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研究成果の概要（和文）：人間の嗅覚感度を擬似的に増強する装置の開発を行った。空気を吸引してその中に含
まれる匂い分子を吸着剤に捕集した後、吸着剤をヒータで瞬時に加熱し、濃縮した匂いを作り出す。三次元微細
ナノ構造を持ち吸着能が高いシリカモノリスを吸着剤として採用し、これをヒータに接着して直接加熱すること
で、素早い匂い提示を可能にした。4倍の濃度に濃縮した匂いを8秒程度で提示することができ、加齢などによる
嗅覚の衰えを補う装置の実現に向けて有望な結果が得られた。

研究成果の概要（英文）：In this research project, an olfaction aid system that allows the user to 
sense smells with amplified sensitivities has been developed. In the proposed system, air samples 
are sucked by using a pump into a flow-through cell that houses an adsorbent. Odor molecules wafting
 in the air are collected on the surface of the adsorbent. Then, odor vapor with an increased 
concentration is generated by heating the adsorbent to thermally desorb odor molecules. In the 
proposed system, a nano-porous silica monolith adsorbent is used because of its large surface area 
and high adsorption capability. A disk silica monolith adsorbent is directly glued on a heater to 
attain quick thermal desorption of the collected odor molecules. Experimental results show that odor
 vapor with four times higher concentration can be presented in 8 s by using the fabricated 
prototype system. The proposed system is expected to be used for assisting aged people with declined
 olfaction capabilities.

研究分野： 計測工学
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１．研究開始当初の背景 
災害救助犬は鋭敏な嗅覚を使い、瓦礫に埋

もれた生存者を探索する。癌探知犬は、癌患
者に特有な体臭を識別する。一方、人間の嗅
覚は犬に比べて劣るが、既存のガス分析機器
に比べて人間の鼻の匂い識別能力は優れて
いる。特定のガスに応答するセンサや、数種
類の匂いを識別できるセンシングシステム
は、既に開発されている。しかし、人間の鼻
のように 1万種の匂いを即座に嗅ぎ分けるこ
とができる装置は、実現されていない。 
本研究では、人間の鼻を優れた匂いセンサ

として使い、その性能を最大限に引き出すシ
ステムを実現する。食品工場では一定の割合
で製品を抜き取り、品質検査を行っているが、
匂いを確認する際にはセンサではなく人間
の鼻が用いられている。何らかの方法で人間
の嗅覚の検出感度を向上し、犬の嗅覚に少し
でも近づけることができれば、食品検査以外
にも様々な化学物質の分析に役立つものと
期待される。 
我々はこれまでに、図 1に示す「嗅覚アシ

ストマスク」を開発した①。ガスマスクの外
側に取り付けたガスセンサを使い、空気中を
漂う可燃性ガスの濃度を測定する。その結果
に応じてリンゴ香料の蒸気の濃さを調節し、
ガスマスクの中に提示する。人間には匂いが
感じられないほど可燃性ガスの濃度が希薄
であっても、マスク内には明確に知覚できる
強さの匂いが提示される。マスクを装着した
作業者が室内を移動すると、微弱な匂いを直
接的に鼻で感じて嗅ぎ回っているかのよう
な感覚が得られる。この例では、可燃性ガス
の濃度をリンゴの匂いの強さに置き換えて
提示している。嗅覚アシストマスクを使えば
ガス漏れ位置を容易に突き止めることはで
きたが、どんな種類のガスが漂ってきても、
センサが応答すれば同じリンゴの匂いが提
示される。一方、空気中を漂う匂いを実際に
強めて使用者に提示できれば、漂ってきた匂
いが何であるか、使用者自身の鼻で嗅ぎ分け

ることが可能となる。そこで、本研究におい
て匂い濃縮器を開発する着想に至った。 
 
２．研究の目的 
本研究では、空気中を漂う匂いを濃縮して

使用者に提示し、人間の嗅覚の感度を増強す
るシステムを開発する。空気中に含まれるガ
ス成分を濃縮すること自体は、既に行われて
いる。ガスを吸着剤に捕集し、濃度を高めて
からガスクロマトグラフなどの分析器にか
ける手法が普及している。しかし、ガス分析
では一般に、内径 4 mm程度のステンレス管
に 0.1 g ほどの吸着剤を封入し、この中に空
気を流してガス成分を吸着剤に捕集する。管
の周囲に巻いたヒータを使い、吸着剤を
200°C 程度まで数十秒をかけて加熱すると、
吸着したガス成分が揮発性の違いに応じて
成分ごとに別れて揮発する。これをガスクロ
マトグラフィ分析器に導いてガス種を同定
し、空気中に含まれていた含有量を定量化す
る。 
しかし、濃縮した匂いを人間に直接嗅がせ

