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개요
미세플라스틱이 환경과 먹이 사슬에 미치는 영향을 이해하려면 정확하고 적절한 
미세플라스틱 입자 특성 규명이 필요합니다.1 그러나 분광 기술을 사용해 식품, 화장품, 
라텍스 장갑 등에 일반적으로 사용되는 비중합체 화합물인 폴리에틸렌과 스테아르산 
마그네슘을 구분하는 것은 어려운 일일 수 있습니다. 시료에는 폴리에틸렌 미세플라스틱과 
스테아르산이 모두 포함되어 있을 수 있으며, 이들은 스펙트럼에서 약간의 차이만을 보이는 
경우가 많습니다. 긴 사슬 탄화수소를 포함한 분자 간 식별은 어려울 수 있으며, 이는 
잠재적으로 위양성 식별 결과를 낳을 수 있습니다.2,3 이 응용 자료에서는 Agilent 8700 
Laser Direct Infrared(LDIR) 화학적 이미징 시스템이 어떻게 이 어려움을 극복하고 정확한 
미세플라스틱 분석을 수행할 수 있는지 보여줍니다. 

Agilent 8700 Laser Direct 
Infrared(LDIR) 화학 이미징 시스템을 
사용한 미세플라스틱 분석
폴리에틸렌 미세플라스틱과 스테아르산 마그네슘을 
정확히 구분하기
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서론
수로의 미세플라스틱 오염은 보편적으로 나타나는 문제로, 
야생 생태계, 먹는물, 식품 시스템에 악영향을 끼칩니다. 그러나 
미세플라스틱의 생태적 영향을 연구할 때 핵심적인 단계라 할 수 
있는 오염물질 분류 시 기존의 분광 기술이 적절하지 않은 경우가 
많습니다. 개인위생용품, 쇼핑백, 여타 상품 등 다양한 곳에서 
유래하는4 폴리에틸렌 미세플라스틱은 다양한 가정용 제품에 
첨가제로 널리 사용되는 스테아르산 마그네슘과 분자 단위에서 
거의 동일하게 보일 수 있습니다.

이 응용 자료에서는 8700 LDIR 화학적 이미징 시스템과 Agilent 
Clarity 소프트웨어 내의 자동화된 미세플라스틱 분석 워크플로를 
사용하였습니다(그림 1). 단일 파수(1,442cm–1)에서 시료 영역을 
빠르게 스캔하기 위해 먼저 스캔 모드를 사용하여 적외선 이미지를 
생성했습니다. 이 이미지를 사용해 영역 내 입자 위치를 파악하고 
입자 크기와 모양을 설명했습니다. 일단 각 입자 위치를 파악한 후, 
LDIR이 자동으로 해당 위치로 빠르게 이동하여 전체 스펙트럼을 
획득했습니다. 이 스펙트럼은 그 후 즉시 미세플라스틱 스펙트럼 
라이브러리와 비교되었습니다. 스펙트럼에 가장 잘 맞는 매칭을 
결정하고 각 입자에 대해 보고했습니다. 라이브러리는 적합한 
출처로부터 만들어졌으며, 미세플라스틱 분석과 관련된 다양한 
스펙트럼을 포함하고 있습니다(예: 시료와 미네랄에 존재하는  
코어 폴리머 및 천연 재료).5, 6

실험 
이 연구에서는 시판 중인 투명 폴리에틸렌 마이크로스피어
(Cospheric LLC, CPMS-0.96 38-45 µm–5g)와 스테아르산 
마그네슘(MilliporeSigma, 415057-25g, CAS 번호: 557-04-0) 
시료를 사용했습니다. 각 입자 유형의 예는 그림 2에 나타나 
있습니다. 

그림 2에 나타난 바와 같이 각 시료는 고유의 모양과 크기를 
가지고 있었으므로, 두 시료 간 구별 및 기타 오염물과의 구별은 
쉬웠습니다.

A B

그림 2. (A) 투명 폴리에틸렌 마이크로스피어. (B) 스테아르산 마그네슘. 두 이미지는 
모두 Agilent 8700 LDIR 화학 이미징 시스템의 고배율 시각 카메라를 사용해 
얻었습니다.

