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総説

味と香りの感性計測システム

相良泰行5

(社)食感性コミュニケーションズ (FKC)

Kansei Measurement Systems for Taste and Flavor 

Yasuyuki Sagara!i 

Food Kansei Communications， Corp. (FKC) 

1. はじめに

近年， ヒ卜の感覚器官を人工的に模倣したセンシングシ

ステムが「味覚センサ-j， I匂いセンサーJなどとネーミ

ングされて商品化されている. これらのセンサーは計測シ

ステムの中の構成要素，すなわちコンポーネントとして，

ヒ卜の感性を計測・評錨する機能を含んでいる.従来のセ

ンサー，例えば，青果物の糖度と酸度を同時に計測する

「光糖酸度センサ-jや匂い成分の分析に用いられている

「ガスクロマトグラフィ -jは測定対象の含有成分を分析

し，その濃度を数値やグラフとして出力する機能を有して

いる. しかし，これらの計測機器には， ヒトの感性を評価

するコンポーネン卜が含まれていないために， ヒ卜は出力

された数値やグラフから味や匂いの「強度」や「おいしさJ

などを評価・判断しなければならない.すなわち，計測機

器の出力はヒ卜の評値・判断を助ける情報としての役割を

果たしていることになる.

他方， I米の食味計」は近赤外分光分析法により測定され

た呈昧成分の濃度龍とヒ卜の宮能評価スコアとの関係から

いしさJの程度を数値として表示する機能を有してい

る.すなわち，計測システムの中にとトが感じる「おいし

さJを評錨するコンポーネントが含まれている. このよう

に，計測・評価系に人の感性，例えば「おいしさ」や「食

噌好Jを評価する機能や尺疫が組み込まれている機器およ

びシステムなどを「感性バイオセンサー」または「感性計

測システム」などと従来の技術用語に「感性Jを付記して

区別している.

本稿では，生物の嘆覚を題材として知覚器官の機能や特

徴を述べると共に， ヒ卜の味覚と嘆覚を人工的に模倣した

「感性センシングシステム」の典型開として， I米の食昧
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計j，I昧覚センサ-j， I匂いセンサ-jを，また，ガスク

ロマトグラフィーにより分離された匂い成分の強度と特徴

をヒトの2臭覚により評価する IGasChromatography / 

Olfactometry j，すなわち，通称 IGC/Ojを手IJ用して，イ

ンスタン卜コーヒー原液のアロマを保持するための最適凍

結乾燥温度条件を探索した事例を取り上げ， これらの計測

原理・特徴・適用例について概説する.さらに，脳波・脳

磁場・ fMRIなどの担IJ定法を用いた暁覚の脳内機序の解明

に関する研究の進展状況を，感性計測システムを構築する

立場から解説する.ここでは，筆者らが行ったアリナミン

静脈注射による嘆覚刺激法を採吊して，脳磁場計測システ

ムや fMRIで脳機能の動態を考究した研究例を紹介する.

2. 生物のスーパーセンサー

生物は環境構報を検出し，また，仲間とコミュニケー

ションするためのセンサーを保有している.そのセンサー

の特色は(1)高感度， (2)高集積化， (3)知能化， (4)生体に適

したシステム構成にある山例えば，コウモリは暗閣の中

で餌となる小動物を追いかけて，障害物を避けながら自由

に飛び田り，また，子供と通信するための超音波センサー

を持っている.また，空港の税関検査やレスキュー隊で活

躍する犬はヒ卜より壁れた嘆覚を持ち，長い耳を持つウサ

ギやシマウマは寝れた聴覚で猛獣のわずかな動きを察して

いる.これらの事実は，生物が高感度のセンサーを保有し，

ある種の動物はヒトよりも擾れたセンサーを備えているこ

とを示している.また，蛾は一対の触角上に数千本分布す

る長さ数十ないし数百ミクロンの感覚毛からなる，高度に

集積化された嘆覚センサーを備えている.雄の蛾はこのセ

ンサーにより，数キロメートル離れたところにいる雌の性

ホルモンを検知して興蓄するが，仲間の種以外の性ホルモ

ンに対しては興奮しないことが知られている このことは

風に流されて浮遊してくる数分子の性ホルモンを高感度で
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嘆細胞
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感知し，同種の性ホルモンのみを識別する能力も兼ね備え

ていることを意味している. このようなセンサーは他種の

生物との交雑を防き¥種の保存のために配偶行動を規制す

るために発達してきたものと考えられる.

一般に多くの生物は群をなして生活している. これは種

の保存を効率的に行うためであり，そこでは群の秩序を保

つために雌雄間，親子間および構成員間でのコミュニケー

ションが行われている.また，生物センサーはそれぞれの

生物の生存を確実にするために，環境条件と生活様式に順

応して発達してきたものと考えられる.単組抱生物では情

報の受容から行動の発現に至るまでの一連の情報処理プロ

セスが，細胞内に再在するいくつかのタンパク質の構造と

物理化学的変化により遂行されるの-7)他方，多細胞生物

の情報処理は，縮砲の分化と発達により特殊な機能を持っ

た細胞と紐織により行われる.例えば，脊椎動物の摂食行

動はレセプターと称される受容器，感覚神経・中枢神経・

運動神経などの細胞および効果器からなる情報処理と制御

システムにより行われる.このシステムへの情報入力を担

う受容器が「センサ-Jであるが，その働きは受容器に絡

み合って接続している感覚神経系，中枢神経系および脳の

靖報処理によりインテリジェント化されている. このよう

に靖報の検出から処理までを含む機能を持ったセンサーを

「インテリジェントセンサ-Jまたは「スーノfーセンサ

と称している.

