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概要: 辛味の摂取は減塩や脂肪吸収抑制などの健康支援が期待できる一方で，過剰摂取すると健康被害
を引き起こすため，トレードオフの関係にある．この問題を解消するため，舌部の神経線維を電気刺激
してバーチャルに辛味を増強する手法などが提案されているが，舌表面に電極を設置するため咀嚼を前
提とする実際の飲食の場面では利用が困難である．本研究では，顎部と後頚部に装着した電極から舌部
の神経線維を電気刺激して口腔外から辛味を増強する手法を提案し，辛味の増強効果を評価した．顎部
電気刺激時の辛味の知覚強度を評価する実験を実施したところ，2.5mAの顎部電気刺激では統計的に有
意な辛味の増強効果は確認されなかった．
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1. はじめに
食事は，生命維持に必要な栄養素を摂取する行為である

と同時に，精神的な満足感を得る役割を担っている．食の役
割が多様化する中で，食体験に計算機を介することでより
良い食体験を設計する Human-food interaction（HFI）と
いう学問領域が注目されている [1, 2]．これまで HFI分野
では狭義の味覚が注目され，基本五味（甘味・塩味・苦味・
酸味・うま味）などを編集・提示する研究が進められてき
た [3, 4, 5, 6]．
一方で，広義の味覚に含まれる辛味も食体験において重

要な役割を果たしている．辛味物質は香辛料として世界中
の料理に用いられ，辛味物質の消費量は近年増加傾向にあ
る [7, 8].また，辛味物質を料理に付与することで脂肪吸収
の抑制や減塩効果が得られる他，食体験の精神的な満足感を
向上させる効果が明らかになっている [9, 10]．しかし，最
大摂取量を超えた辛味物質の過剰摂取は，胃食道逆流症な
どを引き起こす可能性があり，健康面に悪影響を及ぼすと
指摘されている [11, 12, 13, 14]．さらに，辛味物質を摂取
することで endorphinが分泌され精神的な満足感を感じさ
せるが，これは同時に中毒症状を引き起こすため，辛味物質
の過剰摂取に繋がることが指摘されている [15, 16, 17]．こ
のトレードオフの関係を解消するため，少量の辛味物質で
も多量の辛味物質を摂取したように感じられるバーチャル
な辛味増強インタフェースの実現が期待される．
辛味物質は主に三叉神経の神経終末に発現するイオンチャ

ネルによって受容され，このイオンチャネル型受容体の総
称を Transient Receptor Potential（TRP）チャネルとい
う [18]．従来研究ではこの TRPチャネルのポリモーダル性

を応用し，温度の急峻な勾配によって痛みを惹起するサー
マルグリル錯覚を発生させて辛味を錯覚させる手法 [19]や，
舌部への電気刺激に加えて温度や香りを同時に提示するこ
とで辛味を変容する手法が提案されてきた [20, 21]．また，
辛味の増強手法として，金属製スプーンを舌部に設置し，舌
部の三叉神経を電気刺激する手法も提案されている [22]．し
かし，これらの手法はいずれも舌面を電極やヒートシンク
で覆う必要がある．日常的な飲食の場面では口腔内に設置
された電極は咀嚼を阻害する要因となるため，ユーザは利
用しにくいと考えられる．例えば，サーマルグリル錯覚を
応用した手法は飲食物とヒートシンクの両方が同時に舌部
に接する必要があるため，咀嚼しながら辛味の増強効果を
得ることは困難である．そのため，日常的な飲食の場面で
の利用を鑑み，飲食物の咀嚼を阻害せずに口腔外から辛味
を増強可能な手法の確立が望まれている．
そこで，本研究では，口腔外に電極を設置して咀嚼を阻

害しない辛味増強手法として顎部電気刺激を提案し，顎部
電気刺激が舌部電気刺激と同様に辛味の増強効果が確認さ
れるか検証する．

2. 顎部電気刺激を用いた辛味増強手法
我々は先行研究において，TRPチャネルが発現する舌部

の三叉神経を電気刺激する舌部電気刺激手法（GTS: Gal-

vanic Tongue Stimulation，図 1–(A)）を用いることで，辛
味の増強効果が得られることを明らかにした [22]．舌部電
気刺激手法による辛味の増強効果が確認されたことで，舌
部に直接電極を設置しなくとも，舌部の三叉神経を刺激可
能な十分な電流量を与えて神経発火を誘発できれば，口腔
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図 1: 舌部電気刺激（A）と顎部電気刺激（B）のイメージ

