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＜講演会プログラム＞

9:30- 受付開始

10:00-10:05 開会の挨拶

10:05-10:20「ノンターゲット分析に関する現状j

鰐川 彰 （アサヒグループホーノレデ、イングス（株））

10:20・10:50〔主題講演1〕「ノンターゲット分析を支えるデコンボリューション技術J

佐久井徳広 （アジレント・テクノロジー（株））

10:50・11:35〔主題講演2〕「ノンターゲット分析によるビールにおけるホップ由来の香りの研究J

乾隆子 （サントリー酒類 （株））

11:35-12:40 休憩（ご昼食は各自でおとりください）

12:40-13:25〔主題講演3〕「環境分野における GCxGC-HRTofMSおよびMS/MSによる網羅分析J

橋本俊次（独立行政法人国立環境研究所）
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「ノンターゲット分析によるウイスキー中の硫黄酸化物のキャラクタリゼーション

(FEDHS-1Di2D RTL GC-SCD/NCD品目と主成分分析）J

（ゲ、ステノレ（株））落合伸夫・笹本喜久男

「フラッシュ GCノーズを用いた迅速ノンターゲット分析J

（アルファ・モス・ジャパン（株））矢島敏行

「差異解析ソフト SIEVEを用いた GC-MSデータの解析事例紹介」

（サーモフィッシャーサイエンティフイツク（株））山本五秋・羽田 三奈子

「トラップHS-GC/MSとスニッフィングシステムを組み合わせたチーズのにおい分析j

（日本電子（株））白田 志保

「網羅的な分析に必要な前処理とは、 MonoTrapを用いての検証（最終製品仕様に至るまでの経緯も交えて）J

（ジーエノレサイエンス（株））佐藤睦・武田 まなみ

14:40・15:10 休憩

15:10・15:55〔主題講演4〕 「香木「伽羅j の香りの研究j

石原正和（塩野香料（株））

15:55-16:40〔主題講演5〕仁エコロジカルボラタイノレー 生態学的機能をもった揮発性化合物群j

松井健二（山口大学大学院医学系研究科（農学系））

16:40-16:50 閉会のご挨拶

17:00- 意見交換会
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ノンターゲット分析を支えるヂコンポリ斗ーション醸備

アジレントテクノロジ寸掬 GC&MS営業部

佐久井徳広 （さくし、のりひろ）

測定すべき成分数ならびに試料数が膨大なものとなっている今般では、できるだけ多くの成分を一

斉かっ迅速に測定する技術は測定作業効率化のために重要なものになっている。このような背景を受

けて種々の分析、特に GC/MSや LC瓜118においても、ターゲットを絞らない分析法、すなわち SCAN

モードで全イオンモニタリングを行い、検出した成分に対し、数万あるいは数 10万あるライブラリ

を活用し、可能性のある化合物を推定していく、いわゆるノンターゲット分析がクローズアップされ

始めた。ノンターゲットと言っても、全く情報のない未知の領域から化合物を探し出すわけではなく、

ある程度、情報を把握した上での検索になるわけだ、が、それで、も幾つかの壁はある。その中でも大き

く立ちはだかるのは、大量に存在する夫雑物の中から、いかにして可能性のある成分を検索、すなわ

ち単一の成分として取り出すか、ということだろう。図 1, 2で示すように、従来は分析者が長年の

経験を生かして、重なっている成分情報から、推定化合物のスベクトノレ情報をもとにマスクロマトグ

ラム等を利用して分離，検出してし、く作業をしていたが、昨今そのような作業を実行できるスペシャリ

スト的な分析者が少なくなってきたことから、なんとか別の方法ができなし、か考えられてきた。
ヲフJ可，会Zュ，矛え
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図1，パックグランドの影響が大きいマススベクトノレ

A: TICC , B ：マスクロマトグラム（m/z 149) 

C: TICC上のピークトップのマススベクトル

D 

D : m/z 149のマスクロマトグラムのピークトップからピーク始点を差し引し、た

マススベクトル（フタノレ酸ジブ、チノレとして検索）
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B TICC上のピークトップのマススベクトノレ

C: 工夫して差し引し、たマススベクトノレ

図． 2 マススベクトノレ差し引き

そこでクローズアップされてきたのが、データ解析上でソフトを使い、重なった成分を分けていくと

いうデコンボリューション支援ソフトウエアである。現在、いくつかのソフトウエアが存在するが、

その中で一番使われていると思われるのは、 NISTが開発した AMDISであろう。（図． 3) AMDIS 

の登場は、いわば、小型のパーソナノレコンビューターの性能アップに伴い、比較的短時間で大量の複

雑なデータ処理が行えるようになった技術のたまもの、と言っても過言ではない。すなわちクロマト

グラム上に現れた化合物ピークに対し、ポイントごとのスベクトルを抽出し、マスクロマトグラムを

描かせることによって、わずかなリテンションタイムのずれ、ピーク形状の違い等を見ながら、化合

物同士の重なりを見つけ出していくものである。（図. 4）複雑な成分分析が必要な GC/MSの場合に

特に有用である。詳細は NISTの以下のホームページを参照されたい。

http://chemdata.nist.gov/mass-spc/amdis/explanation.ht皿l
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A ：リテンションタイムとピーク形状

図. 4 デコンボリューションの原理図

B ：コンポーネント

ソフトウエアの中で、化合物のスベクトノレが重なった状態でスベクトルのバランスをライブラリのス

ベクトルの一致度とリテンションタイムの一致度でデコンボリュートするものが多い中で、マスクロ

マトグラムのピーク形状等の情報も加味されたものは、重なった化合物を分けるソフトウエアとして

は、確度をあげる意味では有効ではなし、かと思われる。（図． 5) 
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図． 5 デコンボリューションソフトウエアの例

デコンボリューションを行って成分を分けることが出来れば、その後の解析ツールとして、マススベ

クトノレ情報とリテンションタイム情報が入ったデータベースと比較し、化合物同定の確度を向上させ

ることや、多変量解析ソフトを適用して、二群比較や主成分解析、クラスター解析、産地判別解析に

発展させることが出来る。ただ、どのソフトウェアで、も共通の要素であるが、 AMDISもブラックボ

ックス的な要素が見受けられる。内容的には複雑な作業をしているにもかかわらず設定部分が少なく、

簡素化されている部分も多い。そのため、成分をうまく抽出できないことや、ぬけている部分も見受

けられることがあり、設定条件をうまく調整しないと、目視では明らかに違いがあるにもかかわらず、

認識されていないこともある。同様の機能を有するソフトウェアを使って検索した時の解析結果を比

較すると、一方で検索されていても、他方では検索されていないという結果となることもある。解析

支援ソフトウエアとしての位置は、まだまだ改良されるべき点は多いと思われるが、解析のスペシャ

リストでしか踏み込めなかった部分を一部でも一般化していけるきっかけを作っていることは間違い

ないと思われるので、さらに進化したソフトになっていくことを期待したい。
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「ノンターゲット分析によるビールにおけるホップ由来の香りの研究』

要約

サントリー酒類株式会社 ビーノレ事業部 商品開発研究部

乾隆子（いぬいたかこ）

世界中で栽培されているビール用ホップ品種は 100種類以上存在し、ピーノレ醸造に用い

られるホップ品種が異なれば、ビールにおけるホップ香の特徴は大きく異なる。その特徴

のうち、フローラルな特徴に高く寄与する成分はリナローノレと考えられているが、ビーノレ

ホップ香の質の違いを単一の特徴や単一の成分で説明することはできない。

また、ホップ中に含まれる成分、特に精油成分に関する研究は多くなされているが、ビー

ルにおけるホップ香を理解するうえでは、ホップそのものの香気特徴やホップ中の香気成

分を把握するだけでは十分とはいえない。なぜなら、ビール醸造工程において、一部のホ

ップ由来成分は他の成分に変化し、ピーノレ中のホップ香は、ますます多種多様な成分プロ

ファイルを形成するからだ。たとえば、煮沸時の加熱や酸化、異性化、加水分解、発酵時

のビーノレ酵母による代謝、すなわち、還元反応やエステノレ化、配糖体からのアグリコンの

遊離などにみられる酵素分解が挙げられる。配糖体や酸はビーノレの香りへの寄与がほとん

どないが、これらの化学変化によりホップ香として重要な要素になりうる。このように、

醸造工程を経ることで、ビールにおけるホップ香はますます魅力的なものに変化すると考

えられる。

このように、数百に及ぶ多種多様で、複雑に変化するビーノレホップ香成分の中から、いずれ

の化合物がどのようなビーノレホップ香の特徴に寄与しているのかを把握するためには、ノ

ンターゲット分析が必須と考えている。また、この研究課題においては、得られたノンタ

ーゲット分析の結果を、どのようにして、さまざまな官能特徴への寄与と関連付けるかが

重要な点と考える。

本研究では、異なるホップ品種を用いたピーノレにおけるホップ香の特徴の違いを、いくつ

かの特徴香に分けて定量的官能評価（QuantitativeDescriptive Analysis : QDA法）を実

施し、それぞれの官能特徴に寄与する成分を探索するため、官能スコアと網羅的成分デー

タとの多変量解析を行った。ワークフローの概要を図 1に示す。この手法は、フードメタ

ボロミクスの研究手法であり、近年、食品中の栄養成分の代謝、食品偽装識別、農作物の

品質と香味の関連性把握などに活用されている。

1. サンプルの調整

前述したように、ノンターゲット分析の結果を有意義なものにするためには、定量的官

能評価の結果が、いかに精度良く、正確で、あるかがキーとなる。そのためには、評価対象

とするビーノレサンプノレは、ビールホップ香に対する官能評価においてホップ香を明確に検

知でき、サンフ。ノレ聞での香りの質の差を明確に感じられるものである必要がある。ビーノレ

ホップ香が明確に検知できないサンプ／レや、官能的に類似したサンフ。ノレを評価対象とした
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場合、ホップ香の官能特徴と成分との有意な関係、性を導くことが難しくなる。

本実験では、明確に異なる質のホップ香が付与されたピールを調整するため、ホップに含

まれるオイル成分データなどから、香りの質が明確に異なると予想される 5品種

(Hallertauer Mi ttelfruher、Saazer、Tradition、Perle、Cascade）を選抜した。また、

ホップそのものの香りの質が異なっていたとしても、ホップ香強度が非常に弱い場合は、

質の違いを正確に評価することが難しくなる。そこで、同じ程度のホップ香強度を付与し

たピーノレを調整するため、本実験では、ビーノレホップ香の特徴として重要なフローラルノ

ートに高い寄与を示すリナローノレ濃度をそろえることで、全ての品種を用いたビーノレのホ

ップ香強度が同程度になるように、ホップの使用量とホップ煮沸時の添加タイミングを調

整した。さらに、官能評価において、ホップ以外のビーノレの香りとホップ由来の香りを識

別認知しやすくするため、また、ノンターゲット分析において、ビー／レ中に含まれる数千

にも及ぶ多数の化合物の中から、ホップ由来の香り成分を識別し、拾い出すため、ホップ

を全く添加せずに同じ条件で醸造したアンホップドビアの作成も行った。

2.定量的官能評価

官能評価において、精度の高い結果を得るためには、ビールホップ香の違いを明確に感

じることができるサンプルを評価対象とすること以外に、適切な官能評価軸を設定するこ

と、正しい定量官能評価ができるパネリストを選定することが重要となる。パネリスト間

で定量的官能評価（QuantitativeDescriptive Analysis : QDA法）ができないバラツキが

大きくなる評価軸を設定すれば、多変量解析結果において、妥当性のある結果を導くこと

は難しくなる。

今回用いたビーノレホップ香に対する官能評価軸は、ホップから抽出されたホップオイノレを、

6つの異なる香気特徴画分に分画し、それぞれが示す特徴を評価軸とすることにした。この

分画オイルは BOT刷 IX社より天然プレーパリング剤として製造販売されている商品で Pure

Hop Aromas (PHA）と呼ばれる。前述したようにビーノレホップ香はホップそのものの香り特

徴とは異なるが、ビーノレにおけるホップ由来の本質的香りは、主としてホップオイノレを原

料として、いくつかの香気特徴画分に分けられた PHAの特徴で表現できると考えられる。

したがってホップ由来の本質的香りの特徴を定量的に官能評価するための手段として、 PHA

を用いてあらかじめパネリスト聞で、それぞれの官能特徴とそれに対応する官能用語を標

準化し、それらを評価軸とすることは有効と考える。今回用いた PHAに基づく官能評価軸

は、 Floral、Herbal、Citrussy、Spicy、Ester、Sylvan(Woody）の 6軸で、 6つの特徴画分

をアンホップドビアに添加して、それぞれの特徴をすべて識別できる者をパネリストとし

て選定した。パネリストには、アンホップドビアを用いてプレコンディショニングを行っ

てもらい、官能評価において前の評価サンプノレの影響を受けないようにしてもらった。ま

た、パネリスト聞でスコアの振れ幅が揃うように、各パネリストの全サンプルに対するス

コアの平均が50、標準偏差が 10になるよう偏差値化したデータを解析に用いることとした。
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ただし、今回の 6つの官能評価軸だ、けで、ビーノレホップ香の特徴を十分に表現できていな

