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1. ベイズアルゴリズムとインラインNMRモニタリングを活用したフロー反応器の自動最適化

公開日: 2025年6月

近年の実験室自動化および分析機器の進歩により、特にフローケミストリーにおける反応開発の加速に新
たな可能性が開かれている。なかでも、リアルタイム分析とインテリジェントなプロセス制御の統合によ
り、自己最適化型反応器システムが登場した。これらのシステムは、反応器の性能を最大化するために反
応条件を自律的に探索することができる。自己最適化手法を実装するための中核は、反応混合物をリアル
タイムで監視する分析ツールと、それに接続された最適化アルゴリズムである。
本アプリケーションノートでは、Spinsolve Ultra 卓上型 NMR と、HiTec Zang 社の LabManager®および
LabVision®自動化ツール、さらに Ehrfeld Micro Reaction System を統合した自己最適化型フロー反応器シ
ステムを紹介する。卓上型 NMR 分光法は、反応の進行状況をリアルタイムで把握できる強力なオンライ
ン分析ツールであることが実証されている。本システムは、Knoevenagel 縮合の反応条件を連続的にモニ
タリングし、最小限の人間の介入で最適パラメータを特定するために使用された。ここで使用された連続
式マイクロリアクター構成は、高度な制御、迅速な反応動態、そしてリアルタイム最適化のためのフィー
ドバックのシームレスな統合を実現するが、この自動化システムはバッチ式反応器構成にも適している。

続きを読む...

完全自動化による反応最適化の可能性を実証するために、サリチルアルデヒドとアセト酢酸エチルとの間
の Knoevenagel 反応が選択され、図1に示すように 3-アセチルクマリンが生成された。

図1. サリチルアルデヒドとアセト酢酸エチルの Knoevenagel 縮合による 3-アセチルクマリンの生成

図2. Ehrfeld上のフロー反応器における各種構成要素のフローチャート。

Spinsolve 80 Ultra
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Spinsolve 80 Ultra Multi-X

2. リン化ホスフィン配位子の酸化を³¹P NMRでモニタリングする

公開日: 2025 年6月

本アプリケーションノートでは、31P NMR によるホスフィン配位子の同定における Spinsolve 卓上型
NMR 分光計の性能を検討する。さらに、Spinsolve 分光計の感度が十分に高く、これらの配位子の酸化反
応をリアルタイムで追跡可能であることを実証する。
ホスフィンおよびその他のリン含有化合物は、過去数十年にわたり均一系金属錯体触媒として広く利用さ
れてきた。この種の触媒は1960年代初頭に導入され、当初はパラジウムやロジウムといった高活性な遷移
金属が用いられた。加えて、コバルトもホスフィン配位子によってしばしば修飾されてきた[1]。以来、ホ
スフィン配位子の電子的特性[2]や立体的特性[3]、さらにそれらが触媒反応に及ぼす影響について、多数の
研究が報告されている。
これらのホスフィン配位子はしばしば空気に対して高い感受性を示すため、その特性評価には NMR が最
適な手法であることが示されている。これは、NMR 分析が非破壊的であると同時に、不活性雰囲気下で
試料をサンプルチューブに調製できるという利点によるものである。

続きを読む...

図1. 本稿で検討したホスフィン配位子の化学構造

図2：Spinsolve 80 MHz システムで測定した各種ホスフィン配位子の 1H NMR スペクトル積み重ねプロット

図2は、図1に示したホスフィン配位子の積み重ねた一次元 1H スペクトルを示している。異なる 1H スペクトルを単
純に比較するだけで、構造的に非常に類似したアリールホスフィンであっても、1H NMR を用いて同定できること
がわかる。それぞれのスペクトルには、これらの化合物を識別するための特徴的なシグナルが示されている。
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3. ピナコールアリルボロン酸エステルのトランスエステル化 – 
卓上型NMRによる不均一系反応のオンラインモニタリング方法

