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研究要旨  電子タバコから発生するカルボニル化合物の生成メカニズムについて検討した．電子タバコの E リキッ

ドは，グリセロール（GLY）とプロピレングリコール（PG）および香料から構成されている．本研究では，様々

な GLY 比率の E-リキッドを独自に作製し，様々な電力レベル下でカルボニル化合物を分析した．また，E-リキッ

ドの粘度に関しても検討を行った．電力 100W では，100％PG の E リキッドから発生する粒子状物質（煙）は

100％GLY の時よりも約 3 倍多いが，逆にカルボニル化合物の発生量は少ない．この現象の原因は，PG は GLY よ

りも沸点が低く，気化→凝縮→微粒子化しやすいためと考えられる．PG100％では，全体としてカルボニル化合

物の発生量は非常に少なかったが，GLY の比率が高くなるにつれて発生量は増加した．特に，200W ではカルボ

ニル化合物の発生量が非常に多く、700μg/10s のホルムアルデヒドが発生するケースもあった．コイル温度が

600℃を超えると，電力が増加したときに E-リキッドの蒸発平衡が崩れるため、熱分解反応が促進されることが

示唆された．また，E-リキッドの粘度が熱分解物質発生量に大きな影響を及ぼすことも明らかになった．すなわ

ち，粘度が高いと E-リキッドが発熱コイルに達する速度が遅くなり，コイルに十分な E-リキッドが供給されなく

なり，いわゆる空焚き状態になり高温になることが分かった．GLY と PG の粘度はそれぞれ 1412 mPa･s，56.0 

mPa･s であるので GLY の方が約 5 倍高いことから，GLY の比率が高い E-リキッドは注意が必要である． 

 

A. 研究目的 

2021 年の National Health Interview Survey（NHIS）
1によると，2021 年の全世界における電子タバコ喫煙者数

は 6,800 万人である．2007 年は 700 万人であったので，

14 年間で約 10 倍の増加となっている．特に米国では，現

在 18～24 歳の 11.0％が電子タバコを使用し，18～44 歳

の人々は電子タバコと従来の紙巻きタバコ製品の二重使用

者である可能性が高いことも報告している．従って，今後，

ますます多くの人が紙巻きタバコから電子タバコに切り替

えることが予測されるため，電子タバコに関する健康リス

ク評価が急務となっている． 

また，英国 Opinions and Lifestyle Survey (OPN)によ

るとアンケートに回答した 8.7％，約 450 万人の成人が電

子タバコを毎日または時々使用していると答えた 2．電子

タバコの使用率は，英国の 16 歳から 24 歳の間で最も高

く，この年齢層で毎日または時々電子タバコを吸っている

人の割合は 2021 年の 11.1％と比較して 2022 年には

15.5％に増加している．さらに，電子タバコの使用率の変

化は，特に若い女性で顕著であり、2021年（1.9％）に比

べ，2022 年（6.7％）には 16 歳から 24 歳の女性で毎日

電子タバコを使用する人の割合が統計的に有意に増加して

いる.  