3. 嘆覚のメカニズム

生物スーパーセンサーの一例として，最近の生理学的研

究から判明したヒ卜の唄覚器の機能と役割について概説す

る. ヒ卜の鼻控奥の天井部には臭上皮という粘膜があり，

そこに匂いを受容する嘆縮胞が数十万から数百万個存在す

る.掴 1に示すように，唄細胞は脳の神経細胞が進化し，

特殊化したものである.これらの唄細抱先端の突起部分

は，嘆小胞といわれて，粘液層に突き出ている.嘆小胞か

らはシリアと呼ばれる唄繊毛が数本生えており，これらは

全体的に粘液層に覆われている.鼻控から導入された匂い

分子は，粘液中に溶解して移動し，嘆繊毛の膜表面に吸着

すると考えられている.そこでは，受容された匂い成分の

化学エネルギーが嘆細胞で電気的エネルギーに変換され，

次に唄細胞根部で電気的インパルス列信号となり， この信

号が神経軸索を通じて唄球部の糸球体に伝播する. このよ

うに嘆細胞は匂いの受容， A/D変換，デジタル信号処理お

よび増幅1幾講を有していることになる.
嘆細胞から伸長している神経繊維はネットワーク状と

なって嘆球にある糸球体内へ延びている.唄球は第一次嘆

覚中枢といわれ，脳の前頭部底部に球状に突き出ている嘆

球内の糸球体は，匂いの識別に重要な役割を担っている事

が次第に分かつてきた. ウサギは片半球に約 2000惜の糸

球体を持っており，一つの糸球体には約 26000個の嘆細胞

膜ト1
U
遅々
a

「
i
i
l
i
-
-
J

暖球

図 1 嘆細胞から唄球への神経ネットワーク

からの神経繊維が結合している，同じ種類の匂い情報は同

じ糸球体に集められるので，ウサギは約 2000のチャンネ

ルで匂いを識別しているものと考えられている.ウサギの

僧帽細胞について，その匂い応答特性を謂べた研究によれ

ば，特定の僧暗細胞は類似した立体化学構造を有する匂い

分子に対して選択的な興奮を示す. このことは個々の僧帽

ニューロンが，特定の匂い受容タンパク質と特異的に反応

するごく少数の匂い分子群に対するチューニング特性を有

していることを示している 8)

嘆細胞における電流発生の分子論的メカニズムについて

は完全に解明されていないが，現象論的には，負の電位に

囲定した状態で唄細胞に匂いの刺激を与えると，細胞内部

方向への電流が流れることが分かっている. この内向きの

電流がトランスダクション電流と呼ばれ，その発現機構モ

デルとして「匂いの吸着説」と「匂い受容タンパク説」の

2つの仮説が提唱されている.現在， これらの仮説モデル

の実証に向けて遺伝子工学やクローニングなどの先端技術

を駆使した研究が急速に進麗しているので，近い将来，そ

の全貌が解き明かされるものと期待されている.

ここに示したように，嘆覚のメカニズムは完全に解明さ

れたわけではないが，各種のタンパク質とイオンが関与す

る複雑なメカニズムによる電位発生と，これに続くパルス

信号への変換，匂い信号の選択と識別など，一連の情報処

理プロセスから成り立っている9)-11)これらのプロセスに

含まれる各種のメカニズムは，味覚などとの相似性を有し

ているものと考えられている. したがって，一つの感覚の

メカニズムを解明することは，他の感覚のそれを解明する

のにも役立つことを意味している.いずれにのせよ，嘆覚

におけるセンシングは「生物スーパーセンサ-Jの典型例

であり，感性工学が研究対象とするセンサーはこのような

「インテリジェントセンサーJとも呼ばれるものに他なら

ない.
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4. 感性工学のセンシング

近年， 1"感性計測」という言葉が学術雑誌などで散見され

るようになったが，その意味するところは大まかに 2つに

分類される その一つはヒ卜の「こころJそのものを対象

にし，心理学的数量化手法や官能評緬の手法などを用いて

その情動を計測するという意味であり，ここではヒ卜の

「感性」そのものが測定対象となっている.f也の一つは「ヒ

トの感覚Jに相当する'情報の検出から処理までをシステム

化したセンサー，すなわち，我々の「感性を数量化するモ

デルを内蔵したセンサーによる計測J，すなわち，インテリ

ジェントセンシングを意味している.いずれにせよ， 1"感性

工学」の発展には「感性計担IJJの研究が必須であることは

言を待たない.

ヒトの感覚はレセプターから脳に至る複雑な情報処理プ

ロセスにより成り立っており，そのセンシング機構は，上

に述べたようにインテリジェントセンサーまたはスーパー

センサーに棺当する.逆に言うと，感覚のセンシング機序

を模倣した人工的センサーを作るためには，単にレセプ

ターのみを意味する狭義の「センサ-Jのメカニズムを実

現するだけでは不十分である.また，食べ物を対象にした

センシングデバイスには高感度特性よりもインテリジェン

卜化されたマルチセンシング特性が重要視される.すなわ

ち，食情報を対象とするセンサーには高感度スーパーセン

サーよりも「インテリジェントセンサ-Jが求められよう.

