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Abstract: Human sensory evaluations show that the taste of seafoods can be expressed by amino acids, 
umami substances and NaCl. In this paper, we studied the tastes of sea-urchin and synthetic sea-urchin 
using a multichannel taste sensor, whose transducer is composed of several kinds of lipid/polymer mem-
branes with different characteristics. The sea-urchin showed a response pattern of electric potential similar 
to that of synthetic sea-urchin, which is composed of amino acids, nucleotides and NaCl. The response for 
synthetic sea-urchin became closer to that for sea-urchin depending on the concentration of NaC1 which 
is a constituent of synthetic sea-urchin. The present method using the taste sensor can be expected to 

provide a new automated method to synthesize the taste of foods and take the place of human sensory 
evaluation. 
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1.は じ め に

私 た ち が 口にす る食 品 の味 は,甘 味,苦 味,塩 味,酸

味,う ま味 の5つ の基 本 味 か ら構 成 され てお り,食 品 を成

分 分 析 す る と,こ れ らの 味 を呈 す る様 々な 味 物質 が検 出

され る.あ る食 品 の味 を再 現 す るた め に はそ の 食 品 に含

まれ るす べ て の味 物 質 を用 いな け れ ば な らない よ うに思

わ れ るが,実 は意 外 と単 純 な 成分 で その 食 品 固 有 の味 を

再 現 す るこ とが で きる.肉,魚,海 産 動 物 とい った動 物

性 の 食 品 の場 合,酸 や 甘 味 を呈 す る糖 は これ らの 味 に ほ

とん ど寄 与 して いな い.味 を決 め る上 で大 きな 役割 を果

た すの は,遊 離 ア ミノ酸,う ま味物 質,塩 で あ る.

自然 界 に は20種 類 の ア ミノ酸 が存 在 し,そ れ らの 味 は

様 々 で あ る.例 え ば グ リシ ンや ア ラ ニ ン は甘 味 を 呈 し,

ト リプ トフ ァ ンや バ リ ンは 苦 味 を呈 す る.食 品 の 味 は,

これ らの ア ミノ酸 の 組 み 合 わせ に よって大 き く左 右 され

る.ど の成 分 が あ る食 品 の味 に必 須 で あ る か は以 下 の よ

う に して確 か め る こ とが で き る.ま ず そ の 食 品の 成 分 を

分 析 し,こ の 分析 値 を も とに試 薬 を混 合 して合 成 エ キ ス

を調 整 す る.こ の 合 成 エ キ ス か らあ る成分 を 除 く とそ の

食 品 の 味 が しな くな る場 合,そ の 成 分 は 必須 で あ る とす

る.こ の よ うに して,カ ニ,ホ タ テ貝,ウ ニ とい っ た海

産 動 物 の 味 を再 現 す るた め の必 須 成 分 が 調べ られ て い る

1)
.こ れ に よる と,数 種 類 の ア ミノ酸,う ま味物 質,食 塩

Fig.1 Taste sensing system (SA402, Anritsu Corp.).
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で これ らの味 を再 現 で きる とされ て い る.

現状 に お い て は,こ の よう な味 を合 成 す る とい う作 業

は 官 能検 査 に頼 ら ざ る を得 な いが,パ ネ ラ ー と呼 ば れ る

検 査 員 に大 きな 手 間 や 負 担 が か か る とい う欠 点 が あ る.

そ の た め,パ ネ ラー に よる味 の 比較 や 合成 を代 行 で きる

セ ンサ が望 まれ て い る.本 研 究 で は,本 研 究 室 で 開 発 さ

れ た味覚 セ ンサ2)・3)を用 い て,ウ ニ の味 を合 成 したサ ンプ

ル(合 成 ウニ)と 生 の ウ ニ を測 定 し,こ れ らが近 い応 答

を示 す とい う結 果 を得 た.ま た,合 成 した 成分 の うち食

塩 の 濃 度 を変化 させ る こ とで,よ り生 ウニ に近 い応 答 が

得 られ るこ とが確 認 され たの で合 わせ て報告 す る.

