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摘要
要了解微塑料对环境和食物链的影响，必须对这些颗粒进行准确和适当的表征[1]。但
是，区分聚乙烯和硬脂酸镁（一种常用于食品、化妆品和乳胶手套的非聚合物化合
物），使用光谱技术并不容易。样品可能同时含有聚乙烯微塑料和硬脂酸盐，且光谱
通常只有微小的差异。含有长链碳氢化合物的分子可能很难区分，从而产生潜在的
假阳性鉴定结果[2,3]。本应用简报展示了 Agilent 8700 LDIR 激光红外成像系统如何克
服这一挑战并提供准确的微塑料分析。 

使用 Agilent 8700 LDIR 激光红外成像
系统进行微塑料分析

准确区分聚乙烯微塑料和硬脂酸镁
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前言
水体中的微塑料污染是普遍会遇到的问题，会对野生动物、饮
用水和食品系统造成危害。但传统的光谱技术往往不足以对污
染物进行分类，而这却是确定污染物生态影响的关键步骤。在
分子水平上，聚乙烯微塑料（其来源多种多样，包括个人护理
产品、购物袋和其他物品[4]）看起来几乎与硬脂酸镁相同，硬
脂酸镁是一种广泛用作各种家用产品添加剂的非水溶性粉末。

在本应用简报中，Agilent Clarity 软件中的自动化微塑料分析
工作流程与 8700 LDIR 化学成像系统搭配使用（图 1）。首先
使用扫描模式以单波数 (1442 cm–1) 快速扫描样品区域，以生
成红外图像。此图像用于定位该区域中的颗粒并描述其大小和
形状。定位每个颗粒后，LDIR 会快速自动移动到每个颗粒位
置，并获得完整光谱。然后立即将该光谱与微塑料谱库进行比
较，从而确定最佳的光谱匹配结果，并按每个颗粒进行报告。
该谱库来源可靠，其中包括与微塑料（例如样品和矿物中存在
的核心聚合物和天然材料）分析相关的多种光谱[5, 6]。

实验部分 

获取市售透明聚乙烯微球（Cospheric LLC，CPMS-0.96  
38-45 µm – 5 g）和硬脂酸镁（MilliporeSigma，415057-25 g，
CAS 号：557-04-0）样品用于研究。每种颗粒类型的示例如
图 2 所示。

每个样品的形状和大小都独一无二，因此很容易将它们彼此以
及与其他污染物区分开，如图 2 所示。

A B

图 2. (A) 透明聚乙烯微球。(B) 硬脂酸镁。两张图像均使用 Agilent 8700 LDIR 
化学成像系统的高倍率可见光相机获得

图 1. Agilent 8700 LDIR 化学成像系统可对微塑料进行高速常规分析，包括样品中存在的颗粒数量、样品大小和化学组成
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为制备样品用于分析，将大约 2 mg 的两种材料悬浮在无水乙
醇 (5 mL) 中，并沉积在低辐射红外反射玻片（7.5 × 2.5 cm，
MirrIR，Kevley Technologies）上。使乙醇在室温下蒸发后
（大约 2 分钟），再进行分析。Clarity 软件中包含的自动化颗
粒分析工作流程可用于所有样品。此工作流程可自动设置所有
必要的仪器设置，包括扫描速度、吹扫速度和衰减。这些设置
无法更改。分析人员可以调整多个选项的默认设置，包括颗粒
检测系统的灵敏度。此外，分析人员还可以设置自己的匹配质
量指标范围。匹配质量描述了样品光谱与参比谱库中光谱的匹
配程度。对于本实验，分类范围（即通过高、中和低来表征光
谱匹配质量）设置为：

 – 低置信度 0.65–0.75

 – 中置信度 0.75–0.85，以及

 – 高置信度 0.85–0.99

将落在该范围外的任何粒子（即置信度 < 0.65）都归类为“不
明确”。

默认设置最小粒径为 20 µm，最大粒径为 500 µm。使用微塑
料起始谱库（随 LDIR 提供）进行分析。

结果与讨论
为了确定 LDIR 区分聚乙烯与硬脂酸镁的能力，首先分别评估
聚乙烯和硬脂酸镁样品，然后混合进行评估。

聚乙烯微球
第一步是根据 Clarity 软件提供的谱库评估针对每个聚乙烯微
球样品获得的光谱。在总共包含 39 个颗粒的扫描区域 (2.88 × 
2.83 mm) 中，使用自动化工作流程将 39 个 (100%) 颗粒鉴定
为聚乙烯（图 3）。如图 4B 所示，所有颗粒均被鉴定为具有
高置信度的聚乙烯（匹配质量指数 > 0.85）。颗粒分析工作流
程会在分析结束时自动生成颗粒直径 (µm) 与计数的统计概览
（图 4A）。在此分析中，观察到聚乙烯微球出现团聚。 

