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材料分析ソリューション



ガスクロマトグラフ
四重極型質量分析計
GC-QMS

高感度と高安定性を両立し
手軽に定性・定量分析

JMS-Q1500GC

JEOLが提供する
　　材料分析ソリューション
機能性高分子材料に関する日々の業務のお悩み・お困りの点を

JEOL が特色ある質量分析計と長年の経験により解決します！

多彩なイオン化と精密質量解析
で未知物質まで同定

JMS-T200GC
ガスクロマトグラフ
飛行時間型質量分析計
GC-TOFMS

シンプル、堅牢な 構造で
オールラウンドな 分析に対応

JMS-T100LP
液体クロマトグラフ
飛行時間型質量分析計
LC-TOFMS

原材料調査
• 調達先の検討
• 受け入れ検査
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シンプル、堅牢な 構造で
オールラウンドな 分析に対応

JMS-T100LP

前処理不要の直接分析で様々な
形態の試料をそのまま分析

DARTイオン源
アンビエントイオン化
飛行時間型質量分析計
DART-TOFMS

低分子から高分子までイオンを観測
高分解能により試料を詳細に解析

JMS-S3000
マトリックス支援レーザー脱離イオン化
飛行時間型質量分析計
MALDI-TOFMS

JEOL Solutions

研究開発
• 試作品評価
• 異物調査
• 製品の調査

品質管理
• 製品クレーム対応
• 生産工程トラブル対応
• 最終製品の確認

法規制対応
• WEEE/RoHS
• REACH 規則
• 欧州指令 2005/84/EC
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試料 B に特徴的な化合物

関連アプリケーション例
GC-TOFMS:	 MSTips	040:	 精密質量測定による液晶成分の同定
	 MSTips	059:	 熱分解GC	による	ABS樹脂中の未知成分解析
MALDI-TOFMS:	 MSTips	220:	 アクリル系接着剤の分析～Kendrick	Mass	Defect	プロット法の適用～

研究開発

試作品に含まれる化合物の多くは、新規物質であり組
成や構造が不明です。
既知物質を対象とした EI イオン化によるライブラ
リー検索では、上手く同定できないケースがしばしば
あります。
そのような物質には、FI・PI・CI の 3 種類のソフト
イオン化法と精密質量解析が可能な GC-TOFMS が
最適です。

例として、液晶混合物中の未知成分を解析した事例を
示します。
EI によるライブラリー検索ではライブラリーに登録
されていないため同定できませんでしたが、CI によ
る分子式推定と EI フラグメントイオンの精密質量解
析により、組成だけでなく構造まで推定することでき
ました。
GC-TOFMS を用いることで、既知物質だけでなく未知
物質の組成及び構造を推定することが可能となります。

高分子材料には多くの化合物が含まれていますが、
”違い”に寄与している化合物は一部に限られます。
それら化合物の探索には、多数のデータを俯瞰して見
られる多変量解析が有効です。

例として、 6 種類の酢酸ビニル樹脂を熱分解 GC-EI-
TOFMS 法で測定した事例を示します。
得られたデータを PCA 分析することで、各材料が明
確に分類され、特徴的な化合物を抽出することができ
ました。
GC-MS 分析に多変量解析を組み合わせることで、特
徴的な成分を素早く見つけ出すことが可能となります。

試作品の評価
GC-TOFMS では、既知物質だけでなく未知物質の組成及び構造を推定することが可能です。

製品の調査
GC-MS 分析と多変量解析を組み合わせることで、特徴的な成分を素早く見つけ出すことが可能となります。

 Mode Obs. m/z Error Formula
   (mDa)

 EI+ 69.0715 1.1 C5H9

  111.1187 1.3 C8H15

  195.0689 1.4 C13H9NO

  333.1743 1.4 C22H23NO2

 CI+ 334.1802 -0.5 C22H24NO2

酢酸ビニル樹脂 6 種の PCA スコアプロット 酢酸ビニル樹脂 6 種の PCA ローディングプロット

EI

CI

液晶混合物中の未知成分 EI 及び CI マススペクトル 精密質量解析結果と未知成分の推定構造式
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関連アプリケーション例
MALDI-TOFMS:	 MSTips	210:	 JMS-S3000	“SpiralTOF ™”によるポリマーの構造解析
GC-TOFMS:		 MSTips	214:	 PY/GCｘGC/HRTOFMSによる樹脂成型品に含まれる添加剤の分析
DART-TOFMS:		 MSTips	D020:　高分子ポリマーの識別