2.材 料 と 方 法

本 研 究 で は,ア ン リ ツ ㈱ 製 のSA402味 覚 セ ン サ

(Fig.1)を 用 い て測 定 を行 っ た.味 覚 セ ンサ は,複 数 種

類 の脂 質 高 分 子 膜 を トラ ン スデ ュー サ とす るマ ル チ チ ャ



 Table-1 Lipids used for the membranes. 

Channel Lipid (Abbreviation) 

  1 Decyl alcohol (DA) 

  2 Oleic acid (OA) 

  3 Dioctyl phosphate (DOP) 

  4 DOP:TOMA=5:5 

  5 DOP:TOMA=3:7 

  6 Trioctyl methyl ammonium 

       chloride (TOMA) 

  7 Oleyl amine (OAm)

ネル 型セ ンサ で あ る.電 極 先 端 に取 り付 け た脂 質 膜 部 分

を味溶 液 に浸 し,脂 質膜 と味 物 質 との物 理 化 学 的 吸 着 に

よ る脂 質 膜 の膜 電 位 変 化 を情 報 と して取 り出す.こ の 脂

質膜 は次 の よ うに して 作 製 した.ま ず,支 持 材 料 で あ る

ポ リ塩 化 ビ ニ ル800mgを 溶 剤 の テ トラ ヒ ドロ フ ラ ン

(THF)18mlに 溶 か す.次 に,そ の 中 に 可 塑 剤 で あ る ジ

オ クチ ル フ ォス フ ォネー ト1mlと 脂質 材料 を加 え,よ く混

ぜ 合 わせ る.こ の溶 液 を シ ャー レに移 し,30℃ に設 定 し

た ホ ッ トプ レー ト ヒで2時 間温 め てTHFを 揮散 させ る.こ

の よ うに して で き た脂 質 膜 は,厚 さ 約02mmの 透 明 な

フ ィル ム状 の もの で あ る.用 い る脂 質 の 種 類 を変 え るこ

とで,そ れ ぞ れ の脂 質 膜 に荷 竜 や疎 水性 な どの 異 な る特

性 を持 たせ る こ とが で きる.本 研 究 で は,負 の 荷 電 を持

つDA,OA,DOPや,正 の 荷 電 を持 つTOMA,OAm,

またDOPとTOMAの 混合 比 率 を変 え た膜 な ど,Table1

に示 す7種 類 の 脂 質 膜 を用 いた.SA402は 通 常9:1膜 を含

む8種 類 の脂 質膜 を用 い るが,本 研 究で は応 答 が 不安 定 で

あ った こ とか ら9:1膜 は使 用 しなか っ た。

測 定 の手 順 は,基 準 とな る溶 液 の測 定,サ ンプ ル の測

定,電 極(脂 質 膜)の 洗 浄 とい う順 序 で あ る.サ ンプル

溶 液 に対 す る膜 電 位 と基準 とな る溶 液(501nMKCI)に

対 す る膜 電位 の差 を応 答 電位 とす る.本 測定 で は7種 類 の

脂 質膜 を使 用 したの で,一 つ のサ ンプ ル に対 し,7チ ャネ

ル の 応 答 が 得 られ るこ とに な る.電 極 の 洗 浄 は,サ ンプ

ル を1回 測 定す る こ とに基 準 溶 液 と同 じ50mMKCIで150

秒 行 っ た.

合 成 ウニ は,食 塩 水100g中 に グ ル タ ミン酸103mg,グ

リシ ン842mg,ア ラ ニ ン261111g,バ リ ン154mg,メ チ オ

ニ ン47mg,IMP(イ ノ シ ンー5'一リ ン酸)2mg,GMP(グ

ア ノシ ンー5'一リン酸)2mgを 加 えて 調 製す る.グ ル タ ミン

酸,IMP,GMPは うま味 に,グ リシ ン,ア ラニ ンは甘 味

に,バ リン とメ チ オ ニ ン は ウ ニ特 有 の 旱 味 に関 係 す る.

