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 近年，市場に流通している農産物の多様化が進み，薬用としてだけではなく香辛料や料理用と

して，様々な香草類の使用が一般家庭で定着している．こうした香草類を含む農産物の多様化に

伴い，作物の生育状態に合わせて環境制御が可能な人工光型植物工場による高付加価値化作物の

生産に注目が集まっている．環境を適切に制御することで消費者ニーズに合った香りを有する香

草類を生産することが可能になれば，高付加価値化が期待される．これまで，香草類の香りの質

的評価に関する研究は数多く行われているが，植物葉内部の精油成分で評価しており，実際の喫

食時の状況と異なる状態で評価している．また，ガスクロマトグラフ質量分析計(GC-MS)などの

高精度な質量分析機器で評価されており，簡易なセンサを用いた香りの評価の例は少ない．そこ

で本研究では，栽培期間における①光強度，②養液濃度(EC: Electrical Conductivity)および③貯蔵

期間における光照射がスイートバジルの放出する揮発性有機化合物(VOC)の量や比率(≒成分比)

に与える影響を調査した．さらに，水晶振動子(QCM)センサを用いた計測システムを開発し，異

なる光強度で栽培されたスイートバジルの香りの違いを検知可能か検討した．本研究では，スイ

ートバジル(Ocimum basilicum.L)を用いた．光合成光量子束密度(PPFD) 300 μmol m-2 s-1で明期16時

間，暗期8時間で23日間栽培したスイートバジル(PPFD300区)とPPFD 200 μmol m-2 s-1で23日間栽培

したスイートバジル(PPFD200区)，およびPPFD 100 μmol m-2 s-1で27日間栽培したスイートバジル

(PPFD100区)を対象に携帯型ガス分析装置(GC-SAW)を用いてVOC計測を行った．スイートバジル

は，小葉(Whole leaf)の状態とハンドシュレッダを用いて細断した(Shredded leaf)状態で計測を行っ

た．また，スイートバジル葉の着生位置によってVOCの放出量が異なる可能性があるため，Lower 

leafとUpper leafで分けて計測を行った．その結果，Upper leafのShredded leafでは，スイートバジ

ルの代表的なVOCであるLinalool, Cineole, (Z)-3-hexenalにおいて，PPFD300区の方がPPFD100区よ

りも，放出量が有意に多いことを確認した．次に，栽培期間における養液中のECを制御し，スイ

ートバジルのVOCが変化するか検討した．ECは，1~1.2(T1), 2.1~2.3(T2), 4.3~4.5(T3) mS cm-1の3処

理区を用意した．なお，全ての区において光強度はPPFD300で栽培した．本実験では，VOC捕集

剤であるTenaxTAが充填されたガラス管を用いて，スイートバジルのVOCを濃縮捕集し，GC-MS

で解析を行った．その結果，Upper leafのShredded leafにおけるCineoleおよび，微量に含まれてい

るモノテルペン類であるα-pinene, β-pinene, myrceneにおいて，T1区の方が，T3区よりも有意に放

出量が多いことを確認した．次に，店頭生育維持システムであるfarmbox®を用いた新しい貯蔵方

法と冷蔵貯蔵をしたスイートバジルを対象にGC-SAWを用いて匂い成分計測を行った．その結果，

Linalool, Cineole, Eugenolにおいて，冷蔵貯蔵よりも放出量が有意に多いことが確認され，farmbox®

を用いることで，スイートバジルの香りを高く保つことが可能であることが確認された．次に，

QCMセンサを用いた匂い計測システムでPPFD300とPPFD100で栽培されたスイートバジルを対象

に匂い成分計測を行った．その結果，Upper leafのShredded leafにおいてPPFD300の方がPPFD100

に比べてVOCの放出量が有意に高いことを確認した．以上のことから，適切に環境制御をするこ

とで，スイートバジルのVOC放出量を制御可能であり，消費者のニーズに合った多種多様なスイ

ートバジルの生産が可能であることが示唆された． 
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Approx. 800 words 

In recent years, the variety of agricultural products on the market has been diversifying, and various 

herbs and spices have taken root in households not only for medicinal purposes but also for use in spices 

and cooking. With the diversification of agricultural products, including herbs, there has been a growing 

interest in the production of high-value-added crops in plant factories with artificial lights, where the 

environment can be controlled according to the growth conditions of the crops. If it becomes possible to 

produce aromatic herbs with flavor that meet consumer needs by controlling the environment 

appropriately, it is expected to add value to the products. Many studies have been conducted on the 

qualitative evaluation of the aroma of aromatic herbs, but the evaluation has been based on the essential 

oil components inside the plant leaves, which is different from the actual eating conditions. In addition, 

evaluations have been conducted using high-precision mass spectrometry equipment such as GC-MS, and 

there are a few examples of aroma evaluations using simple odor sensors. In this study, I proposed a 

simple treatment method that mimicked mastication and investigated the effects of light intensity and 

nutrient concentration (EC: Electrical Conductivity) during the cultivation period and light irradiation 

during the storage period on the amount and ratio (≒flavor) of volatile organic compounds (VOC) emitted 

by sweet basil. Furthermore, we developed a measurement system using a QCM sensor and investigated 

the possibility of detecting differences in flavor between sweet basil plants grown under different light 

intensities. 

I used sweet basil (Ocimum basilicum.L) of three treatment such as grown at PPFD300(Light : Dark = 16 

h : 8h) for 23 days, PPFD200 for 23 days, and PPFD100 for 27 days for plant material.  Sweet basil was 

measured as whole leaves and shredded leaves using a hand shredder. Because the emission of VOCs may 

differ depending on the position of the sweet basil leaf, measurements were made separately for the lower 

leaf and the upper leaf. As a result, it was confirmed that the emission of VOCs emitted from the shredded 

leaves of the upper leaf was significantly higher in the PPFD300 treatment than in the PPFD100 treatment 

for Linalool, Cineole, and (Z)-3-hexenal. 

Next, I investigated whether the VOCs of sweet basil were changed by controlling the EC in the nutrient 

solution during the growing period. Three treatments were prepared with EC ranging from 1 to 1.2 (T1), 

2.1 to 2.3 (T2), and 4.3 to 4.5 (T3) mS cm-1. All treatments were grown at PPFD300μmol m-2 s-1. In this 

experiment, sweet basil VOCs were concentrated and collected using glass tubes filled with TenaxTA and 

analyzed by GC-MS. As a result, it was confirmed that the emission of Cineole in the shredded upper leaf 

and the monoterpenes α-pinene, β-pinene, and myrcene were significantly higher in the T1 treatment than 

in the T3 treatment. 

Next, I measured VOCs using GC-SAW on sweet basil preserved in farmbox® and in cold storage. The 

results showed that the emission of Linalool, Cineole, and Eugenol was significantly higher than that of 

cold storage, confirming that the flavor of sweet basil can be kept high by using farmbox®. 

Next, I measured VOCs of sweet basil grown at PPFD300 and PPFD100 using an VOC measurement 

system with a QCM sensor. As a result, it was confirmed that the emission of VOCs emitted from 

PPFD300 was significantly higher than that PPFD100 in the shredded leaf of the upper leaf. 

These results suggest that with appropriate environmental controls, it is possible to control 

VOC emissions from sweet basil and produce a wide variety of sweet basil to meet consumer 

demands. 
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第 1章  序論  

 

1.1 はじめに  

1.1.1 食に対するニーズの多様化  
 

1970 年代までは，消費者の食品の購入先は業種別の専門小売店がほとんどであ

ったが， 1980 年代に食品スーパーや総合スーパーなどのスーパーマーケットが急

成長を遂げ，日常利用の中心がスーパーに取って変わった．消費者が購入する商品

においては，冷凍食品やレトルト食品，総菜など，簡便化商品の開発が著しく進み，

商品業態の多様化が進んでいる (大浦， 2012)．さらに，一つの品目に対する商品数

も増加しており，例えば，牛乳においては，産地，脂肪分，機能性成分添加の有無

など，商品の多様化が進んでいる．近年では，青果物において，小売店で機能性成

分の表示などを行い，農産物の多様化が進んでいる (大浦，2012;  農林水産省，2023)．

このような食の多様化や高齢化に伴う消費者の健康意識の向上等により，薬用とし

てだけではなく香辛料や料理用として，様々なハーブ類が一般家庭でも定着してき

ている (平川， 2002)．こうしたハーブ類を含む農産物の多様化に伴い，人工光型植

物工場による高付加価値化植物の生産に注目が集まっている (大橋， 2022)．  

 

1.1.2 味と香り  

 

 私たちが食料や飲料を食するときに感じている風味は，味覚と嗅覚が相互作用し

て得られる感覚であり (Gilbert  et  al . ,  2015)，風味は食品評価において最も重要な要

素の一つである (Han et  al . ,  2019)．人が感じる香りには，オルソネーザルアロマと

レトロネーザルアロマの 2 種類あり (Fig.  1-1)，同じ香りをオルソネーザル経路で嗅

Figure 1-1:  Schematic  diagram of  route of  ret ro nasal  aroma and 
or tho nasal  aroma.  
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がせた場合とレトロネーザル経路で嗅がせた場合において，活性化する脳の部位が

異なるという報告がある (Small  et  al . ,  2005)．チョコレートの香りにおいて，脳が活

性化する部位の違いが確認されたが，ラベンダーの香りでは，部位の違いは確認さ

れなかったことから，活性化する部位が異なるのは，レトロネーザル経路で香りを

感じたことがあるもの (≒食べたことがあるもの )である可能性が高いと考えられ

る (Small  e t  a l . ,  2005)．また，香りによって人が感じる味覚が増強されたという報告

もある (Labbe et  al . ,2006;  Labbe et  a l . ,2007 )．これらのことから，香りは人が感じる

味覚に強く影響を与えるものであり，食品や農産物，特に香りに価値を有する香草

類を高付加価値化するためには，多種多様な香りを有する香草類の栽培技術の確立

および香りの数値的な評価が重要である．  

 

1.1.3 香りと VOC 

 

 私たちが感じている香りは，大気中に存在する単体および複数の揮発性有機化合

物 (VOC)が鼻腔内の嗅上皮の嗅繊毛に発現している嗅覚受容体に到達することで

得られる感覚である (東原，2007；東原，2015)．Fig.  1-2 に，香りがどのように脳に

伝達されるかの模式図を示す．香りの情報は，パターン化され香りの質を決定づけ

る一つの要素である (東原，2007)．また，これらのパターンは VOC の強度や複数の

Figure 1-2:  Schematic  diagram of  how f lavor to transmitted to the 
brain.  
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VOC の比率などによって香りの感じ方が変化する (入江，2022)．そのため本研究で

は，香りの質を VOC の強度と複数の VOC 比率で評価することとした．  

 

1.1.4 安定的な作物供給システム植物工場  

 

コロナ禍や消費者の健康志向の向上により，消費動向は大きく変化している．

2009 年 ~2021 年の 12 年間で生鮮野菜の購入金額は， 1.83 倍となり (農林水産省，

2023)，今後も増加傾向は続くと考えられる．このような消費動向の変化に伴い，安

定した作物供給システムとして植物工場が期待されている．植物工場は，主に太陽

光型 (Fig.  1-3-A)と人工光型 (Fig.  1-3-B)に大別される．太陽光型は，トマトやキュウ

リなどの作物の生産が盛んであり，人工光型は，レタスなどの葉菜類の生産がメイ

ンであり，一部スイートバジルやミントなどの香草類の生産が行われている．人工

光型植物工場は，太陽光を用いずに LED を用いて作物の生産を行うため，太陽光

型よりも安定した生産量を供給可能な点が強みである．しかし，太陽光型と違い

LED を使用することから，作物の生産にコストがかかるため，単位面積当たりの収

量を増やす，もしくは作物の高付加価値化が必要である．そのためには，植物生体

情報計測によって植物の生育状態を適切に診断・把握し，適切な環境制御と栽培管

理を行うことが必要である．  

 

1.1.5 植物工場における VOC センシング 

 

様々なセンサを用いて植物の生体情報を計測して生育状態を診断し，その診断結

果に基づいて生育環境を適切に制御する Speaking Plant  Approach(SPA)コンセプト

(Udink ten Cate et  a l . ,  1978;  Hashimoto,  1989)に関する研究開発が行われている．現

在，光合成・蒸散リアルタイム計測チャンバ (Fig.  1-4-A)や植物のクロロフィル蛍光

を計測する吊り下げ型画像計測ロボット (Fig. 1-4-B)などが実際の生産現場に導入

Figure 1-3:  Photographs of Green house (A) and plant  factory  with 
ar t if icial  l ight (B) .  



4 

 

されており，農業生産における環境制御や植物の生長量の把握などに役立っている．

SPA に利用可能な植物診断技術は，非破壊かつ非接触で生体情報を計測できること

が望ましい．この点において，植物が発する VOC のモニタリングによる植物診断

技術は有望である (Jansen et  al . ,  2010;  Takayama et  al . ,  2012)．また，植物が放出する

VOC の強度や構成は，生物的または非生物的なストレスによって変化することが

知 ら れ て お り (Niinemets ,  2010;  Loreto and Schnitzler,  2010) ， テ ル ペ ン 類 や

GLVs(Green Leaf  Volat i les)と呼ばれる C6 化合物などの放出が特徴的である．  

 

1.1.6 生鮮野菜における VOC の利用法  

 

 生産野菜における匂いの利用法として，主に二つ考えられる．一つは食害や病害

などの検知である．植物は，食植性昆虫による食害や病害などによるストレスを受

けたときに，病害応答物質としてサリチル酸メチルを放出することが知られており，

サリチル酸メチルを検知することで，食害や病害の早期検知などに有効であると考

えられる．二つ目として，生鮮野菜の品質評価などに利用可能である．キャベツや

ブロッコリーなどは，劣化に伴い典型的な悪臭物質を放出することが知られており，

Figure 1-4:  Photographs of  open chamber  for real -t ime monitoring 
photosynthesis(A)  and hanging-type imaging robot(B) . 
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これらの物質を検知することで，劣化検知が可能である．また，香りに価値を有す

る香草類などは，匂いを計測することで，品質評価が可能である．これらのことか

ら，匂い成分計測は，生鮮野菜の品質評価技術として期待される．  

 

1.1.7 香草類における香り  

 

スイートバジルは，香草類の中で代表的な品種であり，料理に用いられる重要な

ハーブの一つであり (Katarzyna  et  a l . ,  2019)，新鮮な香草類は，乾燥した製品よりも

多くの香りを保持しており，明らかな利点である (Curutchet e t  al . ,  2014)．また，人

工光型植物工場などで栽培されているものが多く，ニーズも非常に高い植物である．

既往の研究でバジルは，塩ストレス (Tarchoune. ,  2013)や光 (Pennisi  et  al . ,  2019; Minna 

et  al . ,  2022)，気温 (Walters  and Lopez. ,  2022)，養液 (Cir iello et  al . ,  2020)などの環境

要因および遺伝 (Skrypnik et  a l . ,  2019)によって，放出される匂い成分が変化するこ

とが知られている．一方で，消費者の好みは様々であり，消費者の好みに適した香

りを有するスイートバジルが生産・提供できれば，スイートバジルの高付加価値化

が可能となる．したがって，栽培者が適切に環境制御することで，スイートバジル

が放出する匂い成分を制御可能であると考えられ，消費者の好みに合ったバジルを

生産・提供が可能であると考えられる．  

 

1.1.8 消費者が農産物を購入するまでのプロセス  

 

消費者がスイートバジルを購入するまでに，生産，流通，小売店での貯蔵のプロ

セスがある．つまり，消費者に多種多様な香りを有するスイートバジルを提供する

ために，①生産現場で栽培期間における環境 (光・養液 )制御によって，多種多様な

香りを有するスイートバジルを生産，②小売店で貯蔵されている期間における環境

制御によって多種多様な香りを有するスイートバジルを提供の二つの方法が挙げ

られる (Fig.  1-5)．  

そこで本研究では，スイートバジルの香りの制御を目的として，栽培期間におけ

る光・養液制御による香りの制御，新貯蔵方法による香りの制御を行った．  

 

1.2 本研究の目的  

 

1.2.1 本研究の目的の概要  

 

 人工光型植物工場による高付加価値化植物の生産に注目が集まっている (大橋，

2022)．人工光型植物工場は，露地栽培と異なり，作物の生育状態に合わせて光環境

や養液環境を制御可能であることが強みである．人工光型植物工場で生産されてい
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るスイートバジルは，レタス等の葉菜類と異なり重量ではなく香りが重要な品質指

標である．そこで，栽培環境を意図的に制御することで消費者のニーズに合った香

りを有するスイートバジルが生産可能になれば，高付加価値化に繋がることが考え

られる．  

これまで，スイートバジルの香りの質的評価に関する研究は数多く行われており，

貯蔵環境 (野口， 2018)，光 (Hammock et  a l . ,  2021)や生育ステージによる違い (市村，

2008a)などについても行われている．しかし，スイートバジル葉に含まれる精油成

分の量や構成比率の結果を用いて， 香りの質的評価を行っている研究が多い

(Walters  et  a l . ,  2021;  Walters  and Lopez ,  2022)．さらに，高温で抽出した精油成分の

結果を用いて評価している例もあり，実際の喫食時とはかけ離れた状況下で香りの

評価をしていることが課題である (野口ら， 2004)．また精油成分は，栽培期間中に

スイートバジル葉に蓄積されたものであり，スイートバジル葉の VOC の放出量や

構成比率とは異なることが指摘されている (市村ら，2008b)．これらのことから，香

りの評価において，スイートバジル葉が放出した VOC の量や比率で評価すること

が 望 ま し い ． ま た ， ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ 質 量 分 析 計 (Gas Chromatograph Mass 

Spectrometry:  GC-MS)などの高精度な分析機器ではなく，水晶振動子 (Quartz  crystal  

microbalance :  QCM)センサのような簡易な匂いセンサでスイートバジルの香りの違

いが検出可能か確認することとした．  

そこで本研究は，栽培期間における光強度，養液 (EC)濃度および貯蔵期間におけ

る局所的な光照射と給液がスイートバジルの VOC 放出量や構成比率に及ぼす影響

を明らかにすることを目的とした．さらに，QCM センサを用いた簡易な匂い計測

診断システムを開発し，栽培期間の光強度の違いによるスイートバジルの VOC の

変化を検知可能か検討した．  

Figure 1-5:  Schematic  diagram of  process  of  purchase sweet  basi l  by consumer .  
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1.2.2 光制御によるスイートバジルの香り制御  

 

