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개요
플라스틱은 보호, 사용성 및 미관적 측면과 같은 다양한 제조 목적을 충족하기 위해 다양한 
색상으로 생산됩니다. Raman 현미경과 같은 분광 기술을 사용하여 미세플라스틱을 
분석할 때 염료/안료가 존재하면 부정확한 결과가 나올 수도 있습니다. 본 응용 자료에서는 
Agilent 8700 Laser Direct Infrared(LDIR) 화학 이미징 시스템을 이용해 유색 폴리에틸렌 
테레프탈레이트(PET) 미세플라스틱에서 발생하는 이러한 문제를 어떻게 극복할 수 
있는지 설명합니다. 시스템은 입자 색상의 영향을 받지 않고 정확한 미세플라스틱 분석을 
제공했습니다. 

Agilent 8700 Laser Direct 
Infrared(LDIR) 화학 이미징 시스템을 
통한 유색 미세플라스틱 분석

https://www.agilent.com/ko-kr/product/molecular-spectroscopy/ldir-chemical-imaging-spectroscopy/ldir-chemical-imaging-system/ldir-chemical-imaging-system
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서론
광범위한 플라스틱 오염은 전 세계적으로 
가장 시급한 환경 문제 중 하나가 
되었습니다. 2022년 보고에 따르면 전 
세계 플라스틱 폐기물의 양은 2060년까지 
거의 3배 증가하고 그 중 15%는 생태계로 
흘러들어갈 것으로 추정됩니다.1 이러한 
오염의 일부는 수로와 먹이사슬을 오염시킬 
수 있는 작은 입자인 미세플라스틱의 형태를 
띱니다. 

미세플라스틱의 영향을 이해하려면 그 
특성을 적절하게 규명해야 합니다. 그러나 
Raman 현미경과 같은 기존의 분광 기술은 
생태학적 영향을 결정하는 핵심 단계로, 
유색 미세플라스틱을 안정적으로 분류할 
수 없습니다. Raman 현미경에서 염료와 
안료는 폴리머 자체에 비해 날카로운 
피크와 더 높은 강도를 생성할 수 있어 
미세플라스틱의 식별 정확도를 떨어뜨릴 
수도 있습니다.2-5 이 문제를 극복하기 
위해서는 시간이 많이 소요되는 측정 
최적화와 일반적인 염료 및 안료에 대한 
라이브러리 제작이 필요합니다. 

이 응용 자료에서는 8700 Laser Direct 
Infrared(LDIR) 화학 이미징 시스템의 
자동화된 미세플라스틱 분석 워크플로를 
사용할 경우 폴리머에 첨가된 착색제(염료 
및 안료)가 미세플라스틱 특성화에 부정적인 
영향을 미치지 않음을 입증합니다(그림 1). 

단일 파수(1,442cm–1)에서 시료 영역을 
빠르게 스캔하기 위해 먼저 스캔 모드를 
사용하여 적외선 이미지를 생성했습니다. 
이 파수는 미세플라스틱의 정확한 검출을 
보장하기 위해 선택하였습니다(대부분의 
플라스틱 폴리머는 탄소-수소 결합을 가지고 
있어 이 파수에서 흡수됨). 드물게 탄소-
수소 결합이 없는 폴리머의 경우, 입자에서 
되돌아오는 산란광을 이용해 입자를 
검출합니다. 이 이미지를 사용해 영역 내 
입자 위치를 파악할 뿐만 아니라 입자 
크기와 모양도 설명했습니다. 일단 각 입자 
위치를 파악한 후, LDIR이 자동으로 해당 
위치로 빠르게 이동하여 전체 스펙트럼을 

획득했습니다. 이 스펙트럼은 그 후 즉시 
미세플라스틱 스펙트럼 라이브러리와 
비교하였습니다. 스펙트럼에 가장 잘 
일치하는 매칭을 결정하고 각 입자에 대해 
보고했습니다. 이 연구에서는 Agilent 
Clarity 소프트웨어와 함께 제공되는 
Microplastics Starter 2.0 라이브러리를 
사용했습니다. 이 라이브러리는 잘 확립된 
소스를 기반으로 하며 미세플라스틱 
(예: 시료와 광물에 존재하는 코어 폴리머 및 
천연물질) 분석과 관련된 다양한 스펙트럼을 
포함하고 있습니다.6,7 미세플라스틱 식별 
확인을 위해 필요에 따라 애질런트 내부 
라이브러리를 사용했습니다. 

