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概要

マイクロプラスチックは、サイズが 1 µm から 5 mm の小さなプラスチック粒子と定義されます。不十
分な廃棄物管理やプラスチック汚染により、マイクロプラスチックは現在、環境中に遍在していることが
さまざまな文献で報告されています。 1,2 しかし、マイクロプラスチックへの食品の曝露経路は、まだ完
全には理解されていません。ボトル入り飲料水の消費量は毎年 7 % 増加すると試算されており、2025 
年までに世界の平均総消費量は 5,130 億リットルになると推定されています。 3 本研究では、 Agilent 
8700 Laser Direct Infrared（LDIR）ケミカルイメージングシステムを用いて、ボトル飲料水中に存在す
るマイクロプラスチックを正確に同定および定量化する方法を示します。また、マイクロプラスチック汚
染の原因調査に Agilent Cary 630 FTIRが有用であることも示します。 

ボトル入り飲料水のマイクロプラスチックの 
正確な分析 

Agilent 8700 Laser Direct Infrared（LDIR）ケミカル 
イメージングシステム
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はじめに

プラスチック生産の急激な増加に伴い、環境のプラスチック汚染も進んで
います。 4 多くのプラスチックは小さな破片（マイクロプラスチックとも呼
ばれます）に分解されるため、より簡単に体内に取り込まれるようになり
ます。259 本のボトル入り飲料水サンプルを対象とした最近の研究では、
93 % が何らかの形でマイクロプラスチックに汚染されていることがわか
りました。 5 通常、ペットボトルはポリエチレンテレフタレート（PET）ま
たは再生 PET から造られており、キャップはポリプロピレンまたはポリエ
チレン製です。

このアプリケーションノートでは、Agilent Clarity ソフトウェアと LDIR（図 
1）の自動化されたマイクロプラスチック分析ワークフローを用いて、2 つ
の市販ボトル入り飲料水内に存在するマイクロプラスチックの特性解析
を行いました。汚染源を調査するために、ダイヤモンド減衰全反射（ATR）
モジュールを備えた Agilent Cary 630 FTIR（図 2）を使用して、各市販
品（ボトルとキャップ）のポリマーの種類を同定しました。 

実験方法

2 つの市販ボトル入り飲料水（図 3）は、地元のスーパーマーケットから
購入しました。

図 3. 使用した市販のボトル入り飲料水の詳細

市販品 A
容量：600 mL
価格：3.20 AUD

市販品 B
容量：600 mL
価格：0.90 AUD

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、粒子のサイズと化学組成など、マイクロプラスチックの高速ルーチン分析を
可能にします。

図 2. ダイアモンド ATR モジュールを搭載した Agilent Cary 630 FTIR
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サンプル前処理
2 本の飲料水（600 mL）を、Sterlitech ポリエステル（PETG）金コー
ティングメンブレンフィルタ、0.8 µm、100/0 nm コーティング、25 mm 
でろ過しました。存在するマイクロプラスチック粒子すべてを確実に回収
できるように、マイクロプラスチックを含まない水を使用して、ボトルとファ
ネルの内側を 1 回洗浄しました。金コーティングされたメンブレンフィル
タが変形しないように、小孔ガラスフリット吸引ろ過装置を使用しました。
小孔ガラスフリット吸引ろ過装置は、高い孔密度と固体構造を持つため、
真空圧がより均一にかかります。ろ過が終わった後、ピンセットで金コー
ティングされたメンブレンを慎重に取り外し、スライドホルダーに平らに置
きました。次に図 4 に示すように金のリングを締めて、フィルタ表面が均
一で平らになるようにしました。

図 4. LDIR オンフィルタ分析用サンプルを調製するためのサンプルろ過装置と手順

1. 2. 3.

4. 5. 6.

