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1 はじめに   

近年，我々のライフスタイルがよりアメ  

ニティに富んだものへと移り変わってきた  

ことで，食品等に対する要求も多様性が生  

じると共に，より厳格になってきた。このよ  

うな要求がある中で，食品の品質を計ると  

いうことは，ユーザーのニーズに応じた製  

品の開発をサポートできると共に，安全管  

理の面でも重要な位置を占めることとなる。   

これまで，食品の品質，すなわち味およ  

び匂いを電気的に計測する方法として人工  

脂質膜を用いる方法やZnO等のセラミッ  

クスを用いる方法などが考案，実用化され  

ている1ト㌔ しかし，味や匂いの計測とい  

う分野は比較的新しい分野であり，耐久性  

の面など未だ発展段階にあるといえる。   

フェライトと呼ばれる遷移金属酸化物に  

属する磁性半導体は，組成がMnl．XZnxF朗04  

の焼結体であり，スピネル構造を持ち，フ  

ェリ磁性の磁気特性ならびにサーミスタ，  

パリスタ等に類似した電気的特性およぴセ  

ラミックスの物理的特性を有する。磁性半   



導体の磁気特性は温度依存性を有し，磁歪  

や焦性磁気効果を示すため，温度，圧力，  

超音波および光センサとして活用できる  

¶～9）。また，電気的特性は，湿度，ガス，  

エッセンスや味イオンに応答し，味センサ  

や匂いセンサへ応用できる10＝1）。   

本報告は，電気泳動法を用いた磁性半導  

体厚膜（Magnetic SemiconductorThick－  

Film，MST）の作製と，それを応用した味・  

匂い評価システムの構成について述べる。  

・OH，－COOH，・NH2などの官能基がイオ  

ン化する，あるいは分散妊中のイオンが粒  

子表面に吸着するため，粒子は電荷を帯び  

る。Fig．2のように溶液中に対向電極を浸  

して直流電界を加えると，どちらか一方の  

電極に帯電した粒子が凝集・析出する1a）～16）。   

フェライト粒子は正に帯電し，陰極側に  

析出する。成膜時の陰極はそのまま厚膜の  

基板となり，味・匂いを測定する際は，応  

答信号を取り出すための電極としても利用  

する。電極材料としては，焼成を考慮して，  

耐熱性や強度などの理由からカンタルを使  

用した。  

2 ■碇性半導体厚膜の作製   

Fig．1にMSTの作製行程を示す。電気泳  

動法を用いてグリーンフィルムを生成し，  

それを焼結することによってMSTが得ら  

れる。   

之．1電気泳動   

電気泳動法は，目的の材料を細かい粒子  

やコロイドで被覆し，均一性のよい膜を得  

るための方法である。工業的にはタンパク  

質の分離同定，粘土の生成，自動車車体の  

下塗りなどに利用されている12）。   

電気泳動溶液としては，ビリジンを分散  

媒とし，粒径0．1～数岬1のフェライト粉末  

を分散させる。この溶液中で粒子表面の  Fig．2Electrophoresi畠．  
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2．2焼成   

