
我们将大小为几 μm～ 5mm的微小塑料称为微塑料。近
年来，这种微塑料可能对沿岸以及海洋的生态系统造成不良影
响，进而可能对人类健康造成潜在影响的海洋环境问题，已经
成为世界性的课题。为了保护地球环境，需要尽快采取应对措
施，在确定微塑料的来源、研究改善措施的过程中，需要使用
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行测试分析的例子。

R. Fuji

光吸收分析

利用加热老化塑料谱库对微塑料
进行测试分析
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光吸収分析

マイクロプラスチックの測定と
加熱劣化プラスチックライブラリの活用

大きさ数μm〜5 mm以下の微細なプラスチックをマイク
ロプラスチックと呼びます。近年、このマイクロプラス
チックが沿岸及び海洋の生態系に悪影響を与え、ひいては
人間の健康にも潜在的に影響を及ぼす可能性がある海洋環
境問題として、世界的な課題となっています。地球環境を
保護するためには早期の対処が必要であり、マイクロプラ
スチックの発生源の特定や、改善策の検討に各種分析装置
が用いられています。

マイクロプラスチックは一次と二次の二種に分類されま
す。一次マイクロプラスチックは、工業用研磨剤やスクラ
ブ剤などに原料として使用されるものを指し、ポリエチレ
ン（PE）、ポリプロピレン（PP）がよく使用されます。一
方、二次マイクロプラスチックは、大きなプラスチック製
品が紫外線等の外的要因により5 mm以下の大きさに微細
化したものを指し、多種のプラスチックが対象になります。

プラスチックの定性分析には一般にFTIRが用いられ、河
川への流出の実態調査等に活かされています。ただし、実
際のマイクロプラスチックの多くは環境中において主に紫
外線により劣化しており、FTIRの標準的なライブラリを用
いた解析では完全一致しない場合があります。

ここでは、大きさ数mm程度のマイクロプラスチックの
測定と加熱劣化プラスチックライブラリの活用について紹
介します。

R. Fuji

使用装置 コンパクトFTIR IRSpiritTM
フーリエ変換赤外分光光度計 IRSpiritは持ち運びができる

小さなボディで本体サイズは390(W)×250(D)×210(H)mm
とA3サイズ以下です。さらに、間口の狭い場所でも設置で
きるように、二面からのアクセスを可能にしたユニークな
デザインを採用しています。また、クラス最高のSN比と分
解能を兼ね揃え、当社製付属品や市販の付属品も搭載でき
るクラス最大幅の試料室は高い拡張性を実現しています。

本測定には、IRSpiritにIRSpiritの試料室と一体化したATR
測定装置 QATRTM-S を付属したシステムを使用しました。
図1にIRSpirit+QATR-Sの外観を示します。

図 1    IRSpiritTM+QATRTM-Sの外観

測定方法 ATR法
FTIR のATR 法とは、Attenuated Total Reflection（全反射

測定法）の略です。ATRプリズム上に試料を設置し、試料
表面で全反射する光を測定することで、試料表面の吸収ス
ペクトルを得ることができます。光のもぐり込み深さは数
μmです。測定の様子を図3に示します。

図 2 海岸で採取したマイクロプラスチック

測定試料
図2に海岸で採取したマイクロプラスチックを示します。

形状は球やペレットなど様々であり、色もそれぞれ異なり
ます。

図 3 測定の様子

■测定试样
图2所示为在海岸采集的微塑料。形状各不相同，包括球形、

颗粒等等，颜色也是多种多样。

■测定方法：ATR 法
ATR方法是Attenuated Total Reflection（全反射测定方法）

的简称。样品放置在 ATR晶体上，测定全反射光，由于光穿透
深度为几 μm，所以得到样品表面的吸收光谱。测定过程如图
3所示。

■仪器：小巧型 FTIR IRSpirit™
傅里叶变换红外分光光度计 IRSpirit便于携带，主机尺寸

为 390(W)×250(D)×210(H)mm，小于 A3纸张的尺寸。另外，
为了适应狭小的空间，采用了测试样品时仪器可双向摆放（横
放或竖放）的设计。同时，兼具同等级最高的信噪比和分辨率，
拥有小仪器中的超大样品室，具有高扩展性，可安装本公司生
产的附件以及市售的各种附件。

