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研究成果の概要（和文）：本研究では、機器分析法と嗅覚測定法の長所を生かして、GC/MS-オルファクトメトリーを用
いた環境臭気の評価と発生源探索の方法を確立することを目的とし、主に臭気のGC/MS機器分析における簡便な前処理
（濃縮）方法の検討および嗅覚測定における強度評価尺度の改善に関する検討を行った。その結果、3種類の前処理方
法の比較データを取得するとともに、実用に適した臭気強度評価方法を示すことができた。本研究による知見は、国内
外の臭気測定・評価において有用であると考えられる。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to establish evaluation and source identification method for 
environmental odours using GC/MS-olfactometry considering advantages of instrumental analysis and sensory 
measurement. Three pretreatment operations were compared to investigate simplified, inexpensive and 
uncomplicated pretreatment method to concentrate environmental odours. Also sensory odour intensity scale 
was reconsidered and a new practical series of six dilution steps of 1-butanol with explanatory labels 
were established. These results can be useful for all people related to environmental odour measurement 
and evaluation around the world.

研究分野：環境衛生工学
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１．研究開始当初の背景 
(1)においの感覚は人々の生活に密着してお
り、悪臭に対する苦情件数は全国で年間
15000 件を超えている（平成 22 年度）1)。ま
た、経済成長が著しい中国などの新興国や開
発途上国では、都市化と工場進出によって悪
臭問題が急増してきており、適切な悪臭評価
方法や臭気対策技術の開発は世界的にも求
められてきている。さらに、東日本大震災後
は腐敗水産物や災害廃棄物による被災地の
悪臭が大きな問題となり、マスコミでも多く
取り上げられたが、現場でなければ把握でき
ない臭気の定量的な評価の重要性が改めて
浮かび上がった。 
 
(2)悪臭を評価する方法には大きく二つある。
一つは分析機器を用いて悪臭物質の種類と
濃度を測定する「機器分析法」であり、もう
一つは人間の嗅覚によって直接においを嗅
ぎ、においの種類や強さを回答する「嗅覚測
定法」である。そこで、機器分析法と嗅覚測
定法を組み合わせることによって両者の長
所を生かし、短所をなくすことが考えられる。
分析機器として GC/MS（ガスクロマトグラフ
質量分析計）を用いる場合、この組み合わせ
を GC/MS-オルファクトメトリー（以下、
「GC/MS-O」と表記）という。GC/MS-O は、こ
れまで香粧品や食品の香りの評価に多く用
いられてきたが、悪臭の評価では、ようやく
最近になって悪臭の特徴の把握に使われ始
めた状況である。 
 
２．研究の目的 
(1)本研究では、機器分析法と嗅覚測定法の
長所を生かすために、GC/MS-O を用いた環境
臭気の評価と発生源探索の方法を確立する
ことを目的とした。 
 
(2)環境中の臭気は非常に低濃度であるため、
そのまま分析装置に導入して結果を得るこ
とは難しい。そこで、導入前の濃縮操作が必
要となる。濃縮後に GC（ガスクロマトグラフ）
に導入された試料は、キャピラリーカラムで
分離された後に二股に分かれ、一方は MS（質
量分析計）へ、もう一方はスニッフィングポ
ート（におい嗅ぎポート）へ導かれる。そし
て、MS における物質の定量結果とスニッフィ
ングポートにおけるにおいの感知結果を対
応づけることによって、どの物質のピークが
どのようなにおいであり、その強さがどの程
度であるかを把握できる。これが GC/MS-O に
よる環境臭気評価である。 
 
(3)環境臭気の改善を図るためには、その発
生源を把握し、対策を立てる必要がある。例
えば、工場地帯で多くの事業場が集積してお
り、しかも様々な工程が含まれる場合には発
生源の決定は容易ではない。そこで、GC/MS-O
による環境臭気測定に加えて、発生源候補地
点での臭気についても同様にGC/MS-Oによる

測定を行う。そして、両者の結果について解
析を行い、環境臭気に影響している発生源を
明らかにする。これが GC/MS-O の結果に基づ
く臭気発生源探索である。 
 
３．研究の方法 
(1)本研究では、主に臭気の GC/MS 機器分析
における簡便な前処理（濃縮）方法の検討、
嗅覚測定における強度評価尺度の改善に関
する検討を行った。 
 