付属のピンセットを使用してフィルタを配置します。 クランプでろ過アセンブリを固定します。

高く持ち上げたプラットフォームの上にフィルタを
置きます。

ファネルを置きます。

サンプルをろ過します。 真鍮製止め輪をねじ込みます。

8700 LDIR ケミカルイメージングシステム 
本研究では、Agilent 8700 LDIR ケミカルイメージングシステムを 
Clarity ソフトウェアで制御して使用しました。各サンプルのマイクロプラ
スチック粒子が載った 2 枚のポリエステル（PETG）金コーティングメン
ブレンフィルタを、Agilent 8700 LDIR と Clarity ソフトウェアの全自動粒
子分析メソッドを用いて分析しました。データ取り込みに使用したメソッド
の設定パラメータを表 1 に示します。パラメータはすべて、機器の初期設
定を用いました。
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ATR モジュール を装備した Cary 630 FTIR
ボトル入り飲料水に含まれるマイクロプラスチックの発生源を調査するた
めに、ダイヤモンド ATR モジュールを備えた Cary 630 FTIR 分光光度
計を使用しました。各市販品のボトルとキャップの両方のサンプル（約 
5 mm）は、ATR を使用して直接測定し、ユーザー作成のポリマーのラ
イブラリで同定しました。このスペクトルライブラリには、プラスチック
業界で使用される最も一般的なポリマーの ATR スペクトルが含まれて
います。このライブラリは、Polymer Sample Kit（Scientific Polymer 
Products, Inc.、カタログ番号 205、LOT 番号 600801012）を使用して
開発されたもので、ポリスチレン、ポリプロピレン、高密度ポリエチレン、
低密度ポリエチレン、ポリエチレンテレフタレート、ポリ塩化ビニル、ポリ
カーボネート、ポリメチルメタクリレート、ポリオキシメチレン、ポリアミド、
ポリテトラフルオロエチレンなどが含まれます。ライブラリ検索メソッドに
は、表 2 に示すパラメータを使用した類似性検索アルゴリズムを適用し
ました。

結果と考察

Clarity ソフトウェア粒子解析メソッドでは、LDIR スキャンモードとスイー
プモードの両方を使用しました。まずスキャンモードを使用して、サンプ
ルの選択領域（各フィルタに対して直径約 16 mm）を単一の波数で迅
速にスキャンして粒子の位置を特定し、各粒子の境界を決定しました（図 
5）。粒子の位置が特定されると、LDIR は迅速かつ自動的に各粒子に移
動し、波長範囲の全体で完全なスペクトルを取得します（中赤外指紋領
域を通るスイープモード）。次にこれらのスペクトルが、Microplastics 
Starter 2.0 スペクトルライブラリとリアルタイムで照合されます。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。 

市販品 A では、合計 98 個の粒子が検出されましたが、ヒットクオリティ
インデックスが 0.8 を超えるマイクロプラスチックは 4 個しか見つかりま
せんでした（サイズ範囲 20 ～ 100 µm、図 6）。残りの粒子は、ヒットク
オリティインデックスが 0.8 未満のプラスチックポリマーか、天然のポリア
ミドやセルロース物質などの非マイクロプラスチック粒子でした。市販品 
B では、より多くの粒子が検出されましたが（合計 1,112 個）、前述の報
告基準によりマイクロプラスチックとして識別されたのは 33 個のみでした
（サイズ範囲 20 ～ 703 µm）。 

表 1. Agilent 8700 LDIR ケミカルイメージングシステムによるマイクロプラスチックの
自動メソッド解析に使用したパラメータ

パラメータ 設定値

メソッド 粒子解析

使用するライブラリ Microplastics Starter 2.0 6,7

自動スキャン オン

可視画像の収集 適合

粒子感度 自動

ヒットクオリティインデックス範囲

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（スペクトル照合のクオ
リティの高、中、低による特徴付け）は次のように設定
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。 

サイズ分類範囲（µm）

0 ～ 30 
30 ～ 50 
50 ～ 100  
100 ～ 200 
200 ～ 300 
300 ～ 500  
>500

スキャンスピード デフォルト（8）

スイープスピード デフォルト（3、ハイスピード）

フォーカスオフセット 0

偏向（°） デフォルト（0）

減光（%） デフォルト（0）/オート

表 2. Agilent Cary 630 FTIR-ATR 操作パラメータ

パラメータ 設定値

メソッド ライブラリの検索

使用するライブラリ ユーザー作成のポリマーライブラリ

検索アルゴリズム 類似性

スペクトル範囲 4,000 ～ 650 cm-1

バックグランドのスキャン回数 64

サンプルのスキャン回数 64

スペクトル分解能 4 cm-1

バックグラウンド収集 空気

色分けされた信頼度のしきい値
緑（高信頼度）>0.97 
黄（中信頼度）0.95 ～ 0.97 
赤（低信頼度）<0.95
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図 5. 市販品 A（上）および B（下）のマイクロプラスチックの同定および分類データ。Agilent 8700 LDIR システムを使用して金コーティングされたポリエステルメンブレン 
フィルタで直接分析したもの。（A）フィルタの可視画像（B）フィルタに対して 1,442 cm-1 でスキャンした IR 画像。（C）見つかった粒子の強調画像。粒子は、フィルタ上で 
同定されたマイクロプラスチックの種類に基づいて着色されています。（E）マイクロプラスチックの同定結果に基づいて自動的に生成された統計データ 
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図 6. Agilent 8700 LDIR ケミカルイメージングシステムを使用して、（A）市販品 A および（B）市販品 B で同定された粒子の数、サイズ範囲、および種類 
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図 7. 市販品 A と B で同定されたマイクロプラスチック（PE と PET）の例 

