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　ジェランガム粉末の添加方法については，これまで
の鍋での作製方法を参考にした結果有効と判断された
方法，すなわち少量ずつ複数回に分けて添加すること
が，酢酸カルシウム水溶液にジェランガム粉末を添加
する場合でも有効と考えていた．しかし，少量ずつ添
加するにつれて徐々に反応が鈍くなっていき，小さな
かたまりがいくつも残る結果となった．一度かたまり
になってしまうと，粉末を添加した都度かたまりを潰
して溶解しようとしても溶解しきれない上に，その作
業に大幅な時間を要する．8〜9 分程加熱（3〜4 分の
沸騰）することで透明な液体状になるが，加熱前に溶
解が進んでいれば，加熱時間の短縮にもなると考えた．
そこで，酢酸カルシウム水溶液にジェランガムを添加
する方法について再検討を行い，ジェランガム粉末を
一度に全量添加して撹拌する方法を実施したところ，
少量・複数回添加に比べて溶けムラが少なく，一度で
ほぼかたまりのない状態まで溶解させることに成功し
た（写真 9）．
　電子レンジによる加熱時間も，6分半頃から泡が消
え透明な状態になり始めていたため，7分半〜8分程
度で加熱を止めたところ，十分に透明な状態の溶液を
作製することができた．
　一方で，加熱工程では作製量の面で課題が確認され
た．精製水 1 L，ジェランガム 20 g，酢酸カルシウム
0.4 g（濃度 2％）で作製を試みたシートは，4つのビー
カーそれぞれの加熱具合にムラが生じ，反応の差が出
てしまうことがわかった．庫内の置き場所を少しずつ
変えて加熱を続けたところ，18分30秒ほど加熱を行っ
て泡やダマがほぼ無い透明な状態になった．今回は，
500 ml のビーカー 4 つを用いて作製を試みたことに
より，加熱ムラが生じたことを踏まえて，1 L のビー
カー 2つを用いることを考えたが，個々の容器サイズ
が大きくなるため，容器が 2つであっても加熱ムラが
起こる可能性が考えられた．実際に 1 Lの容器を用い
ての作製実験を実施してみる必要がある．また，例え
ば 2回に分けて加熱しても，時間差でバットに入れた
場合は個々に凝固してしまうことになり，均一なシー
トを作製することができない．電子レンジを 2つ使用
し，同時に作製する等の対応が必要である．これらに
ついては今後の課題としたい．
　以上から，電子レンジを用いたジェランガムゲル
シート（濃度 2％）の作製方法は以下の通りとする．
ただし，精製水 500 ml，ジェランガム 10 g，酢酸カ

写真７　ジェランガム水溶液の作製
500mlのジェランガム 2％水溶液を電子レンジ
で 9分程加熱した溶液．吹きこぼれの心配があ
り，沸騰 1分ほどで加熱を止め，再加熱を繰り
返したため，沸騰状態は断続的であった．泡や
ダマが多く残った．

写真８　ジェランガム水溶液の作製
500mlのジェランガム２%水溶液をおよそ
250mlずつに分け，電子レンジで 9分 30秒加
熱したもの（うち沸騰時間は３～４分）．ダマ
や泡などが消え，透明な状態となった．

写真９　ジェランガム水溶液の作製
酢酸Ca水溶液にジェランガム粉末を全量添加，
撹拌した溶液の状態．ほぼ溶解した．
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ルシウム 0.2 g の場合とする．

1）�　精製水 500 ml に酢酸カルシウム 0.2 g を溶かし，
酢酸カルシウム水溶液を作製する．
2）�　容量 500 ml のビーカーを 2つ準備し，酢酸カル
シウム水溶液 500 ml を半量の 250 ml ずつ分け入れ
る．
3）�　250 ml の水溶液に対してジェランガム粉末を 5 g
ずつ，各ビーカーに全量添加し，一気に撹拌して溶
解させる．
4）�　電子レンジに，3）を 2つ並べて入れ，出力 700W
で 7分半程度加熱する．
　※�沸騰状態を長く維持するため，加熱容器の容量に
余裕のある状態で加熱する．

