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はじめに

合成プラスチックが発明・開発され、生産が始まったばかりの頃は、生産量は少なく廃プラスチックの
処理は比較的制御可能でした。しかし、ここ数十年で、プラスチックの生産量は他のどの材料の生産量
よりも速く増加してきました。現在、推定 4 億トンのプラスチック廃棄物が毎年生み出されており、その
大部分が最終的に自然環境内に行き着きます。 1 

FTIR 分光分析法を用いたプラスチック片の
高速かつ簡単な物質同定

Agilent Cary 630 FTIR と ATR による海岸漂着ごみの 
ポリマータイプの同定
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最近の研究では、プラスチック汚染が海岸生態系をはじめとする陸上生
態系にどのような影響を与えるかが調査されています。 2,3プラスチック汚
染が環境に及ぼす影響を理解するための重要な一歩は、プラスチック廃
棄物やマイクロプラスチック粒子を同定できる分析メソッドの進歩です。 

フーリエ変換赤外（FTIR）分光分析は、信頼性が高く、高品質のデータ
が取得でき、コスト効率の高い分析が可能であるため、さまざまな種類
のプラスチックの同定に最適です。本検討では、Agilent Cary 630 FTIR
（図 1）を用いて、プラスチック片の物質同定を簡単なワークフローでい
かに実現するかに焦点を当てます。ワークフローには、サンプル前処理法、
ライブラリの作成、サンプル分析、およびデータ報告が含まれます。

図 1. ダイヤモンド減衰全反射（ATR）モジュールと組み合わせた Agilent Cary 
630 FTIR

実験

サンプル
プラスチック片は、オーストラリア・ビクトリア州モーディアロックビーチ
から無作為に収集されたものです。本検討では、環境中で目に見えて劣
化した合計 9 つのサンプルを選択しました（図 2）。

図 2. 本検討で、オーストラリアのビーチから収集し、Agilent Cary 630 FTIR を 
使用して分析したプラスチック片

装置構成
本検討では、ダイヤモンド ATR モジュールが搭載され、Agilent 
MicroLab ソフトウェアで制御される Cary 630 FTIR 分光分析計を使用
しました（図 1）。このソフトウェアは、画像によるインタフェースを使用し
て分析手順を分析担当者にガイドします。サンプルとダイヤモンド結晶の
接触を最大化するために、ブレードを使用して各硬質プラスチックサンプ
ルの薄片（約 2 mm）を作成しました。サンプルをプラットフォーム上に
配置し、表 1 に示されている操作パラメータを使用して FTIR-ATR によ
り直接測定を行いました。 

ライブラリの作成
プラスチック片サンプルの同定は、プラスチック産業で使用される最も一
般的なポリマーの ATR スペクトルを含む、ユーザー作成のポリマーのラ
イブラリを参照して実施しました。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。

https://www.chem-agilent.com/contents.php?id=1002106
https://www.chem-agilent.com/contents.php?id=1007652
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ライブラリ検索メソッドには類似検索アルゴリズムを使用しました（表 
1）。スペクトルライブラリは、MicroLab ソフトウェアで簡単に作成・維持・
管理できます。新しいライブラリは数秒で作成できます。スペクトルは、作
成時に追加することもできますし、結果画面から直接追加するなど、いつ
でもライブラリに追加できます。

パラメータ 設定

メソッド ライブラリ検索

使用ライブラリ ユーザー作成のポリマーライブラリ（Agilent Internal Mini）

検索アルゴリズム 類似性

スペクトル範囲 4,000～ 650 cm-1

バックグランドスキャン回数 64

サンプルスキャン回数 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 
スレッシュホールド

緑（高信頼度）> 0.95 
黄（中信頼度）0.90～ 0.95 
（低信頼度）< 0.90

表 1. Agilent Cary 630 FTIR-ATR 操作パラメータ

結果と考察

図 2 に示すさまざまなサンプルではそれぞれ色が異なっていますが、9 
つのプラスチック片サンプルのうち 8 つはポリプロピレンであると同定さ
れ、1 つのサンプルは高密度ポリエチレンであると同定されました。表 2 
に示すように、ポリプロピレンのヒットクオリティインデックス（HQI）の
結果は 0.94651～ 0.99405 の範囲で、高密度ポリエチレンの HQI は 
0.97110 でした。 

HQI はライブラリ項目ごとに自動的に計算され、その値は測定されたス
ペクトルとライブラリのスペクトルがどの程度一致しているかを示します。
HQI は、物質の同定における判定基準としてよく用いられます。本検討
で適用したユーザー定義が可能な基準を表 1（色分けされた信頼度のス
レッシュホールド）に示します。 

