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개요
미세플라스틱은 1µm에서 5mm 크기의 작은 플라스틱 입자로 정의됩니다. 부실한 폐기물 
관리와 플라스틱 오염으로 인해 미세플라스틱은 이제 환경에 널리 존재하는 것으로 
기록되어 있습니다.1,2 그러나 음식을 통해 미세플라스틱에 노출되는 경로는 아직 완전히 
이해되지 않았습니다. 생수 소비량은 매년 7%씩 증가하여 2025년에는 전 세계 생수 총 
소비량이 5130억 리터에 이를 것으로 추정됩니다.3 이 연구는 Agilent 8700 Laser Direct 
Infrared(LDIR) 화학 이미징 시스템이 생수 내 미세플라스틱의 존재를 정확하게 식별하고 
정량하는 방법을 보여 줍니다. 이 연구는 또한 미세플라스틱 오염원 연구에서의 Agilent 
Cary 630 FTIR 분광기의 성능을 보여줍니다. 

생수 내의 정확한 미세플라스틱 분석 

Agilent 8700 Laser Direct Infrared(LDIR) 화학 이미징 
시스템 사용

https://www.agilent.com/ko-kr/product/molecular-spectroscopy/ldir-chemical-imaging-spectroscopy/ldir-chemical-imaging-system/ldir-chemical-imaging-system
https://www.agilent.com/ko-kr/product/molecular-spectroscopy/ldir-chemical-imaging-spectroscopy/ldir-chemical-imaging-system/ldir-chemical-imaging-system
https://www.agilent.com/ko-kr/product/molecular-spectroscopy/ftir-spectroscopy/ftir-benchtop-systems/cary-630-ftir-spectrometer
https://www.agilent.com/ko-kr/product/molecular-spectroscopy/ftir-spectroscopy/ftir-benchtop-systems/cary-630-ftir-spectrometer
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서론
플라스틱 생산량이 기하급수적으로 증가함에 따라 플라스틱으로 
인한 환경 오염도 함께 증가하고 있습니다.4 대부분의 플라스틱은 
더 작은 조각(미세플라스틱이라고도 함)으로 분해되어 더 쉽게 
섭취할 수 있습니다. 최근 259개의 생수 시료를 조사한 결과, 93%가  
미세플라스틱 오염 징후를 보였습니다.5 일반적으로 플라스틱 
물병은 폴리에틸렌 테레프탈레이트(PET) 또는 재활용 PET로 
만들어지며, 뚜껑은 폴리프로필렌 또는 폴리에틸렌입니다.

이 응용 자료에서는 Agilent Clarity 소프트웨어의 자동화된 
미세플라스틱 분석 워크플로와 LDIR(그림 1)을 사용하여 
두 가지 생수의 상업 브랜드에 존재하는 미세플라스틱의 
특성을 규명했습니다. 오염원을 연구하기 위해 다이아몬드 
ATR(Attenuated total reflectance) 모듈(그림 2)이 내장된 
Agilent Cary 630 FTIR 분광기를 사용하여 각 브랜드(병 및  
뚜껑)의 폴리머 유형을 식별했습니다. 

실험
시중에서 판매되는 두 가지 생수 브랜드(그림 3)는 현지 
슈퍼마켓에서 구매했습니다.

그림 3. 이 연구에 사용된 생수 브랜드에 대한 세부 정보.

브랜드 A
용량: 600mL
가격: 3.20 AUD

브랜드 B
용량: 600mL
가격: 0.90 AUD

그림 1. Agilent 8700 LDIR 화학 이미징 시스템을 사용하면 시료에 존재하는 입자 
수, 입자의 크기 및 화학적 조성을 포함하여 미세플라스틱의 빠른 일상 분석이 
가능합니다.

그림 2. 다이아몬드 ATR 모듈이 내장된 Agilent Cary 630 FTIR 분광기.