この意味で都甲らが開発しは)13) すでに市販されている

「味覚センサ-Jは，ここに述べた「マルチ・インテリジェ

ント・センシング」を実現したセンサーの典型例として注

目される.

5. 米の食味計

現在実用化されている食味や食晴好に関連する実用シス

テムの具体例として「米の食味計Jをとりあげ，その技術

レベルを紹介する.図2に米の金昧計の計測・評価システ

ムの概念閣を示す. このシステムの開発に当たっては，先

ず，走査型近赤外線吸収スペクトルアナライザにより全国

各地で収穫された米の近赤外線吸収特性曲線が樹定され

た.次に，このスペクトルの中から食味と関連する，いわ

ゆる呈味成分の吸収波長と化学分析結果の関係を表す検量

線が作成され，近赤外分光分析により呈昧成分含有量の推

定が可能となった.最終的に，呈味成分含有量のデータか

ら食味の官能評価結果，すなわち食味評価指数を 100

点で予測する試みが行われた.

このシステムの開発当初，呈味成分合有量と食味評価指

数の棺関を求めるために，両者間には線形関係が存在する

ものと仮定され，線形主成分重回帰分析が行われた. しか

し，その結果は「食味jと「成分量Jの関係に非線形性が

含まれることを示した.すなわち， この方法は本来変量が

出力層

中間層

入力層

数理モデル

多変量解析

ニューラ}[..-

ネットワーク

園 2 米の食味計浪IJ.評価システム

非線形震回帰
分析に相当

非線形主成分
分析に相当

図 3 ニューラルネットワークと非線形多変差解析の関係

線形な変化をする場合に有効な方法であり，食味の推定に

は非線形多変量解析が必要と考えられた. しかし，この方

法は計算に長時間を要するため，実用システムにこのプロ

グラムを搭載するのは不可能と判断された そこで，これ

に代わり短時間処理を可能とする方法としてニューラル

ネットワークモデルが導入された.すなわち，図3に示す

ように入力膳のユニット数を①白度，②水分，③アミ

ロース，③脂肪酸度，⑤タンパク質，⑥検出器温度および

⑦米の温度の 7ユニット， 中間窟 20ユニット， 出力を食

味の総合評価指数の lユニットで構成されるモデ、ルが考案

された.また，教師信号には官能評価スコアが入力された.

このニューラルネットワークと多変量解析手法との対芯関

係は，入力居 中間層間が非線形主成分分析に，中間層一

出力層聞が非線形重田帰分析に相当する. このような手法

を導入したことにより，官能評価から得られる食味評価指

数を，近赤外分光分析法により計測された米の呈昧成分か

ら良好に推定する事が可能になった.また，ニューラル

ネットワークをハード化することにより，計算時間の大幅

な短縮が実現された.

ここに紹介したシステムは，現在国内で「米の食味 J



432 日本食品科学工学会誌第 56巻第 8号 2009年 8月 ( 4 ) 

を製造・販売しているニ十数社が採用している各種の食味

評価指数算定方式の中の典型例である. しかし，食味を判

定するための要因の選択，演算方式などは製造会社により

異なり，これらに基づく食味評価指数の算定結果にも若干

の差異が生じている現状にある.本来， このシステムは農

協のライスセンターに生産者から撮入される米の品質検査

を使用目的として開発されたものである. しかし，その用

途はすでに米の流通，商取引，さらに小売商屈におけるブ

レンディング評舗にまで広がっている.そこで同一サンプ

ルに対して製造会社の異なる食味計が用いられると商取引

上の卜ラフ守ルが発生することになる. この問題を解決する

ために，食糧庁では「間一サンフO}レの食味評価指数の一致J

を目指して製造会社聞の謂整を試み， I滋賀県琵寵湖畔産

の日本晴れを 75点とする」という，いわゆる「定点Jなど

が確定されたが，測定方式には製造会社独特のノウハウが

含まれるため，これを統一化するまでには至らなかった.

このような問題点は残されているものの，このシステム

の核心的な点は粒状または粉状の精白米サンプルを投入し

て成分分析を行い，炊飯した後の食味，すなわちヒ卜の宮

能評価スコアと同等の評価指数を表示していることにあ

る. このようなシステムの開発が成功した要因は，先ず，

主食である噌好性の低い米を測定対象に選んだことであ

り，次に，米については標準化された官能検査の手法が確

立されていたことである.このことが成分分析結果と官能

評価データを相関させるための数理モデルに{言頼性をもた

らしたものと考えられる.特に，ニューラルネットワーク

の学習フ。ロセスに用いる教師信号，すなわち，官能評錨結

果の数量化手法とその普遍性の重要性が浮き彫りにされて

いる. このことは，現在，この方法をコーヒー豆や牛肉に

適用する研究が進められているにもかかわらず，このよう

な晴好性の高い材料に対しては官能評価手法や得られた

データの解釈に疑問が残り，結果的には成分量と食味評価

指数との間の高い椙関が得られていない現状にも示されて

いる. これらの問題点を解決するためにさらに譲雑な構造

と計算のアルゴリズムを必要とする「ファジーニューラル

ネットワーク (FNN)Jや「遺伝的アルゴリズムJなどを用

いてコーヒーや吟醸酒の品質評価を試みる研究例が報告さ

れている 14)15)

6. 味覚センサー

6. 1 原理と構造

このセンサーの原理は基本的に図4に示すバイオセン

サーのアイデアに基づいている.バイオセンサーは測定対

象を識別して電気信号に変換する機能を持ったデバイスの

総称であり，その機能は分子識別部と信号変換部を組み合

わせることにより実現されている.分子識別部には主に生

物由来の機能性膜が使用されている.生物機能性膜で特定

物質の分子が識別されると，膜自体に物理・化学的変化が

化学物質皿吋電極
半導体

帽吋サーミスタ11電
問吋フォトン 11気
カウンタ 11 f! 

