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概要：本研究の目的は，人に対して嗅覚反応時間の限界値近傍における時間幅で香料を提示する際，

心拍や発汗などの生理的指標の変化を測定し，香料の効果を検証することである．そのため，香料の

提示時間幅を嗅覚反応時間の限界値近傍に設定可能な嗅覚ディスプレイを開発する．また，開発し

た嗅覚ディスプレイの単位時間あたりの香料出力量及び出力時間の分解能について評価を行う． 
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1. 緒言 
近年，香りが心身に与える効果に注目が集まっている．

香りによる効果を得ることの一つにアロマテラピーがあ

り，植物から抽出した香り成分である精油を使用し，体温

や睡眠，ホルモンの分泌，免疫機能などのバランスを整え

る自然療法である[1]． 
一方で，香り効果に関する研究も多く報告されている．

Fang らは，シトラスジンジャーの香りを睡眠中に吸入し，

唾液中のコルチゾール分泌量を測定することで，心理的な

緊張や不安を和らげ，交感神経や内分泌系の活動を高める

可能性を示した[2]．Jung らは，心拍数と血圧の低下を確認

しすることで，イラン・イランの香りの鎮静効果を検証し

た[3]．Lekamge らは独自の嗅覚刺激装置を用いて 8 種類の

香り効果を心理評価と心電図及び皮膚コンダクタンスレ

ベルの測定によって検証した[4]．このように香り効果を検

証するときは実験参加者の心理的指標だけでなく，生理的

指標を測定することが一般的である．しかし，香り効果を

検証した多くの研究は，分単位や時間単位の時間幅で香料

提示を行っているため，ユーザが必要とする以上に香料を

出力してしまい，空間に香りが停滞することや順応・疲労

が発生してしまうことなどの問題が考えれる． 
 香料の提示時間幅を秒単位の比較的短期的な時間とし，

香り効果を検証した研究も報告されている．Wei らは食品

の心地よい香りと不快な香りを 1 秒間提示し，心拍数，皮

膚コンダクタンスレベルなどを測定することで反応を検

証した[5]．Aline らは嗅覚ペンを用いて数十種類の香りを

2 秒間与え，生理反応（呼吸、皮膚コンダクタンス、顔面

筋電図、心拍数）の測定により，香りによる感情を区別す

る際の感度を比較している[6]．また，時間幅を 33ms とし

て香料提示し，嗅覚特性を測定した研究[7]や時間幅を

200ms とし断続的ににおい刺激を行い，感覚強度の変化を

検証した研究[8]などが報告されている．しかし，提示時間

幅をミリ秒単位とし，心拍や発汗などの生理的反応を測定

することで，香り効果を検証した報告は少ない． 
そこで，本研究では提示時間幅をミリ秒単位として香料

を提示し，そのときの生理的反応の変化を測定することを

試みる．特に提示時間幅は嗅覚の反応時間を考慮し，決定

する．ここでは，反応時間を特定の刺激が与えられたとき

に決まった反応をする簡単反応時間を示す[9]．嗅覚刺激の

反応時間は 200ms 以上とされている[10]ため，我々は嗅覚

反応時間の限界値を 200ms とし，提示時間幅をその近傍値

に設定し，生理的反応の測定を行う．  
香料提示手法として市販のアロマディフューザを用い

る[11]，シャーレに精油を滴下する[12]などがあるが，これ

らの手法は提示時間幅を制御することが困難である．また，

濃度や提示時間等を正確に制御可能な手法として，オルフ

ァクトメータ[13]があるが高価であり，装置が大掛かりに

なってしまう． 
そこで，本稿では香料の提示時間幅を嗅覚反応時間の限

界値近傍に限らず，任意の値に設定可能かつ小型な嗅覚デ
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ィスプレイを独自に開発する．嗅覚ディスプレイの射出時

