
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成２１年５月２５日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要： 本研究は、電磁障害に強く、フレキシビリティーが高く、化学的機能性を

付与しやすい特長を有する小型軽量なプラスチック光ファイバ(POF)を用いて、味物質の光学

的な検出を目指すものである。電位に対して蛍光強度を変化させる色素と脂質分子からなる単

分子累積膜や膨潤性ポリマーをセンシングクラッドとして用いることで、味物質に対する基本

的な検出が確認できた。 
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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
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。 
 一方、POF センサは、電磁障害に強く、敷
設が容易であるなどの光ファイバセンサの
特長に加えて、軽量、フレキシビリティーの
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高さ、化学的機能性を付与しやすさなど特長
を有している。申請者らは、これまで様々な
ポリマをコアやクラッドに用いたプラスチ
ック光ファイバセンサの開発を試み、アルコ
ール、湿度、アンモニア、酸素などのセンサ
を発表してきた。その技術を応用して、味物
質検出のPOFセンサを実現することにより、
軽量で取り扱いの容易な味覚検出が期待で
きる。 
 
 
２．研究の目的 
 

本研究では、POF センサを用いて光学的に
味覚センシングを行うことを目的とする。
POF センサのコアとクラッドに用いるポリ
マは、材料の選択の幅が広く、かつ、ドーピ
ング、重合などによってガラスより機能性が
付加しやすい。そこで以下の特徴を持つ POF
センサの作成を目的とする。 
 
（１）マルチモード光ファイバを用いたクラ
ッド機能型 POF センサ 
一般の光ファイバ化学センサはファイバの
端面にセンシング機能を持たせる。本研究で
は、センサの高感度を図るために、光ファイ
バのクラッドにセンシング機能性を持たせ
ることとする。味物質はファイバ表面すなわ
ちクラッド表面と接触して検出するため、ク
ラッドは表面積が大きく、その厚さが薄いほ
うが良い。したがって、コア径に対してクラ
ッド膜厚が小さいマルチモードファイバを
使用する。 
 
（２）異なる機構の POF センサの組み合わせ 
センシング機能ポリマには、膨潤性ポリマと
電位感受性色素ドープポリマを用いる。マル
チチャネル化のためには複数のセンシング
機能材料が必要であるが、異なる原理に基づ
くセンシング機能を検討するとその選択の
幅が広がる。ここでは膨潤性ポリマを用いた
リーキー・導波変換 POF 型センサと電位感
受性色素ドープ POF センサの 2 種を検討す
る。 
 
 
３．研究の方法 
 
以下のように実験を行った。 
 
（１） リーキー・導波変換型 POF センサの
作成 
 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。このリーキー・導波変換型 POF
味覚センサの作成には、味物質に対して膨潤
性の大きいクラッドポリマの適用、クラッド
ポリマとコアポリマとの屈折率調整、クラッ
ド膜厚の均一化が必要になる。そこで、以下
の点を考慮してセンサヘッドを作成する。 
 
（２）電位感受性色素ドープ型 POF センサの
作成 
脂質を混入させたポリマ膜の膜電位は味物
質に応答するため、この膜電位型の味覚セン
サは広く研究されている。このポリマ膜に電
位感受性色素をドープした膜は、味物質に対
してその蛍光強度の変化が期待できる。本研
究では、電位感受性色素ドープの複合構造を
持つ LB 膜を作成する。 
 
（３）味物質に対する測定 
作成したそれぞれの光ファイバセンサに対
して、各種味物質濃度に対するセンサヘッド
の感度、応答特性を測定する。より具体的に
は、脂質の違いによる特性の測定や、クラッ
ドポリマーの種類、クラッド層の厚さ、セン
サヘッドの直径、長さなどをパラメータとし
て感度、応答特性について測定を行う。 
 
 
４．研究成果 
 
以下に示す研究成果が得られた。 
 
（１）コアに直径 0.5mm の PMMA、センシング
クラッドに Poly-(l-Menthyl methacrylate-co- 
Benzyl methacrylate) を用いたリーキー・導波
変換 POF 型センサを作成し、酸味物質である

 

図１ POF 型酢酸センサの応答 



酢酸に対する応答を測定した。結果を図１に
示す。感度がまだ十分とはいえないが、酢酸
に対して良い応答性が確認された。 
（２）（１）で述べた POF センサの感度の向
上を検討するために、コアを屈曲させたり、
コアの形状を D 型にしたときの違いを光線
追跡法によるシミュレーションによって行 
い、コア形状を工夫することで感度が改善す
ることを示した。シミュレーション結果を図
２に示す。 

 
（３）アラキン酸と電位感受性を持つ色素を
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。電位感受性色素には、長鎖アルキル基
を有するローダミン B 誘導体(RB-C18)を用い
た。作成した LB 膜は、図３に示すように、
５層のもの(Type A)と、Type A の上層にステ
アリン酸メチルを数層累積した(Type B)２種
類である。本研究では、基礎的研究として、
図４に示すようにガラス基板に LB 膜を累積
し、その後、プラスチック光ファイバの端面 

にその基板を接着することでセンサヘッド
を作成した。 

図５に実験系を示す。波長 543nm の He-Ne
レーザーで色素を励起し、味物質に対する蛍
光強度変化をフォトマルで測定した。苦味物
質であるキニーネ塩酸塩に対する結果を図
６に示す。苦味物質に対して応答を示すこと
が確認できる。特に、表面層としてステアリ
ン酸メチルを累積した Type B の LB 膜型 POF
センサは Type A のものに比べて感度の向上
が著しい。これは、LB 膜のうち表面の数層を
変えることで異なる特性を持つセンサを作
成することが可能であることを示唆してい
る。 
通常、味覚は多種の化学物質が関係するた

めにセンシング物質である脂質には様々な
種類のものが必要となる。ところが、蛍光色
素を混合しても安定した LB 膜を形成する脂
質はそう多くない。したがって、このように
LB 膜の上部に色素を含まない異なる脂質層

 

 
図２ 光線追跡法による POF センサ応

答のシミュレーション結果 

図３ LB 膜の構造 

 
 

図５  実験系 

図４ POF 味覚センサヘッドの構造 



を 2～4 層累積することで感度の向上などが

得られる可能性を示されたことは、今後の LB
膜を用いた光学的味覚センサの開発のため
に有益な知見と言える。 
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