日本ではタバコの代替品として IQOS 等の加熱式タバコ

（HTPs）が広く使用されているが，欧米では電子タ 

バコの方が広く普及している． 

電子タバコとは，グリセロール（GLY）とプロピレング

リコール（PG）を主成分とする E-リキッドを電気的に加 

熱し，発生するエアロゾルを吸煙する喫煙具である．

我々は，電子タバコから GLY や PG の熱分解物として，炭

素数が 3 以下のカルボニル化合物やオキシド類が発生する

ことを報告している 3-7．しかし，熱分解物質の生成メカ

ニズムはまだ解明されていない． 

そこで，本研究では様々な比率の GLY と PG からのみ構

成され，添加物を含まない純粋な E-リキッドを作製し，

様々な電力における熱分解反応を考察した．また，E-リキ

ッドの粘度を測定し熱分解物質発生量の関係を検討した． 

B．実験 

B.1.2 ガス状物質捕集用捕集管の作製 

カーボンモレキュラーシーブス Carboxen 572 粒子を

ATD-tube に充填し窒素気流下で 380℃で５時間コンディ

シ ョ ニ ン グ を 行 う ． コ ン デ ィ シ ョ ニ ン グ を 終 え た

Carboxen 572粒子300 mgを6 mL SPE-tubeに充填し，

CX-572 カートリッジとした 8． 

B.2. 電子タバコ主流煙の捕集と分析 

電子タバコの吸煙口に Cambridge Filter Pad（CFP），CX-

572 cartridge（CX-572）を取り付け，吸引ポンプを用い

て 300 mL/min の流速で 10 秒間捕集を行った．捕集装置

の概要を Fig. 1 に示す．捕集を終えた CFP と CX-572 カ

ートリッジはアセトニトリルで溶出を行い，2,4-ジニトロ

フェニルヒドラジン（DNPH）で誘導体化した後，ヒドラ

ゾン誘導体を HPLC で分析した 7． 

C. 結果と考察 

C.1 粒子状物質の発生量 



E-リキッドの成分比（GLY/PG）による粒子状物質

（TPM）発生量の変化を測定した．GLY と PG が様々な比

率のE-リキッドを作製し，電子タバコに充填する．電子タ

バコの電力を 50 W, 100 W, 200W に設定し，発生する粒

子状物質を捕集した．Fig. 2 に様々な GLY と PG の比率に

よる TPM 発生量の変化を示す．  

 

 

100 W, 200 W の時は，GLY の比率が高くなると TPM

発生量が著しく減少したが，50 W の時は僅かに増加した．

PG 100%の時の発生量は GLY 100%の時の約 3 倍である．

また，電子タバコの電力 100 W と 200 W では発生量に大

きな差は無かった． 

C.2 E-リキッド成分比による熱分解物質の発生量 

E-リキッドの主成分である GLY と PG は，いずれも炭素

数 3 の多価，低級アルコールである．従って，熱分解物は

炭素数 3 以下のカルボニル化合物やオキシド類が推測され

る．電力 50 W, 100W, 200W における，様々な GLY：PG

割合の時のホルムアルデヒド，アクロレイン，アセトアル

デヒドの発生量の変化を Fig. 3 に，アセトール，グリオキ

サール，メチルグリオキサールの発生量の変化を Fig. 4 示

す．全体的に電力の増加に伴いカルボニル化合物の発生量

は増加するが，200 W の時は 100 W の時に比べ急激に増

加した．また，発生量のバラツキも大きい． 

ホルムアルデヒド，アセトアルデヒド，アクロレインの
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Fig. 1. Schematic drawing of 
the sampling system of 
gaseous and particulate matter 
generated from E-cigarette. 
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Fig. 2. Changed in the generation amount of TSP with the ratio 
of GLY and PG. 

 

Fig. 3. Changes in formaldehyde, acetaldehyde, and acrolin formation when varying the GLY content in liquid E at 50 W, 
100 W, and 200 W. 