　※�泡やダマのない透明な溶液になるまで加熱する．
不十分な場合は，様子を見ながら 30 秒毎の短時
間で追加加熱する．

5）�　加熱後はステンレスバットに素早く流し入れ，室
温で自然冷却させ，凝固するまで置く．

6）�　凝固したら，バットから割れないよう慎重に取り
外す．
　※�処理の際は，バット底面側の平滑な面を使用する
こと．

3－2　インク類の色落ちと脱塩効果実験結果
　はじめに，インク類の色落ちの結果について述べる．
試料別の水性染料インクの色落ち・にじみの目視によ
る観察結果と，蛍光Ｘ線分析による残留塩素濃度測定
の処理前後の結果は，表 3に示した．
　すべての処理条件において，水性染料のインク類（ぺ
んてる社製 サインペン S520-BD 赤色，Pelikan 社製 
万年筆 P457Twist 青色）の色落ちとにじみが見られ
た．これらについては，ジェランガムゲルシートが含
む程度の水分量でも，色落ちやにじみが起こってしま
うことがわかった．色落ちやにじみの程度に違いが見
られた場合もあったため，インクの種類によっても差
があるといえる．赤色顔料（上羽絵惣絵具 棒絵具へ
ちま朱）や油性顔料インク（シヤチハタ社製 スタン

表３　水性染料インクの色落ち・にじみの目視観察結果と試料表面の残留塩素濃度測定結果

表面洗浄
ジェランガム
処理合計時間

色落ち・にじみ
色落ちした

インクの種類
ゲルの付着 処理前 処理後

1-1 なし 試料下部のみ なし 10分 色落ち
赤サインペン*

青カラーインク**
なし 32000 346 98.9

1-2 なし 試料下部のみ あり 10分 色落ち
赤サインペン

青カラーインク
なし 31500 441 98.6

2-1 ポリエステル紙 試料下部のみ なし 10分
色落ち
にじみ
色分離

赤サインペン
青カラーインク

なし 30500 2340 92.3

2-2 ポリエステル紙 試料下部のみ あり 10分
色落ち
にじみ
色分離

赤サインペン
青カラーインク

なし 21000 1390 93.4

3-1 なし 試料下部のみ なし 15分 色落ち
文字消失（小）

赤サインペン
青カラーインク

なし 22800 167 99.3

3-2 なし 試料下部のみ あり 15分 色落ち
文字消失（中）

赤サインペン
青カラーインク

なし 27700 208 99.2

4-1 ポリエステル紙 試料下部のみ なし 15分
色落ち
にじみ
色分離

赤サインペン
青カラーインク

なし 20500 6860 66.5

4-2 ポリエステル紙 試料下部のみ あり 15分
色落ち

にじみ（大）
色分離

赤サインペン
青カラーインク

なし 32800 1200 96.3

5-1 なし 試料上下を挟む なし 10分 色落ち
文字消失（小）

赤サインペン
青カラーインク

なし 31500 253 99.2

5-2 なし 試料上下を挟む あり 10分 色落ち
文字消失（中）

赤サインペン
青カラーインク

なし 30900 261 99.2

6-1 ポリエステル紙 試料上下を挟む なし 10分
色落ち
にじみ
色分離

赤サインペン
青カラーインク

なし 35100 266 99.2

6-2 ポリエステル紙 試料上下を挟む あり 10分
色落ち

にじみ（中）
色分離（大）

赤サインペン
青カラーインク

なし 29000 310 98.9

7-1 なし 試料上下を挟む なし 15分 色落ち
文字消失（大）

赤サインペン
青カラーインク

なし 23900 126 99.5

7-2 なし 試料上下を挟む あり 15分 色落ち
文字消失（大）

赤サインペン
青カラーインク

なし 24900 84.6 99.7

8-1 ポリエステル紙 試料上下を挟む なし 15分
色落ち
にじみ
色分離

赤サインペン
青カラーインク

なし 27200 394 98.6

8-2 ポリエステル紙 試料上下を挟む あり 15分

色落ち
にじみ（大)