人工光型の植物工場では，レタスなどの葉菜類の栽培が盛んであるが，その次に

香りに価値を有する香草類の栽培が多い (日本施設園芸協会， 2021)．栽培している

香草類の香りを制御することが可能になれば，消費者の好みに合わせたスイートバ

ジルの生産が可能になり，スイートバジルの高付加価値化が期待される．既往の研

究で，VOC の合成は光や気温，養液などの環境要因や遺伝によって影響されると

考えられている (Curutchet  e t  a l . ,  2014)．気温は，VOC 合成にポジティブにもネガテ

ィブにも影響すると考えられており (Peñuelas  and Llusià ,  2001)，生産者が気温を制

御して香りを制御するには，対象植物の VOC 合成がポジティブに作用する気温の

閾値の決定および栽培時における気温の偏りがない環境を構築しなければいけな

いため，気温を制御して VOC の量を制御することは困難である．一方で，光は基

本的にはポジティブな方向に影響すると考えられているため，光強度を制御するこ

とで，VOC の量を制御することが可能である．また，人工光型植物工場では外部環

境による工場内の光環境の偏りが生じにくいため，制御が容易である．そこで，光

強度の違いによるスイートバジルの VOC 放出量および構成比率の違いを明らかに

することを目的とした．  

 

1.2.3 養液 (EC)制御によるスイートバジルの香り制御  

 

Fig.  1-6 に，人工光型植物工場に用いられる養液制御システムの概略図を示す．

養液制御システムは，養液タンク内の電気伝導度 (Electr ical  Conduct ivity:  EC)を計

測し，養液タンク内の EC が任意の設定値になるように自動で肥料となる原液と原

水がタンク内に供給され調整される．その後，給液ポンプを用いて，栽培ベッドに

給液される仕組みとなっている．そのため，生産者にとっては，光環境の次に制御

Figure 1-6:  Schematic  diagram of  nutr ient  c irculation system  for  
hydroponics  in plant  factory with art i f icial  l ights .  
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しやすい環境要因である．そこで，養液 (EC)環境の違いがスイートバジルの VOC

放出量および構成比率の違いに及ぼす影響を明らかにすることを目的とした．  

 

1.2.4 新貯蔵方法によるスイートバジルの香り制御  

 

一般的にスイートバジルなどの香草類は，収穫の際に根などの地下部を除去し，

茎や葉などの地上部のみを袋に包装した状態で小売店に陳列されている．さらに，

消費者が購入するまで，小売店で冷蔵された状態で貯蔵される．株式会社ファーム

シップは，小売店などの店頭で利用可能な生育維持システムである farmbox®を開

発した (詳しくは 2.5 で後述する )．しかし， farmbox®を用いた貯蔵方法が，香草類

の重要な品質指標である香りに及ぼす影響については検討されていない．そこで，

farmbox®を用いた貯蔵方法が，スイートバジルの VOC 放出量に及ぼす影響を明ら

かにすることを目的とした．  

 

1.2.5 生産現場で利用可能な匂いセンシングシステムの開発  

 

植物が放出する VOC に関する研究は数多く行われている．しかし，GC-MS や

PTR-MS などの高精度な計測機器を用いた基礎的な研究が多い (Tani  et  al . ,  1999;  

Tani  et  al . ,  2007)．一方で，水晶振動子 (Quartz  crystal  microbalance：QCM)センサを

用いて，空気中の VOC を測定する研究が進められており (Bearzot t i  e t  al . ,  2017;  

Burda,  2022)，QCM センサは市販されるレベルにまで技術開発が進んでいる．さら

に，QCM などの簡易なセンサを用いて植物が放出する VOC を計測した例などが報

告されているが (Lieberzeit  et  al . ,  2009;  Debabhut i  e t  a l . ,  2021;  Debabhuti  et  al . ,  2022 )，

センサの評価にとどまっており，農業生産現場で利用可能な匂いセンシングシステ

ムとして報告されている事例は少ない．そこで，株式会社アロマビットが販売して

いる QCM センサ (STD-03)を用いて匂いセンシングシステムを開発し，開発したセ

ンシングデバイスを用いて，栽培期間における光強度の違いに起因したスイートバ

ジルの VOC 放出量の違いを検出可能か確認した．  

 

1.3 本論文の構成  

 

 本章 (第 1 章 )では，消費者の食に対するニーズの変化や味と香りの関係について

述べた．また，消費者ニーズに応えることが可能な安定的な作物供給システムであ

る植物工場の特徴や植物の生体情報に基づいて適切に環境制御を行う Speaking 

Plant  Approach(SPA)コンセプトに基づいたリアルタイム光合成・蒸散速度計測チャ

ンバやクロロフィル画像計測装置の植物の生体情報を計測する植物診断計測技術

について紹介した．中でも，植物が放出する VOC の計測が，香草類の品質を把握
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し，多様な消費者ニーズに応えることに有効であることを述べた．また，本研究の

目的について述べた．  

第 2 章では，スイートバジルの香りを制御するために，栽培期間における環境制

御方法や小売店で利用可能な新しい貯蔵方法について述べる．さらに，スイートバ

ジルが放出する VOC の分析に使用するガスクロマトグラフ質量分析計 (GC-MS)や

携帯型ガスクロマトグラフ (GC-SAW)の計測原理等について述べる．また，スイー

トバジルが放出する VOC を捕集するための閉鎖型 VOC 計測システムの概要やス

イートバジルが放出する代表的な VOC について述べる．  

第 3 章では，異なる養液 (EC)環境で栽培したスイートバジル，第 4 章では，異な

る光強度で栽培したスイートバジルを対象に VOC 解析を行った結果を示す．第 5

章では，株式会社ファームシップが開発した farmbox®で貯蔵したスイートバジル

と既存の貯蔵方法で貯蔵したスイートバジルを対象に VOC 解析を行い， famrbox®

が既存の貯蔵方法よりも香りを高く保持することが可能なシステムであることを

示す．第 6 章では，安価な匂いセンサである QCM センサを用いて，携帯型の匂い

計測診断システムを開発し，異なる光強度で栽培したスイートバジルを対象に VOC

計測および解析結果について述べる．  

第 7 章では，本研究で得られて結果の総括を述べ，栽培期間における環境制御と

farmbox®による新しい貯蔵が，スイートバジルの VOC 放出量および構成比率を制

御可能であることを述べ，消費者の多様なニーズに応えることに有効であるという

ことを示す．  
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第 2章  材料および方法  

 

2.1 スイートバジル  

 

 Ocimum 属は熱帯を中心に約 150 種類あり，その中でも分布が広く生産されてい

るものはスイートバジル (Ocimum basil icum  L.)である (Kimura et  al . ,  1994 ;  Pandey et  

al . ,  2014;  Tangpao et  a l . ,  2022)．スイートバジルは，高温性の一年生草本であり，茎

葉と穂に芳香を有しているため，料理などに用いられることが多い (Kimura et  a l . ,  

1994;  Simon et  a l . ,  1999;  Lewinsohn et  al . ,  2000;  Ordookhani  et  a l . ,  2011)．特に，スイ

ートバジルが有する芳香の元である精油は，スイートバジル葉表面に存在する袋状

組織である腺毛 (トライコーム )に蓄えられている (Tir i l l ini  and Maggi ,  2021)．また，

バジルに含まれている精油の組成は，種類によって組成が顕著に異なり，異なる地

理的起源に由来するケモタイプが報告されている (Simon et  al . ,  1999)．  

 

2.2 VOC 

 

 VOC は，揮発性を有し，大気中で気体状となる有機化合物の総称であり，私たち

の身の回りに存在する物質である．私たちの健康を害する物質から香水や柔軟剤な

どに香料として含まれている物質もある．香料や柔軟剤などに利用される VOC は，

植物から蒸留 (Yildirim et  al . ,  2004; Babu and Kaul ,  2005)，低温圧搾 (Gӧk and Kirbașlar,  

2015)，溶媒抽出 (Durling  et  al . ,  2007;  Sarikurkcu et  al . ,  2010)，超臨界流体抽出 (Pereira  

and Meireles ,  2007;  Donelian  et  a l . ,  2009)などの方法で抽出された精油 (エッセンシ

ャルオイル )を元に作られており (Schwab et  a l . ,  2008)，一般的にフレグランスとい

う呼び方である．食品や飲料水に使用される香料は，フレーバーと呼ばれ，特に味

と匂いの組み合わせとして定義されている (Schwab et  al . ,  2008)．  

 スイートバジルは， Linalool ,  Cineole,  Eugenol， (Z)-3-hexenol， (Z)-3-hexenal， α-

pinene ,  β-pinene,  Myrcene などの VOC が含まれており， Linalool はフローラルな香

り，Cineole はミントのような爽やかな香り，Eugenol はクローブのような香りと言

われており (Montalván et  al . ,  2019;  Du et  a l . ,  2023)，刺激的 (スパイシー )な香りが特

徴的である． (Z) -3-hexenol や (Z)-3-hexenal は，緑葉香と言われている (Chen et  al . ,  

2022)． α-pinene や β-pinene は，ウッディノートと言われており，木の香りが特徴

的である (Montalván et  al . ,  2019)．Myrcene は，スパイシーな香りと言われている

(Rott iers  et  al . ,  2019)．  

 

2.3 トライコーム  

 

 Fig.  2-1 にトマトのトライコームの写真を示す．植物が放出する VOC の中で，モ

ノテルペン類 (α-pinene,  Cineole,  Linalool)やフェノール系 VOC(Eugenol)などの二次
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代謝産物は，glandular  t r ichome と呼ばれる分泌トライコーム (袋状の組織 )の中に蓄

積される (飯島，2014)．Fig.  2-2 にトライコーム周辺の構造の模式図を示す．モノテ

ルペン類やフェノール系 VOC の生合成は，分泌トライコームの付け根の分泌細胞

(Secretory cells)で行われている (Turner  et  al . ,  2000)．  

 

 

Figure 2-1:  A photograph of  tr ichome of  tomato .  

Figure 2-2:  Schematic  diagram of  glandular  tr ichome of  Lamiaceae .  
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一方で， (Z) -3-hexenal ,(Z)-3-hexenol などの Green Leaf  Volati les (GLVs)と呼ばれる

緑の香りは，植物内の不飽和脂肪酸である α-リノレン酸が酸化分解によって生成

される物質であり (Fal l  et  a l . ,  1999)，モノテルペン類やフェノール系 VOC と生成経

路が異なる．  

 

2.4 植物材料  

 

2.4.1 異なる養液 (EC)環境で栽培したスイートバジル  

 

実験 1 として，異なる養液 (EC)濃度で栽培されたスイートバジルを対象に VOC

計測を行い，養液 (EC)濃度の違いがスイートバジルの VOC 放出量や比率に及ぼす

影響を明らかにすることを目的とした．  

植物材料は，商業的施設生産である人工光型植物工場を経営している株式会社フ

ァームシップからご提供いただいたスイートバジルを用いた．本研究では， EC:  

1~1.2  mS cm - 1  (T1 区 )， EC: 2.1~2.3 mS cm - 1  (T2 区 )， EC: 4.3~4.5 mS cm - 1(T3 区 )で 23

日間栽培したスイートバジルの 3 つの処理区を用いた．養液は，OAT ハウス 1 号

(アンモニア性窒素 (NH 3)1.5 %，硝酸性窒素 (NO 3)8.2 %水溶性リン酸 (P 2O5)8 %，水溶

性加里 (K2O)8 %，水溶性苦土 (MgO)4 %，水溶性マンガン (MnO)0.1 %，水溶性ホウ

素 (B2O3)0.1 %， 鉄 (Fe)0.18 %， 銅 (Cu)0.002 %， 亜 鉛 (Zn)0.006 %， モ リ ブ デ ン

(Mo)0.002 %)1500 g と OAT ハウス 5 号 (アンモニア性窒素 (NH3)6 %，水溶性加里

(K2O)9 %，水溶性マンガン (MnO)2 %，水溶性ホウ素 (B2O3)2 %，鉄 (Fe)5.7 %，銅

(Cu)0.04 %，亜鉛 (Zn)0.08 %，モリブデン (Mo)0.043 %)25 g を 10 L の水に溶かした

養液 A と，OAT ハウス 2 号 (窒素 (N2)11 %，カルシウム (Ca)16.4 %)1000 g を 10 L の

水に溶かした養液 B を等量ずつ供給した．株式会社ファームシップでは，通常 EC 

2.1~2.3  mS cm - 1 でスイートバジルの栽培が行われている．また，全ての処理区にお

いて PPFD 300 μmol  m - 2s - 1 で栽培した．一般的に，EC を上げすぎると植物体の生育

不良などが起こるが，本研究では外観で確認できるような生育不良は確認されなか

った．  

 

2.4.2 異なる光強度で栽培したスイートバジル  

 

実験 2 として，異なる光強度で栽培されたスイートバジルを対象に VOC 計測を行

い，光強度の違いがスイートバジルの VOC 放出量や比率に及ぼす影響を明らかに

することを目的とした．  

植物材料は，株式会社ファームシップからご提供いただいたスイートバジルを

用いた．本研究では，人工光型植物工場での商業的生産における標準的な光強度で

ある光合成光量子束密度 (Photosynthetic  Photon Flux Density:  PPFD) 300 μmol  m - 2s - 1

で明期 16 時間と暗期 8 時間を一周期として 23 日間栽培したスイートバジル
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(PPFD300 区 )と PPFD 200 μmol  m - 2s - 1 で 23 日間栽培したスイートバジル (PPFD200

区 )ならびに PPFD 100 μmol  m - 2s - 1 で 27 日間栽培したスイートバジル (PPFD100 区 )

の 3 処理区を用いた．なお， PPFD 100 μmol  m - 2s - 1 で栽培したスイートバジルは，

商業的に出荷可能なサイズの大きさになるまで時間を要したため，栽培日数が他の

処理区よりも長くなっている．また，全ての処理区において EC は，2.1~2.3 mS cm -

2， pH は 5.5~6.5 で栽培した．  

 

2.4.3 異なる貯蔵環境で貯蔵したスイートバジル  

 

実験 3 として，植物材料として株式会社ファームシップが開発した farmbox®(2.5

で詳細を後述する )で貯蔵したスイートバジルと既存の貯蔵方法である冷蔵庫で貯

蔵したスイートバジルを用いた．スイートバジルは，PPFD 300 μmol  m - 2  s - 1 で 23 日

間栽培した後に， 1 週間 farmbox®および冷蔵庫でそれぞれ貯蔵した． farmbox®で

貯蔵したスイートバジルは，根が付いている状態であり，冷蔵貯蔵したスイートバ

ジルは，根を切り落とした状態で袋詰めされ冷蔵庫で貯蔵された．なお，貯蔵期間

における気温は， farmbox®が 23 ℃ ± 1.1 (S.D.)，冷蔵庫が 10 ℃ ± 0.8 (S.D.)であっ

た．  

 

2.4.4. QCM 計測に用いたスイートバジル 

 

 実験 4 として，QCM センサを用いた匂い計測システムを開発し，PPFD100 で 23

日間栽培したスイートバジルと PPFD300 で 23 日間栽培したスイートバジルを対象

に VOC 計測を行った． PPFD100 における栽培時の気温は， 26.0 ℃ ± 0.2(S.D.)，

Figure 2-3:  Photographs of how to measure l ight  spectra(A) and spectrometer  .  
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PPFD300 における栽培時の気温は， 25.6 ℃ ± 0.2 (S.D.)の環境で栽培した．光源は

同一のものを用いて栽培し， PPFD100 と PPFD300 になるように調節した．また，

PPFD100 と PPFD300 におけるスペクトルに変化がないか，スペクトロメーター (MS-

730，英弘精機 (株 ) )で計測した (Fig.  2-3)．PPFD100 および PPFD300 の状態で，光の

スペクトルに大きな変化はないことを確認した (Fig.  2-4)．養液は協和 (株 )のハイポ

ニカ液体肥料を用いた (Fig.  2-5)．水 1 L に対し，A 液と B 液を 2 mL の比率で混ぜ，

合計で 20 L の養液を作成した．  

 

Figure 2-5:  Photograph of  Liquid fert i l izer  for  hydroponics .  

Figure 2-4:  Relative spectral  i rradiance of  PPFD100 and PPFD300  .  
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2.5 店頭生育維持システム farmbox® 

 

Fig.  2-6 に株式会社ファームシップが開発した farmbox®の模式図と写真を示す．

本体の大きさは， 1.5 m [W] × 0.9 m [D]× 2.0 m [H]となっており，スーパーマーケ

ットなどの小売店で利用可能である．本体下部に，養液タンクが内蔵されており，

香草類に給液される仕組みとなっている．さらに，香草類の上部には，LED が設置

されており，局所的に照射を行っている．farmbox®は，香草類の生育を維持するこ

とを目的としたシステムである．消費者は，farmbox®の香草類を自ら収穫して購入

することで，収穫後の店頭における貯蔵期間が 0 日であるという意味での高鮮度の

香草類を入手できる．  

 

2.6 計測対象葉  

 

Fig.  2-7 にスイートバジルの模式図および計測に使用したスイートバジル葉の写

真を示す．スイートバジルは，古い葉の上に新しい葉が展開する植物である．その

ため，古い葉は，新しい葉によって遮光されている状況となり，光強度の違いから，

生成される VOC の量や比率が古い葉と新しい葉で異なる可能性が高い．そこで本

研究では，下位葉 (Lower leaf)と上位葉 (Upper  leaf)を分けて計測を行った．Lower leaf

および Upper  leaf は， 5 枚を 1 セットとして計測を行った．なお，本研究で使用し

たスイートバジル葉には，外観上の違いは確認されなかった．  

Figure 2-6:  Schematic  diagram and photograph of  farmbox®. 
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2.7 葉面積の計測  

 

スイートバジル葉は，個体差が大きく，葉の大きさによって，放出する VOC の

量が異なる可能性がある．そのため，葉面積で VOC 放出量を標準化して，VOC 放

出量を比較する必要がある．葉面積の計測として，画像解析による面積の算出など

の方法もあるが，スイートバジル葉は，湾曲しているため，画像解析では面積を小

さく算出してしまう可能性が高い．そこで本研究では，計測前にテープメジャーを

用いて葉長と葉幅を計測し，楕円形の面積として算出した (Fig.  2-8)．  

 

2.8 細断処理  

 

スイートバジルは，葉を食材として料理に用いることが多いため (Kimura et  al . ,  

1994)，葉柄で切断した個葉を計測対象とした．また，調理方法としては，個葉をそ

のまま用いる場合と，ちぎる・切るといった切断面を生じさせて用いる場合があり，

それぞれの場合で葉が放出する香りが異なると考えられる (Fal l  e t  al . ,  1999)．そこ

で本研究では，そのままの香りを想定した小葉 (Whole leaf)と調理を想定した細断

葉 (Shredded leaf)の状態で計測を行った (Fig.  2-9)．細断処理の模式図を示す (Fig.  2-

10)．細断処理は，匂いの吸着が生じにくい PTFE(poly tetra  fluoro ethylene)フィルム

(3-5595-01，アズワン (株 ) )にスイートバジル葉を挟み，主葉脈に対し垂直方向にハ

ンドシュレッダ (NSH-S01，ナカバヤシ (株 )，細断形状 :  3 .5 mm)で細断を行った．PTFE

フィルムでスイートバジル葉を挟むときは，四角形の PTFE フィルムの対角同士を

重ねるように挟んだ．これによって，最初の細断箇所が三角形の頂点付近の 2 か所

となる．さらに，θ1，θ2 の角度が等しくなるため，次に細断される 2 箇所とハンド

シュレッダの刃までの距離 (d1,  d2)が等しくなり，同じタイミングで細断される．

この裁断処理方法によって，安定的にスイートバジル葉を細断することが可能とな

った．  

Figure 2-7:  Schematic  diagram and photograph of  sweet  basil .  
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Figure 2-9:  Photograph of  sweet  basil  leaf(Whole leaf(A) and 
Shredded leaf(B)) .  

