
백서

환경

서론
일상적인 플라스틱 제품은 사용, 마모, 풍화 또는 부적절한 폐기물 처리를 거치면서 작은 
조각과 입자로 분해될 수 있습니다. 직경이 1~5mm 크기인 플라스틱 입자를 흔히 미세 
플라스틱이라고 합니다. 이러한 작은 크기의 플라스틱 입자는 환경 어디에나 존재하는 
물질이며 세계보건기구(WHO)에서 새로운 오염물질로 간주하고 있습니다.1 특히 음용수, 
폐수 및 식품에서 미세 플라스틱이 발견됨에 따라 미세 입자가 인체 건강에 미치는 영향에 
대한 더 많은 연구가 요구됩니다.2-5 

환경과 먹이 사슬에서 미세 플라스틱의 거동을 이해하려면 다양한 폴리머를 식별, 특성화 
및 정량화할 수 있는 정확한 분석법이 필요합니다.6 실험실간 연구(ILS)를 수행하여 전 
세계적으로 미세 플라스틱 분석법을 표준화하기 위한 노력이 이루어지고 있습니다. 그러나 
지금까지 ILS의 결과는 상당한 차이를 보이고 있는데, 품질 보증 절차의 일관성 없는 사용을 
포함한 분석법의 차이가 그 이유 중 하나로 지목됩니다.7,8 

Agilent 8700 LDIR(Laser Direct 
Infrared) 화학 이미징 시스템을 사용한 
미세 플라스틱의 온필터 분석 모범 사례
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미세 플라스틱을 정확하고 재현성 있게 분석하려면 특정한 실용적 
측면을 고려해야 합니다. 이 백서에서는 Agilent 8700 LDIR 화학 
이미징 시스템(그림 1)을 사용하여 정확한 온필터 미세 플라스틱 
분석을 수행하기 위한 모범 사례를 설명합니다.  

여과 전: 시료 오염 최소화 
정확한 미세 플라스틱 분석을 위해서는 실험실 환경의 잠재적 
오염을 통제해야 합니다.8 이 섹션에서는 다양한 오염원(예: 공기의 
질, 신체 보호 장비 및 유리 제품)과 실용적 조치를 통해 오염을 
최소화하는 방법을 설명합니다. 

 – 공기 순도를 최대화하고 공기 중 오염물질의 수준을 
최소화하려면 실험실의 공기 흐름을 제어해야 합니다

 – 시료 전처리/여과는 층류 워크플로우(흄 후드)에서 수행해야 
합니다

 – 실험복에 있는 오염물질(보풀 등)을 쉽게 식별할 수 있도록 
면 등의 천연 소재나 입자가 없는 소재로 만든 실험복이 
권장됩니다. 테이프 롤러를 사용하여 의류에서 작은 섬유 
조각을 제거하여 오염을 최소화할 수 있습니다

 – 일회용 실험실 장갑은 잠재적인 오염원(예: 라텍스 장갑의 
스테아레이트)이기 때문에 안전을 위해 필요한 경우가 아니면 
착용하지 않아야 합니다

 –  분석 작업자는 손을 깨끗이 씻고 스킨 크림과 화장품 사용을 
피하며 머리카락을 관리함으로써 오염을 최소화할 수 있습니다

 –  Sigma-Aldrich 진공 여과 어셈블리와 같은 진공 여과 장치를 
설정하기 전에 모든 유리 제품과 흄 후드를 철저히 청소해야 
합니다. 실험실의 세척 프로토콜에 따라 고순도 물 또는 고순도 
에탄올(EtOH)을 사용합니다

 – 세척, 헹굼 장비 또는 시료 전처리에 사용되는 물의 품질을 
블랭크 분석으로 확인하여 물 오염 수준을 추정하거나 
특성화해야 합니다. 오염물질에는 셀룰로오스 및 자연 발생 
폴리아미드(동물 및 식물 섬유)와 같은 미세 플라스틱 및 비 
미세 플라스틱이 포함됩니다

그림 1. Agilent 8700 LDIR 화학 이미징 시스템 및 모니터에 Agilent Clarity 소프트웨어 입자 분석 워크플로가 나와 있는 모습.

