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                         Using Taste Sensor 
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                              (Received December 14, 2001)

Abstract: A multichannel taste sensor is developed by imitating the mechanism in gustatory systems. 
Various foods have been measured using taste sensor, and identification and quantification of the taste 
have become possible. Recently, we can feel environmental problem near ourselves. For example, bisphe-
nol A which is an environmental-hormone substance was detected from table-wares for school lunch. 
Environmental-hormone substances elute from a familiar vessel etc., as stated above. These vessels are 
made of various hydrophobic macromolecules. For that reason, development of the equipment which 
measures the quality of a vessel quickly and simply is important. The purpose of this study is to measure 

 hydrophobic  macromolecular  solution  with  high  sensitivity  using  taste  sensor.  As  a  sample,  we  used  poly 
vinyl chloride (PVC) which is used as a material of many vessels. PVC was detected with high sensitivity 
by changing an amount of lipid in the receptor membrane can rise sensitivity of the taste sensor. Ex-

periments using near infrared spectroscopy (NIR) lead us that the taste sensor can measure with higher 
sensitivity than NIR. 
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1.は じ め に

人間には五感 と呼ばれる外界の情報をキャッチする感

覚がある.セ ンサはこの感覚 を人工的な方法により代行

させるものであり,人 の持つ主観的かつ曖昧な感覚を定

量化する目的で作られている1).近 年の科学技術の発展に

伴って,物 理的感覚 と呼ばれる視覚,聴 覚,触 覚 につい

ては,既 に人間の もの と同等,あ るいはそれ以上の機能

を持つ トランスデューサが実現されているが,化 学的感

覚 と呼ばれる味覚,嗅 覚に対応するセンサ(化 学センサ)

はまだかな り劣った状態にある.化 学センサでも物理セ

ンサと同様に物質選択性が重要視されたものは多数存在

しているが,化 学的感覚は物理的感覚のような単一の量

ではな く,非 常に多種類の化学物質を複合的に受容 して

いるため,選 択性の高いセンサで味覚をセンシングする

には,全 ての味物質に対応 したセンサを用意 しなければ

ならず現実的でない.ま た,昧 覚には昧物質問の相乗効

果や抑制効果があるので,た とえ全ての物質を検出して

も,そ れらを再現することはできない.

そこで,味 覚センサを構築するには,生 体系における

味受容機構 を模倣す ることが一番の近道と思える.生 体

系では,タ ンパク質を組み込んだ脂質二分子膜からなる

平成13年12月14B受{寸

*有 明工業高等専門学校 電子情報工学科

**電 子デバ イス工学部門

受 容膜 で 味が 受容 され る2).こ の 生体 機構 を模 倣 して味 そ

の もの を出 力情 報 と して 持 つ よ う に開 発 され た のが マ ル

チチ ャネル膜 電位 計 測 型味 覚 セ ンサ(以 降,味 覚 セ ンサ と

略 す)で あ る1).味 覚 セ ンサ で は,生 体 膜 を人工 の脂 質 膜

を用 い て再 現 し,セ ンサ の トラ ン スデ ューサ と して用 い

て い る.脂 質 の種 類 を変 えた8種 類 の脂 質 膜 を トラ ン ス

デ ューサ と して用 い て い るの で,多 様 な味 の情 報 を8つ の

電 気 信 号 に変 換 す るマ ル チ チ ャネル 型 とな って い る.こ

の 味 覚 セ ンサ に よ り,ビ ー ル,コ ー ヒー な ど の 食 品の 味

の 識 別が 行 われ て きて い る3>.ま た,こ の味 覚 セ ンサ を用

い て味 を人工 的 に合 成 で きるこ ともわか っ て い る.

更 に,感 度 につ い て は入 間 と同等 か そ れ以 上,耐 久性,

再 現 性 の 点 で も優 秀 で あ る こ とが 実 証 され,食 品業 界,

医薬 品 業 界,環 境 計 測 分 野 な どへ の 応 用 に期 待 が か け ら

れて い る.

とこ ろ で,最 近,環 境 問題 は,身 近 な もの とな って い

る.特 に,環 境 ホル モ ン問 題 は大 き く取 り上 げ られ て お

り,そ の 理 由 は,問 題 とな って い る物 質 の 中 に生 活 用 品

の原 料 と して使 わ れ て い る もの が あ る か らで あ る.例 と

して は,缶 の 内側 の 被膜 材 や,ポ リカ ー ボネ ー ト製 の 給

食 食器 な どで あ り,そ れ らか ら環境 ホル モ ン物 質の1つ で

あ る ビス フ ェノールAが 検 出 され て い る.