Figure 2-10:  Schematic  diagram of  how to shred sweet  basil  leaf .  

Figure 2-8:  Schematic  diagram of  how to measure and calculate 
leaf  area .  



23 

 

2.9 閉鎖型 VOC 計測システムの開発  

 

植物が放出する VOC を計測する方法として開放型チャンバを用いた方法 (Tani  et  

al . ,  2007;  Takayama et  al . ,  2012)と閉鎖型チャンバを用いた方法 (Tholl  et  al . ,  2006)が

ある．開放型チャンバの場合，チャンバ内に VOC が流入するため，植物が放出し

ている VOC を評価するためには，チャンバ流入する VOC を計測する必要がある．

そこで本研究では，閉鎖型チャンバを用いた方法でスイートバジルが放出する VOC

を捕集し解析を行った．  

本研究で開発した閉鎖型 VOC 計測システムの模式図と外観写真を Fig.2-11,  2-12

に示す．本研究では，携帯型ガス分析装置 (Gas Chromatograph Surface Acoust ic  Wave: 

GC-SAW)を用いた閉鎖型 VOC 計測システム (Fig.  2-11)と VOC 捕集剤である

TenaxTA(mesh 20/35,  Grace-Alltech,  Breda,  The Netherlands)を用いた閉鎖型 VOC 計

測システムを開発した (Fig.  2-12)．容量 2000mL の筒型セパラブルフラスコ (160 

mm[W]×130 mm[D]×230±3 mm[H])  に PTFE(Poly Tetra  Fluoro Ethylene)チュー ブ

(TUF-100,  内径 5mm, 外径 6mm，中興化成工業 (株 ) )とエアポンプ (MP-Z30N, 柴田

科学 (株 ) )，さらに後述する小型攪拌機構で構成されている．GC-SAW を用いた閉鎖

型 VOC 計測システムは，PTFE チューブの一部にサンプリング針を刺し，エアポン

プで循環している空気の一部をサンプリングする仕組みとなっている．TenaxTA を

用いた閉鎖型 VOC 計測システムは，エアチューブの途中に TenaxTA が充填された

ガラス管 (Fig.  2-13)を 2 本直列に設置し，エアポンプ (MP-Z30N, 柴田科学 (株 ) )を用

いて， TenaxTA に匂い成分を吸着させる仕組みとなっており，その後 GC-MS で解

析する．  

Figure 2-11:  Schematic  diagram and photograph of  the closed 
chamber  using GC-SAW for  sampling VOC emitted from sweet  basil .  
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2.10 小型空気撹拌機構の開発  

 

開発した小型空気撹拌機構の写真と模式図を示す (Fig.  2-14)．セパラブルフラス

コの中に，小型空気撹拌機構を設置した．小型のビーカー (B-100SCI， HARIO 

SCIENCE CO.,LTD. φ 55 mm [胴外径 ]×73 mm [高さ ]， 100 mL [容量 ] )に PTFE フィ

ルムを貼り，φ 3 mm の穴を複数開けた．空気をセパラブルフラスコ内に戻す際に，

Figure 2-12:  Schematic  diagram and photograph of  the 
closed chamber  using TenaxTA for sampling VOC emitted 
from sweet  basil .  

Figure 2-13:  A photograph of  TenaxTA.  
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ビーカーの底にエアチューブの先端を配置することによって，小さい穴から空気が

漏れ出すようにし，セパラブルフラスコ内の空気の滞留を防ぐ仕組みとなっている．

この機構によって，安定的に匂い成分を捕集することが可能となった．  

 

 

2.11 VOC 計測装置の比較  

 

 本研究で使用した VOC 計測装置を示す (Fig. 2-15)．本研究では，QCM センサ，

GC-SAW，GC-MS を用いた．  

QCM センサは，超小型のセンサであり， 1 秒から計測が可能な VOC センサであ

る．さらに，約 20 万円程度であり，非常に安価である．しかし，全ての VOC に対

して反応するため，VOC の選択性が弱いことが特徴的である．  

GC-SAW は，携帯可能な VOC 分析装置であり， ppb 程度の低濃度でも評価可能

である．さらに，計測から解析まで 1 分未満で完了することが特徴的であり，強み

Figure 2-14:  Photographs and schematic  diagram of  ci rculation system.  

Figure 2-15:  Characterist ics  of  each VOC measurement  system . 
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である．しかし，検出器に MS が使用されていないため，GC-SAW だけで定性する

ことは不可能である．そのため，事前に計測対象のサンプルを GC-MS で解析し，

どのような物質が得られるか解析する必要がある．  

GC-MS は，定性・定量が可能な大型の VOC 分析装置であり，詳細な分析が可能

な分析装置である．事前にサンプルが放出する VOC を濃縮捕集するか，抽出する

必要がある．さらに，一つのサンプルを解析する時間が長く，25 分以上要する．ま

た，非常に高価な分析装置である．  

 

2.12 GC-MS 

 

2.12.1 計測原理  

 

 GC-MS は成分の同定，定量のための装置である．GC-MS(7890B-5977B, アジレン

ト・テクノロジー (株 ) )の全体の写真を Fig.  2-16 に示す．GC 部分で成分の分離 (ガ

スクロマトグラフィー )を行い，MS 部分で成分の同定を行う．GC と MS を組み合

わせることにより，様々な匂い成分の同定と定量を行うことができる．  

 ガスクロマトグラフィーとは，固定相 (カラム )で混合した匂い成分を移動相 (キャ

リヤーガス )で移動させ，各成分の吸着性や親和性の違いから生じる「移動速度の

差」を利用して成分ごとに分離を行う原理である．ガスクロマトグラフィーを行う

装置のことをガスクロマトグラフと呼ぶ．ガスクロマトグラフで分離し，成分ごと

に検出器に到達したときの時間 (リテンションタイム，保持時間 )と検出量をグラフ

化したものをクロマトグラムと呼ぶ．  

Figure 2-16:  A photograph of  Gas Chromatography-Mass 
Spectrometer  
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 MS は主にイオン源，マスフィルター，検出器の 3 つの部分で構成されている．

GC により分離された匂い成分は，イオン源で EI 法 (Electron Ionization，電子衝撃

法 )を用いて，熱電子と匂い成分を衝突させ，イオン化反応を行う．イオン化反応に

より生成したイオンはフラグメンテーション (開裂 )を起こす．マスフィルターでイ

オンの質量 /電荷 (m/z )によってイオンを分別する．イオンの分別方法は，発生させ

る電場によって通過できるイオンの質量数 (m)が特定されることを利用する．直流

電圧 (U)と高周波交流電圧 (Vcosωt，ωt = θ[角度 ] )を組み合わせることにより，電場

を変化させ，イオンを質量ごとに分別する．分別されたイオンは，検出器に到達し，

質量 /電荷ごとの検出器の電気信号強度を記録される．横軸に質量 /電荷，縦軸に検

出強度を表したグラフをマススペクトルと呼ぶ．ω は，角速度 [ rad t - 1]であり，時間

[ t]をかけることで，角度を示す．  

 

2.12.2 イオンクロマトグラム  

 

2.12.2.1 定性  

 

 GC-MS の基本的なデータは，トータルイオンクロマトグラム (TIC)である．横軸

に検出器に到達するまでの保持時間 (Retention t ime:以下 RT)と縦軸に信号強度

(Signal intensity)をとるグラフである．解析する際には，対象としている VOC の特

徴的な m/z を選んで描画するイオンクロマトグラムを使用する． TIC では，RT が

近い物質があると分離できずに一つのピークとして描かれる場合があるため，より

正確に物質を同定するにはイオンクロマトグラムを使用するのが有効である．計測

対象 VOC の標準物質とサンプルから得られたデータを基に，そのピークの物質を

決定する解析方法が定性であり，その際にイオンクロマトグラムを使用する．  

 

2.12.2.2 定量  

 

 GC-MS の解析方法は，定性だけでなく定量も可能である．イオンクロマトグラ

ムのピークを積分して得られた面積は，ある物質の量である (Fig. 2-17)．標準物質

を用いて，既知濃度のサンプルを用意し，検量線を引くことによって，得られたピ

ーク面積がどの程度の濃度なのかを算出することが可能になる．  

 

2.12.2.3 任意単位  

 

 GC-MS で得られたクロマトグラムやマススペクトルの縦軸は，検出器である二

次電子倍増管の応答値であり，電気信号強度で表される．そのため，単位がなく任

意単位を用いるか，単位なしで表記するかのどちらかである．任意単位では，

arbi trary uni t を用いる．略号としては，a .u.や arb.uni ts などがあるが，a.u.は，天文
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単位 (ast ronomical  unit)や原子単位 (atomic unit )の一般的な省略形でもあるため，本

研究では，arb.units を使用する．クロマトグラムを示すときやピークを積分して物

質量を算出するときには，研究者が独自に決めた各物質の特徴的な m/z を用いて行

うため，m/z の条件が異なっている状態で，先行研究で示されている信号強度を比

較することはできない．  

 

2.12.3 マススペクトル 

 

 GC-MS でのデータ解析においてマススペクトルがある．横軸は，m/z(質量電荷比 )

で，縦軸は，信号強度 (Signal  intensi ty)をとる．本研究では，得られたマススペクト

ルで最大強度を示した m/z の信号強度を 1 として相対強度にしているため，Relative  

intensi ty(%)を用いた．物質がキャピラリーカラムを通り MS に入る際に電気的な刺

激を与えて物質をイオン化する．その際に，物質は様々な分子量に割れる．物質の

割れ方は，固有なものであり，定性する際に物質のマススペクトルを調べることで，

物質の同定を行う．  

 

2.12.4 相対的保持指標を用いた分析  

 

 GC-MS で植物材料が放出した VOC を解析するには，対象としている VOC の RT

とマススペクトル，および標準物質の測定結果から該当しているピークの定性を行

う．炭素数 n = 6 ~ 20 の混合標準アルカン (n = 15 のみ濃度 2 倍 )を計測することで，

Figure 2-17:  Schematic  diagram of  how to calculate  VOC concentration.  
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ある程度 VOC の種類を絞ることが可能となる．GC-MS には，Retent ion Index(RI)と

よばれる相対的保持指標という概念がある．アルカンは，RI が決まっており，炭素

数に 100 を乗じたものである．全ての VOC は，混合標準アルカンと VOC の標準物

質の保持時間から RI が決定される．VOC の RI や質量数，マススペクトルなどの

情報は，アメリカ国立標準技術研究所 (Nat ional  Insti tute  of  Standard and Technology:  

NIST)が公開している NIST Chemistry WebBook で参照することが可能である．解析

時の温度条件，キャリアガス，使用しているカラムの種類などの条件が同じであれ

ば，RI の値は同じ値を示すことになる．スイートバジルのクロマトグラムと混合

標準アルカンのクロマトグラムを Fig.  2-18 に示す．NIST Chemistry WebBook によ

ると α-pinene の RI は， 1043 であることから，炭素数 10(RI = 1000)と 11(RI = 1100)

の間にピークが現れる．このことから，C10 と C11 の間にあるピークは， α-pinene

の可能性が高いと考えられる．  

 

 

2.12.5 解析条件  

 

TenaxTA に濃縮捕集した VOC は，加熱脱着装置  (TDS3C/TDSA2，ゲステル (株 ) )

付き GC-MS(7890B-5977B，アジレント・テクノロジー (株 ) )を用いて分析した．加

熱脱着は， 20 ℃を 1 分間維持した後， 100 ℃ s - 1 で 250 ℃まで昇温し， 1 分間維持

し，加熱脱着を行った．VOC は，280 ℃に維持されているトランスファーラインを

Figure 2-18:  Chromatograms  of  Sweet  basil  leaf(upper) and s tandard of  
alkane(lower) .  
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通過し， TenaxTA が充填されたガラスライナー (013543-004-00，ゲステル (株 ) )にト

ラップされる．ガラスライナーは -40 ℃で 0.5 分間維持した後，12 ℃ s - 1 で 250 ℃ま

で昇温し，10 分間維持し，カラム内にサンプルを導入した．キャリアガスにはヘリ

ウムガス，キャピラリーカラムには DB-WAX ウルトライナート (30 m[長さ ]×0.25 

mm[内径 ]×0.25 μm[膜厚 ]， 122-7032UI，アジレント・テクノロジー (株 ) )を用いた．

カラムの昇温条件は，初期温度 40 ℃を 3.5 分間維持した後，10 ℃ min - 1 で 250 ℃ま

で昇温し，その後 2.5 分間維持する条件となっており， 1 サンプルの分析に要する

時間は 27 分であった．カラム内のキャリアガスの流量は約  1 mL min - 1 であり，

SPLIT 比 (排気する流量とカラム内に導入する流量の比率 )は 100 :  1 とした．  

 

2.13 GC-SAW 

 

Fig.  2-19 に携帯型ガス分析装置 GC-SAW の外観写真を示す．GC-SAW(Model4300, 

Electronic Sensor  Technology,  Inc. )は，大気中の成分を分離する GC と成分を検出す

る SAW センサの二つで構成されている．GC-SAW は，VOC をサンプリングするフ

ェーズ (Fig.  2-20-A)とサンプリングされた VOC を解析するフェーズで装置内の流

路が切り替わる (Fig.  2-20-B)．VOC をサンプリングするフェーズでは，本体に内蔵

されたエアポンプで空気をサンプリングし，内蔵されているトラップ (TenaxTA)に

濃縮捕集される．その後，流路が切り替わり VOC を解析するフェーズで，トラッ

プが急速に加熱され，捕集されていた VOC が脱着された後，キャリアガスである

ヘリウムと一緒にカラム (DB-5,  PNA002541， Electronic Sensor  Technology,  Inc.)を通

り，検出器である SAW センサに到達する (Fig.  2-21)． SAW センサは，一定の周波

Figure 2-19:  A photograph of  Gas Chromatography-Surface Acoustic 
Wave(GC-SAW).  
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数で振動しており，VOC が吸着することで振動数が低下し，低下した振動数を微

分することで，クロマトグラムとして表示される．表示されたクロマトグラムのピ

ークの面積を積分することで，VOC の量を算出することが可能になる．  

 

 

Figure 2-21:  Schematic  diagram of  the measurement  pr inciple  of GC -SAW. 

Figure 2-20:  Schematic  diagram of  air  f low of  sampling phase(A) and 
analyzing phase(B) with GC-SAW. 
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2.14 対象とする VOC の保持時間 (RT)の決定  

 

2.14.1 対象とする VOC  

 

 計測対象 VOC として，Cineole,  Eugenol ,  Linalool ,  ( Z) -3-hexenol ,  (Z) -3-hexenal ,  α-

pinene,  β-pinene,  Myrcene を対象とした (Fig.  2-22)．Cineole,  Eugenol ,  Linalool は，

スイートバジルが放出する代表的な匂い成分であり，既往の研究で放出しているこ

とが報告されている (Liber  et  a l . ,  2011)．  Fal l ら (1999)の研究によると (Z) -3-hexenol

や (Z)-3-hexenal は，細胞膜を破壊されたときに細胞内の α-リノレン酸が酸化分解す

ることで生成され，放出が促されることが知られている．  

 

 

2.14.2 パーミエーターを用いた標準物質の測定  

 

計測対象 VOC の保持時間 (RT)を決定するために標準物質を用いて GC-MS で計

測した．計測方法としては，パーミエーター (PD-1B-2，(株 )ガステック )に窒素ガス

を 1L min - 1 流し標準物質を一定濃度で蒸発させ，TenaxTA に捕集し，GC-MS で解析

した．Fig.  2-23,  2-24 にディフージョンチューブ (3100，(株 )ガステック )とパーミエ

ーターの外観写真と計測方法の模式図を示す． Table 2-1 に GC-SAW で解析したと

きの計測対象 VOC の RT と Molecular  weight を示す． Table 2-2 に，GC-MS で解析

したときの計測対象 VOC の RT, Selected ion,  Molecular  weight を示す．  

Figure 2-22:  Structural  formula of  Linalool,  Eugenol ,  Cineole ,  (Z) -
3-hexenol ,  (Z) -3-hexenal ,  α-pinene,  β -pinene, and Myrcene .  
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Figure 2-24:Schematic  diagram of  how to sample s tandard of  
VOCs emitted from sweet  basi l  wi th GC -SAW(A) and TenaxTA for  
analyzing GC-MS(B).  

Figure 2-23:  Photographs of  diffusion tube(A) and parmeater(B) .  
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2.15 QCM センサ  

 

 植物が放出する VOC を計測する方法として，GC-MS や PTR-MS(Proton Transfer  

React ion Mass Spectrometry:  陽子移動反応飛行時間型質量分析計 )などの高精度な

質量分析機器を用いた分析が挙げられ，GC-MS や PTR-MS を用いた研究は数多く

行われてきた (Tani  et  a l . ,  1999;  Tani et  a l . ,  2007)．一方で，QCM センサを用いて，

Table 2-1:  Retention t ime and molecular  weight  of representat ive 
VOC of sweet  basi l  in  GC-SAW. 

Table 2-2:  Retention t ime,  selected ion,  and molecular  weight  of  
representative VOC of  sweet  basil  in  GC -MS. 
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空気中の VOC を測定する研究が進められており (Bearzott i  et  al . ,  2017;  Burda,  2022)，

QCM センサは市販されるレベルにまで技術開発が進んでいる．さらに，植物が放

出する VOC を対象に QCM センサで計測する例も報告されている (Lieberzeit  e t  al . ,  

2009; Debabhut i  et  al . ,  2021; Debabhut i  et  a l . ,  2022)． Fig. 2-25 に，QCM センサの外

観写真を示す．QCM は，水晶の結晶を薄い板状に切り出した切片の両側に金属薄

膜を成膜した構造となっており，それぞれの金属薄膜に交流電場を印加すると，一

定の振動数で振動する．その水晶振動子に，匂い成分が吸着することで，質量に応

じて振動数が変化する (Fig.  2-26)．この方法を，水晶振動子マイクロバランス法と

呼ぶ．本研究で使用した QCM センサは，一つの基盤に 5 つのセンサが搭載されて

おり，リアルタイムに 5 つの QCM センサの振動数の変化を計測することが可能で

ある．  

Figure 2-25:  A photograph of  QCM sensor .  

