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ビール製造工程の微生物管理向上への一貫した取組み

サッポロビール株式会社

は じ め に
近代細菌学の祖であるパスツールが考案した低温殺菌法（パ

ストリゼーション）は，ワイン，ビール，牛乳などの分野で広
く活用されてきた．世界的に見れば，大規模生産されるびん，
缶のビールはパストリゼーションを施されて出荷されることが
一般的である．一方，日本においては，パッケージング工程の
前に除菌ろ過のみを行ない，「非熱処理」（パストリゼーション
を行なわない）をうたう「生ビール」がビール市場の大勢を占
めている．その「生ビール」の歴史は，ビール中で増殖し得る
細菌との長い戦いの歴史でもある．

ビールは香味品質の観点からも可能な限り酸素を排除して充
填されるため，容器内は嫌気的な環境にある．また，ビール原
料のホップに由来する苦味成分イソα酸が強い抗菌活性を有す
るため，ビール中で増殖し得る細菌の種類はもともと少ない．
それでも，Lactobacillus brevis など，そういった環境下で生育
可能な微生物も存在しており，それは製品中に数cell でも残存
していると，ビール中で増殖し目視できる混濁となり，（人体
には危害をおよぼすことはないものの）ビールの外観品質およ
び香味品質を大きく損なうこととなる．

こういった懸念に対しては，微生物の混入・増殖を防止する
ビール製造工程での対策とともに，製品中に，微生物，とりわ
けビール中で増殖し混濁の生成につながり得る微生物（以下，
ビールで増殖が可能な微生物を「ビール増殖菌」，その特性を

「ビール増殖性」と定義する）がいないことを保証するための工
程管理技術が必須である．また，新鮮な製品の出荷や在庫圧縮
のために，確実かつ迅速に製品の安全性を保証し，出荷するこ
とが求められる．そのために，ビール増殖菌の迅速な検出・同
定法が求められてきた．サッポロビール株式会社（以下，サッ
ポロ社）はこれまで，その時々の最新技術である PCR法，
RMDS法，LAMP法などを取り入れて，ビール増殖菌の迅速・
特異的検出や，ビール増殖性の迅速判定などの技術を開発し，
それらの独自技術を現場で運用可能な管理手法にまで落とし込
み，工場への実装を行なってきた．また，醸造環境から新規の
ビール増殖菌を発見・同定し，微生物品質管理の対象の拡充も
進めてきた．

長年広範囲に進めてきたサッポロ社の微生物管理技術に関す
る取り組みを紹介したい．
1.　 PCR（Polymerase Chain Reaction）法の微生物検出への
応用技術開発

ビール工場における微生物検査は，分析対象のビールをメン
ブランろ過し，捕捉される微生物を培養し，その後の同定等の
検査に供する培養法が基本である．しかし，ビール増殖菌の多
くは増殖が遅く，検出までに時間がかかることが長年の課題で
あった．また，仮に，菌が検出された場合にも，ビール増殖性
を迅速に判定できる技術がなく，菌をビールに接種して増殖性

を判定するためにさらに時間がかかっていた．仮に，何らかの
菌が検出された場合，その間，疑わしい製品は出荷することが
できず，市場で需要が発生した際に迅速に対応できないという
点は，産業上の大きな課題であった．

培養法で検出された微生物がビール増殖性を有するかどうか
といった課題を解決し得る手法として，サッポロ社は 1980年
代に開発された PCR法の応用研究にいち早く着手し，検出さ
れた細菌のわずかな遺伝子から，ビール増殖性や菌種を同定す
る技術を確立した 1）．その PCR技術については，微生物検査
のほか，ビール原料である大麦やホップの品種判定への応用の
可能性も検討した．PCR法では 5S rRNA や 16S rRNA遺伝子
を検出対象とした菌種特異的な検出を始め，gyrB遺伝子を対
象にしたビール増殖性乳酸菌の特異的検出や，リアルタイム
PCR の融解曲線解析，さらに T-RFLP（Terminal Restriction 
Fragment Length Polymorphism）解析を応用することによる，
複合菌叢からのビール増殖菌の網羅的検出など，最新の知見，
技術と組み合わせることで活用範囲を広める試みも継続的に実
施してきた 2）．
2.　 LAMP（Loop-Mediated Isothermal Amplification）法の
応用技術開発