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/ftir-spectroscopy/atr-ftir-spectroscopy
https://www.agilent.com/ko-kr/product/molecular-spectroscopy/ftir-spectroscopy/atr-ftir-spectroscopy
https://www.agilent.com/ko-kr/product/molecular-spectroscopy/ftir-spectroscopy/ftir-benchtop-systems/cary-630-ftir-spectrometer
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시료 전처리
두 병의 생수(600mL)를 멸균 폴리에스테르(PETG) 금 코팅 
멤브레인 필터(0.8µm, 100/0nm 코팅, 25mm)를 통해 
여과했습니다. 모든 미세플라스틱 입자를 수집하기 위해 
미세플라스틱이 없는 물을 사용하여 병과 funnel 내부를 한 번 
헹궜습니다. 금 코팅 멤브레인 필터가 변형되는 것을 방지하기 위해 
기공이 작은 유리 프릿 진공 여과를 사용했습니다. 기공이 작은 
유리 프릿 진공 여과는 높은 기공 밀도와 견고한 구조를 나타내기 
때문에 진공 압력이 더 고르게 퍼지도록 합니다. 여과가 완료되면 
핀셋을 사용하여 금 코팅 멤브레인을 조심스럽게 제거하고 
슬라이드 홀더에 가지런히 놓았습니다. 그런 다음 그림 4와 같이 
골드 링을 조여 필터 표면이 균일하게 편평해지도록 했습니다.

그림 4. 시료 여과 장비 및 LDIR 온필터 분석을 위한 시료 전처리 단계.

1. 2. 3.

4. 5. 6.

제공된 핀셋을 사용하여 필터를 놓습니다. 클램프로 여과 어셈블리를 고정합니다.

돌출된 플랫폼 위에 필터를 놓습니다.

funnel를 배치합니다.

시료를 여과합니다. 황동 리테이닝 링을 끼웁니다.

8700 LDIR 화학 이미징 시스템 
이 연구에서는 Clarity 소프트웨어를 사용하여 제어되는 Agilent 
8700 LDIR 화학 이미징 시스템이 사용되었습니다. 각 시료의 
미세플라스틱 입자가 로드된 두 개의 폴리에스테르(PETG) 금 
코팅 멤브레인 필터를 Clarity 소프트웨어의 완전 자동화된 입자 
분석법을 사용하여 Agilent 8700 LDIR로 분석했습니다. 데이터 
수집에 사용되는 분석법 설정 파라미터는 표 1에 나와 있습니다. 
기기 파라미터는 모두 기기 기본 설정으로 지정했습니다.
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ATR 모듈이 내장된 Cary 630 FTIR
생수에서 발견되는 미세플라스틱의 출처를 연구하기 위해 
다이아몬드 ATR 모듈이 내장된 Cary 630 FTIR 분광기를 
사용했습니다. 각 브랜드의 병과 뚜껑 시료(~5mm)를 ATR을 
사용하여 직접 측정하고, 사용자 생성 폴리머 라이브러리를 통해 
식별했습니다. 이 스펙트럼 라이브러리에는 플라스틱 업계에서 
가장 일반적으로 사용되는 폴리머의 ATR 스펙트럼이 포함되어 
있습니다. 이 라이브러리는 폴리스티렌, 폴리프로필렌, 고밀도 및 
저밀도 폴리에틸렌, 폴리에틸렌 테레프탈레이트, 폴리염화비닐, 
폴리카보네이트, 폴리(메틸메타크릴레이트), 폴리옥시메틸렌, 
폴리아미드 및 폴리테트라플루오로에틸렌이 포함된 폴리머 시료 
키트(Scientific Polymer Products, Inc., 카탈로그 번호 205, LOT 
번호 600801012)를 사용하여 개발되었습니다. 라이브러리 검색 
방법은 표 2에 나타낸 파라미터를 사용하여 유사 검색 알고리즘을 
적용하여 사용했습니다.

결과 및 토의
Clarity 소프트웨어 입자 분석법은 LDIR 스캔 및 스윕 모드를 모두 
사용했습니다. 먼저 스캔 모드를 사용하여 단일 파수에서 시료 
선택 영역(각 필터의 경우 직경 약 16mm까지)을 빠르게 스캔하여 
입자를 찾고 각 입자의 경계를 측정했습니다(그림 5). 입자의 
위치를 찾으면 LDIR은 자동으로 각 입자로 빠르게 이동하여 파장 
범위(중적외선 핑거프린트 영역을 통한 스위프 모드)에 걸쳐 전체 
스펙트럼을 획득했습니다. 그런 다음 실시간으로 스펙트럼을 
Microplastics Starter 2.0 스펙트럼 라이브러리와 비교했습니다. 
스펙트럼에 가장 잘 맞는 매칭을 결정하고 각 입자에 대해 
보고했습니다. 

