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抄録  

 小規模飲食店等における飲料水品質管理を容易にすることを目的に、小型で簡便な飲料

水中炭酸濃度評価システムを検討した。炭酸飲料に水酸化カリウム水溶液を加えて炭酸固

定し、スクリーン印刷金電極を浸漬し、微分パルスボルタンメトリにより得られた電気化

学プロファイルから炭酸濃度を評価する仕組みとした。炭酸固定や電圧印加パターンに関

する諸条件の最適化を試みながら、発泡酒、炭酸麦芽飲料、炭酸水などに対して炭酸濃度

の評価を可能とし、最大で寄与率R2＝0.9989の検量線を作成することに成功した。  

（１行スペース） 
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（１行スペース） 

１ はじめに 

 ビールを供給する小規模飲食店では、常時一定

の温度圧力でビールを冷やしておくのではなく、

ビア樽から瞬間冷却器を通してジョッキに注ぐタ

イプのサーバーが主に用いられる。 

 炭酸ガスで0.15～0.3MPaの範囲で加圧すること

によりビールの最適な炭酸濃度(5g/L)付近1）に保

つ仕組みだが、現実には、樽温度やビール残量の

変化に応じた微調整が難しく炭酸濃度が狂い、一

定割合のビール残分を廃棄している。その量は、

店舗当たり年間数十L以上の試算例もあり、炭酸

濃度の小まめな評価による品質管理が求められる。 

 炭酸飲料の濃度評価は、チャンバー内で飲料水

より炭酸ガスを放出させ圧力上昇を評価する方法

が標準測定法2）だが、大型の装置が必要であり一

度の測定に数百mLの飲料水を消費するため、小規

模飲食店での利用は現実的ではない。 

 そこで、過去にめっき液中の添加剤濃度評価3）

や、飲料水種類の判別等4）で応用を検討したこと 

 

  *  化学技術担当 

のある電気化学プロファイル（以下、ECプロファイ

ル）の手法を用い、小型で簡便な飲料水中炭酸濃度

評価システムを検討した。 

 

２ 実験方法 

2.1 実験装置 

電極には、スクリーン印刷金電極（インターケ

ミ（株）製 DRP220BT）を用い、測定試料に浸漬

させた。同電極のコネクタに配線を施し、小型ポ

テンショスタット（（株）バイオデバイステクノ

ロジー社製 BDTminiSTART100）に接続し、パソ

コンからの操作で電気化学測定を行った（図 1）。 

  

図 1 実験装置概観 
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2.2 炭酸飲料 

 炭酸飲料として、市販の発泡酒、ノンアルコー

ルの炭酸麦芽飲料、炭酸水を対象とした。開缶直

後の飲料を過飽和炭酸濃度 1 の試料、減圧と超音

波で可能な限り脱気し炭酸を除外した飲料を過飽

和炭酸濃度 0 の試料とし、両者を任意の比率で混

合し過飽和炭酸濃度初期比を調整した飲料を供試

した。 

 

2.3 炭酸固定 

2.2 で調整した炭酸飲料をアルカリ水溶液と混

合し、炭酸を液中に固定し測定検体とした。 

アルカリ水溶液としては、揮発性がないこと、

炭酸塩の溶解度がなるべく高いこと、迅速に反応

がおこることの理由から、水酸化カリウム（以下、

KOH-aq）を選択した。  

 

2.4 電圧印加パターン 

 電気化学測定は、図 2に示したパターンにより、

一定のパルス電圧を断続的に加えながら基底電圧

をシフトさせ、パルス電圧印加前後の出力電流値

の差を測定する微分パルスボルタンメトリ（以下、

DPV）で行った。 

      

掃引速度 (mV/sec) 12 

掃引電位範囲（mV） -950～950 

① ステップ振幅 (mV)  2 

② パルス振幅 (mV) 160  

③ 周期時間 (msec) 160  

④ パルス幅 (msec)   80 

⑤ サンプル幅(msec)   4 

 

図 2 電圧印加パターン 

 ①～⑤に示した値は、50mM KOH-aq、25mM 

K2CO3-aq、または両者を半々ずつ添加した脱気済

み発泡酒に対し、EC プロファイルに比較的大きく

差の出る条件を探査し決定した。 

 

３ 結果及び考察 

3.1 水酸化カリウムの混合割合 

 炭酸を固定する際の、飲料水に対する KOH-aq

の混合比について検討した。 

 過飽和炭酸濃度 1 の発泡酒に対して 100mM 

KOH-aq を 8:2、5:5、2:8 の 3 通りの比率で混合し

た写真を図 3 に示した。また、過飽和炭酸濃度初

期比 1、0.5、0 の 3 通りの発泡酒に対して、それ

ぞれの混合比での炭酸固定と電気化学測定を行っ

た結果を図 4、図 5、図 6 に示した。 

混合比 8:2 の場合では、図 3 のように炭酸が溶

解しきれずに発泡した。また図 4 のように、発泡

酒の炭酸含有量の違いによる EC プロフアイルの 

 

図 3 発泡酒と KOH-aq を混合した様子 

（左から、混合比 8:2、5:5、2:8） 

 

図 4 発泡酒の ECプロファイル（混合比 8:2） 
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図 5 発泡酒の ECプロファイル（混合比 5:5） 

 

図 6 発泡酒の ECプロファイル（混合比 2:8） 

 

