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摘要
微塑料在自然环境中无处不在，而考察微塑料对健康的影响正受到越来越多的关注[1]。
许多人会认为婴儿对微塑料的接触有限。然而，已发现婴儿配方奶粉是一种可能的
接触途径[2]。由于配方、成分和组分（如脂肪、蛋白质、矿物质、维生素和糖）的范
围很广，可能难以从婴儿配方奶粉中提取并分离微塑料[3]。本应用简报展示了质量控
制在微塑料分析中的重要性。本研究还表明 Agilent 8700 LDIR 激光红外成像系统能
够准确鉴定和定量婴儿配方奶粉中的微塑料。 

准确表征婴儿配方奶粉中的微塑料 

使用 Agilent 8700 LDIR 激光红外成像系统

https://www.agilent.com/en/product/molecular-spectroscopy/ldir-chemical-imaging-spectroscopy/ldir-chemical-imaging-system/ldir-chemical-imaging-system
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前言
微塑料是指粒径在 1 µm 与 5 mm 之间的小塑料颗粒[4]，已在
海鲜、饮用水（瓶装水和自来水）、水果、蔬菜以及日常调
味品和饮料（蜂蜜、糖、牛奶和软饮料）中检出[5, 6]。婴儿配
方奶粉中也已经检测到微塑料[2, 7]。在 2022 年发表的一项研究
中，研究人员在每克婴儿配方奶粉中检出 17.3 个微塑料（中
值），其中聚氨酯和聚酰胺占检出微塑料总数的 67%[8]。通
常，婴儿配方奶粉包装在带塑料盖的铝罐中。容器内通常提供
一个塑料勺，用于量取婴儿配方奶粉。 

最近的研究介绍了多种使用各种消解试剂从婴儿配方奶粉和其
他乳制品中提取微塑料的方法[7–9]。 

本研究中，利用 Agilent Clarity 软件中的自动化微塑料分析工
作流程与 8700 LDIR 激光红外成像系统（图 1）表征两个商业
品牌婴儿配方奶粉中存在的微塑料。本研究还重点讨论了使用
新开发的提取方法从婴儿配方奶粉中分离微塑料的挑战。 

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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实验部分 

样品 

两种品牌（品牌 A 和 B）的市售婴儿配方奶粉购自澳大利亚墨
尔本的当地超市。

样品前处理
最初，将 5 g 婴儿配方奶粉溶于 30 mL 饱和氯化钠（饱和 
NaCl）。然后振摇混合物，并以 3000 rpm 离心 30 分钟，使白
色奶油上层与水性下层分离。 

在方法开发过程中，为了解微塑料颗粒在该混合物中的行为，
加入 25 µL 绿色聚乙烯微球。据观察，微球主要嵌入上层中，
下层微球很少。因此，分别制备两层的婴儿配方奶粉样品，通
过 LDIR 进行分析。 

通过倾析，将两层分别装到两个干净烧杯中。为消解上层，加
入 100 mL 0.1 M 氢氧化钠 (NaOH) 并加热至 50–60 °C 左右持
续 20 分钟[9]，之后上层从白色奶油转变为淡黄色液体，发生
轻微的颜色变化。当液体仍然很热时，将混合物通过 47 mm 
的 14 µm 聚碳酸酯过滤器过滤。选择该孔径 (14 µm) 以便顺
利过滤而不会堵塞过滤器。干燥后，用无水乙醇 (EtOH) 将颗
粒洗涤至 50 mL 的干净管中。 

将下层直接通过 47 mm 的 14 µm 聚碳酸酯过滤器过滤，干燥
后，用 EtOH 将颗粒洗涤至 50 mL 的干净管中。 

最后，将上下两层的 EtOH 悬浮液分别通过 Sterlitech 聚酯 
(PETG) 镀金滤膜（0.8 µm，100/0 nm 涂层，25 mm）过滤，
并直接使用 LDIR 进行分析（图 2）。 