この例 か らわ か る とお り,身 近 な容 器 等 か ら,環 境 ホ

ル モ ン物 質 が 溶 出 して お り,容 器 の 安 全性 が再 確 認 され

よ う と して い る.容 器 の 原料 と して 用 い られ て い る もの



として,上 記 の ビス フ ェ ノールAや カ ップ 麺 の容 器 に用 い

られ て い るス チ レ ンな どが あ り,こ れ らは と もに水 に 不

溶 で あ る.こ の よ うな こ とか ら,容 器 の 品 質 を迅 速 かつ,

簡 便 に測 定 で き る装置 の 開 発 が急 務 とな って い る.ま た,

容 器 の 原 料 の 多 くは疎 水 性 の高 分 子 で あ るの で,本 研 究

で は,味 覚 セ ンサ を 用 い て,疎 水性 高分 子 溶 液 を高 感 度

に測 定 す る こ とを 目指 した.ま た,比 較 の た め,近 赤 外

分 光法 を用 い て,同 様 の実 験 を行 った.

2.マ ル チ チ ャ ネ ル 味 覚 セ ンサ に よ る実 験

2.1測 定 装 置

測 定 に は,ア ン リツ製SA402味 認 識 装 置 を用 い た.そ

の概 形 をFig.1に 示 す.こ の 装 置 は検 出 部,ハ ン ドラ ー

イナ ス荷 電膜 お よび プ ラス荷 電膜 と呼 ぶ こ と とす る.

 Table-1 Lipid materials used in the multichannel elec-

        trode.

Fig.1 A taste-sensing system (SA402, Anritu Corp.) 
      and detecting electrode with lipid/polymer mem-
        brane.

部,デ ー タ処 理 部 よ り構 成 され る.検 出 部 で は,そ れ ぞ

れ脂 質 膜 を貼 った8本 の セ ンサ プ ロー ブ と参 照 電 極 との

セ ンサ部 で脂 質 膜 の 膜 電位 を検 出す る.ハ ン ドラ ー部 で

は,ロ ボ ッ トが パ ソ コ ンか らの 制 御 に よ り 自動 測 定 を行

う.ま た,デ ー タ処 理 部 で は,検 出 器 か ら の デ ー タ を

A/D変 換 してパ ソ コ ンに取 り込 む.

セ ンサプ ロ ーブ はプ ローブ 本 体,脂 質 膜,Ag/AgCl電

極,内 部 液(3MKCI飽 和AgCl),電 極 端 子 か ら構 成 さ れ

て お り,参 照 電 極 はプ ロー ブ 本体,Ag/AgCl電 極,内 部

液(3MKCI飽 和AgCl),電 極 端 子,100mMKCl寒 天 か ら

構 成 され て い る.

脂 質膜 は次の よ うに して作 製 した.

1.PVC800mgを そ の溶 剤 で あ る テ トラ ヒ ドロ フ ラ ン

(THF)約18mlに 溶 かす.

2.可 塑 剤 で あ る ジオ クチル フ ェニル フ ォス フ ォネー ト

(DOPP)1mlと 脂 質 材 料 を加 え,こ の溶 液 を試 験 管 中

に約30分 間放 置す る.

3.シ ャー レ(内径8.5cm)に 移 し,室 温 で2,3日 放 置 し,

THFを 揮 散 させ る.

脂 質膜 に 用 い た 脂 質 材 料 をTable-1に 示 す.脂 質DA,

OA,DOP,9:1か らな る4つ の脂 質 膜 は一般 に負 に帯 電

して お り,脂 質3:7,TOMA,OAmか らな る脂 質 膜 は 正

に帯 電 して い る こ とか ら,こ れ らの脂 質 膜 を それ ぞ れ マ

2.2測 定 方 法

本 研 究 で は,サ ンプ ル と して,食 品の 包 装 や ボ トル な

どの 容 器,医 療 器 材 な ど,我 々の体 内 に入 る もの の 容 器

な どの 原料 と して 広 く用 い られ て い る疎 水 性 の ポ リ塩 化

ビニ ル(PVC)を 用 い た.溶 媒 と して,1mMKCIを 用 い

た.ま た,用 途 が 容 器 の 原 料 で あ る こ とか ら,後 味 の

こ と を考 慮 して,CPA(ChangeofmembranePotential

causedbyAdsorption)1貝1定4)を 採 用 した.Fig.2に 一 般

的 なCPA測 定 の手 順 を示 す.Fig.2の%-Voは 膜 に呈 味

Fig.2 Measuring process of CPA value.

