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TasteFlow Tube: 単一チューブ内の味溶液カプセルによる味の時間変化提示
デバイスの提案
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概要. 本稿では，単一のチューブ内で複数の味溶液を時系列的に提示することで味の時間変化を再現する
デバイスの試作を報告する．従来の味溶液を用いた味覚提示研究では，複数の味溶液をあらかじめ混合し
て提示する方式と，複数のチューブを用いてそれぞれの味溶液を並列に送る方式が主であった．本デバイス
は，複数のポンプから伝搬する各味溶液の出力を単一のチューブ内で統合し味溶液の混合比率や輸送量を
制御することで「味のセグメント化」を実現した．さらに，セグメント間に空気層を挟むことで隣接する液
体の混合を防ぎ，セグメントの時系列的な伝搬を可能にしている．これらの連続するセグメント群を一つの
「味溶液カプセル」として機能させることで，異なる味刺激のシーケンシャルな提示を実現する．味覚体験
に時間軸を導入できれば，例えばショートケーキのように複数の素材が重なった食品を口にした際に感じる
味の時間変化を再現でき，より豊かな食体験を演出できる可能性がある．また，VR環境での味覚変化など
のインタラクティブな応用も期待される．

1 はじめに
味覚は五感の一つであり，食事を通して人の体験

を豊かにする重要な感覚である．味覚を工学的に再
現・提示する技術は，VRなどの体験型メディアや
ウェルビーイングの分野での応用が期待されている．
しかし，従来の味覚提示インターフェースにおいて，
時間的に変化する味の再現は十分に探究されておら
ず，これは挑戦的な課題である．現実の食事では，
例えばショートケーキを食べる際にはクリームの甘
さ，イチゴの酸味，スポンジの風味が時間とともに
変化し，複雑な味覚体験を生み出す．このような味
の時間変化を工学的に再現することは，より豊かな
食体験の創出につながると考えられる．
これまでの味覚提示技術は，主に電気刺激方式と，

液体等の化学物質を用いる方式に大別される．電気
刺激方式は再現できる味覚の種類が限られ [6]，化
学物質方式の中でもイオン泳動方式は味の強度変化
によってグラデーションを再現できるが [5]，扱え
る液体が電解質に限定され，デバイス接触領域での
み知覚できるという制約を持つ．そのため本研究で
は，より汎用性の高い複数の味溶液を用いた提示手
法を対象とする．この手法を用いた既存研究は，複
数の味溶液を混合して提示する提案 [4]や，複数の
チューブを通して味溶液や味覚変調材を 1種類ずつ
口腔部まで輸送する提案 [1, 7]がある．味の時間変
化を再現するには，所望のタイミングで伝搬する味
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溶液を切り替える必要があるが，従来の方式では精
密な液体制御の難しさから，これまで十分に検討さ
れてこなかったと考えられる．
本研究では，この味覚の時間軸という課題に対し，

単一のチューブ内で複数の味溶液を時系列に提示す
ることで味の時間変化を再現するデバイスを提案す
る．本デバイスは，空気層を介在させる液体輸送の
仕組み [3]を味覚提示へ応用し，味溶液間に空気層
を挟むことで各液の混合を防ぎつつ液体の輸送量と
混合比率を制御できる味のセグメント化を実現する．
この連続するセグメント群を一つの「味溶液カプセ
ル」として機能させることで，味の時間変化を可能
にする．図 1 に提案デバイスの動作イメージを示
す．図中の例では，赤色の甘味溶液と青色の酸味溶
液の混合比率を時間的に変化させ，甘味から酸味へ
と徐々に変化する味覚体験を提示している．

図 1. 提案するデバイスの動作：甘味 (赤)から酸味 (青)

へ時間的に変化する味覚体験を提示する

本稿では，試作したデバイスの基本設計と制御方
法を中心に報告する．
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2 関連研究
液体味覚提示はこれまでにさまざまな実装例が報

告されている．宮下は，味溶液をフィルム上に噴霧す
るディスプレイ [8]を開発し，噴霧混合では味のグラ
デーションの再現は難しいとした．Kasaharaらは複
数のポンプとチューブを用いて五味溶液をスプーン
上で混合するデバイス [4]を開発した．また，Chen
らは遠隔の味を基本五味の強度で再構成するシステ
ムを提案し，液体提示が味覚伝送へ応用可能である
ことを示した [2]．Viらはゲーム体験への味覚の組み
込みを報告し [7]，Brooksらの Taste Retargeting
は VRにおける味の変調手法を提示した [1]．これ
らは味覚提示の応用例と，複数の味溶液をチューブ
等で口腔部まで送る設計を示す先行研究である．
液体輸送の仕組みとして参照したものとして，単