仪器
本研究使用 Clarity 软件控制的 8700 LDIR 激光红外成像系
统。LDIR 使用 Clarity 软件中的全自动化 Particle Analysis（颗
粒分析）方法，对载有各样品层微塑料颗粒的聚酯 (PETG) 镀
金滤膜进行分析。数据采集所用方法设置参数如图 1 所示。
仪器参数采用仪器默认设置。

Clarity 软件颗粒分析方法同时采用 LDIR 扫描和 Sweep 模式。
首先使用扫描模式，在单个波数 (1442 cm-1) 下快速扫描样品
选定区域，以定位颗粒并确定各颗粒的边界。定位颗粒后，
LDIR 会快速自动移动到每个颗粒位置，并获得波长范围内的
完整光谱（Sweep 模式，涵盖中红外指纹区）。将这些光谱与 
Microplastics Starter 2.0 光谱库进行实时比较[10, 11]，确定最佳
光谱匹配结果，并按每个颗粒进行报告。 

上层

下层

分别过滤各层 悬浮于 EtOH 中的
上层和下层

分别分离各层以 3000 RPM
离心 30 分钟

使两层分离将 5 克牛奶
溶于 30 mL
饱和 NaCl 中

将两层均过滤到镀
金滤膜中，并通过 
LDIR 进行分析

图 2. 婴儿配方奶粉中的微塑料分离工作流程 

https://www.agilent.com/en/product/molecular-spectroscopy/ldir-chemical-imaging-spectroscopy/ldir-chemical-imaging-system/ldir-chemical-imaging-system#howitworks
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参数 设置

方法 颗粒分析

所用谱库 Microplastics Starter 2.0

自动扫描 开启

采集可见光图像 是

颗粒灵敏度 自动

匹配质量指数范围

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)
 – 高置信度 (0.85–0.99)
将落在该范围外的任何颗粒（即 < 0.65）都归类为“不明确” 

粒径分类范围 (µm)

20–100 
100–200 
200–300 
> 300

扫描速度 默认 (8)

波长扫描速度 默认（3，高速）

偏焦量 0

偏振（度） 默认 (0)

衰减 (%) 默认 (0)/自动

表 1. 用于 Agilent 8700 LDIR 激光红外成像系统自动化微塑料分析方法的参数

结果与讨论

报告生成
报告微塑料数据时，排除所有非微塑料颗粒（如天然聚酰
胺、硬脂酸盐、纤维素材料、碳酸盐等）。所有其他的主要
微塑料类型均根据选定的匹配质量指数 (HQI) 标准 (> 0.8) 进
行报告。微塑料包括：丙烯腈-丁二烯-苯乙烯 (ABS)、聚酰胺 
(PA)、聚碳酸酯 (PC)、聚乙烯 (PE)、聚对苯二甲酸乙二醇酯 
(PET)、聚甲醛 (POM)、聚丙烯 (PP)、聚苯乙烯 (PS)、聚氨酯 
(PU) 和聚氯乙烯 (PVC)。 

试剂中微塑料的质量控制 (QC)

为尽可能减少样品前处理过程中对婴儿配方奶粉样品的污
染，使用 LDIR 检查所有试剂（Milli-Q 超纯水、EtOH、饱和 
NaCl）中微塑料的存在情况。根据所得结果，将试剂在使用
前过滤几次，以去除任何微塑料。所有玻璃器皿和离心管在使
用前均用过滤后的超纯水清洗，并用铝箔覆盖。

为评估超纯水的微塑料含量，将 500 mL 水直接在镀金滤膜
上过滤，并通过 LDIR 进行分析。总共检测到 184 个颗粒。
然而，仅六个颗粒定性为微塑料（PET 和 PU：n = 3），粒径
在 20–100 µm 范围内（图 3，顶部滤膜）。Clarity 软件随附
的谱库有助于鉴定超纯水中的微塑料（包括 PET）和非微塑料 
（如天然聚酰胺），如图 3C（顶部滤膜）所示。然后将水过滤
几次，再用 LDIR 重新分析。最终 QC 显示水中无残留微塑料。 