色分離
文字消失（中）

赤サインペン
青カラーインク

なし 24700 186 99.2

*赤サインペン：ぺんてる社製 サインペンS520-BD
**青カラーインク：Pelikan社製 万年筆P457Twist 青色

減少率
（％）

試料名 試料の養生 ゲルシート

処理工程 目視による処理後の状態観察 試料表面の残留塩素（ppm）

表３　水性染料インクの色落ち・にじみの目視観察結果と試料表面の残留塩素濃度測定結果
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プHGN-1-B 藍色）については，どの処理条件におい
ても色落ちやにじみが見られなかったため，顔料系に
対しては問題がないことがわかった．以下，2－2 で
示した処理条件別に結果をみていく．
　条件A「ゲルシートの表面洗浄」では，洗浄した
場合，色落ちやにじみの程度が若干大きかったが，洗
浄の有無による差よりも，他の処理条件による影響が
大きいと考えられる．洗浄をしても色落ち等の程度に
大きな影響が見られないとすれば，残留物による危険
性を回避する意味で洗浄は有効と考えられるため，処
理条件Aは「表面を洗浄する」を推奨する．
　条件C「試料表面の養生の有無」では，養生の有無
で処理後のインクの状態に違いが見られた．養生をし
ていない場合では，ゲルシートの水分が直接試料に入
ることで，色落ちやにじみがより大きくなることが確
認された（写真 10・11）．一方，ポリエステル紙で養
生した場合，文字の輪郭がにじみ，読み取りが困難に
なったことが確認されたが，インクの色はある程度
残っており，養生をすることで色落ちを抑えられるこ
とが確認できた（写真 12・13）．その他の条件下にお
いても，文字の輪郭がにじむことによって読み取りが
困難なものが多く見られたが，いずれも養生をしてい
ない資料に比べ，色落ちは抑えられていた．色落ち等
を最低限に抑えること，残留物による危険性を回避で
きる可能性があることを考え，処理条件 Cは「養生
する」を推奨する．しかし，処理条件の組み合わせや
インクの種類によっては，養生した場合にじみにより
文字の読み取りが困難になるものもあるため，注意が
必要である．条件D「ゲルシートの試料への接触箇所」
については，「試料下部のみ」よりも「試料上下を挟む」
のほうが，色落ちやにじみが大きくなることがわかっ
た（写真 14）．あまり差が見られなかった条件下の試
料もあるが，養生の有無や処理時間など，他の処理条
件による影響も大きいと考えられるため，処理条件の
選択に注意したい．色落ち等を最低限に抑えること，
残留物による危険性を回避できる可能性があることを
考え，処理条件Dは「試料下部のみ」を推奨する．
　条件E「処理時間」については，「10 分」よりも「15
分」のほうが色落ちやにじみの程度が大きくなること
がわかった（写真 11・13・14）．あまり差が見られな
かった条件下の試料もあるが，他の処理条件が同じで
も，処理時間が「15 分」の場合にさらに色落ちした
ものも多く見られた．このことから，5分という短時

間の処理を繰り返す方法であっても，ゲルシートに接
触している時間が増えるにつれて，色落ち等文字情報
の消失が起きてしまう危険性が高くなるといえる．
よって，色落ち等を抑える目的での処理条件Eは「10
分」を推奨する．

