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概要: 飲食物の清涼感は，消費者の購買意欲や快感情の向上に寄与し，飲食体験の重要な役割を担う．
一方，清涼成分メントールは高濃度で不快感を惹起させるため，濃度増加による清涼感向上には限界が
ある．本研究では，化学物質に依存しない食品の清涼感増強手法として，舌部電気刺激と嗅覚刺激を併
せて呈示する方法を提案・検証した．その結果，舌部電気刺激とレモン香の同時呈示により，口腔内の
清涼感が増強して感じられることが示唆された．
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1. はじめに
ハッカ飴，モヒートのミント，チョコミント味のアイス

クリームのように，飲食物における清涼感は味わいを構成
する重要な要素のひとつである．また，清涼感は嗜好性や
購買意欲にも影響を与えることが明らかになっており，食
体験を設計する上でも欠かせない要素として注目されてい
る [1]．一方で，清涼感を惹起させる成分として一般的に用
いられるメントールは，高濃度で使用すると不快感や灼熱
感を伴う可能性があり，化学物質の濃度を単純に高めるこ
とで清涼感を増強する手法には限界がある [2]．そのため，
化学物質に依存しないバーチャルな清涼感の増強手法が求
められている．
ペパーミントやローズマリーによる清涼感は，TRPM8

と呼ばれるイオンチャネル型受容体が関与している [3]．
TRPM8 は温度刺激や化学物質で活性化するポリモーダル
受容体で，8 ◦C ∼ 28 ◦Cの冷刺激のほか，ペパーミントに
含まれるメントールによって活性化する．ペパーミントを
齧ると口腔内の TRPM8が活性化され，チャンネル開口に
伴う脱分極によって神経発火が誘発される．清涼感が得ら
れる神経生理学的機序が TRPM8の脱分極による神経発火
および神経線維による電気信号の伝達であることを考慮す
ると，清涼感に関連する TRPM8が発現する舌部の三叉神
経系を直接刺激することで，化学物質を用いずに清涼感を
変容させることが可能であると考えられる．
舌部の三叉神経系を刺激する手法として，舌部電気刺激

手法が挙げられる．この手法は，舌部周辺に設置した電極
と定電流刺激装置を用いて電流密度を操作することで，舌
部の三叉神経系を刺激しようとする手法である．この舌部

電気刺激が辛味知覚と清涼感に与える影響を調査した研究
では，陽極電気刺激を用いることでトウガラシやワサビの
辛味知覚の増強効果が見られたが，ミントの清涼感の増強
効果は確認されなかった [4]．清涼感に関係する Aδ 線維の
直径は，辛味知覚の受容体が発現している C線維の直径よ
りも太い [5]．梶本らの経皮電気刺激モデルに基づくと，直
径の太い神経線維より直径の細い神経線維の方が刺激され
やすいため，清涼感に関する直径の細い Aδ 線維のみ刺激
されなかった可能性は低い [6]．また，口腔粘膜において各
感覚に関する神経システムが空間的に密集している感覚点
が存在することが明らかになっている．特に，冷涼感を感
じられる冷点は，痛覚や圧覚を感じられる痛点や圧点と比
較して，密度分布が顕著に低い [7]．すなわち，先行研究で
用いた舌部電気刺激手法では，舌部に広く電流を印加する
ことで，清涼感や辛味感覚に関連する広域の神経システム
が刺激されている可能性がある．そこで，舌部電気刺激に
よって惹起された微弱な清涼感をより増強させるための手
法について考える．
心理学および食品科学の分野では，口腔内で受容される刺激

と嗅覚が皮質で結びつくことで形成される風味知覚を広義の
味として捉え，特定の嗅覚刺激と味覚刺激による相互作用を誘
発させることで風味を増強させる手法が提案されてきた．こ
の嗅覚刺激によって味覚を増強させる効果はOdour-Induced

Taste Enhancement（OITE）と呼ばれる [8]．OITEに関す
る先行研究では，醤油の匂いによる塩味の増強効果や，バニ
ラの匂いによる甘味増強効果などが明らかになっている [9]．
他方，嗅覚刺激と味刺激の情報統合に関わる島皮質は，三
叉神経由来の知覚形成にも重要な役割を果たしていること
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図 1: 本研究で提案する舌部電気刺激と嗅覚刺激を用いた清涼感増強手法

が示唆されている．食品科学の分野ではレモンの香料が清
涼感と関連することが知られているため，清涼感の知覚機
序においても三叉神経感覚と嗅覚刺激との相互作用がみら
れる可能性がある [10]．
これらの知見を統合すると，舌部三叉神経への電気刺激に

よる清涼感に関連する神経発火の誘発と，嗅覚刺激のOITE

による清涼感覚の増強効果を組み合わせることでより強い
清涼感が惹起されると考えられる（図 1）．本研究では，清
涼成分を直接添加しないバーチャルな清涼感増強手法の構
築を目的として，舌部陽極電気刺激とレモン香の嗅覚刺激を
同時呈示することで清涼感を増強する手法を提案する．本
稿では，提案手法が口腔内の清涼感に及ぼす影響を検証す
る実験を行った．