電気泳動で得られたグリーンフィルムは  

粒子間の結合がほとんどないので，焼成を  

行う必要がある。この過程でフェライト粒  

子は相互に結びつき，基板との界面結合も  

得られる。   

Fjg．諸に焼成プロファイルを示す。焼成  

は昇温，焼成温度保持，降温の3行操で行  

われる。なお，焼成温度は1200℃とし，空  

気中で行った。   

作製したMSTの膜厚は，作製条件によ  

って異なるが，10～20トImである。  

およぴイオンメータなどの従来の化学セン  

サは，単一の物理・化学量を計測するため  

のものである。前述のように，人間の味覚・  

喚覚は多くの情報を感知し，それらを総合  

的にとらえており，そのような感覚を再現  

にするために．味・匂い評価システムにお  

いては応答特性の異なる複数のセンサを用  

意し，それらの応答信号をパターン化する  

ことによって評価を行う1），2）。   

本報告では，電気泳動時に印加する電界，  

印加時間，および焼成時間という3つのパ  

ラメータを変えて6種類のセンサを用意し  

た。各センサの作製条件をTableIに示す。   

また，測定試料に接触する面積を一定に  

するために，MSTにマスキング加工を施し  

た。Fig．4に，マスキング前のMSTと，電  

位を出力する味評価型MSTおよび抵抗値  

を出力する匂い評価型MSTの形状を示す。  

熱収縮チューブ（テフロン）に直径3mm  

の円形の窓を向かい合わせに二つ開け，こ  

れで厚膜部を被覆して窓の部分のみ露出さ  

せた。   

MSTは基板が電極になっているため，匂  

いの評価では基板と厚膜表面間の抵抗値を  

測る。しかし厚膜部に直接接続してしまう  

と強度が不足となるため，導体ペーストを  

3 味・匂い評価システムの♯成   

および測定結雇   

MSTは多孔質であるため表面積が大き  

く，様々な物質を吸着しやすい。周囲の物  

質が液体である場合は，界面に形成される  

電気二重層に大きく影響し，MSTの電位を  

変化させる。気体の場合は磁性半導体中の  

微量成分を還元し，キャリア電子を増加さ  

せるとみられる16）～17）。この性質に着目し  

て味・匂い評価システムを構成した。   

3．1マルチチャネルセンサ   

温度センサ，圧力センサ，マイクロフォ  

ン，フォトダイオードなどの物理センサ，  

TableIConditionsfbrpreparationofMST．  

Sen呂Or  

No．   
Electric丘eld［ⅥcmJ   Appliedtime【8】   Sinteringtime［h】   

CHl   100   10   

CH2   100   20   

CH3   200   10   

CH4   100   10   5   

CH5   100   20   5   

CH6   200   10   5   
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メータで測定した。   

味および匂い各6つの出力信号は，チャ  

ネル切り替え用のスキャナ回路により逐次  

選択され，AIDコンバータによりAJD変換  

した接，コンピュータに入力され，データ  

処理・記録が行われる。測定に際しては，  

出力値が安定状態に達した点を測定値とし  

て採用した。   

各物質細山後，陳押価埋センサに対して  

は蒸留水に浸し，5～10分程度，電位が安  

定するまでクリーニングした。匂い評価型  

センサに対しては，空気中に数分さらし抵  

抗値を回復させた。   

3．3昧に対する測定結果   

食品の味の測定は，恒温恒湿槽内におい  

て周囲温度を25℃に保ちながら行われた。   

用いて電極を設置したアルミナ基板上に，  

エポキシ系接着剤でMSTを固定し，アル  

ミナ基板上の電極と厚膜および厚膜基板と  

を導電性樹脂で接続した。LCRメータには，  

アルミナ基板上の電極を介して接続する。   

3．2味一旬い評価システムの構成   

山1厄．指に昧・匂い抑仙システム叫＝削戊幽  

を示す。昧の測定では試料溶液を100mlビ  

ーカに40ml注ぎ，その中にMST6個と参  

照電極（銀一塩化銀電極）を浸した。味の評  

価では，MSTと参照電極間の電位差を応答  

信号として測定する。匂いの測定は密閉容  

器中で行った。試料0．1mlを注入して6個  

のMSTを設置し，MSTの電気抵抗をLCR  
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4 むすび   