Figure 2-26:  Schematic  diagram of  QCM sensor  and changes in f requency 
when VOCs wil l  be at tached to thin fi lm.  
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2.16 官能評価  

 

 Fig. 2-27 に，官能評価シートを示す．本研究では，豊橋技術科学大学の学生 (光

強度の実験は 6 名，養液濃度の実験は 14 名 )にスイートバジルの官能評価を行っ

た．評価方法としては，Semantic  Different ial (SD)法を用いた．対となる形容詞を記

載し，食したスイートバジルがどちらの形容詞に近いか記載する手法である．形容

詞は，共同研究者を含めた複数人で決定した．評価手順は，各処理区のサンプルを

一枚食した後に評価シートに記載してもらった．その後，食したスイートバジルが

他サンプルの評価に影響を及ぼさないために，水を飲むことで口腔内の味覚を平常

時に戻した．  

 

 

Figure 2-27:  Sensory evaluat ion sheet  that  we used in this  s tudy.  
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2.17 統計解析  

 

解析対象  VOC の区間比較は， 3 群の区間比較では，一元配置分散分析を行い，

多重比較 (Post  hoc test )を Tukey HSD の有意水準 5 %で行った． 2 群の区間比較で

は，有意水準 5%で t 検定を行った．また統計検定には，カレイダグラフ（ Synergy 

Software Co,Ltd.）を用いた．  
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第 3 章  異なる EC 環境で栽培されたスイートバジルの VOC 解析  

 

3.1 葉面積比較  

 

 T1, T2, T3 のスイートバジルの葉面積を Fig.  3-1 に示す．各処理区で， Lower leaf

と Upper  leaf に大きな違いは確認されなかった．養液中の EC の違いによって葉面

積の大きさに差はなく，各処理区でスイートバジルの成長量は，同等である．  

 

3.2 計測対象 VOC の定性  

 

 スイートバジルから得られたイオンクロマトグラム (67,  82,  83,  93,  98,  111,  121,  

136,  139,  149,  154, 164 の質量数で抽出 )と計測対象 VOC の標準物質から得られた

クロマトグラムを Fig.  3-2 に示す．その結果，スイートバジルから得られた各ピー

ク 1~8 は， 1:α-pinene,  2:β-pinene,  3:(Z) -3-hexenal,  4:Myrcene,  5:Cineole,  6:(Z)-3-

hexenol ,  7:  Linalool ,  8:  Eugenol の標準物質のリテンションタイムと一致した．  

 標準物質から得られたマススペクトルとスイートバジルから得られた各ピーク

1~8 のマススペクトルを正規化し比較したグラフを Fig.  3-3， Fig. 3-4 に示す．各

VOC のマススペクトルを比較すると標準物質から得られた m/z とスイートバジル

から得られた各ピークの m/z が一致した．さらに，m/z の最大強度に対する各 m/z

の比率が，一致していることが確認された．  

このことから，Fig. 3-3 で示した各ピークは，1:α-pinene,  2:β-pinene,  3:(Z)-3-hexenal ,  

4:Myrcene, 5:Cineole,  6:(Z)-3-hexenol ,  7:  Linalool ,  8:  Eugenol であることが確認され

た．  

 

Figure  3-1:  Leaf  area of  sweet  basil  leaf in T1,  T2,  and T3 t reatment  in Lower 
leaf  and Upper  leaf .  
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Figure 3-2:  Chromatogram of  VOCs emitted f rom sweet  basil .  We detected 
1:α-pinene,  2:β-pinene, 3:(Z) -3-hexenal ,  4:Myrcene ,  5:Cineole,  6:(Z) -3-
hexenol ,  7:  Linalool ,  8:  Eugenol .  
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Figure 3-3: Comparison of  the mass spectrum obtained from each peak of  
sweet basil  with that  of  the standard .  



44 

 

 

Figure 3-4: Comparison of  the mass spectrum obtained from each peak of  
sweet basil  with that  of  the standard .  
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3.3 VOC 放出量の算出  

 

Fig.  3-5 に，93,  121, 136 のマスで描画したイオンクロマトグラムの解析画面を示

す．計測データは，専用の解析ソフト (MassHunter  Qual i tat ive Analysis，アジレント・

テクノロジー (株 ) )を用いて解析を行った．Table  2-2 で示した Selected ion で各計測

対象 VOC のイオンクロマトグラムを描画し，ピーク面積を積分して放出量を算出

した．なお，面積値は解析ソフトで自動的に計算された値を用いた．他の計測対象

VOC(β-pinene,  (Z) -3-hexenal ,  (Z)-3-hexenol,  Myrcene ,  Cineole,  Linalool ,  Eugenol )につ

いても，それぞれの特徴的なマスでイオンクロマトグラムを描画し，各ピーク面積

を算出した．  

 

 

3.4 検量線  

 

 今回計測対象とした各 VOC の標準物質を用いて，検量線を作成した．高精度電

子天秤 (ALE323R，新光電子 (株 )，Fig.  3-6)で，エタノール (99.5%)の質量を測り，エ

タノールに各 VOC の標準物質を添加した．その後，マグネチックスターラー (HS-

30DN，アズワン (株 )，Fig.  3-7)で 576 rpm の回転速度で 30 秒間攪拌し，標準試料を

作成した．ガスタイトシリンジ (002000，Trajan Scientif ic Japan Inc.,  (旧 S.G.E))で標

準試料を 2 μL 採取し， TenaxTA が充填されたガラス管に注入し，GC-MS で解析し

た．各 VOC の検量線の結果を， Fig.  3-8 に示す．計測対象とした全ての VOC にお

Figure 3-5:  The example of  how to calculate  the  peak area  of  α-p inene 
using MassHunter  Qual i tat ive Analysis .  
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いて，決定係数が 0.99 を超えており，濃度に対して直線的に比例していることを

確認した．得られた近似直線を用いて，濃度換算した．  

 

Figure 3-6:  A photograph of  electronic balance .  

Figure 3-7:  A photograph of  magnetic  s t i rrer .  
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3.5 Whole leaf と Shredded leaf の VOC 放出量比較  

 

Fig.  3-9 に，Lower leaf における Whole leaf と Shredded leaf の各 VOC の相関関係

を示す．横軸が Whole leaf の VOC 放出量，縦軸が Shredded leaf の VOC 放出量で

ある．グラフ内の直線は，Whole leaf と Shredded leaf の VOC 放出量が等しいこと

を示しており，グラフ内の直線より下であれば，Whole leaf の方が放出量が多く，

グラフ内の直線より上であれば，Shredded leaf の方が放出量が多い．計測対象 VOC

である Cineole,  Linalool ,  Eugenol ,  Myrcene, α-pinene,  β-pinene,  (Z)-3-hexenol ,  (Z)-3-

hexenal の全てにおいて，グラフ内の直線よりも上にプロットされており，Whole 

leaf よりも Shredded leaf の方が放出量が多いことを示している．(Z)-3-hexenal に関

しては，Whole leaf の状態では，植物細胞が破壊されていないため，生成量が極端

に少ない．そのため， 0 付近にプロットされている．Myrcene は，微量に含まれて

いる成分であり，Whole leaf の状態では放出量が少ないが， Shredded leaf の状態で

は，全ての処理区で放出量が増大している．  

Fig.  3-10 に，Upper  leaf における Whole leaf と Shredded leaf の各 VOC の相関関

係を示す．Upper  leaf では，計測対象 VOC である Cineole,  Linalool ,  Eugenol ,  Myrcene,  

α-pinene,  β-pinene, (Z)-3-hexenol ,  (Z) -3-hexenal において，グラフ内の直線よりも上

にプロットされており，Whole leaf よりも Shredded leaf の方が放出量が多いことを

示している． (Z) -3-hexenal は， Lower leaf 同様，Whole leaf の状態では，植物細胞

Figure 3-8:  Calibrat ion curve of  each VOCs with GC -MS. 
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が破壊されていないため，生成量が極端に少ない．そのため， 0 付近にプロットさ

れている．  

 

Figure 3-9:  The relat ionship  of  VOCs emitted from whole leaf  and 
shredded leaf  of  sweet  basi l  in  Lower leaf .   

Figure 3-10:  The relat ionship of  VOCs emit ted from whole leaf  and 
shredded leaf  of  sweet  basi l  in  Upper  leaf .  
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 Fig. 3-11 に， Lower leaf における Whole leaf と Shredded leaf の VOC 放出量の結

果を示す．計測対象 VOC である Cineole,  Linalool ,  Eugenol ,  Myrcene,  α-pinene, β-

pinene, (Z) -3-hexenol ,  (Z) -3-hexenal において， Shredded leaf の方が Whole leaf より

も，有意に放出量が多い結果であった (p  < 0.05,  t -test)．Cineole,  Linalool ,  Eugenol ,  

Myrcene,  α-pinene, β-pinene に関しては，細断処理によってトライコーム内に蓄積

されていた VOCが一気に放出されたためと考えられる．(Z) -3-hexenol ,  (Z)-3-hexenal

Figure 3-11:  The emission of  VOCs emit ted from  whole leaf  and shredded 
leaf  of  sweet  basi l  in  Lower leaf .   

Figure 3-12:  The emission of  VOCs emit ted from whole leaf  and shredded 
leaf  of  sweet  basi l  in  Upper  leaf .   
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に関しては，細断処理によって，破壊された植物細胞の表面積が増大したことで，

細胞内の α-リノレン酸が大気中の酸素によって大量に分解されたためである．  

Fig.  3-12 に，Upper  leaf における Whole leaf と Shredded leaf の VOC 放出量の結

果を示す．計測対象 VOC である Cineole,  Linalool ,  Eugenol ,  Myrcene,  α-pinene, β-

pinene, (Z) -3-hexenol ,  (Z) -3-hexenal において， Shredded leaf の方が Whole leaf より

も，有意に放出量が多い結果であった (p  < 0.05,  t -test )． Lower leaf での解析結果と

同様に Cineole, Linalool ,  Eugenol ,  Myrcene, α-pinene, β-pinene に関しては，細断処

理によってトライコーム内に蓄積されていた VOC が一気に放出されたためと考え

られる．(Z)-3-hexenol,  (Z) -3-hexenal に関しては，細断処理によって，破壊された植

物細胞の表面積が増大したことで，細胞内の α-リノレン酸が大気中の酸素によっ

て大量に分解されたためである．  

 

3.6 Lower leaf と Upper leaf の VOC 放出量比較  

 

閉鎖型 VOC 計測システムを用いてスイートバジル葉が放出する VOC を計測・解

析を行った．スイートバジル葉を Whole leaf および Shredded leaf の状態でそれぞ

れ小型攪拌機構の上に静置し，Whole leaf においては，流量 200 mL min - 1 で 1 時間，

Shredded leaf においては，流量 100 mL min - 1 で 1 時間 TenaxTA に濃縮捕集した．濃

縮捕集した後は， 2.6.4 で前述した解析条件で GC-MS で解析した．  

Fig. 3-13,  3-14 に， Lower leaf と Upper leaf の VOC 放出量の結果を示す．Whole 

leaf における全ての VOC において，Upper leaf の方が Lower leaf に比べて，有意に

放出量が多いことが確認された (p  < 0.05,  t -test)．また， Shredded leaf の Linalool ,   

Figure 3-13:  The emission of  VOCs emit ted from whole leaf  and shredded 
leaf  of  sweet  basi l  in  Lower leaf(L)  and Upper  leaf(U).  a and b indicate 
significant dif ference between each t reatment( p  < 0.05,  t -test) .  



51 

 

 

Cineole, Eugenol ,  Myrcene ,  α-pinene, β-pinene においては，Upper leaf の方が Lower 

leaf と比較して有意に放出量が多いということが確認された (p  < 0.05,  t -tes t)．しか

し， Shredded leaf の T1 区における (Z) -3-hexenol を除いて， (Z)-3-hexenol と (Z)-3-

hexenal では，Upper leaf と Lower leaf で放出量に違いが確認されなかった． (Z) -3-

hexenol や (Z)-3-hexenal は，植物細胞内の不飽和脂肪酸である α-リノレン酸が酸化

分解して生成される VOC(Fall  et  a l . ,  1999)であり，養液中の EC 制御が，植物細胞

内の α-リノレン酸の含量に影響がなかったためと考えられる．  

 

3.7 各処理区の VOC 放出量比較  

 

Fig.  3-15 に，Lower leaf における各 VOC 放出量の結果を示す．Lower leaf におい

ては，Whole leaf ,  Shredded leaf 共に，各処理区間で放出量に有意差は確認されなか

った．この結果は，Lower leaf においては，栽培期間における養液中の EC 制御は，

VOC の放出量に影響を与えず，各処理区間における香りの品質は同等のものであ

ることを示唆している．  

Fig.  3-16 に，Upper  leaf における各 VOC 放出量の結果を示す．Whole leaf におい

ては，各処理区で VOC の放出量に有意差は確認されなかった．しかし， Shredded 

leaf では，Cineole,  α-pinene,  β-pinene,  Myrcene において， T1 区の方が T3 区よりも

有意に放出量が多いことが確認された．既往の研究で，香草類の一つであるレモン

バーベナ (Lipia  cit r iodora var.Verbena)は，養液中の EC が高い条件で栽培したレモ

ンバーベナと比較して，EC が低い条件で栽培したレモンバーベナの方が Cineole の

Figure 3-14:  The emission of  VOCs emit ted from whole leaf  and shredded 
leaf  of  sweet  basi l  in  Lower leaf(L)  and Upper  leaf(U).  a and b indicate 
significant dif ference between each t reatment( p  < 0.05,  t -test) .  



52 

 

含量が多くなることが報告されている (Tabatabaie and Nazar i ,  2007)．また，養液の

濃度を半分にしてジェノベーゼバジル (Eleonora)を栽培したところ，モノテルペン

である β-cis-Ocimene やセスキテルペンである α-Bergamotene，フェニルプロパノイ

ドである Eugenol などの含量が有意に増加したとの報告がある (Cir iello et  al . ,  2022)．

先行研究と本研究の結果から，スイートバジルを含むいくつかの香草類において，

養液中の EC を低くすることで Cineole やモノテルペン類などの特定の成分の放出

量を制御することが可能であると考えられる．また，養液中の EC が高い状態で栽

培すると浸透圧が高くなるため根からの給水量が減少する (北野ら，2008)．したが

って，T3 区は T1 区と比較して，軽微な水欠乏状態になり光合成が抑制され，トラ

イコーム内の VOC の蓄積量が減少したために，放出量が少ないと考えられる．以

Figure 3-15:  The emission of  VOCs emit ted from sweet  basil  in  Lower leaf  of 
each t reatment .  

Figure 3-16:  The emission of  VOCs emit ted from sweet  basil  in  Upper  leaf  
of  each t reatment.  a  and b indicate  s ignif icant  di fference between each 
treatment(p  < 0.05, Tukey HSD).  
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上のことから，養液中の EC を制御することで，Cineole やモノテルペン類の放出量

を制御し，多種多様な香りを有するスイートバジルを生産することが可能であると

考えられる．また，養液中の EC を制御する期間を限定することで (栽培期間の最後

の一週間のみ EC 制御を行うなど )，本研究とは異なる香りを有するスイートバジ

ルの生産も可能である．  

 

3.8 各処理区の VOC 比率の比較  

 

Table 3-1 に， Lower leaf における各 VOC 放出量の比率を示す．Whole leaf にお

いては，各処理区で有意差は確認されなかった．一方で，Shredded leaf においては，

Cineole/Linalool の組み合わせにおいて，T1 区が T2, T3 区と比較して，有意傾向を

Table  3-1:  The ratio of each VOCs emitted f rom sweet  basi l  in  Whole leaf  and 
Shredded leaf  of  Lower leaf .  a’  and b’  indicate  marginally signif icant  between 
each t reatment(p  < 0.1 ,  Tukey HSD).  a  and b indicate  s ignif icant  difference 
between each t reatment( p  < 0.05,  Tukey HSD).  
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確認した．この結果は，栽培期間における養液中の EC 制御によって，スイートバ

ジルの Lower leaf における Shredded leaf の香りの質 (VOC の比率 )を制御すること

が可能であることを示唆している．なお，数値的な違いは確認されなかったが，各

処理区のスイートバジルにおいて，人が知覚する香りは異なっている可能性はある． 

Table 3-2 に，Upper  leaf における各 VOC 放出量の比率を示す．Whole leaf におけ

る Cineole/α-pinene の組み合わせにおいて， T1 区と T3 区で有意差を確認した．  

Shredded leaf においては，Cineole/Linalool ,  Cineole/Eugenol ,  Cineole/(Z) -3-hexenol ,  

Cineole/(Z) -3-hexenal の組み合わせにおいて， T1 区と T3 区の間で有意差が確認さ

れた．さらに，(Z) -3-hexenol/β-pinene,  (Z) -3-hexenol /Myrcene の組み合わせでは，T1

区と T3 区の間で有意傾向が確認された．これらのことから，栽培期間における養

Table  3-2:  The ratio of each VOCs emitted f rom sweet  basi l  in  Whole leaf  
and Shredded leaf  of  Upper  leaf .  a’  and b’  indicate  marginally significant 
between each t reatment( p  < 0.1 ,  Tukey HSD). a  and b indicate significant  
difference between each treatment( p  < 0.05,  Tukey HSD).  
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液中の EC 制御は，スイートバジルの Upper  leaf の香りの質を制御することが可能

であることを示唆している．  

 

3.9 官能試験の結果  

 

 Fig. 3-17 に， Lower leaf の官能試験の結果を示す． Lower leaf では， T1 区のスイ

ートバジルが T2 や T3 区と比較して，華やかである，爽快である回答とした人の

割合が多いことを確認した． Lower leaf では，各処理区で VOC 放出量に有意差は

確認されなかった．しかし，Cineole やテルペン類である α-pinene,  β-pinene,  Myrcene

Figure 3-17:  The resul t  of sensory evaluation of  sweet  basil  in  Lower leaf .  
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などは，他の処理区と比較して放出量が高い傾向にある．この微量な放出量の違い

が，人の知覚している爽やかさや華やかさに影響したと考えられる．また， T1 区

の方が T2 区，T3 区と比較して，美味しい，好きという回答をした人の割合が多い

ことを確認した．  

 Fig.  3-18 に，Upper  leaf の官能試験の結果を示す．Upper  leaf では， T1 区のスイ

ートバジルが T2 区や T3 区のスイートバジルと比較して，スパイシー，爽快であ

ると回答した人の割合が多いことを確認した．Upper  leaf では，Cineole やテルペン

類である α-pinene,  β-pinene,  Myrcene の放出量が他の処理区よりも放出量が高く，

これらの物質が影響したと考えられる．また， Lower leaf と同様に T1 区のスイー

Figure 3-18:  The resul t  of sensory evaluation of  sweet  basil  in  Upper  leaf .  
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トバジルが，T2 区と T3 区のスイートバジルと比較して，美味しい，好きであると

評価した人の割合が多く，Cineole やテルペン類である α-pinene,  β-pinene,  Myrcene

の放出量の多さが，スイートバジルの全体の評価を高めたということが示唆された． 

 