園田吟音波検知器

図 4 バイオセンサーの原理
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図 5 脂質膜近傍の電位プロフィール12)

生ずる. これらの変化は信号変換部で電気信号に変換され

る.そのためのデバイスとして，図中に示した各種のトラ

ンスデューサーが用いられている.従って，バイオセン

サーの種類は生体物質とトランスデューサーの組み合わせ

により多様となっている.

都甲らは生物機能性膜として人工脂質膜を用いた味覚セ

ンサーを開発したω. その原理を説明するために，脂費膜

を味溶液中に浸した場合に発現する脂質模近傍の電位プロ

フィールを図 5に示す. このプロフィールは脂質膜と昧溶

液の種類により変化する.そこで，両者の「組み合わせ」

を識別する電気信号として，脂質膜裏面に接着した白金な

どの金属電極の電位を検出する. したがって， この種の化

学センサーを開発するためには，測定対象物質に敏感に反

応して高い電位を発生する脂質を選択し， これを用いた人

工脂質模の形成方法を確立する必要がある. そこで， 5つ

の基本味の代表的呈昧成分に敏感に反応する 8つの脂質

(表 1)を選び，これをポリ塩化ビニル (PVC)に混入して

人工脂質膜が形成された.実験装置の段階では，図6に示

すようにこれらの膜に銀電極を接着して8チャンネルと

し， これを味j容液の中に浸して，銀電極と参照、電極との電

位差を計測した(図 7).図8には製品化された脂質膜電極

の構造を示す この電極はポリ境化ビニルの中空捧に KCl

溶液と銀・境化銀線を導入し，その断面に人工脂質膜を張

り付けたものであり，必要に応じて脂質の異なる膜または

高分子膜電極を増やし，マルチチャンネルの計測を可能と

している.
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PVCに混入させて作成した人工脂質膜ω表 l
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味の計渓IJ基本システムω

「うま味」の応答電位は他の基本昧に比べ小さい{直を示し，

また， I甘みJ呈味成分である果糖のパターンはブドウ糖や

ショ糖のパターンとは逆の極性を示す. したがって， これ

ら2つの基本味成分に対し，高精度の識別能力が必要な場

合には注意を要するものと考えられる.

函 10は各種のビールを測定し，その出力結果に主成分

分析を施してテイストマップを作成した例を示す.留中の

PC1軸はビールの味を表現する代表的な語主義である(まろ

図 7

正面図

マルチチャンネル味覚センサーの構造12)

6. 2 出力パターンと測定例

マルチチャンネル味覚センサーの基本味呈昧成分に対す

る電位の応答パターンを図9に示す. これらは概して 5つ

の基本味に対しては異なるパターンを示し，同じ基本昧の

呈味成分に対しては類似のパターンを示す.これらのパ

ターンは目的に応じた味の識別に利用されるが， I甘みJと

断面図

図 6
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臨品として，最近シェア競争を有利に展開しているアサヒ

ビール1主のスーノfードライカ~ (A-SUPER DRY)のように

表示しである.

このマップからアサヒスーパードライのシェアが伸びて

いる原因には，その昧がキリンラガーに比べてより「さわ

やかで刺激的Jであり， Iドライ」というネーミングも商品

の特質をうまく表現しており，さらに，これらが稽費者の

晴好にもマッチしていることなどが考えられる. このマッ

プが作成された当時，サントリーモルツ (SU同MALTS)は

スーパードライとは対極にある商品であり，スーパードラ

イの愛飲家には好まれないものと予想された.このように，

味覚センサーは同一カテゴリー内の商品の味を識別するこ

とも可能であり，既に販売されている商品の特徴を明らか

にしたうえで新商品開発の方向を探るなど，プロダクトマ

ネージメントのツールとして有効利用されている.特に，

従来の官能評価法に比べ計測による客観的な数量データに

基づく感性情報の検討を可能としている点は高く評価され

2009年 8月第 8号第 56巻

やか)-(刺激的)のスケールを表し，また， (さわやか)お

よび(濃厚さ)を表すスケールの方向も示されている.

商品名は戦前からシェアのトップ。を占めていたキリン

ビール才生のラガーが (K-LAGER)，これの強力なライバル

Ag/AgCl 

3M KCl+ 
sat.Ag/ AgCl 
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る.また，一般的にセンサ一類の大部分は高度の選択性と

測定精度を追求する方向で開発が進められてきたが，味覚

センサーはマルチチャンネル化により広域選択性をも併せ

持つことになった. このことは我々が味覚で識別している

「味Jそのものを計測可能としていることを意味しており，

いわゆる感性計測を実現しているといえる.