物 質 が吸 着 した こ とに よ り,膜 の 電荷 密 度 や構 造 が 変化

した こ とに 由来 す る と考 え られ る.人 間 で い う と ころ の

後 味 に相 当す る.こ こで は,%一%をCPA値,サ ンプ ル

測定 後 の基 準 液 をCPA液 と呼 ぶ こ とにす る.

Fig.3に 本研 究 に おけ る測 定手 順 を示 す.

CPA測 定 で は,「後 味 」=「 膜 に吸着 して残 った味 」 で

あ る と考 え,人 の唾 液 に近 い溶 液 で あ る1mMKClをCPA

液 と し,こ れ を測 定 す る こ とに よ り,膜 に残 った 吸 着 物

質 の効 果 を測 定 した.

本 研 究 で は,基 準 溶 液 と して50mMKCIと い うサ ンプ

ル に比べ て 高濃 度 な溶 液 を用 い た の で,サ ンプ ル と して



Fig.3 Measuring process in this study.

1mMKClも 測 定 し,各 サ ンプ ル の 相 対 電 位(Vs)か ら,

1mMKClの 相 対 電 位(VsKcl)を 引 い た もの を1mMKCl

基 準 の相 対 電位(以 下,相 対 電 位 と略 す),ま た,本 研 究

に お け るCPA値 は 各 サ ンプ ル のCPA値(望)か ら1mM

KClのCPA値(臆'KCl)を ひい た もの と し,結 果 に はこ れ ら

を用 い る こ とに した.

1mMKCI基 準 の相 対 電位=Vs-V。KCI(1)

CPA値=Vs'一 畷KCI(2)

測定 はロー テ ー シ ョン測 定で3回 行 っ た.ま た,CPA液

は,各 サ ンプル ご と,各 ロー テー シ ョンご とに 変 えた.

2.3PVC溶 液 の 測 定

疎 水性 高 分 子 で あ るPVCか ら,時 間 をお くこ とで何 ら

か の 溶 け 出 す 物 質 が 存 在 す る か ど う か を 調 べ る た め,

5%PVC溶 液 を実 験 直前 と,前 日に作 製 した もの の2種 類

をサ ンプ ル と して 用 いた.

結 果 をFig.4に 示 す.相 対 電 位 の グ ラフ をみ る と,前

日に 作 った サ ンプ ル の 方 が 大 き く変化 して お り,何 らか

の 物 質 が溶 け 出 して い る こ とが わ か る.ま た,プ ラ ス荷

電 膜 よ り もマ イナ ス荷 電 膜 の ほ うが応 答 電 位 の 変 化 が大

きい こ とか ら,PVC溶 液 には正 の荷 電 物質 が 存 在 して い

る こ とがわ か る.ま た,CPA値 はDA,OA膜 以 外 で は ほ

と ん ど出 て な く,DA,OA膜 も誤 差 が 大 きい こ と よ り,

PVCか ら溶 け出 して い る物 質 は 吸着 性 の 弱 い物 質 と考 え

られ る.CPA値 での 検 出 は難 しい と考 え られ るため,以

後,CPA値 の 測定 は行 わ な い こ とに した.

2.4濃 度 依 存 性

先 ほ どの 実験 に よ り疎 水 性 高 分 子 で あ るPVC溶 液 か ら

も何 らか の 物 質 が溶 け 出 し,味 覚 セ ンサ で測 定 で きる こ

とが わ か っ た.そ こ で,さ ら に 低 濃 度 のPVC溶 液 の

測 定 を 行 った.サ ンプ ル と して,0.00001%,0.0001%,

0.001%,0.01%,0.1%,1%のPVC溶 液(実 験 前 日に 作

製)を 用 いた.1%PVC溶 液 の み,実 験 直 前 に作 製 した も

の も用 いた.

結 果 をFig.5に 示 す.結 果 を見 る と値 は全 体 的 に小 さ く

誤 差範 囲 に入 って い る よ うに も見 え るが,DA,5:5,3:7,

Fig.5 Response patterns for PVC concentrations.

OAm膜 に お い て1%PVC溶 液 が1番 大 きな値 を 示 して お

り,何 らか の情報 を拾 って い る可能性 が あ る.そ こで,こ

の 実験 結 果 を主 成分 分 析 に か けた結 果 をFig.6に 示 す.主

成 分 分 析 と は,高 い次 元 の デ ー タ を,情 報 を で き るだ け

失 うこ とな く小数 の次 元 へ 要 約 す る多 変量 解 析 の一 つ の

方 法 で あ る5).

Fig.6 Result of the principal component analysis.