いと考えられる場合は、パネルに共通に評価される特徴部分を、新たな官能評価軸として

設定する必要がある。

3. GC::rGC-TOF/MSを用いた網羅的成分解析

化合物評価にあたっては、 GCxGC-TOF/MS（二次元ガスクロマトグラフ 飛行時間型質量

分析装置）を用いた網羅的成分解析を行った。

ビールのような数千にも及ぶ化合物を含むサンフ。／レに対するノンターゲット分析において、

網羅的二次元分離が可能な GCxGCによる高分離システムと、 TOF/MSによる高感度でダイナ

ミックレンジを有する検出器の組み合わせは、強力な武器となる。

GCxGCに使用したカラムは、一次元日が中極性カラム、二次元目が無極性カラムの組み合わ

せで、極性と沸点の違いにより高分離を達成することができる。また、 1次元目で分離され

た各成分は cryojetmodulatorにおける繰り返し2回のコーノレドジェットガスとホットジ

ェットガスによる focusingにより、ピーク幅を狭め、ピーク強度を高くした状態で、二次

元日のカラムに送り込まれることから、最終的にはピーク強度の高いシングノレピークを得

ることができる。さらに、二次元自で不分離となったピークでも、デコンボリューション

を用いた波形処理により、同時に溶出された共雑スベクトノレからシングノレのMSスベクト

ノレを抽出することができる。

一方、香味に寄与する成分の把握にはにおい嘆き、ガスクロによる手法も頻繁に用いられ、

特徴的な香気特徴に関与する成分を把握するためには有効策のひとつである。しかし、ビ

ーノレのような成分数が多いサンプノレは、 GCでの成分分離が不十分であることから複合成分

のにおい嘆ぎとなってしまう。また、闘値以下の成分は寄与のない成分として処理されて

しまうなどのリスクがある。闇値以下の成分でも、他の成分と共存することで、全体的な

香味の印象や強度に影響を与えることは、香料会社などで数多く研究されている。このこ

とから、本研究では、におい映ぎ分析を一切行わずに、網羅的成分分析と官能評価の多変

量解析により、客観的に官能に寄与する成分を拾い出すことを試みた。

4.官能評価結果

5種の異なるホップを用いたビールに対するホップ香特徴プロファイノレは、ホップ香強度

の指標となるリナロール濃度がいずれのサンプルもほぼ同じ濃度であるにもかかわらず、

明確な差異が示された（図 2）。

これらの差異は、官能評価データの主成分分析のパイプロットにおいて、 6つのビーノレホ

ップ香の評価軸ベクトルに対して配置される各サンフ。ノレのポジ、ンョニングの関係から、客

観的に捉えることができる（図 3左）。また、官能評価データによる 5品種のクラスター解

析から、品種間でのビーノレホップ香の官能的近さが、遺伝子多型解析による遺伝子的近さ

と相関性が高いことがわかった。この結果から、ホップ品種の遺伝子的近似性により、ホ
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ップ香の特徴をある程度推定できるのではないかと考える（図3右）。

5.網羅的成分分析と官能スコアの多変量解析

GCxGC-TOF/MS分析により得られたピーク数は約 2500に及んだ。そのうち MSスペクトノレの

ライブラリーデータとの一致性が高い、信頼a性の高かった 840の定性化合物を対象に、ア

ンホップドピアと 5種のホップドビアの比較を行った。各サンフ。ノレは繰り返し4回の測定

を実施し、サンプノレ内の4回の分散と、アンホップドビアとホップドビアのサンプノレ聞の

分散との比を示すFisherratioの大きさによって、ホップドピアにのみ存在するホップ由

来の化合物を 300化合物に絞り込んだ。この 300化合物のうちいずれの化合物が、 5種の

異なるホップ品種の違いを説明する 6つの官能特徴と関連性が高いのかを調べるため、各

サンプルの6つの評価軸の官能スコアと上記 300化合物のデータをローディング‘プロット

した（図4）。最終的に、 6つの官能評価軸ごとにベクトル相関の高い化合物を拾い出すこ

とで、それぞれの官能特徴に寄与する化合物として 67成分が推定された。ホップに含まれ

る精油成分において、現在、約 250化合物が同定されており、その内ほんの約 20成分だけ

が官能への害与があるという報告があるが、今回の評価結果ではかなり多くの化合物が寄

与成分として推定された。

さらに、これらの推定された化合物が、実際にそれぞれの官能評価軸を説明する要因とし

て妥当なのかを検証するため、選ばれた個々の化合物の Odordescriptionを調べた。その

結果、選ばれた化合物の Odordescriptionは、 6つの官能評価軸の特徴を構成する成分と

して妥当であることがわかった。また、 6つの官能評価軸による官能フ。ロファイル（図 3)

と、それぞれの官能評価軸に高い寄与を示す化合物のピーク強度を加算した化合物プロフ

ァイル（図 5）は、当然ながら一致することが示された。しかし、官能関値の観点から、

それぞれの化合物がピーノレホップ香の違いを説明する因子になっているとは限らず、単に、

醸造工程での挙動が一致していた化合物が含まれている可能性も考えられるため、現段階

では代用指標と捉えるべきだと考えている。このため、添加官能試験による検証が必要で

あるが、単一の化合物添加では効果が示されなくても、複数の化合物との共存で効果が示

される場合も考えられるため、特に関値以下の存在量の化合物に対する厳密な検証は難し

い。このような化合物の影響については、評価対象サンプルを増やし、官能結果とその化

合物の関係データを蓄積していくのが賢明と考える。また、今回は、 5品種のホップドピ

アから、それぞれのビールホップ香の特徴の差を説明する要因化合物を推定したが、これ

らの推定化合物により、他のホップ品種のビーノレホップ香の特徴を説明できるかを検証し、

その確からしさを確認する必要がある。

まとめ

GCxGC-TOF/MSにより検出された約2500の化合物の中から信頼性の高い定性化合物と、

ビールにおける各ホップ香の特徴に対する官能スコアを多変量解析することで、ホップ香
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のそれぞれの特徴に高く寄与している化合物を探索することができた。このような Data

miningによりビールホップ香の個々の官能特徴への関連性が推定された化合物l士、それら

の Odordescriptionとの照合によりある程度の妥当性が証明された。しかしながら、最終

的には、推定された化合物や、それを含むビーノレから抽出した画分をビールに添加し、官

能評価により実際のビーノレホップ香への寄与に対する妥当性を検証する必要がある。

今回紹介させていただいた研究事例は、定量的官能評価と網羅的成分分析の結果を、多変

量解析することによって、評価軸とした官能特徴に寄与する要因成分を、ある程度妥当性

をもって、推定できることを示したものである。近年の成分分析における高分離、高感度、

高速化の目覚しい発展が、この研究手法の一翼を担っていることは間違いない。しかし、

ノンターゲット分析により得られた膨大なデータに埋もれてしまわないよう、多変量解析

において、官能との結び付けによる Dataminingがしっかりできる実験系を組んでおくこ

とが重要である。つまり、どのような官能特徴に対する関連成分を把握したいのかを明確

にしたうえで、そのためには官能評価においてどのような官能評価軸を設定すべきか、ど

のようなサンフ。ノレを評価対象とすべきか適切に判断することが、重要なポイントとなる。

ノンターゲット分析による網羅的成分解析は、これまで官’能への寄与がわかっていなかっ

た成分を新たに発見できる可能性があり、食品における香味の飛躍的向上、差別化に役立

つことが期待される。

今後はこのような研究手法を用いて、狙いとするビーノレホップ香を獲得するための成分指

標を明確にしたうえで、ホップ品種の選択、ホップ煮沸や発酵などの醸造条件の最適化を

図っていき、戦略的に狙いのビーノレホップ香を造り込んでいきたい。

官能評｛臨

圏1 官官告に寄与する戚分担曜のためのワークフロー
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環境分野における関×GC-HRTof略および櫛／臨Sによる網羅分析

L はじめに

国立環境研究所環境計測研究センター

橋本俊次（はしもとしゅんじ）

現在の人類の繁栄は、多種多様な化学物質によって支えられていると言っても過言で、はない。し

かし、化学物質の中には人や生態系に悪影響を及ぼすものもある。かつては重宝された化学物質も、

環境汚染を引き起こすなど、して問題になることも少なくない。例えば， DDTやHCHのような有機塩素系

農薬、 PCBは、当初、夢の化学物質としてもてはやされたが、今では、代表的な残留性有機汚染物質

(POPs）として、国際法で規制や管理がされている。このような物質は、年々増加しており、プロモジフ

エニノレエーテノレや PBSなどの臭素系難燃剤， PFOSや PFOA、ブタノレ酸エステノレ類などのような工業

原料や製品の他p 医薬品や抗生物質とその代謝物の負の影響が次々と報告されている．さらに、ダイ

オキシン類や PAH類などの非意図的生成物も含めると、我々の身の回りには非常に多くの懸念物質

（環境汚染物質）が存在しているといえる。

一般的に、環境汚染物質の監視体制が整い対策が施されるまでには、長い時聞と大きな費用が費

やされている。これは、現行の分析法にも一因がある。複雑なマトリクスで、構成されている環境試料から、

極微量含まれる対象物質を抽出し、精製するには手聞がかかる。また、対象物質毎に分析法が最適

化されていることが多く、一度に測定できる物質の数には限りがある。こうしたことから、問題となる汚染

物質が増えれば増えるほど、分析に費やされる時間と資源は膨大になっている。

こうした問題を解決するために、バイオアッセイによるスクリーニング法や指標物質のみを測る便宜

法が提案されているが、どちらの場合も、物質の同定と正確な定量のためには、別途、精密分析が必

要になる。

我々が現在取り組んでいるのは，超高分離a迅速・多成分同時・高感度をキーワードとした新しい分

析手法の開発であり、迅速・高精度定量と網羅的定性の両立を目指している。今回は、多次元ガスクロ

マトグ、ラフ一高分解能飛行時間型質量分析計（GCxGC-HRTOFMS）を用いることで，試料の精製前処

理を一切省略することを可能にしたダイオキシン類とPCBなどPOPsの測定の実例や、 GC×GC一四重

極型タンデム型質量分析計（MS/MS）を用いた中性ロススキャンの応用による有機ノ、ロゲ、ン化合物の

選択的。網羅的分析、ソフトウェアの開発による GC×GCHRTo削 Sの高分離匂高分解データからの有

機塩素化合物および有機臭素化合物の選択的かっ網羅的抽出などについて紹介する．

2. GCxGC HRTOFMSによる PCDD／目、 POPsの定量

GCxGC-HRTOFMSによる標準品の測定により、 17種のTEF保有ダイオキシン類（PCDD/Fs）が他

の異性体から分離することが確認でき， 1回の測定でTEQが正確に決定できることが示唆された町

GC×GC-HRTOFMSによる未精製の排ガス抽出液中のダイオキシン類の測定値とガスクロマトグラ

フ一二重収束型質量分析計（HRGC寸－！RMS）による前処理済み検液の測定値の比較を図1に示す．

GC×GC-HRTOFMSによる測定結果は， HRGCHRMSの測定値と良く一致しているとし、える．この方
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f去を用いれば、前処理がほとんど不要なことから、 PCBsやその他の POPs、PAHs,PBDEsなどの一斉

定量が可能である。また、絶対検量線法によれば、測定後に測定データから任意の質量情報を読み

出し、新規物質の定量を行うことも可能である。

加熱脱着（TD）法を応用し、試料の全量をGC×GCHRTOFMSに導入することにより、 34m3の大気

試料でPCBs類の定量が可能になった。また、さらにスターパ一回相抽出（SBSE）法による水試料の分

析では、 50mlの河川水でPOPsの定量を可能にした。

3. GCxGC MS/MSの中性ロススキャンによる有機ノ＼ロゲ、ンの選択的検出

物質の検索や半同定が可能な有機ハロゲン化合物の網羅的分析の試みとして， GC×GC MS/MS 

による中性ロススキャン測定を行った．フライアッシュ抽出液の測定の場合P 通常のスキャン測定で、は

図2の Aに示すように，帯上に検出物が拡がり，個々のピークの識別は困難で、あったが， m/z=l9(B), 

35(C), 79(0）の中性ロススキャンで、は，それぞれp 多数の塩素化合物，臭素化合物，フッ素化合物と

みられるピークを検出したーそれらの一部の保持時間はダイオキシン類と重なったが，マススペクトルの

確認により，多くの未同定の有機ノ＼ロゲ、ンの存在が 2次元クロマトグ、ラム上で、確認された．同様に底質、

土壌などからも選択的に有機ハロゲ、ンを検出したO

4.ソフトウェアによる選択的マススベクトノレ抽出

今回作成した「CIBrExtractorJは，データ中の全てのマススペクトルを検索し，その中から塩素ある

いは臭素の同位体を含むマススペクトルのみを抽出するプログラムで，信号強度による足きり，質量範

囲制限，同位体比許容範囲，抽出質量精度（質量分解能），模擬中性ロススキャン1），質量過小フィル

ターの設定が可能である．

図3左上は 3.6m3の室内大気を Tenax管で捕集したものを TDGC×GC-HRTo削 Sで直接測定し

た二次元トータノレイオンクロマトグ、ラム（20TIC）である，図3左下は同 2D-TICから GC!mageによりピ

ーク（ブロブ）を検出したところであるが，ピークの境界が不明瞭で、あるため検出数が 685にとどまって

いる．このデータから C!BrExtractorにより抽出質量精度（MA）条件を変えつつ 3～10塩素化合物をタ

ーゲットとしてデ、ータ抽出を行った結果を図中上～右下に示す．図から分かるように9 質量精度を上げ

るほど抽出されるピーク数が減少していることが分かる。 MA:O.Oluの場合，塩素化合物とみられるマス

スベクトノレを有すピークが多数抽出され（図4），作成したプロクーラムが機能していることが確認できた．

また，得られたマススベクトノレからは共溶出が疑われP 質量範囲の制限や質量過小フィルターなどの処

理が特に有効で、あることも明らかになった且さらにデータ抽出精度の向上のためにデ、コンボリューショ

ンや他のスベクトノレフィルタリング、を検討中で、ある．

5.今後の展望と課題

このように、 GCxGCとHRTOFMSあるいはMS/MSの組み合わせにより、従来にはない分析が可能

になることで、環境研究に新たな展望が開けるものと期待でされる。特に GCxGCHRTOFMSによる精

度と感度を犠牲にしない一斉定量法やターゲ、ット／ノンターゲ、ット同時分析法などは、次世代の公定法

になり得ると考えられる。しかしながら、検出器感度の向上やダ、イナミックレンジの拡張、メンテナンス性
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の向上など、ハードウェアの改良や GCxGC~HRTOFMS（あるいは MS/MS）に対応した使いやすい定量