Brand A Brand B

図 8. 市販品 A と B で同定された非マイクロプラスチック（天然のポリアミドとセルロース物質）の例 

Brand A Brand B

PE および PET のマイクロプラスチックは、両方の市販品で混入遺物と
して同定されました。図 7 に示すように、市販品 A には 3 個の PE 粒
子（75 %）と 1 個の PET 粒子（25 %）があり、市販品 B には 23 個の 
PE 粒子（69 %）と 3 個の PET 粒子（9 %）がありました。さらに市販
品 B では、PA 粒子 8 個（24 %）の混入が観察されました。また、両方
のサンプルで非マイクロプラスチック粒子が検出され、高いクオリティイ
ンデックスが得られました（図 8）。

Cary 630 FTIR によるマイクロプラスチック発生源の調査
実験セクションで述べたように、ダイヤモンド ATR を備えた Cary 630 
FTIRを使用して、A と B の両方に存在するマイクロプラスチックの発生
源を調査しました。図 9 に示すように、両方のボトルのポリマータイプは、

それぞれ 0.98027 と 0.97496 のヒットクオリティインデックスで PET と
して同定されました。結果は、ユーザー定義の信頼度のしきい値に基づ
いて色分けされています（表 2 を参照）。一方、A と B のキャップは図 
10 に示すように、それぞれ 0.98571 と 0.98914 のヒットクオリティイン
デックスで高密度 PE として同定されました。Cary 630 FTIR 分光光度
計は、Agilent MicroLab PC ソフトウェアを使用して制御します。このソ
フトウェアは、サンプルの導入からレポートまでの分析手順を、画像イン
タフェースを使用してユーザーにガイドします（図 11）。 

https://www.chem-agilent.com/contents.php?id=1002108
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図 9. Agilent Cary 630 FTIR 分光光度計によるボトル（赤のトレース）とライブラリヒット（青のトレース）の定性分析。 
この表は、市販品サンプル A と B のヒットクオリティとライブラリ、およびヒット名を示したものです。

市販品 A 市販品 B

図 10. Agilent Cary 630 FTIR 分光光度計によるキャップ（赤のトレース）とライブラリヒット（青のトレース）の定性分析。 
この表は、市販品 A と B のヒットクオリティとライブラリ、およびヒット名を示したものです。

市販品 A 市販品 B
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両市販品のボトルとキャップについて得られた ID は、8700 LDIR ケミカ
ルイメージングシステムを使用して得られたデータと一致しました。した
がって、両方のサンプルに PE が多く含まれているのは、飲料水ボトルの
開閉の結果であると考えられます。これは、Samandra et al.（2022）8 
によっても汚染源の可能性として報告されています。PA の発生源は特定
できませんでしたが、ボトルのパッケージ、水源、またはサンプル抽出中
に発生した汚染が原因である可能性があります。ただし、その真の発生
源を特定するには、さらに調査を行う必要があります。

結論

Agilent 8700 LDIR ケミカルイメージングシステムのオンフィルタ分析機
能を使用して、市販品 A と B でそれぞれ 0.80 を超えるヒットクオリティ
で、合計 4 個と 33 個のマイクロプラスチック粒子が検出されました。PE 
と PET が、両サンプルで最も頻繁に検出されたポリマーでした。金コー
ティングされたフィルタ上の PET、PE、および非マイクロプラスチック粒
子に対して、高い同定精度と信頼度が達成されました。 

本研究の結果は、真空フィルタのサンプル調製手順と LDIR メソッドによ
りマイクロプラスチック分析を効率的に行い、時間を大幅に節約できるこ
とを示しています。ダイレクトフィルタ LDIR メソッドでは、サンプルを取
り扱う機会が少なく、サンプル汚染の可能性が低減するため、優れた精
度とより高いサンプルスループットが得られます。8700 LDIR ケミカルイ
メージングシステムの自動ワークフローは、サンプル数が多く、かつ高速
なサンプルスループットが要求されるような、さまざまなマトリックス中の
マイクロプラスチックの正確な特性評価に役立ちます。 

また、Agilent Cary 630 FTIR を用いることで、マイクロプラスチックの
発生源を調査するための簡単なソリューションを、単純なポリマー同定分
析により実現しました。本アプリケーションノートでは、アプリケーション
に合わせたサンプリングモジュールとメソッドを使用して、ポリマー同定
における Cary 630 FTIR の柔軟性を示しました。Agilent MicroLab PC 
ソフトウェアは、画像ガイド付きで直観的に短時間で習得できるため、ト
レーニングの必要性やオペレーターのエラーが減り、さまざまなマトリッ
クス中のマイクロプラスチックの発生源を簡単に調査できます。 

図 11. 直感的な Agilent MicroLab PC ソフトウェアのワークフローにより、Agilent Cary 630 FTIR では簡単に答えを見つけることができます。 
このソフトウェアは手順を画像で提供しているため、トレーニングの必要性を減らし、ユーザーベースのエラーのリスクを最小限に抑えます。

分析開始。1 画像で示されるソフトウェアガイダンスに従います。2 色分けされた実用的な結果がすぐに表示されます。3
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