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シ リコー ン ゴ ム を支 持 材 と した 味 覚 セ ン サ 用 脂 質 膜 の 開 発
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Development of Lipid Membranes Using Silicone Rubber for Taste Sensor 

             Ken TANAKA, Munehiro IWAKURA and Kiyoshi TOKO 

                           (Received December 13, 2002)

Abstract: Lipid membranes using silicone rubber (SR) were developed by mixing only lipids in SR. In 
this study, we prepared three kinds of lipid membranes and investigated their response characteristics for 
five basic taste qualities. As the result, taste substances with the same basic taste had similar response 

patterns constructed from outputs of three kinds of membranes, whereas those with the different taste 
had different patterns. However, response patterns for sweet substances are a little similar to those for 
umami taste substances. Improvement of this point will produce the taste sensor which can provide an 
objective scale for the human sensory expression. 
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1.は じ め に

食品メーカーにおける味の評価は,現 在でもパネラー

が実際に味わって行 う官能検査に大きく依存している.

しかし,パ ネラーの個人差や体調などによるデータの客

観性 ・再現性に問題があり,ま た官能検査は疲労度も大

きい。このような現状から,食 品の新製品開発や製造ラ

インでの品質管理において,人 の感じる味を検出してバ

ネラーをサポー トする味覚センサの開発が望まれていた.

そこで,細 胞の生体膜の構成成分である脂質を利用 し

た人工の味覚センサが開発された1),2),3).味覚センサは,

生体を模倣 した性質の異なる複数の脂質膜からの信号を

パターン認識することで味を識別 しようというものであ

る,味 検出に重要な働きをする脂質を高分子化合物で固

定化 し,呈 味物質と脂質膜 との間の静電相互作用や呈味

物質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.応 答特性の異なる脂質膜から得られる

複数の信号をパターン認識することで味の識別を行う.

現在,脂 質膜を固定化する高分子化合物としてポリ塩

化 ビニル(PVC)が 用い られている.し か しなが ら,

PVCを 支持材料とする場合,可 塑剤を必要とする.味 覚

センサの脂質膜に用いられている可塑剤は,ジ オクチル

フェニルフォスフォネー トという物質で安全性や環境面

でやや難がある.そ こで,可 塑剤を必要としない人工脂

質膜が求められている.

本研究では,シ リ謹一ンゴムに着 目し,そ れを支持材

料とした脂質膜を作成 した.さ らに,作 成した脂質膜の

評 価 と して,五 基 本 味 に対 す る応 答 を 調 べ,そ の 応 答 パ

ター ンに よ り味 の 識 別 を 行 った.ま た,繰 り返 し測 定 に

よ り脂 質 膜 の 応 答 再 現 性 を調 べ た.さ らに,ミ ネ ラ ル

ウォ ー ター を測 定 す る こ とで,実 際 の食 品 の味 の 識 別 を

試 み た.

2.実 験 方 法

2.1脂 質 膜

脂 質 膜 は,テ トラ ヒ ドロフ ラ ン(THF)5m1の 入 った

容 器 に シ リ=一 ン ゴム(SR)と 脂 質 を加 え,十 分 に撹 搾

した 後,シ ャー レに 流 し込 む こ とで 作成 した.使 用 した

シ リコー ン ゴ ム は,信 越(株)製 のKE348Tで あ る.ま

た,使 用 した脂 質 は,プ ラ ス の電 荷 を持 つ トリオ クチ ル

ア ンモ ニ ウム ク ロ ライ ド(TOMA)と マ イ ナ ス の電=荷を

持 つ ジ オ ク チル フォ ス フ ヱ・一一ト(DOP)で あ る.作 成 し

た 脂 質 膜 は3種 類 で,使 用 した脂 質 か らそれ ぞれTOMA

膜,D◎P膜,5:5膜 と した.5:5膜 は,TOMAとDOP

を電 荷 が ゼ ロ とな る よ うに混 入 した 膜 で あ る 。作 成 した

脂 質膜 のSR及 び脂 質 の混 入 量 をTable1に 示 す,こ れ は,

内 径1◎cmの シャー レで作成 す る場合 の混 入 量 であ る.

Table 1 Membrane composition.
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2.2測 定 系

測 定 に用 いた の は ア ン リツ製SA402味 認 識 装 置 で あ る

(Fig.1).こ の 装置 は検 出部,ハ ン ドラー部,デ ー タ処 理

部 か ら構 成 され て い る.検 出部 は,数 種 類 の脂 質 膜 が 貼

られ た 電極 と参 照 電極 か ら構 成 され(Fig.2),脂 質 膜 電

極 と参 照 電 極 間 の 電位 を測 定 す る.ハ ン ドラー 部 で は,

ロボ ッ トが パ ー ソナル コン ピュー タ ー か らの制 御 に よ り

自動 制御 を行 う.デ ー タ処 理 部 で は,検 出部 か らのデ ー

タをA/D変 換 してパ ー ソナル コ ン ピュー ター に取 り込 む.

Fig.3 Measurement procedure.