(2) まず、GC/MS 機器分析における環境臭
気の濃縮導入方法の検討では、キュリーポイ
ントインジェクターによる加熱脱着法（CPI）、
固相マイクロ抽出法（SPME）、シリカモノリ
ス濃縮抽出法（MMSE）の比較を行った。CPI
は、吸着剤（Tenax GR）を充てんした捕集管
に試料を常温で吸着捕集し、パイロホイル
（所定の温度に急速昇温が可能な金属箔）で
GC に加熱導入するものである。CPI は本来ポ
ータブル熱分解導入装置であるが、捕集管を
セットすることでガスの濃縮と GC への直接
導入が可能となる。SPME は、シリンジ状のフ
ァイバーに試料を吸着捕集し、GC の注入部で
加熱導入するものである。MMSE は、高純度シ
リカを母材としたモノリス構造の吸着剤で
試料を捕集し、溶媒抽出することで濃縮し、
GC に注入するものである。これらの方法は、
いずれも操作が簡便に行え、濃縮導入にかか
る時間が短いという特徴がある。 
 
(3)濃縮導入方法の比較実験は以下のように
行った。まず、CPI と SPME を比較検討した。
CPI では、捕集管（日本分析工業製 mini-PAT）
に流量 0.1L/min、通気時間 30 分間の条件で
試料臭気を濃縮し、コントローラー（日本分
析工業製 JCI-22）を用いて加熱導入を行った。
SPMEでは3種類のファイバー（Sigma-Aldrich
製 PDMS/DVB、CAR/PDMS、DVB/CAR/PDMS）を用
い、試料臭気を30分間曝露させて濃縮した。
濃縮後はそれぞれGC/MSによる分析を行った。
試料臭気としては、代表的な悪臭物質の一つ
であるスチレンを用いた。また、スチレンが
排出されていると考えられている事業所の
風下側敷地境界付近で環境臭気を採取して
分析し、上記方法の適用可能性について検討
した。 
 
(4)次に、MMSE の最適な分析条件を探索する
とともに、SPME による環境臭気の分析を行っ
た。MMSE の捕集剤としては、オクタデシルシ
リル（ODS）基のみを有するものと、ODS 基に
加えて活性炭も含むものの 2種類（ジーエル
サイエンス製 DSC18、DCC18）を用いた。操作
に際しては、試料臭気を 60 分間曝露させた
捕集剤に溶媒を加え、超音波照射を 5分間行
って抽出した。溶媒としては、ジエチルエー
テルとジクロロメタンの 2 種類を用いた。
MMSE における試料臭気としては、代表的な悪
臭物質の一つであるスチレンを用いた。また、



SPME ではファイバー（CAR/PDMS）に試料臭気
を 30 分間曝露させて濃縮した。濃縮後はそ
れぞれ GC/MS による分析を行った。 
 
(5)臭気強度評価尺度の改善に関する検討は
以下のように行った。まず、既往の研究 2,3)

で提案された 1-ブタノール尺度（表-1）の有
用性を検討するために、繰り返し測定を行っ
たときのばらつきの変化を把握した。実験で
は、500mL 三角フラスコを用いて、1-ブタノ
ール基準臭を 200mL ずつ作成した。各フラス
コには番号（No.）、程度表現語を書いたラベ
ルを貼った。パネルに作成した 1-ブタノール
基準臭のにおいを 1 分間隔で嗅いでもらい、
基準臭の番号、においの強さ、程度表現語の
対応関係を覚えてもらうように指示した。す
べての基準臭を嗅ぎ終わった後、嗅覚疲労の
影響を軽減するために3分間の休憩をとった。
次に、パネルに測定対象臭気のにおいを嗅い
でもらい、そのにおいの強さが 1-ブタノール
基準臭 No.0～5 のどの段階に相当するかを
0.5 刻みで回答してもらった。実験は 5 回行
い、パネルは嗅覚測定の経験がない学生 20
名（5回すべての実験に参加したパネルは 15
名）であった。試料として、強度段階 1、3、
5 に相当する 1-ブタノール水溶液を用いた。 
 