브랜드 A의 경우 총 98개의 입자가 검출되었지만, 검색 결과 품질 
지수가 0.8을 초과하는 미세플라스틱(크기 범위 20~100µm, 
그림 6)은 4개에 불과했습니다. 나머지 입자는 검색 결과 품질 
지수가 0.8 미만인 플라스틱 폴리머이거나 자연적으로 발생하는 
폴리아미드 및 셀룰로오스 소재와 같은 미세플라스틱이 아닌 
입자였습니다. 브랜드 B의 경우 더 많은 입자(총 1,112개)가  
검출되었으며, 앞서 언급한 보고 기준에 따라 33개만이 
미세플라스틱(크기 범위 20~703µm)으로 확인되었습니다. 

표 1. Agilent 8700 LDIR 화학 이미징 시스템 자동 미세플라스틱 분석법에 사용되는 
파라미터.

파라미터 설정

분석법 입자 분석

사용된 라이브러리 Microplastics Starter 2.06,7

오토 스캔 켬

시각적 이미지 수집 예

입자 감도 자동

검색 결과 품질 지수 범위

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 
�미정�으로 분류되었습니다� 

크기 분류 범위(μm)

0~30 
30~50 
50~100 
100~200 
200~300 
300~500 
>500

스캔 속도 기본값(8)

스윕 속도 기본값(3, 고속)

초점 오프셋 0

편광(도) 기본값(0)

감쇠(%) 기본값(0)/자동

표 2. Agilent Cary 630 FTIR–ATR 작동 파라미터.

파라미터 설정

분석법 라이브러리 검색

사용된 라이브러리 사용자 생성 폴리머 라이브러리

검색 알고리즘 유사

스펙트럼 범위 4,000~650cm–1

백그라운드 스캔 64

시료 스캔 64

스펙트럼 분리능 4cm–1

백그라운드 수집 공기

색으로 구분된 신뢰도 수준 
임계값

초록색(높은 신뢰도): >0.97 
노랑색(중간 신뢰도): 0.95~0.97 
빨간색(낮은 신뢰도): <0.95
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그림 5. Agilent 8700 LDIR 시스템을 사용하여 금 코팅 폴리에스테르 멤브레인 필터에서 직접 분석한 브랜드 A(위) 및 B(아래)의 미세플라스틱 식별 및 분류 데이터. (A) 두 필터의 
시각적 이미지. (B) 두 필터의 1,442cm-1에서 스캔된 IR 이미지. (C) 발견된 입자의 하이라이트 - 입자는 두 필터의 식별된 미세플라스틱 유형에 따라 색상이 지정됩니다. (E) 두 
브랜드 모두에서 미세플라스틱 식별을 기반으로 생성된 자동 통계 데이터. 

A B C D
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폴리아미드
폴리에틸렌 테레프탈레이트

그림 6. Agilent 8700 LDIR 화학 이미징 시스템을 사용한 (A) 브랜드 A와 (B) 브랜드 B에서 확인된 입자 수, 크기 범위 및 유형. 
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그림 7. 브랜드 A와 브랜드 B 모두에서 확인된 미세플라스틱(PE 및 PET)의 예. 

브랜드 A 브랜드 B

그림 8. 브랜드 A와 브랜드 B 모두에서 확인된 미세플라스틱이 아닌 입자(자연적으로 발생하는 폴리아미드 및 셀룰로오스 소재)의 예. 

브랜드 A 브랜드 B

두 브랜드 모두에서 PE 및 PET 미세플라스틱이 오염 물질로 
확인되었습니다. 그림 7과 같이 브랜드 A는 PE 입자가 3개(75%), 
PET 입자가 1개(25%)였고, 브랜드 B는 PE 입자가 23개(69%), 
PET 입자가 3개(9%)였습니다. 또한 브랜드 B는 8개의 PA 입자
(24%)로 오염된 것으로 나타났습니다. 또한 두 시료 모두에서 
미세플라스틱이 아닌 입자가 높은 품질 지수로 검출되었습니다 
(그림 8).

Cary 630 FTIR을 이용한 미세플라스틱 출처 연구
실험 섹션에서 설명한 바와 같이, 두 브랜드에 존재하는 
미세플라스틱의 출처를 연구하기 위해 다이아몬드 ATR이 내장된 

Cary 630 FTIR 분광기를 사용했습니다. 그림 9에서 볼 수 있듯이 
브랜드 A와 브랜드 B의 병 폴리머 유형은 검색 결과 품질 지수가 
각각 0.98027과 0.97496인 PET로 확인되었습니다. 결과는 
사용자가 정의한 신뢰 수준 임계치에 따라 색상으로 표시됩니다
(표 2 참조). 그림 10에서 볼 수 있듯이 브랜드 A와 B의 뚜껑은 
검색 결과 품질 지수가 각각 0.98571과 0.98914인 고밀도 PE로 
확인되었습니다. Cary 630 FTIR 분광기는 Agilent MicroLab PC 
소프트웨어로 제어되며, 이 소프트웨어는 그림 인터페이스를 통해 
사용자에게 시료 주입부터 보고까지의 분석 단계를 안내합니다 
(그림 11). 