2. 実験手法
本実験では，舌部電気刺激と嗅覚刺激の組み合わせによ

る清涼感の増強効果を検証するため，ハッカ油を含有する
試料を口腔内に含んだ状態でユーザに各刺激を与え，主観
的な清涼感を評価する実験を行った．
2.1 実験参加者
本実験は 24名（21歳～52歳，平均年齢 34.3歳，SD=9.8，

男性 9名，女性 15名）の参加者に対して，参加者内計画で
行われた．実験参加者はいずれも味覚と嗅覚に異常がなく，
ミントを含む飲食物に抵抗感がないことを事前に確認した．
嗅覚感度に関連する知見に基づき，実験参加者は 20歳から
55歳の間かつ，妊娠中または授乳中の女性以外に限定して
募集された [11, 12]．また，全ての参加者には身体に電気刺
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．本実験はヘルシンキ宣言に基づいて施行された．
2.2 システム構成
本実験で使用したシステムは，制御用 PC（Apple, Mac-

Book Pro 13-inch M1 2020）・定電流電気刺激装置・嗅覚
呈示装置から構成される（図 2）．
嗅覚刺激呈示は，独自に製作した嗅覚呈示装置と制御用

PCを用いておこなわれた．制御用 PCと嗅覚呈示装置はシ
リアル通信で接続され，TouchDesigner（Derivative社）の

専用アプリケーションで刺激パターンを操作した．嗅覚呈
示装置は，専用アプリケーションを通じてエアポンプと電磁
弁を制御し，任意の匂い源ボトルに空気経路を変更するこ
とで，選択的に 2種類の嗅覚刺激を呈示可能である．ユー
ザの片側の鼻腔にシリコーンチューブを 5.0mm 程度挿入
してテープで固定し，このシリコーンチューブから空気に
伴って嗅覚刺激を呈示した．また，マニフォールド以降の
テフロンチューブ（図 2の紫線部）に意図しない残香が滞
留しないよう，活性炭による消臭済みクリーンエアを嗅覚
刺激呈示後に一定時間通気するシステムを採用した．
舌部電気刺激呈示は，定電流型電気刺激装置と制御用 PC

を用いておこなわれた．定電流型電気刺激装置は，制御用PC

と光絶縁された状態で接続され，刺激パターンは TouchDe-

signerの専用アプリケーションで操作した．実験では，参加
者の後頚部にシール型電極（3M，Red Dot）を装着し，舌尖
部には洋白金メッキのスプーン (NORITAKE，12Y/71G)

を電極として設置した．これらの電極は定電流型電気刺激
装置に接続された．

図 2: 嗅覚刺激装置および定電流型電気刺激装置を含む本実
験のシステム構成
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2.3 実験刺激
嗅覚刺激条件と舌部電気刺激条件の組み合わせが異なる

4条件を採用した．

A コントロール条件
B 電気刺激呈示条件
C 嗅覚刺激呈示条件
D 電気刺激および嗅覚刺激呈示条件

嗅覚刺激として，脱脂綿にレモンエッセンシャルオイル
（インセント社）を 0.08 g染み込ませたものをプラスティッ
ク製の匂い瓶につめたものを使用した．この匂い瓶に電磁
弁を通じて空気を送ることで，ユーザにレモンの香りを呈
示した．レモンの香りは，先行研究で清涼感と関連するこ
とが示されている [10]．研究室内で実施した予備実験にお
いても，レモンの香りは清涼感との関連性が確認され，一
方で辛味知覚とは関連が薄いと評価された．嗅覚刺激を呈
示しない条件では，匂い瓶内の活性炭で消臭されたクリー
ンエアをユーザに呈示した．呈示時間は 10 sとし，呼吸タ
イミングを特に指定せず，ユーザには自然に呼吸するよう
に指示した．
電気刺激条件では，電気刺激を呈示しない条件に加えて，

最大電流値 1.5mA の正の片側矩形波を用いた電気刺激呈
示あり条件を設定した．両条件は，共に刺激時間を 10 sと
した．
2.4 サンプル溶液
実験で使用したサンプル溶液は，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（株式会社マルゴコーポレーション，大豆レシチ
ン (顆粒)）を溶解後，ハッカ油（有限会社ペパーミント商
会，天然ハッカ油）を徐々に加えながら撹拌することで生
成した．この溶液には約 0.1wt%の濃度でハッカ油を含んで
おり，室温（25◦）で提供された．
2.5 実験手順
実験は参加者内計画で実施した．参加者は開始前に実験