公開日: 2023年8月

Spinsolve 卓上型 NMR 分光計の応用分野として近年拡大しているのが反応モニタリングです。
化学者は反応をオンラインで追跡し、反応進行に関するリアルタイムのフィードバックを得たり、寿命の短
い中間体を観察したり、反応混合物中のその他の物理的・化学的変化を検出することが可能になります。
均一な液体混合物の化学反応を追跡するためのクローズドループ試料移送システムの実装については、過
去の Magritek アプリケーションノート（「立体異性体生成の定量化」、「２段階水素化反応の最適化」）
や多数の学術論文で報告されている。
しかし、化学反応の種類によっては、反応混合物が均一（すべての成分が溶液中に存在）から不均一（沈
殿物の存在や非混和性液体の存在）へと変化することがあります。不均一混合物をNMRでモニタリングす
るのは困難です。これは、試料中に固体や多相が存在することで、線幅の広がりによるスペクトル分解能
の低下を招くほか、トランスファーラインの閉塞を引き起こし、サンプリングプロセスを妨げ、さらには
安全性の問題につながる可能性があるためです。
しかしこのケースでは、適切なフィルターを設置すれば、十分に可能であることが確認できました。
固体物の混入によるラインの詰まりやスペクトル性能の劣化を回避しつつ、リアルタイムで定量・観測が
実行できることを示します。

図1. ピナコールアリルボロニックエステルの
アリルトリオールボレートへのトランスエステル化

A) 反応進行中に記録された1次元1H NMRスペクトルの重ね合わせ図。
B) 濃度対時間プロット。
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4. 卓上型NMRによるフローリアクターでのシンナミルアルコールの重水素化反応のモニタリング

公開日: 2023年8月

これまでのアプリケーションノートで、H-Cube® Proフローリアクターを用いた様々な水素化反応を、
SpinsolveベンチトップNMR分光計でオンラインモニタリングする可能性について報告してきました。
今回はその続編として、H-Cube® Pro フローリアクターを使った重水素化反応の実施がいかに容易である
かを示します。これは、水素（H₂）を発生させるための電気分解に使用する水を、重水に置き換えるだけ
で達成できます。

本アプリケーションノートでは、ThalesNano© 社製の H-Cube® Pro フローリアクターの出口に、Magritek 
社製 Spinsolve 80 MHz ULTRA ベンチトップ NMR 分光計を接続しました。Spinsolve ULTRA モデルは、
プロトン化溶媒中に溶解している生成物であっても、高分解能のスペクトルを取得することが可能です。

H-Cube® Proは、温度・圧力・水素量を調整しつつ、触媒使用量を効率的に削減できる柔軟なフロー反応最
適化を実現します。前回の研究では、シンナミルアルコールの二重結合の水素化条件を最適化しました。
今回の研究では、タンク内の水を重水に置き換えることで、二重結合の重水素化も容易に最適化できるこ
とを、SpinsolveベンチトップNMR分光計とH-Cube® Proの組み合わせによって実証しました。

原文の続きを読む...

シナミルアルコールの二重結合の重水素化。

Spinsolve 80 Ultra

シンナミルアルコールの重水素化をモニタリングするRMXソフトウェアモジュールのスクリーンショット
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5. ベンチトップNMR Spinsolveを用いたフローリアクターにおける二段階水素化反応の最適化

公開日: 2024年1月

最近のアプリケーションノートでは、Spinsolve卓上NMRを連続フローリアクターに接続することで、反
応パラメータの最適化を劇的に加速できることを示しました。ベンチトップNMR分光法は、反応パラメー
タを調整しながら、リアルタイムで反応の進行度（転化率）を定量的にオンライン測定することを可能に
します。
前回の研究では、この装置構成と卓上NMRの性能を検証するために、シンナミルアルコールの二重結合の
水素化反応を例として選びました。この場合の出発物質と生成物の定量は非常に容易でした。
これらの化合物のNMRスペクトルがシンプルであったことが、NMR法の再現性と堅牢性を評価する上で
役立ちました。

本アプリケーションノートでは、この装置構成の応用として、より複雑な反応である二段階水素化反応、
エチルニコチネートのヘテロ芳香環の水素化反応（Scheme 1参照）を検討します。その際、温度、圧
力、水素の当量数、そして流速を変数として評価しました。

続きを読む...