7. 匂いセンサーの開発

食品の匂いは多成分で構成され， ヒ卜はその匂いを総体

的かっ迅速にセンシングして，匂いの発生源である食品の

種類や状態を識別している.近年，このようなヒ卜のセン

シング方式を模倣した匂い識別システムが実用化されてい

る附-19) 現在，実用化されているシステムは，匂い成分を

吸着するセンサーとして複数の金属半導体，高分子膜およ

び生体膜のモデルである化学センサーを用いており，これ

に識別機能を加えたトータルシステムは「電子鼻 (Elec

tronic N ose) Jと総車示されている. これらのシステムはい

ずれもヒトの匂い識別プロセスを摸倣したものである.そ

の典型例として，図 111こ富変化物半導体アレイをセンサー

とする匂い識別装罷を示す. この装置は， ヒトの嘆細胞か

ら嘆球を経て脳に至る「匂い情報Jの伝達・処理プロセス

を(センサー)一(パソコン)一(解析ソフト)のフローにより

代行させ，最終的には利用者に有用な情報を，例えば「匂

いのマッピング」として表示する機能を有している. この

ようなシステムの開発には，電気抵抗，居波数などのセン

サー出力と特定の匂いを対象とした官能評価スコアとの相

互関連性を分析・表示する方法が必須であり，本総説シ

リーズの第2報で紹介した「食感性モデルJの感性関数や

解析ツールの適用が有用である.

これらの電子鼻はヒトが感じる匂いの「識55IJJ装賓とし

て，環境関連分野や食品の品質評価分野などで利用されて

いるが，同様のセンシング方式を採用している「味覚セン

サ-Jに比べて実用現場での利用度は低い状況にある. こ

れは食品の摂食行動中に感知される総体的な昧に寄与する

味として定義されている 5つの「基本昧Jとこれらの代表

的な呈味成分数に比べ，匂いの「基本臭Jは不明であり，

皇臭成分も膨大である.さらに，成分のブレンドや相互作

用により生成される香りも複雑である.このため， 10数個

のセンサーでこれらの成分をセンシングし，さらに， ヒ卜

の能力と同程度の識別性能を達成することは困難である.

このため， ヒトと電子鼻閣に存在する識別能力のギャップ

解消が汎用システム開発の諜題としてクローズアップされ

ている.従って，現段措における匂いセンサーの開発目標

は，特定の匂いの識別に特化したシステムの開発にあると

言える.この点に関し，次項で述べる GC/uは汎用的な成

分分析法とヒトの嘆覚を融合した安定的で実用震の高い計

測法として有用である.

8. GC/uによる最適凍結乾燥条件の探索

筆者らは凍結乾燥持の操作温度条件が香気成分に与える
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国 11 匂い識別装震の構成と機能(島津製作所提供)

影響を GC/MSおよびGC/Oで分析し，原液の香りを保持

する最適温度条件を諜索する方法を開発した.一般的に，

この手法は「食感性モデル」の知覚の経路を利用して，消

費者の感性評価に基づく製造工程の最適温震操作条件を探

索する方法に該当すると言える.次項以揮にその手11聞を蝶

説する.

8.1 凍結・乾燥温度の設定法

この研究には乾燥操作条件とサンプルの乾燥特性をオン

ライン計測するために開発した実験用凍結乾燥装置(図

12)を用いた.また，図 13に示すような液状・頼粒状材料

用のサンプルホルダを用い，抽出した由形分濃度約 10%

の原液を濃震40%に凍結濃縮して原液試料とした. また，

試料底面の凍結温度を -40~-120oC，乾燥プロセスにお

ける試料表面温度を 25~80oC の範囲で一定値に制御して，

凍結乾燥フoロセスにおける試料重量，乾燥速震，試料内温

度分布の経時変化および乾燥試料の合水率などを計測し

た.ちなみに，筆者は商業規摸の頼粒状凍結コーヒーの凍

結乾燥操作では凍結温度 40
o
C，乾燥温度 80

0

Cが採用さ

れていると推算している. このような方法により得られた

乾燥試料水溶液のアロマを GC/MSおよび GC/Oで測定

し，両者のデータを比較することにより，凍結および乾燥

温度条件が乾燥試料のアロマ成分におよぼす影響を明らか

にしfこ.

8.2 GC/Oのチャーム分析法

GC/O分析法にはコーネル大学の Acree教授が開発し

た“CharmAnalysis" と称される手法を用いた20) 図 14

に示すように， この分析手法では，溶液試料を GCに注入

し， GCによって分離された香り成分は，空気の流れとと

もに評価パネ 1)ス卜，すなわちスニファーの鼻先に供給さ

れる.スニファーは香りを感知し始めると同時に，パソコ

ンのマウスを押し始め，匂いを感じなくなった時点でマウ

スを放す. そのとき感じた香りの特徴を，予め PCに内蔵

されている「特徴記述用語Jの中から選択することにより，

検知時間と香りの特徴が記録される. さらに， 同試料を 3

倍ずつ 3段階に希釈し，同様の分析を繰り返す このよう

にして得られたアロマクロマトグラムのピーク面積よりア

ロマ成分の強度を表す CharmValue (CV)が計算され

る.チャーム分析によって得られるアロマクロマトグラム

とGC分析によって得られる成分ピークを比較して図 15

に示した.両者のピークを比較すると，双方で検出可能な
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図 12 実験用凍結乾燥特性計測システム
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図 13 液状・頼粒状材料のサンプルホルダ

成分が異なり，また，前者に示されるヒ卜が検知可能な成

分が，必ずしも GCによって検出されないことも分かる.