그림 1. Agilent 8700 LDIR 화학 이미징 시스템을 사용하면 시료에 존재하는 입자 수, 입자 크기 및 화학 성분을 
포함하여 미세플라스틱을 일상적으로 빠르게 분석할 수 있습니다.

https://www.agilent.com/ko-kr/product/molecular-spectroscopy/ldir-chemical-imaging-spectroscopy/ldir-software/agilent-clarity-software
https://www.agilent.com/ko-kr/product/molecular-spectroscopy/ldir-chemical-imaging-spectroscopy/ldir-software/agilent-clarity-software
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실험
시판되는 유색 폴리에틸렌 테레프탈레이트
(PET) 용기(갈색, 흰색 및 코발트 블루 
100mL PET 원형 용기, 제품 번호: 
BOPBRB100, New Directions Australia)을 
이번 연구를 위해 구입했습니다(그림 2).

그림 2. 이 연구에 사용된 유색 폴리에틸렌 
테레프탈레이트 소재의 플라스틱 용기. 

 

분석을 위한 시료를 준비하기 위해 여느 
철물점에서 구할 수 있는 금속 파일을 
사용하여 각 유색 PET 용기의 일부를 미세한 
분말로 분쇄했습니다. 입자를 5mL의 무수 
에탄올(Scharlau ET00052500; CAS 번호: 
64-17-5)이 들어 있는 바이알에 수집하고 
추가 처리 없이 마구 흔들어 미세플라스틱 
현탁액으로 만들었습니다. 미세플라스틱 
현탁액을 피펫을 이용해 10μL씩 여러 개 
분취하고 로우-e 적외선 반사 유리 슬라이드
(7.5 x 2.5cm, MirrIR, Kevley Technologies, 
Ohio, USA)로 옮겼습니다. 그런 다음 분석 
전에 에탄올이 증발할 수 있도록 슬라이드를 
실온에서 건조시킵니다(약 2분).

자동화된 입자 분석 워크플로는 Clarity 
소프트웨어에 포함되어 있으며, 모든 
시료에 사용되었습니다. 이 워크플로는 
스캔 속도, 스윕 속도, 감쇠 등 모든 필요한 
기기 설정을 자동으로 맞춥니다. 이 설정은 
변경이 불가능합니다. 분석가는 입자 검출 
시스템의 감도, 입자 범위 및 크기 분류를 
포함한 여러 옵션에 대해 기본 설정을 
조정할 수 있습니다. 또한 검색 결과 품질 
지표 범위를 설정할 수도 있습니다. 검색 
결과 품질은 시료의 스펙트럼이 얼마나 
참조 라이브러리와 가깝게 일치하는지를 
뜻합니다. 이 실험에서는 분류 범위 
(즉, 스펙트럼 일치 품질의 특성을 �높음�,  
�중간� 및 �낮음�으로 분류)를 다음으로 
설정했습니다.

- 낮은 신뢰도 0.65 ~ 0.75

- 중간 신뢰도 0.75~0.80

- 높은 신뢰도 0.80 ~ 0.99

이 범위를 벗어나는 입자(즉, <0.65)는 모두  
�정의되지 않음�으로 분류되었습니다.

본 연구에서는 최소 입자 크기를 10μm로,  
최대 입자 크기를 약 2,000μm(응집된 
입자까지 포괄하기 위해)로 설정했습니다. 

결과 및 토의
LDIR이 유색 PET를 정확하게 식별할 수 
있는지 확인하기 위해 각 색상의 시료를 
개별적으로 평가했습니다. 획득한 결과를  
표 1에 요약했습니다. 