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.sigmaaldrich.com/AU/en/product/sigma/z290467
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여과 중: 시료 평탄도 및 최상의 필터 처리 
보장 
정확한 미세 플라스틱 분석, 특히 입자 검출을 위한 시료 여과, 필터 
취급 및 필터 홀더 사용에 대한 모범 사례가 설명되어 있습니다.  

이상적으로는 8700 LDIR로 분석하기 위해 미세 플라스틱 시료를 
준비할 때 필터의 국부적인 3 x 3mm 영역에서 표면 형상의 높이 
차이가 10µm를 넘지 않아야 합니다. 그러나 시료의 표면 높이 
차이가 최대 50µm여도 허용 가능한 결과를 생성할 수 있습니다. 

1. 시료는 깨끗한 유리 용기에 보관해야 합니다. 플라스틱 용기와 
피펫은 피해야 합니다.

2. 유리 제품은 고순도 물로 말끔하게 세척하고 알루미늄 호일로 
덮어 실험실 환경에서 유입되는 오염을 막아야 합니다. 

3. 필터(그림 2)는 깨끗한 용기에 보관하여 실험실 환경에서 
유입되는 오염의 위험을 줄여야 합니다. 필터 상자는 필터가 
필요할 때만 개봉해야 합니다. LDIR 분석에 사용되는 필터 
사양의 예는 Sterlitech에서 확인할 수 있습니다. 

4. 금도금 필터는 민감하기 때문에 필터를 조심스럽게 다루어야 
합니다. 제공된 핀셋을 사용하여 필터를 여과대로 옮깁니다
(그림 2). 손상된 필터는 사용하지 말고 필터를 재사용하지 
않습니다.

그림 2. LDIR 필터 홀더 및 폴리에스터 금 코팅 멤브레인 필터(PETG), 공극 크기 
0.8µm, 100/0nm(상단/하단) 코팅, 직경 25mm.

5. 필터의 손상이나 변형을 방지하려면 다음 단계를 따르십시오. 

a. 필터를 여과대 지지체 위에 놓습니다(그림 3, 이미지 1).

b. 진공을 켜고 700mbar(–30kPa)의 가벼운 진공 압력으로 
조정합니다.

c. 마지막으로, 깔때기를 놓고 클램프로 진공 여과 어셈블리를 
고정합니다(그림 3, 이미지 2 및 3). 또는 금 필터를 고순도 
EtOH에 담근 다음 진공 압력을 가하기 전에 진공 여과 
장치로 옮길 수 있습니다.

6. 여과대 지지체는 거칩니다(프릿 유리). 필터 아래에 실리카 
입자가 묻어나는 것을 방지하려면 사용하기 전에 EtOH로 
표면을 닦습니다. 또는 셀룰로오스 패드를 필터의 지지면으로 
사용할 수 있습니다. 부드러운 재질로 만든 여과대를 사용할 
수도 있습니다(예: 스테인리스 스틸 지지 스크린 또는 PTFE 
개스킷). 필터 지지 재료의 예는 Sterlitech에서 제공합니다. 

7. 시료 여과가 완료되면(그림 3, 이미지 4) 깔때기를 제거하고 
진공을 끈 다음, 필터를 실온에서 약 2분 동안 건조시킵니다. 

8. 필터가 충분히 건조되면 다음 단계에 따라 필터 홀더로 옮길 수 
있습니다.

a. 진공 여과 장치 옆에 필터 홀더를 보관합니다(그림 3,  
이미지 5).

b. 필터 홀더에서 황동 고정 링을 제거합니다.

c. EtOH로 필터 홀더의 상승된 플랫폼을 청소하여 스테이지에 
있을 수 있는 입자를 제거합니다. 이러한 입자가 있으면 
필터에 융기가 생겨 샘플의 평탄도에 영향을 줄 수 
있습니다.

d. 핀셋으로 유리 제품에서 필터를 조심스럽게 제거하고 
상승된 플랫폼 위에 필터를 부드럽게 놓습니다. 핀셋을 
사용하여 필터를 중앙에 맞출 수 있습니다.  

e. 황동 고정 링을 다시 홀더에 천천히 끼웁니다(그림 3,  
이미지 6).

f. 황동을 조여 필터를 제자리에 고정하고 필터를 평탄하게 
유지합니다.

9. 실험실 환경으로부터 오염 위험을 최소화하기 위해 시료(필터)를 
덮어야 합니다.