間幅，充填する液体量，液体の種類をそれぞれ変化させた

ときの射出量を測定する．単位時間を 1ms と定義し，本嗅

覚ディスプレイの単位時間あたりの射出量及び射出時間

幅の分解能を評価する．  
 
2. 嗅覚ディスプレイ 
今回開発した嗅覚ディスプレイを図 1 に，構成図を図 2

にそれぞれ示す．本嗅覚ディスプレイのサイズは幅 25cm，

奥行き 12cm，高さ 7cmである．バイアル瓶には最大で 10ml
の液体を充填することが可能である．図 3 に示す振動メッ

シュトランスデューサ（ seeed studio ， Grove Water 
Atomization v1.0）は，円環状の圧電素子を用いており，円

錐状のメッシュを振動させることでバイアル瓶に充填し

た液体状態の香料をエアロゾル化する．図 2 のようにバイ

アル瓶のキャップ表面に取り付けられた振動メッシュト

ランスデューサは駆動回路に接続されており，マイクロコ

ントローラーで香料射出のタイミング，射出時間幅，射出

周期，繰り返し回数などを任意に設定できる．振動メッシ

ュトランスデューサを接合したキャップ，バイアル瓶，駆

動回路は 3 つずつアクリル板に固定されており，射出する

香料ごとに使用するバイアル瓶をわけることで，香料の混

合を防止する．バイアル瓶はアクリル板に固定された収納

ケースから簡単に取り外すことができるため，多種類の香

料を扱うことができる．また，嗅覚ディスプレイはフレキ

シブルアームによって鼻との距離を任意に設定すること

ができる．射出する角度についても任意に設定できるが，

今回はバイアル瓶が床面と水平方向になるように固定し

た．香料を射出するときは，精製水とエタノールで希釈を

行った香料希釈液を射出する． 
 
3. 嗅覚ディスプレイの性能測定 
 本章では，開発した嗅覚ディスプレイの射出量に関する

性能評価を行うための実験を記載する． 
3.1 射出時間幅と射出量の関係 
3.1.1 方法，条件 
 本実験では，設定する射出時間幅を 5ms，10ms，20ms と
したときの単位時間あたりの射出量を求める．予備実験に

より，液体の射出によって振動メッシュトランスデューサ

の表面に液体が残留してしまうことがわかっており，その

液体が振動メッシュトランスデューサの出力口を塞ぐこ

とにより，射出量に影響を及ぼすと判断した．そのため，

本実験では射出した液体が振動メッシュトランスデュー

サ表面から完全に蒸発するような射出周期を時間幅ごと

に決定した．また，繰り返し回数についても時間幅ごとに

決定した．実験条件を表 1 に示す．射出する液体を高純度

精製水とし，バイアル瓶全体の重さが 20.0g となるように

毎回液体を充填した．射出前と射出後のバイアル瓶内の液

体量の差分を 1/10mg 単位で測定できる電子天秤（A&D，

GF-124A）を用いて測定し，単位時間あたりの射出量を算

出した．また，測定値のばらつきを確認するため，同条件

で 5 回測定を行い，単位時間あたりの射出量の平均値，相

対標準偏差を算出した． 

3.1.2 結果 
各条件における単位時間あたりの射出量の平均値を算出

し，その結果を図 4 に示す．横軸は射出時間幅，縦軸は単

位時間あたりの射出量の平均値である．時間幅 5ms では単

位時間あたりの射出量が 1.4μg/ms，10ms では 1.8μg/ms，
20ms では 1.7μg/ms となり，射出時間幅によって単位時間

あたりの射出量の平均値が異なること，時間幅 5ms では他

の 2 条件に比べ，単位時間あたりの射出量の平均値が小さ

いことが確認された．また，各時間幅での単位時間あたり

 
図 1 嗅覚ディスプレイ 

 
図 3 振動メッシュトランスデューサの表裏 

 
図 2 嗅覚ディスプレイの構成図 

表 1  時間幅ごとの周期，繰り返し回数，総出力量 
時間幅

(ms) 
周期
(s) 

繰り返し回

数(回) 
総出力量 

(mg) 
5 2 1500 10mg ~ 11mg 

10 10 600 10mg ~ 12mg 

20 10 600 20mg ~ 22mg 
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の射出量の相対標準偏差を表 2 に示す．時間幅 5ms での相

対標準偏差は 6.9%，10ms では 6.6%，20ms では 2.8%とな

り，20ms では他の条件に比べて相対標準偏差が小さいこ

とが確認された． 

3.2 バイアル瓶内の液体量と射出量の関係 
3.2.1 方法，条件 

本ディスプレイは，バイアル瓶に液体を入れ，瓶を水平

方向にして駆動させる仕組みであるため，瓶内部に入って

いる液体量によって射出量が変化する可能性が考えられ

る．そのため，本実験では射出前後の瓶内部の重さの差分

を電子天秤で測定することで，バイアル瓶内に充填する液

体量を最大充填量の 60%，70%，80%としたときの単位時

間あたりの射出量を求める．射出する液体は精製水とし，

射出時間幅を 10ms，射出周期を 7 秒，繰り返し回数を 600
回とした．  
3.2.2 結果 
 実験結果を図 5 に示す．横軸はバイアル瓶に充填した液

体量の割合，縦軸は単位時間あたりの射出量を示している．

図 5 より，どの条件でも単位時間あたりの射出量は

1.7μg/msとなり，バイアル瓶に充填する液体量の変化によ

る単位時間あたりの射出量には変化が見られなかった． 
3.3 射出する液体の種類と射出量の関係 
3.3.1 方法，条件 
本実験では，射出前後の瓶内部の重さの差分を電子天秤

