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平成21年度日本環境変異原学会公開シンポジウム
『食品に関わる化学物質の安全性とは？』



野菜中に残留していた農薬○○○は
基準値の 0.x ppm以下でした

健康被害を起こした輸入食品から
x %の化学物質△△△が検出されました

 どうやってその物質だとわかったの？

 それってどのくらいの量なの？

 その数値はどうやって調べたの？
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x %の化学物質△△△が検出されました



 測る・計る・量る
◦ ある基準をもとにして、はかり、ゲージなどを用いて、
物の度合いを調べる。
◦ 測る：高さ・長さ・広さ・深さ・速さなどを調べる。
◦ 計る：数量や時間を調べ数える。
量る 容積 重さなどを調べる 測定する◦ 量る：容積・重さなどを調べる。

 図る
◦ いろいろと試みる。企てる。

 謀る
◦ 策略をめぐらす。だます。

 諮る
◦ ある問題について、専門家などの意見を聞く。
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測定する
計測する
計量する
秤量する
実測する



 対象物の本質を知ること、わかること

 はかることで、的確な情報を得なければならない

◦ 得られる情報は、必ずしも多ければいいというわけでは
ない
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目的、対象を考えて、はかる手段を選択する
必要がある

ヒトの身長
マウスの体重
みりん 15cc

• 何を使って？
• どのくらいの確かさで？



なぜはかるのか？
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 どんな種類の物質が含まれているか？

 どのくらい存在しているか？

 生体へどんな影響を及ぼすのか？

 どのくらいの量で、その影響が現れるのか？、 響

 本当にその物質が存在しないのか？

2009/5/30 6

←難しい



 質（quality）をはかりたい
◦ Qualitative analysis
◦ 試料に含まれる元素の種類、化学構造を特定する

◦ 試料に含まれている成分を特定する

定性分析

 量（quantity）をはかりたい
◦ Quantitative analysis
◦ 試料に含まれている元素の量を調べる

◦ 試料に含まれている特定成分の量を調べる
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定量分析



 量を客観的に表現するために必要な基準

 物理量
◦ 客観的に測定できる量、その量から算出できる量

◦ 物理量 ＝ 数値 × 単位
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例えば、「ビーカー」という
単位を使うのであれば、
右の状態は、“3 ビーカー”



 System International d’unités
(International System of Units)

 SI基本単位
 組み立て単位

 体積 m3

物理量 単位の名称（記号）

長さ メートル （m）

質量 キログラム（kg）

SI基本単位

 速度 m s-1

 エネルギー（J） m2 kg s-2

 SI接頭語
 キロ（k, 103）

 ミリ（m, 10-3）

 マイクロ（, 10-6）

 ナノ（n, 10-9）

 ピコ（p, 10-12）
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質量 キログラム（kg）
時間 秒 （s）
電流 アンペア （A）

熱力学温度 ケルビン （K）
物質量 モル （mol）
光度 カンデラ （cd）



 質量（重さ） g
◦ 水 1 mL ＝ 1 g
◦ エタノール 1 mL ＝ 0.79 g
◦ 塩化ナトリウム（NaCl） 55粒 ＝ 0.0053 g ＝ 5.3 mg

 物質量 mol
◦ 原子や分子を6×1023個集めた量が「1 mol」
◦ 水 1 mL ＝ 0.055 mol ＝ 55 mmol
◦ エタノール 1 mL ＝ 0.017 mol ＝ 17 mmol
◦ NaCl 55粒 ＝ 0.00009 mol ＝ 90 mol

2009/5/30 10



 濃度＝単位あたりに含まれる量
◦ g/L、pg/kg
◦ mol/L など

 ある物質が、全体の中でどのくらいの比率を
占める かを示したも占めるのかを示したもの

2009/5/30 11

%% ppmppm ppbppb



 百分率 percent
 由来はラテン語 per(毎に) centum(百)
 化学物質の濃度を示すときには…
◦ 100 g中に含まれている物質の質量(g)
◦ 100 mL中に含まれている物質の質量(g)

