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環境中のマイクロプラスチック
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概要
洗顔料や歯磨き粉などの消費財には、洗浄したり角質を除去し
たりする力を高めるため、マイクロビーズという微細なプラス
チックが含まれていることがあります。しかし残念なことに
このような物質は、特に海洋などの環境に蓄積する可能性があ
り、食物連鎖にも加わると考えられます。汚染された水をフィ
ルターで繰り返しろ過すると、マイクロビーズを採取し分析す
ることが可能です。マイクロビーズの大きさは約25～ 100 µm

であり、基本的な顕微FT-IRで容易に分析できます。ここでは、
参照サンプルと洗顔スクラブから得たビーズをろ過で抽出し
た後に分析しました。Tip ATRを使用することにより、サンプ
ル調製を必要とせず1分未満ですべての分析を行いました。

はじめに
皮膚の外層は多くの死細胞で構成されています。「角質除去」と
呼ばれるこれらの細胞の除去は、外見的にもきれいになるた
め、美顔などの処置でよく実施されています。処置には、サン
ドペーパーのような板材を用いたハードな方法、角質除去スク
ラブや石けんを用いたソフトな方法があります。このような
処置への関心が高まる中、多くの化粧品メーカーは角質除去を
強化するためにマイクロビーズなどの物質を使用するように
なりました。軽石や塩などの天然製品も一部ありますが、高分
子マイクロビーズなどの合成物質を含むものもあります。

マイクロビーズの大きさは通常、約25～ 100 µmであり、肉眼
で見ることができます。大量のマイクロビーズが放出され、
ゆっくりと微量の分解が進み、やがて微生物やろ過摂食動物を
通じて食物連鎖に加わることが懸念されています。

顕微FT-IRは、このような物質を検出し同定するための優れた
ツールです。Thermo Scientific™ Nicolet™ iN™5顕微FT-IR

（図1）は、まさしくこのようなアプリケーションを目的として
おり、非常にシンプルな設計や機能、そして強力な分析ソフト
ウェアを備えています。また顕微ATRによって、サンプル調製
なしで分析を実施することができます。ここでは、Nicolet iN5

顕微FT-IRおよびゲルマニウム（Ge）ATRを使用して、参照物質
と消費者製品から抽出したサンプルを分析しました。

図1：Thermo Scientific Nicolet iN5顕微FT-IR



2

実験
Nicolet iN5顕微FT-IRにはGe Tip ATRが組み込まれています。
市販標準品の直径25 µmのポリスチレンビーズを含む溶液を
スライドガラス上に蒸着させて、参照サンプルを用意しまし
た。角質除去スクラブから得たサンプルは、追加処理を行わず
に標準的なフィルターでろ過した後に分析しました。最後に、
X線診断手順で使用されるマイクロビーズを同様にろ過し分
析しました。Nicolet iN5顕微FT-IRのGe Tip ATRおよび100 µm

アパーチャによって、有効空間分解能25 µmが得られ、これら
のサンプルに適切な優れた測定を実現しました。また、内蔵
CCDカメラを使用して、視覚的なイメージを取得しました。
分析には Thermo Scienti�c OMNIC™ソフトウェア、Thermo 

Scienti�c OMNIC Specta™分光法ソフトウェア、標準ポリマー
ライブラリを使用しました。

結果
図2は、参照標準の25 µmのマイクロビーズ溶液を乾燥させた
粒子の比較的大きな領域をとらえた視野像であり、マイクロ
ビーズが均質であることがはっきり目視できます。図3はマイ
クロビーズが少ない領域にある、1個の孤立した粒子を選択し
ました。円形の画像は、Nicolet iN5顕微FT-IRの100 µmアパー
チャを通して撮影しました。Ge Tip ATRを挿入し、LED圧力
インジケーターに従って密着させました。また、図3のスペク
トル（40秒で取得）から、Ge Tip ATRが正確に粒子に密着して
いることが明確になりました。ポリスチレンに対する高いヒッ
ト率（> 92）が得られ、この組み合わせが優れた性能を発揮し
ていることを確認できました。

