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脱酸素剤の種類・特徴と使用上の留意点

1．はじめに
虫・カビは文化財に害を与えるが，酸素の無

い環境では虫は生きることができずカビは繁茂す
ることができない。脱酸素剤と対象物をガスバリ
ア袋に包装することを脱酸素包装というが，人体
に影響を及ぼす可能性のある，または取り扱いに
資格を要する薬品類を使用せずに，小規模で文化
財の防カビ・防殺虫を手軽に行うことができるた
め有用である。本稿では脱酸素包装を行うときの
熱シールや脱酸素剤の量の計算等の留意点をまと
め，正しい脱酸素包装による文化財の保存・処理
方法について解説する。 本稿の目的は以下のと
おりである。
①�各種脱酸素剤の違いを理解し，適切な種類の脱

酸素剤を選択できるようになること。
②�包装の容積に応じて，適切な脱酸素剤量を計算

できるようになること。
③�シールの重要性を理解し，正しいシールを行え

るようになること。
④�弊社に寄せられた相談や実例の中から，典型的

な失敗例を紹介し，なぜそのような失敗がお
こったのか，どのようなことに気を付ければ良
いのかを理解すること。

2．脱酸素包装
2 .1　脱酸素包装とは

①脱酸素剤②ガスバリア袋③適切なシールの
組み合わせにより，袋内の酸素濃度を0.1％以下
にする包装である。空気中の酸素を吸収し0.1％
にすることを“脱酸素”といい今は一般化してい
るが元々は三菱ガス化学の造語である。脱酸素剤
は化学反応により酸素を固定化するので，一度吸
収した酸素を放出することはない。脱酸素包装の
要素を図1に示す。

2.2　脱酸素包装による効果
文化財に使用される薬品類が生物に対する毒

性によって殺虫効果を発揮するのに対し，脱酸
素包装は窒息によって殺虫を行う。生物は成虫・
蛹・幼虫（幼生）・卵全ての段階で酸素がなけれ
ば生き続けられないために，すべての段階で効果
があり，また耐性が発生することはない。カビは
繁茂を防止する事ができるが殺カビ（消毒）は基
本的にできない。対象物を酸素がある空間に戻す
と，胞子の活動が始まる1）。

また，酸化による文化財の変色・錆等の防止が
できる。色素，顔料の一部には還元退色をするも
のがあるが，このような機構での退色は脱酸素剤

（脱酸素包装）では止められない。
2.3　脱酸素剤の種類

脱酸素剤にはいろいろな種類があるが，酸素を
吸収しガスバリア袋内部を酸素濃度0.1%以下に
することは共通しており違うのは湿分に対する挙
動である。文化財に使用される脱酸素剤の種類と
特徴を表1，脱酸素剤密封後の湿度挙動を図2に
まとめる。

図1　脱酸素包装三要素
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2 .3 . 1　�湿度変化を嫌うものを脱酸素処理・保存
する場合 <重要>

RP剤™Kタイプを上市した当初，本製品は湿
度に対して中立であった。しかし，近年製造した
RP剤™Kタイプは若干の吸湿をすることが2018
年5月に発覚した2）。 弊社では製品の設計変更を
行っていないので，原料天然鉱石の特性が採掘場
所により変化したことが原因と思われる。

このような湿度の低下を回避したい場合は，文
化財分野にて実績のある調湿剤を用いる。富士シ
リシア化学社製アートソーブ®と弊社RP剤™K
タイプを併用して，絵画の殺虫処理をしたときの
湿度の経時変化グラフを図3に示す3）。

既にRP剤™Kタイプのみで包装してしまった
ものについては，開封して湿度ショックを与え，

さらに手間とコストをかけて再度調湿剤を用いた
RP包装をするより，そのまま放置することが望
ましい。これは，RP剤Kタイプの吸湿容量があ
まり大きくないことと，エスカル®ネオの水蒸気
バリア性が非常に高いので外部との湿度差を非常
にゆっくり解消してくれるためである。本件特性
を利用した高度なエスカル®ネオの利用方法は後
述する。
2.4　ハイガスバリア袋