全体を「100」としたときに、どのくらいの
割合を占めるのか、を示したもの
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全体を100としたときの
15 ＝ 15%



 ppm （百万分率）
◦ parts per million
◦ 全体を100万としたときの割合

◦ 1 ppm ＝ 0.0001%
1 ／1 k 塩1粒（0 1 mg）をコップ半分（約100 mL）の◦ 1 mg／1 kg

 ppb （十億分率）
◦ parts per billion
◦ 全体を10億としたときの割合

◦ 1ppb ＝ 0.001 ppm
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塩1粒（0.1 mg）をコップ半分（約100 mL）の
水に溶かしたら、約1 ppm

塩1粒（0.1 mg）を灯油タンク 5本分（約100 L）の
水に溶かしたら、約1 ppb



生理食塩水中の塩化ナトリウム
（NaCl） 0.9%

空気中のO2 約20 %

空気中のCO2
0.038 % 

（381 ppm）

魚介類中の総水銀の規制値
0.4 ppm

（0.00004 %)
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単位
ppm
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出典: フリー百科事典『ウィキペディア（Wikipedia）



何をはかるか
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 あらゆる物質の構成成分

 物質という一般用語の中で、とくに化学的な立
場で物質を取り扱う場合の用語 （理化学事典より）

世界全体 は数千万種類を超える物質が発見 世界全体では数千万種類を超える物質が発見、
研究、開発されている。
（製品評価技術基盤機構ホームページより）
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化学物質を識別するための
一意の番号
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 食品成分
◦ 水
◦ タンパク質

◦ 脂質

◦ 糖質

 農薬
◦ 残留農薬

 カビ毒
◦ ピーナッツ： アフラトキシンB1

調理によ て生成する物質糖質

◦ ビタミン類

◦ ミネラル

◦ アレルギー成分

 食品添加物
◦ 保存料

◦ 酸化防止剤 など

 調理によって生成する物質
◦ ヘテロサイクリックアミン

◦ アクリルアミド

 人工的混入物
◦ 健康食品： N-ニトロソ化合物

◦ 粉ミルク： メラミン

◦ 中国産冷凍餃子： メタミドホス
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 定性分析
◦ どのような化学物質が含まれているのかの推定

◦ 対象物質が、特定の化合物であることの確認
（Identification）
未知物質の構造決定（Structural Analysis）◦ 未知物質の構造決定（Structural Analysis）

 定量分析
◦ 対象物質の含有量、濃度決定

 あらかじめ、試料から対象物質を抽出し、夾雑物質を

取り除く操作、濃縮操作、などの前処理が行われるのが
一般的。
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 水に溶けやすい、
溶けにくい

 他の化学物質と反応し
て、新たな化学物質を

D-Glucose

methamidophos

生成する

 分解して、他の構造に
変わってしまう

 体の中で変化して、
反応しやすくなる
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化学構造から、ある
程度性質を推定し、
はかる手段を考える

Aflatoxin B1



どうやってはかるか

2009/5/30 22



 対象によって適切な道具が必要
◦ 体重はものさしでは測れない

◦ 身長は天秤では測れない

 決まった尺度で測るための手段→客観的な測定決ま た尺度で測るための手段 客観的な測定

 見えないものもはかる→微量分析

2009/5/30 23



 高速液体クロマトグラフィー
◦ 不揮発性の試料

 ガスクロマトグラフィー
◦ 揮発性試料、気体試料

 簡易型のものは、化学消防車にも搭載されている
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移動度の違いを利用して
分離する

クロマトグラフィーの原理



 電気泳動法

◦ タンパク質、核酸など、荷電を持つ物質が、電場の中
で移動する現象を利用したもの

◦ 分子の大きさや、電荷により移動度が変わる

キャピラリ 電気泳動法を用いれば ごく微量の化学◦ キャピラリー電気泳動法を用いれば、ごく微量の化学
物質の解析も可能

◦ 食品・食材中の遺伝子やタンパク質の分析

◦ 食品の品種判別、遺伝子組み換え混入検査
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 紫外・可視部吸収検出器（UV-Vis）
◦ 多くの化学物質がもつ、紫外領域、可視部領域の光
を吸収する性質を利用

 フォトダイオードアレイ検出器（PDA）
◦ 連続した多波長の吸収を測定可能連続した多波長の吸収を測定可能

 蛍光検出器（FL）
◦ 蛍光を発する化学物質を高感度に検出できる。
◦ 蛍光を発しなくても、蛍光を発する構造へ誘導して、
その後、蛍光検出する方法が用いられることもある。