エチルニコチネートの二段階水素化反応
(メタノールを溶媒とし、濃度50 mMで実施)

出発物質、中間体、および生成物のエチル部位の領域。

Spinsolve 80 Ultra 目次に戻る☞

https://magritek.com/wp-content/uploads/2024/01/Appnote-H-Cube-Optimizing-a-two-step-hydrogenation-reaction-in-a-flow.pdf


Spinsolve 80 Ultra

6. 高速反応最適化のためのSpinsolve® NMR分光計とH-Cube® Proフローリアクターの連結

公開日: 

近年、連続フローリアクターと卓上型核磁気共鳴（NMR）分光法の組み合わせは、化学合成および分析に
おける革新的な影響から大きな注目を集めています。
連続フローリアクターは、反応条件の精密な制御、安全性の向上、反応効率の改善など、明確な利点を備
えています。一方、卓上型NMR分光法は、非破壊かつ定量的に、反応速度論、中間体、最終生成物に関す
る詳細な情報を提供します。

これらを統合することで、反応器パラメータに応じた変換率のリアルタイム監視が可能となり、迅速かつ
自動化された反応最適化を実現できます。このハイブリッドアプローチの利点は、反応探索や最適化プロ
セスの加速に明確に表れています。研究者はリアルタイムのNMRデータを利用して、その場で反応条件を
調整できるため、収率や選択性が向上します。さらに、インライン分析により、手間のかかる試料調製や
オフライン分析の必要性が減り、作業工程が簡略化され、廃棄物の削減にもつながります。

続きを読む...

シナミルアルコールの二重結合の水素化

シナミルアルコールの二重結合還元の最適化実験中に、Spinsolve RMX ソフトウェアで取得したスペクトル。
データは、3.3 ppm および 4.9 ppm に現れるメタノールのシグナルを抑えるよう設定された WET シーケンスを
用いて収集した。炭素の衛星ピークを除去するため、炭素デカップリングを行いながら信号を取得。

目次に戻る☞
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7. ジイミン反応のオンラインモニタリング

公開日: 2020年6月

イミン（Schiff塩基とも呼ばれる）は合成が容易であり、縮合反応に用いる出発物質（例えばアミンやア
ルデヒド）の種類が非常に多様である。したがって、これらの化合物はさまざまな分野で非常に人気があ
る。配位化学では、Schiff塩基は金属錯体を得るための配位子として使用され、例えばSalen配位子や
Jacobsen触媒の配位子が挙げられる。染料・顔料分野では、Schiff塩基を用いたニッケルの金属錯体染料
が利用される。一方、ポルフィリンSchiff塩基配位子化合物は、光ルミネッセンスや電気化学的活性を示
す。薬学分野では、多くのSchiff塩基が有用な生物学的活性を示す潜在的な生体活性コアとして注目され
る。生化学分野では、Schiff塩基は酵素反応の中間体として一般的に利用される。したがって、この反応
のオンラインモニタリングは、反応機構や中間体の生成を理解する上で重要である。本報告では、ベンチ
トップNMRを用いてこの種の反応を研究する応用例を示す。例として、アセトニトリル中でフェニレンジ
アミンとイソ酪アルデヒドが反応してジイミン生成物を形成する反応を取り上げる。
本報告で示した結果は、文献[6]に以前報告された 400MHz 分光計で取得されたデータと良く一致している。

続きを読む...

アセトニトリル中でフェニレンジアミンとイソブチルアルデヒド
の反応によるジイミンの生成。

オンライン反応モニタリング用の実験装置の模式図
（RMキット2）

図5: 

左：アルデヒド基およびイミン基に対応するシグナルを示したスペクトルの拡大図。
アルデヒドのダブレットはスペクトル中の他のシグナルから明確に分離している一方で、モノイミンおよびジイミンのイミンプ
ロトンに対応するダブレットは互いに入り組んでおり、ある程度の重なりを示している。
右：各ピークの積分値。これにより、アルデヒド（シアン）の濃度が減少し、モノイミン（紫）およびジイミン（青）の濃度が
増加していることが示されている。質量収支（灰色）は予想通り一定に保たれている
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Spinsolve 60 Ultra

8. L-フェニルアラニンのN-アセチル化反応のオンラインモニタリング

公開日: 2020年6月

化学反応のオンラインモニタリングは急速に成長している分野であり、R&Dラボ、パイロットプラント、さ
らには完全自動化された分析装置がリアクターの制御にフィードバックを提供する大規模化学生産プラント
での応用が進んでいる。
今日では、反応容器や配管に直接取り付けられる浸漬プローブを用いた簡便な実装が可能であることから、
主に近赤外分光法やラマン分光法といった光学的手法がオンラインで利用されている。しかし、これらの方
法では、部分最小二乗回帰（PLS-R）のような多変量解析に基づく複雑なデータ解析や、反応中のすべての
状態に有効な厳密な校正が必要となる。

