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赤外分光法（IR）は古くから固体触媒の解析に用いられて

いる。その中でもプローブ分子を用いることで、固体触媒表面

の酸・塩基性質を議論する方法は、特に精力的に研究されて

おり、現在ではプローブ分子を選択することで様々な触媒へ

の応用がなされている1）,  2）。また、透過法により得られた IRス

ペクトルは定量的に取り扱うことができるため、酸・塩基に関

する定性的な議論だけではなく、実際にその量を見積もるこ

とも可能で、in-situ や operando 測定を行うことができれば、

触媒反応速度に関する情報も得ることができる。さらに、観測

条件を選択することで、触媒反応中の準安定な生成物の観測

も可能となり、反応機構の解明等にも応用することができる3）。

1. はじめに

in-situ 測定には、図 1 のようなガラス製の閉鎖循環系を用

いている。ロータリーポンプを用いてIR セル内部を真空状態

へとすることができ、IR セルにはヒーター（カンタル線）が巻

いてあり、約 973 K 程度までの加熱が可能である。この系を用

いることで、真空加熱前処理による固体触媒表面の不純物除

去や、酸化・還元ガスによる触媒の酸化・還元処理が可能で

ある。さらに、ヒーターと共にステンレス管が巻かれており、

2. 閉鎖循環系を用いた in-situ IR 測定

研究室では、閉鎖循環系へと接続された IRセルを用いるこ

とで in-situ 測定を行っており、主たる試料としてゼオライトに

ついての研究を行ってきた。ゼオライトは分子サイズの細孔径

をもつ多孔性結晶であり、固体酸触媒として石油化学等の分

野を中心に広く用いられている。本稿では、ゼオライト上に生

成したエトキシ基の分解過程をラピッドスキャンにより観測し

た結果を紹介する。また、TiO2（P25）上へのピリジン吸着を

例 に、2 種 類 の 検 出 器（Triglycine sulfate （TGS）とMercury 

Cadmium Tellu （MCT））で測定した IRスペクトルの違いにつ

いても述べる。

図 2 ZSM-5 の IRスペクトル（a）、ゼオライト上でのエタノール脱水

反応スキーム（b）。

図 3 ゼオライト上のエトキシ基分解反応中のラピッドスキャン IRス

ペクトル（a）、酸性水酸基の積分強度の経時変化（b）。
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粉体試料を扱う際、透過法による赤外分光法では、定性的

な観測はもちろん、定量的な測定も行うことができます。その

ため、測定方法を工夫すれば、触媒反応速度の解析等も可能

となります。本稿では、FTIRと閉鎖循環系を組み合わせた固体

触媒の反応速度解析や、プローブ分子を用いた触媒表面解析

等について解説します。

図 1  閉鎖循環系（a）及び IR セル（b）の概略図

代表的なゼオライトの 1 つであるZSM-5 ゼオライトの IRス
ペクトルを図 2（a）に示す。IRスペクトルの測定は島津製作所
製 IRTracer-100を用いて行った。ゼオライトは SiとAlとの間の
架橋水酸基が酸性質を示し、この酸性水酸基は OH 伸縮振動
として、結晶外表面に存在するシラノール（SiOH）基とは異な
る吸収波数で IRスペクトルに現れる。エタノールは、まずゼオ
ライト酸性 OH 基上に水素結合で吸着し、次いで脱水反応に
よりエトキシ基を生成する。さらに、エトキシ基が熱分解する
ことでエチレンが生成する（図 2（b））。この時、エトキシ基が
消費され、酸性水酸基が生成するため、真空排気により気相

3. ラピッドスキャンを用いたゼオライト上の
 エトキシ基分解反応の反応速度解析
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ここに液体窒素を流すことで液体窒素温度付近まで IR セルを

冷却することもできる。低温測定をすることで準安定な状態を

観測できるため、吸着や反応のエネルギーダイヤグラムの詳

細を調べることが可能となる。また、閉鎖循環系内の死容積

を測定しておくことで、導入したプローブ分子の圧力から実際

に吸着した量も見積もることができ、スペクトルと圧力の双方

から吸着量を定量することができる。

中、吸着種のエタノールを取り除いておけば、エトキシ基（CH
伸縮振動）の減少、もしくは酸性水酸基（OH 伸縮振動）の増
加を時間に対してプロットすることで、反応速度定数を算出す
ることができる4）。本項では、ZSM-5 ゼオライト上での 473 K
におけるエトキシ基の分解反応速度を算出した結果を例とし
て示す。

図3（a）には473 Kでの反応中のラピッドスキャンIRスペク

トルを示した。測定は分解能 4 cm-1 にてスキャン間隔は 0.18

秒おきに行った。時間経過と共にエトキシ基由来のCH伸縮振

動（3000 cm-1 付近）が徐々に減少していき、それに対応する

酸性水酸基由来のOH伸縮振動（3600 cm-1 付近）が観られた。

これは、先ほど述べた通り、エタノールの脱水反応により生成

したゼオライト上のエトキシ基が分解されていることを示して

いる。これらのスペクトルの酸性水酸基の積分強度を算出し、

時間に対してプロットすると（図3（b））、反応時間の経過に対し、

ほぼ直線的に酸性水酸基が増加していることがわかる。した

がって、これらの傾きから反応速度定数kを求めることが可能

である。本稿では、473 Kのみの結果を示したが、反応温度を

変えて同様の実験を行い、各温度での反応速度定数を算出す

ることで、アレニウスの式を用いて活性化エネルギーを見積る

ことも可能である。
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透過型赤外分光法は、その測定方法や検出器を目的に合わ