写真 10　試料１－２
　A 洗浄あり，C 養生なし，D 試料下部，E 10 分

写真 11　試料３－２
　A 洗浄あり，C 養生なし，D 試料下部，E 15 分

写真 12　試料２－２
　A 洗浄あり，C ポリエステル紙，D 試料下部，
　E 10 分

写真 13　試料４－２
　A 洗浄あり，C ポリエステル紙，D 試料下部，
　E 15 分
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　次に，脱塩効果実験の結果について述べる．
　一番脱塩効果の高かったものは，「養生なし，試料
上下を挟む，15 分」の条件下で実施した試料 7-1，7-2
で，逆に低かったのは「ポリエステル紙養生，試料下
部のみ」の条件下による試料 2-1，2-2 と 4-1，4-2 であっ
た．しかし，この 4試料以外はいずれも減少率 98％
以上と高い脱塩効果が見られたため，ジェランガムゲ
ルシートによる脱塩処理は有効であることがわかった．
　2－2 で示した処理条件別に結果をみると，条件A
「ゲルシートの表面洗浄」，条件C「試料表面の養生の
有無」，条件D「ゲルシートの試料への接触箇所」，条
件E「処理時間」のいずれにおいても，処理条件ごと
に比較をした場合には，条件の違いによる脱塩効果の
大きな差は見られなかった．しかし，冒頭で述べたよ
うに，「試料下部のみ」で試料表面を「ポリエステル
紙養生」した条件下の試料 2-1，2-2 と 4-1，4-2 につい
ては，脱塩効果が低いという結果になった．一方，同
じく試料表面を「ポリエステル紙養生」していても，
ゲルシートで「試料上下を挟む」条件下の試料 6-1，6-2
と 8-1，8-2 については，減少率 98％以上の高い脱塩
効果が見られた．条件D「ゲルシートの試料への接触
箇所」の条件のみで比較した場合，脱塩効果の大きな
差は見られなかったが，条件C「試料表面の養生の有
無」も関わる場合には，条件D「ゲルシートの試料へ
の接触箇所」の脱塩効果に大きな差が出ることが確認
された．このことから，各処理条件の組み合わせ次第
で，脱塩効果の得られる条件が変わるということがわ
かった．

3－3　有効な処理条件および処理方法の選択
　3－2の結果から，ジェランガム処理をするにあたっ
ての有効な処理条件および処理方法の検討を行った．
本実験における最優先目的は，水洗困難な資料の書き

込み文字の消失やインク類の色落ち等，資料のもつ
様々な情報を失うことのない安定化処理方法の構築を
目指すことである．そのため，その点を最優先事項と
した場合の処理条件は，以下の通りとする．
　�条件A「ゲルシートの表面洗浄」…イオン交換水で
表面洗浄
　�条件 C「試料表面の養生の有無」…ポリエステル紙
で養生
　�条件 D「ゲルシートの試料への接触箇所」…試料下
部のみ
　条件E「処理時間」…10 分（5分×2回）

　これらは資料表面の保護，ゲル由来の物質が残留す
る可能性を回避することも含めた，さまざまな側面の
安全性を重視した処理条件と言える．しかし場合に
よっては，ポリエステル紙で養生することによって，
色落ちは抑えられてもにじみが激しく，文字情報の読
み取りが困難になる場合もある．シートの接触箇所が
試料下部のみ，処理時間が 10 分であることによって，
色落ちは抑えられていると言えるが，十分に注意する．
　一方，脱塩効果を得る目的を優先した場合には，
　条件C「試料表面の養生の有無」…養生なし
　�条件 D「ゲルシートの試料への接触箇所」…試料上
下を挟む
　条件E「処理時間」…15 分（5分×3回）
の条件下ということになるが，いずれも色落ちを抑え
る・ゲル由来の残留物を回避することを最優先の目的
とした場合と逆相関の関係にある．各処理条件の組み
合わせ次第で，水溶性インク類の色落ちやにじみ，脱
塩効果の結果が変わることから，処理対象資料ごとに，
資料の状態や優先すべき事項を明確にし，ジェランガ
ム処理を行う必要がある．本実験における優先事項別
処理条件の一覧を，表 4に示した．