3.10 本章のまとめ  

 

本章では， EC が 1~1.2 mS cm - 1(T1)， 2.1~2.3 mS cm - 1(T2)， 4.3~4.5 mS cm - 1(T3)の

3 つの処理区で栽培したスイートバジルを対象に GC-MS で VOC 計測を行い，VOC

放出量と VOC 比率を比較した．なお，全ての処理区において PPFD300 の光強度で

栽培した．各処理区のスイートバジルにおいて，葉面積に違いは見られず，異なる

EC 環境がスイートバジル葉の成長量に影響していないことが確認された．また，

EC を高くしすぎた状態で栽培すると生理障害などが生じるが，スイートバジル葉

の外観に障害は確認されなかった．  

 本実験では，スイートバジルの代表的な VOC である Linalool ,  Cineole, Eugenol や  

GLVs である (Z)-3-hexenal ,  (Z)-3-hexenol ,  モノテルペンである α-pinene,  β-pinene, 

Myrcene を計測対象 VOC とした．スイートバジルは，Lower leaf と Upper  leaf を対

象に VOC 計測を行った．  

Lower leaf と Upper  leaf における Whole leaf と Shredded leaf の VOC 放出量を比

較した．その結果，全ての VOC において Whole leaf よりも Shredded leaf の方が，

有意に放出量が多い結果となった．これは，スイートバジル葉表面に存在するトラ

イコームが細断処理によって破壊され，トライコーム内に蓄積されていた VOC が

急激に放出されたためである．次に，Whole leaf と Shredded leaf における Lower 

leaf と Upper  leaf の VOC 放出量を比較した．その結果， Shredded leaf における T2, 

T3 区の (Z) -3-hexenol ,  T1,  T2,  T3 区における (Z)-3-hexenal 以外の全ての VOC におい

て， Lower leaf よりも Upper  leaf の方が，有意に VOC 放出量が多い結果となった．

これは，Upper  leaf が Lower leaf よりも，光強度が強い状態で栽培されているため

である．GLVs である (Z)-3-hexenol や (Z) -3-hexenal は，植物細胞内の不飽和脂肪酸

である α-リノレン酸が大気中の酸素によって分解されて生成される物質である．

したがって，養液中の EC 環境が，植物細胞内の α-リノレン酸に影響を及ぼさなか

ったためであると考えられる．  

次に， Lower leaf と Upper  leaf における各処理区の VOC 放出量の比較を行った．

Lower leaf では，Whole leaf ,  Shredded leaf の状態で各 VOC の放出量に差は確認さ

れなかった．Upper  leaf では，Whole leaf の状態で各 VOC の放出量に差は確認され

なかったが， Shredded leaf の状態では，Cineole やモノテルペンである α-pinene,  β-

pinene,  Myrcene において，T1 区の方が T3 区よりも有意に放出量が多いことを確認

した．これは，EC が高いために浸透圧が高くなり，栽培期間における給水量が T1

区よりも微量に少なくなったと考えられる．結果として，軽微な水欠乏状態になり

光合成が抑制され，VOC の蓄積量が減少したと推察される．  
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次に， Lower leaf と Upper  leaf における各処理区の VOC 比率の比較を行った．

Lower leaf の Whole leaf では，各組み合わせにおいて，有意差は確認されなかった．

一方で， Shredded leaf においては，Cineole/Linalool において，有意傾向を確認し

た．本研究では，数値的な差は確認されなかったが，各処理区のスイートバジルに

おいて，人が知覚する香りは異なる可能性がある．  

今後は，オーダー・ユニット (＝食品に含まれる特定の VOC 含有量 (ppm)/人が知覚

できる VOC 濃度 (閾値 )，高島，1997)を求めて，各 VOC がスイートバジルの香りに

対する寄与度を算出し，どの成分が重要であるかを求める必要がある．Upper  leaf

の Shredded leaf においては，Cineole/Linalool ,  Cineole/Eugenol ,  Cineole/(Z) -3-hexenol ,  

Cineole/(Z) -3-hexenal の組み合わせにおいて， T1 区と T3 区で有意差を確認し， T1

区の方が T3 区よりも Cineole の割合が高いことを確認した．Cineole は爽やかな香

りが特徴的であり，T1 区のスイートバジルは，T3 区と比較して爽やかさが強いス

イートバジルであると考えられる．   

官能試験の結果では， Lower leaf ,  Upper  leaf ともに T1 区のスイートバジルが T2

区と T3 区のスイートバジルと比較して，華やかである，爽やかであるの評価が高

い傾向にあることを確認した．さらに，美味しい，好きという評価も T1 区が最も

高いことを確認した．  

本研究では，栽培期間における養液中の EC を制御することで Cineole やモノテ

ルペンである α-pinene,  β-pinene,  Myrcene の VOC 放出量や Cineole を含む VOC 比

率を制御することが可能であることが示唆された．生産者が適切に栽培期間におけ

る養液 (EC)環境を制御することで，多種多様な香りを有するスイートバジルを生産

することが可能であり，消費者のニーズに応えることが可能となる．  
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第 4 章  異なる光強度で栽培されたスイートバジルの VOC 解析  

 

4.1 葉面積比較  

 

 PPFD100,  PPFD200,  PPFD300 のスイートバジルの葉面積を Fig.  4-1 に示す．各処

理区で， Lower leaf と Upper leaf 共に大きな違いは確認されなかった．光強度の違

いによって葉面積の大きさに差はなく，各処理区でスイートバジルの成長量は，同

等である．  

 

4.2 計測対象 VOC のリテンションタイム  

 

 閉鎖型 VOC 計測システム (Fig.  2-11)を用いてスイートバジル葉が放出する VOC

の計測・解析を行った．スイートバジル葉を Whole leaf および Shredded leaf の状

態でそれぞれ小型攪拌機構の上に静置し， 10 分後に GC-SAW のサンプリングを行

った．キャリアガスにはヘリウムガス，キャピラリーカラムには DB-5(PNA002541，

Electronic Sensor  Technology,  Inc.)を用いた． 20~40 cm 3  min - 1(ccm)の流量で 5 秒間

VOC をサンプリングし，装置内の TenaxTA を用いた二次トラップに吸着する．カ

ラムの昇温条件は，初期温度 40 ℃を 9 秒間保持した後， 10 ℃ s - 1 で 200 ℃まで昇

温し，その後 4 秒間保持する条件となっている．その後， SAW センサ表面に付着

した高沸点物質の除去のため 15 秒間 SAW センサの焼きだしを行う．したがって，

1 サンプルの分析に要する時間は 44 秒であった．カラム内のキャリアガスの流量

は約  3  cm 3  min - 1(ccm)であった．計測対象 VOC の標準物質のクロマトグラムとス

イートバジル (Whole leaf ,  Shredded leaf)のクロマトグラムを Fig.  4-2 に示す．その

結果，Whole leaf ,  Shredded leaf 共に， (Z) -3-hexenal,  Cineole,  Linalool ,  Eugenol の放

Figure  4-1:  Leaf  area of  sweet  basil  leaf in PPFD100,  PPFD200,  
and PPFD300.  
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出を確認した．  

スイートバジルから得られたクロマトグラムを Fig.  4-3 に示す．Whole leaf ,  

Shredded leaf ともに，代表的な VOC である Eugenol，Cineole，Linalool の放出を確

認した．この VOC は，既往の研究で報告された VOC と同等のものであることが確

認された (Liber  et  al . ,  2011)．さらに，植物細胞内に含まれる α-リノレン酸が酸化分

解されて生成される (Z)-3-hexenal の放出も確認した (Fal l  e t  a l . ,  1999)．また，細断

処理によって各 VOC のピークが高くなっていることが確認された．放出量に関し

ては，詳しく後述する．  

Figure  4-2:  Chromatograms of  sweet  basil  leaf  in  Whole leaf  and 
Shredded leaf  and the standard of  ( Z) -3-hexenal ,  (Z) -3-hexenol ,  
Cineole,  Linalool ,  and Eugenol  with GC-SAW. 
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4.3 検量線  

 

 検量線の測定方法の模式図を Fig. 4-4 に示す．計測対象 VOC の標準物質をディ

フージョンチューブに入れ，パーミエーターの Line1 で揮発させた．温度 50℃，窒

素ガスの流量 1 L min - 1 で標準物質を一定量揮発させ，GC-SAW で計測した．何も

入っていない状態の Line2 に，窒素ガスを追加し， Line1 に合流させることで流路

に流れる濃度を段階的に下げた． Line2 に流す窒素ガスの流量を段階的に変化させ

て計測を行い，検量線を作成した．一定時間揮発させ，揮発前と揮発後で重さを測

り，単位時間当たりの揮発量を算出し，濃度を求めた．Fig.  4-5 に，Linalool ,  Cineole,  

Eugenol ,  (Z) -3-hexenal の検量線の結果を示す． Linalool ,  Cineole,  Eugenol ,  ( Z)-3-

hexenal 全てにおいて，直線で近似していることを確認した．算出した検量線を用

いて，濃度に変換し，VOC 放出量や比率を比較することとした．  

Figure  4-4:  Schematic  diagram of  how to measure standard of  VOC to calculate  
concentrat ion of VOC. 

Figure 4-3:  Chromatograms of  VOC emitted f rom sweet  basil  leaf(Whole leaf  and 
Shredded leaf) .  We detected ( Z) -3-hexenal ,  Cineole,  Linalool ,  and Eugenol  with GC -
SAW. 
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4.4 Whole leaf と Shredded leaf の VOC 放出量比較  

 

Fig.  4-6 に， Lower leaf における Whole leaf と Shredded leaf の VOC の相関関係

を示す．横軸が Whole leaf の VOC 放出量，縦軸が Shredded leaf の VOC 放出量で

ある．グラフ内の直線は，Whole leaf と Shredded leaf の VOC 放出量が等しいこと

を示しており，グラフ内の直線より下であれば，Whole leaf の方が放出量が多く，

グラフ内の直線より上であれば， Shredded leaf の方が放出量が多い． Cineole , 

Eugenol ,  (Z)-3-hexenal に関しては，グラフの直線よりも上に描画されており，Whole 

leaf よりも Shredded leaf の方が放出量が多いことが確認された．これは，細断処理

によって，トライコームが破壊され，トライコーム内に蓄積されていた Cineole, 

Eugenol が一気に大気中に放出されたためと考えられる．また， (Z) -3-hexenal は，

細断処理によって，壊れた植物細胞の表面積が増大し，植物細胞内に含まれる α-リ

ノレン酸が大気中の酸素によって分解されたため，Shredded leaf の方が放出量が増

大している (Fal l  e t  a l . ,  1999)．一方で，Linalool においては，グラフの直線よりも下

に描画されており， Shredded leaf よりも Whole leaf の方が放出量が多い．これは，

他の VOC より，トライコーム内に蓄積されていた量が少ないことを示している．  

Figure  4-5:  Calibrat ion curve of  Linalool ,  Cineole, Eugenol ,  and ( Z) -3-hexenal .  

Figure  4-6:  The relat ionship  of  VOC emit ted f rom whole leaf and shredded leaf 
of  sweet  basil  in Lower leaf  at  PPFD100(○ ) ,  PPFD200(△ ) ,  and PPFD300(□ ) .  
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 Fig. 4-7 に，Upper leaf における Whole leaf と Shredded leaf の VOC の相関関係を

示す．Upper  leaf では，今回計測対象とした Linalool ,  Cineole, Eugenol ,  (Z) -3-hexenal

において，グラフの直線よりも上であり，Whole leaf よりも Shredded leaf の方が放

出量が多いことを示している．  

Figure  4-8:  VOC emission of  whole leaf and shredded leaf of  sweet basil  in  
Lower leaf  at  PPFD100,  PPFD200,  and PPFD300.  Bar indicates  S.D.  a  and b 
indicate  s ignif icant  difference between each t reatment (p  < 0.05,  t -test ) .  a’ and 
b’  indicate  marginal ly signif icant  differences between the treatments( p  < 0.1,  t -
test ) . 

Figure  4-7:  The relat ionship of  VOC emit ted f rom whole leaf and shredded leaf 
of  sweet  basil  in Upper leaf at  PPFD100(○ ) ,  PPFD200(△ ) ,  and PPFD300(□ ) 
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Fig.  4-8 に， Lower leaf における Whole leaf と Shredded leaf の VOC 放出量の結

果を示す． Linalool は， PPFD100,  PPFD200,  PPFD300 の処理区で Whole leaf と

Shredded leaf の放出量に違いは確認されなかった．一方で， Cineole,  Eugenol に関

しては， PPFD100,  PPFD200,  PPFD300 の全ての処理区において， Shredded leaf の方

が Whole leaf よりも有意に放出量が多い結果であった (p  < 0.05,  t- test )．さらに，

(Z)-3-hexenal に関しては，PPFD200,  PPFD300 において，Shredded leaf の方が Whole 

leaf よりも有意に放出量が多い結果であった (p  < 0.05,  t -tes t)． PPFD100 区では，

Whole leaf と Shredded leaf の間で有意差は確認できなかった．これは，PPFD100 と

いう弱光条件で栽培されているため，植物細胞内の α-リノレン酸の量が少なかっ

たと推察される．  

 Fig. 4-9 に，Upper leaf における Whole leaf と Shredded leaf の VOC 放出量の結果

を示す． PPFD100,  PPFD200,  PPFD300 の Linalool ,  Cineole,  (Z) -3-hexenal において，

Shredded leaf の方が Whole leaf よりも有意に放出量が多い結果であった (p  < 0.05,  

t-test )．Eugenol に関しては，PPFD100,  PPFD200 で，Shredded leaf の方が Whole leaf

Figure  4-9:  VOC emission of  whole leaf and shredded leaf of  sweet basil  in  
Lower leaf  at  PPFD100,  PPFD200,  and PPFD300.  Bar indicates  S.D.  a  and b 
indicate  s ignif icant  difference between each t reatment (p  < 0.05,  t -test ) .  a’ and 
b’  indicate  marginal ly signif icant  differences between the treatments( p  < 0.1,  t -
test ) . 
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よりも有意に放出量が多い結果であった (p  < 0.05,  t- tes t)が， PPFD300 区において

は，Whole leaf と Shredded leaf で有意差は確認されず，有意傾向であった (p  < 0.1, 

t-test )．各 VOC において，Whole leaf よりも Shredded leaf の方が放出量が多いの

は，細断処理によって，スイートバジル表面に存在するトライコームが破壊され， 

トライコーム内に蓄積されていた VOC が急激に放出されたためである．  

 

4.5 Lower leaf と Upper leaf の VOC 放出量比較  

 

Fig.  4-10， Fig.  4-11 に各処理区のスイートバジルにおける Lower leaf  (L)と Upper 

leaf  (U)の VOC の単位葉面積当たりの放出量のグラフを示す．Whole leaf において

は，各処理区で Lower leaf と Upper  leaf の間に VOC の放出量に違いは確認されな

かった．一方，Shredded leaf の Linalool ,  Cineole においては，Lower leaf よりも Upper 

leaf の方が，有意に放出量が多いという結果になった (p  < 0.05,  t- test )．しかし，

Eugenol においては，Upper  leaf よりも Lower leaf の方が，有意に放出量が多いと

いう結果になった (p  < 0.05,  t -tes t)．既往の研究において，スイートバジル葉に含ま

れている Eugenol は，葉の着生位置によって変化することが知られており，上位節

Figure  4-10:  Difference in the emission of  Linalool ,  Cineole,  Eugenol ,  and ( Z) -3-
hexenal  in Lower leaf(L)  and Upper  leaf(U).  Bar  indicates  S.D.  
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葉よりも下位節葉の方が Eugenol の割合が多いことが報告されている (市村ら，

2008)．  

 

 

4.6 VOC 放出量比較  

 

Fig.  4-12 にスイートバジル (Lower leaf)から放出された VOC の単位葉面積当た

りの放出量を示す．Whole leaf では， 3 つの処理区で放出量に違いは確認されなか

った．一方で，Shredded leaf では，Cineole において PPFD100 の方が PPFD300 と比

べて有意に放出量が小さいことが確認された (p  < 0.05,  Tukey HSD)．  

Fig.  4-13 に，スイートバジル (Upper  leaf)から放出された VOC の単位葉面積当た

りの放出量を示す．Whole leaf の Linalool と Cineole において， PPFD100 の方が

PPFD300 と比べて放出量が小さいことが確認された (p < 0.1,  Tukey HSD)．一方，

Shredded leaf の Linalool と Cineole，(Z) -3-hexenal において，PPFD100 の方が PPFD300

と比べて有意に放出量が小さいことが確認された (p < 0.05,  Tukey HSD)．また，

Shredded leaf の Eugenol において PPFD100 と PPFD300 の間で有意傾向が確認され

Figure  4-11:  Difference in the emission of  Linalool ,  Cineole,  Eugenol ,  and ( Z) -3-
hexenal  in Lower leaf(L)  and Upper  leaf(U).  Bar  indicates  S.D.  a and b indicate 
significant dif ference between each t reatment  (p  < 0.05,  t -tes t) .  
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(p  < 0.1, Tukey HSD)， PPFD100 の方が放出量が多い傾向にあることが確認された．

既往の研究から，光強度が強いほうが Linalool ,  Cineole の含量が多くなるというこ

とが報告されており (Chang et  a l . ,  2008)，本研究も同様の結果を示した．また，既往

の研究で PPFD 100,  200,  400, 600 で栽培したスイートバジルを対象に VOC 解析を

行った結果， Linalool,  Cineole などは，光強度の強さに比例して含量が増大してい

るが，一方で， Eugenol に関しては， PPFD100 の方が PPFD200 や PPFD300 よりも

含量が多く， PPFD400 以上で急激に含量が増大している (Walters  et  a l . ,  2020)．本研

究の結果も同様の結果を示しており，弱光条件にすることで， Eugenol の放出量を

増大させることが可能であると考えられる．Eugenol は，Coniferyl  acetate が前駆体

であり，Coniferyl  acetate と Eugenol 合成酵素 (EGS)が反応することで生成される

(Fig, 4-14，飯島， 2014)．前駆体である Coniferyl  acetate は， Isoeugenol の前駆体で

もあり， Isoeugenol 合成酵素によって生成される． Eugenol が， Linalool や Cineole

とは異なり，弱光条件で放出量が増大したかを明らかにするためには， PPFD100, 

PPFD200,  PPFD300 の光強度で栽培し，スイートバジル内の Eugenol ,  Isoeugenol の

量と Eugenol 合成酵素， Isoeugenol 合成酵素の活性度を定量的に評価する必要があ

ると考えられる．  

これらの結果から，スイートバジルの代表的な匂い成分である Linalool ,  Cineole

においては，栽培期間における光強度を強くすることで放出量を増大させることが

可能であり， Eugenol においては，栽培期間における光強度を弱くすることで放出

量を増大させることが可能であることが示唆された．したがって，生産者が栽培期

間中の光強度を適切に制御することで，スイートバジルの香りの品質 (≒VOC の強

度や比率 )を制御可能であることを示唆していた．  

Figure 4-12:  Difference in the emission of  Linalool ,  Cineole,  Eugenol ,  ( Z) -3-
hexenal  among PPFD 300,  200,  and 100(Whole leaf  and shredded leaf)  in  
lower leaf.  Bar indicates  S.D.  Different  let ters  indicate  significant dif ferences 
between the t reatments  ( p  < 0.05,  Tukey HSD).  