LAMP法は鎖置換反応を活用した標的遺伝子の増幅技術で
あり，PCR法で使われるサーマルサイクラーを必要としない
定温（60～65℃）の反応で，高速で特異性の高い増幅を可能と
した．LAMP法のもう一つの特長として，遺伝子増幅の副産
物として生成されるピロリン酸マグネシウムが析出することに
より，標的遺伝子の増幅を反応液の白濁で目視確認できるとい
う点がある．本技術にもいち早く着目し 3），工場で活用可能な
ビール増殖菌の検出キットを開発，PCR法よりもより簡便か
つ迅速な同定技術として 2004年以降全工場で運用している．
本技術も PCR同様，ビール中の微生物検査以外の用途開発も
行なっており，カビに汚染された大麦の判定や，清涼飲料水中
の耐熱性好酸性菌の検出などの技術も開発した．
3.　 ビール工場向けの RMDS（Rapid Microbe Detection  
System）法の開発と安定的な運用

前述の PCR法と LAMP法は微生物の同定技術として，培養
後の生菌のビール増殖性の判定に貢献した．一方で，ビール増
殖菌を迅速に検出するために，サッポロ社は，菌体に含まれる
ATP の検出に着目した．RMDS法は，ATP生物発光法，高感
度CCD カメラ，データ解析システムで構成され，非常に少量
の微生物の存在の有無を迅速に検出，判定することができる手
法であるが，ビール工場での実用化にあたっては，測定プロセ
スで混入するビールや培地由来成分が偽陽性につながる問題を
有していた．種々検討の結果，少量の微生物細胞を検出できる
感度を維持しながら，測定中に混入する外来の ATP による偽
陽性を抑制できるシステムを構築した 4–6）（図1）．結果として
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ビール増殖菌の検出に通常の培養法では 2～4日かかっていた
判定を 16～24時間に短縮した RMDS法は，1994年からの試験
運用を経て，1999年以降，全工場で微生物迅速検査に活用さ
れている．
4.　新規なビール増殖菌の発見と同定

ビールに特有の苦味成分であるイソα酸はグラム陽性菌に対
して強い抗菌作用を示すが，その環境下でも増殖し得る「ビー
ル増殖菌」が非熱処理の「生ビール」を出荷する日本のビール
メーカーにとっての管理対象である．過去，不幸にして，市場
に流通したビール製品の容器内でこういったビール増殖菌が増
殖し，製品回収に至った例が何件かあるが，厳しい微生物管理
体制の中でもそういった例が起こる一因として，それまで管理
対象としていなかった新たなビール増殖菌がビール工場の環境
中に存在していたことが挙げられる．それを予防するために
は，新たなビール増殖菌をあらかじめ発見し，管理対象を拡充
していくことが必要とされる．

そのために継続的に実施してきた環境微生物調査の中から，
16S rRNA解析と生理学的性状に基づいて，BS-1株，EM-63株
など，これまでに報告されていなかった新たなビール増殖菌を
発見，同定してきた 4）．このうち，EM-63株はグラム陰性の偏
性嫌気性菌であり，発見から 20年近くを経て，新種のビール
増殖菌Prevotella cerevisiae と同定された 7）．それまでビール
増殖性を有するグラム陰性菌は Veillonellaceae科に属する
Pectinatus属や Megasphaera属が知られていたが，Prevotella 
cerevisiae は Prevotellacea科に属するビール増殖菌として初め
て分離，同定された（図2）．
お わ り に

サッポロ社はビール工場における微生物管理について，新た
な分析技術の検討，新規ビール増殖菌の同定といった基礎研究
から，工場現場での迅速，簡易な管理技術の実用化まで多岐に

わたる取り組みを行ない，長年にわたり，①ビール増殖菌判定
技術の実用化による同定精度向上及び簡便検査体制の確立，②
製品の出荷判定の迅速化，③未知のビール増殖菌の発見と増殖
挙動調査の知見を活かした微生物管理体制の拡充などを実現し
てきた．近年消費者の嗜好の多様化に伴いビールをはじめとす
る酒類の中味の多様化も進んできている．今後もよりよい品質
のビール，酒類を消費者に安定的に提供するために微生物管理
技術を追求していきたい．
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図2.　16S rRNA に基づく Prevotella属の系統樹（P. cerevisiae を新種として提唱）

図1.　自社向けに最適化した MicroStar®-RMDS-SPS の外観
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