MSG及 びIMPは,そ れ ぞ れ グ ル タ ミ ン 酸 ナ ト リ ウ

ム(monosodiumglutamate),イ ノ シ ン 酸 ナ ト リ ウ ム

(disodiuminosinate)の 略 称 で あ る.ま た,サ ン プル に

は1mMKClが 溶 か され て お り,基 準 液 ・洗 浄 液 と して

50mMKCIを 使用 した.

Table 2 Sample.

 Fig.1 Taste-sensing system SA402.

Fig.2 Working electrode and reference electrode.

2.3測 定 方 法

測定 手順 をFig.3に 示す.ま ずセ ンサ部 を基 準 液 で洗 浄

した後,基 準 液 の絶 対 電位Vrを 測 定 す る.基 準液 測 定後,

サ ンプ ル の 絶対 電 位Vsを 測 定 す る.こ れ に よ り相 対 電位

(Vs-Vr)を 求 め る.サ ン プル を測 定 した後,洗 浄 を行 う

こ と で 膜 へ の 吸 着 物 質 を 除 去 し,膜 の リ フ レッシ ュ を

した.

3.実 験 結 果

3.1五 基 本 味 に 対 す る応 答

五 基 本 味 と は,甘 味 ・塩 味 ・酸 味 ・苦 味 ・うま 味 で

あ る.測 定 した サ ン プ ル は 各 基 本 味 の 代 表 的 な 味 物

質 でTable2に ま と め た,た だ し,う ま 味 物 質 の

Fig.4は3種 類 の脂 質 膜,DOP膜,5:5膜 及 びTOMA膜

の代 表 的 な五 基本 味物 質 に対 す る濃 度 特 性 を示 して い る.

横 軸 は各 味 物 質 の濃 度 で,人 の 閾値 濃 度 を含 む よ うに 選

ばれ た.縦 軸 は そ の 時 の応 答 電 位 で あ り,サ ンプ ル の 相

対電位 と1mMKClの 相 対電位 の差 分で あ る.1mMKC1

は人 の 場合 の 唾 液 に相 当す る.ま た,測 定 は4回 行 い,エ

ラー バ ー は測 定回数 に対す る誤 差値(標 準偏 差)で あ る.

Fig.4か ら全 て の脂 質膜 で 味物 質 の濃 度 の上昇 ととも に

応 答電位 が大 き くな って い る こ とが 分 か る.DOP膜 では,

NaCl,HCl及 び キニ ー ネ塩 酸 塩 の応 答 が濃 度 の 上昇 とと

もに正 の方 向 に大 き くな り,グ リシ ン,MSGの 応答 は負

の 方 向 に応 答 して い る.5:5膜 で は,HCIと キニ ー ネ塩 酸

塩 の 応 答 が 濃 度 の 上昇 と と もに 正 の方 向 に 大 き く な り,

グ リシ ン,MSGで は負 の方 向 に小 さ くな っ てい る.5:5膜

はNaClに は ほ とん ど応 答 して いな い.さ らに,TOMA膜

で は,HCIの 応 答 は 濃 度 の 上 昇 と と もに 正 の方 向 に応 答

して お り,そ の他 の 呈 味物 質 は,負 の 方 向 に応 答 して い

る,こ の こ とか ら,3種 類 の膜 を総 合 的 に判 断す る こ とに

よ り味の識 別 が で き る と考 え られ る.



Fig.5は 各 呈 味 物 質 に お け る応 答 パ ター ン を示 して い

る.横 軸 は 脂 質 膜 の 種 類 で チ ャネ ル(ch)と 呼ぶ こ とにす

る.Fig.5か ら同 じ味 を 呈 す る物 質 は 似 た よ うな応 答 パ

ター ン を示 して い る こ とが分 か る.ま た,異 な る味 を 呈

す る味 物 質 は異 な る応 答 パ ター ン を示 す こ とが 分 か る.

塩 味 の応 答 パ ター ンは,右 下 が りな パ タ ー ン を描 い て お

り,酸 味 の 応 答 は全 て のchで 正 に応 答 してい る。 しか し,

甘 味 と うま味 の 応 答 は どち らも全 て の 膜 で負 に応 答 して

お り,応 答 パ ター ン が似 て い る こ とが 分 か る.こ の よ う

に塩 味や 酸 味 の応 答 パ タ ー ン に対 して甘 味 と うま 味 の応

答 パ ター ンは似 て お り,3種 類 の脂 質膜 では それ らを識 別

す るこ とは難 しい.

Fig.5 Response pattern for each basic taste.

 Fig.4 Response of sensors using different lipid mem-
      brane to five basic taste substances (0 Glycine, 

• NaC1, • HC1, 0 Quinine-HC1, A MSG).

3.2脂 質 膜 応 答 再 現 性

脂 質 膜 の 耐 久 性 を確 認 す る た め に,脂 質 膜 の応 答 再

現 性 を 調 べ た.使 用 した サ ン プ ル は,50mMNaCl,

0.1mMHCI及 び0.1mMキ ニ ーネ塩 酸 塩 で あ る.そ れ ぞ

れ の サ ン プル に は50mMKClが 溶 か され て お り,基 準

液 ・洗 浄液 と して50mMKCIを 使 用 した.