70 

 

 

Figure  4-14: Generation pathway of  phenolic  VOCs (飯島， 2014) 

Figure  4-13: Difference in the emission of  Linalool ,  Cineole,  Eugenol ,  ( Z) -3-
hexenal  among PPFD 300,  200,  and 100(Whole leaf  and shredded leaf)  in  
upper leaf.  Bar indicates  S.D.  Different  let ters  indicate  significant dif ferences 
between the t reatments  ( p  < 0.05,  Tukey HSD ) .  a’  and b’  indicate marginal ly 
significant dif ferences between the t reatments( p  < 0.1,  Tukey HSD).  
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4.7 VOC 比率の比較  

 

Table 4-1 に， Lower leaf の解析対象 VOC の比率を示す． Shredded leaf の

Eugenol /Cineole の組み合わせにおいて， PPFD100 区と PPFD200,300 区の間で有意

差が確認された (p < 0.05,  Tukey HSD)．その他の組み合わせにおいては Whole leaf ,  

Shredded leaf ともに，各処理区で有意差が確認されなかった．Lower leaf は，Upper  

leaf によって被陰されているため，Upper leaf に比べて光強度が弱い環境にある．

そのため，各処理区で VOC の比率に違いがみられなかったと考えられる．  

Table 4-2 に ， Upper leaf の 解 析 対 象 VOC の 比 率 を 示 す ． Whole leaf の

Eugenol /Linalool の組み合わせで，PPFD100 区と PPFD300 区の間で有意差が確認さ

れ た ． 一 方 で ， Shredded leaf に お い て は ， Eugenol/Linalool ,  Eugenol /Cineole,  

Eugenol /(Z)-3-hexenal ,  Cineole/Linalool の 組 み 合 わ せ に お い て ， PPFD300 区 と

PPFD100 区 の 間 で 有 意 差 を 確 認 し た (p < 0.05,  Tukey HSD)． Eugenol/Linalool,  

Eugenol /Cineole,  Eugenol/ ( Z)-3-hexenal の組み合わせにおいて， PPFD100 の方が

PPFD300 よりも値が高い．つまり，Eugenol の割合が高いため，PPFD100 で栽培し

たスイートバジルは， Eugenol 特有のスパイシーな香りが強いスイートバジルであ

ると考えられる．一方で， PPFD300 で栽培されたスイートバジルは， Eugenol の割

Table 4-1:The ratio of  VOC emitted f rom sweet  basi l  leaf(Whole leaf  and Shredded 
leaf)  in  Lower leaf .   

Table 4-2:  The ratio of VOC emit ted from sweet  basi l  leaf(Whole leaf  and Shredded 
leaf)  in  Upper leaf .  a  and b indicate s ignificant  dif ference between each treatment( p  
< 0.05,  Tukey HSD).  
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合が低いことから， Linalool や Cineole 特有の華やかな香りや爽やかな香りが特徴

的であり，PPFD100 のスイートバジルと比較してマイルドなスイートバジルである

と考えられる．Cineole/Linalool に着目すると， PPFD300 よりも PPFD100 の方が，

値が高いことから， Cineole の割合が多いことがわかる．つまり， PPFD100 のスイ

ートバジルは，PPFD300 と比較して，爽やかさが強いスイートバジルであると考え

られる．  

この結果から，Upper leaf において光強度を制御することで，VOC の比率を制御

させることが可能であり，特に PPFD100 のスイートバジルは，スパイシーかつ爽

やかな香りを有するスイートバジルであり，PPFD300 のスイートバジルは，マイル

ドな香りを有するスイートバジルであることが示唆された．香りの品質 (≒VOC の

強度や比率 )を制御可能であることを示唆していた．  

 

4.8 官能試験の結果  

 

 Fig. 4-15 に Lower leaf における官能試験の結果を示す． Lower leaf は， Shredded 

leaf の Cineole において，PPFD100 と PPFD300 の間で有意差があり，PPFD300 区の

方が PPFD100 と比較して爽やかさが強いスイートバジルである．官能試験の結果

では， PPFD300 の方が PPFD100 と比較して，爽快であると回答した人の割合が多

い．これは，Cineole の含有量の違いによるものであると考えられる．また，今回

の被験者においては，爽やかさの強いスイートバジルの方が美味しいと回答した人

の割合が多いことを確認した．一方で，Cineole の量が少ない PPFD100 は，PPFD300

と比較して芳醇と感じており，美味しくないと回答した人の割合が多いことを確認

した．  

 Fig.  4-16 に，Upper leaf における官能試験の結果を示す．Upper  leaf は，Shredded 

leaf の Linalool ,  Cineole において，PPFD100 よりも PPFD300 の方が，有意に放出量

が多いことを確認した．Linalool はフローラルな香り，Cineole は爽やかな香りが特

徴的であり，「華やか」，「爽快」という項目において，PPFD100 よりも PPFD300 の

スイートバジルの方が華やかである，爽快であると回答した人の割合が多いことを

確認した．これは， Linalool ,  Cineole の含有量の違いによって，人が知覚している

香りの違いを示すものである．一方で，Eugenol は，PPFD100 の方が PPFD300 より

も放出量が多かったにも関わらず，官能試験では， PPFD100 よりも PPFD300 の方

がスパイシーと感じている人が多い結果となった．また，PPFD100 のスイートバジ

ルの方が， PPFD300 のスイートバジルと比較して好きと回答した人の割合が多い．

このことから，必ずしも VOC の放出量が多ければ多いほど，消費者の好みに合っ

ているものではないということが示唆された．  
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Figure  4-15:  The resul t  of sensory evaluation of  sweet  basil  in  Lower leaf .  
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4.9 本章のまとめ  

 

 本章では，PPFD100,  PPFD200,  PPFD300 の光強度で栽培されたスイートバジルを

対象に，GC-SAW を用いて VOC 計測を行い，スイートバジルが放出する VOC 放出

量と VOC 比率を比較した．  

 本実験では，スイートバジルの代表的な VOC である Linalool ,  Cineole,  Eugenol ,  

(Z)-3-hexenal を計測対象とした．パーミエーターを用いて，計測対象 VOC の標準

Figure  4-16:  The resul t  of sensory evaluation of  sweet  basil  in  Upper  leaf .  
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物質を気化させ，GC-SAW で計測し，検量線を作成した．揮発前の標準物質の質量

と揮発後の質量を計測することで，濃度を算出した．各計測対象 VOC のピーク面

積が，濃度に対して線形で比例していることを確認した．スイートバジルの計測は，

Whole leaf と Shredded leaf の状態で計測を行った．その結果，細断処理によって，

計測対象 VOC の放出量が増大していることを確認した．これは，細断処理によっ

てスイートバジルのトライコーム内に蓄積されていた Linalool .  Cineole,  Eugenol が，

急激に放出されたためである．  

 Lower leaf と Upper leaf の VOC 放出量の比較を行った．Whole leaf の状態では，

各処理区の Linalool，Cineole,  Eugenol ,  (Z)-3-hexenal で放出量に違いは確認されな

かった．一方で，Shredded leaf においては，PPFD200,  PPFD300 区の Linalool，PPFD100, 

PPFD200,  PPFD300 区の Cineole において， Lower leaf よりも Upper leaf の方が，有

意に放出量が多いことを確認した．これは，Upper  leaf の方が Lower leaf よりも光

強度が強い環境下で栽培されているため，トライコーム内に蓄積された VOC 量が

多くなった結果である．しかし，Eugenol に関しては，Upper  leaf よりも Lower leaf

の方が，有意に放出量が多く， Linalool や Cineole とは反対の傾向を示した．先行

研究において，上位節葉よりも下位節葉の方が， Eugenol の割合が高いことが報告

されており (市村ら， 2008)，本研究の結果と一致する．また， PPFD100,  PPFD200, 

PPFD400 で栽培したスイートバジルを対象に行った結果では， PPFD100 の方が，

PPFD200 や PPFD300 よりも Eugenol の含量が多く， PPFD400 以上で急激に含量が

増大することが報告されている (Walters  et  al . ,  2020)．先行研究と本研究の結果を踏

まえると， Eugenol は，光強度に比例して放出量が増減する物質ではないというこ

とが示唆された．  

 次に，PPFD100,  PPFD200,  PPFD300 区の各 VOC 比率を算出し，比較した．Lower 

leaf の Shredded leaf では， Eugenol/Cineole の組み合わせにおいて， PPFD100 区と

PPFD200,300 区の間で有意差を確認した．その他の組み合わせにおいては，各処理

区で有意差はなく，数値的な違いは見られなかった．Upper  leaf の Whole leaf では，

Eugenol /Linalool の組み合わせだけ PPFD100 区と PPFD300 区の間で有意差が確認

されたが， Shredded leaf では， Eugenol /Linalool ,  Eugenol/Cineole,  Eugenol /( Z)-3-

hexenal ,  Cineole/Linalool の組み合わせにおいて， PPFD100 区と PPFD300 区の間で

有意差を確認した．PPFD100 の方が Eugenol の割合が高く，刺激的な香りが強いス

イートバジルであると考えられる．また，Cineole/Linalool では，PPFD100 区の方が

PPFD300 区よりも値が高いことから，Cineole の割合が高く，爽やかさが強いスイ

ートバジルである．一方で，PPFD300 区のスイートバジルは，刺激的な香りや爽や

かさが控えめであることから，マイルドなスイートバジルであると考えられる．  

 PPFD100,  PPFD200,  PPFD300 のスイートバジルを対象に官能試験を行った結果，

Lower leaf では， Cineole の放出量が多い PPFD300 区のスイートバジルの方が

PPFD100 のスイートバジルよりも爽快であると回答した人の割合が多く， Cineole

の放出量の違いが，人が知覚している爽やかさに影響していることを示した．Upper  



76 

 

leaf では， Linalool や Cineole の放出量が多い PPFD300 区のスイートバジルの方が

PPFD100 のスイートバジルよりも「華やか」，「爽快」であると回答した人の割合が

多く， Lower leaf の結果と同様に放出量の違いが，人の知覚している華やかさや爽

やかさに影響しているものであると考えられる．一方で， Eugenol に関しては，

PPFD100 の方が PPFD300 よりも放出量が多かったにもかかわらず， PPFD300 の方

がスパイシーであるという結果であった．  

 以上の結果より，栽培期間における光強度を制御することで，スイートバジルの

VOC 放出量と VOC 比率を制御することが可能であることが示唆された．生産者が

適切に栽培期間における光強度を制御することで，多種多様な香りを有するスイー

トバジルを生産することが可能であり，消費者のニーズに応えることが可能となる． 
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第 5 章  異なる貯蔵方法で貯蔵されたスイートバジルの VOC 解析  

 

5.1 葉面積比較  

 

 Fig. 5-1 に，Control 区と farmbox®区のスイートバジルの葉面積を示す．各処理

区で， Lower leaf と Upper  leaf に大きな違いは確認されなかった． farmbox®で一週

間貯蔵しても，葉の大きさは，既存の冷蔵貯蔵 (Refrigerator)と同等の大きさであっ

た．  

 

5.2 Whole leaf と Shredded leaf の VOC 放出量比較  

 

前述した閉鎖型 VOC 計測システムを用いてスイートバジル葉が放出する VOC

を計測・解析を行った．スイートバジル葉を Whole leaf および Shredded leaf の状

態でそれぞれ小型攪拌機構の上に静置し，10 分静置した後，GC-SAW で計測した．  

Fig.  5-2 にスイートバジルから得られたクロマトグラムを示す．スイートバジル

の代表的な VOC である Linalool ,  Cineole, Eugenol (Liber  et  al . ,  2011)ならびに植物細

胞内に含まれるα -リノレン酸の酸化分解によって生成される (Z)-3-hexenal を検出

した (Fall  e t  a l . ,  1999)．また，細断処理によって全ての計測対象 VOC 放出量が増大

していることを確認した．  

 Fig. 5-3 に，冷蔵庫で貯蔵したスイートバジルの Lower leaf と Upper  leaf におけ

る Whole leaf と Shredded leaf の VOC 放出量の結果を示す．Lower leaf では，Cineole, 

Eugenol ,  (Z)-3-hexenal において，Whole leaf よりも Shredded leaf の方が放出量が有

意に多いことを確認した (p  < 0.05,  t -tes t)．Upper  leaf においては，Cineole,  (Z) -3-

hexenal において，Whole leaf よりも Shredded leaf の方が放出量が有意に多いこと

を確認した (p  < 0.05,  t- test )．この結果は，細断処理によってトライコーム内に蓄積

Figure  5-1:  Leaf  area of  sweet  basil  leaf in Control  and farmbox ® 
treatment .  
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されていた VOC が大量に放出したためである．また，Linalool においては，細断処

理を行っても放出量に有意差が確認されなかったことから，トライコーム内の蓄積

量が少ない状態であったと考えられる．  

 Fig.  5-4 に， farmbox®で貯蔵したスイートバジルの Lower leaf と Upper  leaf にお

ける Whole leaf と Shredded leaf の VOC 放出量の結果を示す． Lower leaf では，

Cineole, Eugenol ,  (Z) -3-hexenal において，Whole leaf よりも Shredded leaf の方が放

出量が有意に多いことを確認した (p  < 0.05,  t- tes t)．Upper  leaf においては，Linalool ,  

Cineole, Eugenol ,  (Z) -3-hexenal において，Whole leaf よりも Shredded leaf の方が放

出量が有意に多いことを確認した (p  < 0.05,  t- tes t)．この結果は，冷蔵区の結果と同

様に，細断処理によってトライコーム内に蓄積されていた VOC が大量に放出した

ためである．しかし，Upper  leaf において，冷蔵区の Linalool ,  Eugenol において，

Figure 5-2:  Chromatogram of  whole leaf  and shredded leaf  of sweet  
basil( farmbox® treatment)  with GC-SAW. 

Figure 5-3:  The emission of  VOCs emitted f rom  whole leaf  and shredded 
leaf  of  sweet  basi l  in  Lower leaf  and  Upper  leaf  of  refr igerator  t reatment .  
Bar  indicates S.D.  Different  le t ters  indicate  significant dif ferences be tween 
the t reatments  (p  < 0.05,  t -test ) .  
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放出量に有意差が確認されなかったにもかかわらず， farmbox®区では， Linalool ,  

Eugenol で放出量に有意差が生じている．これは， farmbox®の局所的な光照射によ

って，貯蔵期間中にトライコーム内に， Linalool ,  Eugenol が蓄積され続けたためで

あると考えらえる．このことから，光の影響を受けやすい Upper  leaf において

farmbox®は，Linalool,  Eugenol の放出量を高く保つことが可能な貯蔵システムであ

ることが示唆された．  

 

5.3 Lower leaf と Upper leaf の VOC 放出量比較  

 

 Fig.  5-5 に，冷蔵貯蔵されたスイートバジルの Whole leaf と Shredded leaf におけ

る Lower leaf と Upper leaf の放出量の結果を示す．Whole leaf の Cineole において，

Lower leaf の方が Upper leaf よりも有意に放出量が多いことを確認した (p  < 0.05,  t-

test )．一方で，Shredded leaf の Cineole においては，Lower leaf よりも Upper  leaf の

方が有意に放出量が多く (p  < 0.05,  t- test )， Eugenol においては，Upper  leaf よりも

Lower leaf の方が有意に放出量が多いことを確認した．まず，Whole leaf の Cineole

において， Lower leaf の方が放出量が多いのは，Upper  leaf と比較して古いことか

ら，放出する際の抵抗が弱く，放出量が多くなったと考えられる．Whole leaf の状

態で放出量が多くなったことから，トライコーム内に蓄積されていた量が少なくな

ったと考えられるため， Shredded leaf においては， Lower leaf よりも Upper  leaf の

方が放出量が多くなったと考えられる．Shredded leaf の Eugenol に関しては，Upper  

leaf よりも Lower leaf の方が栽培期間が長いために，トライコーム内の蓄積量が多

いことと，Whole leaf の状態で Lower leaf も Upper  leaf も放出量が変わらないこと

Figure 5-4:  The emission of  VOCs emitted f rom whole leaf  and shredded 
leaf  of  sweet  basi l  in  Lower leaf  and  Upper  leaf  of  farmbox® treatment .  
Bar  indicates S.D.  Different  le t ters  indicate  significant dif ferences be tween 
the t reatments  (p  < 0.05,  t -test ) .  
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から，トライコーム内に蓄積されている量として， Lower leaf の方が多くなったた

め，細断したときに放出量が多くなったと考えられる．  

 Fig.  5-6 に， farmbox®で貯蔵されたスイートバジルの Whole leaf と Shredded leaf

における Lower leaf と Upper  leaf の放出量の結果を示す．Whole leaf の Cineole に

おいて， Lower leaf の方が Upper  leaf よりも有意に放出量が多いことを確認した (p  

< 0.05,  t -tes t)．一方で，Shredded leaf の Linalool ,  Cineole においては，Lower leaf よ

りも Upper  leaf の方が有意に放出量が多く (p  < 0.05, t- test )， Eugenol においては，

冷蔵貯蔵区と同様に Upper  leaf よりも Lower leaf の方が有意に放出量が多いことを

確認した．Whole leaf の Cineole に関しては，冷蔵貯蔵区と同様に Lower leaf が

Upper  leaf よりも古いため，抵抗が弱くなった結果放出量が多いと考えられる．し

かし，給液や局所的な光照射を行っていることから，生育は維持されていると考え

られ，冷蔵貯蔵区と同程度の劣化とは考えにくい．Cineole は，計測対象 VOC の中

でも，蒸気圧が高く他の物質に比べて揮発しやすい物質である．そのため，軽微な

劣化や損傷によって放出する際の抵抗が小さくなることで，放出量が増大したと考

えられる． Shredded leaf の Cineole に関しては，Whole leaf の状態で Lower leaf の

方が Upper  leaf よりも放出量が多いことから， Lower leaf のトライコーム内に蓄積

されている量が減少し， Lower leaf よりも Upper leaf の方が有意に放出量が多くな

ったと考えられる． Shredded leaf の Eugenol においては，冷蔵貯蔵区と同様に，

Upper leaf よりも Lower leaf の方が栽培期間が長いために，トライコーム内の蓄積

量が多いことと，Whole leaf の状態で Lower leaf も Upper  leaf も放出量が変わらな

いことから，トライコーム内に蓄積されている量として， Lower leaf の方が多くな

ったため，細断したときに放出量が多くなったと考えられる． Shredded leaf の

Figure 5-5:The emission of  VOCs emit ted from sweet  basil  in  Lower leaf  and  
Upper  leaf  of  refr igerator  treatment .  Bar  indicates  S.D.  Different  let ters indicate  
significant dif ferences be tween the t reatments  ( p  < 0.05,  t -tes t) .  
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Linalool に関しては，冷蔵貯蔵区とは異なり， Lower leaf よりも Upper  leaf の方が