ソフトウェアの開発、ノンターゲ、ット分析のための精密質量データベースの整備など、が課題として残され

ている。
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~ 

~ミ 4.00 
刊 ｛、
E 
z 
~ 2.00 

日
t: 

L。』 0.00 。 2 4 6 8 

Cone. (ng Nm勺byGC-HRMS

図1 廃棄物競却施設排ガスの未精製試料の GCxGC-HRTOFMSによる測定結果と公定j去による精製試

料の GCHRMS測定結果の比較

国2 GCxGC-MS/MS測定によるフライアッシュ抽出液（NIESCRM No.17）の 2次元 TIC

A：スキャン噌 B：中性ロススキャン（NlS)(m/zニ19),C:NlS(m/zニ35),D: NLS (m/z=79) 

F
h
u
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図3 国環研実験室内大気をTD-GCx GC-HRT ofMS測定した 20-TICとCIBrExtractorによる 3-10塩素

化合物抽出結果（左上：オリジナル，左下：ブロブ検出．中上：MAO.tu，中下：MA0.05u，右上：MAO訓 U,

右下：MA0.005u) 

くThreshold:O,lsotopicRatioError.30%,MassRange:whole, NLS:o仔，MassDefectFilter:o仔〉

t~. 

置問団B

‘.72 

"' '" 
... 制Ji:l.o 唱闘B

一一 "' '" "' 
&lD 100.0 15CUI 200.0 2毘 . .由n 3:ib.O 4XJ..D ・...S田S

mh 

蝿 a ，凶.o 1!1tl.o 2四.o 250.D 

ml• 

図4 国環研実験室内大気の TD-GC×GC-HRTofMS測定データから CIBrExtractorにより MAO.Oluで抽

出されたマススペクトルの例

くTH:O,IRE:30%,MR:whole, NLS:off,MDF:o仔〉
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香木「伽羅Jの香りの研究

塩野香料株式会社研究開発本部

石原正和（し、しはらまさかず）

1. はじめに

伽羅は香道などで知られる東洋的な芳香を放っ樹脂状物質を多く含む香木で、特にヴェトナム、

カンボジア地方にしか産出されない最高級品を指し、一般品である沈香とは香りも物性も異なる。

沈香はジンチョウゲ科の Aquilaria属などが基原植物で、原木は柔らかくて非常に軽く、水に浮

く。健全な材はほとんど沈香の香りはしないが、何らかの原因で木に生じた傷に対し、菌の侵入

を防御するために樹脂が生じるといわれている。近年の沈香の乱獲が資源、の枯渇をもたらし、

2005年にはAquilaria属を含めた全ての沈香の基原植物がワシントン条約の絶滅危倶種に指定さ

れ、今日では伽羅のような良質な沈香の入手はほとんど不可能になってしまった。

演者らは 20年ほど前にこのような事態を予測し、アーティフィシャルな伽羅の香りの再現を目

指してフ。ロジェクトを発足させ、伽羅の特徴成分を解明 D 合成することにより、それらを組み込

んだ伽羅香料の開発に取り組んだ。

2. 「伽羅」特徴成分の解明と合成 2-5)

当時、伽羅の成分に関しては 2,3の報告があるのみで、（＋）－dihydrokaranone,（＋）嗣karanone,

（ー）－oxo-agarospirolおよびクロモン類が特徴成分として報告されていた 1）。特に、クロモン類の有

無が伽羅左沈香の著しい差であることが分かつている。演者らは数種のヴ、ェトナム産伽羅を分析

し、その中に上記成分に加えて数多くの未同定セスキテノレベン類を含む“上品な香り”を有する

品種があることを知った（図的。

そこで、この伽羅（綿油）を特徴付ける、特に“上品な甘い香り”を演出している成分に注目

し、その解明を試みた。その結果、圏 2に示す 20種類のセスキテルペンを新たに単離。同定し、

化合物 10と18を除く 18種については合成により構造を確認した。図中、四角で、囲った化合物

は伽羅に特有の成分、その他は沈香との共通成分として確認された。

これらの化合物の内、この伽羅の香りを特徴付ける成分として化合物 l,3ヲ 1,nをピックアッ

プした。また、沈香との共通成分として、 （－＇「）－dihydrokaranone，ぐ）－oxo-agarospirolなどの5齢、

ウッディノートを有する化合物が伽羅、沈香のベースとなる煤煙香に貢献していることが解った。

特に、（+ )-dihydrokaranoneは伽羅の特有成分ではないが、強いウッディノートを有しているこ

とから、香気の再現に欠くことのできない化合物と評価された。ラセミ体を合成し、戸田らによ

って開発された包接結晶化光学分割によって（＋）－体と（ー）胴体を調製した。天然型の

（＋）司dihydrokaranoneは、強いオリエンタノレ調のウッディノートを有していたが、（・）胴体は沈香様

のウッディ感はなく、nootkatoneを想起させる弱し、シトラス調のウッディノートを有していた 6）。

表 1に合成あるいは単離した代表的な化合物の香りプロファイノレを示すo
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A ・ [l・gua1ene 
Apparatus: Hewlett Packard 5890A 

B fl agaroluran 

Coluπm DB 1 (Fυsed S比a),0.25 m何時 x60m
cヨ α－bulnesene

。；nor-i<eloagarofuran
Temp 50 'C (5 min hold) -260 'C (3°/min) 

Detector: FID 
E jinkoh eremol 

F kusunol H 

G dihydrokaranone 

H oxo agarospirol + ? 

I : 2-(phenylethyl)chromone 

J :2 [2-(4・m剖hoxypれenyl)ethyl]cluomone

lく：6-melhoxy-2-[2-(4-melhoxyphenyl) elhyijchromone 
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エーテル抽出物の GCチャート図 ・1_伽羅（綿油）
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表 1.伽羅から開定したセスキテルペン類の香り

Compound Odor Description 

（ナguaia圃 1(10),11・dien-15-al(1) a pleasant 13-damascenone-like woody and宜oralnote 

with a touch of cool 

（ー）－guaia-1(10),11-dien-15-oicacid (3) weak woody, but effective to harmonize other 

components on heating 

や）－guaia-1(10),ll-dien-15,2-olide (7) a power五11long・ lasting woody and sweet note 

（ー）－selina’3,11・dien-9-one(11) a f旨eshand sweet odor which reminiscent of freshly 

blooming flowers 

（＋）回selina-3,ll-dien田 9’ol(12) sweet like compound U, but rather weak 

十）園selina-3,11冒 dien-14幽al(13) a畳oraland woody note with a nuance of smoky 

sandal 

や）－selina-3,11-dien”14・ol(14) 日oral幽herbaceous圃 mintynote 

（＋）ーselina-4,ll-dien-14-al (15) a pennyroyal-like minty note 

（う－dehydrojinkoh-eremol(19) a woody and slightly balsamic and bitter note 

neopetasane (20) (+)-dihydrok.aranone-like woody note, but rather 

sweet 

（十）－dihydrokaranone a strong woody and fumigating note 

（ー）幽dihydrokaranone a weak woody with a slightly cit四 synuance 

3. ヴェトナム産伽羅、沈香の成分比較 7,8) 

上記構造解析の結果を踏まえて 3種の伽羅（緑油、茶油、紫）と沈香（馬蹄形）の成分検索を

行った結果、伽羅と沈香では定量および定性的に大きな差が認められた（図 3）。一般的に伽羅抽

出物の量は沈香の 10倍以上あり、その大部分は沈香には少ないクロモン類などの難揮発性成分に

起因しているが、セスキテノレベンなどの揮発性成分も 6倍ほど多く含まれていた。 3種の伽羅か

らは上記で同定したほとんどのグアイアン オイデスマン型のセスキテルベンが検出されたが、

沈香からはほとんど検出されなかった。クロモン類を除いた伽羅の特徴成分は、緑油：化合物 l

(3.4%）と 3(4.7%）を始めとするセスキテノレベンカノレポン酸；茶油：化合物 l(2.5%), 11(2.1%),12 

(2.8%）；紫： oxo”agarospirol(5.3%）で、あった。一方沈香では、化合物 20(8.1%), dihydrokaranone 

(2.6%）と oxo・agarospirol(11.6%）であった。

また、伽羅、沈香は薫香として用いられることから、加熱香気の分析も行った。伽羅の加熱香

気として 53成分を同定した。セスキテノレベン類のほとんどは元々存在していたもので、樹脂の分

解や脱水生成物は意外と少ないことが判った。一方、沈香では樹脂成分が少ないこともあって、

furfural, benzaldehyde, anisaldehydeなど木質部の分解成分である芳香族化合物が多く、抽出オ

イルとは大分異なった GCプロファイルを示した（圏 4）。
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. .. 
血量盤連L 沈香（馬蹄形）

.....’ 

図 3.伽羅と沈香のエーテル抽出物の GCチャート

" 
個

血量盤連L 沈香（馬蹄形）

.. γ--r一ーー
百回伊曲目j

図4.伽羅と沈香の加熱香気の GCチャート

4. おわりに

今回明らかにした伽羅の特徴成分の幾つかを化学合成で、調製して伽羅香気を再現し、商品化も

実現した。しかしながら、量産化が難しく如何に効率よくコストを抑えて製造するかが課題とな

っている。本物の沈香・伽羅の入手が不可能に近い現在、その香りを再現することは、我々香料

開発に従事している者にとって益々チャレンジングなテーマとなっている。

参考文献

1) Nagashima, T., Kawasaki, I., et al., 9出 InternationalCongress of Essential Oil, abstract 

paper No.3, pp 12-16, 1983, Singapore. 

2) Ishihara, M., Tsuneya, T., et al., Phytochemistry, 30, 563・566(1991). 

3) Ishihara, M.,Tsuneya, T., et al., Phytochemistry, 30, 3343・3347(1991). 

4) Ishihara, M., Tsuneya, T., et al., PhytocJ:iemistry, 33, 1147-1155 (1993). 

5) Ishihara, M., Masatsugu, Y., et al., Tetrahedron, 48, 10265・10276(1992). 

6）塩野香料株式会社、特許4122389

7) Ishihara, M., Tsuneya, T., et al., J. Essent. 0丑Res.,5, 283・289(1993). 

8) Ishihara, M., Tsuneya, T., et al., J. Essent. Oil Res., 5, 419-423 (1993). 