10. 필터 홀더에는 I 및 II 레이블이 명확하게 표시되어 있습니다. 
하나의 필터만 측정하는 경우 위치 II가 아닌 위치 I에 배치해야 
합니다. 두 개의 필터를 측정하는 경우 두 필터는 동일한 재료로 
만들어져야 합니다. 금도금 필터와 은 필터는 같은 필터 홀더에 
넣지 않아야 합니다.

https://www.sterlitech.com/polyester-petg-gold-coated-membrane-filters-0-8-micron-100-0nm-coating-25mm-10-pk-1300041.html
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그림 3. 시료 여과 장비 및 LDIR 온필터 분석을 위한 시료 전처리 단계.
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여과 후: 고품질 결과 실현 
필터가 필터 홀더에 로드되면 홀더를 8700 LDIR에 삽입할 수 
있습니다(그림 4). 시료 홀더를 기울이지 마십시오.

그림 4. Agilent 8700 LDIR 화학 이미징 시스템에 시료를 넣습니다. 

Clarity 기기 제어 소프트웨어를 사용하여 정확하고 효율적인 미세 
플라스틱 분석을 보장하려면 다음 사항을 고려하십시오. 

 – 어떤 유형이던 분석을 시작하려면 필터 홀더 내의 가장 높은 
지점, 이상적으로는 필터 중앙의 빈 영역에 초점을 맞춥니다

 – 자동화된 입자 분석 워크플로를 실행하기 전에 전체 필터 
영역을 포괄하는 1,442cm–1(5µm 픽셀 크기)에서 피크 분석을 
수행하는 것이 좋습니다. 스캔 데이터를 사용하여 시료가 
과도하게 로드되었는지 확인하고 분석할 최적의 필터 영역을 
쉽게 선택할 수 있습니다

 – 입자 분석 워크플로를 통해 사용자가 지정한 시료 영역 
내에서 모든 입자가 자동으로 검출되고 각 입자 주위에 경계가 
그려집니다. Clarity 소프트웨어는 선택한 영역이 평탄도 
임계값을 충족하지 않는 경우 경고를 표시합니다(선택한 
영역 내의 모든 입자가 검출되도록 하려면 평탄도가 필요함). 
경고가 표시되어도 입자 분석 워크플로가 계속 진행됩니다. 
그러나 데이터가 보고되지 않으므로 시료를 다시 넣거나 다시 
준비해야 합니다

 – 입자 분석 워크플로 내에서 자동 스캔이 활성화된 경우 
소프트웨어는 전체 분석을 자동으로 수행합니다. 사용자가 
직접 발견된 입자를 미리 보고, 입자 크기 또는 감도를 조정하고, 
입자를 포함하거나 제외하려면 자동 스캔을 비활성화해야 
합니다

 – 자동 스캔 모드에서는 각 입자에 대한 시각 이미지가 자동으로 
수집됩니다. 이 고배율 이미지는 입자 크기 측정의 정확도를 
향상시키는 데 사용됩니다.  사용자는 이 옵션을 비활성화하고 
각 입자에 대해 생성된 적외선 이미지의 입자 크기 데이터를 
사용하여 분석 속도를 높일 수 있습니다

 – 입자 분석 워크플로에는 입자 감도 슬라이더가 포함되어 
있습니다. 감도를 높이면 스캔 영역에서 더 작고 희미한(낮은  
흡광도) 입자가 검출됩니다. 감도 설정은 입자 분석 
워크플로에서 자동으로 조정됩니다

 – 검색 결과 품질은 시료의 스펙트럼이 얼마나 참조 
라이브러리와 가깝게 일치하는지를 뜻합니다. 시료에서 미세 
플라스틱 식별에 사용되는 분류 범위는 HQI(Hit Quality Index) 
점수 시스템을 사용하며, 여기서 점수 1은 최고 품질의 결과를 
나타냅니다. 사용자는 데이터 보고 요구 사항에 따라 분류 범위 
기준을 조정할 수 있습니다. 분류 범위의 다음 예(즉, �높음�,  
�중간� 및 �낮음�으로 정의된 스펙트럼 특성화 품질 결정)는 
0.65와 0.99 사이의 HQI 점수를 기준으로 합니다