色落ち・にじみを
最低限に抑える

ゲル由来残留物の
危険性の回避

高い脱塩効果を得る

A  ゲルシートの表面洗浄 ― イオン交換水で洗浄 ―

C　資料表面の養生の有無 ポリエステル紙 ポリエステル紙 なし

D  ゲルシートの資料への
接触箇所

資料下部のみ 資料下部のみ 資料上下で挟む

E  処理時間 10分 10分 15分

処理条件

優先事項

写真 14　試料７－２
　A 洗浄あり，C 養生なし，D 試料上下，E 15 分

表４　本実験における優先事項別処理条件の一覧
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3－4　ジェランガム残留調査結果
　「未処理試料 10-58」と，「追加試料」を含めたジェ
ランガム処理後試料 7点を調査対象とし，まず，ジェ
ランガムゲルシートの接触面をそれぞれ拡大観察し
た．付着物の有無における分析対象の選定とその一覧
を表 5に示した．
　「未処理試料 10-58」の表面には不定形で光沢のある
付着物が複数存在しており，ジェランガム処理後試料
である「10-58」と「20-74」にも，類似物質の付着が
複数確認された．
　ジェランガム処理後試料「16-70」と「33-87」，「追
加試料」には，「未処理試料 10-58」に見られた付着物
とは異なる，薄片状で光沢のある付着物がそれぞれ一
つずつ存在していた．
　一方，ジェランガム処理後試料「8-51・1 / 3」およ
び「32-86」では，両面いずれも，付着物の存在は確
認されなかった．
　こうした観察結果から，ジェランガム処理後試料
「10-58」と「20-74」に存在していた不定形で光沢のあ
る付着物は，未処理の用紙に元来から付着していた微
物の可能性が高いと判断でき，今回の分析では対象外
とした．したがって，ジェランガム処理後試料「16-70」
と「33-87」，「追加試料」については付着物を，それ
以外の試料については紙本体（本紙）を分析対象とし
た．
　次に，各分析結果について述べていく．

①�赤外分光法（IR）によるジェランガム残留調査結果
　「未処理試料 10-58」，ジェランガム処理後試料 7点，
および「ジェランガムゲルシート」について，赤外分
光法（IR）による異同識別調査を実施し，処理後試
料におけるジェランガムの付着の有無を確認した．こ
れらの結果を表 6に示した．
　各試料の IR スペクトルを対比した結果，ジェラン
ガム処理後試料「16-70」，「33-87」，「追加試料」の各
付着物の IR スペクトルに見られる赤外吸収の波数領
域やスペクトル形状は，「ジェランガムゲルシート」
と良好に一致していた．これより，各付着物と「ジェ
ランガムゲルシート」は同一の成分と考えられた．よっ
て，この 3試料には，ジェランガムが付着していると
判断された．
　一方，「未処理試料 10-58」およびジェランガム処理
後試料「8-51・1 / 3」，「10-58」，「20-74」，「32-86」は，
「ジェランガムゲルシート」とスペクトル形状が異なっ
ていた．これより，各試料と「ジェランガムゲルシー
ト」は異なる成分と考えられた．
　よって，この 5試料には，ジェランガムは付着して
いないと判断された．