本测定使用的是 IRSpirit 和一体化设计的 ATR 测定装置
QATR™-S的系统。图 1所示为 IRSpirit+QATR-S的外观。

图 1 IRSpirit™ + QATR™-S的外观

图 2 在海岸采集的微塑料

图 3 测定过程
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■加热老化塑料谱库
加热老化塑料谱库收录了 13种塑料的未加热和在 200℃～

400℃条件下加热老化的数据。
塑料老化是从由热或光能引起碳氢键解离行程碳自由基开

始的。当氧与自由基反应时，在一个链式反应中会产生额外的
自由基和氢气的解离，同时伴随着自由基对之间键合行程惰性
物质。塑料通过上述过程老化，该过程伴随着分子的分裂和交
联。紫外线老化和热老化进度方面存在较大的差异，但影响老
化进度的因素基本相同 2)。在红外光谱中出现的变化通常也是
相同的，因此热老化塑料谱库很多情况下可以用于鉴定紫外线
老化的微塑料。

图 4所示为用紫外线照射的丙烯腈 -丁二烯 -苯乙烯（ABS）
树脂的红外光谱，图 5 所示为加热的 ABS 树脂的红外光谱。
ABS树脂，无论在上述哪种情况下，都会出现 OH基团和 C＝ O

基团的伸缩振动的峰，表明该树脂因为紫外线或加热而发生了
氧化老化。

■测定结果
在从海岸采集的微塑料中，测定了大小为 5mm以下的试

样。测定条件如表 1所示，试样图像和测定结果如图 6、7所示。
在图 6的白色微塑料中，从加热老化塑料谱库中发现了在

200℃条件下加热 4小时的聚丙烯（PP），在图 7的红色微塑
料发现了在 200℃条件下加热 2小时的聚乙烯（PE）。可以推
断两种微塑料均由紫外线导致的老化。

■总结
使用小型 FTIR IRSpirit和 ATR方法可简便测定在海岸采集

的微塑料。另外，通过使用本公司独有的加热老化塑料谱库，
可以迅速鉴定老化的微塑料。

如果希望采用更加可靠的方法进行鉴定，建议测定通过照
射紫外线使之老化的塑料，并和实际样品进行比较。

参考文献
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まとめ
コンパクトFTIR IRSpiritを用いて、海岸で採取したマイク

ロプラスチックを測定しました。ATR法により簡便に測定
が行えます。また、当社オリジナルの加熱劣化プラスチッ
クライブラリを活用することで、劣化したマイクロプラス
チックの定性を迅速に行うことができました。

より確実な方法での定性をご希望の場合には、紫外線を
照射することによって劣化させたプラスチックを測定し、
実サンプルと比較することをお勧めします。

測定結果
海岸で採取したマイクロプラスチックのうち、大きさ5

mm以下のものを測定しました。測定条件を表1に、試料画
像と測定結果を図6, 7に示します。

図6より白色マイクロプラスチックに対しては、加熱劣化
プラスチックライブラリから200℃で4時間加熱したポリプ
ロピレン（PP）が、図7より赤色マイクロプラスチックに
は、200℃で2時間加熱したポリエチレン（PE）がヒットし
ました。いずれのマイクロプラスチックも紫外線により酸
化劣化していることが推測できます。

表1 測定条件

装置 :   IRSpirit-T, QATR-S（ダイヤモンドプリズム）
分解 :   4 cm-1

積算回数 :   40
アポダイズ関数 :   Happ-Genzel
検出器 :   DLATGS

加熱劣化プラスチックライブラリ
加熱劣化プラスチックライブラリは、13種類のプラス

チックで、未加熱と200℃〜400℃で加熱劣化させたものを
収録したライブラリです。

プラスチックの劣化は、熱や光のエネルギーにより、炭
素-水素結合の水素が引き抜かれて炭素中心のラジカルが生
成することから始まります。このラジカルに酸素が付加し
てラジカル生成と水素の引き抜きが連鎖的に起こり、さら
にラジカル同士が結合して不活性物質が生成します。この
過程により、プラスチックは分子切断や架橋などを伴いな
がら劣化します1)。紫外線劣化と熱劣化は劣化の進行に大
きな相違がみられますが、劣化の進行を左右する因子はほ
ぼ同じです2)。赤外スペクトルに現れる変化も同様である
ことが多いため、紫外線劣化したマイクロプラスチックの
定性には加熱劣化プラスチックライブラリが使用できる場
合も少なくありません。