 – 낮은 신뢰도 0.65 ~ 0.75

 – 중간 신뢰도 0.75 ~ 0.85

 – 높은 신뢰도 0.85 ~ 0.99

 – 범위를 벗어나는 모든 입자, 즉 <0.65인 입자는 정의되지 
않은 것으로 분류됩니다

 – 입자 분석 워크플로의 기본 설정은 최소 크기가 20µm인 
입자를 특성화(보증 사양)하는 것으로 간주합니다. 사용자는 
검출할 최소 크기를 변경하고 결과를 수동으로 확인할 수 
있습니다

 – 분석이 수행되면 필터를 페트리 접시로 옮기고 뚜껑을 덮어 
보관해야 합니다

https://www.agilent.com/ko-kr/product/molecular-spectroscopy/ldir-chemical-imaging-spectroscopy/ldir-software/agilent-clarity-software
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데이터 처리 및 보고
시료가 8700 LDIR 시스템을 사용하여 분석되면 Clarity 
소프트웨어가 자동으로 분석 작업자에게 다음과 같은 통계 
데이터를 제공합니다. 

 – 검출된 총 입자의 수
 – 식별 및 미식별 입자의 총 수
 – 각 크기 구간 내의 총 입자 수
 – 식별된 각 입자에 대한 폴리머 유형 

 – 식별된 입자의 통계적 개요 - 각 입자의 식별 결과에 따라 
색상으로 구분됩니다

 – 크기 범위 

 – 검출된 각 입자에 대한 적외선 및 고배율 가시 이미지
Clarity 소프트웨어는 그림 5와 같이 분석된 모든 입자에 대한 
모든 관련 정보를 포함한 전체 보고서를 생성합니다. 이 데이터는 
추가적인 통계 분석에 사용할 수 있습니다.

미세 플라스틱의 분석 결과는 분석 작업자의 요구 사항과 분석 
목적에 따라 보고할 수 있습니다. 미세 플라스틱 데이터 보고 
기술의 두 가지 예는 다음과 같습니다. 

 – 모든 비 미세 플라스틱 입자(예: 천연 폴리아미드, 스테아레이트, 
셀룰로오스 물질, 탄산염 등)를 제외하고 선택된 HQI 기준에 
따라 다른 모든 입자(미세 플라스틱 입자)를 보고합니다. 
실험실은 다른 재료의 간섭을 받는 폴리머를 수동으로 
검증하는 방법을 고려해야 합니다

 – 선택한 HQI 기준에 따라 검출된 모든 입자(미세 플라스틱 및 
비미세 플라스틱)를 보고서에 포함합니다. 이 보고 방법은 미세 
플라스틱/비 미세 플라스틱의 비율을 연구하거나 품질 보증 
(예: 공기 중 비 미세 플라스틱의 존재, 물 블랭크 및 오염 통제)에 
사용할 수 있습니다

FTIR을 사용한 보완적 분석
시료에서 발견된 미세 플라스틱의 잠재적 출처를 추가로 조사하기 
위해 다이아몬드 ATR 모듈이 있는 Agilent Cary 630 FTIR 분광기를 
사용하여 더 큰 플라스틱 조각(최소 약 2mm)을 분석하고 식별할 
수 있습니다(그림 6).

그림 6. Agilent Cary 630 FTIR 분광기는 큰 플라스틱 조각의 출처를 식별하는 데 
도움을 줄 수 있습니다.

Agilent MicroLab 소프트웨어는 교육용 그림을 사용하여 샘플링 
및 세척 절차를 포함한 분석의 각 단계를 사용자에게 안내합니다. 
MicroLab 소프트웨어는 자동으로 라이브러리 검색을 수행하고 
이해하기 쉬운 결과 표시 형식으로 사용자에게 가장 잘 일치하는 
라이브러리 목록을 제공하므로 Cary 630 FTIR로 원하는 답을 
얻기가 쉽고 간단합니다. 

애질런트는 MicroLab 소프트웨어와 함께 즉시 사용할 수 있는 
다양한 응용 분야별 라이브러리를 제공합니다. 또는 MicroLab 
소프트웨어에서 특수 스펙트럼 라이브러리를 쉽게 만들고 유지 
관리할 수 있습니다.9

그림 5. 입자 분석 워크플로의 마지막에 Agilent Clarity 소프트웨어가 생성한 보고서 모습.

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
https://www.agilent.com/ko-kr/product/molecular-spectroscopy/ftir-spectroscopy/ftir-software/microlab-ftir-software
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