一チューブ内で着色水と空気を分割して制御するこ
とで，柔軟な表示を実現する液体ディスプレイがあ
る [3]．本研究はこの仕組みを味覚提示へ応用する
にあたり，複数の味溶液を所望の混合比率で動的に
混合するため，各セグメントに対してポンプの駆動
時間比を段階的に変化させる制御方式を実装した．

3 試作機の実装
本章では，試作したデバイスの基本設計と制御方

法について詳述する．デバイスの構成を図 2に示す．

図 2. 提案デバイスの基本設計

本試作機は，2種類の味溶液（甘味：スクロース
溶液，酸味：クエン酸溶液）と空気を個別に送液す
るため，計 3台の小型ポンプ（高砂電気工業 RP-
QIIX1.5S-2P2Z-DC3V，公称流量1.8-1.9 ml/min）
で構成される．各ポンプは，モータドライバ
（DRV8833）を介してマイコン（XIAO ESP32S3）
によって駆動され，電源には外部バッテリ（3.7 V，
400 mAh）を用いた．制御プログラムでは，1カプ
セルあたりの合計吐出時間，空気層の生成時間，全
セグメント数を指定できる．例えば，合計吐出時間
を 450 ms，空気層の生成時間を 350 msとし，全 7
セグメントで甘味から酸味へ変化させる場合，1セグ
メント目では甘味ポンプのみを 450 ms駆動し，セグ
メント数を重ねるごとに甘味ポンプの時間を線形に

減らし，酸味ポンプの時間を増やす（例: 4セグメン
ト目では各ポンプを 225 msずつ駆動）．これにより，
混合比率が徐々に変化する味溶液カプセルを自動生
成する．なお，本制御回路はTaste Retargeting[1]
で用いられた実装を参考に構築した．
流路系の安定性を確保するため，各ポンプの吐出

口と統合後のチューブには逆止弁を設置した．配管
には，主に内径 1.5 mm/外径 2.5 mmのシリコン
チューブを使用している．各ポンプからの 3本の流
路はY字コネクタを用いて単一のチューブに統合さ
れ，ポンプから先端までの全長は約 60 cmである．
予備的評価として，着色した 2種類の液体（赤・

青）を用いて同様の制御を行ったところ，チューブ
内を通るセグメントが，意図通りに赤から紫，青へ
と色が変化する様子を目視で確認した．また，著者
による試用において，実際に甘味から酸味へと味が
徐々に変化する体験が得られることを確認した．

4 今後の課題
本試作デバイスは異なる味刺激のシーケンシャル

な提示の実現可能性を示したが，現状の実装にはハー
ドウェア面と評価面の両面で解決すべき課題が残る．
ハードウェア面では，多味化に向けた拡張や提示

の応答性が課題となる．現状の構成では味の種類を
増やすとポンプの追加で装置が大型化するため，電
磁弁と単一ポンプを組み合わせた省スペースな輸送
方式の実装を計画している．また，駆動時間での制
御ではなく，より精密な流量フィードバック制御の
導入も視野に入れている．さらに，口腔部までの輸
送遅延も実用上の課題であり，ポンプやチューブ長
の最適な選定によって応答性を高める必要がある．
評価面では，本デバイスの有用性を示すために実

際の食体験に与える影響を定量的に評価することが
不可欠である．具体的には，味の時間変化が食体験
に与える効果，味の提示タイミングやセグメント長
が知覚に及ぼす影響，および安全性や衛生管理の面
からの評価を行う必要がある．

5 まとめ
本稿では，新しい味覚提示デバイスとして，味溶

液間を空気層で区切ることで 1本のチューブ内で複
数の味溶液を時系列的に提示する試作機を報告した．
提案デバイスは，複数ポンプを用いて 2つの味溶液
の混合比率を動的に変えながら輸送し，味溶液間に
空気層を挿入することで各セグメントを形成し，こ
れらのセグメント群を一つの「味溶液カプセル」と
して機能させる．これにより，従来の味覚提示シス
テムでは困難であった時間的な味変化の設計可能性
を拡張することができる．今後は，ハードウェアの
改良を進めるとともに，本デバイスがユーザ体験に
与える影響を評価する予定である．
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