他方， GC/MSでは 42成分について同定することが可

能であったが， これらの同定成分の中で，チャーム分析に

より検知された成分は 6成分であった.それらの特徴は，

酢酸の香り (aceticacid)，汗の酸の香り (isovalericacid)， 

カラメルの甘い香り (cyclotene，maltol， vanillin)，シナモ

ンの香り (acetovanillone)であった.

8. 3 香り成分強度の温度依存性

図 16と17にチャーム分析により得られた香り成分強震

(CV)の凍結および乾燥温度条件依存性をそれぞれレーダー

チャートとして国示した.国 16に示すように，凍結温度条

件を変えて 80
0

Cで乾燥した試料では， Cfruity， juicy)， 

(green， blackcurrant， earthy) に代表される果実様の甘

い香りは凍結温度の抵下に伴い保存性が向上することがわ

かった.同様に，醤油香 (soysauce)が凍結温度の低下に

④3f音、9倍希釈液につい
ても同実験

ノtネJレ

図 14 GC/Oによるチャーム分析の手順

伴い生成されることが分かった. また， 図 17に示すよう

に， -60oCで凍結し，乾燥温震条件を変化させて得られた

試料では，醤油香が高温度で乾燥するほど強くなり，高温

度条件下で生成されることが分かった.他方， honey， 

Cfruity， juicy)， (spicy， caramel， sweet， sugary)などの

香りの保存性は低握乾燥条件下で保たれることが明らかに

なった. これらの結果より，原液のアロマに微量成分とし

て含まれている醤油香は，凍結温度の低下と乾燥温度の上

昇により生成するため，両操作温度のバランスを採ること

が重要であることが分かった.

8. 4 最適温度条件の探索法

上述したデータを利用して，凍結乾燥による香気成分へ

の影響が最も小さくなるような操作温度条件をシミュレー

ションにより求めた.このシミュレーションには，本総説シ

リーズの第2報の「食感性モデノレJで述べた「マルチスプ

ライン補間法」に基づく応答曲面法を用いた.先ず，図 18
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成する醤油臭の抑制が可能であることが分かった.また，

ここで開発した手法は消費者の晴好に合致した香味を探索

する手法としても有用であり，高級インスタント「コー

ヒ-J， I紅茶Jおよび「緑茶」などの最適温度条件諜索法

として採用されている.

脳波・悩磁波による香りの感性計測

9. 1 生体反応と計測法の概要

これまでに述べたように，食感性工学の主要な目的の一

つは， Iヒ卜が食との関わりの中で，それをどのように受容

し，また，評価・判断しているかを客観的に計測し，その

プロセスを解明することJである.そこでは五感コミュニ

ケーションにおける情報処理のメカニズムが解明される必

9. 

に示すように，チャーム分析により得られた 13種類の香

り強度 (CV)の応答曲面を凍結温度(ち)と乾燥温度(九)

の平面上に示した.次に，この応答曲面を利用して得られ

た香り種(i)の強震 (CV，)と原液の香り強度 (CV，山

との差の総和が最小となるような凍結・温度条件を求め

た.その結果，原液の総体的な香りを保持するための最適

温度条件として，凍結温度-40
0

Cと乾燥温震 32
0

Cがそれ

ぞれ推算された. これらのシミュレーション結果から予測

されるアロマ強度と計測された原液のそれを比較して図

19に示した.この閣に示されるように，シミュレーション

結果は原液の実測結果と良好に一致し， この研究で予測し

た結果の妥当性が立証されたものと考えられた.特に，最

適温度条件の採用により，凍結・乾燥プロセスにおいて生

図 16



¥
h
Jノ
ー
唱

E
i
/l¥ 

相良:昧と香りの感性計測 439 

T
i
t
i
-
-
i
l
l
-
7
1
1
i
 

n

H

v

n

H

U

 

ハU
n

U
川

ぱ

alv 川

九

S

V

M

 c
 m
w
 

A
V
 

Y

'

〕

・1

k

引

れ

ば

×

i

m

 5 
0
 
c
 

nutty， somke， 
roast 

phenolic 

cmnamon 

honey 

acidic 

soy sause 

図 17 アロマの乾燥混度依存性(凍結温度:-600C) 

60 

;ナ 50
'Y.、

ツ 40

雪30
す20
護10
O 

図 18 スプライン補間法によって得られた香り強度の応答曲面

Tj，凍結温度 ;Td，乾燥温度 OC

要があり， このためには食に対するヒ卜の生体皮応を非侵

襲 (non-invasive)で計測しなければならない. このよう

にヒトを直接対象とする計測には医療分野で言われている

「インフォームド・コンセントJ，すなわち， i被験者の事前

了承Jを得ることが前提となることは言うまでもない.

ヒ卜の生体反応を計測する技術は主に医療分野で発達

し，計測対象により多種類存在する. これらの中にヒ卜の

感性と関連する計測技術も含まれ，例えば，我々が健康診

断で経験する由圧，心拍，臨孔皮応，心電図などの計測技

術などは馴染み深い.この他にも， iうそ発見器Jなどがあ

り，周知のように犯罪捜査の客観的評価法として重要視さ

れている. これは精神的な緊張や情動興奮による手足の発

汗現象を利用したもので， この精神性発汗量を皮膚の電気

抵抗や電位の変化，すなわち皮膚電気反射 (GSR)として

観察する技術である. これらの生理現象は自律神経系によ

り制御され，その特長はこれらの制御が我々の無意識下で

行われることにある.