これ を見 る と1%PVCの 結 果 は他 の 溶液 とは異 な る所 に

分 布 して い る.ま た,1%以 外 混 在 の 右 下 の 部分 は0.1%,

0.01%な どが混在 して お り,こ れ らは識 別 で きない と思 わ

れ る.よ って,味 覚 セ ンサ で1%PVC溶 液 まで測 定 で きる

こ とがわ か る.

2.5味 覚 セ ンサ の 高 感 度 化

こ れ まで の 実 験 で1%PVC溶 液 を測 定 す る こ とが で き

た.し か し,実 際 に 問題 と な る と思 わ れ るPVC溶 液 は



Fig.4 Response patterns (a) and CPA values (b) for PVC solution.

もっ と低 濃 度 の もの(ビ ス フ ェ ノー ルAで は2.5ppm以 下

が 基 準)で あ る.そ こ で,味 覚 セ ンサ を用 い て,よ り低

濃 度 のPVC溶 液 を検 出す る こ とを 目指 した.味 覚 セ ンサ

の 原理 は,呈 味 溶 液 に存 在 す る正 と負 の 荷 電 物 質 の膜 へ

の親 和 性 を膜 電 位 変 化 に利 用 した もの で あ る.こ れ は 用

い る脂 質 に よって 異 な り,本 研 究 で は正 と負8種 類 の 脂

質(Table-1参 照)を 用 いて 測定 を行 った.し か し,異 な る

脂 質 を用 い ず 同 じ脂 質 で も混 入濃 度 の 違 い に よ り,親 和

力 は 変 わ る もの と考 え られ る.そ こで,こ こで は脂 質 膜

へ の脂 質 の混 入量 を変 え る こ とで,よ り高 感 度 な膜 を作

る事 を 目指 した.

脂 質 膜 と して は,こ れ まで の 実 験 結 果 か ら,マ イナ ス

荷 電 膜 の 方 が 応 答 電位 が大 きか った こ と,脂 質 膜 の 安 定

性 を考 慮 してDOP膜 を用 いた.

脂 質 の混 入量 は以 前 の実 験 で用 い た もの を100%と し,

0%～300%ま で の 脂 質 膜 を用 意 した.実 験 の 手 順 は前 回

と同 じで,ロ ーテ ー シ ョン測 定で3回 行 っ た.

Fig.7に 応 答 の 良 か った もの を示 す.225%で 大 きな電

位 変 化 が 見 られ た た め,そ の 他 の 部 分 は ほ とん ど変 化 し

て い ない よ うに も見 え るが,100%を 越 え る脂 質 膜 にお い

て,0.01%,0.1%,1%の 区 別 が で き て い る.225%以 上

の場 合 で は,誤 差 が 大 きい た め識 別 で きて い ない.こ れ

は,脂 質 混 入 量 の 増 加 に よ り,脂 質膜 の 安 定性 に 問題 が

生 じたので は な いか と考 え られ る.

また,200%に つ いて み る と,他 の もの に比べ 電位 も高

く誤差 も小 さい.こ の 原 因 を調 べ るた め に,基 準 電位 を

み てみ る と一27.29mVと 基準 電位 が 通 常の 脂質 膜(100%)

よ りゼ ロ に近 い こ とが わ か った.応 答 電位 も100%以 上 で

は大 きい こ とが わ か る.こ の こ とに よ り,安 定 基 準 電 位

が ゼ ロ に近 く,100%以 上 の脂 質 膜 におい てPVC溶 液 を高

感 度 に検 出で きる可 能性 が あ る とい え る.

Fig.7 Responses of membranes with different lipid 

       amounts to PVC.

3.近 赤 外 分 光 法 に よ る 実 験

味覚 セ ンサ で は,0.01%PVC溶 液 まで検 出 可 能 で あ っ

た.そ こで,他 の測 定 方法 と比 較 ・検 討 す るた め に近 赤

外分 光法 を用 いて,味 覚 セ ンサ と同様 の 実験 を行 った.

3.1原 理

近 赤 外分 光法 とは,近 赤外 線 を測 定 対 象 に 当て た 時 の

吸 収 ス ペ ク トル か らどの よ うな化 学 物 質 が 含 まれ て い る

か を調 べ る分 光 法 で あ る.近 赤 外 線 と は,一 般 に800～

2500nmの 電磁 波 の こ とで あ り,近 赤 外 域 に お け る吸 収 は

全 て,赤 外 域 に お け る基 準 振 動 の倍 音 また は,結 合 音 に

よ る振 動 に よって 生 じ,特 に水 素 原 子 が 関 与 す る0-N,

N-H,C-Hの 官 能基 に よる吸収 が 主 で あ る.