せて変更することで、定性から定量まで幅広い研究を行うこと

が可能である。したがって、適切な測定条件や検出器を選択

し、様々な方法を駆使することで、未だ解明されていないこと

が多い固体触媒の性質や反応機構について、大きな知見を得

る可能性が大きい。

5. おわりに

ラピッドスキャンを用いることで、反応が完了するまでの間

に多くのスペクトルを測定することが可能である。測定時間が

短く高温での速い反応の追跡が可能なため、広い温度領域に

対応することができ、定量解析に適している。一方で、ラピッ

ドスキャンでは積算回数が少ないために、1 つ 1 つのスペクト

ルは、S/N 比が劣る。したがって、データとしてスペクトルその

ものを示す際には、ラピッドスキャンは用いず、積算回数を多

くして良好な S/N 比のスペクトルを測定することが望ましい。

まとめると、活性化エネルギーなどの物理化学量の定量性に

重点を置く場合はラピッドスキャンを、スペクトルの S/N 比な

どの定性性に重点を置く場合には積算回数を増やした測定を

適宜使い分ける必要がある。

まず、図4にはTiO2を423 Kで1時間真空排気前処理した後、

298 Kで異なる検出器を用いて測定した IRスペクトルを比較し

た（分解能 : 4cm-1、積算回数 : 64 回）。どちらのスペクトルに

おいても3660 cm-1 に TiO2 の表面水産基に由来するOH 伸縮

振動が観測された。また、3800 cm-1 および 1600 cm-1 に観ら

れるノイズは、気相中の水蒸気に由来するOH の伸縮および

変角振動である。さらに、2400 cm-1 付近には負のピークが観

測されているが、このピークは IR セル内を真空にしたことで、

大気のバックグラウンドスペクトルよりも減少した光路上の

CO2 による吸収バンドである。これらのスペクトルからは TGS

とMCT の両検出器間に大きな差異は観られなかった。透過法

では試料をディスク状に成型し測定することが一般的だが、

ディスクが厚く、検出器に入る光量が少ない場合、得られるス

ペクトルの S/N 比は悪くなってしまう場合が多い。今回の測定

は、サンプル 40 mg を 20φのディスクへと成形して測定して

おり、このような薄いサンプルディスクを成型し測定する際に

は、MCT 検出器に比べ感度の低い TGS 検出器でも十分な光

量を確保できているということがわかる。つまり、測定する試

料にも依存するが、透過光の量を増やすことができれば、TGS

検出器でも十分綺麗なスペクトルを測定することができる。次

に、ピリジンを 298 Kで吸着させた後、物理吸着したピリジン

を脱離させるため 423 K で排気処理を行い、再度 298 K でス

ペクトルを測定した際の IR 差スペクトルを図 5 に示した。ここ

では、吸着前後の差スペクトルを示しているため、吸着によっ

て増加したピークは上向きに、減少したピークは下向きに表

される。どちらのスペクトルでも、表面水酸基に由来するピー

ク（3700 cm-1）付近が減少し、吸着したピリジンに由来する

ピーク（νCH: 3200－2900 cm-1、ピリジン環振動 : 1700－1400 

cm-1）が増加している。スペクトル中ではブレンステッド酸点

上で生成するピリジニウムイオンに帰属される1545 cm-1 付近

のピークは観測されず、1446 cm-1 に明瞭なピークが観測され

ていることから、この TiO2 上にはルイス酸点のみが存在してい

ることがわかる。

2 つの検出器の違いに着目してみると、高波数領域（4000

－2000 cm-1）では、両スペクトル間に大きな違いは観られな

かった。一方で、低波数領域（1700－1400 cm-1）では、わず

かながらMCT で測定したスペクトルの方が S/N 比が良く測定

できている。しかし、ルイス酸点上のピリジン等（1446 cm-1）

の主たる目的となるピークに関してはどちらも明瞭に観測さ

れており、TGS 検出器を用いても十分な測定ができていると

言える。したがって、半導体型検出器を用いずとも、薄いサン

プルディスクを成型することで、焦電型検出器で十分明瞭な

スペクトルを測定することが可能である。一方で、薄いディス

ク成型が困難なサンプルや、赤外光の散乱が多いようなとき

には、少ない光量でも高感度に測定できる MCT 検出器を

図 4 異なる検出器で測定した TiO2 の IRスペクトル。

図 5 TiO2 にピリジン吸着 IR 差スペクトル ; 298 K にてピリジン吸着後 423 Kで排気、298 K にてスペクトル測定。
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焦電型検出器であるTGS 検出器は常温で作動でき、広い
赤外域（4000－400 cm-1）に一定の感度を持つため、一般的
に広く使用されている。一方で、半導体型検出器は、焦電型
検出器に比べ、非常に高感度を有する検出器である。その中
でもMCT 検出器は最も低波数まで測定することが可能である
ため、TGS 検出器と同様に広く用いられている。本項では、検
出器の違いが IRスペクトルに及ぼす影響について、TiO2 への
ピリジン吸着を例に紹介する。ピリジンは塩基性のプローブ
分子として固体触媒の表面酸性質評価に良く用いられる 5）。
ピリジンは吸着サイトによって異なる吸着形態をとり、それら

4. IRTracer-100（MCT）とIRSpirit（TGS）
 を用いたスペクトルの比較

は異なる波数に観測される。ブレンステッド酸点上に吸着し
たピリジンはプロトン化され、ピリジニウムイオンとなる

（key band; 1545 cm-1 付近）。一方で、ルイス酸点では配位吸

着する（key band; 1450 cm-1 付近）。したがって、ピリジン吸着

IRを測定することで触媒表面の酸点の種類を区別することが可

能である。

選択すべきであり、目的とする試料に合わせた検出器の選定

が重要である。
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透過型赤外分光法は、その測定方法や検出器を目的に合わ

せて変更することで、定性から定量まで幅広い研究を行うこと
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図 4 異なる検出器で測定した TiO2 の IRスペクトル。

図 5 TiO2 にピリジン吸着 IR 差スペクトル ; 298 K にてピリジン吸着後 423 Kで排気、298 K にてスペクトル測定。
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焦電素子の結晶内では正負の電荷重心が一致せず、自発的