図4に紫外線を照射したアクリロニトリル-ブタジエン-ス
チレン（ABS）樹脂の赤外スペクトルを、図5に加熱した
ABS樹脂の赤外スペクトルを示します。ABS樹脂の場合には、
いずれの場合も、OH基やC=O基の伸縮振動に帰属される
ピークが現れており、紫外線や熱により酸化劣化したこと
がわかります。

図 4 紫外線を照射したABS樹脂の赤外スペクトル

図 5 加熱したABS樹脂の赤外スペクトル

図 6 白色マイクロプラスチックの測定結果とライブラリの検索結果

図 7 赤色マイクロプラスチックの測定結果とライブラリの検索結果
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表 1 测定条件
装置 : IRSpirit-T, QATR-S（金刚石晶体）
分辨率 : 4 cm-1

扫描次数 : 40

切趾函数 : Happ-Genzel

检测器 : DLATGS
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No. A613

まとめ
コンパクトFTIR IRSpiritを用いて、海岸で採取したマイク

ロプラスチックを測定しました。ATR法により簡便に測定
が行えます。また、当社オリジナルの加熱劣化プラスチッ
クライブラリを活用することで、劣化したマイクロプラス
チックの定性を迅速に行うことができました。

より確実な方法での定性をご希望の場合には、紫外線を
照射することによって劣化させたプラスチックを測定し、
実サンプルと比較することをお勧めします。

測定結果
海岸で採取したマイクロプラスチックのうち、大きさ5

mm以下のものを測定しました。測定条件を表1に、試料画
像と測定結果を図6, 7に示します。

図6より白色マイクロプラスチックに対しては、加熱劣化
プラスチックライブラリから200℃で4時間加熱したポリプ
ロピレン（PP）が、図7より赤色マイクロプラスチックに
は、200℃で2時間加熱したポリエチレン（PE）がヒットし
ました。いずれのマイクロプラスチックも紫外線により酸
化劣化していることが推測できます。

表1 測定条件

装置 :   IRSpirit-T, QATR-S（ダイヤモンドプリズム）
分解 :   4 cm-1

積算回数 :   40
アポダイズ関数 :   Happ-Genzel
検出器 :   DLATGS

加熱劣化プラスチックライブラリ
加熱劣化プラスチックライブラリは、13種類のプラス

チックで、未加熱と200℃〜400℃で加熱劣化させたものを
収録したライブラリです。

プラスチックの劣化は、熱や光のエネルギーにより、炭
素-水素結合の水素が引き抜かれて炭素中心のラジカルが生
成することから始まります。このラジカルに酸素が付加し
てラジカル生成と水素の引き抜きが連鎖的に起こり、さら
にラジカル同士が結合して不活性物質が生成します。この
過程により、プラスチックは分子切断や架橋などを伴いな
がら劣化します1)。紫外線劣化と熱劣化は劣化の進行に大
きな相違がみられますが、劣化の進行を左右する因子はほ
ぼ同じです2)。赤外スペクトルに現れる変化も同様である
ことが多いため、紫外線劣化したマイクロプラスチックの
定性には加熱劣化プラスチックライブラリが使用できる場
合も少なくありません。

図4に紫外線を照射したアクリロニトリル-ブタジエン-ス
チレン（ABS）樹脂の赤外スペクトルを、図5に加熱した
ABS樹脂の赤外スペクトルを示します。ABS樹脂の場合には、
いずれの場合も、OH基やC=O基の伸縮振動に帰属される
ピークが現れており、紫外線や熱により酸化劣化したこと
がわかります。

図 4 紫外線を照射したABS樹脂の赤外スペクトル

図 5 加熱したABS樹脂の赤外スペクトル

図 6 白色マイクロプラスチックの測定結果とライブラリの検索結果

図 7 赤色マイクロプラスチックの測定結果とライブラリの検索結果
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IRSpiritおよびQATRは、株式会社島津製作所の日本およびそ
の他の国における商標です。

图 4 用紫外线照射的 ABS树脂的红外光谱

图 6 白色微塑料的测定结果和数据库的检索结果

图 7 红色微塑料的测定结果和数据库的检索结果

图 5 加热的 ABS树脂的红外光谱
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No. A613

まとめ
コンパクトFTIR IRSpiritを用いて、海岸で採取したマイク

ロプラスチックを測定しました。ATR法により簡便に測定
が行えます。また、当社オリジナルの加熱劣化プラスチッ
クライブラリを活用することで、劣化したマイクロプラス
チックの定性を迅速に行うことができました。