袋の内側を無酸素にすると，外から内側へ酸素
が透過しようとする力が働く。大量の酸素が袋内
に透過してくれば，脱酸素剤はすぐ飽和してしま
う。文化財には長期にわたり無酸素状態を維持で
きるエスカル®ネオないしアルミ袋を使用する。
特にエスカル®ネオは定尺幅のロール状の製品で
あり，好きな長さで自由なサイズの袋を手作りで

表1　各種脱酸素剤の特徴

RP剤™Kタイプ RP剤™ANタイプ エージレス®Zタイプ

酸素吸収 ◎

袋内酸素濃度 <0.1%

水分吸収 ○ ◎ ×（放出）

袋内湿度 ＊1） 20〜40% <10% >75%

主な適用用途 非金属文化財一般 乾燥を必要とするもの 高湿度にしても問題のない
もの

主な適用例 絵画・掛け軸・古書等 金属文化財
特に出土後脱塩前

水害被災物
外に放置されていた遺物

番手＊2）の示す意味 1=100mlの空気
RP-3AN/K=空気300ml用
RP-20AN/K＝空気2,000ml用

1=1mlの酸素=5mlの空気
ZP-400=酸素400ml= 空
気2,000ml

＊1）	�50％RHの空気に保存対象物を入れない場合。保存対象物を入れた場合は対象物の水分含有量・水分活性に依存す
るのでどの程度の湿度になるかはケースバイケース。

＊2）	番手とは品名（RP-3K，ZP-2000等）の数字部分

図2　各種脱酸素剤密封後の湿度挙動
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図3　�RP剤Kタイプ＋調湿シリカゲルの温湿度挙動 
三菱ガス化学株式会社製RP-20K,エスカル®ネオ フィルム 
富士シリシア化学株式会社製アートソーブ®カセットタイプ 0.5m³用
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きるようになっている。
2.5　シール

ガスバリア性が高い袋を使用しても，しっか
りシールしなければ気体はそこから自由に出入り
してしまい，脱酸素状態にならないため，正しい
シールは非常に重要である。シールの結果可否を
図4に示す。
2.5 .1　クリップシーラー

シールは温度・時間・圧力が関与するので，一
概に何度とか，電子コントローラーの目盛りはど
ことは言えない。シール機のハンドルを握って

“1・2・3”と唱えて手を離したときに綺麗なシー

ルができている温度が理想である。初回使用時
に，シールをしながら適切なシールができたとき
の表面温度（125 -135℃程度）と電子コントロー
ラーの目盛りを記録する。適切な温度になった時
の電子コントローラーに調整つまみの位置を書い
てしまうと良い。クリップシーラーによるシール
は，ある程度以上の握力とそれを繰り返し継続し
て出すことのできる持久力の両方が必要であり，
シールを行う人の体力に注意を要する。

2.5 .2　クリップ
電源の無いフィールド，またはシール機を購

入するまでもない量を処理する場合に簡易的に密
封ができる。ただし，平袋（三方袋）かエスカル® 

ネオのような二方シールにしか使用できない。
使用後2 ～ 3年は常温でガスバリア性を維持で

きるがそれより長期間及び温度上昇時の信頼性は
ない。クリップに袋から切り出したフィルムを1
枚挟み（平袋は2枚挟んでいる状態）引き抜いて，
抜ければそのクリップは寿命である。クリップの
使用手順を図5に示す。
2.6　酸素インジケーター

酸素の有無を色によって簡易的に示すことが
できる。ピンクを示せば無酸素（O₂<0 .1%）で
あり，青を示せば酸素がある（O₂>0 .5%）状態
である。あくまでの包装直後に脱酸素状態になっ
たかを判定するためのものであり長期保管後の酸
素の有無を判定するためのものではない。

酸素インジケーターは酸素の有無という微妙
な酸化還元電位差で構造（＝色）を変えるという
設計のため酸素・温度・光に弱い。また，繰り返
し使用はできない。

マスターバック（剤が入っている袋）から使用

図4　シールの結果可否
〇良好なシール

機械で製袋した縦と同じよう
なシール。全体が透明で美し
い。

シールを十分冷却したのち，
袋の両フィルムを引くとはがれ
てしまう。十分冷却しないう
ちに引っ張ると正常なシール
でも剥がれてしまうので要注
意。シールバーの温度を上げ
る・シール時間を長くすること
により解決する。