그림 1. Agilent 8700 LDIR 화학 이미징 시스템은 시료 내 입자 수, 크기, 화학적 조성 등에 대한 미세플라스틱의 고속 일상 분석을 가능케 합니다.
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분석 전 시료 전처리를 위해 약 2mg의 두 물질을 무수 에탄올
(5mL)에서 현탁액 상태로 만들고, low-e 적외선 반사 유리 
슬라이드(7.5 × 2.5cm, MirrIR, Kevley Technologies)에 
증착시켰습니다. 에탄올은 실온에서 분석 전에 증발시켰습니다
(대략 2분 동안). 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 감도를 포함한 여러 옵션에 대해 기본 
설정을 조절할 수는 있습니다. 또한 검색 결과 품질 지표 범위를 
설정할 수도 있습니다. 검색 결과 품질은 시료의 스펙트럼이 얼마나 
참조 라이브러리와 가깝게 일치하는지를 뜻합니다. 이 실험에서의 
분류 범위(예: 스펙트럼 일치 결과 품질의 특성 규명을 높음, 중간, 
낮음으로 분류):

 – 낮은 신뢰도 0.65~0.75

 – 중간 신뢰도 0.75~0.85

 – 높은 신뢰도 0.85~0.99.

이 범위를 벗어나는 모든 입자(예: <0.65)는 �정의되지 않음�으로 
분류되었습니다.

기본으로 설정된 최소 입자 크기는 20µm, 최대 입자 크기는 
500µm였습니다. 분석 수행에는 미세플라스틱 스타터 라이브러리
(LDIR과 함께 제공)를 사용했습니다. 

결과 및 토의
폴리에틸렌과 스테아르산 마그네슘을 구별하는 LDIR의 성능을 
파악하기 위해, 폴리에틸렌과 스테아르산 마그네슘 시료를 우선 
각각 분석한 뒤 혼합물을 분석했습니다.

폴리에틸렌 마이크로스피어
첫 번째 단계는 각 폴리에틸렌 마이크로스피어 시료에서 
얻은 스펙트럼을 Clarity 소프트웨어에서 제공되는 스펙트럼 
라이브러리와 비교하는 것이었습니다. 스캔 영역(2.88 x 2.83mm) 
에는 총 39개 입자가 포함되어 있었으며, 자동화된 워크플로를 
사용해 39개 입자가 모두 폴리에틸렌으로 식별(100%)되었습니다 
(그림 3). 모든 입자는 그림 4B에서 볼 수 있듯이, 높은 신뢰도 
(검색 결과 품질 지수 >0.85)로 폴리에틸렌이라는 식별 결과를  
나타냈습니다. 입자 분석 워크플로는 분석 마지막 단계에서 
입자 직경(µm) 대비 카운트에 대한 통계적 개요를 자동으로 
생성했습니다(그림 4A). 이 분석에서는 폴리에틸렌 
마이크로스피어의 응집이 관찰되었습니다. 

스테아르산 마그네슘 
폴리에틸렌 입자와 같은 방식으로, LDIR을 사용해 얻은 스테아르산 
마그네슘 스펙트럼을 Clarity 소프트웨어에서 제공되는 동일 
스펙트럼 라이브러리와 비교하였습니다. 면적 2.88 × 2.84mm의 
스캔 영역에서 총 242개의 입자가 검출되었습니다. 모든 입자는 
스테아르산 마그네슘으로 식별되었으며, 234개 입자(96.7%)는 
높은 신뢰도, 8개 입자(3.3%)는 중간 신뢰도를 보였습니다(그림 5 
및 6).

A B C

그림 3. Clarity 소프트웨어를 사용한 폴리에틸렌 마이크로스피어 자동화 워크플로 분석. (A) 1,442cm-1에서 스캔된 적외선 이미지. (B) 발견된 입자의 하이라이트: 입자는 식별된 
미세플라스틱 유형에 따라 색상이 지정됩니다. (C) 미세플라스틱 식별을 기반으로 생성된 자동 통계 데이터.
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A B

그림 5. (A) 다양한 크기 범위를 기반으로 한 미세플라스틱 입자의 통계 데이터. (B) 
스테아르산 마그네슘 입자 예: 적외선 이미지, 시각적 이미지, 검색 결과 품질 인덱스, 
크기, 스펙트럼 오버랩(빨간색 실선) 및 일치하는 라이브러리 스펙트럼(파란색 점선) 
등의 입자 정보가 표시될 수 있습니다.

A B C

그림 6. Clarity 소프트웨어를 사용한 스테아르산 마그네슘 자동화 워크플로 분석. (A) 1,442cm-1에서 스캔된 적외선 이미지. (B) 발견된 입자의 하이라이트: 입자는 식별된 
미세플라스틱 유형에 따라 색상이 지정됩니다. (C) 미세플라스틱 식별을 기반으로 생성된 자동 통계 데이터.