る試みは、ほとんど行われていない。分析機
器と組み合わせて使う装置ではなく、濃縮し
た匂いを人間に提示する装置を開発する場
合には、人間が匂いを嗅ぎたい時に瞬時に匂
いを濃縮して提示できることが望ましい。人
間の自然な呼吸周期に合わせて素早く匂い
を濃縮することが可能になれば、匂い濃縮装
置を使用していることを使用者に意識させ
ることなく、あたかも自分の鼻の感度が向上
したかのような感覚を与えることができる
であろう。 
そこで本研究では、濃縮した匂いを素早く

提示できる装置の開発を目指した。高い匂い
濃縮倍率を素早く得るために、少量でも高い
匂い捕集能力を持つ吸着剤を選定し、大量の
空気を吸引してその中に含まれる匂い分子
を余すことなく捕集する。この吸着剤を瞬時
に加熱して匂いを脱着し、高濃度に濃縮した
匂い蒸気を使用者に提示する。 
 
３．研究の方法 
吸着剤を短時間のうちに加熱し、捕集した

匂い分子を一気に脱着するためには、熱容量
を小さくすることが必要となる。そこで、高
い匂い捕集能力を持つ吸着剤を選定して用
いる。同じ量の匂い分子を捕集するのに必要
な吸着剤の量が少なければ、それだけ短い時
間で脱着温度まで加熱することができる。本
研究では、シリカゲルを母材とし、大きな表
面積を持つモノリス構造のナノ多孔体を吸
着剤として用いた。 
また、ガス分析に用いられるガス濃縮器で

は、金属管の中に顆粒状の吸着剤を充填した
構造を持つものが多い。金属管の外側にヒー
タを巻いて加熱するが、管壁を通して管内の
吸着剤に熱が伝わり、所定の温度に達するま
でに多少の時間を要する。そこで、熱容量の
小さなヒータを作成し、その上に吸着剤を接

 
 

図 1	 嗅覚アシストマスク 



着して直接加熱する構造とした。 
このヒータと吸着剤をフローセルの中に

入れ、空気を吸引して匂い分子を吸着する。
十分な量の匂い分子が捕集されたら、吸着剤
を加熱する。吸着剤から脱着した匂い分子は
フローセル内の空気流に運ばれ、ユーザに提
示される。ユーザに提示された匂い蒸気の濃
度を C、初めにフローセルの中に流した匂い
分子の濃度を C0とするとき、匂い濃縮倍率を
両者の比 C / C0で表すこととする。本研究で
は、光イオン化検出器（photoionization detector、
以下では PIDと略す）を用いて濃縮前後の匂
い濃度を測定し、濃縮倍率を評価した。 
	 
４．研究成果	 
初めに、本研究で用いたシリカモノリス吸

着剤の吸着能力を調べる実験を行った。匂い
濃度の測定に用いた PID（ppbRAE 3000, RAE 
Systems）には様々なガスに対する校正係数が
予め入力されており、その中からガス種を選
べば、濃度を測定することができる。今回は、
悪臭などの臭気判定において基準臭として
用いられる 1-ブタノールを濃縮する実験を
行った。 
まず、0.02 gのシリカモノリス（MonoTrap 

RSC18 TD, ジーエルサイエンス）をガラス管
の中に入れ、ブタノールの濃縮を試みた。標
準ガス発生器（PD-1B-2, ガステック）を用い
て一定濃度のブタノール蒸気を作り出し、サ
ンプリングバッグに入れる。次に、シリカモ
ノリスをガラス管に封入して濃縮器を構成
し、サンプリングバッグ、ポンプを図 2(a)に
示す順に接続する。シリカモノリスを通して
ブタノール蒸気を流量 0.8 L/minで 10分間流

し、ガスを吸着させた。捕集したブタノール
を脱着させる際には、図 2(b)に示すように接
続を変える。まず、ポンプを停止した状態で、
150°C に設定したヒータを使い、ガラス管の
外からシリカモノリスを 10 分間加熱する。
その後、脱着したブタノールを流量 0.8 L/min
の空気流で押し出し、ガラス管から出てきた
ブタノール蒸気の濃度を PIDで測定した。 
この実験の結果を図 3に示す。サンプリン

グバッグ内のブタノール濃度を PIDで測定し
たところ、8.4 ppm であった。一方、捕集し
たブタノールを加熱脱着した際に、ガラス管
から出てきたブタノール蒸気の濃度は、最大
で 16 ppm になった。ブタノールを 2 倍に濃
縮できたことが分かる。比較のため、シリカ
モノリスを入れたガラス管に、ブタノール蒸
気ではなく空気を流して同様の測定を行っ
た結果も図 3 に示している。この場合には、
シリカモノリスを加熱しても、PID の指示値
はほとんど変化していない。ブタノール蒸気
を流した後に現れた PID の指示値の変化は、
捕集したブタノールが熱脱着して生じたも
のであることが確認された。 
ガス分析用のガス濃縮装置に広く用いら

