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味 覚 セ ンサ に よ る ビ ー ル の 識 別 と泡 の 評 価

岩 倉 宗 弘*・ 安 達利 昭**・ 都 甲 潔*

Discrimination of Beer and Estimation of Beer Foam with Taste Sensor 

           Munehiro IWAKURA, Toshiaki ADACHI and Kiyoshi TOKO 

                           (Received December 14, 2001)

Abstract: A multichannel taste sensor is composed of several kinds of lipid/polymer membranes for 
transforming information about substances producing taste to electric signals. The distinction of beer 
was tried using the taste sensor. A difference in the taste which varies in the raw material of beer and 
the method of manufacture could be confirmed. Such expressions as "rich taste" and "sharp taste" 
were expressed using the taste map. Furthermore, the effect the foam of beer makes on the taste was 
examined, and it was shown that many bitter components were contained in the foam of beer. 
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1.は じ め に

我 が 国 の ビー ル(発 泡酒 を除 く)の 出荷 量 は1994年 の

713万klを ピー ク に減 少 傾 向 に あ る.こ れ は 景気 後 退 と発

泡酒 へ の 需 要 の シ フ トが大 きな要 因 で は あ るが,各 ビー

ル メ ー カ ー は販 売 層 を拡大 す るた め に,多 様 化 した消 費

者 の嗜 好 性 を捉 え,そ の嗜 好 に対 応 した新 商 品 をい ち早

く市場 へ 投 入 す るべ く,製 品 お よび そ の評 価 技 術 の 開発

に努 め て い る.

食 品 産業 全 て に共 通 す る こ とで あ るが,消 費 者 が求 め

て い る味 や 生 産 者 が 作 り出 した味 を定 量 化 す る こ とは生

産 者 の 効 果 的 な製 品 開発 の ため に も重 要 な技 術 とい え る.

工 学 的プ ロセ ス にお い て はパ ネ ラ ー と呼 ばれ る味 見 の専

門 家 に よって 官 能検 査 が 行 わ れ て い るが,パ ネ ラー 間 の

個 人差 や 個 人 の体 調 に よって,必 ず しも客観 的 な検 査 結

果 とはな らな い こ とが あ る.

一 方
,味 を客 観 的 か つ 迅 速 に測 定 す るセ ンサ と して,

マ ル チ チ ャ ンネ ル 型 味覚 セ ンサ が あ る.こ の セ ンサ は そ

の 受 容部 に複 数種 の脂 質 膜 を有 し,様 々な 味 物 質 に対 し

て そ の味 質特 有 の応 答 パ ター ン を示 す.こ れ まで に も 日

本酒 や ミネ ラル ウ ォー タ ー な どへ 適 用 され,そ れ らの 味

の定 量化 お よび識 別 に成功 して い る1),2).

本 研 究 は これ まで 培 わ れ て きた,味 覚 セ ンサ に よ る測

定 手法 を も とに,ビ ー ル 原料 や生 産 地 の 違 い に着 目 して

ビール の測 定 をお こな った.さ らに,そ の結果 か ら得 られ

る情 報 の評 価 を感 性 工 学 的 観 点 か ら試 み た.ま た,ビ ー

ル の 泡 が味 に及 ぼ す 影 響 につ い て 幾つ か の知 見 が 述 べ ら

れ て い るが,2000年 に新 た に発売 され た麦 芽100%ビ ー ル
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と副 原料 入 りビー ル か ら採 取 した泡 を味覚 セ ンサ で測 定 ・

比 較 しつ つ,こ れ らにつ いて も考 察 をお こ な った.

2.実 験 方 法

2.1測 定 装 置

測 定 に はア ン リツ㈱ 社 製 味 認識 装置SA401を 使 用 した.

この 装置 はセ ンサ 電極,ロ ボ ッ ト,バ ッ フ ァア ンプA/

Dコ ンバ ー タ,コ ン ピュー タ か ら構 成 され て い る.Fig.1

に その概 観 を示 す.