原材料調査

高分子材料の物性は、主成分である合成高分子の繰り
返し構造だけでなく , 末端構造や重合度及びその分布
によっても変化します。末端構造や重合度の解析は分
子を”そのまま”見る必要があります。
そのような解析には、低分子から高分子まで観測が可
能で、且つ高分解能測定が可能な MALDI-TOFMS が
最適です。

例として、 界面活性剤を解析した事例を示します。
2 種類の繰り返し構造である EO と PO だけでなく、
末端構造及びその分子量分布まで確認することができ
ました。
MALDI-TOFMS を用いることで、高分子材料中の合
成高分子の精密構造解析を行うことが可能です。

高分子材料に新しい機能を付加するために、多種多様
な添加剤が開発、製造、販売されています。高分子材
料に含まれる添加剤の種類や量によって発現する機能
は変化するため、原材料調査や品質管理における添加
剤の確認作業は重要です。
高分子材料の添加剤測定には、材料をそのまま測定可
能な熱分解 (Py)-GC-MS 法が有効ですが、Py-GC-MS
法では添加剤成分と、基質高分子の熱分解生成物を同
時に分析することとなり、それらすべての化合物をク
ロマト分離することが困難になるケースがあります。
このように観測成分数が多い場合、包括的二次元
GC(GCxGC) 法が有効です。
例として、ニトリルゴム (NBR) を基材とした市販の

「X- リング」を解析した事例を示します。
GCxGC 法の高分離能により、4 種の添加剤成分を、
多くの熱分解性生物から分離して検出することができ
ました。
Py-GC-MS 分析に GCxGC 法を組み合わせることで、
添加剤成分を容易に確認することが可能となります。

母材の確認
MALDI-TOFMS を用いることで、高分子材料中の合成高分子の精密構造解析を行うことが可能です。

添加剤の確認
Py-GC-MS 分析により、材料中の添加剤成分を迅速に確認することが可能です。

液界面活性剤の MALDI マススペクトル 高分子量ポリマーの MALDI マススペクトル

二トリルゴムの Py-GCxGC-EITIC クロマトグラム
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品質管理

製品からの異臭分析、異物分析、不良品の原因調査と
いった品質管理には、様々な分析サンプルが想定され
るため、多くの分析手法を揃えておく必要があります。
汎用分析装置である GC-MS では、様々な前処理装置
を組み合わせることにより、多種多様な分析・アプリ
ケーションに対応可能です。

ここでは例として、前処理にヘッドスペース (HS) 法
を使用した HS-GC-MS 法による工業用ゴム手袋製品
からの発生ガス解析事例を紹介します。
天然ゴム（2 種）、ニトリルゴム、塩化ビニル樹脂製
の手袋 4 種を 50℃で加熱した時に発生するガス成分
を比較したところ、それぞれ異なるプロファイルを示
す結果が得られました。
また、各手袋から特徴的な化合物を検出することがで
きました。
HS 法以外にも GC-MS 用には多種多様な前処理装置が
あり、不良品の原因調査等に活用することが可能です。

DART（Direct Analysis in RealTime）は、気体、
液体、固体といった様々な状態の試料を直接分析する
ことが可能な新しいアンビエントイオン化法です。

ここでは、製品表面付着物の迅速分析例として、カセッ
トテープの表面を DART 測定した結果を示します。
A 社のカセットテープでは m/z 199、B 社では m/z 
255、C 社では m/z 227 がベースピークとして観
測されました。これらイオンを精密質量解析したとこ
ろ、これらの成分は潤滑剤として使用される脂肪酸で
あると推測されました。
DART では前処理無しで直接分析することが可能です。
製品表面に付着した成分をそのまま測定・解析するこ
とが可能です。