より確実な方法での定性をご希望の場合には、紫外線を
照射することによって劣化させたプラスチックを測定し、
実サンプルと比較することをお勧めします。

測定結果
海岸で採取したマイクロプラスチックのうち、大きさ5

mm以下のものを測定しました。測定条件を表1に、試料画
像と測定結果を図6, 7に示します。

図6より白色マイクロプラスチックに対しては、加熱劣化
プラスチックライブラリから200℃で4時間加熱したポリプ
ロピレン（PP）が、図7より赤色マイクロプラスチックに
は、200℃で2時間加熱したポリエチレン（PE）がヒットし
ました。いずれのマイクロプラスチックも紫外線により酸
化劣化していることが推測できます。

表1 測定条件

装置 :   IRSpirit-T, QATR-S（ダイヤモンドプリズム）
分解 :   4 cm-1

積算回数 :   40
アポダイズ関数 :   Happ-Genzel
検出器 :   DLATGS

加熱劣化プラスチックライブラリ
加熱劣化プラスチックライブラリは、13種類のプラス

チックで、未加熱と200℃〜400℃で加熱劣化させたものを
収録したライブラリです。

プラスチックの劣化は、熱や光のエネルギーにより、炭
素-水素結合の水素が引き抜かれて炭素中心のラジカルが生
成することから始まります。このラジカルに酸素が付加し
てラジカル生成と水素の引き抜きが連鎖的に起こり、さら
にラジカル同士が結合して不活性物質が生成します。この
過程により、プラスチックは分子切断や架橋などを伴いな
がら劣化します1)。紫外線劣化と熱劣化は劣化の進行に大
きな相違がみられますが、劣化の進行を左右する因子はほ
ぼ同じです2)。赤外スペクトルに現れる変化も同様である
ことが多いため、紫外線劣化したマイクロプラスチックの
定性には加熱劣化プラスチックライブラリが使用できる場
合も少なくありません。

図4に紫外線を照射したアクリロニトリル-ブタジエン-ス
チレン（ABS）樹脂の赤外スペクトルを、図5に加熱した
ABS樹脂の赤外スペクトルを示します。ABS樹脂の場合には、
いずれの場合も、OH基やC=O基の伸縮振動に帰属される
ピークが現れており、紫外線や熱により酸化劣化したこと
がわかります。

図 4 紫外線を照射したABS樹脂の赤外スペクトル

図 5 加熱したABS樹脂の赤外スペクトル

図 6 白色マイクロプラスチックの測定結果とライブラリの検索結果

図 7 赤色マイクロプラスチックの測定結果とライブラリの検索結果
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No. A613

まとめ
コンパクトFTIR IRSpiritを用いて、海岸で採取したマイク

ロプラスチックを測定しました。ATR法により簡便に測定
が行えます。また、当社オリジナルの加熱劣化プラスチッ
クライブラリを活用することで、劣化したマイクロプラス
チックの定性を迅速に行うことができました。

より確実な方法での定性をご希望の場合には、紫外線を
照射することによって劣化させたプラスチックを測定し、
実サンプルと比較することをお勧めします。

測定結果
海岸で採取したマイクロプラスチックのうち、大きさ5

mm以下のものを測定しました。測定条件を表1に、試料画
像と測定結果を図6, 7に示します。

図6より白色マイクロプラスチックに対しては、加熱劣化
プラスチックライブラリから200℃で4時間加熱したポリプ
ロピレン（PP）が、図7より赤色マイクロプラスチックに
は、200℃で2時間加熱したポリエチレン（PE）がヒットし
ました。いずれのマイクロプラスチックも紫外線により酸
化劣化していることが推測できます。