に分極しています。自発的に分極した電荷が表面に存在し、

空気中の荷電粒子が表面に付着することにより中和状態とな

るため、焦電素子の出力電圧はオフセット電圧となります（図

1（a））。この正負の電荷の位置は温度に依存し、温度が変化

することによって分極状態が変わり、焦電素子の出力電圧が

変化します（図1（b））。継続して同量の赤外線が放射されると、

温度が一定になるため焦電素子の出力電圧はオフセット電圧

に戻ります（図 1（c））。そして赤外線が遮断されると、自発分

極が変化し、センサの出力が（b）の状態の反対方向に変化し

ます（図 1（d））。焦電素子では熱の変化がない場合は電荷の

変化が現れず、出力信号は得られません。干渉計では移動鏡

が動くことで熱が変動し、出力信号が生成されます。この信号

は様々な波長のサイン波が重なり合った信号なので、これを

フーリエ変換で周波数分解することで、赤外の強度スペクトル

を得ます。

ここで、ηは入射面の放射率、P は焦電係数、CV は定積比熱、ε0 は真空の透磁率、εは焦電体の比誘電率、A は受光面積、ωは入射

光の変調角周波数です。周波数をfとすると、

となるので、電圧感度 RV は周波数に依存します。周波数が高いほど電圧感度は下がるため、干渉計の移動鏡速度を上げると感度

は低下します。素子そのものの電圧感度の性能評価指数としては、下記の式で比較できます。

LTO 検出器とDLATGS 検出器の電圧感度評価指数は次のようになります。

島津製作所では、2017 年 10月にコンパクトサイズの FTIR

である、IRSpirit の発売を開始しました。IRSpirit には検出器

の違いで 2 モデルのラインナップがあります。標準モデルと

してLiTaO3 検 出 器（以 下 LTO 検 出 器と略 す）を 搭 載し た

IRSpirit-L、高感度モデルとしてDLATGS 検出器を搭載した

IRSpirit-Tを用意しております。どちらの検出器も熱型検出器

に分類され、焦電効果を使って熱の変動を電気信号に変換し

ます。焦電効果を持った物体のことを焦電素子と言いますが、

焦電素子が使われている身近なものとしては、人が通ったこ

とを検知して自動的に点灯する人感センサ付きの照明や料理

の熱を検出する目的で電子レンジに搭載されている例などが

挙げられます。これらの用途で使用される焦電素子は数百 ms

レベルの熱の変化を検知するため、検出器の性能を示す指

標の一つである熱時定数が高いものを使用しています。FTIR

では干渉計で移動鏡が動くことで変化する熱を電気信号に変

化するため、上記よりもさらに短い熱時定数（数十msレベル）

をもつ検出器を採用しています。一般的に、熱時定数は素子

表面に形成されている黒化膜の厚みに依存しており、膜厚が

厚い場合には熱伝導に多くの時間がかかるため、熱時定数

は高くなります。一方で膜厚が薄い場合には熱時定数は低く

なりますが、焦電素子に接続されている電極や素子表面にお

いて赤外光が反射し、干渉を起こす問題が生じます。よって、

焦電素子の製造において、黒化膜の膜厚制御が重要になり

ます。

焦電素子が熱を検知した際の電荷の動きを図 1 に示します。

1. 熱型検出器の動作原理
IRSpirit のそれぞれの検出器による違いをみていきましょう。

IRSpirit-Lで使用されているLTO 検出器はタンタル酸リチウム

という結晶、IRSpirit-Tで使用されているDLATGS 検出器は重

水素化した L-アラニンをドープした硫酸トリグリシン（TGS）と

いう結 晶 で 形 成 さ れ て い ま す。な お、DLATGS 検 出 器 は

IRSpirit の上位モデルであるIRAffinity-1S および IRTracer-100

でも使用されているスタンダードな検出器です。

IRSpirit-Lで新規採用となった LTO 検出器は温度安定性が

高く、DLATGS 検出器よりも比較的安価に結晶を製作すること

ができます。安価であるために、携帯電話などの無線通信機

器のキーパーツとしてSAW（Surface Acoustic Wave）デバイ

ス※に使用されています。

LTO 検出器とDLATGS 検出器の検出能力はその焦電性能に

よります。焦電素子の回路では焦電素子から取り出せる電流

が非常に小さいため、高インピーダンスの抵抗とジャンクショ

ンFETをつないだ電圧モードの回路を組むことが一般的です。

このモードでのセンサの電圧感度 RV は次式で表されます。

※ SAWデバイスとは

 SAW（Surface Acoustic Wave）デバイスは圧電体基板上を伝搬す

る表面波を利用したフィルタ機能を有するデバイスです。圧電体と

は、電圧を加えると歪み、逆に力を加えると表面に電荷を生じて電

圧を発生する性質（圧電効果）を持った材料で、焦電効果を持つ強

誘電体は全て圧電効果も有します。SAWフィルタでは、電気信号と

して入力された高周波信号を圧電体基板の圧電効果により数 µm

程度の波長の表面波に変換し、その表面波を圧電体基板上に伝搬

させ所望の周波数をフィルタリングした後、再び電気信号として取

り出すことで、必要な信号のみを取り出すことができます。

2. 赤外検出器の素子による相違

図 1 焦電素子の電荷の挙動と出力電圧

表 1　それぞれの素子の焦電性能

焦電係数
（C/cm2/K）× 10-8

電圧評価指数
（C・cm/J）× 10-10

2.0

4.0

比誘電率

54

35

焦電素子

LTO

DLATGS

キュリー温度
（℃）

618

62

1.3

4.6
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2. 赤外検出器の素子による相違

図 1 焦電素子の電荷の挙動と出力電圧

表 1　それぞれの素子の焦電性能

焦電係数
（C/cm2/K）× 10-8

電圧評価指数
（C・cm/J）× 10-10

2.0

4.0

比誘電率

54

35

焦電素子

LTO

DLATGS

キュリー温度
（℃）

618

62

1.3

4.6



電圧評価指数からDLATGSはLTOに比べて、感度が3.5倍

程度となっています。弊社IRSpiritで採用している2種類の素

子ノイズ量はDLATGS/LTO=約1.3倍であるため、S/Nでは約

2.5倍異なります。電圧感度は4倍の差がありますが、LTO検

出器ではアンプ基板で4倍のゲインを持たせているので、ソ

フトウェア上で表示される赤外強度は同程度となります。

また、DLATGSのキュリー温度は室温に近いので、室内の

温度変化で分極が大きく変化します。この分極の変化は取得

データに影響を与えるため、DLATGSでは検出器の温調が必

要になります（IRSpiritのDLATGS検出器には温調機能を備え

ています）。一方、LTOのキュリー温度は600度に近く、室内

の温度変化では影響を受けないために検出器の温調は必要

ありません。

なお、LTO検出器およびDLATGS検出器ともに、検出器素

子が大気に触れると性能劣化の原因となるため、IRSpiritで

は素子を大気から遮蔽したボックス内に配置し、窓板を通し

て赤外光を受光する機構を採用しています（窓板材質は

KRS-5）。

ここでは、同一サンプルを用いて、IRSpirit-LとIRSpirit-Tに

よる実測データの違いを見てみます。試料には市販のプラス

チックバッグ（ポリエチレン製）を用いました。IRSpirit専用の

ATR付属品であるQATR-S用いて、1回反射ATR法により測定

しました。プラスチックバッグの外観写真を図2に示します。

測定条件を表2に、IRSpirit-LとIRSpirit-Tでの測定結果を図

3に示します。

3. 実測データにおける相違
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図 2 プラスチックバッグの外観