 示差屈折率検出器（RIA）
◦ 光吸収や蛍光性をもたない物質（糖類など）に利用
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 水素炎イオン化検出器（FID）
◦ 有機化合物の検出にもっとも繁用される

 電子捕獲検出器（ECD）

◦ 有機ハロゲン化合物（残留農薬、ダイオキシン類）の
微量分析に用いられる微量分析に用いられる

 炎光光度検出器（FPD）
◦ イオウ（S）やリン（P）を含む物質の選択的検出

 アルカリ熱イオン化検出器（FTD）
◦ リン（P）、窒素（N）を含む物質の選択的検出

2009/5/30 27

これらを用いた結果から、化合物の
量的な情報も得られる



OH
OH

HO O
OH

OH

(+)-catechin (2)

OH
OH

HO O
OH

OH

(-)-epigallocatechin (1)

OH

HO O
OH

OH

N
CH3

N
H3C

O

2009/5/30 28データ提供：島津製作所

OH
OH (-)-epicatechin (4)

O N
CH3

N

caffeine (3)

O
OH

HO O
OH

OH

(-)-epigallocatechin gallate(5)

OH

O

OH

OH

OH

O
OH

HO O
OH

OH

(-)-epicatechin gallate(6)
O

OH

OH

OH
縦軸： UV(270 nm)の吸収
横軸： 成分の溶出時間



2009/5/30 29データ提供：島津製作所

様々な低級アルコールやエステル類が果物
独特の香りを形成していることがわかる

検出： FID



 質量分析（MS）
◦ 化学物質の分子量の情報が得られる

 タンデムMS（MS/MS）
◦ 一度分離した分子量イオンをさらに分解させ、
化学物質の構造情報を得る とができる化学物質の構造情報を得ることができる。

 核磁気共鳴（NMR）
◦ 磁場の中に置かれた試料にラジオ波を照射し、
吸収したエネルギーの種類と量を解析して、
化学物質中の特定の核の結合状態や立体構
造の情報を得ることができる。
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 液体クロマトグラフ(LC)
で分離された試料中の
微量成分を質量分析
計(MS)で検出し、質量

スペクトルを得て 試料

API 3200™ LC/MS/MS システム

スペクトルを得て、試料
成分を同定・定量する
装置
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 マトリックス支援レー
ザーイオン化（MALDI）
と、飛行時間型（TOF）
質量分析部を組み合
わせた質量分析装置

 ガスクロマトグラフー
（GC）で分離した物質
の分子量情報を得る

GCGC--MSMS
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JEOL AUTOMASS SUN200 システム

SHIMADZU AXIMA-CFR Plus システム



 酵素免疫測定法（ELISA）
 イムノクロマト法

◦ 対象化学物質に対して、特異性が高く、結合力が強い
抗体を用いる

定量性は低いが 試料の前処理が不要◦ 定量性は低いが、試料の前処理が不要

◦ 操作が簡便で、スクリーニング法として用いられる
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試料の前処理
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 食品試料中には、様々な化学物質が含まれて
いる。

 はかる対象となる化学物質の性質から、溶解可
能な溶媒を選択し、あらかじめ食品試料から抽
出しておくと、効率良く調べることができる。
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対象物質の抽出



 微量成分をはかりたいときには、大量に存在す
る他の物質が邪魔となる。

 ある物質をはかるのを妨害するものもある。
◦ 例：動物性食品中の脂肪

 つまり、特定の物質を調べるためには、多くの
夾雑物質をあらかじめ取り除いておかないと、
効率が悪く、見つからないときもある。
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クリーンアップ



 対象物質によっては、適した分析手段がなかっ
たり、検出感度が足りなかったりする。
◦ GCは、不揮発性だったり、熱で分解する化学物質に
は不適

化学構造 部を定量的 変化さ る と 化学構造の一部を定量的に変化させることで、
対象物質の性質を変化させ、効率よい測定を可
能とすることができる。
◦ 脂肪酸のメチル化→揮発性 →GCによる分析

◦ 蛍光を発する発色団の結合
→蛍光検出器での高感度な測定
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誘導体化