セ ンサ 電極 は,特 性 の 異 な る脂 質 膜 を貼 付 した7本 の

作 用 電 極 と1本 の 参 照 電 極 か らな る.使 用 し た脂 質 を

Table-1に 示 す.な お,膜 の 支 持 材 は ポ リ塩 化 ビ ニ ル

(PVC)と し,可 塑剤 に ジオ クチル フ ォス フ ェ イ トを使用

した.参 照 電極 は ガ ラ ス 製 穴 あ き試 験 管 の 先 端 部 に3M

KCIの 寒 天 を充 填 して 作成 した.セ ンサ 電極,参 照電極 と

も内 液 と して3MKCIAgCl飽 和 溶 液 を入 れ て い る.ま

た,す べ て の 実 験 にお い て,セ ンサ 電 極 を予 め基 準 液 と

同 じ液 体 に浸 漬 させ,馴 染 ませ て お く とい うプ リコ ンデ

シ ョニ ング法1),2)を採 用 した.こ の方法 は非 常 に似通 った

サ ンプ ル 間の微 妙 な違 い を検 出 す る場合 に有効 で あ る.

ロ ボ ッ ト部 は専 用 台 に 固 定 さ れ て お り,コ ン ピュー タ

に プ ログ ラ ム 設定 す る こ とに よ り,任 意 の タイ ミング で

セ ンサ 電極 を所 定 の サ ンプ ル の位 置へ 移 動 す る こ とが 可

能 で あ る.バ ッフ ァア ンプ 部 には ノ イズ低 減 用 に 電 源供

給 用バ ッテ リー を備 え て い る.A/Dコ ンバ ー タの分 解

能 は16ビ ッ トで,入 力 範 囲 は ±500mVで あ る.コ ン

ピュ ー タで 測 定 条 件 等 を設 定 す るこ とで,各 サ ンプ ル 毎

の応 答 電位 を 自動 測 定す る.

サ ンプ ル 溶液,基 準 液,洗 浄液 は専 用 の ガ ラ ス製深 型

シャ ー レ(φ:90mm,H:60mm)に 入 れ,所 定 の 位 置 に

セ ッ トす る.ま た,温 度 変 化 に よ る影 響 を 防 ぐため,基



 Fig.1 Taste-sensing system SA401.

Table-1 Lipid materials used in the multichannel elec-

        trode.

準液,洗 浄液,サ ンプル,脂 質膜電極類は全て常温にし

て測定をおこなった.

基準液および洗浄液は測定サンプルや測定目的によっ

て,そ の成分や数量等を調整する.本 研究では3種 類の

実験 をおこなったが,各 々において基準液 と洗浄液が異

なるため,そ の組成については各実験毎に記述する.

Fig.2 Measurement process.

Fig.3 Responses to typical brands of beer (mV).

2.2測 定 手 順

各 実験 で共 通 す る測 定 手 順 をFig.2に 示 す.は じめ に,

洗 浄液1で セ ンサ 電極 を共 洗 い す る.そ の 後,基 準 液 に

お い て膜 電位 が安 定 す る まで 測 定 を繰 り返 す.安 定条 件

は20秒 毎 の膜 電位 を測 定 し,各 電 極 と も前 回 の測 定 値 と

の差 が ±0.5mV以 内 に入 る こ と と した.応 答 電 位 が安 定

した後,各 サ ンプル ヘ セ ンサ 電 極 を移 動 させ,電 極 を馴

染 ませ た後,各 電極 電位 を測 定す る.

こ こで,基 準 液 測 定 電 位(Vs)と 各 サ ンプ ル 測 定 電 位

(Vr)と の差(Vs-Vr)を 相 対 電 位 と した.一 一つ の サ ン

プ ル を測 定 した後,洗 浄 液2お よび 洗 浄液3で 共 洗 い を

お こ な う.こ の一 連 の操 作 を各 サ ンプ ル 毎 に繰 り返 した.