3.2測 定 装 置

装置 の概 要 図 をFig.8に 示 す.基 本 的 に,光 源,分 光



3.4実 験 結 果

サ ンプ ル と して,0.01%,0.05%,0.1%,0.5%,1%,

5%,10%のPVC溶 液 を用 い た.Fig.10に1mMKC1と

PVC溶 液の ス ペ ク トル を示 す.

PVC溶 液 か ら,溶 媒 の1mMKCIを 引 い た ものがPVC

に よるス ペ ク トル と考 え られ,こ れ を結果 と して 用 い た.

例 と して,Fig.11に10%pvcの 差分 スペ ク トル を示 す.

Fig.8 Schematic of NIR equipment.

器,試 料 セ ル(容 器),及 び検 出器 か ら構 成 され る.光 源

に は,タ ン グス テ ンハ ロゲ ン ラ ンプ が 広 く用 い られ て い

る.分 光器 に は,干 渉 フ ィル ター,回 折 格 子 な どが 主 で,

現 在 で は,AOTF(音 響 光 学 変 調 フ ィル タ ー)やFT

(フー リエ変 換)を 採 用 した もの もあ る.ま た,測 定対 象

試料 形 態 に合 わせ て,い ろ い ろな 試 料 セ ル が 開 発 され て

い る7).

本 研 究 で用 い た測 定 シス テム は,分 光 光 度 計 ユ ニ ッ ト

(島津(株)製 自記 分 光 光 度 計UV-3100PC),パ ー ソナ

ル コ ン ピュー ター,標 準 ソ フ トウ ェアで構 成 されて い る.

ソフ トウ ェア は,ス ペ ク トル 測 定,定 量測 定,タ イム

コ ース 測定 の3つ の測 定 モ ー ドを持 って お り,各 モ ー ドで

デ ー タ を取 得 す る こ とが で きる.測 定後 の デ ー タ処 理 と

して,定 数計 算,デ ー タ変 換 が 行 え,こ れ ら処 理 され た

デ ー タ と同様 に扱 うこ とが で きる.

3.3測 定 方 法

本 研 究 で は,測 定 方法 と して透 過 法 を用 い た.透 過 法

で は,試 料 セ ル の す ぐ後 ろ側 に検 出 器 が 置 か れ る.透 過

法 にお け る試料 セ ル をFig.9に 示 す.こ こで,IO(λ):入 射

 Fig.11 The result of 10%PVC solution.

これ を み る と,1400nmに お い て,PVCに よ る吸収 が 現

れて い る こ とが わか る.

Fig.12に 各 サ ンプ ル の濃 度 と吸 光 度 の 関係 を示 す.測

定 は4回 行 っ た.

Fig.9 Sample cell in this study.

光 の 強度,∫(λ):物 質 を透 過 した時 の 光 の 強 さ とす る と,

吸 光度 五(λ)は,

ノ4(λ)=109(IO(λ)/1(λ))

で表 され る.

Fig.12 Relationship between the absorbance and the 

       PVC concentration.

各 サ ンプ ル と も,検 出 その もの はで きて い るが,誤 差

が 大 き く,濃 度 ご との識 別 は で きて い な い.ま た,低 濃

度 に関 して は,検 出 す ら困難 で あ る.



 Fig.10 The results of 1mM KC1(a) and PVC solution (b).

4.考 察

本 研 究 の 目的 は,疎 水性 高分 子溶 液 を味 覚 セ ンサ で検

出 し よう とい う もの で あ った.現 行 の脂 質 膜 で は,1%が

検 出 限 界 で あ った た め,脂 質 混 入 量 を変 え る こ とで応 答

の 改 善 を図 っ た.そ の 結 果,0.01%PVCを 検 出 ・識 別 す

るこ とがで きた.

DOP膜 に関 して脂 質 混 入量 の 多 い 方が,感 度 が 高 い こ

とが わ か った の で,今 後,他 の 膜 につ い て もこ の よ うな

結 果 が得 られ る か ど うか 調 べ る必 要 が あ る.ま た,安 定

基 準 電 位 が ゼ ロ に近 い方 が,PVC溶 液 を高感 度 に検 出 で

き る可 能 性 が あ り,今 後 さ ら に詳 細 な 実験 を行 う必要 が

あ る.

これ らの 実験 を行 うこ とに よ り,味 覚 セ ンサ の 高感 度

化 が 図 れ る こ とが 期 待 され る.そ して,こ れ が 実現 す れ

ば,食 品業 界,医 薬 品 業 界 の み な らず,環 境 計 測 分 野や

容器 の 品質 管 理 な どに大 きな貢献 が で きる と思 わ れ る.
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