表５　分析対象試料の処理条件，および付着物の有無における分析対象の選定とその一覧

未処理 10-58 ― ― ― ― あり
（光沢物）

付着物形状
類似A 本紙

8-51・1/3 なし なし 10分 裏面 本紙

10-58 なし なし 10分 裏面
あり

（光沢物）
付着物形状

類似A 本紙

16-70 なし なし 15分 裏面
あり

（光沢物）
付着物形状

類似B 付着物

20-74 なし なし 15分 裏面
あり

（光沢物）
付着物形状

類似A 本紙

32-86 なし なし 10分 両面 本紙

33-87 なし なし 10分 両面
あり

（光沢物）
付着物形状

類似B 付着物

追加試料 なし なし 10分 裏面
あり

（光沢物）
付着物形状

類似B 付着物

分析対象

ジェラン
ガム処理

なし

なし

試料名
ゲルシート
表面洗浄

試料の養生
処理時間
（合計）

ゲルシート
接触面

付着物の有無

表５　分析対象試料の処理条件，および付着物の有無における分析対象の選定とその一覧
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②�電子線マイクロアナライザー（EPMA / EDS）に
よる面分析
　「未処理試料 10-58」，ジェランガム処理後試料 7点，
および「追加試料」について，電子線マイクロアナラ
イザー（EPMA / EDS）による面分析を実施した．
なお，IR 分析においてジェランガムの付着が認めら
れたジェランガム処理後試料「16-70」，「33-87」，「追
加試料」については付着物が存在する領域を，それ以
外の試料については紙本体を分析対象とした．これら
の結果を表 6に示した．
　注目したいのは，ジェランガムが付着していた処理
後試料「16-70」，「33-87」，「追加試料」から，微量元
素としてカルシウム，カリウムが検出された点である．
また，面分析結果において，各試料から検出された元
素のうち，カルシウムとカリウムの存在領域は，付着
物の存在していた領域と整合していた（図1・2）．ジェ
ランガムゲルシートの原料として酢酸カルシウムが使
用されることから，検出されたカルシウムは酢酸カル
シウムに由来すると考えられた．
　一方，「未処理試料 10-58」およびジェランガム処理
後試料「8-51・1 / 3」，「10-58」，「20-74」，「32-86」か
らは，カルシウムが検出されなかった．また，面分析
の結果において，各試料の検出元素は均一に分布して
おり，これは洋紙本体と微小付着物の構成元素のみが
検出されていることを示唆するものといえる．

③蛍光Ｘ線法（XRF）による塩素の分析
　「未処理試料 10-58」，ジェランガム処理後試料 7点，
および「追加試料」について，試料本体に含まれる塩
素の分析を実施した．結果は，表 6に 1 g あたりに含
まれる量（mg）で示した．また，3－2 の結果と比較
しやすいよう，概算で ppmに変換した．
　時間的な制約から，処理前の残留塩素濃度の測定が
実施できなかったため，処理前後の比較ができた試料
は同番号試料の「10-58」のみであるが，いずれの試
料においても，300 ppm以下の低い数値であった．「未
処理試料 10-58」とジェランガム処理後試料「10-58」
を比較すると，結果に大きな差異は認められなかった
が，これについては，分析対象試料として使用した書
画の旧裏打ち紙に対して，ある程度の処置が施されて
いたことによるものと言える．分析対象試料に使用し
た旧裏打ち紙は，被災した書画に対して本格的な脱塩
処理等を施すために解体を行った際，本紙から取り外
した裏打ち紙であるが，解体前のレスキュー直後の救
済処置において，画面・裏面のドライクリーニング，
水洗，TBZ（註 7）0.1% の塗布，エタノール水（50%：
50%）の噴霧等が実施されていた．試料ごとに実施し
た処置内容は少しずつ異なるため，ひとつの試料に対
して先述したすべての処置を実施したわけではない
が，いずれの試料も，裏打ち紙を取り外す前に何らか
の処置が施されているため，分析対象試料である旧裏

表６　ジェランガムの付着有無と付着物存在領域の主要構成元素の分析結果および残留塩素濃度測定結果

未処理 10-58 ＿
あり

（光沢物）
付着物形状

類似A 本紙 なし
炭素　(C)
酸素　(O) アルミニウム　(Al) 0.31 310

8-51・1/3 裏面 ― ― 本紙 なし
炭素　(C)
酸素　(O)

ケイ素　(Si)
アルミニウム　(Al)
マグネシウム　(Mg)
カリウム　(K)

0.23 230

10-58 裏面
あり

（光沢物）
付着物形状

類似A 本紙 なし
炭素　(C)
酸素　(O) アルミニウム　(Al) 0.27 270

16-70 裏面
あり

（光沢物）
付着物形状

類似B 付着物 あり
炭素　(C)
酸素　(O)

カリウム　(K)
カルシウム　(Ca)
ナトリウム　(Na)
アルミニウム　(Al)
マグネシウム　(Mg)
ケイ素　(Si)

0.16 160

20-74 裏面
あり

（光沢物）
付着物形状

類似A 本紙 なし
炭素　(C)
酸素　(O) アルミニウム　(Al) 0.2 200

32-86 両面 ― ― 本紙 なし
炭素　(C)
酸素　(O) ― 0.17 170

33-87 両面
あり

（光沢物）
付着物形状

類似B 付着物 あり
炭素　(C)
酸素　(O)

