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研究成果の概要（和文）：本研究は、軽量でフレキシビリティーが高く、電磁障害に強く、軽量

で化学的機能性を付与しやすいという特長を有するプラスチック光ファイバ(POF)に注目し、

味物質の光学的な検出を目指している。その結果、膨潤性ポリマを用いたリーキー・導波変換

型 POF を用いることで、味覚に関連する化学物質の検出が可能であることを示した。さらに

本研究では、クラッドの透明度などの光学特性を調整することによって POF センサの感度向

上を行った。 
 
 
研究成果の概要（英文）：We have developed POF taste sensors because they have many 
advantages such as low-cost, easiness in handling, immunity to electromagnetic 
interference and easines in adding new chemical functions. The proposed sensor is based 
on the POF structure changing from a leaky-POF to a guided-POF because of the changes 
in the refractive index caused by swelling of the cladding polymer for taste substances. In 
this study, to investigate the effect of the clad transparency condition, we fabricated POF 
humidity sensors, which have different transparent cladding. The results indicate that the 
sensitivity of the sensor was improved by using the dye-doped swelling polymer clad. 
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１．研究開始当初の背景 
近年、コンピュータを中心とした情報処理

技術の発達に伴い、人間の五感に対応するセ
ンサへの要求が高まってきた。現在、視覚、
聴覚、触覚に対応する光、音、圧力のセンサ
は広く利用されており、残りの感覚である味

覚、臭覚に関するセンサの研究も活発に行わ
れている。 

味覚は多くの種類の化学物質が作用して
生じるために、それを検出するセンサは複数
種類のセンサを組み合わせたマルチチャネ
ル型のセンサにする必要がある。現在広く研
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究されている味覚センサは、脂質を混入させ
たポリマ膜の膜電位を測定するものや、金属
電極や有機薄膜のボルタンメトリを用いる
ものなどの電気化学的センサがほとんどで
あるが、このような電極タイプのセンサヘッ
ドでは、複数個束ねたときにセンサヘッドが
大型化し、携帯可能にするなどの小型は困難
である。 
 
２．研究の目的 
 マルチチャネル型センサの小型化の一方
法は光ファイバセンサの活用である。光ファ
イバセンサ特にプラスチック光ファイバ
(POF) センサは、電磁障害に強く、軽量でフ
レキシビリティーが高く、化学的機能性を付
与しやすいなどの特長を有している。 
 POF 味覚センサを実現するうえで有望な
一つの方法は、ファイバ端やクラッドに電位
感受性色素を含む配向性を持った脂質膜を
用いてセンシング層として用いるものであ
る。特に配向させた単分子膜を一層ずつ累積
する LB 膜は生体膜に類似しているために、
高い味覚感受性が期待できる。また他の方法
として、クラッドに膨潤性ポリマなどの機能
性を持ったクラッドを用いることで味物質
を検出することも有望である。 
 そこで本研究は、味物質の光学的な検出を
おこなうために、膨潤性ポリマクラッド型
POF センサシステムおよび LB 膜を用いた
小型軽量な POF センサシステムの開発を試
みるものである。 
 
３．研究の方法 
本研究は POF味覚センサの作成するために、

センシング層として蛍光色素であるローダ
ミン B-C18 を含む LB 膜をクラッド層に持つ
ものと、膨潤性ポリマをセンシングクラッド
層に持つものの 2種について行った。 
 
(1) LB 膜型センサ 

センサをファイバ型にする前の基本特性
を調べるために、ガラス基板（1cm×2cm×
1mm）上に電位感受性色素であるヘキサデシ
ル基を付加したローダミン B色素（Rh B-C18）
とアラキン酸の混合 LB 膜を累積したものを
センサ素子とした。これまで、この LB 膜上
に各種脂質膜を上部修飾層として数分子層
累積することによって感度の向上が得られ
ている。そこで本研究では、その最適化を目
指した。さらに、Rh B-C18 の配向方向をそろ
えることによる高感度化の可能性を探るた
め、Rh B-C18 とアラキン酸の混合単分子膜と
アラキン酸単分子膜を交互に積層するヘテ
ロ構造の LB 膜を作成し、その苦み物質に対
する応答を調べた。 
 