図 3 プラスチックバッグの ATRスペクトル（赤線：IRSpirit-L、青線：IRSpirit-T）

図3を見ると、両装置による違いは見られません。そこで、大気中の水蒸気や二酸化炭素の影響のない波数範囲（1,200 ～

600cm-1）に限定し、図3を拡大した結果を図4に示します。

IRSpirit-LモデルとIRSpirit-Tモデルに搭載されている検出

器の違いと実測データにおける差を紹介しました。LTO検出

器を搭載したIRSpirit-Lでも、積算回数を増やせばある程度

微弱なピークも検出できますが、短時間で感度の良いデータ

を取得したい場合や、微小異物測定を実施される場合には、

IRSpirit-Tで測定することをお勧めします（上位モデルの

IRTracer-100を使用すれば、サブmAbs程度の極微小ピーク

も検出が可能となります）。

4. 総括

図3では確認できなかった両装置の違いが、図4では確認

できます。IRSpirit-TではIRSpirit-Lと比較して、ベースライン

ノイズが非常に少ないことがわかります。特に微弱なピーク

を感度良く測定したい場合には、IRSpirit-Tがお勧めです（積

算回数を増やせばIRSpirit-LのS/Nも幾分改善されますが測

定時間は長くなります）。

一般的に、ノイズ量は積算回数を増やすことによって改善

され、S/Nをn倍にしたければ、積算回数をn2倍する必要が

あります。LTO検出器とDLATGS検出器では前述の通り、約3

倍の感度比となるので、LTO検出器でDLATGS検出器と同じ

S/Nを得る場合には、理論上9倍の積算回数が必要になりま

す。ただし、実際の感度比はDLATGS検出器の温調温度や窓

板の透過率、付属品のスループットにもよるので、この限りで

はありません。

表2　測定条件

装置 : IRSpirit-L ／ IRSpirit-T
分解 : 4.0 cm-1

積算回数 : 20 回
アポダイズ関数 : Square-Triangle
付属品 : QATR-S（プリズム：ダイヤモンド）

IRSpirit-L (LTO)
IRSpirit-T (DLATGS)

Abs

0.50

0.25

0.00

Abs
0.04

0.03

0.02

0.01

4000 3000 2000 1500 500
cm-1

1000

図 4 図 3 の 1,200 ～ 600cm-1 の拡大図

1200 1100 1000 900 600
cm-1

800 700

IRSpirit-L (LTO)
IRSpirit-T (DLATGS)
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図 1 ゴムパッキンの測定結果と
 異物ライブラリの NBR のスペクトル

図 2 ゴムパッキンの測定結果と
 島津標準ライブラリの NBR のスペクトル

「異物ライブラリ」の特長

分析計測事業部 グローバルアプリケーション開発センター

谷口 博和

「異物ライブラリ」は、FTIR ユーザーの多くが実施されている異物解析の一助となるべく開発された弊社オリジナルの赤外スペク
トルライブラリです。その特長や活用事例、留意点などを紹介します。

製品に混入する異物は、ゴムやパッキン、各種シール材か
ら金属まで、多岐に及んでいます。その原因として、製造施設
や設備の老朽化により部品の一部が欠損したり、作業員の身
体や衣類の一部が混入するなどの事例があります。また、異
物の混入原因が利用者（消費者）の責であるケースも少なく
ありません。異物混入の苦情に対しては、迅速にその原因物
質を究明して利用者に説明し、再発防止策を講じることが必
要です。異物の定性には赤外分光光度計（FTIR）や蛍光 X 線
分析装置（EDX）が用いられますが、今回は異物解析に効果
を発揮する弊社オリジナル「異物ライブラリ」をご紹介します。

1. はじめに

異物ライブラリは、水道事業体および食品メーカーのご協
力を得て作成した異物解析専用のライブラリです。実際に異
物として捕集された試料の赤外スペクトルと色や形状、硬さな
どの関連情報を収録しています。さらに、蛍光 X 線プロファイ
ルも合わせて収録（PDFファイル）することにより無機化合物
に関する情報も参照することができます。表 1 に収録内容の抜
粋を示します。このライブラリの特長やメリットを下記に解説
します。

2. 「異物ライブラリ」とは

2.3　異物の形状や外観、含有元素などの付帯情報が豊富

異物の赤外スペクトルだけではなく、以下のように様々な付
帯情報を収録しています。

・ 色、形状、硬さ、金属光沢の有無など、サンプル外観に関す
る情報を収録しています。このため、スペクトル形状だけで
はなく、実際の外観情報なども比較することができます。ま
た、蛍光 X 線分析装置による測定プロファイル、含有元素情

参考までに異物ライブラリを使用せず、弊社標準ライブラリ
収録の添加物の少ない NBRとゴムパッキンの測定結果を比較
した結果を図 2 に示します。両者の波形は異なっている点が
多くありますので同定は容易ではありません。

2.2　食品関連異物のスペクトルが豊富

食品メーカーにて実際に捕集された異物のスペクトルを収
録しています。食品関連の異物も多くは複数の成分を含有す
る混合物ですが、この異物ライブラリを用いると、波形全体が
ほぼピッタリと一致する事例が多くあります。

図 3 は、食品の異物事例である骨片を測定してスペクトル検
索した結果です。骨片はリン酸カルシウムとタンパク質などの
混合物ですが、異物ライブラリに収録された骨片のスペクトル
とたいへんよく似ており、異物ライブラリが混合物の同定に有
用であることがわかります。
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表 1 異物ライブラリの収録例（抜粋）

083_ 水道ﾒｰﾀ用ﾊﾟｯｷﾝ_1_ 外側

084_ 水道ﾒｰﾀ用ﾊﾟｯｷﾝ_1_ 内側

087_ 水道管内壁ｺｰﾃｨﾝｸﾞ剥がれ _1

088_ 防錆剤

107_ｺｰﾃｨﾝｸﾞ剤

103_ﾊﾞｲｵﾌｨﾙﾑ_ 生物由来 _1

139_ｶﾋﾞ

091_ｽｹｰﾙ_1

186_ 処理灰

316_ 鉄さび _1

356_ 輪ｺﾞﾑ

386_ﾅｲﾛﾝ製繊維の塊

412_ 糖類の塊

428_ﾃﾞﾝﾌﾟﾝ塊

342_ 原料植物表皮 1

362_ 骨片_白

402_ 爪片

370_ 小石 1

404_ 鉄製針金

454_ｽﾃﾝﾚｽ鋼 _1

005_ 給水管 19mmﾊﾟｯｷﾝ_ 外側

006_ 給水管 19mmﾊﾟｯｷﾝ_ 内側

194_ﾊﾟｲﾌﾟ径 32ﾐﾘ排水金具用ﾊﾟｯｷﾝ_ 赤

200_ｻｰﾓｼﾝｸﾞﾙ用ﾊﾟｯｷﾝ_ 外側

001_ ひもｼｰﾙ

026_ 塩ﾋﾞﾊﾟｲﾌﾟ用ｾﾒﾀﾞｲﾝ_ 硬化後

017_ 水栓ﾊﾝﾄﾞﾙ内ﾊﾟｯｷﾝ受け_ 呼 13 用 _ 金属

名称 FTIR
定性分析結果

EDX
定量分析結果より主要元素

EDX 分析
から分かる
金属成分色 / 形状 / 硬さ/ 金属光沢

詳細情報

ｱｸﾘﾛﾆﾄﾘﾙ-ﾌﾞﾀｼﾞｴﾝｺﾞﾑ(NBR),ｽﾃｱﾘﾝ酸亜鉛 

ｱｸﾘﾛﾆﾄﾘﾙ-ﾌﾞﾀｼﾞｴﾝｺﾞﾑ(NBR) 