食 塩 は,ア ミノ酸 や う ま味物 質 の 味 を増 強 す る効果 が あ

る と言わ れ て お り,本 研 究 で は数 種類 の 食塩 濃 度 を用 い

た.ま た,価 格 の 異 な る2種 類 の 市販 の生 ウニや,合 成 ウ

ニ と生 ウ ニ の味 の違 い を比 較 す るため,全 く味 の異 な る

複 数 の 食 品(コ ー ヒー,オ レ ン ジ ジュー ス,ビ ール,ミ

Fig.2 Response patterns for  samples.

ネ ラル ウ ォー ター な ど)を サ ンプル と して 用 いた.

3.結 果

まず,生 ウ ニ,1.5%食 塩 水 を 用 い た 合 成 ウ ニ,コ ー

ヒー,オ レン ジ ジュー ス,ビ ー ル,ミ ネ ラル ウ ォー ター,

醤 油,緑 茶 を測 定 した.Fig.2に 示 す よ うに,そ れぞ れの

食 品特 有 の 応 答 電位 パ ター ンが 得 られ た.生 ウニ と合 成

ウ ニ の応 答 電 位パ タ ー ンを比較 す る と,そ の他 のサ ンプ

ル に 比 べ て 明 らか に似 たパ タ ー ンで あ る こ とが い え る.

こ れ らのパ タ ー ンに お い て,3:7,TOMA,OAmと い っ

た正 の 荷 電 を持 つ膜 で は負 の 応 答 を示 して い る.こ れ は,

溶 液 中で 負 の荷 電 を持 つ ア ミノ酸 が こ れ らの膜 に吸 着 し

た ため と考 え られ る.

次 に,こ れ らの味 の 違 い をわ か りや す くす るた め に主

成 分 分析4)を 行 い,ま た各応 答 電位 パ ター ン間 の相 関係 数

を求 め た.主 成 分 分 析 とは,高 い次 元 の デ ー タが 持 つ 情

報 を で き るだ け失 うこ とな く低 い次 元 の デ ー タ に変 換 す

る 多変 量 解析 の一 種 で,変 換 され たデ ー タの うち元 の 情

報 を 多 く含 む もの か ら順 に第1主 成 分(PC1),第2主 成 分

(PC2)と 呼 ば れ る.あ るサ ンプ ル を測 定 した とき,味 覚 セ

ンサ で得 られ る情報 は7次 元 で あ る.こ の よ うな 多次元 の

情 報 を視 覚 的 に わ か りや す い2次 元 の情 報 に 変 換 す る に

は,主 成分 分 析 が 最 も適 して い る と思 わ れ る.ま た これ

ま で に この 方法 に よって,味 覚 セ ンサ で得 られ た情 報 か

ら味 の評価 に成功 して きて い る2)β).

Fig.2に 示 した応答 電位 パ ター ンか ら,よ り生 ウニ に近

い合 成 ウニ を作 る こ とが で き るの で は な いか と考 え,価

格 の 異 な る ウニ と,1%～3%食 塩 水 を用 い た合 成 ウニ を

測 定 し,そ れ らの 応 答 電 位パ タ ー ン を含 め て主 成 分 分 析



Table-2 Correlation coefficients of samples with sea-

       urchin and synthetic sea-urchin. 

                                  Syn. sea-u.                                                   S
ea-u. A               (

1.5% NaC1)  

   Mineral water0.6970.875 
    Tea-0.916-0.845 

    Cola-0.484-0.145 

    Coffee0.5740.733 
   Orange juice0.5190.821 

    Beer0.5220.771 

    Soy0.8950.991 
   Sea-urchin B0.8770.929 

 Syn. sea-u.(1%  NaCl)0.8340.850 

Syn. sea-u.(1.5% NaCI)-0.910 
 Syn. sea-u.(2% NaC1)0.9980.905 

 Syn. sea-u.(3% NaC1)0.9750.976

Fig.3 Result of principal component analysis. Sea-

      urchin and synthetic sea-urchin are abbreviated 

       to sea-u. and syn. sea-u., respectively.