な お,こ れ ら一連 の操 作 に よって一 サ ンプ ル の測 定 に要

す る時 間 は,基 準 電位 安 定 状 況 に よっ て ば らつ き は あ る

もの の,約5分 程 度 で あ った.

3.実 験

本研 究 で は以 下 に示 す3項 目につ いて,味 認 識 装 置 で

測 定 実験 をお こな っ た.

ビー ル種 識別

1.ビ ー ル(5グ ル ープ40銘 柄)

ビー ル泡 の評 価

2.泡 の 発生状 況 を変 えた ビー ル(3種)

3.ビ ール の 泡(麦 芽100%副 原 料入)

3.15グ ル ー プ40銘 柄 の ビ ー ル の 測 定

40種 類 の ビール につ いて応 答 電位 を測 定 した.サ ンプ

ル はTable-2に 示 す5グ ル ー プ と した.ビ ー ル の 場 合,

測 定 中の 経 時 変化 が大 きい こ とが 予 想 され る た め,各 サ

ンプ ル の 開栓 は全 て サ ンプ ル 電 位 測 定 の5分 前 に お こ

な った.泡 の 影 響 も同程 度 とな る よ うに,す べ て の サ ン

プ ル と も起 泡せ ぬ よ うに静 か に注 い だ.測 定 回 数 は各 サ

ンプ ル と も1回 と した.基 準 液 お よび洗 浄 液 に は グル ー

プaの サ ンプル ナ ンバ ー1の ビー ル を採 用 した.な お,測

定 中 に炭酸 ガ ス の減 少 に よ る応 答 電位 の変 動 等 が な い よ

う に,基 準 液,洗 浄 液 に は 同一 ロ ッ トの ビール を採 用 し,

それ ら をス ター ラに か け,十 分 に炭 酸 ガ ス を除 去 した も



Table-2 Beer samples.

の を用 い た.

代 表 的 ビー ル の応 答 電位 を レー ダー チ ャー トで 表 した

の がFig.3で あ る.各 サ ンプ ル 毎 に膜 電 位 が一15～10mV

の 範 囲 内 で 明確 に分 か れ て い る.ま た,味 が 濃 厚 と され

る ビー ル ほ ど,各 応 答 電位 が 負 値 側 に あ り,淡 白 と され

る ビール は正値 側 に応 答 して い る.

測 定 値 に主 成分 分 析 を施 し,二 次元 平 面 上 に表 示 した

もの がFig.4で あ る.主 成分 分析 とは,複 数 の変 数 の組 の

変 動 で 表 され る分 析 デ ー タ を,互 い に相 関 の な い複 数 の

変 数 の 組 に変 換 す るこ とで,測 定 変 数 を少 数 の 組 の 変 数

に要 約 す る こ とで あ る.つ ま り,次 元 の 縮 小 を行 う こ と

に な る.変 換 され た変 数 は分 散 が大 きい もの か ら順 に並

べ られ る ため,も との変 数 を説 明 す る主成 分(Principle

Component)と な って い る7).

今 回 の 測 定 に お い て 各 軸 の 寄 与 率 はPC1が98.1%,

PC2が1.5%で あ り,累 積 寄 与率 は99.6%と な る.よ って,

こ れ ら2軸 で ほ と ん どの 味 を 説 明 す る.な お プ リ コ ン

デ ィシ ョニ ン グ法 を用 い る と,一 般 にPC2以 降 の 寄 与 率

はPC1に 比 べ て極 め て小 さ くな る.過 去 の測 定 デ ー タ3)

と比 較 した場 合,そ の分 布 は 同様 で あ る ため,そ の再 現

性 は十分 に信 頼 で きる もので あ る.

過去 に測 定 実績4)の あ る各 ビー ル会 社 の基 幹 銘 柄 につ

い て,今 回 の 測 定 結 果 と照 ら し合 わせ た.さ らに 当時 の

官 能評 価 を採 用 して軸 の 意 味 を検 討 した.そ の 結 果,以

下 の評価 を導 出 した.