Ge Tip ATRによる4X倍率を実証するため、密集領域から得た
スペクトルと1個のマイクロビーズから得たスペクトルを共
通のy軸スケールで比較しました（図4）。強度の類似性から、
ビーズ塊から得たシグナルには差異がなく、ベースラインから
のわずかな傾きは複数の粒子からの散乱に起因することが分
かりました。1個の粒子から得たスペクトルは、実際のところ
密集領域から得たスペクトルよりも良好でした。

図2： スライドガラス上に溶液から蒸着させたプラスチックマ
イクロビーズ

図3： スライドガラス上の1個の25 µmポリスチレンビーズ

図4： 100 µmアパーチャを通したビーズにGeチップを使用し、
4X倍率を実証

100 µm Target
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図5は角質除去スクラブの溶液からフィルターで補集したサン
プルから得たスペクトルです。フィルターはスクラブの残留
層に覆われているため、マイクロビーズのスペクトルでは複数
の成分が確認されました。そこで、マイクロビーズの存在しな
い近傍領域からのスペクトルを減算することで、ビーズの明瞭
なスペクトルを得ました。このスペクトルは、低分子ポリエチ
レンの一部が酸化したものに一致しました。さらにこの手法
により、石けん残留物自体を分析したところ、プロピレングリ
コールエーテルとの強い一致が見られました（図6）。

図7は、フィルター補集されたものを含む、あるサンプルからの
複数の大きさと色を持つマイクロビーズのスペクトルです。
これらはすべてポリエチレンと考えられます。しかし、青い
ビーズは副成分を持つと考えられ、1000～ 1200 cm–1の範囲
に新しいピークがありました。そこで、OMNIC Spectaの多成
分検索機能を用いて、両成分（ポリエチレンとバリウム硫化
物）を同時に同定しました（図8）。これらのビーズはX線診断、
特に獣医学で使用されるものです。バリウムはX線トレーサー
として添加され、これによって形成される物質は「バリウム含
浸ポリエチレン球」と呼ばれています。

図5：角質除去スクラブからろ過された粒子

図6： フィルターを水で数回洗浄した後でも、粒子の他にロー
ションからの残留乳脂が若干残っています。

図7： 三つの球状粒子はすべてポリエチレンですが、青い小球
から得たスペクトルには副成分があり、1000 cm-1を超え
る強いピークが見られました。この領域のスペクトル検
索によって硫酸バリウムとの良好な一致が確認されま
した。

図8： X線画像装置の校正用に、硫酸バリウムがマイクロスフェ
アに添加されています。硫酸バリウムポリマーのマイク
ロスフェアは、科学者がX線不透過のマイクロスフェア
を探索するために形成されたもので、高い真球度と狭い
粒径分布を有しています。硫酸バリウムはマイクロス
フェアに組み込まれ、X線イメージングやその他の診断に
使用される放射線造影剤となります。最良の造影を得
るためには 1.5 g/ccの高密度製品が推奨されており、
獣医学で使用される際にはバリウム含浸ポリエチレン球
（BIPS）と呼ばれています。
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結論
Nicolet iN5顕微 FT- IRはフィルター上のマイクロビーズの分
析に最適であり、そのシンプルな操作は顕微鏡分析の経験が
少ない検査機関での使用にも適しています。もっとも多く使
われているマイクロビーズの大きさは約25～100 µmであり、
Nicoket iN5顕微 FT-IRや Ge Tip ATRはこの大きさに対応し
ます。OMNICおよび OMNIC Spectaソフトウェアとの組み
合わせ、手動操作による視覚的位置合わせ、ATRによる簡単
な分析、そして信頼性の高い分光分析ソフトウェアにより、
通常の分析に要する時間がわずか 1分程度になります。

詳細は www.thermofisher.com/iN5をご覧ください。
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