を行 った.各 主 成分 の寄 与 率 はPC1～PC4の 順 に70.2%,

22.8%,5.2%,1.1%で あ り,こ れ はPC1とPC2の2つ で ほ

とん どすべ ての情 報 を持 って い る こ とを意 味 す る.Fig.3

に 各サ ンプ ル のPC1,PC2の 値 を示 す.2種 類 の生 ウニ と

合成 ウ ニが 一 箇 所 に ま と まって い るこ とか ら,こ れ らの

味 は 近 い と 考 え ら れ る.ま た,合 成 ウ ニ の 中 で は,

1.5%食 塩 水 を用 い た合 成 ウニ が最 も生 ウ ニ に近 い味 を示

す と考 え られ る.こ の結 果 よ り,味 覚 セ ンサ の応 答 電 位

パ タ ー ン を比較 す るこ とで,人 間の 官 能検 査 に 頼 らず に

あ る食 品 の 味 を合 成 す る こ とが 可 能 で あ る こ とが示 唆 さ

れ る.具 体 的 に は,合 成 したサ ンプ ル を味覚 セ ンサ で 測

定 し,あ る食 品の 応 答 電 位パ ター ン に一 致 す る よ うに味

物 質 を添 加 して いけ ば よい.

次 に,各 サ ンプル 間 の相 関 係 数 の 一 部 をTable2に 示

す.生 ウニ と合成 ウニ の 相 関係 数 は い ずれ も大 き な値 と

な って お り,応 答 電位 パ ター ンの形 状,つ ま り味 の 質 が

似 て い るこ とが示 唆 され る.

しか し,醤 油 や ミネ ラル ウ ォー ター と生 ウニ,合 成 ウ

ニ な ど,そ の 味 が か な り異 な るに もかか わ らず,相 関係

数 が大 きな値 を示 して い る もの が あ る.醤 油 には ア ミ ノ

酸 や 塩 分 が 多量 に含 まれ て お り,や は りこれ ら を含 む生

ウ ニや 合 成 ウニ と応 答 電 位 パ ター ンの形 状 が 似 るの は 妥

当 な こ とで は あ るが,実 際 に味 わ っ た場 合 の 味 は似 て い

る とは言 いが た い.そ こで,味 の持 つ 情 報 を よ り多 く得

るた め に,CPA(ChangeinmembranePotentialdueto

Adsorption)測 定5)と い う方法 で 各サ ンプ ル を測定 した.

あ る食品 を味 わ っ た後,舌 に残 る味 は後 味 と呼 ば れ て

い る.こ れ は味 受 容 膜 に対 す る吸 着 力の 弱 い 味物 質 が 受

容 膜 か ら離 れ た後 に,強 い吸 着 力 を持 つ 味 物 質 が過 渡 的

な刺激 を与 え るこ とに よる もの で あ る と考 え られ てい る.

CPA測 定 とは,味 覚 セ ンサ を用 い て この 後味 を得 るた め

の 測 定 方法 で あ り,以 一ドの よ うな 手順 で 測 定 を 行 った.

まず 基 準 液 を 測 定 し,次 にサ ンプ ル 溶 液 に 電極 を15秒 間

浸 す.そ の 後 一再び 基 準 液 を測 定 し,電 極 を洗 浄 す る.サ

ンプ ル 溶 液 を測 定 した直 後 に測 定 した基 準 液 の 応 答 電 位

と,最 初 に測 定 した基 準 液 の 応 答 電位 の 差 がCPA測 定 応

答 値 とな る.こ の 方法 に よ り,脂 質 膜 に吸 着 した 味 物 質

の影 響 を知 るこ とが で き,通 常の 測 定 とは別 に7チ ャ ネル

の情 報が 新 た に得 られ るこ とにな る.