れている Tenax TA 吸着剤を用いて同様の実
験を行ったところ、1.5 gの Tenax TAをステ
ンレス管に詰めた濃縮器を用い、15倍に濃縮
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図 2	 ブタノール濃縮実験における装置の接続 

(a) ブタノール吸着時の流れ 
(b) ブタノール脱着時の流れ 

 
 

 
 

図 3	 加熱脱着したブタノールの濃度 

 

 
図 4	 ヒータの概略図 

 
 

 
 

図 5	 シリカモノリスを接着したヒータ 



したブタノール蒸気を 1.4 L/min の流量で得
た。単位質量の吸着剤に吸着されていたブタ
ノールの量を比較すると、シリカモノリスの
方が 5.7 倍多い結果となった。シリカモノリ
スを使えば、少量の吸着剤で同じ濃縮倍率を
実現できる。吸着剤の熱容量を小さくするこ
とができ、瞬時に加熱するために有利である
ことが示された。 
次に、シリカモノリス吸着剤を直接加熱す

るため、厚さが 35 µmの銅箔が貼られたガラ
スエポキシ基板を用い、図 4に示すパターン
のヒータを製作した。このヒータ上に直径 10 
mm、厚さ 1 mmのシリカモノリス（MonoTrap 
DSC18, ジーエルサイエンス）を、図 5 に示
すように接着した。ヒータに 3.2 Vの電圧を
3.7 秒間印加し、サーモグラフィカメラでシ
リカモノリスの表面温度を測定した結果を
図 6に示す。同図には、シリカモノリスの表
面が最高温度に到達した時の温度分布を示
している。また図 6に示した点 Aから Dの温
度変化を図 7 に示す。4 点の温度が立ち上が
りから 4秒程度で最高値に達し、匂いの脱着
が可能な 150ºC程度までシリカモノリスが加
熱されていることが確認された。 
そこで、匂い濃縮器のプロトタイプを製作

し、ブタノールを濃縮する実験を行った。図
5 に示すディスク型シリカモノリス吸着剤の
上に直径 27 mm、深さ 1.5 mmのチャンバを
被せ、内径 2 mmのステンレス管を 2本接続
してフローセルを構成した。標準ガス発生器

で生成した一定濃度のブタノール蒸気をサ
プリングバッグに入れ、図 8(a)に示すように
フローセルとポンプに接続する。ポンプの流
量を 0.8 L/min に設定してサンプリングバッ
グ内のブタノール蒸気を吸引し、フローセル
を通して 10 分間流し、ブタノールをシリカ
モノリスに吸着させた。この 10分間のうち、
最後の 30秒間の間にポンプの吸引流量を 0.4 
L/min に変更し、10 分が経過した時点で図
8(b)に示すようにバルブの接続を切り替える。
ヒータに 3.3 V の電圧を 3.7 秒間印加し、脱
着されたブタノールを流量 0.4 L/min の空気
流で押し流して、濃縮器から出てきたブタノ
ールの濃度を PIDで測定した。ヒータに印加
する電圧は、パーソナルコンピュータを用い
て制御した。 
この実験の結果を図 9に示す。ヒータに電

圧を印加してから 8秒程度で、濃縮器から加
熱脱着したブタノールが PIDに達し、PIDの
指示値が上昇した。サンプリングバッグ内の
ブタノール濃度を PID で測定すると、10.3 
ppmであった。図 9には、この濃縮前のブタ
ノール濃度を点線で示している。一方、濃縮

 

 
図 6	 ヒータ過熱時の温度分布 

 
 

 
 

図 7	 シリカモノリスの表面温度の時間変化 

(a) 
 

  

 
(b) 

 

  

 
図 8	 匂い濃縮装置のプロトタイプの構成 

(a) 匂い吸着時の流れ 
(b) 匂い脱着時の流れ 

 
 

 
 

図 9	 提示されたブタノールの濃度 
（図中の点線は濃縮前のブタノール濃度を表す） 



器から出てきたブタノール蒸気の濃度の最
大値は 41.6 ppmであり、4倍の濃度に濃縮す
ることができた。 
試作した装置を用いると、吸着した匂いを

8 秒程度で脱着し、匂いを 4 倍に濃縮して提
示できる。濃縮前後の匂いを嗅いで強度を比
較すると、匂いが強くなっていることがはっ
きりと感じられる。したがって、開発した装
置を用いれば、嗅覚の衰えを補う「補嗅器」
を実現できるものと期待される。加齢に伴い
嗅覚が衰えると、食べ物が味気なく感じられ
るようになる。食品の匂いを増強して提示す
れば、食事の楽しさを取り戻すことができる。
しかし今回の装置では、十分な量の匂いを捕
集するために 0.8 L/min の流量で匂い蒸気を
吸引し、最低でも 2分程度は待つ必要がある。
空気の吸引流量を増やせば、匂い吸着に要す
る時間を短縮することが可能であり、今後、
装置の改良を行う。 
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