同样，将 500 mL 饱和 NaCl 溶液直接过滤到镀金滤膜（图 3， 
底部滤膜）中进行 LDIR 分析，以检查饱和 NaCl 溶液是否存
在微塑料污染。总共检测到 392 个颗粒。其中 81 个颗粒为微
塑料（ABS：n = 2；PE：n = 42；PP：n = 27；PET：n = 5；
PS：n = 3；PC 和 PU：n = 1），在 20–100 µm 范围内（示例
如图 3C 所示）。因此，将饱和 NaCl 溶液再过滤八次，最终检
查结果显示微塑料污染非常少。 

超纯水和饱和 NaCl 溶液的结果表明了将试剂用于样品提取之
前检查试剂中微塑料的重要性。使用前还对 EtOH 进行了质量
确认。试剂的 QC 测试确保报告的任何微塑料均来自婴儿配方
奶粉样品。
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图 3. 使用 Agilent 8700 LDIR 直接分析镀金聚酯滤膜，获得的 Milli-Q 超纯水（上图）和饱和 NaCl（下图）样品的微塑料鉴定结果和分类数据。(A) 两片滤膜的可见
光图像。(B) 两片滤膜在 1442 cm-1 处扫描的红外图像。(C) 各滤膜中鉴定出的微塑料和非微塑料的示例

A B C
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婴儿配方奶粉中的微塑料
使用 8700 LDIR 直接在滤膜上分别分析不同品牌婴儿配方奶粉
的两层样品。通过专门设计的滤膜支架上的两个样品位置，可
以按顺序自动表征样品，并单独报告每个样品的结果。然而，
如果需要，这两个位置的结果也可作为一个样品报告。 

在 Clarity 软件中，用户可以将目标区域定义为圆形或矩形。
在本研究中，每个滤膜使用直径约 16 mm 的圆形区域，使包
含颗粒的滤膜的整个区域均纳入分析中。由于 8700 LDIR 具有
快速的自动化功能，可以快速完成各滤膜的分析，无需操作人
员进一步干预。 

与其他样品前处理技术相比，直接在滤膜上分析的方法无需
在分析前蒸发水/溶剂，从而简化了工作流程。这种方法还有
助于减少样品污染源。 

对于这两个品牌的婴儿配方奶粉，微塑料数据的分析和报告均
按照试剂分析的 QC 部分所述进行。 

对于品牌 A 的婴儿配方奶粉，在两层中均检测到大量颗粒 
（总共 4472 个颗粒），其中大多数颗粒被鉴定为天然存在的聚
酰胺。这一发现可以解释为婴儿配方奶粉中存在的蛋白质在

提取方法中尚未完全消解。总共有 97 个颗粒被鉴定为微塑料 
（上层和下层分别有 63 个和 34 个颗粒），大多数微塑料的粒
径范围为 20–100 µm。在两层中发现的主要聚合物类型是 PE 
和 PP（表 2）。 

在婴儿配方奶粉品牌 B 的两层中检测到的颗粒数量较少（总
共 1078 个颗粒）。在上层中总共检测到 712 个颗粒，且仅有 
9 个颗粒被鉴定为微塑料 (HQI > 0.8)。在下层中检测到 366 个
颗粒，其中 13 个颗粒被鉴定为微塑料 (HQI > 0.8)。在品
牌 B 中鉴定出的微塑料主要是 PC、PE 和 PP；粒径范围均为  
20–100 µm（表 2）。 

两个品牌的婴儿配方奶粉中的其余颗粒均为非微塑料，例如
天然存在的聚酰胺和纤维素材料，或 HQI < 0.8 的未定性材料 
（例如谱库中不存在的婴儿配方奶粉组分）。 

针对两种婴儿配方奶粉样品所述的样品前处理可有效提取微塑
料。然而，可能需要根据分析需求进一步优化提取方法。例
如，使用酶解或长时间加热进行额外的基质净化可以减少两层
中存在的非微塑料的数量。减少滤膜上非微塑料的数量将缩短
分析时间。 
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品牌 层 红外图像 颗粒总数
HQI > 0.8  
的微塑料 微塑料的粒径分布和鉴定

A

上层

 