サンプル名 画像 物質同定 
ヒットクオリティ 
インデックス

水色のプラスチック ポリプロピレン 0.98133

緑色のプラスチック ポリプロピレン 0.94651

黄色のプラスチック ポリプロピレン 0.98414

青色のプラスチック 1 高密度ポリエチ
レン 0.97110

青色のプラスチック 2 ポリプロピレン 0.99405

オレンジ色の 
プラスチック 1

ポリプロピレン 0.98940

赤色のプラスチック ポリプロピレン 0.97501

オレンジ色の 
プラスチック 2

ポリプロピレン 0.98414

青色のプラスチック 3 ポリプロピレン 0.99034

表 2. 風化したプラスチック片サンプルの物質同定結果の概要
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解釈が容易となるように、各サンプルで得られた色分けされた物質の同
定結果が画面に表示されます（図 3）。この機能により FTIR システムは、
迅速な意思決定を可能にする、すぐに導入・稼働できるソリューションと
なります。

Cary 630 FTIR 分光分析計は、MicroLab ソフトウェアを使用して制御
されます。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一連の
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 
4）。

図 3. Agilent Cary 630 FTIR によるプラスチック片（赤のトレース）とライブラリヒット（青のトレース）の定性分析例。この表は、各サンプルのヒットクオリティ、 
使用ライブラリ、ヒット名を示しています。HQI に基づいて結果を色分けすることにより、信頼レベルを定義することができます。 
これにより、ユーザーは結果を解釈しやすくなり、エラーにつながる可能性のある見落としを減らすことができます。

図 4. 直感的な Agilent MicroLab ソフトウェアのワークフローにより、Agilent Cary 630 FTIR を用いて答えを簡単に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、ユーザーに起因するエラーのリスクを最小限に抑えます。

ATR モジュールを搭載した Cary 630 を使用すると、更新と最適化が簡
単なライブラリを作成できます。MicroLab では、さまざまな分析ニーズ
に対応できる複数のライブラリ検索アルゴリズムの利用が可能で、機器の
柔軟性が高まります。  

分析開始 画像による手順ガイド 色分けされた結果表示

https://www.chem-agilent.com/contents.php?id=1002108
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環境研究を対象としたアジレントのソリューション

アジレントは、世界中でプラスチックとマイクロプラスチックの研究を推進しています。現場・研究室・屋外の遠隔環境におけるプラスチックやマイクロプ
ラスチックの分析が行えるさまざまなベンチトップやポータブルハンドヘルド機器を取り揃え、即時かつリアルタイムの結果を提供します。アジレントは、
Agilent Cary 630 FTIR に加えて、次の機器も提供しています。

Agilent 8700 Laser Direct Infrared（LDIR）ケミカルイメージング 
システム

マイクロプラスチックのイメージングとスペクトル分析において、洗練さ
れた新しいアプローチを提供します。

Agilent 4300 ハンドヘルド FTIR

エルゴノミクス（人間工学）による軽量性、使いやすさ、堅牢性、および
柔軟性を 1 つのシステムに採用した、この種の機器としては初の装置。

Agilent 4500 シリーズ可搬型 FTIR

化学、石油化学、食品、ポリマー業界における入荷原料と出荷最終製品
のオンサイト分析。

Agilent 5500 シリーズコンパクト型 FTIR 分光分析計

正確な結果を毎日迅速かつ確実に提供できるように設計されたコンパク
トな現場分析装置。

https://www.chem-agilent.com/contents.php?id=1005295
https://www.chem-agilent.com/contents.php?id=1005295
https://www.chem-agilent.com/contents.php?id=1003094
https://www.chem-agilent.com/contents.php?id=1001901
https://www.chem-agilent.com/contents.php?id=1001899
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結論

ATR サンプリングモジュールを取り付けた Agilent Cary 630 FTIR を用
いて、オーストラリアのビーチから収集した劣化したプラスチック片の 9 
つのサンプルを迅速かつ簡単に同定するメソッドを開発しました。 

直感的な画像ガイドを用いる Agilent MicroLab ソフトウェアを使用して
メソッドを設定し、一般的に使用されるポリマーの標準サンプルに基づい
てユーザー作成ライブラリを構築しました。Cary 630 FTIR を用いて取
得したサンプルスペクトルはポリマーライブラリ内のスペクトルと自動的
に比較され、ユーザー定義のヒットクオリティ信頼限界に基づいて、ソフ
トウェアによりポリマーの種類を同定しました。 

本検討では、ATR を備えた Cary 630 FTIR により、用途に合わせた簡
単なメソッドを使用して廃プラスチックのポリマーの種類を迅速に同定で
きることが実証されました。
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