以上，電気泳動法を利用したMSTの作  

製と，それを利用した味・匂い評価システ  

ムの構成について述べた。   

本報告で明らかになったことを次に要約  

する。  

（1）電気泳動法を利用することによって  

磁性半導体を厚膜化することが可能  

である。  

（2）この方法で古も 比較的シンプルな手  

順で同質の膜を複数作製できる。  

（3）複数のMSTを用いることによって  

味・匂い評価システムを構成し，昧・  

匂いのいずれでも食品を識別できた。  

（4）本素子は測定中に加熱を必要をしな  

いため，測定試料に及ぼす影響が少  

ないと考えられ，汎用性に宙み，手  

軽に使いやすいセンサとして期待で  

きる。  

（5）MSTはセラミックスであるため耐  

久性に富み，長期の連続使用が可能  

である。  

（2）およぴ（4）の特質から，例えば同一メー  

カーの各工場で同じ品質の食品を製造する  

コーヒー．お嵐 日本酒に対する測定結  

果をレーダチャート化し，F咄．6に示した。  

同固より各試料ごとにそれぞれ異なるパタ  

ーンを示しており，これらの食品を識別で  

きることが分かる。また，コーヒーとお茶  

は，日本酒に比べて比較的近い値を示して  

おり．人間の感覚に近い識別パターンとな  

っている。Fig．7～9は3種類のコーヒー，  

お茶，日本酒に対する測定結果であるが，  

や時り異なるパターンを示している。この  

ことにより，本システムは同一種の食品の  

昧の差を評価できることが分かる。   

3．4匂いに対する測定結果   

実際の匂いの測定では，測定容器を下か  

らヒータで加熱し，試料温度を30℃に保ち  

ながら行われた。   

峡を測定したものと同じ食l引こ対して削  

定を行った結果をFig．10～13に示す。そ  

れぞれの試料によって異なるパターンを示  

しており，食品の匂いに対しても応答して  

いると言える。ただしお茶のパターンどう  

しには大きな差が現れなかったが，これは  

TableIに示したMSTの作製条件を変え  

ることによって改善が見込める。  
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場合など，大量生産された安価なセンサを  

導入したいという際は，利便性の高いセン  

サとしてMSTが有用になるだろう。   

今後はセンサの安定性・再現性の向上を  

念頭に研究を進めていきたい。さらにデー  

タ処理の面では，ニューラルネットワーク  

や多変量解析などを用いた自動認識システ  

ムを埠人して，人肌の感党との相互間休も  

調査する予定である。  

合講演会，30a－TG－8（1995）  

11）長田洋，吉田宏，大豆生田穣，安宍善史，   

関享士郎，菊地新書：感覚適応センサを   

用いた味・匂い識別システムの構成，電   

気学会論文誌E，Vol．11T・E，No．7（1997）   

（掲載予定）  

12）松田好晴，岩倉千秋：電気化学概論，   

1G2／1G4，丸辞（用三川）  

13）永井正幸，山下仁大：機能性セラミック   

スフイルム，35／39，技鞘堂（1991）  

14）神保元二：粉体 その機能と応用，   

69／72，163／166，日本規格協会（1991）  

15）近藤精一，石川達雄，安部郁夫：吸着の   

科学，7／10，柑ノ22，丸善（1991）  

16）逢坂皆瀬，小山昇，大坂武男：電気化学   

法 基礎測定マニュアル，34／42，講談社   

（1989）  

17）田村英雄，松田好晴：現代電気化学，72伯5，   

120／138，培風館（1977）   

春着文献  

1）都甲潔：味覚センサ，朝倉書店（1993）  

2）栗岡豊，外地光雄：匂いの応用工学，朝   

倉書店（1994）  

3）都甲潔，宮城幸一郎：センサ工学，培風   

館（1995）  

4）浜川圭弘：センサデバイス，コロナ社   

（1994）  

5）新田正義，武田義幸，原留美吉：ガスセ   

ンサとその応用，パワー杜（1987）  

6）坂野久夫：ニューセラミックス，パワー   

杜（199封  

7）Ⅹ．Seki，J．ShidaandK．Murakami：U8e   

Of Temperature－Sensitive Fel・rite   

Temperature／HumidityMeasurement，E；，   

IEEE TranE；．Inst．and MeaB．，IM一日7，   

No．3，468／470（1988）  

8）村上孝一上松木英敏：感温磁気応用工学，   

培風館（1993）  

9）関享士郎，長田洋，村上孝一：信号分離   

形多機能磁性半導体センサの構成，電気   

学会論文誌A，Vol．115－A，No．10，962／967   

（1995）  

10）長田洋，千葉茂樹，高橋強，菊池孝，関   

享士郎：磁性半導体膜の味覚・香りセン   

サへの応用，第42回応用物理学会関係連  

7  


