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研究成果の概要（和文）：本研究では、ニオイというきわめて複雑で扱いの難しい混合気体を、手軽に分析・識
別するための手法開発に取り組んだ。ニオイ分析のための強力なツールである質量分析装置は、一般に大型かつ
高価であり、研究開発現場など限られた場面でのみ用いられている。本研究では、気体の流入に伴って発色する
小型かつ簡易なデバイスを作製し、単成分気体の種類を色によって識別可能であることを示した。本手法が混合
気体に適用可能となるように開発を進めることで、将来的には既存の質量分析装置を代替するきわめて簡易な小
型の気体分析装置の実現が期待される。

研究成果の概要（英文）：In this study, we worked on the development of a method for the easy 
analysis and identification of odour, an extremely complex and difficult-to-handle gas mixture. Mass
 spectrometers, which are powerful tools for odour analysis, are generally large and expensive and 
are used only in limited situations, such as in research and development. In this study, a small and
 simple device that develops a colour with the inflow of gas was fabricated, showing that it is 
possible to identify the type of single-component gases by their colour. By further developing this 
method so that it can be applied to gas mixtures, it is expected that an extremely simple and 
compact gas analyser will replace existing mass spectrometers in the future.

研究分野： 流体センシング
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は、ガスクロマトグラフィーと組み合わせた質量分析によって行われることが多かったニオイの分析
に、新たな可能性を与えるものである。従来の質量分析装置は、そのサイズ・価格ゆえに研究開発現場でのみ利
用されることがほとんどであり、誰もが手軽にニオイを分析することは困難であった。本研究で開発した手法を
さらに発展させることにより、一般消費者レベルでの手軽なニオイ分析の実現までもが視野に入る。これによっ
てヘルスケアや環境モニタリング、安全・安心につながる様々な新規用途が拓けると考えている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
我々が日々接する「ニオイ」のほとんどは、数種類から多いときで 1,000 を超える種類の

「ニオイ分子」が複雑に混ざり合って形成されている。ニオイ分子自体は 40 万種類あるとも
言われており、それ故にこれらの混合物としてのニオイは、ほぼ無限に存在すると言っても過
言ではない。このような多様性がニオイ自体の分析を困難にすることは明らかだが、多様であ
るからこそそこには実に多くの情報が含まれているとも考えられ、近年そうした情報に対する
注目が集まっている。一例として、健常者とがん患者を呼気によって見分けようという大規模
な試みが世界各地で進められるなど、ニオイには人類、ひいては地球上の全生態系にとって多
大なインパクトを与える未知の可能性が残されている。 
 
 
２．研究の目的 
本申請では、そうしたニオイを手軽に分析・識別するための革新的手法の創出を目指す。従

来、ニオイの識別には二つのアプローチがあり、一つは構成成分の同定、もう一つはパターン
認識であった。前者は比較するニオイ間の差異を明確にしやすいため、信頼性が高い。しかし、
多くの場合、ガスクロマトグラフ質量分析計（GC-MS）を用いるため、大型の分析装置と習
熟したオペレーターが必要となる。後者は、応答特性の異なる複数個のセンサを配列化したセ
ンサアレイなどにより、ニオイに対する各センサの応答パターンを収集し、それらをニオイ間
で比較することにより識別を行う。センサ自体を小型化することでモバイル用途も実現可能だ
が、ニオイのどのような違いを見ているのか必ずしも明確ではなく、科学的根拠に乏しいとい
う問題がある。そこで本研究では、上述した二つのアプローチの長所を組み合わせた超高精度
ニオイ識別手法の実現を目的とする。具体的には、大気環境におけるイオン化不要のリアルタ
イム分子量測定法（流体熱力学質量分析 (Aero-Thermo-Dynamic Mass Analysis; AMA) ：Sci. 
Rep. 6, 28849 (2016)、特許第 6403869 号、応用物理学会講演奨励賞、SAT テクノロジー・シ
ョーケース最高賞、文部科学大臣表彰科学技術賞）をもとに着想した、革新的「超香紋」コン
セプト：「全分子量スペクトル法」によるニオイ識別手法を提案する。これは、構成成分の分
析とパターン認識を融合した、ニオイ識別のための全く新しいアプローチである。その実現に
向けた具体的な取り組みについて以下に示す。 
 