表-1 1-ブタノール尺度 

No. 
1-ブタノール濃度

（ppm） 
程度表現語 

0 0 無臭 

1 10 弱いにおい 

2 600 楽に感知できるにおい 

3 2600 少し強いにおい 

4 9000 強いにおい 

5 22500 非常に強いにおい 

 
(6)三角フラスコで基準臭を呈示するのは実
用面から破損の危険性やスペースの確保困
難が懸念されることから、次に、1-ブタノー
ル基準臭を作成する適切な容器の選定を行
った。容器の条件として、容器自体ににおい
がなく、においの付着がないこと、安価で入
手が容易であること、容器の口径が三角フラ
スコの口径と同程度であること、繰り返し利
用できることを考慮し、容量530mL、口径 40mm
のポリエチレン製のボトル（以下、「PE ボト
ル」と表記）を用いることとした。この容器
を用いて、臭気強度の評価実験を行った。実
験では、PE ボトルに強度段階 1、3、5に相当
する 1-ブタノール水溶液を入れ、三角フラス
コの基準臭と比較することで臭気強度を回
答してもらった。実験は 5回行い、パネルは
嗅覚測定の経験がある学生 26 名であった。 
 
４．研究成果 
(1)CPI と SPME の比較実験の結果、両方法と
もにスチレンの嗅覚閾値レベルの濃度
（0.03ppm）が分析可能であることが分かっ
た。また、CPI による加熱脱着法の方が SPME

法よりも低濃度域で分析が可能であること
が明らかになった。さらに、環境臭気を採取
して分析した結果、試料採取時ににおいを感
じても分析で得られたスチレン濃度は嗅覚
閾値に満たなかったため、悪臭原因物質の解
明のためには他の物質も把握する必要があ
ると考えられた。 
 
(2)次に、MMSE の最適な分析条件を検討した
結果、図-1から分かるように、捕集剤と溶媒
の種々の組み合わせの中で、活性炭を含む捕
集剤（DCC18）をジクロロメタンで抽出した
場合に最も高感度で分析が可能であった。し
かし、SPME の結果（図-2）との比較では、SPME
の方が感度の面で優れていることが分かっ
た。一方、SPME を用いて、スチレンが排出さ
れていると考えられている事業所の風下側
敷地境界付近で環境臭気を採取して分析し
た結果、スチレン濃度として 0.02ppm という
値が得られた。 

図-1 MMSE によるスチレン分析結果 
（上：DSC18、下：DCC18） 

図-2 SPME（CAR/PDMS）によるスチレン分析結果 
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(3)1-ブタノール尺度を用いて臭気強度の繰
り返し測定を行った結果、5 回の実験すべて
において平均値は所定の強度段階に近い値
を示し、3 回目以降はすべての強度段階にお
いて設定した臭気強度が有意水準 5%で有意
に選択された結果となった。また、回答の収
束をばらつきの観点から評価すると、図-3か
ら分かるように、すべての強度段階で 3回目
まで標準偏差が小さくなる傾向を示した。4
回目の標準偏差はいずれも大きくなってい
るが、これは 1～3 回目の測定間隔がそれぞ
れ約 1 週間であったのに対して、3 回目と 4
回目の間隔が約5ヶ月空いたためであると考
えられる。5 回目の測定は 4 回目から約 1 週
間後に行ったため、標準偏差の上昇は見られ
なかった。以上のことから、パネルは一定の
時間間隔で嗅覚測定の経験を積むことによ
って、より安定した評価をすることが可能に
なると考えられた。 

図-3 臭気強度繰り返し測定における標準偏差 
 
(4)PE ボトルに入れた試料の臭気強度を繰り
返し測定した結果、5 回の実験すべてにおい
て、すべての強度段階で、設定した臭気強度
が有意水準 5%で有意に選択された結果とな
った。また、回答の収束をばらつきの観点か
ら評価すると、図-4に示すように、すべての
強度段階で 5回目には標準偏差が 0.3前後の
小さな値を示した。このことから、PE ボトル
は 1-ブタノール基準臭を作成する容器とし
て適していると考えられた。 

図-4 PEボトルを用いた臭気強度繰り返し測定に
おける標準偏差 
 

(5)以上述べたように、臭気の GC/MS 機器分
析における簡便な前処理（濃縮）方法および
嗅覚測定における強度評価尺度の改善に関
して、有用な知見を得ることができた。本成
果が国内外の臭気測定・評価に生かされるこ
とが期待できる。 
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