シール部分が白くなる，気泡
が発生する，シールの端から
とけたポリエチレンが袋から
はみ出る。シールバーの温度
を下げる・シール時間を短く
することにより解消する。

しわは袋の両端を引っ張って
シールすることにより解決す
る。しわが出来てしまった場
合はシールを切断除去して
から再シールする事により解
消する。しわが残ったままもう
1回シールしても無意味であ
る。ヌケ（トンネル）によりシー
ルができていない部分がある
場合は，しわが原因のものと
シール機のメンテナンス不足
によるものの場合がある。

〇シール不良〈加熱不足〉

〇シール不良
　〈オーバーヒート・過熱〉 〇ヌケ（トンネル）・しわ

写真1　クリップシーラー　熱線式，大型袋・少量シール用
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する数の酸素インジケーターを取り出したら，残
りは同封されていた脱酸素剤エージレス®と共に
再度熱シールする。保存は冷蔵暗所で期間は1年
である。古いもの，酸素と触れたままでブルーの
ものや冷蔵保存されていない酸素インジケーター
を使用して，脱酸素しているにも関わらずピンク
に変色しないというトラブルが良く発生してい
る。保管環境および状態には十分注意されたい。

3　脱酸素包装の方法
3 .1　適切なバリア袋を用意する

長期保存するという観点から最も望ましい袋
はほぼ完全なバリア性を持つアルミ袋であるが，
アルミ袋は“中が見えない”ため，文化財の包装
には透明なエスカル®ネオが使われている。エス
カル®ネオの種類と使い分けについて，表2にま
とめる。エスカル®ネオは一般に市販されている
透明袋の中で最もバリア性が高く，いずれの製品
も好きな長さに切断して使用することができる。

3.1 .1　エスカル®ネオ　フィルムでの袋の作り方

	 図6　シールの方向

・	袋の長さ×2＋αを切り出し，PE面（ロールの
内側）を内側にして折る。この時，ハサミ等で
切断するのではなく，直尺やカッターを用いて
長辺に対し，直角・直線で切ると袋にするとき
に失敗しにくい。

・	角をきちんと合わせ，袋の各辺を引っ張りなが
ら矢印の方向にシールする（図6）。

表2　エスカル®ネオの種類と使い分け

エスカル®ネオ＊3） エスカル®ネオ フィルム＊4） エスカル®ネオ大型ガゼット＊5）

寸法 幅：160, 240, 480mm
長さ：100m

幅:1,000mm
長さ:100m

幅：1,080mm
長さ：18m（余長2m）
折込：500+500mm

使い分け 主に小さなものをひとつずつ
包装する。

主に幅か長さの短い方が400mm
を超え900mmを下回るもの。

主に大型・立体のもの。折込部を
広げると最大幅約2mの袋になる。

用途 本・掛け軸（巻物）等
出土金属器等

ふすま・絵画・屏風等 左記に加え，段ボールの集積・
机・椅子・大型家具等

＊3, 5）幅方向・織り込み方向に各辺10mm幅のシールを含み，有効寸法は呼び幅から20mmを引く。
＊4）両端にシールがないフィルム。ただし，シール幅が必要なので有効寸法は980mm。

図5　クリップの使用手順
①�端から，オス型を強くつまむようにしてメス型と引きはが

す。

②オス型を台に置き，袋・メス型の順に置く。
③�クリップの真ん中を強く押し組み合わせ，次いで両端に

向かって組んでいく。

④�クリップの間に異物がないか，特にラベルが噛んでない
か，しわが寄ってないかチェックして，異常があればクリッ
プを外してやり直す。
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※�心理的に上下の順にシールし右辺を残した袋を
作りたくなる。しかし，最後に右辺をシールす
ると，袋のひずみが逃げ場のない角に集まり，
トンネルができる。最後折り目に向かってシー
ルするとひずみは折り目で逃げるのできちん
としたシールができる。