ﾎﾟﾘｽﾁﾚﾝ(PS),ｱｸﾘﾙ樹脂 

ﾎﾟﾘ酢酸ﾋﾞﾆﾙ(PVAc), 含水ｹｲ酸ﾏｸﾞﾈｼｳﾑ(ﾀﾙｸ,Mg3Si4O10(OH)2)

ｴﾎﾟｷｼ樹脂 , 含水ｹｲ酸ﾏｸﾞﾈｼｳﾑ(ﾀﾙｸ,Mg3Si4O10(OH)2) 

ｾﾙﾛｰｽ,ｶﾋﾞ 

ﾀﾝﾊﾟｸ質 ,ｹｲ酸塩 

炭酸ｶﾙｼｳﾑ(CaCO3) 

ｹｲ酸塩 ,ﾘﾝ酸塩 

水酸化鉄 (Ⅲ)(Fe(OH)3),ｹｲ酸塩  

輪ｺﾞﾑ(ｲｿﾌﾟﾚﾝｺﾞﾑ(IR)) 

ﾎﾟﾘｱﾐﾄﾞ(PA),ﾎﾟﾘｴｽﾃﾙ, 脂肪酸 

乳糖 

ﾃﾞﾝﾌﾟﾝ, 脂肪酸 ,ﾀﾝﾊﾟｸ質 

植物表皮 (ｾﾙﾛｰｽ), 脂肪酸 

骨片(ﾘﾝ酸ｶﾙｼｳﾑ ,ﾀﾝﾊﾟｸ質 ) 

爪 (ｹﾗﾁﾝ) 

石 (ｹｲ酸塩 ) 

ｾﾙﾛｰｽ( 金属表面付着物 ) 

不明（金属表面付着物） 

ｽﾁﾚﾝ-ﾌﾞﾀｼﾞｴﾝｺﾞﾑ(SBR), 炭酸ｶﾙｼｳﾑ(CaCO3),ﾎﾟﾘﾒﾁﾙﾒﾀｸﾘﾚｰﾄ(PMMA)

ｽﾁﾚﾝ-ﾌﾞﾀｼﾞｴﾝｺﾞﾑ(SBR), 炭酸ｶﾙｼｳﾑ(CaCO3) 

ﾎﾟﾘ塩化ﾋﾞﾆﾙ(PVC) 

ｴﾁﾚﾝ-ﾌﾟﾛﾋﾟﾚﾝ-ｼﾞｴﾝｺﾞﾑ(EPDM),ｹｲ酸塩 

ﾎﾟﾘﾃﾄﾗﾌﾙｵﾛｴﾁﾚﾝ(PTFE) 

塩化ﾋﾞﾆﾙ- 酢酸ﾋﾞﾆﾙ共重合体 , ｼｸﾛﾍｷｻﾉﾝ 

脂肪酸ｴｽﾃﾙ,ｶﾙﾎﾞﾝ酸塩 ,ｾﾙﾛｰｽ( 金属表面付着物 ) 

S,Zn 

S,Zn 

Cl 

Si,Ca,Ti,Mg 

Si,Mg,Fe,Cl 

1% 未満 

1% 未満 

Ca 

Si,Ca,P,Fe,Al,Mg,K,Ti,Zn,Ba 

Fe,Si,S

1% 未満 

1% 未満 

1% 未満 

Cl,Na 

Cl,Na 

Ca,P,S 

S 

Si,Al,Fe,K,Ti,Mg,Na 

Fe,P 

Fe,Cr,Ni,Mn 

Ca 

Ca 

Cl 

Si,Zn,S 

F 

Cl 

Cu,Zn 

色 ; 黒 形状 ;ｺﾞﾑ/ 破片 硬さ; 柔らかい 金属光沢 ; 無 

色 ; 黒 形状 ;ｺﾞﾑ/ 破片 硬さ; 柔らかい 金属光沢 ; 無 

色 ; 茶 形状 ; 破片 硬さ; 柔らかい 金属光沢 ; 無 

色 ; 灰 形状 ; 破片 硬さ; 柔らかい 金属光沢 ; 無 

色 ; 黒 形状 ; 破片 硬さ; 硬い 金属光沢 ; 無 

色 ;白/ 黒 形状 ;ﾊﾞｲｵﾌｨﾙﾑ 硬さ; 柔らかい 金属光沢 ; 無 

色 ; 茶 形状 ;ｶﾋﾞ 硬さ; 柔らかい 金属光沢 ; 無 

色 ;白 形状 ; 粉粒 , 塊 硬さ; 脆い 金属光沢 ; 無 

色 ; 茶 形状 ; 砂 , 塊 硬さ; 柔らかい 金属光沢 ; 無 

色 ; 茶 形状 ; 鉄さび 硬さ; 硬い 金属光沢 ; 無

色 ; 緑 形状 ;ｺﾞﾑ 硬さ; 柔らかい 金属光沢 ; 無 

色 ; 黒 形状 ; 繊維 硬さ; 柔らかい 金属光沢 ; 無 

色 ;白 形状 ; 塊 硬さ; 硬い 金属光沢 ; 無 

色 ; 茶 形状 ; 塊 硬さ; 硬い 金属光沢 ; 無 

色 ; 茶 形状 ; 塊 硬さ; 柔らかい 金属光沢 ; 無 

色 ;白 形状 ; 棒 硬さ; 硬い 金属光沢 ; 無 

色 ;白 形状 ; 破片 硬さ; 硬い 金属光沢 ; 無 

色 ; 黒 形状 ; 破片 硬さ; 硬い 金属光沢 ; 無 

色 ; 黒 形状 ; 繊維 硬さ; 硬い 金属光沢 ; 無 

色 ; 銀 形状 ; 金属 硬さ; 硬い 金属光沢 ; 有 

色 ; 黒 形状 ;ｺﾞﾑ,ﾘﾝｸﾞ 硬さ; 柔らかい 金属光沢 ; 無 

色 ; 黒 形状 ;ｺﾞﾑ,ﾘﾝｸﾞ 硬さ; 柔らかい 金属光沢 ; 無 

色 ; 赤 形状 ; 樹脂 ,ﾘﾝｸﾞ 硬さ; 硬い 金属光沢 ; 無 

色 ; 灰 形状 ;ｺﾞﾑ,ﾘﾝｸﾞ 硬さ; 柔らかい 金属光沢 ; 無 

色 ;白 形状 ; 繊維 硬さ; 柔らかい 金属光沢 ; 無 

色 ; 透明 形状 ; 塊 硬さ; 柔らかい 金属光沢 ; 無

色 ; 金 形状 ;ﾘﾝｸﾞ 硬さ; 硬い 金属光沢 ; 有 
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ライブラリスペクトルの情報
名称：24mm パッキン_ 外側
材質 ;アクリロニトリル -ブタジエンゴム(NBR), 炭酸カルシウム(CaCO3),ステアリン酸亜鉛
主要元素 ;Ca,Cl,S　色 ; 黒　形状 ; 樹脂 ,リング　硬さ; 柔らかい　金属光沢 ; 無
測定法 ;ATR(Ge)