PC1軸 は味 の基 調 を決 定 して お り,正 値 ほ ど濃 厚(コ

クが あ る,リ ッチ)で,負 値 ほ ど淡 白(す っ き り,ラ イ

ト)で あ る.PC2は 補 助 的 な 味 覚 で 正 値 ほ ど シャー プ

(の どご しが良 い)で,負 値 ほ どマ イル ド(ス ム ー ス)と

い え る.各 サ ンプ ル の 分 布状 況 に つ い て述 べ る.各 カ テ

ゴ リー 毎 に特 徴 の あ る分 布 を して い る の が わ か る.グ

ル ー プaは 従 来 の 副 原 料 入 りビ ー ル よ りマ イル ド(ス

ム ー ス)側 に あ る.グ ル ー プbは 様 々 なバ リエ ー シ ョン

が あ り,最 も広 い範 囲 に分 布 して い るが,さ ら に生 産 国

で み て み る と各 々 に特 徴 あ る こ とが 分 か っ た.b1,b2

は と もに チ ェコ ス ロバ キ ア産 で極 め て リッチ か つ シ ャー

ブb11は フ ラ ンス 産 で極 め て ライ トで あ る.そ の 他 は

ドイ ツ,オ ラ ンダ デ ンマ ー ク産 でPC1軸 につ いて い えば

近 い とこ ろ に分布 してい る.グ ル ー プcは サ ンプル 数 は

4つ と少 な いが,全 体 的 に リッチ 傾 向 に あ り,広 い範 囲

に 分 布 して い る.そ の 製 法 が 上 面 発 酵 方 式 で あ るた め,

ビー ル の味 の元 とな る成 分 が よ り多 く含 まれ て い るか ら

で あ る.グ ル ー プdに は 従 来 か らの 日本 の ビー ル メ ー

カ ー の 主 力 製 品 が 多 く,シ ャー プ な 味 を呈 す る と され る

位 置 に 密 集 して分 布 して い る.グ ル ープeは ラ イ トか つ

ス ム ース で飲 み易 さ を特 徴 とす る位 置 に あ る.

3.2泡 の 発 生 状 況 を変 え た ビー ル(3種)の 測 定

ビ ール の 味 は 缶 か らそ の ま ま飲 む 場 合 と,一 旦 グ ラス

に注 い で,泡 を起 て た状 態 で飲 む場 合 とで は味 が 違 う と

言 わ れ て い る.こ れ は ビー ル の 泡 が グ ラ ス の 蓋 と な り,

炭 酸 ガ ス が 抜 け るの を防 ぎ,酸 化 防 止 の役 目を果 た して

い るか らで あ る.さ らに,苦 味 成分 を吸 着 して ビ ール の

味 をマ イル ドにす るか ら とい わ れ て い る.泡 の構 造 は気

泡(二 酸 化炭 素)を 起 泡 タ ンパ ク質 と苦 味 成 分 で あ る イ

ソ α酸 等 の 吸 着 物 が 覆 っ て い る.泡 は ビール 本 体 よ り も

これ らの呈味 成 分 が5か ら50%多 く含 まれて い る5).も ち

ろ ん,ビ ー ル の 泡 に含 まれ る呈 味 成分 は原 料 に よ って も

大 き く異 な る.そ こ で,味 覚 セ ンサ を 用 い て,麦 芽

100%ビ ール と副原 料 入 りビール の泡 の評 価 を試 み た.

サ ンプ ル に は 原 料 が 麦 芽100%(A)と 副 原 料 入 り

(B)の2銘 柄 の 国 産 ビール を採 用 した.サ ンプル の 定義

お よび 採 取 方 法 は 以 下 の 通 りで あ る.「 泡 沈 殿(Melt

into)」:起 泡 が 進 む よ う に 容 器 に勢 い 良 く注 入 後2分

間 放 置.「 泡 除 去(Dissorb)」:起 泡 が 進 む よ う に 容 器

に 勢 い 良 く注 入 後 直 ち に泡 を 取 り除 く.「泡 な し(No

occurrance)」:起 泡 を抑 え る よ う容 器 に静 か に注 入.な

お,起 泡 させ る場 合 の 泡 の 体積 は,両 銘 柄 と も測 定 す る

試料 全体 の5割 程 度 とな る ように調 整 した.