一方、NMR分光法には絶対法であるという利点がある。NMR信号強度が試料中の分子濃度に比例するた
め、校正なしで絶対定量が可能であり、試料の組成や使用される溶媒に依存しない。Spinsolveのコンパク
トなベンチトップNMRシステムの登場により、NMR分光計をラボやプラント内の反応系のすぐそばに設
置できるようになった。永久磁石式システムはクライオジェンや特別なメンテナンスを必要とせず、操作
が容易なため、測定を行う人員への訓練も最小限で済む。

本アプリケーションノートでは、Spinsolve 60 MHz ULTRA を用いて L-フェニルアラニンの酢酸無水物に
よる N-アセチル化をモニターする性能を示す（図1）。
L-フェニルアラニンは必須アミノ酸であり、様々な工業プロセスで用いられる。例えば、ACE阻害薬アラ
セプリルの合成反応物として、またよく知られた非糖系甘味料アスパルテームの製造にも利用される。
アミノ酸を含む多くの化学反応では、反応中心を保護して反応の求められる部位選択性を確保する必要が
ある。この例では、アミンのアセチル化が保護基として機能し、反応中心を L-フェニルアラニンのカルボ
ン酸官能基側へ向ける役割を果たす。
さらに、NMRスペクトルは反応の進行状況をモニターするだけでなく、反応物の添加ステップや、それに
続く酢酸無水物の加水分解についての情報も提供する。

続きを読む...

L-フェニルアラニンと酢酸無水物の反応 5mmNMRチューブで測定した反応物(下)と生成物(上)のNMRスペクトル

オンライン反応モニタリング用の実験装置の模式図
（RMキット2）
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9. H1およびF19 NMRによるSNAr反応のオンライン反応モニタリング

公開日: 

フッ素含有のスキャフォールドおよびビルディングブロックは、医薬化学における医薬品原薬（API）の
合成において、創薬分野で非常に重要な役割を果たしている。フッ素原子は、薬物動態学的および物理化
学的特性の面でいくつかの重要な利点を持つ。主な利点としては、代謝安定性の向上や膜透過性の改善が
挙げられ、これによりフッ素含有医薬品の生物学的利用能が大幅に向上する [1]。

NMR分光法の観点では、¹⁹F核の解析は¹H-NMRデータの収集と非常によく似ている。¹⁹Fはスピン½を持
ち、天然存在比は100%、共鳴周波数は¹Hに非常に近い（例：¹H 60 MHz 対 ¹⁹F 56 MHz） [2]。¹H核と異
なり、¹⁹Fには追加のp軌道があり、これによりプロトン信号の化学シフトに比べて高い化学シフトが生じ
る。また、縦緩和時間（T1）が短いため、より高速なスキャンが可能である。これらの特性により、フッ
素はスペクトルデータを取得し、化学反応の過程における変化を追跡するのに理想的な核となる。

NMRによるオンライン反応モニタリングは、反応の機構や反応速度論をラボスケールおよびパイロットス
ケールで深く理解できるため、プロセス制御において有用なツールであることが示されている。以前のア
プリケーションノートでは、Spinsolve™ Reaction Monitoring Kitを用いて、¹H-NMR分光法でさまざまな
反応の進行を追跡する利点を示してきた。本アプリケーションノートでは、SNAr反応の進行をオンライン
でモニターする方法として、¹Hおよび¹⁹F-NMRスペクトルを連続モードで順次取得する手法を示す。これ
らの実験にはSpinsolve™ 60 MHz HF ULTRAシステムを使用したが、すべてのSpinsolve™モデルは再調
整や再校正なしで¹Hおよび¹⁹F-NMRスペクトルを取得できる機能を備えている。

¹Hから¹⁹Fへの切り替えが可能であることで、スペクトル計の分析能力を向上させ、追加のプロセス情報を
得ることができる。¹Hおよび¹⁹F-NMRスペクトルをインタリーブ方式で取得して反応速度論を調べる場合
には、Spinsolve™ Reaction Monitoringソフトウェアモジュールが使用される。このモジュールは操作が
容易であるだけでなく、モニタリングモードの定義、異なる測定プロトコルのパラメータ設定、時間分解
能や感度に応じたポンプ制御の同期化などにおいて高い柔軟性を提供する。

図1は、¹Hおよび¹⁹Fスペクトルを完全に取得できる新しい反応モニタリングソフトウェアプロトコルのス
クリーンショットを示している。このソフトウェアモジュールは、リアルタイム処理および評価機能、反
応進行中の測定パラメータの柔軟な調整、さらに複数のデータ形式（例：csvファイル）での自動データ
出力機能も提供する。 続きを読む...