試料

抽出

1. アセトンを加えてホモジナイズ
2. アセトン溶液を濃縮

3. 濃縮物に飽和食塩水を加え、酢酸エ
チル／ヘキサン混液で抽出

均一化、秤量 試料

抽出
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精製

定量

チル／ヘキサン混液で抽出

4. 有機溶媒層を濃縮し、残留物をアセ
トン／ヘキサンに溶解

1. シリカゲルカラムクロマトグラフィー
（溶離液：アセトン／ヘキサン）

2. 溶出液を濃縮、アセトンに溶解

GC-FTD,FPD

脱脂

精製

定量

アセトニトリル／ヘキサン



脂肪の抽出

加水分解
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メチル化

GC, GC-MS



 極性溶媒
◦ 極性プロトン性溶媒

 メタノール、エタノール

◦ 極性非プロトン性溶媒

アセトン アセトニトリル

水と自由に混ざる

水と混和する

 アセトン、アセトニトリル

 酢酸エチル

 非極性溶媒
 ヘキサン
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多少水と混ざる

水とは全く混ざらない
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① アセトン抽出

methomyl

ethiofencarb

ピ
ー
ク
の
蛍
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上段：標準品添加

下段：試料のみ→農薬は検出されず

② ジクロロメタン抽出

③ ヘキサン可溶成分
を除去

ポストカラム
蛍光誘導体化

HPLC分析

蛍
光
強
度

ピークの保持時間

データ提供：島津製作所



ピ
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① 皮のみをアルカリ性条件下、
酢酸エチルで抽出

② 抽出液をメンブランフィル
ターでろ過

標準品と一致

ピーク1の
UVスペクトル

HPLC分析

imazalil

データ提供：島津製作所



食品試料

① 破砕、均一化
② ホモジナイズ

（タンパク質抽出）

複合体

試料溶液滴下

アレルゲン
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（タンパク質抽出）
③ 遠心分離

上澄みをテスト
プレートへ滴下

結果の判定

データ提供：コスモバイオ株式会社、日本ハム中央研究所

食物アレルギー物質迅速検出キット
FASTKIT™イムノクロマトシリーズ
（卵、牛乳、小麦、そば、落花生）

金コロイド標識抗体特定原材料に
対する抗体

ウサギ抗体に
対する抗体

試料滴下部判定部判定部（対象）



melamin

さ
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23
5n

m
の
吸
収
の
強

さ

逆相イオンペアモード



中国産ダイエット食品の

カプセル内容物

メタノール抽出

イ
オ
ン
強
度
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LC－MS分析

fenfluramine

N-nitrosofenfluramine



 目的、対象物質を明らかとして、適切な手段を
選択する
◦ 万能な測定方法はない

◦ 感度が必要なのか、特異性をとるか、迅速性が必要
なのかなのか

 多くの化学物質が混合している食品中から、
対象物質を、効率よく検出、定量するためには、
試料調製が重要
◦ 夾雑物の中に、目的物が隠れてしまっていないか、
見極める目を養わなければならない
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 対象物質が何かを明らかとする
◦ 中毒が発生したときには、その症状から推測
◦ できるだけ夾雑物を取り除き、構造情報を得る

 化学構造が推定できた時点で、適切な試料調製
を行い 既知物質と比較しながら 同定作業をを行い、既知物質と比較しながら、同定作業を
進める

 最終的には、純度の高い基準物質を利用して、
定量する
◦ ほとんどの場合は、すでに報告されている化学物質
◦ 新規物質の場合は、標準物質を合成する必要もある
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巨大なパズルを解く！



 「はかる」と「わかる」 くらしを変える分析の話
◦ 堀場製作所コーポレート・コミュニケーション室＋工作社編, 工作社, 2004.

 はかってなんぼ－分析化学入門
◦ 河合潤, 樋上照男編, 丸善, 2000.

 特集「食品の安全・安心と分析化学」
◦ 日本分析化学会機関誌「ぶんせき」, 2009年3月号日本分析化学会機関誌 ぶんせき」, 2009年3月号

 物理系薬学 Ⅱ.化学物質の分析
◦ 日本薬学会編 スタンダード薬学シリーズ, 東京化学同人, 2005.

 身のまわりの食品化学実験
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