A B

그림 4. (A) 다양한 크기 범위를 기반으로 한 미세플라스틱 입자의 통계 데이터. 
(B) 폴리에틸렌 입자 예: 적외선 이미지, 시각적 이미지, 검색 결과 품질 지수, 크기, 
스펙트럼 오버랩(빨간색 실선) 및 일치하는 라이브러리 스펙트럼(녹색 점선) 등의 
입자 정보가 표시될 수 있습니다.
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혼합 시료
폴리에틸렌과 스테아르산 마그네슘을 구별하는 LDIR의 성능을 
평가하기 위한 절차의 마지막 단계로서, 두 물질의 혼합 시료를 
자동화된 워크플로로 분석하였습니다. 각 시료는 내장된 높은 
배율의 카메라를 사용해 육안으로 쉽게 구별되었으며, 이는 그림 
4B와 5B에 나타난 바와 같이 시스템 생성 결과의 검증을 가능케 
하였습니다. 시료의 한 영역(4.66 x 5.58mm)이 스캔되었으며, 
여기에서 346개의 입자가 검출되었습니다. 이 입자들 중 200
개(57.8%)가 스테아르산 마그네슘으로, 146개(42.2%)는 
폴리에틸렌으로 분류되었습니다(그림 7). 

이후 전체 시각 검증(346개 입자에 대한 수동 검증)을 수행했으며 
다음과 같은 사실을 알 수 있었습니다.

1. 스테아르산 마그네슘과 폴리에틸렌의 응집체는 스테아르산 
마그네슘으로 식별되었습니다. 이는 LDIR이 응집체 내 가장 
높은 흡광 지점(스테아르산 마그네슘)으로부터 수집한 단일 
지점 스펙트럼에 의존하기 때문인 것으로 보입니다. 

2. 응집체 외에 잘못 분류된 스테아르산 마그네슘이나 폴리에틸렌 
입자는 없었습니다. 위음성 결과도 없었습니다.

일반적인 폴리에틸렌 관심 스펙트럼 영역은 1,480~1,440cm–1의  
C-H 결합 지점입니다. 폴리에틸렌과 스테아르산 마그네슘은 모두 
이 흡광 밴드를 나타냈습니다. 그러나 스테아르산 마그네슘은 
1,500~1,660cm–1 영역에서 또 다른 강한 신호를 특성적으로 
나타냈습니다(그림 8). Clarity 소프트웨어가 일치 알고리즘으로서 
1차 미분 스펙트럼 처리를 사용하므로, 1,500~1,660cm–1에서의 
흡광도는 스테아르산 마그네슘의 정확한 식별 및 폴리에틸렌과의 
명확한 구별에 도움이 되었습니다. 

A B

C D

그림 7. 혼합 시료(스테아르산 마그네슘과 폴리에틸렌) 자동화 워크플로 분석. 
(A) 1,442cm-1에서 스캔된 적외선 이미지. (B) 다양한 크기 범위를 기반으로 한 
미세플라스틱 입자의 통계 데이터. (C) 발견된 입자의 하이라이트: 입자는 식별된 
미세플라스틱 유형에 따라 색상이 지정됩니다. (D) 미세플라스틱 식별을 기반으로 
생성된 자동 통계 데이터.
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그림 8. 폴리에틸렌 스펙트럼(파란색)과 스테아르산 마그네슘(빨간색) 오버레이. (A) 정규화된 흡광도, (B) 1차 미분.
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결론
환경에는 많은 합성 및 천연 미세플라스틱이 존재합니다. 폴리머가 
아닌 물질이 잠재적인 오염물로 나타날 수 있으므로, 실험실 
결과는 혼란을 줄 수 있습니다. 이 응용 자료에서는 Agilent 8700 
LDIR이 폴리에틸렌과 스테아르산 마그네슘의 혼합 시료에서 두 
물질을 성공적으로 분류 및 식별할 수 있음을 시연하였습니다. 
LDIR 하드웨어 및 소프트웨어의 높은 성능은 자동화된 입자 분석 
워크플로에서 스테아르산 마그네슘과 폴리에틸렌에 대한 잘못된 
결과 해석을 방지하였습니다. Agilent Clarity 소프트웨어 내의 
완전 자동화된 입자 분석법은 사용자가 미세플라스틱의 입자 크기, 
분포 및 식별 정보를 얻을 수 있는 효율적인 방법입니다. 
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