不良品の原因調査
GC-MS 用の多種多様な前処理装置を活用することで、不良品の原因調査が可能です。

製品表面付着物の解析
DART では製品表面に付着した成分をそのまま測定・解析することが可能です。

ゴム手袋 4 種の HS-GC-EI TIC クロマトグラム

カセットテープの DART マススペクトル

A 社

B 社

C 社

カセットテープ DART 測定中の様子

関連アプリケーション例
GC-QMS:	 MSTips	215:	HS/GC/MSによる高分子材料製手袋からの発生ガス分析
GC-TOFMS:	 MSTips	098:	タイプ分析によるオイル劣化に伴う成分比変化の検証
DART-TOFMS:	 MSTips	D026:	カセットテープ表面の直接分析
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フタル酸ジ -2- エチルヘキシル
(DEHP)

フタル酸ジ - イソデシル
(DIDP)

テレフタル酸ジ -2- エチルヘキシル
(DOTP)

トリメリット酸トリス（2- エチルヘキシル）
(TOTM)

DOTP

DIDP

TOTM

法規制対応

ポリマーの難燃剤として使用されているポリ臭素化ジ
フェニルエーテル（PBDEs）やポリ臭素化ビフェニ
ル（PBBs）は生態圏への影響が懸念されており、特
に欧州連合 (EU) では PBDEs、PBBs の使用が規制
されています。

PBDEs、PBBs は、臭素を含む有機化合物ですの
で、一次スクリーニングに蛍光 X 線を用いることで
全臭素濃度の測定が可能です。一次スクリーニングで
濃度が高い結果となった樹脂や材料に対しては、熱抽
出 GC-MS 法による二次スクリーニング、溶媒抽出
GC-MS 法による精密定量分析が有効です。左に示す
のが PBDEs、PBBs の分析フローチャート例です。
GC-MS が 1 台あれば、二次スクリーニング、精密
定量のどちらにも対応可能です。
2014 年に RoHS 指令が改正され、4 種のフタル
酸エステルが追加されました。フタル酸エステル類
は C、H、O からなる有機化合物ですので、PBDEs
や PBBs のように蛍光 X 線での一次スクリーニン
グは行えません。しかし、フタル酸エステル類は、
GC-MS で測定可能ですので、簡易定量、精密定量は
PBDEs や PBBs と同様のメソッドで分析可能です。

ここでは、改正 RoHS 指令にて、新規に追加された
フタル酸エステル類 4 種（DIBP,DBP,BBP,DEHP)
とフタル酸エステル類を不純物として含有する恐れの
ある代替物質（DOTP,DIDP,TOTM) を可塑剤として
用いた試料の熱抽出 GC-MS 法による測定結果を示し
ます。
本手法では、試料のサンプリングが容易に行える上に、
1 検体あたり 30 分程度の測定時間で迅速に定性・定
量分析が行えます。

RoHS規制
GC-MS を用いることで、RoHS 規制物質の定性・定量分析を迅速に行えます。

樹脂 (PBDEs, PBBs） 樹脂 ( フタル酸エステル）

一次スクリーニング
蛍光 X 線により全臭素濃度の確認

終了

終了

二次スクリーニング
熱脱着 GC-MS 法による
判別分析と簡易定量

溶媒抽出 GC-MS 法による
精密定量

含有制限以上の樹脂に関して
精密定量を行う

改正 RoHS で追加されたフタル酸エステル 4 種のクロマトグラム例 代替添加剤のマススペクトルとライブラリー検索結果（DOTP,DIDP,TOTM)

樹脂中添加剤の抽出イオンクロマトグラム（m/z261:DOTP, m/z307:DIDP, m/z305:TOTM)

関連アプリケーション例
GC-QMS:	 MSTips	010:　熱分解GC/MSによる	電気電子機器材料中の臭素化ジフェニルエーテルの分析	 	
	 MSTips	024:　臭素化難燃剤：ポリ臭素化ジフェニルエーテル（PBDEs）のGC/MS分析
	 MSTips	051:　ABS樹脂に含まれるDeBDEの熱抽出－GC/MS法による測定
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＊外観・仕様は改良のため予告なく変更することがあります。
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