1979 63

聚苯乙烯

聚丙烯

聚对苯二甲酸乙二醇酯

聚乙烯

聚碳酸酯

聚酰胺

丙烯腈-丁二烯-苯乙烯

颗粒数

20–100 µm 100–200 µm 200–300 µm > 300 µm

下层

 

2493 34

聚丙烯

聚对苯二甲酸乙二醇酯

聚乙烯

聚碳酸酯

丙烯腈-丁二烯-苯乙烯

颗粒数

20–100 µm 100–200 µm 200–300 µm > 300 µm

B

上层

 

712 9

聚苯乙烯

聚丙烯

聚乙烯

聚酰胺

颗粒数

20–100 µm 100–200 µm 200–300 µm > 300 µm  

下层

 

366 13

聚丙烯

聚甲醛

聚碳酸酯

聚酰胺

颗粒数

20–100 µm 100–200 µm 200–300 µm > 300 µm

表 2. 婴儿配方奶粉品牌 A 和 B 中的微塑料表征结果汇总
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8700 LDIR 激光红外成像系统与 Clarity 软件自动化工作流程相
结合，可准确、快速地表征两个品牌的婴儿配方奶粉中的微塑
料。LDIR 鉴定非微塑料的能力有助于区分合成聚合物与天然
材料（如纤维素和天然聚酰胺），如图 4 和图 5 所示。

A B

C D

图 4. 在两个品牌的婴儿配方奶粉中鉴定出的微塑料的示例。(A) 品牌 A 上层。(B) 品牌 A 下层。(C) 品牌 B 上层。(D) 品牌 B 下层。对于检测到的每个颗粒，LDIR 提
供了颗粒的红外和可见光图像、材料鉴定、粒径信息、光谱叠加（红线）和匹配的谱库光谱（蓝色或绿色虚线）
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A B

C D

图 5. 在两个品牌中鉴定出的非微塑料的示例。(A) 品牌 A 上层。(B) 品牌 A 下层。(C) 品牌 B 上层。(D) 品牌 B 下层。对于检测到的每个颗粒，LDIR 提供了颗粒的红
外和可见光图像、材料鉴定、粒径信息、光谱叠加（红线）和匹配的谱库光谱（蓝色或紫色虚线）
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在婴儿配方奶粉品牌  A  的上层中检测到少量纤维状颗粒 
（表 2，红外图像）。分析人员在提取微塑料过程中穿着的实验
服可能将合成纺织纤维释放到样品中[12]。LDIR 成功地将这些
纤维形状颗粒鉴定为纤维素材料，HQI > 0.8，如图 6 所示。

图 6. 在婴儿配方奶粉品牌 A 上层中鉴定为纤维素材料的纤维状颗粒的示例

结论
使用 Agilent 8700 LDIR 激光红外成像系统的滤膜分析功能
检测两个品牌婴儿配方奶粉中的微塑料颗粒。在品牌 A 和 B 
中，分别检测到 97 个和 22 个微塑料颗粒，匹配质量指数大
于 0.80。PC、PE 和 PP 是在两个品牌样品中最常检测到的聚
合物。对镀金滤膜上的微塑料和非微塑料颗粒实现了高水平的
鉴定准确度和置信度。 

本研究展示了微塑料分析的关键要素以及使用前对试剂进行质
量控制测试的重要性。发现所有试剂均含有微塑料，因此每种
试剂在使用前均经过过滤并重新检查其中是否存在污染物。另
外，所有玻璃器皿均用不含微塑料的超纯水清洗。 

从婴儿配方奶粉等复杂基质中分离微塑料可能具有挑战性。然
而，8700 LDIR 与 Clarity 软件相结合，可提供快速、准确的微
塑料表征。 

与其他技术相比，直接在滤膜上进行分析的 LDIR 方法所需的
样品处理更少，减少了样品污染的可能性并提高了样品通量。
真空滤膜样品前处理流程和 LDIR 方法实现了高效的微塑料分
析并节省了大量时间。 

8700 LDIR 的自动化工作流程是准确表征不同基质中微塑料的
理想选择。它能够为大量样品分析提供高样品通量，使其适用
于常规应用或大规模监测研究。
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