- 20 -



ーエコ田ジカルポラタイlレ一 生態学的機能をもった揮発性化合物群

山口大学大学院医学系研究科（農学系）

松井健二（まついけんじ）

植物は様々な揮発性化合物群を空気中に放散している。その総量は、全球レベルでは年

間 5-10億トンと試算されており、植物が光合成によって固定した炭素のうち、 10～ 39%程

度にまで達する。炭素源は植物の生育と次世代の繁栄（より多くの種子の生産）のために

必須の栄養源であり、揮発性化合物という形で炭素源を環境中に放散するのは植物のエネ

ルギー獲得戦略にとって明らかに不利である。このことから植物が環境中に放散する揮発

性化合物群は植物の生育と次世代の繁栄に何らかのメリットをもたらしていることが予想

できる。では、一体どのようなメリットなのだろうか。揮発性化合物が放散されると、そ

れを受け取るのは基本的には放散者ではなく、他者である。植物が棲息する生態系には動

物、微生物、それに他の植物と、様々な「他者j が存在する。生物と生物が相互作用する

と、そこに生態系が生まれる。つまり、植物の揮発性化合物群は放散者としての植物が他

の生物と生態系を確立することに寄与している。近年の揮発性化合物群分析技術の進展と、

生物の生態学的相互作用を分子レベノレで、記述する概念の進展により、植物の放散する揮発

性化合物群の生態学的な役割が次々と明らかになってきた。本講演ではその中で演者らが

検討してきた「みどりの香り」と呼ばれる一群の揮発性化合物群の生態学的役割について

最新の知見も踏まえて紹介したい。

植物の中でも、花や果実の放散する揮発性化合物群の生態学的役割は比較的理解し易い。

花の香りは受粉媒介者を誘引することに必須である。ミツバチのように様々な植物種の花

を訪れる場合でも、ミツバチは花の色とともに香りをターゲットとして的確に蜜の多い花

を見つけるように進化している。植物側としては花粉が成熟し、受粉準備が出来上がった

ときを見計らって花蜜を用意し、誘引のための揮発性化合物を生成、放散することで相利

共生系を確立してきた。一部の植物は他の植物を「出し抜いて」より多くの花粉を同じ種

の花に運んでもらうために特定の送紛者だけを誘引する揮発性化合物を放散する。その極

端な例は絶対送粉共生系と呼ばれ、ある種のカンコノキとホソガのように特定の種だけに

送粉を頼り切ってしまった例までもある。花の香りの主役はテノレベン系、芳香族系である

が、特にテノレベン系はその炭素骨格を多彩に変化させることができ、その花特有の香りプ

レンドを作り上げることができるため、かなり確実に送紛者をコントロールして花粉を仲

間の花の雌しべに運んで、もらっている。

一方果実の香りは種子散布者の誘引のためである。この場合も果実内の種子が完熟し、

ーiつ山



動物の消化酵素を耐えて動物の体外へと排出されるようになった時点で果実の色を変え、

同時に甘い香りを放散して動物達に果実を種子ごと食べてもらい、動物の移動先に種子を

散布してもらう。もちろん香り化合物は二次代謝産物であるが、それらは一次代謝産物か

ら派生的に生成されるため、動物はどのような香り化合物が放散されているのかを嘆ぎ分

けることでどのような栄養分が多い果実なのかを判断している、という説もある。

一方、葉や根から放散される揮発性化合物群の生態学的役割はまだ不明な点が多い。ミ

ントなどのハーフ守やトマトの葉の表面には分班、性葉毛（トライコーム）があり、特定の揮

発性化合物を貯め込んでいる。これはいわば匂い爆弾のようなもので、草食動物が葉に触

れたり、葉の上を歩いたりした時に壊れて、中身の揮発性化合物を放散する。ヒトがある

程度離れたところからその匂いを嘆ぐとむしろ好ましい匂いとなるが、小さな虫などにと

っては目の前で大きな匂い袋が壊れると息苦しいまでの匂い濃度となると予想され、虫達

はあわてて逃げ去るに違いない。こうしたことから、植物の葉や根由来の揮発性化合物群

は植物が生態系の中で「食う一食われる」の生存競争

において何らかの役割を担っていると考えられる。

最近の研究の進捗に伴い、葉や根などの器官から放

散される揮発性化合物群は、「直接防衛」、「間接防衛」、

さらに「立ち聞き効果Jといった生態学的役割を担

っていることが明らかになってきた。演者らは葉の

香り、特に炭素数が 6つの化合物群、みどりの香り

（図 1）の生態学的役割についての検討を進め、そ

の中でみどりの香りについても「直接防衛j、「間接

防衛」、「立ち聞き効果」という生態学的役割が認め

られることを見いだした。

しみどりの香りの直接防衛効果

~CHO ~CH20トi
「 hexanal n-hexanol 

／＼《ト／CHO ／＂－.／ヤ CH20H

(f)-2-hexenal (f)-2-hexenol 

（青葉アルデヒド）

v-==vcHO v-==vcH20H 

(Z)-3-hexenal (Z)-3-hexenol 

（青葉アルコール）

／＼グVCHO ~グVCH20H
（θ3-hexenal （θ3  hexenol 

＼／二ごyCH20(CO)CH3

(Z) 3 he>,enyl acetate 

（青葉アセテート）

図1みどりの香り（GreenLe<lf Volatiles: GLVs) 

無傷の葉のみどりの香り含量は極めて低いが、アオムシのような阻輯性昆虫の食害を受

けると数秒以内に急激なみどりの香り生成が始まる。こうしたみどりの香りの生成は傷口

に限定されており、傷口に隣接する組織ではほとんど生成されない。植物に感染する病原

菌にとって食害や風雨などにより葉にできた傷口は格好の侵入口となり、様々な病原菌が

傷口からの侵入を試みることになる。傷んだイチゴに良く発生する灰色のカビは灰色かび

病菌（Bo町；tiscinerea）による病徴であるが、この菌も傷口を好んで侵入するタイプの病原菌

である。こうしたことからみどりの香りは傷口の消毒に寄与していることが考えられた。

そこで、遺伝子組換えによりみどりの香りを少ししか生成しないシロイヌナズナを作成し、

灰色かび病菌への抵抗性を比較した。その結果、みどりの香り生成量の低い組換え体の抵
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抗性は野生株より顕著に低かった。実際、灰色かび病菌に感染したシロイヌナズナで生成

されるみどりの香りと同じ濃度で灰色かび病菌の

分生子発芽試験を行うと、みどりの香りが分生子

発芽を顕著に抑制することが明らかとなった（図

2）。こうしたことからみどりの香りは傷口で病原

菌の生育を阻止できる程度までに生成蓄積され、

その「直接防衛効果」により傷口を消毒している

ことが明らかとなった。

2、みどりの香りの間接防衛効果

図Z みどりの香りによる灰色かぴ病菌分生子発芽抑制

野外で採取できる草食昆虫の幼虫（イモムシ）の半数近くが寄生蜂に寄生されている。

寄生蜂の成虫は体長2mm程度の小さな蜂だが、的確にイモムシを見つけ、その体内に卵を

産みつける。卵はイモムシの体内で癖化し、幼虫となってイモムシを中から食べる。ある

程度成長すると、ついにはイモムシの身体を破って外に出てきてサナギを経て成虫へと育

つ。体長 1.5-2mのヒトでも葉の上のイモムシを見つけるのは骨の折れる仕事だが、寄生蜂

のように小さな虫が的確に自らの産卵場所を見つけることができるのはどうしてだろう。

実は、ここに植物が放散する揮発性化合物が関与する。前述のように無傷の葉はあまり匂

わない。ところが、イモムシ達に食害を受けると直ちにみどりの香りを始めとする様々な

揮発性化合物成分が生成、放散される。寄生蜂がこうした揮発性化合物を感じることがで

きればその香りを頼りに飛ぶことでターゲットを容易に見つけることができる。面白いこ

とにこうした揮発性化合物プレンドは食害している虫の種類によって変化している。寄生

蜂とその宿主は特異性が高く、寄生蜂の僻化、踊化、羽化のタイミングと一致した宿主の

みが選ばれる。イモムシによって香りが異なると寄生蜂は自分の宿主だけを効果的に見つ

けることができる。寄生蜂幼虫はイモムシの体内から這い出できても植物を食べないので

植物からすると自分を食べているイモムシを撃退してくれる頼もしいボディーガードと言

える。そのため、植物は寄生蜂を誘引する香りプレンドをより強力なものにするように進

化する。こうした防衛戦略を「間接防衛Jという。

この間接防衛にみどりの香りが寄与しているかを明らかにするため先ほどの組換えシロ

イヌナズナを用いて寄生蜂の誘引試験を行った。何も食害を被っていないシロイヌナズナ

では寄生蜂の誘因性に差が認められなかったが、あらかじめアオムシを乗せて食害させた

シロイヌナズナを用いると、野生株に比べ、みどりの香り生成量の高い組換えシロイヌナ

ズナではより高い頻度で、逆にみどりの香り生成量の低い組換えシロイヌナズナではより

低い頻度で寄生蜂が誘引された（図 3）。こうしたことからみどりの香りが「間接防衛効果j

を有していることが証明された。ただし、みどりの香りはほぼ全ての植物が放散するため、
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先述の寄生蜂の宿主特異性は説明できない。この特

異性にはおそらくその他の食害特異的揮発性化合物

が寄与していると思われるがまだ不明である。

3、みどりの香りによる立ち聞き

20年ほど前にアメリカの研究者がガラス温室で

植物の昆虫に対する誘導抵抗性の実験をしていた時

に、実験に使っていない別の植物個体で昆虫抵抗性

低みどりの香り

図3 みどりの香りによる寄生録誘引試験結果

物質が蓄積していることを偶然見いだした。当初は

この結果は懐疑的に受け止められていたが、この 10年ほどで精細な研究が進み、植物が

食害を受けた時に放散される揮発性化合物群はその周囲の、まだ食害を受けていない植物

に抵抗性反応を誘導することが明らかになってきた。この植物一植物相互作用において、揮

発性化合物を放散する側には何らメリットがないため植物が会話している、とし、う概念に

はそぐわないため、「立ち聞き」という用語が使われる。

演者らもハスモンヨトウ食害を受けているトマトから放散される揮発性化合物群が隣接

するトマトにハスモンヨトウへの抵抗性を誘導する現象を見いだした。この時、一体どの

ような抵抗性が誘導されているのかを明らかにするためマイクロアレイを用いたトランス

クリプトーム解析と、 LC也店店簡を用いたメタボローム解析を実施した。メタボローム解

析の結果、食害特異的揮発性化合物を「立ち聞きJしたトマト植物で、ヘキセノール配糖

体が顕著に蓄積していた。人工飼料にこの化合物を練り込んだ実験からこの化合物がハス

モンヨトウ幼虫に毒性を示すことが明らかとなり、立ち聞き植物における抵抗性の一部は

この化合物の生成によって説明できた。面白いことに、この配糖体のアグリコン部はその

ほとんどが曝露実験に用いた食害特異的揮発性化合物由来のみどりの香りの 1種、ヘキセ

ノールからなっていることが分かつた。つまり、立ち聞き植物は隣接する食害植物が放散

するみどりの香りを取り込んで毒性物質に変換し、自分の抵抗性度合いを引き上げている。

このようにみどりの香りは「直接防衛」、「間接防衛J、「立ち聞き」を担うことで植物の

生態学的生き残り戦略に寄与している。今後、みどりの香りのこうした効果を引き起こす

分子レベルでの仕組みを明らかにする必要がある。また、植物が放散する揮発性化合物は

みどりの香り以外にも多岐にわたり、そうした化合物群の生態学的役割についても解明し

ていかなくてはならない。
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ノン合ーゲット分析によるウイスキー中の硫黄化合物のキャラクタリゼーション

(FEDHS-10/20 RTL GC同 SCD/NCD/MSと主成分分析）

ゲステル株式会社落合伸夫（おちあいのぶお）笹本喜丸男（ささもときくお）

(ex白－IrishDistrne『s-PemodRica「d)Kevin MacNamara 

1固はじめに

ワイン、ビール、蒸留酒等のアルコール飲料中の硫黄化合物（；；＼：＇匂いの闇値が｛底く様々なキャラクターを持つも

のが多いため、詳細本組成が研諒されている。これらの硫黄化合物I;;¥:,71<.J容性が高く（logK0w < 2.0）、｛底濃度（～

ng/ml)で存在するものが多く、高濃度（～μg/ml）のアルコール、脂肪醗、ヱステル等と共存しているため、分析法

としては、高感産かつ高選択的な手法が必要となる。著者ら I~士、話料経路が極めて矩い 3 軸ロボット型のダイナミ

ックヘッドスペース（DHS）システムを用いて、 71<系試料 100μLをHSパイアル肉で完全に気化させながら、親水性

成分を含む香気成分を地ーに閤収する FullEvaporation OHS (FEDHS）を開発した 1）。 FEDHSでは、水系試料

中の親水性硫黄化合物（2由 acetyithiazo!e, 2-formyl thiophene）を含む幅j主い香気成分（logK0w：田 0.31～4.39）に

ついて、 84～103%の回収率が縛られている（100ng/ml濡加ミネラル水）。

アルコール飲料中の硫黄化合物の分析では、硫量化合物に選択的な GC検出器と GひMSの併用や、これらの

同時検出法が用いられる場合が多いが、爽雑成分の影響が高い試料においてはJ 次元 GCによる分離のみで

は、質量スペクトルによる同定が困難な場合がある。その場合、2次元 GCの適用が効果的であり、 MacNama悶

らはハートカットタイプの2次元GひMSと化学発光硫黄検出器（SC町、化学発光窒素検出器（NCO）による同時検

出j去を報告している 2）。著者ら！;;t,1990年代に発展した従来型の 2次元 GC-MSの課題を克服するため、 low

the「malmass (L TMトGCを用いた「1次元2次元切替 GじMSCot2o GC-MS)Jを開発した 3lo 1 D/20 GC-MSで

はJZ足元 GC-MSと2次元 GC-MSにおいて、装置構成を一切変えずに選択型検出器、及び GC-Olfactomet『y

との同時検出を行うことが可能である。

本講演では、ノンターゲット分析的なアプ口ーチとして、①FEDHSによる中揮発性以上の硫黄化合物の網羅的

抽出、②1ot2o RTL GC-SCD/NCD/MSによる微量硫黄化合物の選択的検出、③20RTl-GじSCDを用いた主成

分分析による代表的な硫黄化合物の特定、等を組み合わせ、熟成前後のウイスキーの香りに寄与する硫黄化合

物のキャラクタリゼーシヨンを行った研究 4）について報告する。

2.実験

2種類の熟成前後のウイスキー試料（unagedA, aged A, unaged G, aged G) 100 μLを10ml HSバイアルに

入れ、 80°Cで FEDHSを行い（GERSTELOHS）、目的成分をTenaxTAチューブに捕集した。TenaxTAチューブ

［立、加熱脱着装置（GERSTELMPS2-TDU）に 30°Cで挿入し、 240°Cまで昇湛加熱を行い、揮発した成分全量を

ゆ/20RTL GC-SCD/NCD/MSにて分析した（図 1)o 1次元自カラム11DB-i (30 m x 0.25 mm i.d開， 1.0 μm d町、2

