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概要

マイクロプラスチックが環境や食物連鎖に与える影響を理解するには、マイクロプラスチック粒子の正
確で適切な特性解析が不可欠です。1しかし、ポリエチレンと、食品・化粧品・ラテックス手袋で一般的
に使用される非高分子化合物であるステアリン酸マグネシウムとを、分光分析技術を使用して区別する
のは困難な場合があります。サンプルには、ポリエチレンマイクロプラスチックとステアリン酸の両方が
含まれていることもあり、通常スペクトルにはわずかな違いしかありません。長鎖炭化水素を含む分子
を区別することは困難で、偽陽性の同定につながるおそれがあります。2, 3このアプリケーションノートで
は、Agilent 8700 Laser Direct Infrared（LDIR）ケミカルイメージングシステムがどのようにこの課題
を克服し、正確なマイクロプラスチック分析を実現できるかを実際に示します。 

Agilent 8700 Laser Direct Infrared（LDIR）
ケミカルイメージングシステムを用いた 
マイクロプラスチック分析

ポリエチレンマイクロプラスチックとステアリン酸マグネシウムを
正確に同定
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はじめに

水路のマイクロプラスチック汚染は広く問題となっており、野生生物や飲
料水・食品システムに危険をもたらしています。しかし、従来の分光分
析技術では、生態系への影響を判断する重要なステップである汚染物質
を分類するには不十分です。パーソナルケア製品、ショッピングバッグな
どさまざまなソースから生成されるポリエチレンマイクロプラスチック 4 
は、さまざまな家庭用品の添加物として広く使用されている水不溶性の
粉末であるステアリン酸マグネシウムと、分子レベルではほぼ同じに見
えます。

このアプリケーションノートでは、Agilent Clarity ソフトウェア内の自動
マイクロプラスチック分析ワークフローを 8700 LDIR ケミカルイメージ
ングシステムを用いて分析しました（図 1）。まずスキャンモードを用い
て単一の波数（1,442 cm-1）でサンプル領域を高速にスキャンし、赤外
線画像を生成しました。この画像を利用して、領域内の粒子の位置を
特定し、そのサイズと形状を求めました。各粒子の位置を特定すると、
LDIR は迅速かつ自動的に各粒子のところまで移動し、完全なスペクト
ルを取得しました。スペクトルを、直ちにマイクロプラスチックスペクトル
ライブラリと比較しました。スペクトルと最もよく一致するものを特定し、
各粒子について記録しました。このライブラリは定評のある情報源から
得られたもので、マイクロプラスチックの分析に関連するさまざまなスペ
クトル（サンプルや鉱物に含まれるコアポリマーや天然物質など）が含
まれています。5, 6

実験方法 

市販の透明ポリエチレンマイクロスフェア（Cospheric LLC、CPMS-0.96 
38-45 µm-5 g）およびステアリン酸マグネシウム（MilliporeSigma、
415057-25 g、CAS 番号：557-04-0）サンプルを入手しました。各粒子
タイプの例を図 2 に示します。 

図 2 に示したように、各サンプルは独自の形状とサイズであるため、サン
プル同士や他の汚染物質との区別は簡単でした。

A B

図 2. （A）透明ポリエチレンマイクロスフェア。（B）ステアリン酸マグネシウム。 
どちらの画像も、Agilent 8700 LDIR ケミカルイメージングシステムの高倍率 
ビジュアルカメラを使用して取得しました。

図 1. Agilent 8700 LDIR ケミカルイメージングシステム。サンプルに含まれる粒子の数、粒子のサイズ、化学組成など、マイクロプラスチックのルーチン分析を高速で行えます。
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分析用のサンプルを調製するために、各サンプル約 2 mg を無水エタ
ノール（5 mL）に懸濁し、low-e 赤外線反射ガラススライド（7.5 × 2.5 
cm、MirrIR、Kevley Technologies）に乗せました。分析前にエタノー
ルを室温で蒸発させました（約 2 分）。Clarity ソフトウェア内の自動粒
子分析ワークフローをすべてのサンプルに使用しました。このワークフ
ローでは、スキャン速度、掃引速度、減光など、必要な機器設定がすべて
自動的に設定されます。これらの設定は変更できません。分析担当者が
調整できるのは、粒子検出システムの感度など、いくつかのオプションの
デフォルト設定です。独自のヒットクオリティインデックス範囲を設定する
こともできます。ヒットクオリティは、サンプルのスペクトルが参照ライブ
ラリのスペクトルとどの程度一致しているかを表すものです。この実験で
は、分類範囲（スペクトル照合品質の高、中、低による特徴付け）を次の
ように設定しました。

 – 低信頼度 0.65～ 0.75

 – 中信頼度 0.75～ 0.85

 – 高信頼度 0.85～ 0.99

この範囲外、つまり < 0.65 の粒子は「未定義」として分類しました。

デフォルト設定として、最小粒子サイズを 20 µm、最大粒子サイズを 
500 µm としました。マイクロプラスチックのスターターライブラリ（LDIR 
で提供）を使用して解析を行いました。 

結果と考察

LDIR のポリエチレンとステアリン酸マグネシウム識別能力を決定するた
めに、まずポリエチレンとステアリン酸マグネシウムのサンプルを別々に
評価した後、混合したサンプルを評価しました。

ポリエチレンマイクロスフェア
最初のステップは、各ポリエチレンマイクロスフェアサンプルで得られた
スペクトルをClarity ソフトウェアのスペクトルライブラリで評価しました。
合計 39 個の粒子を含むスキャン領域（2.88 × 2.83 mm）で、39 個
（100 %）の粒子がポリエチレンであることが、自動ワークフローを使用
して同定されました（図 3）。図 4B に示すように、すべての粒子が高信
頼度（ヒットクオリティインデックス > 0.85）でポリエチレンとして同定さ
れました。粒子分析ワークフローは、分析の最後に粒子径（µm）対カウ
ントの統計的概要を自動的に生成します（図 4A）。この分析では、ポリ
エチレンマイクロスフェアの凝集が観察されました。 