放出量が多い．これは，farmbox®の局所的な光照射によって，貯蔵期間中にトライ

コーム内に蓄積され続けたためと考えられる．  

 

5.4 VOC 放出量比較  

 

Fig.  5-7 に，Lower leaf における farmbox®で貯蔵したスイートバジルと既存の冷

蔵庫で貯蔵したスイートバジル VOC 放出量の比較を示す．Whole leaf においては，

Control 区と farmbox®区の VOC 放出量の違いは確認されなかった．一方で，Shredded 

leaf の Cineole,  Eugenol において既存の冷蔵貯蔵である Control 区よりも新規の貯

蔵方法である farmbox®区の方が有意に放出量が多いという結果になった．これは，

farmbox®による局所的な光照射によって，貯蔵期間中も VOC が合成され続けトラ

イコーム内に蓄積していったためと考えられる．一方で， Shredded leaf の Linalool

に関しては，放出量に差が確認されなかった．これは，スイートバジルの上部から

光照射を行っているために， Lower leaf は Upper leaf よりも光強度が弱い．そのた

め，貯蔵期間中の Linalool の生成量が少なくなり，トライコーム内の蓄積量に差が

生じず，細断処理を行っても，冷蔵貯蔵区と放出量に差が確認されなかったと考え

られる．  

Fig.  5-8 に，Upper  leaf における farmbox®で貯蔵したスイートバジルと既存の冷

蔵庫で貯蔵したスイートバジル VOC 放出量の比較を示す．Whole leaf においては，

Control 区と farmbox®区の VOC 放出量の違いは確認されなかった．一方で，Shredded 

leaf の Linalool ,  Cineole,  Eugenol において Control 区よりも farmbox®区の方が有意

Figure 5-6:The emission of  VOCs emit ted from sweet  basil  in  Lower  leaf  
and Upper  leaf  of  farmbox® treatment .  Bar  indicates  S.D.  Different  let ters  
indicate  s ignif icant  differences be tween the treatments  (p  < 0.05,  t -tes t) .  
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に放出量が多いという結果になった．farmbox®は，植物が光合成するために必要な

光を植物体上部から照射しており，既存の冷蔵貯蔵されているスイートバジルより

も光強度が高い環境下で貯蔵されていると考えられる．基本的には，光が植物の

VOC 合成にポジティブに影響するため (Peñuelas  and Llusià,  2001)， farmbox®の局所

的な光照射によって，スイートバジルに含まれている VOC が高く保持されている

Figure 5-7:The emission of  VOCs emit ted from sweet  basil  in  Lower leaf  
of  refr igerator  and farmbox® treatment .  a  and b indicate  s ignif icant  
difference between refrigerator  and farmbox® treatment(p  < 0.05,  t -test )  

Figure 5-8:  The emission of  VOCs emitted from sweet  basi l  in  Upper  leaf  
of  control  and farmbox® treatment .  a  and b indicate  s ignif icant  difference 
between control  and farmbox® treatment(p  < 0.05,  t -tes t) .  
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と考えられる．このことから，farmbox®は既存の貯蔵方法よりも香りを高く保持す

ることが可能な貯蔵方法であることが示唆された．  

 

5.5 VOC 比率の比較  

 

Table 5-1 に Lower leaf における各 VOC 放出量の比率を示す．Whole leaf では各

VOC の比率に違いは確認されなかったが， Shredded leaf における Eugenol /Cineole

の組み合わせにおいて有意傾向を確認し (p < 0.1,  t -tes t) ,  Cineole/(Z) -3-hexenal にお

いて有意差が確認された (p < 0.05,  t- test )．Cineole/(Z)-3-hexenal の組み合わせにお

いて， farmbox®区の方が冷蔵貯蔵区よりも値が高く， Cineole の割合が多くなって

いる．Cineole は，爽やかな香りが特徴的であることから， farmbox®区の方が冷蔵

貯蔵区よりも爽やかな香りが強いスイートバジルであると考えられる．この結果か

ら，Lower leaf において， farmbox®で貯蔵することで，既存の冷蔵方法よりも爽や

かな香りが強いスイートバジルを提供可能であると考えられる．これは，スイート

バジルの Lower leaf において，新しい貯蔵システムである farmbox®が，既往の貯

蔵方法と比較して異なる香りを有するスイートバジルを消費者に提供可能な貯蔵

システムであることを示している．  

Table 5-2 に Upper leaf における各 VOC 放出量の比率を示す．Whole leaf では，

各 VOC 放出量の比率に違いは確認されなかった．一方で， Shredded leaf において

は， Eugenol /Linalool ,  Eugenol /Cineole ,  Cineole/Linalool ,  Linalool/ ( Z) -3-hexenal の組

み 合 わ せ に お い て 有 意 差 を 確 認 し た (p < 0.05,  t -tes t) ． Eugenol /Linalool ,  

Eugenol /Cineole に関しては，farmbox®区よりも冷蔵区のスイートバジルの方が，値

が高いことを確認した．これは，冷蔵区のスイートバジルよりも farmbox®区のス

イートバジルの Linalool と Cineole の放出量が多かったためであると推察される．

Table 5-1:  The ratio of VOCs emit ted f rom sweet basil  in  Lower leaf  of  
control  and farmbox® treatment .  a  and b indicate s ignificant  difference 
between control  and farmbox® treatment(p  < 0.05,  t -tes t) .  a’  and b’  
marginal ly s ignif icant  differences  between control  and farmbox ® 
treatment(p  < 0.1 ,  t -test ) .  
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Cineole/Linalool に関しては， farmbox®区よりも冷蔵貯蔵の方が，値が高いことを

確認した．これは，冷蔵貯蔵区と farmbox®区の Linalool の放出量の違いによって

生じたものであり，冷蔵貯蔵区は，爽やかな香りが強いスイートバジルであるのに

対して，farmbox®区は，爽やかさだけでなくフローラルな香りも強いスイートバジ

ルであることが示唆されている．  

これは，スイートバジルの Upper leaf において，新しい貯蔵システムである

farmbox®が，既往の貯蔵方法と比較して異なる香りを有するスイートバジルを消費

者に提供可能な貯蔵システムであることを示している．  

本研究の結果から，VOC の放出量という観点において farmbox®は，スイートバ

ジルの Lower leaf,  Upper  leaf 共に既存の冷蔵貯蔵よりも香りを高く保持すること

が可能な貯蔵システムであるということが示唆された．さらに，VOC の比率 (≒香

りの質 )という観点において farmbox®は， Lower leaf ,  Upper  leaf 共に既存の貯蔵方

法と比較して有意差が確認されたことから，異なる香りを有するスイートバジルを

消費者に提供可能な貯蔵システムであるということが示唆された．また，Lower leaf

と Upper  leaf で，有意差が確認された VOC の組み合わせが異なることから，Lower 

leaf と Upper  leaf の香りが異なることが考えられる．  

 

5.6 本章のまとめ  

 

 本章では，スイートバジルを 23 日間栽培したあと，株式会社ファームシップが

開発した店頭生育維持システム farmbox®で一週間貯蔵したスイートバジルと既存

の冷蔵貯蔵で貯蔵したスイートバジルを対象に GC-SAW を用いた閉鎖型 VOC 計測

システムで VOC 計測を行い，VOC 放出量と比率を比較した．  

 冷蔵貯蔵で貯蔵したスイートバジルと farmbox®で貯蔵したスイートバジルの葉

面積に違いはないことから，farmbox®の植物体上部からの局所的な光照射と給液は，

スイートバジルを成長させるものではなく，生育状態を維持している程度であるこ

Table 5-2:The ratio of  VOCs emitted from sweet  basi l  in  Upper leaf  of  
control  and farmbox® treatment .  a  and b indicate s ignificant  difference 
between control  and farmbox® treatment(p  < 0.05,  t -tes t) .  
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とを確認した．Lower leaf と Upper  leaf における Whole leaf と Shredded leaf の VOC

放出量を比較すると，冷蔵貯蔵区では，Lower leaf の Cineole, Eugenol ,  (Z) -3-hexenal ,  

Upper leaf の Cineole, (Z) -3-hexenal において，Whole leaf よりも Shredded leaf の方

が，有意に放出量が多いことを確認した (p  < 0.05,  t -tes t)．一方で， farmbox®区では

Lower leaf の Cineole,  Eugenol ,  (Z)-3-hexenal ,  Upper  leaf の Linalool ,  Cineole, Eugenol ,  

(Z)-3-hexenal において，Whole leaf よりも Shredded leaf の方が，有意に放出量が多

いことを確認した (p  < 0.05,  t -tes t)．Upper  leaf では，冷蔵貯蔵区で Linalool ,  Eugenol

に細断処理による放出量の違いは確認されなかったが，farmbox®区では，Linalool ,  

Eugenol に細断処理による放出量の違いを確認した．これは， farmbox®で貯蔵中に

局所的な光照射によって，スイートバジルのトライコーム内に Linalool ,  Eugenol が

蓄積され続けたためであると考えられる．  

次に，冷蔵貯蔵区の Whole leaf と Shredded leaf における Lower leaf と Upper  leaf

の VOC 放出量を比較した．Whole leaf の Cineole において，Upper  leaf よりも Lower 

leaf の方が，有意に放出量が多いことを確認した (p  < 0.05,  t- tes t)．しかし，Shredded 

leaf の Cineole では， Lower leaf よりも Upper  leaf の方が，有意に放出量が多い (p  < 

0.05,  t- test )．Whole leaf では， Lower leaf の方が Upper  leaf と比較して，古い葉で

あるため，VOC を放出する際の抵抗が弱くなっており，放出量が増大したと考え

られる．Whole leaf の状態で放出量が増大したために，トライコーム内に蓄積され

ていた Cineole の量が減少したことによって， Shredded leaf では，Upper leaf の方

が Lower leaf よりも Cineole の放出量が増大したと考えられる．一方で， Shredded 

leaf の Eugenol は，Upper  leaf よりも Lower leaf の方が，有意に放出量が多いこと

を確認した．これは， Lower leaf の方が Upper leaf と比較して栽培期間が長いため

に，トライコーム内に蓄積された総量が多いことと Eugenol の蒸気圧が低いために

Whole leaf の状態で放出されにくいことから， Lower leaf の方が，放出量が多くな

ったと考えられる． farmbox®区の Whole leaf と Shredded leaf における Lower leaf

と Upper  leaf の VOC 放出量を比較した結果，Whole leaf の Cineole において，Upper  

leaf よりも Lower leaf の方が，有意に放出量が多いことを確認した．これは，冷蔵

区の結果と同様， Lower leaf の方が，Upper  leaf に比べて古い葉であるために放出

する際の抵抗が弱くなり，放出量が増大していると考えられる．しかし，farmbox®

による局所的な光照射と給液によって生育は維持されているため，冷蔵貯蔵区と同

程度の劣化とは考えにくく，軽微な劣化であると考えられる．Cineole は，他の計

測対象 VOC と比較して蒸気圧が高いことから，揮発しやすい物質である．したが

って，軽微な劣化によって抵抗が弱くなることと Cineole が揮発しやすい物質であ

ったために， Lower leaf の放出量が増大したと考えられる．  

次に， Lower leaf と Upper leaf における冷蔵貯蔵区と farmbox®区の VOC 放出量

の比較を行った． Lower leaf では， Shredded leaf の Cineole,  Eugenol において，冷

蔵貯蔵区よりも farmbox®区の方が，有意に放出量が多いことを確認した (p  < 0.05,  

t-test )．これは， farmbox®の特徴である植物体上部からの局所的な光照射と給液に



86 

 

よって，生育が維持され，貯蔵期間も Cineole や Eugenol がトライコーム内に蓄積

され続けたためであると考えられる．Upper  leaf では， Shredded leaf の Linalool,  

Cineole,  Eugenol において，冷蔵貯蔵区よりも farmbox®区の方が，有意に放出量が

多いことを確認した (p  < 0.05,  t- tes t)．これは， Lower leaf の結果と同様に，植物体

上部からの局所的な光照射と給液によって，生育が維持され貯蔵期間中に各 VOC

がトライコーム内に蓄積され続けたためであると考えられる．しかし， Lower leaf

とは異なり，Upper  leaf では，Linalool の放出量も増大している．これは，Lower leaf

と比較して Upper  leaf の方が，光強度が強い環境下で貯蔵されているために，貯蔵

期間中の蓄積量に差が生じたと考えられる．  

次に，Lower leaf と Upper  leaf における冷蔵貯蔵区と farmbox®区のスイートバジ

ルの VOC 比率を比較した． Lower leaf における Whole leaf では，各 VOC 比率に違

いは確認されなかった．一方で， Shredded leaf における Eugenol/Cineole で有意傾

向が確認され (p < 0.1,  t -tes t)，Cineole/(Z) -3-hexenal において有意差が確認された (p 

< 0.05,  t -tes t)．このことから，冷蔵貯蔵区と比較して farmbox®区のスイートバジル

は，Cineole/(Z)-3-hexenal において，冷蔵貯蔵区よりも farmbox®区の方が，有意に

値が高く，Cineole の割合が高くなっている．Cineole は，爽やかな香りが特徴的で

あることから，farmbox®区の方が冷蔵貯蔵区よりも爽やかな香りが強いスイートバ

ジルであると考えられる．この結果から，Lower leaf において， farmbox®のスイー

トバジルは，既存の冷蔵貯蔵されたスイートバジルと比較して，爽やかな香りが強

いスイートバジルであると推察される．一方で，Upper  leaf における Shredded leaf

の Eugenol /Linalool ,  Eugenol /Cineole ,  Cineole/Linalool,  Linalool /( Z) -3-hexenal の組み

合 わ せ に お い て 有 意 差 を 確 認 し た (p < 0.05,  t -tes t ) ． Eugenol /Linalool ,  

Eugenol /Cineole に関しては，farmbox®区よりも冷蔵区のスイートバジルの方が，値

が高いことを確認した．これは，冷蔵区のスイートバジルよりも farmbox®区のス

イートバジルの Linalool と Cineole の放出量が多かったためであると推察される．

Cineole/Linalool に関しては， farmbox®区よりも冷蔵貯蔵の方が，値が高いことを

確認した．これは，冷蔵貯蔵区と farmbox®区の Linalool の放出量の違いによって

生じたものであり，冷蔵貯蔵区は，爽やかな香りが強いスイートバジルであるのに

対して，farmbox®区は，爽やかさだけでなくフローラルな香りも強いスイートバジ

ルであることが示唆されている．  

この結果から， farmbox®は，既存の冷蔵貯蔵と比較して，VOC 放出量の観点に

おいて， Linalool ,  Cineole,  Eugenol の放出量を高く保つことが可能な貯蔵システム

であり，既存の冷蔵貯蔵とは異なる香りを有するスイートバジルを提供可能なシス

テムである．さらに，VOC 比率の観点においては，Lower leaf では，既存の冷蔵貯

蔵のスイートバジルよりも爽やかな香りが強いスイートバジルである．Upper  leaf

では，冷蔵貯蔵のスイートバジルと比較して，フローラルな香りが特徴的なスイー

トバジルであると考えられる．この結果から，farmbox®は，既存の冷蔵貯蔵と異な
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る香りを有するスイートバジルを提供可能な貯蔵システムであることが示唆され

た．  
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第 6 章  QCM センサを用いたスイートバジルの品質評価システムの開発  

 

6.1 携帯型 VOC 計測チャンバの開発  

 

 QCM センサを用いて植物が放出する VOC を計測している研究は，いくつか行わ

れているが (Okur  et  a l . ,  2021;  Lieberzeit  e t  al . ,  2009;  Debabhuti  e t  a l . ,  2021;  Debabhut i  

et  al . ,  2022)，QCM センサの評価にとどまっていることが多い．そこで本研究では，

QCM センサを用いて生産現場でも利用可能な VOC 計測診断システムを開発した．

Fig.  6-1 に開発した携帯型 VOC 計測チャンバの写真と模式図を示す．VOC センサ

には，水晶振動子 (QCM)センサ (STD-03， (株 )アロマビット )を用いており，一つの

基盤の上に 5 つの QCM センサが搭載されている．チャンバは，3DCAD(Fusion 360)

を用いて設計し (Fig.  6-2)，光造形 3D プリンター (Form 3，Formlabs(株 ))を用いて出

力した (Fig.  6-3)．なお，レジンは，Rigid4000 を用いた．チャンバ底部にセンサを

設置し，センサ表面に植物体が接触することを防ぐために，チャンバ内中空に複数

の細孔が開いた PTFE フィルム製の仕切りが設置されている．QCM センサは，空気

Figure 6-1:Photograph(A) and schematic  diagram(B) of  VOC measurement  
device with QCM sensor .  

Figure 6-2:  Designed VOC measurement  device with QCM 
sensor  using Fuision360.  
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の対流を生じている状態では，安定的に計測を行えないため，閉鎖型の計測チャン

バとなっており，植物葉から自然に揮発した成分を計測するシステムに設計した． 

 

6.2 標準物質の計測  

 

 Fig.  6-4 に，パーミエータを用いて標準物質を計測している写真と模式図を示す．

3DCAD で設計した部品に QCM センサを刺しこみ，パーツ内を流れる VOC を計測

する仕組みとした．エアチューブを作成したパーツ横の突起に差し込み，パーミエ

Figure 6-3:  A Photograph of  3D pr inter .  

Figure 6-4:  Photographs and schematic diagram of how to measure VOC 
using parmeater .  



91 

 

ータから流出する窒素ガスと気化した標準物質を QCM センサに導入した．QCM セ

ンサ上部は，半円状に切り取られており，導入されたガスは，切り取られた部分を

流れるようになっている．導入した窒素ガスと気化した標準物質は，突起の反対側

の穴から排気された．  

 Fig.  6-5 に，QCM の経時変化の結果を示す．計測開始直後の振動周波数から，計

測時における振動周波数の値を差し引いた結果である．計測開始直後の振動周波数

の合値が最も大きく，QCM センサ上に VOC が吸着すると振動周波数が低下するこ

とから，通常，正の値でなければいけない．しかし，解析した結果，窒素ガスが流

入した時間から急激に値がマイナス方向に低下している．これは，計測開始直後よ

りも振動周波数が大きくなっていることを示しており，空気の流れがあるような動

的な環境下において，QCM で計測することは困難であることを示している．  

 そこで本研究では，静的な環境下で標準物質を計測する手法を開発した．Fig.  6-

6 に，標準物質を計測している写真を示す．気温 25 ℃のインキュベータに，QCM

センサを用いた匂い計測システムを設置し，標準物質を一定量添加した 6 mm × 6 

mm のムエット (試香紙， Fig,  6-7)を匂い計測システム内に静置し，計測した．標準

Figure 6-6:  Photographs of how to measure standard of  VOC using 
QCM sensor .  