次元自カラムには DB-Wax(30 m x 0.25 mm i.d困， 0.25μm d町を用いた。 20RTL GC I土、 3-methyl之－fo『my!

thiopheneの保持時聞が64.8分となるようにした。 MSは賞量範囲 m/z29-300を2.7Hz lこて測定した。定性l立、

MSライブリー検索、AromaOffice 20デー炉くース（GERSTELKK）を用いた RI検襲、 MassWo『ksMSキャリブ

レーションソフトウエア（CemoBioScience）を用いた組成式の推定から行った。定量I土、試料中に存在しない

3-Acetyl thiopheneを用い、ド200ng/mlの標準添加を行！，', 20 RTL GC-SCDにより行った。

「

Dつ山



図 13軸口ポット型 OHSシステムと 1D/20 GC-SCD/NCD/MSシステム

3開結果と考察

3.1ウイスキー中の硫黄化合物の検索

FEDHS-10 GC-SCD/NCD/MSにより熟成前後のウイスキーを測定し、 10GC回 SCDク口マトグラム上に最も多く

のピークを検出した UnagedA中の硫黄化合物の同定を行ったa10 GC-SCDク口マトグラム上の硫黄化合物を

16フラクションに選別し、これらを連続的に20RTL GC-SCD/NCD/MSにて測定した。2DSCDク口マトグラム上の

ピークから2DTIC上の硫黄化合物を検索し、質量スペクトル、元素晴報（硫黄／藍素）、 20聞から含硫黄エスチル類、

チオフェン類、チアゾール類、メチオノーJレ等、 20成分の硫黄化合物を開定した。さらに間定した化合物の組成式

推定を Mass帆forksにより行ったところ、質量ピーク確度は 98以上、貿量誤差は ±10mDa以内となった。そこで、

この値を基準として、未聞定の硫黄化合物の組成式推定を読みたところ、さらに 8成分の組成式が得られた。

3.2 20 RTlGC闘 SCDによるウイスキー中の硫黄化合物の主成分分析

ク口マトグラムの多変量解析では保持時聞の精度が重要なため、アプリケーションによっては全ク口マトグラムの

アライメントが必要となる。ウイスキー100I』しの FEDHSでは、問／mlレベルの脂肪酸、エステル等も力ラムに導

入されるため、厚膜のカラムを使用していても連続分析においては保持時間の微妙なシフトが懸念される。一方、

20 RTLGCでl土、衆雑成分による保持時間のシフトへの影響を大幅に鑑滅し、測定日、調lj定装置の異なるクロマト

グラムにおいても極めて高い保持時聞の再現性が得られる。本研究では、 10GC-SCDク口マトグラムから硫黄化

合物28成分を含む 16フラクシヨンのハートカットを同時に行い、20RTLGC凶 SCDで得られたデータを用いて主成

分分析を行った。図2に2種類の熟成前後のウイスキーの20RTL GC-SCDクロマトグラムの比較を示した。熟成

により作成分の硫黄化合物が大きく減少（または未横出）した一方で、熟成前後で！まとんど強度が変わら年い成

分や強度が増加した成分も毘られた。主成分分析でi;:J:，主成分（PC)・J～3で 99.98%の寄与率が得られ、 PC1で

はウイスキーの熟成前後における硫黄化合物の増減が示され、 PC2では、熟成前における2種類。コウイスキー間

的特徴成分が示された。 PC3では、熟成後にお1-jる 2撞類のウイスキー聞の特徴成分が示され、 PC2とPC3を

用いたスコアプロットにより、金融料聞の差が明確に示された。園 3にPC2とPC3により作成したスコアプロットと

ローデイングブ口ットを示した。熟成前後の成分の変化i土、内面を加熱処理（Cha『）した木樽の Maillard.＆応によ明

生成した成分と炭化層による吸着の影響が大きいと言われており、今囲 15年の熟成後に増加した fo1myl

thiophene類。oastedspicy/fn』ity）や 2-acety!thiazo!e（聞社y,soy bean, popcom）等I立、熟成後の濃度が

n
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9.1-28 ng/mしであり、ウイスキーの熟成香への貢献が推測された。

司 、 ， 刷 、 ， ， . 凶 沼 健 伊 命 日 u ..持 品 ♂ 宮 町 出

図2 熟成前後の 2種類のウイスキーにおける 20RTL GC-SCDクロマトグラムの比較
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図 3PC2とPC3による（a）スコアプロットと（b）ローディングプロット

4.まとめ

FEOHS-10/20 RTL GC-SCO/NCO/MSでは、ウイスキー中のng/mlレベルの硫黄化合物の網羅的検索が可能

であり、20RTL GCεCDクロマトグラムによる主成分分析では、熟成前後のウイスキーの香りに寄与する硫黄化

合物のキャラクタリゼーションが可能であった。
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フラッシュ GCノーズを用いた迅速ノンターゲット分析

アルフア＠モス m ジャパン株式会社矢島敏行

1. 発表要旨

対象を限定しない、あるいは限定出来ないノンターゲット分析において、化合物の情報を得る

ために質量分析装置をはじめとした様々な分析装置が用いられており、これら装置は有用な物質

の定性＠定量情報を提供する一方で、結果が得られるまで一定の時聞が必要であると同時に、デ

ータの解析に高度なスキルと経験を要する。

食品や化成品に限らず、様々な分野で製品のクレームや製造工程での不具合などが発生した場

合は、異常品とされた製品が基準品と異なっているかどうか、もし異なっているのなら、正常品

と異なる点はどこか、という物質推定を含む「あたり」を短時間で、つけることが必要とされる。

また、原材料受け入れ時や製品の出荷時検査で、は、製品目原材料が、要求される水準に達してい

るかどうかを短時間で判定する必要がある。このような場面では、第一の評価法として官能評価

が選択されることが多いが、パネノレのスキノレや感覚疲労、主観によるバイアス、安全性の面など

様々な制約も内包しているため、官能評価を一部代替可能で、迅速かっ客観的な判断基準を与え

る機器分析手法が必要とされている。

フラッシュ GCノーズ HeraclesII は、高速ガスクロマトグラフ装置をベースとして、多変量解

析機能を有する AlphaSoft、保持指標を利用した AroChemBase化合物ライブラリから構成されて

おり、高速ガスクロマトグラフ装置で取得されたクロマトグラムデータを、パターン分析手法を

用いて解析することで容易に総合的な「におしリを分類し、ザンフ臼／レ聞の違いに寄与するピーク

を選別すると同時に、その保持指標からデータベースを用いて化合物名とその官能情報について

短時間で検索することが可能である。従ってこのような特徴を持つ HeraclesII は、早期に「あた

り」をつけることが必要なノンターゲット分析に有用な装置。解析手法であると考えられる。

今回の発表では、機器およびその解析手法について実例を交えて紹介する。

2. 装置およびソフトウェアの紹介

フラッシュ GCノーズ HeraclesIIの特徴

Heracles IIは以下のような特徴を有する。

①最大 10℃／秒の昇温速度で高速分離

②異なる液相のカラムを 2本内蔵

③冷却可能な Tenax捕集剤を利用したパージ

＆トラップ機構

④ヘッドスペース、液体、 SPME、サンプリング

バッグ等の様々な注入方法に対応

⑤クロマトグラムのパターン認識による「電子嘆覚

Q
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システム」としての用途と、成分分析のための「GCJ としての用途の 1台2役

AlphaSoftの特徴

AlphaSoftは、装置の制御からデータの解析、消耗品の管理まですべて同一のソフトウェアで

実施可能で、以下のような特徴を有する。

①クロマトグラムをパターン認識手法により、

ピーク保持時間×面積値に変換し、主成分分

析をはじめとした、多彩な多変量解析プログ

ラムにより統計的に比較

②ピークは統計的に比較され、サンプル聞の差

異に重要（識別力の高い）なピークを選択（最

適化）して解析可能

③統計的品質管理チャートにより、オンライン

でサンプノレ合否を判定

④ PLS回帰による官能評価予測モデノレ

AroChemBaseライブラリの特徴

クロマトグラムパターン分析手法

約 44,200成分の保持指標情報と 1900成分のにおい記述子を含む化合物データベース

①保持指標（KovatsIndex）を利用して

化合物を検索

② 2本のカラムを利用したクロスサーチに

よる同定精度の向上

③文献情報をもとにした、官能記述子

（におい情報）

④におい、保持指標からの逆引き検索機能

一 30-



はじめに

差異解析ソフト SIEVEを用いた GC-MSデータの解析事例紹介

サーモフイツシャーサイエンティフィック株式会社

CMDアプリケーション部 C&MSグループ

クロマトグラフィーチーム

山本五秋、羽田三奈子

ノンターゲ、ツト分析では、測定対象を限定せずにできる限り網羅的な情報を得るためクロマトグラフ

ィーと質量分析計を組み合わせた手法が良く用いられる。 GC/MSはその代表的な手法の一つであり、

多くの定性情報が得られるだけでなく高感度で再現性も良いため、メタボロミクスをはじめとしていろ

いろな場面で用いられている。 GC/MSのFullscan MSデータは保持時間とマススベクト／レ情報の組み

合わせにより膨大な情報を得ることができる一方で、、目視による解析では多くの時間と労力を要するだ

けでなく解析では客観的な結果を得ることも難しくなる。そのため、最近ではこのような質量分析計の

データを効率よく解析するためのソフトウェアが数多く登場し、これらソフトウェアを用いてサンプル

聞の差異を解析するようなケースが見られるようになった。

そのようなソフトウェアのひとつである差異解析ソフト SIEVEは、質量分析計の Fullscan MSデー

タから保持時間と mlzでピーク抽出を行い、そのピーク強度を用いて統計的仮説検定により差異解析を

行うソフトである。保持時間と mlzでピーク抽出を行うことでTICではピーク検出が困難な微量成分や

他の成分が共溶出している成分の差異を検出することが可能となるため、ノンターゲット分析のように

網羅的にサンフツレ情報を取得するような用途に適している。

本講演では、 GC/MS測定データと SIEVEを用いて差異解析を行った事例を紹介する。

SIEVEについて

SIEVEでは、まず Fulls四 nMSデータを n泣と保持時間で分割した「Frame」というものを作成する

（図 1中の赤枠部分）。その後、 Frameごとのシグナル積算強度を求め、その強度を用いてサンプル聞

で Frameごとにト検定による仮説検定を行う。この結果から各ピークごとにサンプノレ聞の差異を把握す

ることができる。

i験嫡萌翻拶縄開機動静

拘蜘蜘世満宮島峰崎製機
維新

図 1. 「FrameJのイメージ
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醤油製品聞の差異解析

SPME-GC/MSを用いて醤油製品の Fullscan MS測定を行った際のクロマトグラムと検出された醤油

成分を図 2に示した。

二つの醤油製品のクロマトグラムには無数のピークが検出されており、そのパターンも類似したもの

であった。このように類似した Fullscan MSデータについて SIEVEを用いて差異解析を行ったところ、

図 3に示すような VolcanoPlotが得られ、差異のあるピークの存在が確認された。

次に、醤油製品に含まれる成分の経時変化を調べるために同一醤油製品の開封直後、開封後 1日経過、

2日経過の 3種類のサンプルを SPME-GC/MSにより測定して SIEVEを用いた解析を行った。その結果

の一例を図 4に示した。

図4はt－検定の結果から開封直後のサンプノレと有意差が確認されたF『ameの例であるが、 SIEVE画面中

に表示されたF旧 meのクロマトグラムと右図の強度比からもこの成分が経時的に減少しているのが明ら

かであると確認できる。この保持時間（12園田町in.）のMSスベクトルをNISTMS Sea『chでライブラリ

ーサーチしたところ類似度759で 3-(Methy!thio)propanoicacid ethyl esterがヒットした。

図 2

7.8' 

醤油 2

化合物名

イソブチルアルコール

nブチルアルコール

イソアミルアルコール

アセトイン

乳酸エチル

フルフリルアルコール

メチオノール

2－フェニルエタノーノレ

マルトール

4－エチルグアヤコーノレ
HEMF 
4，エチルフェノール~~lん川~！；，：~T~

醤油製品サンブツレを SPM巴GC/MSで測定して得られたクロマトグラム

図 3 醤油 1および2の差異解析結果（VolcanoPiot) 
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図4 醤油サンプル成分の経時変化を SIEVEで解析した例 (p圃value<0.01)