これに対し，中枢神経系は脳内に存在し，数十億個の脳

神経細胞から構成されている.脳の組織の中でも大脳皮質

部は大脳表面近傍の薄い聞として存在し，外部情報に基づ

き高次の精神活動を司る.また，そこでは特定の機能を担

う神経集団が局在していることが知られている.従って，

大脳皮質部はヒトの感性に深く関わっているといえる.

現在， ヒ卜の脳を対象にした非侵襲計測法には1)脳波

(EEG)， 2)踏磁場 (MEG)，3)陽電子放射撮録法 (PET)，

4)核磁気共鳴撮像法(fMRI)などがある.脳波や脳磁場の

計yJ[IJ技術はこの大脳皮質部を含め，脳内情報処理フ。ロセス

の機序を解明する有力な手段として脚光を浴びている. こ

こでは，主に嘆覚関連の計測法に関する研究の動向につい

て紹介する.

9. 2 脳波による句いの感性計測

これまで，匂いの刺激に関する脳の活動状況は「嘆覚誘

発脳波Jにより計測されてきた. この方法は基本的に短時

間のパルス状の匂いで鼻孔を刺激し，その応答電位を頭皮

上に接触配置した 20個程度の電極で記録する方法である

しかし，この方法で得られる応答は嘆覚神経性の応答ばか

りでなく，唄ぐという動作に伴う三文神経系の応答も含む

ことが指摘され，唄覚誘発脳波を選択的に計測することは

困難とされてきた.この問題を解決するために，図 20に示

すような「呼吸同期式匂いパルス刺激装置Jと刺激に毘いる

流体を一定圧力に制御する FlowMethodやBlastMethod 

が考案され，嘆覚神経応答波形から三叉神経の応、答成分を

ほぼ分離する事に成功した17)

図 21にBlastMethodにより計測されたバナナの香り

を持つアミルアセテートの応答波形を示す.Pl> Nl> Pzの

ピークは無臭空気刺激においてもほぼ同様に計測されるの
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図 20 呼吸同期式喚覚刺激装置

で，これらの応答ピークは三叉神経応答成分であると考え

られる. これに対し P3および N2のピークは匂いの刺激

に対してのみ検出されるので，これらの波形成分は嘆覚神

経系の芯答ピークであると推察される. このように脳波の

計測で得られた誘発脳波の波形から感性清報を抽出する事

が可能であるが，脳波の発生椋を特定する事は閤難であ

る.このために，脳波研究の成果も脳波の特別なパターン

で判断できる睡眠・覚醒の状態把握やてんかん，脳炎の診

断などの利用に限られている.

脳波計測のこのような弱点を克服する方法として，双極

子追跡法が開発されている. これは脳がある目的を持って

活動している状態にあるときには，数十から数百万の

ニューロンが集団として同時に活性化されていると考え，

この同期ニューロン全体を一つの電流双極子，すなわち電

流ダイポーjレと見なし，その位置と大きさを推定する方法

である そこでは先ず電流双極子の位置を適当に定め，こ

の仮定の下で頭皮上の電位分布を境界要素法により計算

し，次にこれと実測データとの差異が最小となるように，

最初に仮定した電流双掻子の位置を順次臨正して行く方法

が採られる. これに要する修正回数は 50~200 回で，最小

値に収束する計算時間は最近の高性能パソコンで1.0秒以

内となっている.現在では「感性スペクトラム分析法」な
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図 21 無実空気刺激と匂い刺激の脳波応答波形の比較

どが提案され，脳波の解析から感情の変化を数値的に表現

する試みも進められている. このように，一時停滞してい

た脳波計測技術は， これらの方法の開発により転換期を迎

えており，その応用範囲は拡大してゆくものと考えられて

いる.

9. 3 脳磁場・核磁気共鳴計測

脳磁場計測法は荊に述べた電流双極子が生み出す微弱な

磁場を脳磁計により計測する方法である.そのセンサーは

超伝導の研究成果を応用したもので，関22に示すように，

ジョセフソン効果を応用した磁気検出装置である超伝導章

子干渉計 (SQUID)を液体ヘリウムの中に浸し，これに超

伝導材料で作られた検出コイルが接続されている. このコ

イルに極微弱の磁場の変化が加わると SQUIDの電圧が変

化する.最近では，頭全体に SQUID素子を配置した全頭

型脳磁計 (whole-headSQUID)が開発され，被験者に多

チャンネルSQUID素子を配置したヘルメッ卜を被せて測

定を行い，頭全体の脳磁図を得ることが可能となってい

る.しかし，生体から発生する電磁波は極めて微弱であり，

その強さは地磁気の十億分のーというレベルである.従っ

て，脳磁計による計測は磁気シールドルームの中で、行われ

る.例えば 122チャンネルの脳磁計では，バナナの香りの

主成分として知られているアミルアセテートの誘発脳磁界

が計測され，得られた脳磁図と被験者の fMRI脳断層画像

を重ね合わせ，電流双極子追跡法などにより脳内応答部位

が推定されている.