50W の時の放散量は 100W 以上の時に比べ比較的少なか

った．ガス状ホルムアルデヒドとアクロレインの量は，

GLY 比が高くなるにつれて増加したが，ガス状アセトアル

デヒドはこの条件ではほとんど検出されなかった．電力を

100W に設定した場合，ガス状ホルムアルデヒド，アセト

アルデヒド，アクロレインは GLY60%から 100%まで有

意に増加した．粒子状アセトアルデヒドとアクロレインは

ほとんど検出されなかったが，ホルムアルデヒドは GLY の

比率とともに増加した．電力を 200W に設定すると，すべ

ての化合物が 50W および 100W の場合とまったく異なる

現象を示した．ガス状および粒子状ホルムアルデヒド，ガ

ス状アセトアルデヒド，アクロレインは，GLY 比が 40～

80%のときに最も高い値を示した．いずれの条件におい

ても，アクロレインとアセトアルデヒドについては、粒子

状物質はほとんど検出されなかった．一方，粒子状ホルム

アルデヒドは，電力が増加するにつれて増加した．ホルム

アルデヒドは沸点が-19℃と非常に低いため気相に存在す

る可能性があるが，粒子への付着係数が高いため、粒子相

に存在する傾向がある． 

アセトール，グリオキサール，メチルグリオキサールは

粒子相に多く存在した．アセトールとメチルグリオキサー

ルについては，50W および 100W の条件下においてガス

状物質と粒子状物質の両方の発生が GLY 比の増加に伴って

増加し，100W の条件下でより顕著であった．一方，

200W の条件下では，ガス状物質および粒子状物質の発生

は，50W および 100W の時に比べて極めて大きくなった．

グリオキサールについては，50W および 100W の条件下

で，GLY の比率が 40％より小さい場合にはガス状物質は

ほとんど検出されなかった．一方，GLY 比率が 60%以上

になると発生量は著しく増加した．アセトールとメチルグ

リオキサールと同様に，200W では極めて多量の粒子状物

質が発生したが，50W と 100W では粒子状物質はほとん

ど検出されなかった．一方，GLY 比率が 20～80％のとき

に発生量が最も多くなるのに対し，ガス状物質の発生量は

GLY 比と一致せず、特異な現象が見られた． 

C.３ E-リキッドの粘度による熱分解物質の発生量 

下の図に電子タバコのアトマイザーの構造を示す．前述

したように，電子タバコの E-リキッドは GLY と PG の混合

溶液であり，コットンを通過して加熱コイルに接触する際 
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Fig. 4. Changes in acetol, glyoxal, and methylglyoxal formation when varying the GLY content in liquid E at 50 W, 100 
W, and 200 W. 

 



に気化して微粒子化しする．そのため，コットンを通過す

る電子タバコ液の速度は，電子タバコ液の粘度に大きく依

存する．この速度が遅いと，加熱コイルに到達する液体の

量が少なくなり，結果として「空焚き」に近い状態となる

ため，アトマイザーが高温になることが予測される． 

アトマイザーに E-リキッドが入っていない状態で電子タ

バコを稼働させた時のコイル温度の変化を Fig. 6 に示す．

50W の時 600℃，100W 以上では 1200℃以上に達する高

温を示した．200W に設定するとコイルが焼き切れてしま

った．コイルを冷却するためにもE-リキッドは充分にコイ

ルに供給される必要がある． 

20℃における GLY と PG の粘度は，それぞれ 1412 

mPa・s 44 と 56.0mPa・s であり，約 25 倍の差がある．

Fig. 7 は 20℃，25℃，50℃における GLY の含有量による

粘度の変化を示す． 

温度が高いほど粘度は小さくなり，GLY 比率が高いほど粘

度は高くなる．特に 50℃の場合，80％GLY と 100％GLY

の差は非常に大きい． 

GLY の含有量を変化させたときの 20℃における粘度と

アセトアルデヒド発生量の変化を Fig. 8 に示す．ガス状ア

セトアルデヒド発生量と粘度のパターンは非常によく似て

いることから，粘度と分解化合物の発生量には関係がある

ことが示唆される。 

以上の結果から，粘度の高い，即ち，GLY の比率が高い

E-リキッドは喫煙時に加熱コイルが高温になり，有害なカ

ルボニル化合物などの熱分解物質を発生しやすくなること

が明らかになった．市販されているE-リキッドの成分を分

析してみると Fig. 11 のようなヒストグラムが得られ，

GLY が 50～70%の E-リキッドが多く市販されるいる． 

GLY の比率が少ない方が熱分解物質の発生量は少ないが，

粘度が低くなるとE-リキッドがアトマイザーから漏れやす

くなる．また，風味が GLY は甘く，PG は苦いため GLY の

比率を高くしていることが推測される． 

 

 
Fig. 11. Frequency of content of GLY-PG in commercially available 
product (n=14) 

 

D. 結論 

健康のために従来の紙巻きたばこから電子タバコに移行

する喫煙者が増えている．しかし，電子タバコの使用方法

によっては発生する熱分解化合物の量が従来の紙巻きたば

こに比べて多くなる場合もある．特に，GLY 比の高い E リ

キッドを使用した時，ホルムアルデヒド，アセトアルデヒ

ド、アクロレインなどの有毒化合物が発生するため危険で

ある．日本ではタバコの代替品として IQOS 等の加熱式タ

バコ（HTPs）が広く使用されているが，欧米では電子タ 

バコの方が広く普及している．今後，日本でも電子タバコ

の需要が伸びることが考えられるので対策が必要である． 
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Fig. 10. Changes in carbonyl compounds generation 
with viscosity of the E-liquid. 
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