表1 測定条件

装置 :   IRSpirit-T, QATR-S（ダイヤモンドプリズム）
分解 :   4 cm-1

積算回数 :   40
アポダイズ関数 :   Happ-Genzel
検出器 :   DLATGS

加熱劣化プラスチックライブラリ
加熱劣化プラスチックライブラリは、13種類のプラス

チックで、未加熱と200℃〜400℃で加熱劣化させたものを
収録したライブラリです。

プラスチックの劣化は、熱や光のエネルギーにより、炭
素-水素結合の水素が引き抜かれて炭素中心のラジカルが生
成することから始まります。このラジカルに酸素が付加し
てラジカル生成と水素の引き抜きが連鎖的に起こり、さら
にラジカル同士が結合して不活性物質が生成します。この
過程により、プラスチックは分子切断や架橋などを伴いな
がら劣化します1)。紫外線劣化と熱劣化は劣化の進行に大
きな相違がみられますが、劣化の進行を左右する因子はほ
ぼ同じです2)。赤外スペクトルに現れる変化も同様である
ことが多いため、紫外線劣化したマイクロプラスチックの
定性には加熱劣化プラスチックライブラリが使用できる場
合も少なくありません。

図4に紫外線を照射したアクリロニトリル-ブタジエン-ス
チレン（ABS）樹脂の赤外スペクトルを、図5に加熱した
ABS樹脂の赤外スペクトルを示します。ABS樹脂の場合には、
いずれの場合も、OH基やC=O基の伸縮振動に帰属される
ピークが現れており、紫外線や熱により酸化劣化したこと
がわかります。

図 4 紫外線を照射したABS樹脂の赤外スペクトル

図 5 加熱したABS樹脂の赤外スペクトル

図 6 白色マイクロプラスチックの測定結果とライブラリの検索結果

図 7 赤色マイクロプラスチックの測定結果とライブラリの検索結果
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No. A613

まとめ
コンパクトFTIR IRSpiritを用いて、海岸で採取したマイク

ロプラスチックを測定しました。ATR法により簡便に測定
が行えます。また、当社オリジナルの加熱劣化プラスチッ
クライブラリを活用することで、劣化したマイクロプラス
チックの定性を迅速に行うことができました。

より確実な方法での定性をご希望の場合には、紫外線を
照射することによって劣化させたプラスチックを測定し、
実サンプルと比較することをお勧めします。

測定結果
海岸で採取したマイクロプラスチックのうち、大きさ5

mm以下のものを測定しました。測定条件を表1に、試料画
像と測定結果を図6, 7に示します。

図6より白色マイクロプラスチックに対しては、加熱劣化
プラスチックライブラリから200℃で4時間加熱したポリプ
ロピレン（PP）が、図7より赤色マイクロプラスチックに
は、200℃で2時間加熱したポリエチレン（PE）がヒットし
ました。いずれのマイクロプラスチックも紫外線により酸
化劣化していることが推測できます。

表1 測定条件

装置 :   IRSpirit-T, QATR-S（ダイヤモンドプリズム）
分解 :   4 cm-1

積算回数 :   40
アポダイズ関数 :   Happ-Genzel
検出器 :   DLATGS

加熱劣化プラスチックライブラリ
加熱劣化プラスチックライブラリは、13種類のプラス

チックで、未加熱と200℃〜400℃で加熱劣化させたものを
収録したライブラリです。

プラスチックの劣化は、熱や光のエネルギーにより、炭
素-水素結合の水素が引き抜かれて炭素中心のラジカルが生
成することから始まります。このラジカルに酸素が付加し
てラジカル生成と水素の引き抜きが連鎖的に起こり、さら
にラジカル同士が結合して不活性物質が生成します。この
過程により、プラスチックは分子切断や架橋などを伴いな
がら劣化します1)。紫外線劣化と熱劣化は劣化の進行に大
きな相違がみられますが、劣化の進行を左右する因子はほ
ぼ同じです2)。赤外スペクトルに現れる変化も同様である
ことが多いため、紫外線劣化したマイクロプラスチックの
定性には加熱劣化プラスチックライブラリが使用できる場
合も少なくありません。

図4に紫外線を照射したアクリロニトリル-ブタジエン-ス
チレン（ABS）樹脂の赤外スペクトルを、図5に加熱した
ABS樹脂の赤外スペクトルを示します。ABS樹脂の場合には、
いずれの場合も、OH基やC=O基の伸縮振動に帰属される
ピークが現れており、紫外線や熱により酸化劣化したこと
がわかります。

図 4 紫外線を照射したABS樹脂の赤外スペクトル

図 5 加熱したABS樹脂の赤外スペクトル

図 6 白色マイクロプラスチックの測定結果とライブラリの検索結果

図 7 赤色マイクロプラスチックの測定結果とライブラリの検索結果
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