図 3 骨片の測定結果と異物ライブラリの骨片のスペクトル

ライブラリスペクトルの情報
名称；骨片_白  材質 ; 骨片(ﾘﾝ酸ｶﾙｼｳﾑ ,ﾀﾝﾊﾟｸ質 )
主要元素 ;Ca,P,S　色 ;白　形状 ; 棒　硬さ; 硬い
金属光沢 ; 無　測定法 ;ATR(Diamond)

2.1　配管・流路にかかる異物や部品のスペクトルが豊富

水道事業体で実際に捕集された異物や、その原因となりう
るゴム、パッキンなどの配管・流路にかかる締結部品のスペク
トルを収録しています。異物や部品の多くは単一成分ではな
く、複数の成分を含有する混合物ですので、収録されたスペク
トルは混合物のスペクトルです。単一成分のスペクトルライブ
ラリを用いたスペクトル検索では、スペクトルのごく一部しか
合致しないことがあり異物同定は容易ではありませんが、この
異物ライブラリを用いると波形全体がほぼピッタリと一致する
事例が多くあります。

図 1 は市販のゴムパッキンを測定し、異物ライブラリを用い
てスペクトル検索した結果です。ゴムパッキンは主たる成分が
アクリロニトリル -ブタジエンゴム（NBR）で、添加物として炭
酸カルシウムやステアリン酸塩を含有するものと思われます。
測定したゴムパッキンと、異物ライブラリ作成に使用したゴム
部品は、入手先や時期は全く異なるものですが、これらの波
形はたいへんよく似ており、異物ライブラリが混合物の同定に
有用であることがわかります。

上：ゴムパッキンの測定結果
下：24mm パッキン_ 外側（異物ライブラリの NBR）
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上：骨片の測定結果
下：骨片_白（異物ライブラリ）
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報も添えています。
・ 異物試料とともに提供された「XXX からの異物」といった識

別情報を、ライブラリスペクトルの名称に採用しています。
異物の採取状況を示した重要な情報です。

・ 化学成分名にとらわれることなく、「タンパク質塊」、「カビ」、
「小石」といった外観表現もそのままライブラリスペクトルの

名称に採用しています。一般消費者に解析結果を提出した
際に、理解しやすいと好評をいただいています。



図 1 ゴムパッキンの測定結果と
 異物ライブラリの NBR のスペクトル

図 2 ゴムパッキンの測定結果と
 島津標準ライブラリの NBR のスペクトル

「異物ライブラリ」の特長

分析計測事業部 グローバルアプリケーション開発センター

谷口 博和

「異物ライブラリ」は、FTIR ユーザーの多くが実施されている異物解析の一助となるべく開発された弊社オリジナルの赤外スペク
トルライブラリです。その特長や活用事例、留意点などを紹介します。

製品に混入する異物は、ゴムやパッキン、各種シール材か
ら金属まで、多岐に及んでいます。その原因として、製造施設
や設備の老朽化により部品の一部が欠損したり、作業員の身
体や衣類の一部が混入するなどの事例があります。また、異
物の混入原因が利用者（消費者）の責であるケースも少なく
ありません。異物混入の苦情に対しては、迅速にその原因物
質を究明して利用者に説明し、再発防止策を講じることが必
要です。異物の定性には赤外分光光度計（FTIR）や蛍光 X 線
分析装置（EDX）が用いられますが、今回は異物解析に効果
を発揮する弊社オリジナル「異物ライブラリ」をご紹介します。

1. はじめに

異物ライブラリは、水道事業体および食品メーカーのご協
力を得て作成した異物解析専用のライブラリです。実際に異
物として捕集された試料の赤外スペクトルと色や形状、硬さな
どの関連情報を収録しています。さらに、蛍光 X 線プロファイ
ルも合わせて収録（PDFファイル）することにより無機化合物
に関する情報も参照することができます。表 1 に収録内容の抜
粋を示します。このライブラリの特長やメリットを下記に解説
します。

2. 「異物ライブラリ」とは

2.3　異物の形状や外観、含有元素などの付帯情報が豊富

異物の赤外スペクトルだけではなく、以下のように様々な付
帯情報を収録しています。

・ 色、形状、硬さ、金属光沢の有無など、サンプル外観に関す
る情報を収録しています。このため、スペクトル形状だけで
はなく、実際の外観情報なども比較することができます。ま
た、蛍光 X 線分析装置による測定プロファイル、含有元素情

参考までに異物ライブラリを使用せず、弊社標準ライブラリ
収録の添加物の少ない NBRとゴムパッキンの測定結果を比較
した結果を図 2 に示します。両者の波形は異なっている点が
多くありますので同定は容易ではありません。

2.2　食品関連異物のスペクトルが豊富

食品メーカーにて実際に捕集された異物のスペクトルを収
録しています。食品関連の異物も多くは複数の成分を含有す
る混合物ですが、この異物ライブラリを用いると、波形全体が
ほぼピッタリと一致する事例が多くあります。

図 3 は、食品の異物事例である骨片を測定してスペクトル検
索した結果です。骨片はリン酸カルシウムとタンパク質などの
混合物ですが、異物ライブラリに収録された骨片のスペクトル
とたいへんよく似ており、異物ライブラリが混合物の同定に有
用であることがわかります。
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表 1 異物ライブラリの収録例（抜粋）