左図：開封直後との有意差が確認された Frameのクロマトグラム（Rt12.95min., m々 148)

右図：左図と同じ Frameの積算強度比（開封直後を 1とした際の比率）

SIEVEにより有意差ありで抽出された 12.95min.のピークの近傍には有意差があった化合物（rr均 148)

とは別の化合物（m/z103）がほぼ同じ保持時間に溶出しており（図 5）、 TICの比較だけでは差異解析

の結果に影響を及ぼす可能性があったが、 SIEVEにより m/zごとのト検定を行うことで容易かっ正確に

差異を発見することができた。

図5 保持時間 12.95min.のマスクロマトグラム

包装フィノレムアウトガスの差異解析（イソシアネート類）

市販の加工食品の包装フィノレムを加熱脱着ー GC/MS測定したデータを SIEVEにより解析した。加熱

温度を変えることで包装フィルムから発生する成分が変化すると考えられたため、加熱温度の違いによ

る発生ガスの差異を SIEVEにて探索した。

図6に 180°Cと220°Cで加熱脱着したデータの TICとSIEVEにて解析した結果の一部を示した。この

ケースでは先の醤油のデータと同じように近傍に他成分の溶出があるだけでなく、 TICではほとんどピ

ークは検出されていない。このような場合でも m令ごとにピーク抽出を行うことで図6の右図のクロマ

トグラムのようにサンフ。ノレ聞の差異を見つけ出すことができた。

また、図 7には図 6とは別の部分で、有意差のあったものの例を示した。図 7で示した有意差ありのピ

ークは MSスベクトルのライブラリーサーチ結果から Tolylenediisocyanate異性体と lsophorone

di isocyanate異性体であると推定された。
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ii~ 3 7）＼~：＞）ハ li ¥ TIC 
I 

i ¥ 180°C 
リチ－＂·＂~ －・・そJ叩 I 

＼」札”／ ¥r,0＇，以.： I ＼，，・ a

了吋~n；〔「~~－y~；－＜：二ヤート［みごとと山中~でF

図6 包装フィルムの加熱脱着測定データ（TIC）とそれらを SIEVEにより解析した結果の一例

（保持時間 3.78min、mlz123のピークで有意差あり。 p-value< 0.05) 

図7 220℃の加熱脱着により発生したイソシアネート化合物の探索結果

Tolylene diisocyanate異性体（左図、保持時間 6.39mi札、 p-value<0.05)

lsophorone diisocyanate異性体（右図、保持時間 8.08min.、p-value<0.05)

今回検出されたイソシアネート化合物はフィルム貼り合わせにおいて使用されたと思われるポリウレ

タンベースの接着剤に含まれる硬化剤が残存していたもの、もしくは接着しているポリウレタンの熱分

解生成物と思われる。

主主盈

差異解析ソフト SIEVEを使用することで膨大な情報量となる GC/MSデータの差異解析を簡便かっ統

計的に行うことができ、微小なサンプル聞の差異も発見することができた。

クロマトグラフィー質量分析計を用いたノンターゲット分析では膨大なデータ量のため時間と労力が

必要とされている。 SIEVEは、ノンターゲット分析で重要である網羅的であるという点を維持しつつ、

ノ、イスループットな解析を実現させるための有効なツーノレとなると思われる。
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トラップHS-GC/MSとスニッフィングシステムを組み合わせたチーズのにおい分析

日本電子株式会社フィーノレドサービス本部 MSサポート 白田 志保（しらた しほ）

1”はじめに

食品の味覚左においは密接な関係、があることは知られているが、その味覚。においを特徴付けている

化学物質を明確にするためには、感覚的な分析手法と化学分析の手法を組み合わせる必要がある。感覚

的な指標をもとにした分析手法としては、におい識別センサーや味覚センサーなどが開発されているが、

それらでは味覚匂においを特徴付けている化学物質を特定することはできない。一方で，アミノ酸分析

計や質量分析計に代表される化学分析手法では，化学物質の特定はできるものの、感覚的な指標との関

連を議論することは困難である。 今回、官能分析の一手法であるスニツブイングを化学分析手法であ

るGC/MSを組み合わせた、スニッフイング GC/MSを用いて、数種類の市販チーズをそれぞれ分析するこ

とにより、感覚的な指標とその背後にある化学物質の同定を試みた結果，し、くつかの知見が得られたの

で以下に報告する。

2. 方法

GC/MS条件を Table1に、 HS条件を Table2に示す。測定したチーズは、日本人が好んで、食する 10

種類のナチュラノレチーズ（3か月以上の熟成チーズ4種類と非熟成チーズ6種類）と加工チーズである 4

種類のフロロセスチーズの計 14種類である（Table.3.）。

Table 1. GC/MS条件

力フム IZB-WAX 60 m (length), 0.25 mm (LO.), 0.25阿（ d.f.) 

昇温条件
40 °C(5 min)-5 °C/min『 100°C(O min)-10。C/min-250°C (5 min) 

カラム流量（Mode) 1. 0 ml/min (Constant Flow) 

イオン化エネルギー 70eV 

イオン縮、温産 200 °C 

GCITF温度 凶0°C 

SCAN範囲 問／乞 29-300(500 msec) 

子二文名
ゴーダIT rap 

書議員室長い チェダー
GL Trapi むか月i誌上｝ エダム
3囲 二戸、弘 士日三函 lブjg.,-

5 times(2分） if¥H カマンベール

2.5min トlト寸f主ロ子~ 
熟成短い カクリッーテ－ム:; 

22ml (Lb宅用~下） 直219.P~ア
」5£旦
70 °C 

10 min E朝く品日岨

ロ同ロ 加工品

~5 
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3. 結果および考察

アミノ酸分析

結果

アミノ酸分析とセンサーの多変量解析結果

味覚センサー

結果

におい識別センサー

結果

制

組

曲

。

叩

加

議
吋
W
品
店
内
U
一

U1 

ポ

民4
守

口-0,1
0. 

-<l2 

アミノ酸分析と味覚。におい識別セ

ンサーにおける多変量解析を行った。

Fig. 1にそれぞれの結果を主成分解析し

た結果を示す。

Fig. 1に示すように、アミノ酸分析結

果では、アミノ酸含有量の多い、ブノレ

ーチーズに味の特徴があることがわか

り、この結果は、味覚センサーと分類

が類似していた。

また、味覚・におい識別センサーの

結果から、プロセスチーズにおいては、

メーカーに関わらず、同じような風味

であることがわかった。

3 1 

炉ちEッアレづ
ぐこぶ,1{~ ＂~~ a.s a.& a1 ij 

Fig. 1 チーズにおけるアミノ酸分析結果と

味覚・におい識別センサーにおける多変量解析結果
チーズ 14種類における多変量解析結果3-2 

GC/MSで測定したにおい成分を多変量解析した結果を

Fig.2に示すoFig. 2に示すように、カマンベールとブルー帥

とクワノレクに特徴的なにおいがあることがわかったO

次にクラスター分析した結果、 Fig.3に示すように、 3種四

類のプロセスチーズ（A、B、C）はゴーダ左チェダーに類 2ia 

似しており、プロセスチーズの製法（ゴーダとチェダーを

用いて加工する）と妥当性があることを確認し、プロセス

チーズをスニッフイングした結果においても、感覚的にゴ

ーダとチェダーににおいが類似していた。

また、クワルクとプロセスチーズは離れた位置にあり、

味覚センサーの傾向と相聞があった。

ブルーチーズにおいては、アミノ酸分析結果および味覚。

におい識別センサーによる主成分結果（図 l）と類似していた。

口
一
社
ブ
口
セ
ス

カポマモ
ツ iスツ
テ去カツ
., ~！＇ ｝レ k
ジフ

Fig.3 GC/MSによるクラスター分析結果
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3-2 ナチュラノレチーズを特徴づ、けるにおい化合物の検討

10種類のナチュラノレチーズをスニッフィングーGC品目測定し、それぞれのチーズの特徴であると識別し

たにおい化合物のピーク面積値を比較した。 Table.4.にそれぞ、れのチーズを印象付けているにおい化合物を

示す。

Table.4に示すように、ゴーダ、チェダー、エダムの熟成チーズは、ブタン酸、イソ吉草酸、カプロン酸

等の有機酸、ブルーチーズにおいては、アルコール類やメチノレケトン類であることがわかった。

熟成が短いナチュラルチーズのにおいは、それぞれのチーズに特徴のあることがわかった。

T油 le.Aナチユラルチーズを印象付ける仁おい化合物の一覧

謀戚 チーズ名 印象付けるにおい化合物

r、、． 1ーダ

醐二千主主! チ工ダー
Butanoic acid、Isovalericacid、Caproicacid、AceticAcid 

世謀長~ 
工ダム

フルーIL') 2-Pe叫anone、2・判ep匂none、lsopentylalcot叫 、2-Hexanol、2-0ctanone、、...，

カマンベール 2-Pen加none、2-Hep匂none、全日exanol、2-0c包none

（ モッツレラ
Is叩 entylalcohol、Isobutylalcohol 、Dihydro--2叩 ethyl-3(2Hkhiophenone

i＇員4三E重 A間個ldehyde、2-B叫anone（モッツレラのみ胤o_)

世盛'.( ヨ
カッテーヲ t寸iexanol‘Dihydro--2-methyl-3(2Hkhi叩 henone、A回 taldehyde

クリーム Dihydro--2--n宮山yl-3（剖）-thio凶enone、2,3-Bu匂nolone） 

マスカルポーネ He掴 nal

クワルク He:xanal、2,3-Pen祖nedione

4. まとめ

においセンサ一、味覚センサーで、特徴が見いだせたチーズ、についてその特徴となる化学物質を特定する

ことができた。

熟成期聞が異なるナチュラノレチーズと加工品で、あるフ。ロセスチーズによる香気成分の違いをスニッフィ

ングーGC/MSを用いて検討した結果、ナチュラノレチーズにおいては、その種類により、特徴となるにおい

成分があることを確認できた。

このように、スニッフィングーGC/MSシステムとトラップHSの組み合わせは、含有量が低く、におい

を感じる闇値レベルの成分であっても、トラップ機能による濃縮効果により、より高感度な検出が可能と

なり、微量のにおい成分分析に有効なツールとなることがわかった。

キーワード：トラップ凶ヘッドスペース法、チーズ、スニッフイング

［連絡先］千190-0012 東京都立川市曙町2-8-3新鈴春ピル llF 日本電子株式会社

データムソリューション事業部 TEL042-526聞 5076/FAX042-526-5045 E-mail : nakagami@jeol.co.jp 
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網羅的な分析に必要な前処理とは、 Mono'frapを用いての検証

（最終製品仕様に至るまでの経緯も交えて｝

ジーエノレサイエンス株式会社 O佐藤 陸、武田まなみ

1固はじめに

香気とは、食品＠花＠果物＠香粧品などから揮発して人間の鼻で「ニオウjモノ

である。それは単一成分であることはほとんどなく、多くの成分が含まれている。

例えばpptレベルでも感じることができる関値が低い成分や、ニオイへの貢献度が

低くても、エンハンス効果によって全体を調和させたり、輪郭をはっきりさせる効

果を持つ成分など、それぞれが多様な性格。役割を持って香気を構成している。化

学種としても、悪臭として名高い Nや Sを含んだ成分をはじめとして、こちらも

また多岐におよんでいる。香気はヒトが生活する温度域で揮発して鼻に届くので、

おおよそ沸点は 300℃に満たない成分が中心であり、香気成分分析は GC分析が主

である。

さて、分析する際に、いかにしてそのニオイを効率良く、万遍なく GCに導入で

きるか、その前処理の段階で多いに悩まされる場合が多い。前述のとおり、香気成

分の構成メンバーの種類は様々で、特に天然物の未知成分すらも含まれる。更に人

間の鼻の感度はとても優れており、クロマト上でピークとして検出するには濃縮が

必要である。そこで求められる前処理は、そこに漂っている未知成分も含めた幅広

い化合物を網羅的に、しかも濃縮できる事が必要とされる。 GC×GCや多変量解析

できる環境があっても、この前処理の段階で香気成分を取りこぼしてしまっては、

本当に必要な情報を得られず、総合的な判断は出来ない。

前処理に関して、ガラスチューブに Tenax⑧などを充填しサンプリングポンプを

用いて捕集する従来のアクティブ法に代わって、近年静置し吸着できる捕集材を用

い、（MMSE、SPME、SBSE）簡易な操作で高感度が得られる手法を採用した分析

例が増えている。この新しい手法は、煩雑なポンプの持ち運びが不要であること、

検出器 GCMSの検出感度の向上、捕集材から熱抽出により全量導入（TD）するな

ど、簡易な前処理法でも高濃度で網羅的に検出できる、という理由から良いニオイ

から悪いニオイまで広く普及している。本題にある MonoTrap⑧（MMSE）も、簡易

法のための捕集材の一つである。

ここでは MonoTrapRと加熱脱着装置 OPT!C-4を用い香気成分の網羅的分析を試

み検出成分数、またその構造に着目し報告する。また MonoTrap⑧は開発当初はモ

ノリス構造体で ODSを官能基とするタイプだけであったが、香気成分分析に適し

た吸着剤とするため試行錯誤し吸着剤を含有した経緯も併せて発表にて報告する。

Q
d
 

qu 



2. MonoTrao吋こついて

Mono TrapRはシリカ母材を

モノリス構造にすることで大きな

表面積が得られ、さらにシリカ骨格

内部には吸着剤（活性炭、グラファ

イトカーボン）を含有、

シリカ表面部には ODS基、また

PDMSを結合させていることを

Fig.I MonoTrapRの構造

特徴とした吸着剤である。モノリス構造体はその連続孔によって流路抵抗が少ないと

いう利点がある。これにより、吸着される試料や抽出媒体（有機溶媒・加熱ガス）は

骨格内を容易に拡散し、 ODS基、吸着剤に効率的に接することができるため、試料

は容易に保持されやすく、サンプリングや抽出に要する時聞が非常に短くて済む。ま

た、大きな表面積によって試料負荷量が大きいことも MonoTrapRの特徴である。

Fig.2 MonoTrapRの形状（左から DCC18,RCC18、RGPSTD)