3.2　シーラーの準備
3.2 .1　事前準備

・	電子コントローラーの目盛りを概ね1時に合わ
せる。

・	電源に電子コントローラーをつなぎ，クリップ
シーラーを接続する。

・	クリップシーラーの電源をONにする。
※�よく電源を入れ忘れる。温度が上がっているか

チェック。
・	表面温度計があれば，シールバーの温度を

チェックする。120℃を超えて，135℃以下程
度であることを確認する。

①シールをしてみる。
　※�シールバーを握る→1・2・3とカウント→

シールバーを離す
②�完全に冷えてから2枚のフィルムを引きはが

す。
　▶�剥がれたら　→　電子コントローラーの目盛

りを上げ，しばらく待ったのち①に戻る
　▶�きれいなシール　→　③へ
　▶�フィルムに泡ができる・シールした面がゴワ

ゴワになる　→　電子コントローラーの目
盛りを下げ，しばらく待ったのち①に戻る

③�きれいにシールできたときの電子コントロー
ラーの目盛り位置の本体にしるしをつける。

※重要な注意
シールは温度・時間・圧力によって決ま
る。つまり，“握力が強く，カウントがゆっ
くりな人”で決めた電子コントローラーの
位置（＝温度）は“握力が弱く，カウント
が早い人”ではシール不足となる。逆の場
合はオーバーヒート。また，何度もシー
ルをしていると，握力が落ちてきてシー
ル不足となることが多い。一連の処理の
途中で，シールする人が変わったら，必
ず①の評価から行うこと。

④�全てのシールが終わったら，本体の電源を切
り，コンセントから外す。

⑤�シール機が冷えてから収納する。
3.3　空気容量計算4）

簡易的には縦×横×高さ（cm）を空気容量と
して計算する。RP剤の個数を節約する場合はそ
こから文化財が占める実容積を差し引くことがで
きる。
3.4　脱酸素剤種類と量の選定
表3に従い，脱酸素剤の種類と量を決定する。

湿度の上昇が有ってもかまわないものはエージレ
ス®，湿度の変化を嫌うものはRP剤™Kタイプ，
乾燥させたいものはRP剤™ANタイプを使用す
る。エージレス®の番手は酸素容量，RP剤は100
を掛けたものが対応空気量である。
3.5　脱酸素包装の手順

・	エスカル®ネオ，エスカル®ネオ大型ガゼット
の場合は1方を，エスカル®ネオ フィルムの場
合は隣り合う二方をシールし袋を準備する。

・	保存または脱酸素殺虫処理するものを袋に入れ
る。

　※�重量物の場合は擦らないよう注意して袋に入
れる。

　※�突起物がある場合は突き刺さないよう適切な
養生を行う。

表3　脱酸素剤の種類と量

脱酸素剤の種類 番手 量の計算式 例（空気量6,000ml）

RP剤™ RP-〇K/AN 空気体積（ml）÷100÷〇 6,000÷100÷20=3 RP-20K×3個

エージレス® ZP-■ 空気体積（ml）÷5÷■ 6,000÷5÷400=3 ZP-400×3個
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・	3 .3に従い，空気容量を求める。
・	3 .4に従い脱酸素剤の種類と個数を決める。
　※�3 .3 , 3 . 4の式はポストイット等に記載し，袋

に張り付けておくと良い。
　※�保存・処理対象物が複数ある場合は，予め全

て袋の準備をしておくのが基本である。脱酸
素剤の開封後の放置許容時間は30分なので，
その時間内に処理できる量であること。

・	重要！脱酸素剤のマスターバックを取り出し，
脱気されているか確認する。

　※�保証期限内の未使用品で脱気が緩んでいるも
のは，販売店に申し出てそのマスターバック
を交換する。一度使用した残りで袋が緩んで
いる場合はその脱酸素剤は使用せずに廃棄
する。

・	脱酸素剤を必要量取り出す。①袋のノッチ（切
れ目）から少し切り空気を入れて，脱酸素剤を
下に落とす。②袋を開け必要な量の脱酸素剤
を取り出す。③マスターバックをシールする。 
④マスターバックの角を切り，余分な空気を追
い出す。⑤マスターバックの角をシールする。

　※�④⑤により，残った脱酸素剤も脱気された状
態になり，次回使用できるかどうかが簡単に
判断できる。

・	酸素インジケーターを必要量取り出す。手順は
脱酸素剤に同じ。

・	脱酸素剤，酸素インジケーターを文化財ととも
に袋に収納し，順次シールする。

・	2 ～ 3日後に酸素インジケーターの色がピンク
に戻っているかを確認する。
ポイント！
・	文化財を入れたバリア袋を引きずって移動して

はならない。棚に入れる等どうしても引きずる
必要がある場合，広げた段ボールの上に保存・
処理対象物を置き，その段ボールを引きずるこ
と。

・	殺虫処理を行う場合，部屋の温度に注意するこ
と。基本的には23-25℃程度。これより低い場
合，特に卵・さなぎの呼吸（代謝）量が落ちる
ため，殺虫処理に時間がかかる。