カリウム　(K)
ケイ素　(Si)
カルシウム　(Ca)
アルミニウム　(Al)
マグネシウム　(Mg)
ナトリウム　(Na)

0.23 230

追加試料 裏面
あり

（光沢物）
付着物形状

類似B 付着物 あり
炭素　(C)
酸素　(O)

カリウム　(K)
カルシウム　(Ca)
ナトリウム　(Na)
アルミニウム　(Al)

0.22 220

微量元素
残留塩素

(mg/g) ≒ppm

ジェラン
ガム処理

試料名
ゲルシート

接触面
付着物の有無 分析対象

ジェランガム
の付着有無

主要構成元素

表６　ジェランガムの付着有無と付着物存在領域の主要構成元素の分析結果および残留塩素濃度測定結果
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打ち紙については，ジェランガム処理前の残留塩素濃
度がすでに十分低い数値であったことが考えられる．
そのため，分析対象試料においては，ジェランガム処
理後であっても大幅な塩分濃度の減少が見られなかっ
たといえる．
　以上から，ジェランガム処理を行った 7点の試料の
うち 3点にジェランガム由来の付着物が検出され，処
理後資料にジェランガムを構成する糖分が残留する可
能性のあることが改めて確認された．しかし，過去の
ジェランガム処理実験および，本実験初期段階に作製
したジェランガムゲルシートでの処理実験における，
目視でも確認できるほどの多量かつ広範囲の付着（写
真 2）は無く，7点すべてに付着が認められたわけで
なかった．また，付着物は各試料につき 1〜3 mm範
囲で微量であり，広範囲にわたるものではなかったこ
とから，安定したジェランガムゲルシートの作製とい
う課題については，少なからず進展が認められたとい
える．
　また，処理条件の違いとジェランガム由来の付着物
が生じる事象との間に差は認められなかった．時間的

な制約から，養生の有無および洗浄の有無による比較
は実施できなかったが，ゲルシートの資料への接触箇
所と処理時間の違いが，付着物の発生に影響すること
は本実験では確認されなかった．付着物が認められた
試料を比較しても，処理条件による共通点は見られず，
相関性は認められなかった．

4　まとめ
　ジェランガムゲルシートの作製については，ジェラ
ンガム溶液の溶解・撹拌方法の見直しと電子レンジに
よる加熱方法の導入によって，処理対象物へのゲル
シート構成成分付着を低減させることに成功した．よ
り均一な状態のゲルシートを作製する方法の確立に近
づいたものといえる．また，電子レンジによる加熱方
法の導入は，既存の鍋による加熱と比べて，作製時間
の短縮や作業工程の簡易化を図ることにもつながっ
た．しかし，本実験で作製したものよりも大きなゲル
シートを同様の方法で作製するためには，加熱ムラの
解消など，作製方法の模索をしていかなければならな
い．

図１�　ジェランガム処理後試料「33-87」の二次電子
画像

図２�　ジェランガム処理後試料「追加試料」の二次電
子画像
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　ジェランガム処理での水溶性インク類の色落ちにつ
いては，サインペンや万年筆の水性染料は色落ちやに
じみがすべての試料で見られたことから，ジェランガ
ムゲルシートが含む程度の水分量でも，水性染料は色
落ちしてしまうことがわかった．脱塩効果については，
ほとんどの試料で残留塩素の大幅な減少が確認された
ことから，ジェランガムゲルシートによる脱塩処理は
有効であるといえる．しかし，脱塩を図ることを優先
した場合には，水性染料の色落ちやにじみを抑える・
ゲル由来の残留物を避ける・資料表面の保護など，さ
まざまな面の安全性を優先した処理条件とは基本的に
逆相関の関係にあるといえる．各処理条件の組み合わ
せ次第で，水性染料の色落ちやにじみ，脱塩効果の結
果に差が生じることから，処理対象資料ごとに，資料
の状態や優先すべき事項を明確にし，ジェランガム処
理を行う必要がある．
　ジェランガム処理による残留物の有無については，
各試料につき 1〜3 mm範囲で微量であるが，処理を
行った 7点の試料のうち 3点にジェランガム由来の付
着物が検出され，処理後試料にジェランガムを構成す
る糖分が残留する可能性のあることが改めて確認され
た．なお，本実験では，付着物確認資料と処理条件と
の間に相関性は認められなかった．今後さらに多くの
試料の実験・分析結果が求められる．
　以上，ジェランガムゲルを用いた水洗困難資料の安
定化処理方法について，より安全で効率的なゲルシー
ト作製の提示と，ジェランガム処理によって生じる問
題の明確化が図れたものと考える．