で測定することで，射出する液体を精製水，エタノール水

溶液，精油希釈液としたときの射出量を求める．射出時間

幅は 20ms，射出周期は 10 秒とし，繰り返し回数を 400 回

とした．エタノール水溶液はエタノールと精製水を 1:9 の
割合で混合した．精油希釈液はラベンダーティートゥリー

精油（生活の木），ローズマリー・シネオール精油（生活の

木）の 2 種類を用いて，精油，エタノール，精製水を 1:10:90
の割合で混ぜ合わせ，希釈を行った． 
3.3.2 結果 
 結果を表 3 に示す．どの条件でも単位時間あたりの射出

量は 1.5μg/ms となり，液体の種類による単位時間あたり

の射出量に差はなかった． 

 
4. 考察 
射出時間幅によって単位時間あたりの射出量が異なる

結果が得られた．嗅覚ディスプレイには日ごとの性能差が

あり，射出時間幅によって測定日を分けたことが影響して

いる可能性がある．この結果より，香料を与える際には射

出時間幅ごとに射出量を測定する必要があることが明ら

かになった．時間幅 5ms のときの単位時間あたりの射出量

の平均値が他の条件より小さいことに関しては，駆動回路

の特性も考えられ，今後その影響を明らかにしていく必要

がある．時間幅 20ms における相対標準偏差が他の 2 条件

と比較して小さくなったことに関して，表 1 にある 1 回の

測定での総出力量が他の 2 条件と比較し，大きかったこと

が要因ではないかと推測する．今回測定した射出時間幅の

最低値は 5ms であったため，本嗅覚ディスプレイの射出時

間の分解能は 5ms と決定する．今後は，さらに短い射出時

間幅での射出量の測定を行うことが課題である． 
バイアル瓶内に充填する液体量によって単位時間あた

りの射出量には差が見られなかったため，充填する液体量

による圧力差の影響は極めて低いと推測する．  
射出する液体の種類によって単位時間あたりの射出量

に変化は見られなかった．精製水に比べ，エタノール精製

水の粘性は高いが，希釈濃度が 10%であれば，液体の粘性

が射出量に及ぼす影響は低いことがわかった．また，精油

を希釈した液体を射出する場合についても，精製水，エタ

 
図 5 バイアル瓶内の液体量と単位時間あたりの射出量

の関係 

表 2  時間幅ごとの単位時間あたりの射出量の

相対標準偏差 
時間幅 (ms) 相対標準偏差 (%) 

5 6.9 
10 6.6 
20 2.8 

 

 

図 4 射出時間幅と単位時間あたりの射出量の平均値の

関係 

表 3  射出する液体の種類と単位時間あたりの射出量 

液体の種類 単位時間あたりの射出量  
(μg/ms) 

精製水 1.5 
エタノール水溶液 1.5 
ラベンダー希釈液 1.5 

ローズマリー希釈液 1.5 
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ノール水溶液に比べ液体の粘性は高いが，希釈濃度が

0.99%と低いことが単位時間あたりの射出量に影響しなか

った要因だと推察する． 
また，射出液体の種類と射出量の関係より，本嗅覚ディ

スプレイを用いて 1 回の香料の射出で与えることが可能

な香料成分の量を算出する．射出時間幅によって射出量

が異なること，香料ごとに射出量が異なることがわかって

いるため，射出可能な香料量は式(1)を用いて算出を行った． 
 

香料量 = 希釈濃度 × 精油に含まれる香料成分の割合 ×
射出時間幅ごとの射出量 (1)

 

 
射出時間幅 20ms，希釈濃度を 0.99%としたときに，今回使

用したローズマリー・シネオール精油の主成分である 1,8
シネオールであれば 0.13μg，ラベンダーティートゥリー精

油の主成分であるリナロールであれば 0.13μg を与えるこ

とが可能であることが明らかとなった． 
 
5. 結言 
本稿では振動メッシュトランスデューサを用いて射出

時間幅，周期，繰り返し回数，鼻との距離などを任意に設

定できる嗅覚ディスプレイの開発を行い，嗅覚ディスプレ

イの射出量を評価するための実験を行った．射出時間幅に

よって単位時間あたりの射出量が異なること，バイアル瓶

に充填する液体量による単位時間あたりの射出量に差は

なかったことが確認された．また，液体の種類による射出

量には差がなかったことも明らかになった． 

 今後は今回実験を行っていない射出時間幅での単位時

間あたりの射出量の測定を行う，測定回数を増やすことな

どを実施していく．また，日による嗅覚ディスプレイの性

能差の検証や駆動回路の特性が嗅覚ディスプレイの射出

量に及ぼす影響を調査する．  
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