表4　脱酸素包装失敗例の原因と対策

区分 状況 原因 対策

酸素インジケーター
（マスターバック）

・	 開封前既にブルーだった。
・	 開封前に色が褪せている。
・	 開封後しばらくしてもブルーに

ならない。

・	 常温で保管した。
・	 長時間光に当たっていた。
・	 脱酸素状態（ピンク）で保存 

していない。

・	 酸素インジケーターの廃棄・
交換（状況によって，マスター
バックのみまたは全て）。

・	 購入した製品は冷蔵庫中に
保管する。

脱酸素剤 ・	 未開封品のマスターバックが
緩んでいる。

・	 輸送中のピンホール。 ・	 保 証 期 限内なら販 売 店を 
通じて交換。

・	 開封済み再封止品のマスター
バックが緩んでいる。

・	 再封止時の処理ミス。 ・	 緩んでいたマスターバック 
廃棄

・	 残りを封止するときは角を切っ
て，余計な空気を追い出す。

シール
空気容量

・	 脱酸素剤・酸素インジケー
ターに問題ないはずだが，密
閉後2〜3日しても酸素イン
ジケーターがピンクに戻らない

（保存温度20－25℃）。

・	 処理・保存温度が低い。 ・	 もう2〜3日待つ。

・	 脱酸素剤の数が足りない。 ・	 袋を開封し一度使用した脱
酸素剤を取り出す。

・	 必要な脱酸素剤の量を計算
し，正しい数を入れ再度シー
ルする。

・	 袋のシール不備。トンネル・
しわ・シール不足・オーバー
ヒート（エッジ切れ）。

・	 袋にピンホールがある。

・	 袋と脱酸素剤を交換して，再
度封止する。
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4　脱酸素包装の失敗例
脱酸素包装に失敗した場合は，酸素インジケー

ターが青のままでピンクに戻らない。その場合は
袋を開封し，再度包装をやり直す必要がある。

失敗の原因としては主に①酸素インジケー
ター・脱酸素剤の保管・取り扱いに関するもの②
シールの不備・ピンホールの発生によるもの③空
気容量・脱酸素剤必要個数の計算間違いによるも
のに分類される。表4に脱酸素包装の失敗の典型
例をまとめる。

5　�RPシステム®を使用した高湿度・水濡れした
対象物の防カビ・乾燥

高湿度または水濡れした対象物は，非常にカ
ビが生えやすくなる。これを速やかにRPシステ
ム®で包装することにより，①無酸素になりカビ
の成長が止まる②内部の水を徐々に放出し，ゆっ
くり内部湿度を下げることができる。これを利用
して，剥離したキトラ古墳の壁画を，カビを増や
すこと，急激な湿度変化を与えることなく保存し
た5）。その時の，内部湿度の変化のイメージを図
7に示す。

6　まとめ
本稿では，①各種脱酸素剤の違いを理解し，適

切な選択をできるようになること②包装の容積に
応じて，適切な脱酸素剤量を計算できるようにな
ること③シールの重要性を理解し，正しいシール
を行えるようになること④弊社に寄せられた相談
の中から，典型的な失敗例を紹介し，なぜそのよ
うな失敗がおこったのか？どのようなことに気を
付ければ良いのかを理解することを主眼に解説を

行った。実際に使用する際には，弊社カタログを
販売店より入手し参照されたい。

脱酸素包装は毒性を持つ薬品を扱わないで良
く，現場で手軽に防カビ・殺虫は行うことができ
る。保存対象物のある空間に何か薬剤を加える従
来の方法に比べ，空気中にある酸素を除去するだ
けという方法は，保存対象物に対する予期せぬ副
作用を防止するうえでも好ましい方法である。

脱酸素剤の特性・シール作業のノウハウを身に
着けることにより，正しい脱酸素処理ができるよ
うになれば幸いである。
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図7　各種袋で包装したときの湿度シミュレーション
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