ステアリン酸マグネシウム 
ポリエチレン粒子と同様に、LDIR で得られたステアリン酸マグネシウム
のスペクトルを、Clarity ソフトウェアの同じスペクトルライブラリで評価し
ました。2.88 × 2.84 mm のスキャン領域で合計 242 個の粒子が検出
されました。すべての粒子がステアリン酸マグネシウムとして同定され、
234 個（96.7 %）の粒子が高信頼度で、8 個（3.3 %）の粒子が中信頼
度で同定されました（図 5 および図 6）。

A B C

図 3. Clarity ソフトウェアを使用したポリエチレンマイクロスフェアの自動ワークフロー分析のようす。（A）1,442 cm-1 でスキャンした赤外線画像。 
（B）見つかった粒子の強調画像。粒子は、マイクロプラスチックの同定に基づいて着色されています。（C）マイクロプラスチックの同定結果に基づいて生成された自動統計データ
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図 5. （A）さまざまなサイズ範囲に基づくマイクロプラスチック粒子の統計データ。
（B）ステアリン酸マグネシウム粒子の例。赤外線画像、可視画像、ヒットクオリティ
インデックス、サイズ、スペクトル（赤の実線）と一致するライブラリスペクトル 
（青の破線）の重なり、などの粒子情報を表示できます。

A B C

図 6. Clarity ソフトウェアによるステアリン酸マグネシウムの自動ワークフロー分析。（A）1,442 cm-1 でスキャンした赤外線画像。（B）見つかった粒子の強調画像。 
粒子は、マイクロプラスチックの同定に基づいて着色されています。（C）マイクロプラスチックの同定結果に基づいて生成された自動統計データ

A B

図 4. （A）さまざまなサイズ範囲に基づくマイクロプラスチック粒子の統計データ。
（B）ポリエチレン粒子の例。赤外線画像、可視画像、ヒットクオリティインデックス、
サイズ、スペクトル（赤の実線）と一致するライブラリスペクトル（緑の破線）の 
重なり、などの粒子情報を表示できます。



5

混合サンプル
ポリエチレンとステアリン酸マグネシウムを識別する LDIR の能力を評価
するプロセスの最終ステップとして、両方の材料の混合サンプルを自動
ワークフローで分析しました。図 4B および 5B に示すように、各粒子は
内蔵の高倍率カメラを使用して視覚的に簡単に区別できるので、システ
ムが生成した結果の検証が可能でした。このサンプルの領域（4.66 × 
5.58 mm）をスキャンし、346 個の粒子が検出されました。これらの粒
子のうち、200 個（57.8 %）がステアリン酸マグネシウムに分類され、
146 個（42.2 %）がポリエチレンに分類されました（図 7）。 

視覚的な検証をすべて行った後（手動で評価した 346 個の粒子）、次の
ことがわかりました。

1. ステアリン酸マグネシウムとポリエチレンの凝集体が形成され、ステ
アリン酸マグネシウムとして識別されました。これは、LDIR が凝集体
内の最高吸収点（ステアリン酸マグネシウム）からの単一点スペクト
ルの取得に依存しているのが原因で発生したものです。 

2. 凝集物以外では、正しく分類されていないステアリン酸マグネシウム
またはポリエチレンの粒子は視覚的に識別されませんでした。つま
り、偽陰性はありませんでした。

ポリエチレンの典型的なスペクトル領域は、1,480～ 1,440 cm-1 におけ
る C-H 変角振動です。ポリエチレンとステアリン酸マグネシウムの両方が
この吸光帯を示します。しかし、ステアリン酸マグネシウムは、1,500～
1,660 cm-1 の領域に、別の特徴的な強いシグナルを有します（図 8）。
Clarity ソフトウェアは一次微分スペクトル処理を照合アルゴリズムとして
使用するため、1,500～ 1,600 cm-1 の吸光度バンドは、ステアリン酸マ
グネシウムの正確な同定とポリエチレンとの明確な区別に役立ちました。 

A B

C D

図 7. 混合サンプル（ステアリン酸マグネシウムとポリエチレン）の自動ワークフロー
分析。（A）1,442 cm-1 でスキャンした赤外線画像。（B）さまざまなサイズ範囲に 
基づくマイクロプラスチック粒子の統計データ。（C）見つかった粒子の強調画像。 
粒子は、マイクロプラスチックの同定に基づいて着色されています。（D）マイクロ 
プラスチックの同定結果に基づいて生成された自動統計データ
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図 8. ポリエチレンスペクトル（青）とステアリン酸マグネシウム（赤）の重ね表示。（A）正規化された吸光度。（B）一次微分



結論

環境中には、多くの合成および天然の微粒子が存在します。非ポリマー
が潜在的な汚染源として作用する可能性があるため、ラボの結果を混
乱させるおそれがあります。このアプリケーションノートでは、Agilent 
8700 LDIR がステアリン酸マグネシウムとポリエチレンの混合サンプル
を正常に分類・区別できることを示しました。LDIR のハードウェアとソフ
トウェアの機能により、自動化粒子分析ワークフローでステアリン酸マグ
ネシウムとポリエチレンを誤って識別する例を排除することができました。
また、 Agilent Clarity ソフトウェア内の完全自動化された粒子解析メソッ
ドは、ユーザーがマイクロプラスチックの粒子サイズや分布、同定に関す
る情報を効率的に取得できるメソッドであることが確認できました。 
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