外から辛味を増強可能である可能性が示唆された．
口腔外から口腔内の電流密度分布を制御して舌部の三叉神

経を刺激可能な手法として，下顎部と後頸部に電極を設置し
て電気刺激を行う顎部電気刺激（GJS: Galvanic Jaw Stim-

ulation）が考えられる（図 1–(B)）．青山らの研究 [23]に
よると，顎部電気刺激でも口腔内に電極を設置した際と同
様の味覚抑制・増強効果が得られることが明らかになってい
る．また，顎部電気刺激は顎部に設置した電極から口腔内
を通って後頸部に設置した電極と電流回路を形成し，口腔
内の電流密度分布を変化させることが示唆されている．一
方で，舌部電気刺激による辛味の増強メカニズムも，口腔
内の電流密度分布を操作して舌部の三叉神経を刺激するこ
とで辛味が増強したように感じられる [22, 24]．そのため，
舌部表面に電極を設置せずとも，顎部の電極から電気刺激
を行い口腔内の電流密度分布を変化させることで，舌部の
三叉神経を刺激し辛味を増強可能であると考えられる．

3. 実験
本研究では，顎部電気刺激による辛味の増強効果を明ら

かにするため，電気刺激の印加時に口腔内で知覚された辛
味の知覚強度を評価する実験をおこなった．なお，実験は
安全面を十分に配慮し，東京大学大学院情報理工学系研究
科倫理委員会の承認を受けて実施した．
3.1 実験参加者
本実験は 6名（23歳～26歳，平均年齢 24.8歳，男性 1

名，女性 5名）の実験参加者に対して，参加者内計画で行
われた．実験参加者はいずれも味覚に異常がなく，辛味に抵
抗感がないことを事前に確認した．また，身体に電気刺激
を印加することを事前に伝え，同意の上で実験を施行した．
3.2 実験刺激
本実験では，顎部電気刺激によって舌部電気刺激と同様

の辛味の増強効果が得られるかを検証するため，3つの実験
刺激条件を設定した．顎部から舌部の神経線維を刺激する実
験条件（Anodal GJS）では最大電流値 2.5mA，持続時間
10 sの陽極電気刺激を用いた [23]．また，辛味の増強効果が
既に明らかになっている舌部電気刺激条件（Anodal GTS）
では，最大電流値 1.5mA，持続時間 10 sの舌部への陽極電
気刺激を用いた [24]．これらの電気刺激波形は，いずれも
矩形波を用いた．また，電気刺激を行わないコントロール
条件を設定した．

図 2: 実験参加者の電極配置

3.3 システム構成
本実験で使用したシステムは，制御用PC（msi, GS65 Stealth）・

定電流型電気刺激装置・電極から構成される．制御用 PCと
定電流型電気刺激装置は光絶縁された状態でシリアル通信を
行い，刺激パターンを専用アプリケーションから操作した．
実験参加者は図 2に示すように電極を装着した．後頚部と
下顎部にシール型電極（3M，Red Dot）を装着し，舌部に
は電極に接続された洋白金メッキのスプーン (NORITAKE，
12Y/71G)を接触させた．
実験で使用する辛味溶液すべて同じ濃度を使用し，飲料

水（日本コカ・コーラ株式会社，い・ろ・は・す 天然水）に
乳化剤である大豆レシチン（株式会社丸藤，豊生 大豆レシ
チン）を溶解後，capsaicinを抽出した油脂を撹拌すること
で生成した．辛味溶液は約 1%の濃度で capsaicinを抽出し
た油脂を含有し，常温で提供された．また，capsaicinの抽
出は，180 °Cに熱したサラダ油（日清食品株式会社）200 g

を一味唐辛子（ユウキ食品株式会社）40 gに加え，1時間後
に濾過することで得た．
3.4 実験手順
実験開始前に，実験参加者は試行開始前に実験について

の説明を受け，同意書を記入した．その後，後頸部と顎部の
皮膚をアルコール消毒された後にシール型電極を貼り付け，
絶縁のため右手にゴム手袋を装着した．ゴム手袋の装着を
確認後，実験を開始した．本実験は，記憶フェーズと評価
フェーズの 2つから構成されている．
まず，辛味感覚とは異なる感覚を辛味として評価するこ

とを避けるため，記憶フェーズを実施した．記憶フェーズで
は，実験に使用する辛味溶液と同様の液体を口に含み，口
腔内で知覚された感覚を記憶し，実験における「辛味」と
して扱うように指示された．その後，辛味溶液から感じた
辛味の質を回答する事前アンケートを記入し，回答完了後
に評価フェーズを開始した．
評価フェーズでは，実験参加者は辛味溶液 20 mLを口に