謝辞
　本調査を実施するにあたり，NPO文化財保存支援
機構 文化財修理技術者の鈴木晴彦様から，被災書画
の旧裏打ち紙の処置内容に関する情報提供にご協力い
ただきました．心より感謝を申し上げます．

註
 1） �グルコースなどを栄養源にスフィンゴモナス・エロディ
ア（Pseudomonas elodea）という水草などから採取さ
れる微生物を培養することで製造される．発酵により産
出した多糖類を分離・精製してジェランガムが作られ
る．直鎖状で，4つの糖分子の繰り返し構造を持つ．そ
の構成は，グルコース，グルクロン酸，グルコースと L-
ラムノースの反復ユニットで構成されている．

 2）�アルカリ処理によりアシル基含有を下げた LA（Low 
Acyl）ジェランガム（脱アシルジェランガム）のこと．
グルコースのアシル基置換量の多いHA（High Acyl）
ジェランガム（ネイティブジェランガム）もある．LA
ジェランガムはカルシウムなど反応して透明性の高い固
いゲルを形成し，耐熱性に応用されている．

 3）�ゲルが内部の液体を放出して体積を減少し収縮して，液
が分離し，滲みだしてくる現象のこと．離液ともいう．
はじめは，ゲル表面に小液滴として現れる．

 4）�パルプとポリプロピレン主体の湿式不織布のこと．縦と
横の強度差が少なく，長い熱接着繊維を用いることによ
り水に濡れても破れない特性を持つ．

 5）�原料：楮 100％，重量：11.3 g〜13 g，煮熟剤：ソーダ灰，
乾燥法：木板（天日乾燥），㈱マスミ東京

　　�島根県の西部，石見地方で製造される和紙．紙質は強靱
でありながら肌触りは柔らかく，現在では，文化財修理，
書道や賞状の用紙など様々な用途に用いられる．

 6）�シーウォーター（観賞魚用水質調整用品：塩化ナトリウ
ム，塩化マグネシウム，塩化カルシウム，塩化カリウム，
硫酸マグネシウム，チオ硫酸ナトリウム）を使用．㈱
ジェックス

　　�1 L に対して 36 g の割合で溶かす．本実験では，8 L：
288 g に 4 紙ずつ，およそ 1日半浸漬して模擬試料の作
製を行った．

 7）�チアベンダゾール．殺菌剤，防腐剤の一種．殺菌剤や食
品添加物，木材防腐剤として用いられる．アメリカのメ
ルク社が開発．
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要　旨
　欧米を中心に普及しているジェランガムゲルを用い
る洗浄方法を中心に，水洗困難な資料の安定化処理方
法を検討した．はじめに , ジェランガム処理による各
種インク類の色落ちと脱塩効果について検討を行っ
た．その結果，すべての模擬試料で水性染料の色落ち
が確認された．色落ちを最低限に抑えるために，各処
理条件の組み合わせに注意する必要がある．脱塩効果
に関しては，ほとんどの試料で残留塩素の大幅な減少
が確認されたことから，ジェランガムゲルシートによ
る脱塩処理は有効であることがわかった．次に，ジェ
ランガムゲル由来の残留物を調査するため，分析を実
施した．その結果，ジェランガム処理を行った 7点の
うち 3点にジェランガム由来の付着物が確認され，試
料表面に残留する可能性のあることが改めて確認され
た．しかし，付着物は過去の実験例に比べ，各試料に
つき微量であり広範囲にわたるものではなかった．

キーワード：�ジェランガム，安定化処理，脱塩，水洗
困難，水性染料