9. 4 アリナミン静脈注射による喚覚刺激法21)22) 

これまで， ヒトを対象とした嘆覚に関する研究では，匂

いを嘆ぐという臭素提示法が一般的に採用されてきた し

かし，この提示法では唄ぐという運動が必要であり，また，

鼻腔内の空気対流による三文神経への刺激も生じ，純粋に

嘆神経を刺激することが困難であった. このため，嘆覚刺

激に応答する脳波や制磁場の計測結果には，嘆覚以外の束Ij

国 22 n潟磁場計測装置の構造

激に応答した運動神経の活動に起因する外乱が含まれ， こ

れを抑制するために，前述したような FlowMethodおよ

びBlastMethodなどが開発されてきた

近年， 日本人の研究者により，刺激強震の異なるアリナ

ミン静脈注射による純粋な嘆覚刺激法による脳活動の非侵

襲計測が進麗し，嘆覚を司る脳研究に新しく導入された手

法として注目されている.ビタミン Bl欠乏症の予防薬，治

療薬として日本の研究者により開発された「アリナミン」

は製造販売会社の商品名であり，その一般名と化学名はそ

れぞれプロスルチアミン ThiaminePropyl Disulfide 

(TPD)である.また，その後開発された「アリナミン FJ

はフルスルチアミン， Thiamine Tetrahydrofurfuryl Di 

sulfide Monohydrochloride (TTFD)であり，薬理作用は

同じであるが，ニオイ成分の側鎖を置換することにより，

ニオイ強度を低下させた商品である. これらの静脈注射に

よる臭素提示法は中極性の唄覚樟害の診断法として，おも

に日本の耳鼻科で「静脈性嘆覚検査Jとして用いられてき

た.健常者では，これら薬液の注入開始から約8秒後にニ

ンニク臭が感知されるが，その発現機序は解明されていな

筆者らの研究グループはこの方法を MEGとfMRIに適

用し，次に示す知見を得た.すなわち， MEGでは

1) 周波数搭域別の特徴として，比較的高周波成分がニ

オイの処理に関与している.

2) 反応部位として，前頭葉を中心とした脳神経細胞の

ネットワークがニオイの情報処理に関与している.

3) ニオイ刺激強震の差異により応答する部位は大脇半

球で異なる.

また， fMRIによる計測より，以下に示す結果が得られた.

1) 第 1次嘆覚野の活動開始時期は，能動的にニオイを

嘆ぐという行為と，慣れの現象が生じる前の早い時
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図 23 アリナミン嘆覚刺激法により fMRIで計測した脳内応答部位

間帯であり，第2次嘆覚野は，ニオイ強度に関係な

く活動する.

2) 強いニオイ刺激と弱L、ニオイ刺激に対する脳内処理

過程は異なる.

また，研究手法について，ニオイ強度の異なるアリナミ

ン静脈注射による臭素提示法は，嘆覚関連脳神経細胞活動

の機序を解明する手法として有用であること，さらに，

MEG計測およびfMRI計測では，周波数帯域}jIJの特徴，

皮応部位(図 23)，ニオイ強度による変化を可視化するこ

とが可能であり，嘆覚における脳機能解明に基礎的知見を

提供する手法として有用であることなどを確認した.

10. おわりに

「食感性工学Jは学術的にも技術的にも新しい分野であ

り，その研究領域も広く認知されているわけではない.食

感性は人の感情に由来する度合いが大きく， このために単

に食品の物理化学的属性を計測して，その特徴を抽出し，

「おいしさJに客観的な評価スケールを与えるだけでは，食

感性の計illJが完成したことにならない.また，技術面では，

人の感情変化を遠隔かっ高速で計測・評価する方法の潤発

が究極の課題となることも明らかである. しかし，現存す

る技術レベルではとうてい解決不可能であることも認識さ

れている.

本稿では「味や香りの基礎科学」と「食感性工学Jを融
合して， ヒ卜の食生活にアメニティーをもたらすトータル

エンジニアリングの構築に向けた「感性計測法」の現状を

紹介することに重点を置いた.そこでは，従来の官能評価

法に代わり，消費者の生理現象の計測結果が実用技術に麗

開されるような方法論の発援を念頭に置いた.具体的なイ

メージとしては，味覚や嘆覚を対象とした脳機能の非侵襲

計測法で得られた結果が，コーヒーを素材とした新酪品の

香味設計や製造工程の制御に利用されるような「夢Jが達

成されることを想定した.

「食感性工学」の特色はヒトを対象とした基礎科学の研

究成果を導入しながら，センサーなどの計測技術からマー

ケティング手法の開発に至る流れをシステム化して取り扱

うことにより，消費者の感情・購買意欲をも促進する戦略

的コミュニケーション操作法の開発も包含している点にあ

ると言える23) 近い将来，先端計測技術と五感コミュニ

ケーション数理モデルを併用し，また，逆に従来の官能評

価手法を数理モテソレ構築のアイデアとして還元しながら，

消費者の会感性を高震に定量化してゆくプロセスが進展す

るものと予測される. これに伴って，高度な客観性に裏付

けされたマーケティング手法の開発も多方面で進展するも

のと考えられる.その結果，例えば，従来社長の「鶴の一

声jで決まったと言われる新製品の開発戦略等に客観的な

判断材料を提供する「食品消費予測・判断システム」が選

挙開票結果の予測システムと間程度の信頼性を持って実用

化されることが期待される.本稿が「昧と香り」に関心を

持っておられる全ての読者に，新しい視点と伺らかのモチ
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ベーションを提供することになれば幸いである.
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