． 明跡事 句J
Diskタイプ：径 lOmm×厚さ lrnm

Rodタイプ（溶媒抽出用） : O.Dユ9rnm× I.D.lrnm×高さ 5rnm

Rodタイプ（TD用） : O.Dユ9rnm× l.D.lrnm×高さ lOrnm

3.MonoTrap⑮を用いたアプリケーション～網羅的捕集例として～

Mono Trap⑧RGPSTDを用いパルメザンチーズの HS分析を行った。

Barbieriらはパノレメザンチーズの香気揮発性成分ついて HS分析と SDE法を用い揮

発性化合物を分離し GC品店で分析を行い報告しているが炭化水素類 23成分、ア

ルデヒド類 19成分、ケトン類 19成分、アルコール類 29成分、その他エステノレ、

脂肪酸、ラクトン、硫黄化合物、ピラジンなど合計 167成分を報告している。（香

りの百科事典、日本香料協会参照）

構造、特性も異なるそれらの成分を網羅的吸着するには、活性炭など吸着能力の高

い吸着剤を使用するのが一般的であるが、活性炭自体吸着能力が強く TDの熱脱離

の際、高温で脱離しなければならず、逆に成分の分解を促す場合もあり TD用の吸

着剤としては最適とは言い難い。そこで、 MonoTrap⑧によりグラファイトカーボン

を含有させた（MonoTrap⑧RGPS TD）。グラファイトカーボンは活性炭よりも保持

がマイルドであり、 TDの脱離温度は 200℃～250℃と、 GCの注入口温度程度で脱離

が可能となる。 PDMSと吸着剤グラファイトカーボン、大きな表面積により、イオ

ウ化合物も検知が可能である。（代表的な成分だけ記述、詳細は発表時に報告）
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: GC/MS・Thermal Desorption 

: lner!Cap Pure机／AX

0.25 mm 1.0. x 60 m, df = 0.25附
: 40 'C(5 min）・6℃／min・250℃ 

: He, 1mUmin (cons恰ntflow)

: 200℃ 
:Smin 
: 1mUm1n 
: Split!関5

: -150＇℃ 

: 250℃ 

:M~堕旦f堕盟国

Fig.3 MMSE-TDによる、パノレメザンチーズ香気成分

、手
際司

理3

主

1. 

1 

四回。T

図

1. Methanethiolラ2.Ethyl Acetateヲ3.2-Butanoneラ

6. 1-Propanolヲ 7. Toluene, 8. Dimethyl disulphide, 9両日exanal,10.2-Pentenal ,11. 3-Penten-2-one, 

12. 2-Heptanoneヲ 13.D-Limoneneヲ14.Acetoin,15. Acetol ,16. D加iethylpyrazineヲ19.2岨Nonanone

20. 2,5閉 Dimethylふ ethylpyr日 ine,21. Benzaldehyde ,22. Isobu旬Ticacidヲ23.2-Undecanone, 

24. Butanoic acidヲ25.2-Furanmethanolラ26.Acetamideヲ27.2・Tetradec阻 ol,28.2-Tridecanone 

29. Hexanoic acid,30. Dimethyl sulfone,31. 5-0ctalactoneヲ32.2-Pentadecanone,33. Octanoic acid 

34.ふDecalactone,35 .Decanoic acid 

4.2・rnethylbutanal,5. 3-methylbutanalラ

s ・,s_./ ・・・ ... 

＂＇胃

Fig.4検出された S化合物（左から Methanethiol,Dimethyl sulfone, Dimethyl disulphide) 
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4.結果と考察

イオウ化合物を始めアルコール、炭化水素、ケトン、酸、その他の構造の物質

を幅広く検出できている。発表時にはその他のアプリケーションも併せて

報告する。
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くカタログ展示企業一覧〉

アジレント。テクノロジー（株）

アルフア＠モス ω ジャパン（株）

（株） E1'1Vサイエンストレーディング

エーエムアーノレ株式会社

エス相ジー＠イージャパン（株）

大塚製薬（株）

ゲステノレ（株）

サーモフィッシャーサイエンティブイック（株）

ジーエノレサイエンス（株）

東京化成工業（株）

日本電子（株）

LECOジャパン合同会社

く広告掲載企業一覧〉 （掲載）I慎＠順不同）

（株）アイスティサイエンス

信和化工（株）

エス＠ジー＠イージャパン（株）

ゲステル（株）

大陽日酸（株）

サーモフィッシャーサイエンテイブイツク（株）





株式会社アイスティサイエンス

製品ラインアップ

WWW園aisti.co圃jp

LV~－~200 
GCJ:語大量逮入口装置

3虫歯闘鶏の閣鏡豊里イYサートが
可能にするま車道選。高感撞。

口独自インサート形状により、大量注入が容易に可能

口大幅な感度向上による低濃度試料の高感度分析

口試料の少量化や濃縮操作の省略による前処理の迅速化

し《~~~s週間
しιGCインターフェース

盤調同PLC;Jl品分醸し。
GC分舗撃でを騒動オンライン化。

ロLC--<lCのインヲーフェースに国椙抽出法（SPE ）を取り入れることで

逆相HPLCか らの分取液を，GCへ注入可能な少置の；溶媒へ転溶することが可能

口逆担HPLG を前処理に用いることで‘汚い誤料でも非常に優れたウリーンアッゴ効果を発揮

口前処理由自動化・簡易化圃省略化が図れ、迅速な分析法として有効

ロ磁器による精度管理や保証にも最適なシステム

Smart-SPE 

Sma悶－SPE
E罰棉ミニカート 1）ツ

鍵長農の開題霊長襲警飛騨鞠tt:故笹。
関欄抱一トリッ夕、の纏化謀。

ロ試料や溶液がスムーズに流れる直線的構造

口吸引または押し出し乾燥による水分除去が早い

口デツドボリュウムが小さい

口容易に連結できる

口注射器なども直接つなげられる

言十量スプーン
i誤加試薬計量随

分析毒をもっと議院。

口電子天秤を用意する必要なし

口必要な量をそのまま容器へ

口何度も計り直す必要なし

口簡単で手間なし！



。f
J
判
記
〉
ギ
♀
h
w
f
J
E
特
設
い
ド
f
J
p
u
－
田
築
制
※

.c町 一 h

f：二二土ー

パコ
<:,: 

p一円、引札
、」J ♂

《ケ〉
-+,,.:.; 
n：コ
〉…ー

くご〉
(,_' 

% 

ぐ〉

二二古忠、
叩，.；~ー州主

私……

~＇ ~~A~ 

~＜：：，：＞. 
＂＂~~， 

え，f主

主ノコ

(,  mコ
、，＿，ミ

q…－ 
C:=> 

一JJurてん

。」

rド
臨
副
叫
麗
，
T
m
f
J
県
u

－A4朝
刊
轍
出
組
由
。

。
杯
出
削
和
、
入
」
、
、
小
｜
円
山
W
E
骨慌
Q
騨
山
w
e

。
ム
仰
や
組
h
p
q
H
～U
時
」

rhや入」、’
h
l
n山
押
川
「
〉
止
ま
町
内
削
一
酬
明
要
模
型
企
』
O
山
市
主
主
工
的
＠

。ム
V
’h
ド
川
「
当
昨

E
H吋
柱
、
岡
村
什
搬
出
当
眠
時
国
蛸
封
e

。
£
草
川
相
手
持
’
吋
コ
1
4虫
為
川
閉
山
蝋

Q
主
題
r
H
枠醐一、

u
－
剛
一
朝
間
関
翠
e

。
之
草
川
明
暗
担
山
押
昨
腿
細
川
酬
時
将
心
図
匝
（
む
睦
余
〆
蜘
川
副
E
a

。上下’
U
ド
蝶
蝉
’
尚
南
－
右
榔

g
Q魚
寝
，
〉
品
村
へ
引
は
訂
笠
p
q盟
嬰
題
。

。
、
〈
草
川
間
「
申
凶
吋
右
蜘

n
h
H
－G
Eム
ト
ロ

d
也
記
（
b
M
芋
岡
村
唱
世
和
利
肝
心
干
＠

> zニ
a. 
co 
もE

OJ 
0 
キd

ro 

E 
0 ,,_ 
4二
u 
ω 
悶
Q 
'-

圏髄麹£

A
4四
日
宍
「
一
ふ
個
」
防
戦
匪

l
v
h
p
hや
ム
作
口
も

κ’R
f
J
J
底
〉
側

一一一
U
関
崎
町

ω
J
r
z
u
z

~ 

－ 

N
H
O
N
E
凶
同

Z
U
〉

O

Z



Liquefied Petroleum Gases (Comparison of Shinwasorb and Chromosorb P) 

1 2 

3 4 国 25%Sebaconitrile on Shinwasorb幽 u40-60 

ro r
コ

7 
Carrier gas: 22 ml/min He 
Head pressure: 180 kPa 

Rs=1曹 33
「ー」「

13 
~ N=12,000 

14 

2 

3 4 闘 25%Sebaconitrile on Chromosorb-P 60-80 AW 

5 6 
7 Carrier gas: 27 ml/min He 

Head pressure: 240 kPa 

5 10 15 20 25 

Column: 
9.0 m x 3.0 mm I.D. Stainless st巴巴l

Column temp.: 35°C 
Injection po比temp.:so0c
Detector: 1so0c TCD 
Sample volume: 200 μL (gas) 

Sa何百pie:
1. Nitrog巴n,methane 6. Isobutane 
2. Ethane 7. n-Butan巴
3. Ethyl巴ne 8. 1-Buten巴
4. Propane 9. Isobutene 
5. Propyl巴n巴 10.trans-2-Butene 

11. Isop巴ntane
12. cis司 2-Butene
13. n-Pentan巴
14. 1,3-Butadien巴
Each 5,000 ppm v/v in nitrogen 

Short Chain Alcohols (Comparison of Shinwasorb and Chromosorb W) 

• 5% Polyethylene glycol 20M 
on Shinwasorb-S 60-80 

Head pressure: 150 kPa 

ぐ一一－ N=2,900 

1 

• 5q,もPolyethyleneglycol 20M 
on Shinwasorb圃s40-60 

Head pressure: 90 kPa 

N=2,150 

1 ・10%Polyethylene glycol 20M 
on Chromosorb W 60・80AW-DMCS 

Head pressure: 90 kPa 

6 7 8 

Column: 
Column temp.: 
I吋ectionport temp.: 
Detector: 
Carrie「gas:
Sa『nplevoluπ1巴：

2.1mx3.2πim I.D. Glass 
90°C 
2so0c 
2so0c FID 
N2, 50 ml/min 
1 μL 

Sample: 
L Acetone (solvent) 
2. 2-Butanol 
3. 1”Pro pa no I 
4. 2-Methyl-1-propanol 
5. Ally! alcohol 

6. 1司 Butanol
7. 3-Methyl-1司 butanol
B. 1-Pentanol 

Each 1,000 ppm v/v in acetone 

＠億春日化工株式会社
京都市伏見区景勝町50番地2
TEL 075-621-2360 FAX 075-602-2660 
E-mail: info@shinwa-cpc.co.jp 
URL: http://shinwa-cpc.eo.jp/ 



€Analyt：.~：： 

寸 tアプザケ鴨田評議ン

φ1stカラムと2ndカラム、モジ、ユレータ－用不活性
フユース、ドシリカチューブ、の3本を予め接続

＠リークフリー
（製品出荷時に高温／高圧下でリークを検査）

＠小さく軽いコネクター （μ－ユニオンで接続）

+2ndカラム別に2種類のラインナップ
(5%フ工二ル＋ 50%フ工二jレ）， (5%フ工二ル十Wax)

＠全てのカラムがMSグレード（高耐熱性）

製品構成

System Agilent 7890A GC 
ZOEX灯2006GC×GC 

Sample 軽油 0.2μL
Injection Split 100:1 
G仁Oven 50て（2minl2て／min300て
Modulation period 5.5 sec 
叫怜ザ••T高ぷ.；：；·：：·：：：：：；：·：·：K.·計九弓芯，............. .. 仲間土台

4・小型／軽量

.ガラスコネクターよりも確かなシーjレ性

・治具を使って簡単インストール

．金属フェラルで、増し締め不要

4砂異型のキャピラリー接続も対応

.低デ、ッドボリューム

．経路内部表面は不活性処理済み

．低コスト

製品リスト
BPXS“FST-BPXSO G仁xGCカラム 定短平！ 15,000 

....ELN.〕＿＿Qlli.QQ_一一一一一一一一一円ー ー1st : BPX5 0.25 mm ID x 3o m 0.25 um thickness 
ill_ム♀皇制盟魁亘担組埠込L旦血血tlir!L_.
2.o9 ..... : .... ~.eX~Q.Q,.Lm.rn!I2.l!.Z. m,.Q,.J..!!.mlb.idm"?.?. .. 