そ こで,CPA測 定 で 得 られ た7チ ャ ネル の情 報 を含 む

14チ ャ ネル の 情報 を 用 い て ・1誠分 分析 を行 い,相 関係 数

を求 め た.な お,そ の際 通 常 測 定 の応 答値 とCPA測 定 の

応 答値 の 規格 化 を行 った.主 成分 分析 結 果 をFig.4に,相

関 係 数 をTable3に 示 す.寄 与 率 はPC1～PC4の 順 に

53.5%,29.o%,8.9%,L7%で あ り,Fig.3の 通 常測 定 の

み の 場 合 よ り,各 一セ成 分 に広 く情 報 が ば ら まか れ て い る

こ とが わ か る.つ ま りCPA測 定 を加 味 す る こ とで よ り多

くの情報 を抽 出す るこ とが で き る.

Table-3 Correlation  coefficients of samples using 14 
      channels with synthetic sea-urchin and soy. 

                        Syn. sea-u. Soy 

                   (1.5% NaC1) 
    Mineral water 0.047 0.401 

     Tea -0.237 -0.039 

     Coffee 0.272 0.573 

    Orange juice 0.416 0.555 

     Beer 0.255 0.755 

     Cola -0.310 -0.115 

 Syn. sea-u.(1.5% NaC1) - 0.761

通 常 の測 定 で は 応答 の 傾 向 が 似 て相 関 の 大 き なサ ンプ

ル 間 で も,そ れ ぞれ の 後味 が 異 な る と相 関 は小 さ くな る.

合 成 ウニ とその 他 の 食 品の 相 関係 数 を兄 る と,CPA測 定



Fig.4 Result of principal component analysis using 14 

        channels.

を含 め た場 合 で はい ず れ も値 が 小 さ くな って い る こ とが

わ か る.CPA測 定 を含 め る こ とで,よ り正確 に味 の 比較

をす るこ とが で き る と考 え られ る.

4.ま と め

ア ミノ酸 と食塩 を調 合 した合 成 ウニ の 味 は生 ウニ に近

い こ とが,味 覚 セ ンサの 応 答 電位 パ ター ンよ り示 され た.

また 加 え る食塩 の 濃 度 を変 化 させ るこ とで,味 を よ り近

づ け る こ とが で きる こ とも示 した.こ の こ とは,味 覚 セ

ンサ を用 い て様 々な 食 品 の味 を合 成 す る こ とが 可能 で あ

る こ とを示 唆 す る もの で あ る.ま た,合 成 ウ ニ は溶 液 な

の で生 ウニ と は明 らか に食 感 の 違 い が あ る.人 間 が食 品

を味 わ う場 合,食 感 は味 に大 きな影 響 を与 え る こ とが知

られ て い る.し か し味 覚 セ ンサ は物 理的 な刺 激 で あ る食

感 に は左 右 さ れず,味 物質 に よる味 の み を測 定 す る こ と

が で き る.こ の よ うな点 か ら,官 能検 査 に代 わ る手段 と

して味覚 セ ンサの利 用 が期 待 で き る.

なお,CPA測 定 を含 め る こ とで よ り多 くの情 報 を得 る

こ とが で きた が,こ の方 法 は生 ウニ な どサ ンプ ル の粘 性

が 高 い と測 定 で きな い とい う欠点 が あ る.測 定方 法 の 改

良 は今 後 の 課題 で あ る.ま た,本 研 究 で は 食塩 の 濃 度 の

み を変 化 させ て味 の 変 化 を調べ た が,ア ミノ酸 の濃 度 も

変 化 させ る こ とで,よ り近 い応 答 が 得 られ る と考 え られ

る.ア ミノ酸 と食 塩 の 相 互 作 用 を考慮 した測 定 ・解 析 が

必 要 で あろ う.
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