Figure 6-5:  Time course of  frequency of QCM sensor  when 
measuring standard of  VOC using parmeater .  
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物質を添加するときに，ガスタイトシリンジ (Fig.  6-8)を用いて，ムエットに添加し

た．また，温度によって標準物質の密度が変化し，添加した質量 (g)が変化するため，

添加前に標準物質を 25 ℃のインキュベーター内で十分放置したのちに，紙に添加

して計測を行った．その後，ムエットの重さを計測し，揮発量から濃度を算出した．

各標準物質の密度は，データシートの値を参考にした．  

 Fig.  6-9 に，QCM での標準物質の計測結果を示す．計測対象 VOC である Linalool ,  

Cineole,  Eugenol ,  (Z)-3-hexenal 全てにおいて，反応することを確認した．Linalool(Fig. 

6-10) ,  Cineole(Fig.  6 -11) , Eugenol(Fig. 6 -12) ,  (Z)-3-hexenal(Fig.  6 -13)の標準物質を 4

分間計測し，最初の振動周波数の値から 4 分後の振動周波数を差し引いた変化量

(Δ Frequency:  Δ F)を算出した．その結果，各 VOC において，濃度に比例して，振

動周波数が低下していることを確認した．Linalool ,  Cineole,  Eugenol は，CH1 と CH4

Figure 6-8:  Photograph of  Gas t ight  syringe.  

Figure  6-7:  Photograph of  smell ing-str ip  
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において近似直線の傾きが高いことから応答性が高いと考えられる．一方で， (Z) -

3-hexenal は，CH1, CH2, CH4 で近似直線の傾きが高いことから応答性が高いと考

えられる．このことから，本研究で開発した匂い計測システムは，スイートバジル

が放出する Linalool ,  Cineole,  Eugenol ,  ( Z)-3-hexenal を計測可能であることが確認さ

れた．  

 

 

 

Figure 6-9:  Time course of  frequency of QCM sensor  while  measuring standard of  
VOC. 

Figure 6-10:  Cal ibrat ion curve of  Linalool  with QCM sensor .  

Figure 6-11:  Cal ibrat ion curve of  Cineole with QCM sensor .  



94 

 

 

6.3 スイートバジル VOC 解析  

 

本研究では， PPFD 300 μmol  m - 2s - 1 で栽培したスイートバジルと PPFD 100 μmol  

m - 2s - 1 を対象に匂い成分計測を行った． Lower leaf および Upper  leaf を Whole leaf,  

Shredded leaf の状態でそれぞれ計測した． Fig. 6-14 に， PPFD 300 μmol m - 2s - 1 のス

イートバジル (Shredded leaf)の計測した際の振動周波数の変化量の経時変化を示す．

CH1~5 のうち，CH2 は，振動周波数が増加していたため，値が負の値になってい

る．全てのスイートバジル葉の計測において，同様の挙動となっており，CH2 では，

評価不能である．そのため，本研究では CH1, CH3, CH4, CH5 の計測値でスイート

バジルの VOC 放出量を評価した．  

Figure 6-14:  Time course of  f requency of  QCM sensor  while  measuring sweet  basi l  of 
shredded leaf .  

Figure 6-12:  Cal ibrat ion curve of  Eugenol  with QCM sensor .  

Figure 6-13:  Cal ibrat ion curve of  (Z) -3-hexenal  with QCM sensor .  
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Fig.  6-15 に，PPFD 100 μmol  m - 2s - 1 で栽培したスイートバジルにおける Whole leaf

と Shredded leaf の放出量の比較を示す．棒グラフは，計測開始直後の値から計測開

始 1 分後の値を差し引いた値であり， 1 分間の VOC 吸着による振動周波数の変化

量 (Δ F)を示している．PPFD 100 μmol  m - 2s - 1 で栽培したスイートバジルでは，Lower 

leaf ,  Shredded leaf 共に，Whole leaf(WL)と Shredded leaf(SL)の間に，有意差は確認

されなかった．しかし，Whole leaf よりも Shredded leaf の方が， 1 分間における匂

いの変化量が多い傾向にあることを確認した．  

 

 

Fig.  6-16 に，PPFD 300 μmol  m - 2s - 1 で栽培したスイートバジルにおける Whole leaf

と Shredded leaf の放出量の比較を示す． Lower leaf においては，Whole leaf よりも

Shredded leaf の方が，周波数の変化量が多い傾向であることを確認した．一方で，

Shredded leaf においては， Shredded leaf よりも Whole leaf の方が周波数の変化量が

多い傾向であることを確認した．  

 

 

Figure 6-15:  The emission of  VOCs emit ted from sweet  basil  at  PPFD100 in 
Whole leaf(WL) and Shredded leaf(SL).  a’  and b’  indicate  marginal ly  
significant dif ferences between the t reatments( p  < 0.1,  t -test ) .  
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Fig.  6-17 に，QCM センサで得られた Lower leaf におけるスイートバジルの VOC

放出量の結果と 4.6 で述べた GC-SAW で得られた Linalool ,  Cineole,  Eugenol ,  (Z)-3-

hexenal の合計値の結果を示す．QCM センサの CH1, CH2, CH3, CH4, CH5 におい

て，Whole leaf と Shredded leaf 共に PPFD100 と PPFD300 の間で VOC 放出量に有

意な違いは確認されなかった．しかし， PPFD300 区の方が PPFD100 と比較して平

均値が高いことを確認した．  

Fig.  6-18 に QCM センサで得られた Upper  leaf におけるスイートバジル (Whole 

leaf ,  Shredded leaf)の VOC 放出量の結果と 4.6 で述べた GC-SAW で得られた Linalool ,  

Cineole,  Eugenol ,  (Z)-3-hexenal の合計値の結果を示す．GC-SAW の結果から，Whole 

leaf において，PPFD100 よりも PPFD300 の方が有意に VOC 放出量は高いと考えら

れる．CH4 では， PPFD100 と PPFD300 の間で有意傾向が確認され， PPFD300 の方

が振動周波数の変化量が大きく，VOC 放出量が高いことを検知しており，GC-SAW

と同様の傾向を示していることを確認した．一方で， Shredded leaf の CH4 におい

て，PPFD100 よりも PPFD300 の方が有意に値が高いことを確認した (p  < 0.05)．GC-

Figure 6-16:  The emission of  VOCs emit ted from sweet  basil  at  PPFD 300 in 
Whole leaf(WL) and Shredded leaf(SL).  a  and b indicate  significant  
difference between each treatment( p  < 0.05,  t -test) .  
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SAW の結果においても，PPFD100 よりも PPFD300 の方が，VOC 放出量が有意に高

いことを示している．したがって，今回使用した QCM センサの CH4 においては，

匂いセンシングすることでスイートバジルの品質評価が可能であることを示唆し

ている．  

これらの結果から，本研究で開発した QCM センサを用いた匂い計測診断システ

ムは，CH4 において，異なる光強度で栽培されたスイートバジルの VOC 放出量の

違いを検出することが可能であることが示唆された．  

 

6.4 本章のまとめ  

 

 本章では，QCM センサを用いた匂い計測システムを開発し， PPFD100 で栽培さ

れたスイートバジルと PPFD300 で栽培されたスイートバジルを対象に VOC 計測を

行い，VOC 放出量を比較した． 3DCAD を用いて，匂い計測チャンバを設計し，光

造形 3D プリンターで出力した．チャンバ底部にアロマビット製の QCM センサを

設置し，センサ表面に植物体が接触しないように，チャンバ内中空に複数の穴が開

いた PTFE フィルムで仕切りを設置した．  

次に，QCM センサでスイートバジルが放出する代表的な VOC である Linalool,  

Cineole,  Eugenol ,  (Z) -3-hexenal の標準物質を計測した．標準物質で検量線を作成す

る方法として，ディフュージョンチューブに標準物質を入れ，パーミエーターを用

Figure 6-17:  The emission of  VOCs emit ted from sweet  basil  in  PPFD 100 and 
300 treatment  in Lower leaf using QCM sensor  and GC-SAW. a  and b indicate  
significant dif ference between each t reatment( p  < 0.05,  t -test) .  
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いて一定濃度で気化させ，気化した標準物質を計測する方法がある．しかし，QCM

センサでは，気流などの動的な環境下においては，振動周波数が変化するため，安

定的な計測が困難である．そこで本研究では，6 mm × 6 mm のムエットにガスタイ

トシリンジを用いて，標準物質を 0.2 μL ~ 3 μL 添加し，標準物質が添加されたム

エットを開発した匂い計測チャンバ内に静置して標準物質を計測する手法にした．

揮発した量は，計測前と計測後に電子天秤で重さを計測することで算出した．その

結果，計測対象 VOC である Linalool ,  Cineole,  Eugenol ,  ( Z)-3-hexenal 全てにおいて，

添加量に比例して，振動周波数が低下していることを確認した．このことから，本

研究で開発した匂い計測チャンバは，スイートバジルの香りを計測することが可能

な計測システムであることが示唆された．  

次に， PPFD100 で栽培されたスイートバジルと PPFD300 で栽培されたスイート

バジルを対象に VOC 計測を行い，GC-SAW の結果と比較した．GC-SAW は，Linalool,  

Cineole,  Eugenol ,  (Z)-3-hexenal の各放出量を合計した値で，QCM の計測結果と比較

した．これは，QCM センサが VOC の選択性が弱く，スイートバジルが放出する

VOC の総量しか評価できないためである． Lower leaf においては，Whole leaf ,  

Shredded leaf 共に PPFD100 区よりも PPFD300 区の方が，振動周波数の変化量が有

意に大きいことを確認した (p  < 0.05,  t- tes t )．これは，PPFD300 の方が，VOC 放出量

Figure 6-18:  The emission of  VOCs emit ted from sweet  basil  in  PPFD 100 and 
300 treatment  in Upper leaf  using QCM sensor  and GC-SAW. a and b indicate  
significant dif ference between each t reatment(p  < 0.05,  t -test) .  a’  and b’  
indicate  marginal ly significant  dif ferences between the t reatments( p  < 0.1,  t -
test ) .  
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が多いことを検知している結果である．一方で，GC-SAW では，PPFD100 と PPFD300

で放出量に差が確認されなかった．QCM で振動周波数の変化量に差がみられたの

は， Linalool ,  Cineole,  Eugenol ,  ( Z)-3-hexenal 以外の物質量が多かったためであると

考えられる．Upper  leaf においては，Whole leaf ,  Shredded leaf 共に PPFD100 区より

も PPFD300 区の方が，振動周波数の変化量が有意に大きいことを確認した (p  < 0.05, 

t-test )．さらに，GC-SAW においても，PPFD100 よりも PPFD300 の方が，放出量が

多いことを確認している．このことから，QCM センサを用いた匂い計測チャンバ

で検出した振動周波数の変化量の違いは，スイートバジルが放出する Linalool ,  

Cineole,  Eugenol ,  (Z) -3-hexenal の放出量の違いを検知した結果である．  

以上のことから，本研究で開発した QCM センサを用いた匂い計測チャンバが，

光強度の違いによるスイートバジルの VOC 放出量の違いを検知可能であることを

示唆している．  
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第 7 章  総括  

 

7.1 本研究の要約  

 

本研究では，環境制御によるスイートバジルの香りの制御を目的として，栽培

期間における環境制御と新しい貯蔵方法によるスイートバジルの香り制御を行っ

た．栽培期間における環境制御では，①栽培期間における光強度によるスイートバ

ジルの香りの制御，②栽培期間における養液中の EC 制御によるスイートバジルの

香りの制御を行った．新しい貯蔵方法による香り制御では，株式会社ファームシッ

プが開発した店頭生育維持システムを用いた貯蔵によるスイートバジルの香り制

御を行った．このような VOC を分析する装置として，GC-MS を用いた分析が一般

的である．しかし，高価かつ大型なため，研究環境が整備されている大学や研究機

関，一部の民間企業でしか使用できず，農業従事者が GC-MS を用いて，品質を評

価することは難しい．そこで，簡易な VOC センサである QCM センサを用いた匂

い計測システムを開発し，異なる光強度で栽培されたスイートバジルを対象に VOC

計測を行った．  

光強度によるスイートバジルの香り制御では，PPFD100 もしくは PPFD300 で栽

培することで，スイートバジルの代表的な VOC である Linalool ,  Cineole や (Z)-3-

hexenal の放出量を制御可能であり，GC-SAW で VOC 放出量の違いを検知可能であ

ることを確認した．また，Lower leaf と Upper  leaf で放出される VOC 放出量が異な

ることを確認した．従来のような GC-MS を用いた解析では光強度による VOC 放

出量の違いは確認されていたが，簡易な VOC 分析装置である GC-SAW では確認さ

れておらず，本研究により初めて明らかにされた．  

養液 (EC)制御によるスイートバジルの香り制御では，養液中の EC を制御して栽

培することで，Upper leaf において，モノテルペノイドである Cineole やモノテル

ペン類である α-pinene,  β-pinene,  Myrcene の放出量を制御可能であることを確認し

た．こちらは，光強度の制御とは異なり，スイートバジルに含まれているフェニル

プロパノイドである Eugenol などには影響せず，モノテルペン類だけであることか

ら，光強度を制御して栽培したスイートバジルとは，異なる香りを有するスイート

バジルを生産することが可能であることを示唆している．また，養液の EC 制御を

することで，モノテルペノイドやモノテルペン類のみの放出量を制御可能であるこ

とは，本研究で初めて明らかにされた．  

新しい貯蔵方法によるスイートバジルの香り制御では，株式会社ファームシッ

プが開発した店頭生育維持システム farmbox®を用いた貯蔵試験を行い，既存の貯

蔵方法と比較して，スイートバジルの代表的な VOC である Cineole, Linalool ,  

Eugenol が高く保たれていることを確認した．これは，生育を維持する程度の局所

的な光照射と給液によって，貯蔵期間に光合成が行われ，二次代謝産物である VOC

が生成されトライコーム内に蓄積され続けていった ためである．開発された
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farmbox®によって，実際の小売店に既存のスイートバジルとは異なる香りを有する

スイートバジルを提供することが可能になった．スイートバジルは，消費者が収穫

して購入するまで生育が維持されているため，貯蔵期間が 0 日であるという意味

で，鮮度が高いスイートバジルを購入することが可能となった．これまでの貯蔵試

験では，貯蔵期間中の気温に着目した研究であったが，本研究の farmbox®は，貯

蔵方法として新しい手法であり，farmbox®の有効性は本研究で初めて明らかになっ

たものである．  

また，簡易な匂いセンサである QCM センサを用いた匂い計測診断システムを開

発し，CH4 において，光強度が PPFD100 と PPFD300 で栽培されたスイートバジル

(Upper  leaf)の VOC 放出量の違いを検知することに成功した．このシステムによっ

て，スイートバジルの VOC の放出量を数値的に評価することが可能であることが

示唆された．従来までの GC-MS での解析においては，光強度によるスイートバジ

ルの VOC 放出量の違いは確認されていたが，QCM センサを用いた VOC 計測シス

テムで光強度の違いによるスイートバジルの VOC 放出量の違いは確認されておら

ず，本研究により初めて明らかにされた．  

 

7.2 展望  

 

 本研究では，養液中の EC や光強度，養液環境と光環境の制御が可能な店頭生育

維持システムである farmbox®がスイートバジルの VOC 放出量や比率に与える影響

について調査した．今後は，光強度と養液 (EC)濃度を同時に制御する複合制御がス

イートバジルの VOC 放出量に与える影響を調査し，多種多様なスイートバジルの

生産が可能か検討する．さらに，本研究で開発した匂い計測システムを用いて，複

合制御で栽培されたスイートバジルの VOC 放出量の違いを検出可能であるか確認

する．  

 

7.3 今後の課題  

 

本研究では，栽培期間における光強度や養液の EC 制御を行うことで，スイート

バジルの VOC 放出量や VOC 比率が制御可能であることを確認した．光制御では，

Linalool ,  Cineole は光強度に比例して放出量が増減したのに対し， Eugenol に関し

ては，光強度に反比例して増減した．光強度に対して，異なる反応を示しているの

は特徴的であり，代謝機構における各 VOC の合成酵素の活性を評価する必要があ

ると考えられ，特に， Eugenol と Isoeugenol の量や Eugenol 合成酵素と Isoeugenol

合成酵素の活性を定量的に評価する必要がある．  

また，養液の EC 制御でモノテルペノイドである Cineole やモノテルペン類であ

る α-pinene,  β-pinene,  Myrcene の放出量を制御可能であることを確認し，養液の EC

制御が特定の成分群のみに作用するという新しい知見を残した．しかし，養液 (EC)
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制御によるスイートバジルの VOC 制御について議論を深めるためには，養液中の

どの成分がスイートバジルのモノテルペン類の生成に作用しているのかを確認す

る必要があり，養液中の窒素やリン酸，カリウムなどの特定の成分の割合を変更し

て栽培し，スイートバジルの VOC を解析する必要がある．さらに，養液中の EC が

高いことで浸透圧が高くなり，根が水を吸う量が減少し，軽微な光合成阻害が起き

ている可能性が高い．そのため，栽培期間中の日積算光合成量を計測し，光合成量

の違いがないか確認する必要がある．また，本研究では検討していないが，各 VOC

には，それぞれ合成酵素が存在し，それぞれの合成酵素の最適温度で栽培すること

で，特定の VOC の放出量を制御することが可能になると考えられる．本研究で行

った光や養液制御よりも，気温を制御することで一種の VOC 放出量を多くするこ

とが可能であれば，多種多様な香りを有するスイートバジルの生産が可能であり，

消費者のニーズに合ったスイートバジルの生産に有効である可能性が高い．  

farmbox®を用いた貯蔵試験では，既存の貯蔵方法よりもスイートバジルの VOC

を高く保つことが可能であることを確認した．しかし，消費者が farmbox®で貯蔵

されたスイートバジルを購入後に冷蔵庫で貯蔵した場合に，既存の貯蔵方法で貯蔵

したスイートバジルと比較して，VOC がどのくらいの期間保たれるのかについて

は検証していないため，検証する必要がある．  

QCM センサを用いた匂い計測システムの開発では，開発した匂い計測システム

を用いて，PPFD100 と PPFD300 で栽培されたスイートバジルの VOC 放出量の違い

を検知可能であることを確認した．本研究で使用した QCM センサは， Linalool ,  

Cineole,  Eugenol ,  (Z) -3-hexenal などの物質が，添加量に比例して，振動周波数の変

化量が増減していることを確認した．本システムにおいても，スイートバジルの総

VOC 放出量の違いは，検知可能であるが，各 VOC 量がわからないため，スイート

バジルが放出する VOC に特化したセンサの開発が必要になると考えられる．  
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