BPXS FST-SOLGEしWAXGCxG仁カラム定価下115.000

_filLム_JJ_illユ立一一一一一一一一
1主L_.;__ .. 6£'X.~ .. Q.2:? .. m.rn!I?..~ .. ？.虫.rn•. Q,2!1.H!D . .¥.Oi.(;k..og.,:; .... 
.ES.I. .; .... Q";i_,liY.a.！.~＼ff~：w1;i1日旦.QJ.. .rnml!2.旦L5... m ______ _ 
::lo.d~:.i:]9j白色出益企Lr:!l[!]JQ旦上rTJJLl.皿エhi~~oru._

へ暴露晶リスト

Q?.:;!!;;§Q ~ilTi1＜！..ユニオン去、yl::QAt9QA普 ¥Jq,QQQ 

W.1?.:91 .. ?JJJW~ .. ;i,.ニオなキットQ.'J:!QQ，？保 ¥.J§,QQQ 

QT3.?9.~ ?ilJi.t.巳ユニオン安之トQ,?..rnQ：？普 :¥1.MOQ 
Q?.35.§:2.. .?iJ:rn~.ユニオンキッ卜 Q,'l:~QQ，？勢 ¥.1§,QQQ 

Q?}S.6.'l: .S.i.IJi.t.~ ユニオンキット Q,S..~<:l9：？持 ¥.1§,QQQ 

9.?3.S.6.S. S.iJ:fi~~ ユニオンキット Q.?,te>.9.：？帯 ¥.J§,QQQ 
告キットには、フヱルール5個、ユニオン2組、取付用治具、取り扱い説明書が含まれます。

H 製品名の最後に付いている 0.4・0.5・0.8の数字は、対応するフヱラJレの内径（mm）を表します。
0.4 0.1 0.2Smml0 (0.32・0.363mm00）のキャピラリーチユ ブを接続する仕樟です。
O.S 0.32mml0 (0.45mmOD）のキャピラリ チュープを鍛続する仕櫨です。
OB・o.53m同日（0.6Bmm口町田キャピラリ チユ ブを接続する仕樟です。

各製品の詳しし、仕様、価格につきましてはエス・ジ ・イ ジャパンへお問い合わせください。

e蜘仰 向 エス圃ジー・イージャパン株式会社
干231-0011横浜市中区太田町6-85RK CUBE 3F 
TEL: 045 222 2885 e-mail: japan@sge.com 



＠ 前処理

＠ 試糟入

＠ 分離

.• ，・：検出

f GERSTEL1 

ゲステル前処理装置と組み合わせて、
より高感度！こ1・GERSTELTDS/TDU 型炉システム

• • GERSTEL MPS2・xt '!P慌自Eオートサンブラ

e GERSTEL OHS ダイナミックヘッドスペース・GERSTELTwister スターlfー抽出
企 GERSTELDHS

最新のハートカット2次元GC-MS技術 10/20・GC・O/MS

ゲステルにおい嘆ぎシステム（GERSTELODP 2/3) 
これまでのODP2に加えてODP3が登場。

ODP3では高沸点成分の香気成分のにおい嘆ぎにも対応が可能。
I田哲J持務 i；ト

＠パ♂；デ？？？づき解続日 未知成分の同定に威力を発揮するソフトウエア際笠宮溜
• MassWorks～精密質量キャリプレーションソフトウエア～

四重極MSかう精密質量を算出。

精密質量スペクトルと同位体比補正による組成式の推定。・AromaOffice20～2次元GC-MS用香気成分データベース～

1次元自力ラム、2次元目カラムのRIよりクロスサーチカ可能

世界トップクラスの圧倒的データベース（72,120件 2012/l現在）

ニ｝ズに応える、ゲ、ステルの先進ソリユ｝ションO

IGERSTEL1ゲステル株式会社IGERSTEL K.K. 干1520031東京都目黒区中根l3-1三井住友銀行都立大学駅前ビル4F
TEL: 03-5731-5321 I Mail: info@gerstel.co.jp 



ANCA町 GSLは、生体試料中の2H、13c、1sN、1BQ、34Sの同位体比測定を目的

に開発された高精度CONTINUOUSFLOW定磁場型質量分析計です。

く特長〉
重量CONTINUOUSFLOW方式lこより高速分析を実現しました。
⑧トリプルコレクタ付120°広角磁場型および真空引き二系列化により高精度
分析を可能としました。

⑧同一サンプルから13C、15Nの同時分析を高精度で分析可能としました。
f!IWINDOWS対応全自動分析ソフトを開発しました。

く仕様〉
＠質量範囲： 2～66amu
＠精度（再現性） 0.15%。（13C)O.i5%口（15N)

GE020『2o!cl:、ガスサンプル中の2H、13C、1sN、mo、34S芯どの安定同位体比

を高精度、高感度で分析できるDual-Inlet定磁場型質量分析計で、すo

く特長〉
~ DUAL-INLET方式により微量の試料で高精度、高感居士析を可能にしました。
⑧独自開発したPentaBloc！こより、分析系内のdeadvolumeを最小限！こし

ました。

＠トリプルコレクタ付120°広角磁場型および真空引き二系列化により高精度
分析を可能としました。

eWINDOWS対応全自動分析ソフトを開発しました。

く仕様〉
＠質量範囲・ 2～66amu
番通精度（再現性） 0.15%。（2H)O.Oi%。（13C)O.Oi %。（15N)

0.015%。（180)0.015%。（34S)

ANCA-ORCHIDは、GCで分離可能な生体サンプルの中の13c、1sN、を高
精度で測定できる定磁場型質量分析計です。

く特畏〉
⑫サンプル中の目的構成成分の13c、1sNの同位体比を測定できます。

＠少量サンプルの分析を可能としました。
ゅWINDOWS対応全自動分析ソフトを開発しました。

く仕様〉
＠検出限界： 0.5ngC1 OngN 
③精度（再現性）0.2%o (13C) 0.5%。（15N)

……－~…一一…一…九…·~叫•·＇－＇＇…一一｛…““……一…….....ー

製造元

総販売元 大輔臨
The Gas 1'rofess1onals 

大陽自醸椀式会社
メディカル事業本部
Si事業部

干142-8558 東京都品川区小山1－与26東洋Bldg.
TEL. 03-5788-8550 FAX. 03-5788-8710 

題担資料のご請求は、大陽日酸（株）までお気軽にご用命下さい。
メールアドレス lsotope.TNS@tn.sanso.co.jp
ホームページアドレス http://stableisotope.t『トsanso.co.jp



Thermo Scientific TRA仁E1300シリーズG仁は、たいへん斬新な発想で設計されたガスクロマトグラフです。小型化された

注入口と検出器は、ユーザーサイドで簡単に交換できる、今までに例を見なし、「プラグイン」タイプ。ルーチンかつハイスルー

プットのラボで、メンテナンスの時聞を省き、測定したい時に測定したいシステムで即分析、このG仁1台で不可能が可能に

なります。新しし、:fRA仁E™ 1300シリーズG仁システムで、画期的なパフォーマンスをご体験ください。

ぬ最高.0.2.~.（.選びならb.Up.;/./w.ww.,.tb..e.rm.o.~.~.i.e.nt.ifi.~Jp/g仁：.9.~m主主主主覧三1ままし~Q.1

Chromeleon 7はインテリジ‘ェン卜で多才

な特徴と簡便な操作性を持っています。

TRACE 1300シリーズG仁

分析者の強力怠パー上士一

敏プラグインタイプの注入口と検出器

簿簡単なメソッド作成

都高い堅牢性の注入口

移秀でた検出感度

苦手 Chromeleon™CDSでコントロール可能

Thermo Scientificのカラム及び消耗品は

高い品質で、お客様の新しいGCシステム

に高い生産性をもたらします。
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置富 0120帽753-670 FAX.0120-753-671 

干221-0022神奈川県横浜市神奈川区守屋町3.9c棟2F
www thermosc1entific.Jp info jpRthermo自sher.com

サーモフィッシャーサイ工ンティフィック株式会社



SCIENTIFIC 

僚機器量

微生物検査用培地

粉末培地とサプリメント

近年の傾向として、 般消費者の多くは自然派志向になってきています。そして、製品

が有害物質に汚染されていないこと、機能性成分の特性が記載されていることなどを

望んでいます。

サ モフィツシャーサイヱンティフイツクは、食品などの製品提供者が消費者の要求に応

えるための、分析機器やラボ関連製品を取りそろえています。病原菌検出、サンプル前

処理、ク口マトグラフィ一、質量分析、元素分析、買きにはデータ管理まで、食品検査に

おいて一貫したシステムをおとどけします。 拘羽院

HPLC 

荷電化粒子検出器Coronaultra RS 

トリプル四重極GCMS/MS 

TSQ 8000 

安定同位体比質量分析計

DELTA V 

m 

l ~：l. 

フーリエ変換質量分析計

Exactive Plus 

ICP質量分析装置

iCAPQ 

＠ 省主 ＠ 

http://vvww目thermoscientific.jp/application/foodsafety/index.html 
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匿謹 0120-753-670 FAX.0120-753-671 

T221・口口22横浜市神奈川区守屋町39C棟2F analyze旧＠lhermnf1sher.com
干532口J11大阪市淀川区西中島6314DNX新大阪ビル www.thermoscientific.jp 

サーモフィッシャーザイヱンティフィック株式会社



植物から得られる機能性成分や生薬などは自然の賜物です。われわれは、この分野におい

て今後さらに薬物や代謝物、毒物について多く研究を続けていく必要があります。

そのためには、すぐれたクロマ卜グラフィーや質量分析の技術と、効率の良い抽出システム

が必要不可欠です。サ モフイツシャーサイ工ンティフィックの提供するシステムで、抽出、

定量、同定のすべてにおいて目覚ましい結果が得られることをご期待ください。

。

" 

齢鶴密輸鶴

ASE-350 

高速溶媒抽出装置

帥燃側
4 日、九

Corona ultra RS 

HPL仁荷電化粒子機出器

Orbitrap Elite 

フ リ工変換質量分析計

TSQ Quantum XLS Ultra 

トリプル四重樋 G仁MS/MS

Nicolet iSSO 

G仁IRシステム

サーモフィッシャーサイエンティフィック株式会社
霞麹 0120-753670 FAX.0120ー753-671

〒221心022横浜市神奈川区守屋町39C棟2F

an"lyze.jp@th日mofisher.com www.thermoscient出cJP 



l簡間一閃k1:1letiSS FM~ 十

iD5A"τRアクセサリ

i微小異物分析システム

Nicolet iN 10 

！関i印刷iS5岡崎フーリエ変換制知機罷

関比例eti闘主む iR醐k『oSJcope顕微蔀舛システム

赤外分光装置（Ff-IA｝（ま非破壊で迅速な薬物分析装置です。

数センチ～ミクロン才一ダーの異物を秒単位で測定も専用データベース

で瞬時に開定。混入経路の特定に威力を発揮します。

鑑盤翻E参
＠プラスチック容器、包装材の般片、飲料中の浮遊物

＠ゴムパッキン、シールド材の破片、塗膜

⑬合成繊維、天然繊維、紙、セメント、接着剤

＠毛髪、骨、 1：＼＼け、かび、皮膚、歯冠材など

離麟騒欄麟麟麟銀鱗踊躍議離麟瞳欝
＠食品添加剤、プラスチック、合成総維、ゴム、無機物tI.ど

＠アドjtンストATR補正、デタベス管理主主ど

＠多成分同時検索機能（オプション）

rSQSOOOトー璽…／醐$
τSQ Qmuutum }(lS Ult悶トリプル四璽極 GC-MS/MS

llQ 1100イオントラップGC-MSn

“食晶のGC-MS分析”といっても、目的によって手法はさまざま。

効率よく、質の高いデータを得るために最適なシステムをご提案し続ける

GC園MSメーカー、それがザーモフィッシャーです。

鰯麓翻E議
＠食品、飲料のにおい

＠トランス脂肪酸 .~SPME 

母包装材、容器 ＠熱分解

＠残留農薬 ＠加熱脱着

＠食品原料、植物などの成分 母スニッフインク

周体・液体の微鐙サシフルでのスペクトル取得が可能な
直接試料導入オプション

サーモフィッシャーサイ工ンディフィック株式金杜

干221-0022横浜市神奈川区守屋町3-9C棟2F TEL.0120-753-670 

Email: analyze.Jp由thermofishercom URL: www.thermoscient附c.jp

Part of Thermo Fisher Scientific SCIENTIFIC 
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