含み，その後金属製スプーンを口腔内に含んだ．参加者が
辛味溶液と金属製のスプーンの両方を口腔内に含んだ 5秒
後に，3つの実験条件のうちいずれかの刺激を印加された．
その後，辛味溶液を吐き出すように指示され，口内環境を
統制するため飲料水（日本コカ・コーラ株式会社，い・ろ・
は・す 天然水）で口腔内をすすいだ．その後，休憩時間を
設け，実験参加者の口腔内の辛味が完全に消失するまで待
機させた．辛味が完全に消失した後に，7段階のリッカート
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図 3: 各刺激条件における辛味の強さの評価値

尺度（1–全く辛くない，7–とても辛い）で辛味の強さを評
価する課題を行った．回答が完了後に，次の試行を開始し
た．以上の試行を，3つの実験条件に対してそれぞれ 5試行
ずつ合計 15試行を実施した．また，途中に 5分間の休憩を
とった．実験全体は平均で約 90分で行われた．

4. 結果
実験参加者が各刺激条件において感じた辛味の強さを図 3

に示す．グラフの横軸は各刺激条件，グラフの縦軸は辛味の
強さを 7段階リッカート尺度で評価した値を示す．各刺激条
件の評価データの分散をヒストグラムとシャピロウィルク検
定で確認したところ正規性が確認できなかったため，刺激条
件を要因としたノンパラメトリックの Friedman検定を行っ
た．その結果，有意水準 5%で有意差が認められ，条件間に
分布の差があることが示唆された（p < 0.05）．Bonferroni

補正による Wilcoxon の符号順位和検定で多重比較を行っ
た結果，Control条件–Anodal GTS条件間とAnodal GTS

条件–Anodal GJS条件間で有意差が見られた（p < 0.05）．

5. 考察
実験の結果より，Control条件–Anodal GJS条件間の主

観的な辛味評価値に有意差が見られなかったため，顎部電
気刺激の陽極電気刺激では統計的に有意な辛味の増強効果
は示されなかった．
従来の舌部電気刺激とは異なり顎部電気刺激で辛味が増

強されない要因として，舌部の三叉神経を刺激するほどの
高い電流密度分布が口腔内に形成されないことが考えられ
る．Iannilli らの研究によると，0.6mA から 1.8mA の電
流量を与えることで前額部から三叉神経第一枝を電気刺激
可能である示されている [25]．我々の先行研究でも 1.0mA

以上の陽極電気刺激を用いることで舌表面部の電極から三
叉神経を刺激し辛味が増強可能であることが明らかになっ
ている [24]．これらの研究はいずれも電極直下の三叉神経
を刺激対象としている．しかし，顎部電気刺激手法では刺
激対象である舌部の三叉神経から顎部の電極までの物理的
距離が離れており，さらに電流経路にインピーダンスの高

い皮膚部が含まれているため，本実験で使用した 2.5mAの
顎部電気刺激では舌部の三叉神経を刺激するのに十分な電
流密度分布が口腔内に形成されなかったと考えられる．

6. 結論
本研究では，顎部に電極を設置して電気刺激を行うこと

で口腔内の電流密度分布を操作し，飲食物の辛味を増強可
能な顎部電気刺激手法を提案した．この手法は口腔内に電
極を設置する必要がないため，咀嚼を伴う日常的な飲食の
場面に応用可能である．顎部電気刺激による辛味の増強効
果を検証するため，コントロール条件・舌部電気刺激条件・
顎部電気刺激条件をそれぞれ与えられた際の辛味の知覚強
度を回答する実験を実施した．その結果，2.5mAの顎部電
気刺激は舌部電気刺激とは異なり，統計的に有意な辛味増
強効果はみられなかった．顎部電気刺激による辛味の増強
効果が確認されなかった要因として，本実験で用いた顎部
電気刺激条件では舌部の三叉神経を刺激するのに十分な電
流密度分布が口腔内に形成されなかったと考えられる．
この問題を解決するために 2.5mA 以上の電気刺激を顎

部の電極から与える手法が考えられる．しかし，舌部に局所
的な電流密度分布を形成する大きな電流を与えると，顎部
の電極直下の皮膚部の神経線維も同時に刺激されて痛みを
伴う可能性が高い．日常的な場面で利用するインタフェー
スへの応用を考えると，痛みを伴う体験はユーザにとって
受け入れ難い．今後は，顎部電気刺激手法以外を用いて口
腔外から辛味を増強可能な手法を新たに検討する．
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