Spinsolve 60 Ultra

4-(2-フルオロ-4-ニトロフェニル)モルホリンの
合成のためのSN Ar反応
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10. ベンチトップNMR分光法を用いたHWE反応中の立体異性体生成のオンライン定量

公開日: 2020年10月

NMR分光法を用いた化学反応のオンラインモニタリングは、対象反応の反応速度論やメカニズムをより深
く理解するための手法です。1H、19F、NMR分光法は、化学構造の解明や化学部位の定量に関して非常に
強力な分析手法である。他の方法とは異なり、NMRでは分析のために校正や参照化合物の合成を必要とし
ない。これらの利点は、サンプル中に特定の化学構造の立体異性体が存在する場合に特に重要となる。
NMRの唯一の代替手段はキラルHPLCであるが、この場合は保持時間を純粋に合成した参照化合物と比較
して校正する必要があり、時間がかかりコストも高い。
本アプリケーションノートでは、Spinsolve™卓上型NMR分光計を用いて、立体化学的生成物のモニタリ
ングが必要なHorner–Wadsworth–Emmons(HWE)反応の反応速度論をオンラインで追跡する方法を示す。

本研究で行った実験は、新型Spinsolve™ 80 MHz ULTRA卓上型NMR装置の性能、ならびに世界最高レベ
ルの分解能、感度、安定性の威力を示しており、これにより可能な立体異性体の両方をオンラインで同定
・定量できる [1]。

本研究では、修飾ウィッティヒ反応を選択した。この反応は有機合成において最もよく知られた反応の一
つであり、1953年の導入以来、アルデヒドやケトンなどの単純なカルボニル化合物からアルケンを合成す
るために広く利用されている [2]。この過程では、炭素-酸素二重結合が炭素-炭素二重結合に変換され、酸
素は新たに生成されたリン-酸素二重結合の中で除去される。したがって、カルボニル化合物に加えて、リ
ン種もこのタイプの反応を成功させる上で重要な役割を果たす。リン種は、求核攻撃を受けるドナー炭素
種を活性化するだけでなく、リン-酸素二重結合の形成が反応の駆動力となる。これらの種はホスホニウム
イリド¹（しばしばウィッティヒ試薬とも呼ばれる）として用いられ、市販されているものを使用すること
も、例えばトリフェニルホスフィン²とアルキルブロミド³を出発物質として一段階の合成で容易に作るこ
ともできる（スキーム1参照）[3,4]。

続きを読む...
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11. 機械学習を用いたRAFT重合の自動最適化とポリ(ペンタフルオロフェニルアクリレート) 
のアミド化のための多用途フローリアクタープラットフォーム

公開日: 2025年4月

近年、人工知能（AI）の登場と自動合成技術の発展により、データ駆動型の高分子研究は急速に進展して
いる。しかし、自動合成で用いられる高分子は、次世代の高性能高分子材料に必要とされる、明確に定義
された反応部位（官能基）の点で依然として不足がある。本研究では、効率的なポストポリマー修飾
（PPM）が可能な多用途ビルディングブロックであるペンタフルオロフェニルアクリレート（PFPA）の
可逆付加–開裂連鎖移動（RAFT）重合を、自動自己最適化によって行った事例を示す。重合システムは、
インラインの卓上型核磁気共鳴（NMR）分光計とオンラインのサイズ排除クロマトグラフィー（SEC）を
備えた、コンピュータ制御のフロー反応装置で構成されている。このセットアップにより、多目的ベイズ
型自己最適化アルゴリズムを適用し、最適な重合条件を自動的に決定することが可能になった。得られた
ポリ（PFPA）は、活性ペンタフルオロフェニル（PFP）エステルを利用したアミド化反応によって精密
に修飾された。異なるアミンを含む溶液の供給比を制御することで、ポリマーへの組み込み比率、ひいて
はその特性を調整・予測できることを、NMR、示差走査熱量測定（DSC）、赤外分光分析（IR）により確
認した。本戦略は、連続フローで反応性高分子を合成・修飾するための汎用的な手法を提供し、連続的か
つハイスループットな合成によってアクセス可能な機能性高分子材料の範囲を大きく広げるものである。