基 準 液 お よび洗 浄 液 に はサ ンプ ル(A)の ビ ール を事

前 にス タ ー ラ に か け て,炭 酸 ガ ス を 除去 した もの を用 い

た.な お測 定 回 数 は各 サ ンプ ル と も2回 と した.測 定 結

果 をFig.5に 示 す.ビ ール の 味 を代 表 す るマ イナ ス 荷 電の

苦 味 に対 して最 も良 く反 応 す るTOMA膜 に着 目 す る.

TOMA膜 の 応 答 電位 は苦 味 が強 い ほ ど負値 側 に応答 す る

こ とが8)知 られて い る.両 銘 柄 とも泡 沈殿 ビー ルの ほ うが

泡 除去 ビー ル よ り平 均 で0.7か ら0.9mV負 値 側 に応 答 して

い る.こ れ は泡 沈 殿 ビール で は,泡 に よ り多 く含 まれ る

イ ソ α酸 な どの 苦味 成分 が取 り除 か れ ない た め で,そ の

結 果,苦 味 が強 まっ た考 え られ る.



Fig.4 Taste map of beer.

TOMA膜 の応 答 電位 に つ い て 両銘 柄 で 比較 した 場 合,

各 々の 泡 除去 ビール の相 対 電 位 を1と した と きの 泡沈 殿

ビール の 割合 はサ ンプ ルAで0.43mV/1.15mV=0.374,

サ ンプ ルBで は11.75mV/12.69mV=O.926と な り,サ

ンプ ルAの ほ うが 泡 除 去 と泡 沈殿 の違 いが 大 き い とい え

る.こ れ はサ ンプ ルAの ほ うが サ ンプ ルBよ り も泡 に苦

味 成分 を よ り多 く含 んで い るた め で,サ ンプ ルAの ほ う

が 泡の 影響 を受 けや す い と もいえ る.

炭 酸 が 除 去 され る と応 答 電 位 は 全 体 的 に下 方 に い く.

こ れ は 味 覚 的 に は シ ャー プ さ が ぬ け て い る こ と を あ ら

わ して い る.A,Bの ビ ー ル を 比 較 して も,Aが 全

体 的 に 下 方 に 位 置 して お り,官 能 検 査 でBがAよ り

ス ッキ リと して,シ ャープ とされ てい るこ と3)と 合致 す る.

3.3ビ ー ル 泡 の 測 定(麦 芽100%副 原 料 入)

上 記 実験 は各 サ ンプ ル の基 準 液 に対 す る相 対 的 な味 の

比較 で あ った.こ れ に対 して,今 回 は 泡 の 味 そ の もの を

知 るこ とを 目的 とす る.こ の た め測 定 に使 用 す る基 準 液

お よび 洗 浄 液 に は,50mMKCI溶 液 を採 用 した.ま た,

使 用 す る脂質 膜 も50mMKCI溶 液 でプ リコ ンデ ィシ ョニ

ング した.

サ ンプ ル とす る ビ ー ル 泡 の 採 取 方 法 は,ま ず 常 温 で

500ml缶 入 の ビール をビー カ ー に勢 い よ く注 ぎ,発 生 した

泡 をプ ラ スチ ック製 の さ じでサ ンプ ル 容 器 にす くい取 っ

た.泡 をす くい取 って 残 っ た ビー ル を更 に別 の ビー カ ー

に注 ぎ,発 生 した泡 を先 のサ ンプ ル容 器 にす くい入 れ た.

