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A. 研究目的 

我々は、電子たばこの高出力タイプの製品の調

査結果から、ホルムアルデヒドをはじめとするカ

ルボニル類が発生することを報告してきた（1，2）。

電子たばこは出力の幅が広い製品が、販売されて

おり、それぞれの電子たばこ製品の能力によって

発生する有害化学物質量が変動することを使用

者には周知されていない。 

さらに、電子たばこの主流エアロゾルには、一酸

化炭素（CO）、フェノール類が含まれると報告が

あった（3-5）。これは、電子たばこのリキッドに

含まれるプロピレングリコール、グリセロールを

原料として、高出力の電子たばこを使用すると

CO とフェノール類が発生すると報告されている

（3-5）。我々は、低出力 100W 以下の電子たばこ

においても CO、フェノール類が発生するのかを

研究要旨 

本研究班では、これまでに低出力の電子たばこ製品の連続使用による調査結果から、70W の電子た

ばこでは、一酸化炭素（CO）が紙巻たばこよりも高値で 50 回目の喫煙時は、46.9 mg/回となった。

28W の電子たばこは、50 回目の喫煙時は 3.90 mg/回となった。また、フェノール類に関してもハイド

ロキノン、レゾルシノール、3 種類のクレゾールなども検出された。 

しかし、これら有害化学物質が発生する条件はまだ解明されていない。そこで本年度は、電子たば

こリキッド（配合、香料の種類）を変更することによって CO の発生条件を調査した。これまでの研

究ではグリセロール（VG）の配合率が高いリキッドでは発生量が高いと考えられていた。そこで、香

料なしのリキッドを調整し CO 分析を行ったが、検出されることはなかった。次に複数種類の PG/VG

配合比率のリキッドに香料を添加したが CO は検出されなかった。最後に、市販のリキッドを分析し

たところ、PG/VG が 25:75 条件で香料がスイーツ系と呼ばれている糖度がある製品において CO、フ

ェノール類が定量された。CO 量（mg/回）が 40W の出力の電子たばこは、2日目から CO の発生が生

じ、最高 12.5 mg/回まで上昇した。90W 出力の電子たばこも 2日目から CO の発生が生じ、最高 35.5 

mg/回まで上昇した。これらの結果は、我々の先行研究と同様の結果となった。次にフェノール類は、

カテコールの発生量が多く、90W の電子たばこでは、130,000 ng/回となった。本研究結果から、電子

たばこの CO、フェノール類発生の要因は、VG の配合比率が高く、スイーツ味のように糖度がある電

子リキッドの使用が考えられた。これは、VG と糖度の影響で、電熱コイルが劣化したために CO な

どが発生したと考えている。引き続き、他の電子たばこリキッドについても重ねて調査を続ける計画

である。 
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検討したところ、数日間使用することで CO、フ

ェノール類の発生を 2020 年度の厚生労働行政推

進調査事業費の研究で確認した。さらに本研究で

は、電子たばこの連続使用によって発生する CO、

フェノール類は、どのような条件で発生するのか。

より詳しい検討が必要であると考えた。今年度は、

香料を添加しないプロピレングリコール/グリセ

ロール（PG/VG）混合溶液を複数種類調整し、電

子たばで主流エアロゾルの捕集・分析を行った。

さらに、香料を添加して同様の実験を行った。他

にも香料の種類を変更して分析を行って CO、フ

ェノール発生条件の探索を目的とした。 

 

B. 研究方法 
1. 電子たばこ加熱装置 
  電子たばこは、40W と 90W の電子たばこ装置

A、B を使用した。アトマイザーは，電熱線がコイ

ル状の製品とメッシュ状の製品の二種類を使用

した。抵抗値はそれぞれ 0.40 Ω（28W），0.17 Ω

（70W）であった。 

 

2. 電子たばこ主流煙（エアロゾル）の化学物質

の分析 

電子たばこ主流煙（エアロゾル）の捕集 

 電子たばこ主流煙の捕集方法は，自動喫煙装

置（LM4E, Borgwaldt KC GmbH）を用いて

CORESTA RECOMMENDED METHOD N 81法

（CRM81）を行った。CRM81法は、一服につき 

3 秒間で 55 mL 吸引、30 秒毎 に一服させた

（6）。電子たばこ主流煙中の総粒子状物質（total 

particle matter ; TPM）は Cambridge filter pad

（CFP, φ44 mm, Borgwaldt KC GmbH）で捕集し

た。CRM81法では CFP1枚につき、6 回の吸引

を捕集し、1試料とした。 

 

主流煙の分析 

（1）フェノール類と一酸化炭素の分析 

分析対象フェノール類及び各種試薬 

  分析対象フェノール類は、Hydroquinone、

Resorcinol、Catechol、Phenol、p-Cresol、m-

Cresol、o-Cresol、Guaiacol、3-Methylcatechol、4-

Methylcatechol、4-Chlorophenol の 11成分とし

た。Hydroquinone、Resorcinol、Catechol、

Guaiacol、3-Methylcatechol、4-Methylcatechol、4-

Chlorophenol は東京化成社製を、Phenol は

SIGMA-ALDRICH社製の標準原液（100 mg/dL）

を、o-Cresol、p-Cresol、m-Cresol は SIGMA-

ALDRICH社製の analytical standard を使用した。

アセトニトリルは SIGMA-ALDRICH社製の

HPLC 用を使用した。酢酸は和光純薬社製の精密

分析用を使用した。ギ酸は東京化成社製の

LC/MS 用を使用した。メタノールは和光純薬社

製の LC/MS 用を使用した。なお、HPLC及び試

薬調製用の超純水の作製には Millipore社製の

Milli-Q システムを使用した。 

 