Alexander P. Grimm, Stephen T. Knox, Clarissa Y. P. Wilding, Harry A. Jones, Björn Schmidt, Olga Piskljonow, Dominik Voll, Christian 

W. Schmitt, Nicholas J. Warren, Patrick Théato, MacromolecularRapidCommunications, (2025), DOI: 10.1002/marc.202500264

続きを読む...
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12. 卓上型¹H NMR分光法によるワイン醸造発酵プロセスのリアルタイムモニタリング

公開日: 2025年1月

卓上型¹H NMR分光法は、その柔軟性、手頃な価格、そして使いやすさから、ワインの種類の品質評価や
発酵プロセスのモニタリングにおいて非常に有望な手法となり得ます。
しかし、卓上型¹H NMR分光法はスペクトル分解能が低く、さらに試料混合物が複雑であるため、ワイン
の重要なパラメータを直接定量することが難しく、ワイナリーでの分析ツールとして広く利用されるには
至っていません。

本研究では、モデルベースのデータ処理を用いることで、これらの課題が解決できることを示します。
まず第一段階として、異なる発酵段階を再現した重量分析的に調製した試験混合物を解析し、新しいアプ
ローチの精度を評価しました。その結果、良好な一致が得られ、この手法の信頼性が確認されました。
次に、卓上型¹H NMR分光法とモデルベースのデータ処理を組み合わせ、実際の発酵培地のリアルタイム
モニタリングを行いました。異なる供給戦略（バッチ式およびフェドバッチ式）によるワイン発酵プロセ
スを調査・比較し、主要なワイン成分の変化や供給戦略の違いによる影響を追跡しました。その結果、こ
の新しい手法が要求の厳しい応用にも適用可能であることが示されました。

この成果は、ワイン生産における最適化や意思決定のために、卓上型NMR分光法を活用する道を開くもの
です。

Johnnie Phuong, Billy Salgado, Jana Heiß, Ellen Steimers, Patrick Nickolaus, Lena Keller, Ulrich Fischer, Erik von Harbou, Daniel J. 

Holland, Fabian Jirasek, Hans Hasse, Kerstin Münnemann, JFoodResearchInt, (2025), DOI: 10.1016/j.foodres.2025.115741

続きを読む...
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13. フロー系における光触媒反応の自動自己最適化・高効率化・スケールアップ

公開日: 2024年1月

光触媒反応は、温和な条件下で光を利用して反応を進行させる技術であり、医薬品、農薬、材料などの合
成法の発展に貢献している。しかし、この技術の最適化、再現性の確保、スケールアップには依然として
課題が残されている。
こうした課題は、光吸収の不均一性や実験条件のばらつきといった実用的な要因に加え、反応機構が十分
に解明されていないことや、複数の変数間に存在する複雑な相互作用といった化学的な要因にも起因して
いる。
光触媒プロセスを発展させるためのこれらの段階は、現代の化学製造において重要である一方、きわめて
複雑かつ繊細であるため高度な専門知識と精密な作業を要し、時間のかかる工程となっている。

Aidan Slattery, Zhenghui Wen, Pauline Tenblad, Jesús Sanjosé-Orduna, Diego Pintossi, Tim den Hartog, 
Timothy Noël, Science, (2024), DOI: 10.1126/science.adj1817

続きを読む...
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Spinsolve 反応モニタリングキット(ガラスフローセル付) RM2
Spinsolve RM2 キット（ガラスフローセル付き）は、分光計のサンプリング部分に
大きな容量のサンプル領域を備えています。一方で、その上下部分の内部径は細く
設計されており、フローシステム全体の液量をできるだけ少なく保ちます。
この構造により、少ない液量でも高い信号対雑音比（S/N比）が得られます。

右の図は、反応モニタリングキットと
セットアップの主な要素を示しています:

• ガラスフローセル
• ガラスセルコネクタ
• 柔軟なチューブ
• ペルストナティックポンプ
• 分光計スタンド

ガラスフローセルの寸法

流量と温度仕様(RM2)

項目 仕様

項目 平均流量時： インレットの温度範囲*： 最大線幅＠50%：

STOP FLOW 操作を行う場合、ストップフロー運転時は、液体がリアクターからNMRサンプル領域に到達するまでの平均流量を基に、
許容される入力温度範囲を設定してください。
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お問い合わせは、お気軽にどうぞ。
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