についての説明を受け，同意書を記入した．実験開始前に，
実験条件を呈示するための各実験装置を参加者の同意の上
で設置した．また，電気刺激呈示のため，後頸部をアルコー
ル消毒後にシール型電極を貼り付け，一方の電極には洋白
金メッキのスプーンを接続した．また，参加者の利き手に
は，絶縁のためゴム手袋を装着するように指示した．また，
嗅覚刺激呈示用のため，左鼻腔先端部にテフロンチューブ
を 5.0mm程度挿入し，テープで固定した．
本実験の各試行は，準備フェーズ・刺激呈示フェーズ・評価

フェーズの 3つのフェーズで構成される（図 3．準備フェー
ズでは，参加者にはハッカ油を含むサンプル溶液 15mLを
口に含み，続けて金属製スプーンを口腔内に挿入し，スプー
ンのつぼ部を舌尖部に設置させた．溶液および実験装置が適
切に設置されていることを確認後，参加者には 10秒間の待
機を指示した．待機開始から 10秒後に刺激呈示フェーズを
開始した．刺激呈示フェーズでは，嗅覚刺激（クリーンエア

またはレモン香）および電気刺激（刺激なしまたは 1.5mA

の正の片側矩形波）を 10秒間呈示した．刺激フェーズの前
後 3秒間は，活性炭入り匂い瓶を用いたクリーンエアで通
気し，意図しない残香の滞留を防止した．刺激呈示後，評価
フェーズに移行した．参加者は口からスプーンを出し，溶
液を吐き出すように指示された．その後，刺激中に口腔内
で感じられた清涼感の強度を VAS で評価した．VAS 評価
タスクでは，左端（0）を「全く何も感じない」，右端（100）
を「人生で感じた最大の強さ」として評価を行った．評価
後，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）で口腔内をすすぎ，3分間の
待機を指示した．この間，参加者は必要に応じてすすぎや
水分補給を自由に行うことが許可された．3分間の待機後，
参加者が口腔内の清涼感が完全に消失したと自己申告した
場合，次の試行を開始した．清涼感が完全に消失しない場
合は追加で待機時間を設け，完全消失が確認されてから次
の試行を行った．実験参加者は，嗅覚刺激条件と舌部電気
刺激条件の組み合わせが異なる 4条件を 3回ずつ反復した
計 12回の試行を実施した．実験全体の所要時間は，平均で
約 120分であった．

図 3: 各試行におけるフェーズ遷移の流れ

3. 結果
実験結果を図 4に示す．舌部電気刺激および嗅覚刺激の

呈示が清涼感の知覚強度に及ぼす効果を評価するため，各実
験参加者の主観的な清涼感の評価値の平均を算出した．得
られたデータに対して正規性 (Shapiro-Wilk test, p > .05)

および等分散性 (Levene test, p > .05), 球面性 (Mauchly

test, p > .05) の仮定がいずれも棄却されなかった．この結
果を受け，Bonferroni 補正を適用したWilcoxon 符号順位
検定による多重比較を行った．統計分析の結果，コントロー
ル条件と “舌部電気刺激および嗅覚刺激呈示条件”の間での
み有意差が確認された（p = .024）．以上の結果より，メン
トールを含む溶液を口に含んだ状態で舌部電気刺激とレモ
ン香の嗅覚刺激を同時呈示した場合，ミント様の清涼感が
増強して感じられることが示唆された．
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図 4: 各刺激条件における清涼感の評価値

4. 考察
本研究では，舌部電気刺激と嗅覚刺激を用いた清涼感の

増強手法の評価実験をおこない，1.5mAの舌部陽極電気刺
激とレモン香の嗅覚刺激を同時呈示した条件でのみ，コン
トロール条件よりもより強い清涼感が感じられることが明
らかになった．舌部電気刺激のみ条件では清涼感の増強効
果が確認されなかったことは，著者らによる先行研究の結
果とも合致する [4]．これらの結果から，飲食品の清涼感の
増強には，舌部三叉神経への刺激に，嗅覚刺激を併せたクロ
スモーダルなアプローチが有効であることが示された．一
方で，提案手法が清涼感以外の知覚に及ぼす影響は本研究
では検証されておらず，特に飲食品の味わいに及ぼす影響
は今後検証する必要がある．酸味や甘味などの清涼感の評
価に関連する味わいへの影響を検討することで，本手法が
清涼感増強に寄与した機序に関する考察も深まると考えら
れる．
清涼感が三叉神経に発現する受容体と嗅覚情報に関連す

る多感覚的な知覚現象であることを踏まえると，本手法を応
用して同じく舌部三叉神経と嗅覚情報に関連するトウガラ
シやワサビの辛味知覚も増強できる可能性がある．これら
の辛味知覚は既に舌部電気刺激による増強効果が確認され
ているが，ユーザの安全確保のために電流密度の制限を設
けるべきであるため，辛味増強の程度が限られている．ト
ウガラシやワサビの辛味知覚に関連する嗅覚刺激を舌部電
気刺激と組み合わせることで，電気刺激単体では実現でき
なかった強度の辛味呈示が可能になると考えられる．
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