(2) 膨潤性ポリマ型 POF センサ 

 味物質に関連して、アルコール飲料に含ま
れるエタノールを検出するために、アルコー
ルにより膨潤を示すノボラック樹脂をクラ
ッドとした POF センサを作成した。低屈折率
ポリマである PVDF をドープしてクラッドの
屈折率をコアのそれに近づけて感度の向上
を図り、アルコール飲料の測定を行った。 
また、本タイプの POF センサの感度と応答

速度の向上を目指すため、クラッドポリマの
透明度に注目した。透明度を変えるために、
色素をドープする方法と白濁化することに
より光散乱を増加させる方法の 2 種を行い、
センサと感度との関係を調べた。 
 
４．研究成果 
(1) アラキン酸と電位感受性を持つRh B-C18
を混合した LB 膜をセンシング層としたセン
サを作成し、その苦味に対する応答特性を測
定した。これまで、色素ドープ層を５層以上
累積したものについては研究してきたが、本
研究では、3層以下のものに、ステアリン酸
メチルを数層程度上部修飾層として累積し
た LB 膜を作成して、薄膜化の効果を検討し
た。結果を図１に示す。累積総数の違いによ
りセンサ応答が異なり、特に色素層 1層、修
飾層 2層のセンサが最も感度が高かった。以
前の研究結果と比較して、累積層数と感度に
は依存性があることを明らかにしたが、定量
的な解析は今後の研究で明らかにする必要
がある。 

 
(2) センシングクラッド層として、電位感受
性色素を含んだ単分子膜と含まない単分子
膜を交互に積層したヘテロ LB 膜を作成し、
その味物質に対する蛍光強度特性を測定し
た。これは、色素分子の配向方向を一方向に
することにより、感度の向上を目指すためで
ある。 
 ヘテロ LB 膜の作成は、Rh B-C18 とアラキ
ン酸の混合単分子膜と、アラキン酸単独の単
分子膜とを交互に累積することによって行

 
図 1 修飾層を持つ LB 膜味覚センサの 

応答特性 



った。このヘテロ LB 膜をガラス基板上に 5
層～9 層累積し、POF によって蛍光を採光し
光電子増倍管で測定を行ったところ、苦味物
質である、キニーネに対して、その蛍光強度
に変化が見られた。これまで用いてきたホモ
型のローダミンB色素とアラキン酸の混合LB
膜と比べると、やや感度が高くなることが確
認された。しかしながら、ヘテロ LB 膜製膜
装置が自作のため、ヘテロ構造の LB 膜の製
膜性が良くないため、測定結果の再現性等が
悪く、データの信頼性が乏しい。改良を試み
たが、十分な結果が得られず、今後の製膜装
置を改良が必要とされる。 
 
(3) 味物質に関連して酒類の検出のためエ
タノールに応答するリーキー・導波変換型
POF センサを作成し、その応答を測定した。 
 リーキー・導波変換型 POF センサとは、検
出対象に対して膨潤を生じるポリマをクラ
ッドに持つ POF である。クラッドポリマは膨
潤することによりその屈折率が変化する。コ
ア－クラッド間の屈折率差を調整して、クラ
ッドの屈折率変化がコアの屈折率をまたが
るようにすると、POF の動作は検出対象の有
無によりリーキーモードから、導波モードへ
変わることになり、その透過光強度を大きく
変化させる。本研究では膨潤性ポリマとして
ノボラック樹脂を用いた。図 2に水中アルコ
ール濃度に対する POF センサ応答を示す。図
より明らかなように、アルコール濃度が５％
以下まで測定が可能である。そこで、実際の
アルコール飲料の識別を行った。測定結果を
図３に示す。酒類の違いにより POF センサの
応答は大きく異なり、その識別が可能である
ことが明らかになった。 
 

(4) 味物質とは直接の関連はないが、メタ
ンガス、プロパンガス、湿度に対して検出が
可能な膨潤性ポリマクラッドを利用した POF
型センサの改良を試みた。いずれも POF セン
サの有用性を示すことができ、味覚センサへ
の応用が期待できる。特に、リーキーモード
時にクラッドに漏れた光をコアに戻さない
ようにするために、クラッドを白濁化させる
ことと、クラッドに青色色素をドープするこ
とは、クラッドに漏れた光を吸収させること
ができ、感度の大幅な向上を得ることができ
た。図４および図５にその結果を示す。 

図 2 膨潤性ポリマ型 POF アルコール 

センサの水中アルコールに対する応答 

図 3 POF アルコールセンサによる酒類 

の識別 

図４ 白濁化クラッドを持つ POF 

湿度センサの感度特性 
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