083_ 水道ﾒｰﾀ用ﾊﾟｯｷﾝ_1_ 外側

084_ 水道ﾒｰﾀ用ﾊﾟｯｷﾝ_1_ 内側

087_ 水道管内壁ｺｰﾃｨﾝｸﾞ剥がれ _1

088_ 防錆剤

107_ｺｰﾃｨﾝｸﾞ剤

103_ﾊﾞｲｵﾌｨﾙﾑ_ 生物由来 _1

139_ｶﾋﾞ

091_ｽｹｰﾙ_1

186_ 処理灰

316_ 鉄さび _1

356_ 輪ｺﾞﾑ

386_ﾅｲﾛﾝ製繊維の塊

412_ 糖類の塊

428_ﾃﾞﾝﾌﾟﾝ塊

342_ 原料植物表皮 1

362_ 骨片_白

402_ 爪片

370_ 小石 1

404_ 鉄製針金

454_ｽﾃﾝﾚｽ鋼 _1

005_ 給水管 19mmﾊﾟｯｷﾝ_ 外側

006_ 給水管 19mmﾊﾟｯｷﾝ_ 内側

194_ﾊﾟｲﾌﾟ径 32ﾐﾘ排水金具用ﾊﾟｯｷﾝ_ 赤

200_ｻｰﾓｼﾝｸﾞﾙ用ﾊﾟｯｷﾝ_ 外側

001_ ひもｼｰﾙ

026_ 塩ﾋﾞﾊﾟｲﾌﾟ用ｾﾒﾀﾞｲﾝ_ 硬化後

017_ 水栓ﾊﾝﾄﾞﾙ内ﾊﾟｯｷﾝ受け_ 呼 13 用 _ 金属

名称 FTIR
定性分析結果

EDX
定量分析結果より主要元素

EDX 分析
から分かる
金属成分色 / 形状 / 硬さ/ 金属光沢

詳細情報

ｱｸﾘﾛﾆﾄﾘﾙ-ﾌﾞﾀｼﾞｴﾝｺﾞﾑ(NBR),ｽﾃｱﾘﾝ酸亜鉛 

ｱｸﾘﾛﾆﾄﾘﾙ-ﾌﾞﾀｼﾞｴﾝｺﾞﾑ(NBR) 

ﾎﾟﾘｽﾁﾚﾝ(PS),ｱｸﾘﾙ樹脂 

ﾎﾟﾘ酢酸ﾋﾞﾆﾙ(PVAc), 含水ｹｲ酸ﾏｸﾞﾈｼｳﾑ(ﾀﾙｸ,Mg3Si4O10(OH)2)

ｴﾎﾟｷｼ樹脂 , 含水ｹｲ酸ﾏｸﾞﾈｼｳﾑ(ﾀﾙｸ,Mg3Si4O10(OH)2) 

ｾﾙﾛｰｽ,ｶﾋﾞ 

ﾀﾝﾊﾟｸ質 ,ｹｲ酸塩 

炭酸ｶﾙｼｳﾑ(CaCO3) 

ｹｲ酸塩 ,ﾘﾝ酸塩 

水酸化鉄 (Ⅲ)(Fe(OH)3),ｹｲ酸塩  

輪ｺﾞﾑ(ｲｿﾌﾟﾚﾝｺﾞﾑ(IR)) 

ﾎﾟﾘｱﾐﾄﾞ(PA),ﾎﾟﾘｴｽﾃﾙ, 脂肪酸 

乳糖 

ﾃﾞﾝﾌﾟﾝ, 脂肪酸 ,ﾀﾝﾊﾟｸ質 

植物表皮 (ｾﾙﾛｰｽ), 脂肪酸 

骨片(ﾘﾝ酸ｶﾙｼｳﾑ ,ﾀﾝﾊﾟｸ質 ) 

爪 (ｹﾗﾁﾝ) 

石 (ｹｲ酸塩 ) 

ｾﾙﾛｰｽ( 金属表面付着物 ) 

不明（金属表面付着物） 

ｽﾁﾚﾝ-ﾌﾞﾀｼﾞｴﾝｺﾞﾑ(SBR), 炭酸ｶﾙｼｳﾑ(CaCO3),ﾎﾟﾘﾒﾁﾙﾒﾀｸﾘﾚｰﾄ(PMMA)

ｽﾁﾚﾝ-ﾌﾞﾀｼﾞｴﾝｺﾞﾑ(SBR), 炭酸ｶﾙｼｳﾑ(CaCO3) 

ﾎﾟﾘ塩化ﾋﾞﾆﾙ(PVC) 

ｴﾁﾚﾝ-ﾌﾟﾛﾋﾟﾚﾝ-ｼﾞｴﾝｺﾞﾑ(EPDM),ｹｲ酸塩 

ﾎﾟﾘﾃﾄﾗﾌﾙｵﾛｴﾁﾚﾝ(PTFE) 

塩化ﾋﾞﾆﾙ- 酢酸ﾋﾞﾆﾙ共重合体 , ｼｸﾛﾍｷｻﾉﾝ 

脂肪酸ｴｽﾃﾙ,ｶﾙﾎﾞﾝ酸塩 ,ｾﾙﾛｰｽ( 金属表面付着物 ) 

