法 [7]や中村らによる飲食物を介し

た手法 [8]が提案されている.Ranasingheらは舌を 2枚の電

極で挟み，陽極・陰極電気刺激を付加し，基本五味 (酸味，

塩味，甘味，苦味，うま味)に対して，電流量，周波数，電

極の温度といったパラメータを変化させた際の味覚強度の

図 2: Output of electric stimulation circuit

変化について検証している．中村らはフォークやストロー

といった食器を用いて，飲食物，食器，人体による回路が

形成されることで人間に電気刺激を提示しており，電気刺

激を提示・停止させた際に味が増強，抑制されることを確

認している．また有賀らは上記の 2つの手法を合わせた飲

食物を介した陽極・陰極電気刺激を用いて酸味・塩味の再現

によるスープの味覚変化に関する評価を行っている [9][10]．

3. コップ型デバイスの開発

3.1 コップ型インターフェイス

電気刺激を提示するデバイスは，有賀らの提案手法 [9][10]

ではスプーンを利用している．しかし，炭酸飲料はコップ

で飲む方がより一般的であると考えられるため，コップ型

のインターフェイスを検討する．我々の既提案デバイス [2]

では非導電性素材のコップ 1 つとスリーブを用いているが，

本論文では，非導電素材のコップ 1つのみでインターフェー

スを構成する．コップ型インターフェイスは CAD ソフトと

3D プリンターで製作する．また，既提案デバイスのスリー

ブは ABS樹脂で作られているが，食品に触れるとフィラメ

ント中の有害物質が溶けだす恐れがあるため，本論文の提

案インターフェイスは食品安全基準を満たした樹脂を用い

て製作する．現在検討しているコップ型インターフェイス

を図 3 に示す．コップの持ち手部分に銅でできた外部導電

部を貼り付け，電気刺激生成回路の陽極側導線に接続する．

また，コップ上部の空洞の底には，銅でできた内部導電部

を貼り付け，電気刺激生成回路の陰極側導線と接続する．

体験時には，体験者は外部導電部に手が触れるようコッ

プ型デバイスを持って体験する．電気は陽極側導線，外部

導電部，手，舌部，飲料，内部導電部，陰極側導線の順に流

れることで，飲料と舌を含む閉回路を形成している．

図 3のコップ型インターフェイスを実際に 3Dプリンター

で製作したものを図 4，図 5 に示す．図 4 はコップ型イン

ターフェイスの上部，図 5 はコップ型インターフェイスの

下部をそれぞれ写したものである．

3.2 電気回路

本論文では電気刺激を提示するデバイスであるコップの

下部に電気刺激生成回路 (定電流回路)や入力信号生成回路，

図 3: Cup-type electric taste device
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図 6: Constitution of Electric taste system image

of built-in circuit for cup type device

オペアンプの電源供給回路を内蔵したコップ型デバイスの

開発を行う．コップ型デバイスを構成する回路を示したブ

ロック図とコップ型デバイスへの回路内蔵のイメージを表し

たものを図 6に示す．図 6において，青い点線で囲われた

部分がコップ型デバイスを構成する回路を示したブロック

図であり，赤い線で囲われた電気刺激生成回路，入力信号

生成回路，オペアンプへの電源電圧供給回路のそれぞれの

回路に関して，コップ型デバイスに内蔵できるように，以

下に記載するような小型化を意識した回路設計を行う．

まず入力信号生成に関しては図 1では信号発生器より入

力信号を生成していたが，本デバイスでは DAコンバータ

と DDS(ダイレクト・デジタル・シンセサイザ)，スイッチ

ング ICからなる入力信号生成回路を作成し，入力部の小型

化を行う．入力信号生成部では DDSをマイコン (arduino)

よりプログラムで周波数を制御し，正弦波や三角波，矩形

波といった入力信号波形を生成することができる．またDA

コンバータをマイコンのプログラムより入力信号生成回路

への電圧指令を制御し，電気刺激生成回路から出力される

電流量を調整することができる．

次にオペアンプへの電源電圧供給に関しては，直流安定

化電源を用いていたが，本デバイスでは電源電圧供給回路

を作成し，オペアンプへの電源供給を行う．そして，図 1で

昇圧を行うために使用していたDCDCコンバータに関して

は，皮膚への電気刺激と比較して，電気味覚では舌に電気

刺激を与えるため，皮膚に比べ表面に水分があり，インピー

ダンスが下がることで，必要になる電圧も小さくなると考

えられる．そこで，本デバイスではオペアンプへの供給電

圧を大きくすることでインピーダンスに対応できると考え，

DCDCコンバータによる昇圧は採用しない．

以上の変更を加えることで，接続の手間を最小限に減ら

し，PCとコップ下部に内蔵されているマイコンをUSBケー

ブルで接続するだけで電気刺激を与えることができる．

4. まとめと今後の課題・予定

本論文では実用的なコップ型デバイスの試作として，電

気味覚による炭酸飲料の刺激僧服機能を有したコップ型デ

バイスの開発を行う．具体的な取り組みとし，回路や電源

電圧供給などのモジュールをコップ型デバイスに内蔵する

ために小型化を意識した回路設計を行う．今後は，コップ型

デバイスを用いて，電流量や周波数といったパラメータを

変化させたときの炭酸飲料の刺激の変化に関して評価・調

査を行っていく予定である．また，炭酸飲料の刺激増幅だ

けでなく，基本五味 (酸味，塩味，甘味，苦味，うま味)に

関しても周波数や電流値といったパラメータを変化させた

ときに生じる強度の変化について評価・調査を行っていく

予定である．
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