主流煙サンプルの前処理 

  たばこ主流煙を捕集した CFP は、すぐに遮光

した 100 mL の三角フラスコに入れ、1％酢酸水

溶液 40 mL を加え振とう抽出を行った。振とう

抽出は 45 分間 180 回転/分とし、抽出液はサンプ

ル濃度に応じ、1%酢酸水溶液で 5倍に希釈し

た。希釈により定量下限値以下になるサンプル

では、抽出液を希釈せず分析を行った。 

 

主流煙の分析；HPLC測定条件 

  フェノール類の分析には、prominence シリー

ズのデガッサー（DGU-20A3）、ポンプ（LC-

20AD）、オートサンプラー（SIL-20ACHT）、カ

ラムオーブン（CTO-20AC）（島津製作所社製）

及び蛍光検出器は RF-10AXL（島津製作所社製）

を使用した。分離カラムは、プレカラムフィル

ター（0.5μm, Supelco 社製）を接続した Kinetex 

F5 カラム（4.6 mm×250 mm, 5μm, Phenomenex

製）を使用した。カラムオーブン温度は 27℃と

し、試料注入量は 5-20 μL とした。また、移動

相には 0.1%ギ酸水溶液（A液）と 0.1%ギ酸メタ

ノール（B液）を用いた。送液プログラムは流量
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を 1 mL/分とし、0→5 分（A：B=88%：12%）、5

→15 分（A：B=98%：12%→65%：35%）、15→

25 分（A：B=65%：35%→45%：55%）、25→27

分（A：B=45%：55%→10%：90%）、27→31 分

（A：B=10%：90%）、31→34 分（A：B=10%：

90%→88%：12%）、34→45 分（A：B=88%：

12%）と設定し、分析時間は 45 分とした。蛍光/

励起波長（Em / Ex）は 0→13.5 分（Em / Ex = 310 

/ 280）、13.5→30 分（Em / Ex = 298 / 274）、30→

45 分（Em / Ex = 310 / 280）と設定した。得られ

たピークの強度と濃度から検量線を作成し、定

量した。 

 

一酸化炭素（CO）分析 

一酸化炭素（CO）は，テドラバックに捕集し、

ISO8454（7）に準じて，非分散型赤外線分析計

（Non-dispersive infrared；NDIR，IR200，横河電

機製）を用いて分析した。 

 

C. 結果及び考察 

1. プロピレングリコール/グリセロール混合溶液

の電子たばこ主流エアロゾル分析 

 実験室でプロピレングリコール/グリコール

（PG/VG）溶液について 50:50 と 20:80 の 2 種類

調整した。これらの溶液を出力が 40W と 90W の

2 種類の電子たばこについて、1日 10 回の喫煙を

5日間使用して CO の分析を行った（計 50 回の喫

煙）。その結果、2 条件ともに CO の発生は確認さ

れなかった。実験に使用した電子たばこの電熱コ

イルを確認すると、コイルの焦げもなく綺麗な状

態であった。VG の比率が高いリキッドを使用す

ると CO の発生が生じやすいと考えられているが、

PG と VG のみの環境では発生が確認されなかっ

た。 

 

2. プロピレングリコール/グリセロール混合溶液

に香料を添加した電子たばこ主流エアロゾ

ル分析 

1.の実験と同様に出力が 40W と 90W の 2 種類の

電子たばこについて、1日 10 回の喫煙を 5日間行

いフェノール類の分析を行った（計 50 回の喫煙）。

本実験では、PG/VG溶液を 30:70、40:60、50:50 の

3 種類の溶液にフルーツ味の香料を添加し主流エ

アロゾルの捕集を行った。香料の添加によって

CO の値は 1 mg/12 puff程度の分析値は得られた。

しかしながら、昨年度の研究で得られた高濃度と

はならなかった。 

 

3. 香料入りの電子たばこリキッドの分析 

 数種類の電子たばこリキッドの分析を行った。

まず PG/VG の比率が 30:70、50:50 でフルーツ味

のリキッドで CO 分析を行った。その結果は、CO

量が 1 mg/12puff を越えることはなかった。次に、

PG/VG の比率が 50:50 でスイーツ味（ソフトクリ

ーム）のリキッドで CO 分析を行った。このリキ

ッドにおいても主流エアロゾルの CO が 1 mg/12 

puff を越えることはなかった。最後に PG/VG の比

率が 25:75 でスイーツ味（カスタードバニラ）の

リキッドで CO 及びフェノール類分析を行った

（Fig. 1-2）。まず、CO 量（mg/回）が 40W の出力

の電子たばこは、2 日目から CO の発生が生じ、

最高 12.5 mg/回まで上昇した。90W 出力の電子た

ばこも 2日目から CO の発生が生じ、最高 35.5 mg/

回まで上昇した。これらの結果は、我々の先行研

究と同様の結果となった。次にフェノール類は、

カテコールの発生量が多く、90W の電子たばこで

は、130,000 ng/回となった。本研究結果から、電

子たばこの CO、フェノール類発生の要因は、VG

の配合比率が高く、スイーツ味のように糖度があ

る電子リキッドの使用が考えられた。これは、VG

と糖度の影響で、電熱コイルが劣化したために

CO などが発生したと考えている。引き続き、他

の電子たばこリキッドについても重ねて調査を

続ける計画である。 

 

D. 結論 

本研究では，低出力の電子たばこから発生する

一酸化炭素（CO）とフェノール類の発生要因の調
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査を行なった。その結果、グリセロールの配合量

が多く、糖度が多いスイーツ系のリキッドで有害

化学物質が多く発生した。 
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Fig. 1 電⼦たばこから発⽣する⼀酸化炭素量の変動 
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Fig. 2 フェノール類の合計量の変動 
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