S,Zn 

S,Zn 

Cl 

Si,Ca,Ti,Mg 

Si,Mg,Fe,Cl 

1% 未満 

1% 未満 

Ca 

Si,Ca,P,Fe,Al,Mg,K,Ti,Zn,Ba 

Fe,Si,S

1% 未満 

1% 未満 

1% 未満 

Cl,Na 

Cl,Na 

Ca,P,S 

S 

Si,Al,Fe,K,Ti,Mg,Na 

Fe,P 

Fe,Cr,Ni,Mn 

Ca 

Ca 

Cl 

Si,Zn,S 

F 

Cl 

Cu,Zn 

色 ; 黒 形状 ;ｺﾞﾑ/ 破片 硬さ; 柔らかい 金属光沢 ; 無 

色 ; 黒 形状 ;ｺﾞﾑ/ 破片 硬さ; 柔らかい 金属光沢 ; 無 

色 ; 茶 形状 ; 破片 硬さ; 柔らかい 金属光沢 ; 無 

色 ; 灰 形状 ; 破片 硬さ; 柔らかい 金属光沢 ; 無 

色 ; 黒 形状 ; 破片 硬さ; 硬い 金属光沢 ; 無 

色 ;白/ 黒 形状 ;ﾊﾞｲｵﾌｨﾙﾑ 硬さ; 柔らかい 金属光沢 ; 無 

色 ; 茶 形状 ;ｶﾋﾞ 硬さ; 柔らかい 金属光沢 ; 無 

色 ;白 形状 ; 粉粒 , 塊 硬さ; 脆い 金属光沢 ; 無 

色 ; 茶 形状 ; 砂 , 塊 硬さ; 柔らかい 金属光沢 ; 無 

色 ; 茶 形状 ; 鉄さび 硬さ; 硬い 金属光沢 ; 無

色 ; 緑 形状 ;ｺﾞﾑ 硬さ; 柔らかい 金属光沢 ; 無 

色 ; 黒 形状 ; 繊維 硬さ; 柔らかい 金属光沢 ; 無 

色 ;白 形状 ; 塊 硬さ; 硬い 金属光沢 ; 無 

色 ; 茶 形状 ; 塊 硬さ; 硬い 金属光沢 ; 無 

色 ; 茶 形状 ; 塊 硬さ; 柔らかい 金属光沢 ; 無 

色 ;白 形状 ; 棒 硬さ; 硬い 金属光沢 ; 無 

色 ;白 形状 ; 破片 硬さ; 硬い 金属光沢 ; 無 

色 ; 黒 形状 ; 破片 硬さ; 硬い 金属光沢 ; 無 

色 ; 黒 形状 ; 繊維 硬さ; 硬い 金属光沢 ; 無 

色 ; 銀 形状 ; 金属 硬さ; 硬い 金属光沢 ; 有 

色 ; 黒 形状 ;ｺﾞﾑ,ﾘﾝｸﾞ 硬さ; 柔らかい 金属光沢 ; 無 

色 ; 黒 形状 ;ｺﾞﾑ,ﾘﾝｸﾞ 硬さ; 柔らかい 金属光沢 ; 無 

色 ; 赤 形状 ; 樹脂 ,ﾘﾝｸﾞ 硬さ; 硬い 金属光沢 ; 無 

色 ; 灰 形状 ;ｺﾞﾑ,ﾘﾝｸﾞ 硬さ; 柔らかい 金属光沢 ; 無 

色 ;白 形状 ; 繊維 硬さ; 柔らかい 金属光沢 ; 無 

色 ; 透明 形状 ; 塊 硬さ; 柔らかい 金属光沢 ; 無

色 ; 金 形状 ;ﾘﾝｸﾞ 硬さ; 硬い 金属光沢 ; 有 
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名称：24mm パッキン_ 外側
材質 ;アクリロニトリル -ブタジエンゴム(NBR), 炭酸カルシウム(CaCO3),ステアリン酸亜鉛
主要元素 ;Ca,Cl,S　色 ; 黒　形状 ; 樹脂 ,リング　硬さ; 柔らかい　金属光沢 ; 無
測定法 ;ATR(Ge)

図 3 骨片の測定結果と異物ライブラリの骨片のスペクトル

ライブラリスペクトルの情報
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事例が多くあります。
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報も添えています。
・ 異物試料とともに提供された「XXX からの異物」といった識

別情報を、ライブラリスペクトルの名称に採用しています。
異物の採取状況を示した重要な情報です。

・ 化学成分名にとらわれることなく、「タンパク質塊」、「カビ」、
「小石」といった外観表現もそのままライブラリスペクトルの

名称に採用しています。一般消費者に解析結果を提出した
際に、理解しやすいと好評をいただいています。



図 4 NBR の特徴ピークの確認

図 5 骨片のスペクトルに類似した物質のスペクトル

上記の特長で好評をいただいている異物ライブラリです
が、課題や留意点もあります。

まず一つ目は、ライブラリの収録内容です。「異物ライブラ
リ」は一種のプライベートライブラリですから、捕集された異
物はその分野・業界で使用される物質の成分を反映していま
す。今後はより広い分野・業界での異物を収録してより内容を
充実させることが課題です。

二つ目は、スペクトル検索した結果、波形全体がほぼ一致
したとしても、同定された物質が示す特徴ピークも併せて確
認しておくことをお奨めします。図 1 のゴムパッキンの測定結
果を改めて図 4 に示します。NBR の特徴ピークとしてアクリロ
ニトリルの C≡N 基に由来する2235cm-1 付近のピークや、ブ
タジエンの C=C-H 基に由来する966cm-1 付近のピークが検出
されていることを確認します。

3. 「異物ライブラリ」の留意点

異物は複数成分の混合物であることも多いので、単一成分
が収録された一般的なライブラリとの照合ではスペクトル形
状がピッタリ一致しないため同定は容易ではありません。この
異物ライブラリを用いると、驚くほどに波形全体がほぼピッタ
リと一致する事例が多くあります。異物解析の一助となるべく
開発されたこの異物ライブラリの活用もご検討いただければ
幸いです。

4. おわりに

2.3　異物の形状や外観、含有元素などの付帯情報が豊富

異物の赤外スペクトルだけではなく、以下のように様々な付
帯情報を収録しています。

・ 色、形状、硬さ、金属光沢の有無など、サンプル外観に関す
る情報を収録しています。このため、スペクトル形状だけで
はなく、実際の外観情報なども比較することができます。ま
た、蛍光 X 線分析装置による測定プロファイル、含有元素情

三つ目は、例えば食品やその関連で発見される異物のスペ
クトルは、タンパク質と糖質や無機化合物、油脂の混合成分と
して得られることが多く、それらのスペクトル形状はたいへん
よく似ている場合があることを留意してください。図 5 は異物
ライブラリから骨片のスペクトルに類似した物質を抜粋して比
較したものです。スペクトル形状だけからその違いを判定する
ことは容易ではありません。

改めて言うまでもないことですが、異物の分析では、まずは
外観形状の観察や発見状況の検討が重要です。さらに、蛍光
X 線分析装置などを用いて含有元素情報も合わせて確認され
ることをお奨めいたします。例えば、骨片の同定では無機化合
物成分である「リン酸カルシウム」の存在を確認するために、
蛍光 X 線分析装置を用いて「リン」及び「カルシウム」の検出
を確認されるようお奨めいたします。
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図 1 濃縮法の模式図

図 2 濃縮法によるショ糖水溶液の測定結果

（a） 0.1 % ショ糖水溶液

（b） 0.5 % ショ糖水溶液

（c） 5 % ショ糖水溶液

Q&A

中赤外領域では水の吸収が大きく、水溶液中の低濃度の溶

質は検出や同定が容易ではありません。しかし、差スペクトル

や濃縮といったテクニックを使用することで、検出が可能にな

る場合があります。ここでは、微量成分の分析法として、濃縮

法を紹介します。濃縮法は、水溶液をATRプリズムに少量滴

下し、乾燥させて分析する方法です。図 1 に示す通り、水は時

間の経過とともに蒸発し、溶質がプリズムに残留するため、水

溶液が濃縮され、溶質の特定がしやすくなります。（ただし、

水が溶質よりも先に蒸発する場合に限ります。）

ここでは、0.1 %、0.5 %、5 % のショ糖水溶液をプリズム上

に10 µl 滴下し、ATRスペクトルの測定を行いました。各濃度

のショ糖水溶液の測定結果を図 2（a）、（b）、（c）に示します。

すべてのショ糖水溶液で、時間の経過と共に、ショ糖に特徴的

な C-O 基由来のピーク（1200 ～ 900 cm-1）が増加し、逆に水

のピーク（3800 ～ 2800 cm-1、1800 ～ 1500 cm-1、1000 cm-1 

以下）が減少していることがわかります。濃縮法では、0.1 % の

ショ糖水溶液でもショ糖由来の吸収スペクトルを得ることがで

きました。このように、濃縮法を用いることで、低濃度成分の

検出が可能になります。なお、今回は 1 回反射 ATR 測定を行

いましたが、多重反射 ATRプリズムを使用し、水溶液の滴下

量を増やすことで、さらに低濃度の水溶液の分析も可能です。

分析条件などの詳細は、Application News No. A551をご

参照ください。
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水の吸収が強すぎて溶解している成分が
検出できません。なにか良い方法はありますか？
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紫外可視分光光度計
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