違いは明確には現れず、炭酸濃度を評価できない

結果となった。 

混合比 5:5 の場合では、図 3 のように表面張力

により液面がやや泡だったものの、液中からの発

泡は生じなかった。また図 5 のように、発泡酒の

炭酸含有量の違いによって EC プロファイルに違

いが現れた。 

混合比 2:8 の場合でも、図 3 のように液中から

の発泡は生じなかった。しかし図 6 のように、発

泡酒の炭酸含有量の違いによる EC プロファイル

の違いは明確には現れず、炭酸濃度を評価できな

い結果となった。 

以上から、飲料水に対する 100mM KOH-aq の混

合比は、炭酸固定を確実に行うためには 5:5 以上

が望ましく、炭酸濃度により違いのある EC プロ

ファイルを得るためには 2:8 より小さい必要のあ

ることが分かった。 

 

3.2 炭酸飲料水での炭酸濃度評価 

3.2.1 発泡酒での炭酸濃度評価 

 炭酸濃度を調整した発泡酒に対し 100mM KOH-

aq を 3:7、4:6、5:5 の 3 通りの比率で混合し、そ

れぞれ測定した。図 7 には混合比 3:7 の場合の EC

プロファイルを示した。炭酸濃度によって位置が

シフトしながらも、印加電圧 500mV 前後にピーク

が現れ、炭酸濃度の低いほどピークの高くなる傾

向が認められた。図 7 のピークトップの出力電流

値と過飽和炭酸濃度初期比の関係を検量線として

図 8 に示した。直線ではなく上に凸の曲線であっ 

 

図 7 発泡酒の ECプロファイル（混合比 3:7） 

 

 

図 8 発泡酒の炭酸濃度検量線（混合比 3:7） 
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たが、二次式で近似することにより寄与率 R2＝

0.9989 の検量線が得られた。 

混合比 4:6 の場合、5:5 の場合についても同様

に、それぞれ測定した EC プロファイルから図 9、

図 10 のように検量線を得た。混合比 4:6 の場合は

比較的直線に近く、混合比 5:5 の場合は下に凸の

曲線となり、寄与率はそれぞれ R2＝0.9971、R2＝

0.9972 であった。 

おいしく味わえる炭酸濃度を維持するための 

評価を行う場合、最適な炭酸濃度（5g/L）付近に

おいて高感度に測定できることが望ましい。従っ

て、過飽和炭酸濃度初期比 1 付近において傾きが

急となるよう、混合比 3:7 で測定を行うことが目

的に沿うと考えられた。 

 

図 9 発泡酒の炭酸濃度検量線（混合比 4:6） 

 

図 10 発泡酒の炭酸濃度検量線（混合比 5:5） 

 

 

3.2.2 炭酸麦芽飲料での炭酸濃度評価 

炭酸麦芽飲料に対し、100mM KOH-aq を 3:7 で

混合し測定した EC プロファイルを図 11 に示し

た。発泡酒と同様に、炭酸濃度によって位置がシ

フトしながらも、印加電圧 500mV 前後にピークが

現れ、炭酸濃度の低いほどピークの高くなる傾向

が認められた。図 11 のピークトップの出力電流

値と過飽和炭酸濃度初期比の関係を検量線として

図 12 に示した。寄与率 R2＝0.9334 の上に凸の検

量線が得られた。アルコールを含まない等、発泡

酒とはやや組成の異なる炭酸麦芽飲料において

も、同様に炭酸濃度の評価が可能であった。 

 

図 11 炭酸麦芽飲料の ECプロファイル 

 

図 12 炭酸麦芽飲料の炭酸濃度検量線 

 

3.2.3 炭酸水での炭酸濃度評価 

市販の炭酸水に対し、100mM KOH-aq を 3:7 で
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混合し測定した EC プロファイルを図 13 に示し

た。発泡酒や炭酸麦芽飲料と比べ、炭酸濃度の低

いほどピークの高くなる傾向は同じであったが、

ピークの位置は印加電圧-200mV 前後と 250mV 前

後であり異なっていた。この違いは、炭水化物、

糖質、酸味料などの飲料成分を含まないことが原

因と推測された。図 13 の 250mV 前後のピークト

ップの出力電流値と過飽和炭酸濃度初期比の関係

を検量線として図 14 に示した。寄与率 R2＝0.9763

の検量線が得られた。炭酸水において、EC プロフ

ァイルの形状が異なるものの、炭酸濃度の評価は

可能であった。 

 

図 13 炭酸水の ECプロファイル 

 

図 14 炭酸水の炭酸濃度検量線 

 

４ まとめ 

小型で簡便な飲料水中炭酸濃度評価システム構

築を目的に、炭酸飲料に水酸化カリウム水溶液を

加えて炭酸固定し、電気化学プロファイルから炭

酸濃度を評価する方法を検討したところ、(1)(2)の

結果を得た。 

データ再現性や小型店舗における操作性などを

検討し実用化に繋げていきたい。更に、炭酸以外

の成分も同時評価することの可能性を探り、飲料

水品質管理の高度化に寄与したい。 

 

(1) 発泡酒の炭酸濃度評価 

 発泡酒：100mM 水酸化カリウム水溶液＝3：7 で

炭酸固定し、電気化学測定を行うことにより、寄

与率 R2＝0.9989 の検量線を得、発泡酒の炭酸濃度

評価を可能とした。 

(2) 各種飲料水の炭酸濃度評価 

 炭酸麦芽飲料、炭酸水に対しても発泡酒と同様

の方法で炭酸濃度評価を可能とした。飲料水中の

成分による電気化学プロファイルの形状の違いが

認められた。 
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