DOP膜 にお い てPVC膜 で は約1mV,SR膜 で は約4mV

で あっ た.同 様 に,5:5膜 に お い て は,PVC膜:約3

mV,SR膜:約3mV,TOMA膜 に お い て は,PVC膜:

約0.5mV,SR膜:約1.5mVで あ った.ま た,サ ンプ ル

を0.1mMHCl及 び0.1mMキ ニー ネ塩 酸塩 と した場合 に

つ い て も測 定 を 行 った が,50mMNaClで の測 定 結 果 と

同様 の再 現1生が 見 られ た.こ の こ とか ら従 来 のPVC膜 に

比 べ て やや 応 答 の再 現 性 が 劣 る もの の,シ リコー ン ゴム

膜 の応 答 もよい再 現性 を示 した.

3.3ミ ネ ラ ル ウ ォ ー タ ー の 測 定

ミネ ラル ウォー ター の味 は,人 に識 別 す る こ とが 難 し

く,ミ ネ ラル 分,特 にMg,Caの 量 の大 き く違 うミネ ラル

ウォー ター の 味 を識別 で き る程度 で あ る.そ こで,今 回作

成 した 脂 質 膜 を用 い て,人 には な か な か 再現 で き ない ミ

ネ ラル ウォ ー ター の 味 の識 別 を試 み た.今 回使 用 した ミ

ネ ラル ウォー ター とそ の成 分,pH及 び硬 度 をTable3に

ま とめた.ミ ネ ラル ウォー ター の成 分 及 びpHは ペ ッ トボ

トル 等 に記 載 され て い る数 値 を用 い,硬 度 はCa及 びMgの

量 を をCaCO3の 量 に換算 した値 で あ る.ま た,Table3は

硬度 の 大 きい ミネ ラル ウォー ター か ら順 番 に並 べ てあ る.

Table 3 Sample.

Fig.6 Response reproducibility of membranes to 50 mM 
 NaC1 (••A SR, 0•A:PVC)  .

Fig.6は 各 脂 質膜 の50mMNaClに 対す る応 答 再 現性 を

測 定 した 結 果 を示 す もの で あ る.横 軸 は測 定 回数 を示 し

て お り,縦 軸 は 応 答 電位 で あ る.Fig.6か ら分 か る よ う

に,従 来 の脂 質 膜 で あ るPVC膜 と比 較 して お り,そ れ ぞ

れ 同 じシ ャー レか ら採 取 した2つ の膜 を使用 した.

Fig.6か ら同 じシ ャー レか ら採 取 した脂 質 膜 は ほぼ 同 じ

応 答 を してお り,こ の こ とか ら膜 作 成 段 階 に お い て均 一

な 膜 が作 成 され て い る こ とが 分 か る.ま た,応 答 の再 現

性 の点 で は,1回 目の測 定 と50回 目の測 定 の差 分 を取 る と

ミネ ラル ウォー ター を測 定 して得 られ た応 答 を 用 いて,

主成 分 分析4)を 行 い,第 一 主成 分(PC1)及 び 第 二主 成分

(Pc2)を 求 めた.Fig.7は,Pc1,Pc2を それ ぞ れ横 軸,

縦 軸 と して グ ラフ化 した もの で あ る.Fig.7か ら番 号 の小

さい もの ほ ど左 下 に,大 きい もの ほ ど右 上 にあ る こ とが

分 か る.つ ま り,主 成 分 分 析 に よ って硬 度 の 違 い が反 映

され て お り,ミ ネ ラル ウォー ター の 味 が 識 別 され て い る

と考 え られ る.



4.ま と め

本研究では,従 来の脂質膜の支持材料であるポリ塩化

ビニルからシリコーンゴムに替えることで,可 塑剤であ

るジオクチルフェニルフォスフォネー トを使わない脂質

膜を作成し,そ の脂質膜の味物質に対する応答特性を調

べ た.

五 基 本 味 の応 答 パ ター ンか ら,味 の識 別 を行 った結 果,

塩 味,酸 味,甘 味 ・うま味 に は識 別 す る こ とが で き た が,

甘 味 と うま味 の応 答 パ ター ンが似 て い るた め,こ の2つ の

味 を識 別 す る こ とは 難 しい.ま た,シ リコー ン ゴム を 用

い た脂 質 膜 で従 来 の 膜 で あ るPVC膜 とほぼ 同 等 の応 答 再

現性 が 見 られ た.ミ ネ ラル ウォー ター の 測 定 で は,主 成

分 分析 を行 うこ とで 味 の識 別 が で き た.今 後 の課 題 と し

て,甘 味 と うま味 を識 別す るた め に,こ れ ら2つ の味 に対

して 応 答 特性 の異 な る脂 質 膜 を 作成 し,ま た さ らに応 答

の 再現 性 を 向上 させ るた め に脂 質膜 の改 良 を行 う.
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