硬脂酸镁 

与聚乙烯颗粒类似，根据 Clarity 软件提供的相同谱库对使用 
LDIR 获得的硬脂酸镁光谱进行评估。在 2.88 × 2.84 mm 的扫
描区域内共检测到 242 个颗粒。所有颗粒均被鉴定为硬脂酸
镁，其中 234 个 (96.7%) 颗粒具有高置信度，8 个 (3.3%) 颗粒
具有中置信度（图 5 和图 6）。

A B C

图 3. 使用 Clarity 软件对聚乙烯微球进行自动化工作流程分析。(A) 1442 cm–1 处扫描的红外图像。(B) 发现的颗粒亮点；根据微塑料类型的鉴定结果对颗粒进行着
色。(C) 基于微塑料鉴定结果生成的自动统计数据
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图 5. (A) 基于微塑料颗粒的各种粒径范围的统计数据。(B) 硬脂酸镁颗粒示
例；可以显示颗粒信息，如红外图像、可见光图像、匹配质量指数、大小以及
光谱（红色实线）与匹配库的光谱（蓝色虚线）的重叠

A B C

图 6. 使用 Clarity 软件对硬脂酸镁进行自动化工作流程分析。(A) 1442 cm–1 处扫描的红外图像。(B) 发现的颗粒亮点：根据微塑料类型的鉴定结果对颗粒进行着色。
(C) 基于微塑料鉴定结果生成的自动统计数据

A B

图 4. (A) 基于微塑料颗粒的各种粒径范围的统计数据。(B) 聚乙烯颗粒示例；
可以显示颗粒信息，如红外图像、可见光图像、匹配质量指数、大小以及光谱
（红色实线）与匹配库的光谱（绿色虚线）的重叠
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混合样品
在 LDIR 对聚乙烯与硬脂酸镁区分能力的评估过程最后一步，
使用自动化工作流程分析了两种材料的混合样品。使用内置
的高倍率相机可以轻松区分每种类型，从而验证系统生成的
结果，如图 4B 和图 5B 所示。扫描此样品的一个区域 (4.66 × 
5.58 mm)，其中检测到 346 个颗粒。在这些颗粒中，200 个 
(57.8%) 被归类为硬脂酸镁，146 个 (42.2%) 被归类为聚乙烯
（图 7）。 

经过全面目视验证（手动评估 346 个颗粒）后，注意到：

1. 硬脂酸镁与聚乙烯形成了结块，且被鉴定为硬脂酸镁。发
生这种情况是因为 LDIR 依赖于从结块内的最高吸收点（硬
脂酸镁）获取单点光谱

2. 除了结块外，并未目视鉴定出未正确分类的硬脂酸镁或聚
乙烯颗粒；即没有假阴性

聚乙烯典型的目标光谱区域是 1480 至 1440 cm–1 处的 C-H 弯
曲。聚乙烯和硬脂酸镁均显示有该吸收带。然而，硬脂酸镁在 
1500 至 1660 cm–1 区域处具有另一个特征性强信号（图 8）。
由于  Clarity 软件使用一阶导数光谱处理作为匹配算法，
1500 至 1600  –1 处的吸收带有助于准确鉴定硬脂酸镁并与聚
乙烯明确区分。

A B

C D

图 7. 混合样品（硬脂酸镁和聚乙烯）自动化工作流程分析。(A) 1442 cm–1 处
扫描的红外图像。(B) 基于微塑料颗粒的各种粒径范围的统计数据。(C) 发现的
颗粒亮点；根据微塑料类型的鉴定结果对颗粒进行着色。(D) 基于微塑料鉴定
结果生成的自动统计数据
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图 8. 聚乙烯光谱（蓝色）与硬脂酸镁（红色）的叠加。(A) 归一化吸光度；(B) 一阶导数
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结论
环境中存在许多合成和天然微粒。实验室结果可能会令人感到
困惑，因为非聚合物可能成为潜在的污染源。本应用简报表
明，Agilent 8700 LDIR 可以成功地对混合样品中的硬脂酸镁
和聚乙烯进行分类和区分。LDIR 硬件和软件功能排除了在自
动化颗粒分析工作流程中对硬脂酸镁和聚乙烯的错误解析。此
外，Agilent Clarity 软件中的全自动颗粒分析方法也是用户获
取有关粒径、分布和微塑料鉴定信息的有效方法。
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