 
３．研究の方法 

AMA はカンチレバーなどの構造体に気体流れが衝突した際に引き起こされる機械的変形
（たわみ）を測定する手法である。そのため、AMA の前段にニオイ分子の分離・濃縮機構を
設け、これらを逐次脱離させていくことで、AMA によりニオイを構成する各ニオイ分子の情
報を反映した「全分子量スペクトル」を取得する。これは、センサアレイによって定性的な情
報を得る従来のパターン認識と本質的に異なり、ニオイの各構成成分に基づく定量的なパター
ン認識が可能となるはずである。 
この目的に向け、本研究では AMA の前段部として使用するための簡易的なデバイスを、ポ

リジメチルシロキサン（PDMS）を用いて作製する。具体的な作製手順は以下の通りである。
まず、液状の PDMS（Dow 社製、Sylgard 184 Silicone Elastomer Kit）と付属の硬化剤を重
量比 30:1 にて撹拌混合し、脱泡処理により気泡を十分に除去する。次いで、この混合物を
65 ℃で 24 時間反応させることにより、液状の PDMS を硬化させる。このとき、硬化した
PDMS の厚みが約 2.5 mm 程度になるように全量などを調整する。この硬化した PDMS を
20 mm × 50 mm の大きさにカットし、マスクを使用して片方の表面の中央部分（10 mm × 
25 mm）のみアルゴンプラズマにより処理する。この PDMS のアルゴンプラズマ処理部分の
両端に気体流入・流出用の 1.5 mm 径の穴を開け、20%のひずみが印加されるように長軸方向
に伸張する。その後、先ほどアルゴンプラズマ処理した部分のみマスクで覆い、それ以外の部
分を酸素プラズマ処理する。このとき、別途準備したスライドガラスも同時に酸素プラズマ処
理する。最後に、この PDMS とスライドガラスの酸素プラズマ処理表面同士を貼り合わせ、
1.5 mm 径の穴に外径 1/16 インチの PTFE チューブを挿入することにより、デバイスを完成
させる。 
 
 
４．研究成果 
本研究開始当初、最終的な気体の識別は AMA によるカンチレバー等のたわみを、光学的あ

るいは電気的に検出することにより行うことを想定していた。いくつかの実験を進めながら文
献調査なども行っていく過程で、PDMS を酸素プラズマやアルゴンプラズマによって表面処
理し、応力を印加して変形させることにより、構造色が観測されることを学んだ。この構造色
は、応力の印加に伴って PDMS 表面に周期的なシワ状の構造が形成することにより生じるも



のであり、物理現象である。申請者は、この現象を気体の流れをトリガーとして誘起できれば、
あらゆる気体に対して（つまり、物理現象のため化学的相互作用に依存せず）気体種に固有の
発色を観測し、これに基づく識別が可能になるのではとの着想を得た。その場合、ガスクロマ
トグラフィーなどの分離技術も併用することにより、目視のみによって全分子量スペクトルに
相当する情報を得られる可能性がある。 
このことを実証するため、前述の PDMS デバイスを用いて、ヘリウム、ネオン、窒素、ア

ルゴン、二酸化炭素およびキセノンを一定流量でそれぞれ供給し、そのときに生じる構造色を
解析した。その結果、このようにして得られる構造色は気体に固有のものであることが分かり、
さらには、流量一定であれば気体の密度および粘度に依存することを見出した。より詳細な検
討の結果、この現象は非定常状態における非圧縮性の粘性流体に対するベルヌーイの定理によ
って記述されることが分かった。密度と粘度は相互に非線形に変化するため、原理的に 1 種
類の気体は 1 つの色を与えることになる。つまり、この色自体をその気体に固有の指紋のよ
うに扱うことができる。この成果は学術誌に掲載され（Adv. Sci., 10, 2204310 (2023)）、特許
出願、プレスリリース、学会発表を終えてさらに掘り下げているところである。 
今後は、この技術と AMA を組み合わせることによる気体種の定性について実証する計画で

ある。すなわち、AMA によって分子量（密度）が決定可能であるため、それに伴って色情報
から粘度が決定できる。これにより、密度と粘度の組み合わせから気体を定性するという流れ
である。混合気体の分析については、ガスクロマトグラフィーを用いた成分分離も組み合わせ
ることにより、対応可能になると考えている。ガスクロマトグラフィー自体は既存の市販装置
に限定せず、既に様々な研究報告がなされている PDMS をはじめとしたマイクロ流体デバイ
スによる小型ガスクロマトグラフィーを利用することもできるはずである。これによりトータ
ルのシステムとして、モバイル実装レベルの質量分析装置の実現も視野に入る。このような形
で、本研究の中で創出した技術や申請者が独自に有する他の技術、さらには従来法を効果的に
用いることで、ニオイに含まれる構造異性体にも対応可能な超香紋の実現を目指した研究を推
進していくつもりである。 
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