再 度 この操 作 の後,残 った ビー ル を別 の 容 器 に注 いだ が,

泡 の 発 生 は ほ とん どな か っ た.こ れ は泡 を形 成 して い る

成 分 で あ る起 泡 タ ンパ ク質 や イ ソ α酸 が取 り除 か れ た た

め で あ る.1回 目 と2回 目の泡 の様 子 を比 べ る と,両 銘

柄 と も1回 目の ほ うが 泡 の 粒 が きめ細 か い.ま た,両 銘

柄 間の 泡 を比較 す る と,サ ンプルAの ほ うが きめ細 か い.

これ も ビール の 泡 成 分 が サ ンプ ルAに 多 く含 まれ て い る

か らで あ ろ う.

泡 を採 取 した容 器 に1mMKCI溶 液200mlを 入 れ,泡

が 溶 解 す る まで数 分 間 放 置 した.測 定 は3回 の ロー テ ー

シ ョン測 定 を行 い,1回 の ロー テ ー シ ョン毎 に洗 浄液 を

新 しい もの に交 換 した.測 定 結果 をFig.6に 示 す.サ ンプ

ルBよ り もサ ンプルAの ほ うが 右 下 が りの 傾 きが大 き く,

TOMA膜 につ い て は負 値 に 移行 して い る.こ れ はサ ンプ

ルAの ほ うが よ り苦 味 を呈 して い る こ と を表 して お り,

3.1の 結 果 を支 持 す る.サ ンプ ルBは 苦味 が 少 な い分,炭

酸 量 を増 や し,爽 快 感 を 出 してい る とい われ て い る.

Fig.5 Response potentials for two brands of beer with 

      different foam states.



Fig.6 Responses to foam of beer.

え る.さ ら に,こ の 差 は 原 料 に よって 異 な り,麦 芽

100%ビ ール の 方が 副 原料 入 りビール よ り も顕 著 で あ った.

泡 自体 の味 の測 定 も味 覚 セ ンサ に よって 試 み た.そ の

結果 か ら も,麦 芽100%ビ ール の 方 が 副原 料 入 りビー ル よ

り泡 に苦 味 物質 が 多 く含 まれ るこ とが示 された.

以上 の よ うに,味 覚 セ ンサ に よって も これ まで 官 能 試

験 の 結果 で述 べ られ て い る ビール の 泡 の 評 価 と同 一 の 見

解 を導 くこ とがで き た.以 上 の実 験 はサ ンプ ル に特 別 な

前処 理 や分 離 作 業 を必 要 とせ ず,膜 の 応 答 電位 か ら味 情

報 を導 い た もの で あ る.こ の こ とは,味 覚 セ ンサ を用 い

て 味 の経 時 変 化 を リア ル タイ ム に測 定 で きる可 能性 を示

唆 してい る.

4.ま と め

味 覚 セ ンサ を用 い て40銘 柄 の ビー ル を測 定 した.測 定

結 果 に主 成 分 分 析 を施 し作 成 した散 布 図 か ら,各 ビー ル

の 味 は原 料や 生 産 地 に よって大 別 され るこ とが 示 され た.

さ らに基 幹 銘 柄 につ いて は,過 去 の 測 定 デ ー タ と もほ ぼ

同様 の位 置 関係 を示 した.こ の こ とは長 期 間 にわ た る味

の 変化 を議 論 す る こ とが 可 能 で あ るこ とを示 す もの で あ

る.次 に,味 覚 セ ンサ を用 い て ビ ール の 泡 が 味 に 与 え る

影 響 を調 べ た.泡 を除去 した ビール は,泡 を残 した ビー

ル よ り もTOMA膜 の 応 答 電位 が 正値 側 に応 答 した,こ れ

は 泡 を除去 した ビ ール の 方 が,苦 味 が 弱 い とい う こ と を

示 して い る.つ ま り,ビ ー ル の 泡 には イ ソ α酸 な どの マ

イ ナ ス荷 電 を もつ 苦 味 成 分 が よ り多 く含 まれ て い る とい
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