스캔한 각 영역에서 150개 이상의 입자가  
검출되었습니다. 그런 다음 LDIR을 통해  
유색 PET(갈색, 흰색 및 파란색) 
미세플라스틱(>95%)을 정확하게 
식별했습니다(그림 3). 이러한 입자를 
정확하게 식별하는 외에도 76.6%(갈색 
PET), 89.7%(흰색 PET) 및 84.9%(파란색 
PET)의 고적중 품질 지수(높은 신뢰도)로 
가장 많은 수의 입자를 식별했습니다. LDIR 
고배율 실화상 카메라는 그림 4와 같이 유색 
PET를 시각적으로 구별할 때 이용했습니다. 
LDIR은 PET 용기에 첨가된 착색제(염료 및 
안료)가 PET에서 생성된 미세플라스틱을 
정확하게 특성화하는 데 영향을 미치지 
않았음을 보여주었습니다(그림 4). 

Raman 분광법의 경우에 이러한 안료가 
있으면 형광 백그라운드를 증가시키고 추가 
피크를 생성하여 Raman 스펙트럼을 방해할 
수 있습니다. 그림 5에 표시된 것처럼 추가된 
착색제 신호가 PET 폴리머 신호에 비해 작은 
LDIR은 이러한 경우에 유리할 것입니다. 
유색 PET는 추가된 안료/염료를 반영하는 
추가 피크 없이 거의 유사한 스펙트럼을 
나타냈습니다. 

표 1. LDIR을 사용하여 얻은 유색 PET 결과.

시료 스캔 영역(mm) 총 입자 수 PET로 식별된 입자 식별 품질 그림

갈색 PET 19.08 × 19.71 201 193(96.0%)
높은 신뢰도: 154(76.6%)
중간 신뢰도: 23(11.4%)
낮은 신뢰도: 24(11.9%)

3A

흰색 PET 10.27 × 10.66 156 152(97.4%)

높은 신뢰도: 140(89.7%)
중간 신뢰도: 10(6.4%) 
낮은 신뢰도: 5(3.2%) 

 정의되지 않음: 1(0.6%)

3B

파란색 PET 13.24 × 18.30 319 310(97.2%)

높은 신뢰도: 271(84.9%)
중간 신뢰도: 32(10.0%)
낮은 신뢰도: 15(4.7%) 

 정의되지 않음: 1(0.3%)

3C
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그림 3. Agilent Clarity 소프트웨어를 사용한 유색 PET 미세플라스틱의 자동화 워크플로 분석: (A) 갈색; (B) 흰색; 및 (C) 파란색 PET. 각 색상에 대해 왼쪽에서 오른쪽으로: 선택한 
영역에 대해 얻은 가시 이미지; 1,442cm-1에서 스캔한 적외선 이미지; 식별된 미세플라스틱 유형에 따른 발견 입자의 하이라이트; 식별된 미세플라스틱을 기초로 생성된 자동 통계 
데이터.
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그림 5. 유색 PET 미세플라스틱 스펙트럼의 오버레이. 
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그림 4. 유색 PET 미세플라스틱의 예: (A) 갈색; (B) 흰색; 및 (C) 파란색 PET. 적외선 이미지, 가시 이미지, 적중 품질 지수, 크기, 일치하는 라이브러리 스펙트럼(점선)과 스펙트럼의 
중첩(빨간색 실선) 등의 입자 정보가 표시될 수 있습니다. 
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결론
우리의 주변 환경에는 많은 유색 합성 
마이크로입자가 존재합니다. 추가된 
안료/염료는 Raman 분광법을 사용한 
미세플라스틱 분석에 문제를 일으킬 수도 
있습니다(예: 미세플라스틱의 잘못된 
식별, 분석법 최적화와 착색제 라이브러리 
필요, 번거로운 프로세스). 이 응용 
자료에서는 Agilent 8700 LDIR이 유색 
PET 미세플라스틱을 성공적으로 식별할 수 
있음을 설명했습니다. 첨가된 착색제(염료 
및 안료)는 PET 미세플라스틱을 정확하게 
특성화하는 데 영향을 미치지 않았습니다. 
이 시스템을 이용하면 시간을 크게 절약하고 
미세플라스틱 분석의 복잡성을 줄일 수 
있습니다. 또한 Agilent Clarity 소프트웨어 
내의 완전 자동화된 입자 분석 분석법을 
이용하면 입자 크기, 각 입자에 대한 가시 및 
적외선 이미지, 크기 분포 및 미세플라스틱 
식별에 대한 정보를 효율적으로 얻을 수 
있습니다. 
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