https://www.agilent.com/ko-kr/product/molecular-spectroscopy/ftir-spectroscopy/ftir-software/microlab-ftir-software
https://www.agilent.com/ko-kr/product/molecular-spectroscopy/ftir-spectroscopy/ftir-software/microlab-ftir-software
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그림 9. Agilent Cary 630 FTIR 분광기의 병(빨간색 선) 정성 분석 및 라이브러리 검색 결과(파란색 선). 표에는 검색 결과 품질과 사용된 라이브러리, 브랜드 A와 B의 검색 결과 
이름이 나와 있습니다.

브랜드 A 브랜드 B

그림 10. Agilent Cary 630 FTIR 분광기의 뚜껑(빨간색 선) 정성 분석 및 라이브러리 히트(파란색 선). 표에는 검색 결과 품질과 사용된 라이브러리, 브랜드 A와 B의 검색 결과 
이름이 나와 있습니다.

브랜드 A 브랜드 B



8

두 브랜드의 병과 뚜껑에 대해 얻은 ID는 8700 LDIR 화학 이미징 
시스템을 사용하여 얻은 데이터와 일치했습니다. 따라서 두 시료 
모두에서 PE가 많이 검출된 것은 물병을 여닫을 때 발생하는 
결과일 수 있다고 추정할 수 있습니다. 이는 Samandra et 
al.(2022)에 의해 잠재적인 원인으로 보고되기도 했습니다.8 PA의 
잠재적인 출처는 확인할 수 없었지만, 병 포장, 물의 원천, 시료 추출 
중 발생하는 오염 등이 원인일 수 있습니다. 그러나 실제 출처를 
파악하기 위해서는 추가 연구가 필요합니다.

결론
Agilent 8700 LDIR 화학 이미징 시스템의 온필터 분석 기능을 
사용하여 브랜드 A와 B에서 0.80 이상의 검색 결과 품질로 총  
4개와 33개의 미세플라스틱 입자를 검출했습니다. PE와 PET는 
두 브랜드 모두에서 가장 많이 검출된 폴리머였습니다. 금 코팅 
필터에서 PET, PE 및 미세플라스틱이 아닌 입자에 대해 높은 
수준의 식별 정확도와 신뢰도를 달성했습니다. 

이 연구는 진공 필터 시료 전처리 절차와 LDIR 분석법이 효율적인 
미세플라스틱 분석을 제공하고 상당한 시간을 절약했음을 
보여줍니다. 직접 필터 LDIR 분석법은 시료 처리량이 적어 시료 
오염 가능성이 낮고 정확도가 뛰어나며 시료 처리량이 높습니다. 
8700 LDIR 화학 이미징 시스템의 자동화된 워크플로는 많은 
수의 시료와 빠른 시료 분석을 필요로 하는 다양한 매트릭스의 
미세플라스틱의 특성을 정확하게 규명하는 데 도움이 됩니다. 

또한 Agilent Cary 630 FTIR 분광기는 간단한 폴리머 식별 분석을 
수행하여 미세플라스틱의 출처를 조사할 수 있는 간편한 솔루션을 
제공했습니다. 이 응용 자료는 응용에 맞는 샘플링 모듈과 
분석법을 사용하여 폴리머 식별을 위한 Cary 630 FTIR의 유연성을 
보여주었습니다. 직관적인 그림 안내 방식의 Agilent MicroLab 
PC 소프트웨어는 빠르고 쉽게 배울 수 있어 교육 필요성과 작업자 
오류를 줄여주며 다양한 매트릭스에서 미세플라스틱의 출처를 
연구하는 데 쉽게 사용할 수 있습니다. 

그림 11. Agilent MicroLab PC 소프트웨어의 직관적인 워크플로는 Agilent Cary 630 FTIR 분광기의 분석 결과에서 쉽게 답을 찾을 수 있도록 해줍니다. 그림을 통해 안내되는 이 
소프트웨어는 교육의 필요성을 줄여주고 사용자의 오류 위험을 최소화합니다.

분석 시작.1 그림 기반의 소프트웨어 지침을 따름.2 색상으로 구분된 실용적 결과 즉시 수신.3
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