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요 약

인간의 편의를 위해 생산된 플라스틱은 500년 이상 썩지 않고 생태계로 유입되어 육상 및 수생태계를 위협하고 있

다. 2025년까지 2억 5천만 톤의 플라스틱이 바다로 유입될 것으로 예상되고, 2015년부터 미세플라스틱 관련 연구가 기

하급수적으로 급증하고 있지만, 전 세계적으로 미세플라스틱 정의 및 분석 방법에 대한 표준화가 이뤄지지 않고 있다.

따라서, 본 연구에서는 미세플라스틱 분석방법 표준화를 위해 우선적으로 수환경에서의 미세플라스틱 분석방법의 최

신 연구동향을 조사하여 프로세스 순으로 제시하였으며, 이에 대한 분석방향을 제시하고자 하였다. 추후 미세플라스틱

표준화를 위한 기초자료로써 활용 가능하며, 표준화 이후 더욱 효과적인 미세플라스틱 관리 정책이 마련될 것으로 기

대한다.

Abstract − Human-made plastics takes more than 500 years to break down and have been introduced into the

ecosystem, threatening terrestrial and aquatic organisms. By 2025, there will be more than 250 million tons of plastics in

the ocean. Although studies regarding microplastics have been exponentially increasing since 2015, international

standards for defining the size classification for microplastics, as well as methods for qualitative/quantitative analysis

have not been concluded yet. Thus, in this study, the latest trends in analytical methodologies have been reviewed.

Further, the study suggests directions for future research approaches can be taken to analyze aquatic microplastics,

which could be as useful information for establishing effective microplastic management policy via standardization in

microplastic analysis.
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1. 서 론

플라스틱 산업은 1950년 이후 크게 발전하였고, 세계 플라스틱

생산량은 2017년 기준 3억 8,800만톤에 달하였으며[1], 2050년에

는 약 330억 톤이 생산될 것으로 예상되고 있다[2]. 그러나, 1972년

플라스틱 입자가 해양에서 처음 발견된 후[3], 해양에서의 플라스

틱 오염은 전 세계적으로 우려의 대상이 되었다[4]. 해양으로 유입

되는 플라스틱은 특정 환경 조건(자외선 노출, 기계적 상호작용 등)

에 의해 쉽게 이동하며, 파편화되며 더 작은 미세플라스틱이 된다

[5]. 미세플라스틱은 일반적으로 5 mm 이하의 플라스틱으로 정의

되며[6-8], 연구에 따라 1 mm 이하로 정의하기도 하며[9], 100 nm

미만입자의 플라스틱을 나노플라스틱으로 정의하기도 한다[10,11].

또한, 생산 의도에 따라 1차 미세플라스틱과 2차 미세플라스틱으로

분류할 수 있다. 1차 미세플라스틱은 화장품 및 치약 등에 사용되는

미세비드(microbead)와 같이 특정 기능을 수행할 수 있도록 의도적

으로 제조된 플라스틱을 말하며, 2차 미세플라스틱은 큰 물체의 마

모 또는 파편화로 인해 발생되는 미세플라스틱을 말한다. 이렇게

발생한 미세플라스틱이 수환경으로 흘러가 대규모 개방형 시스템

에 유입되면 제거하기가 어렵다[12]. 그러나, 2025년까지 2억 5천

만 톤의 플라스틱이 전세계 해양으로 유입될 것으로 예상되며[13],

심지어 2050년까지 해양으로 유입된 플라스틱의 무게는 어류보다



수환경 내 미세플라스틱 검출분석법 최신 동향 연구 317

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 59, No. 3, August, 2021

더 많을 것으로 추정하고 있다[14]. 이렇게 유입된 미세플라스틱은

광범위한 발생원을 가지며, 잠재적인 생물학적 영향으로 인해 수생

태계에서 잠재적인 위험을 초래한다[15,16].

이에 따라 수환경에서의 미세플라스틱 입자의 정확한 분석은 필

수적이나, 미세플라스틱 정의는 물론, 검출법에 대해 지역·국제적

표준화가 이루어지지 않아 미세플라스틱의 범위는 다양하며 시료

채취 깊이나 전처리 방법, 정성 정량 분석법 등 검출 방법이 다양하

게 존재한다. 그러나, 현재 미세플라스틱의 위해성 및 규제를 위해

서는 미세플라스틱 분석 데이터 해석 및 비교가 필요하며, 이를 위

해서는 국제적으로 합의된 표준화된 분석 방법이 필요한 상황이다. 

따라서, 본 연구에서는 2015년 이후 연구를 중점적으로 표면수,

해수 등 수환경에서의 미세플라스틱 검출법(e.g. 샘플링, 전처리, 분

석법 등)의 최신 연구동향에 대해 조사하고, 이에 대한 발전 방향을

제시하고자 한다.

2. 미세플라스틱 검출방법

2-1. Sampling

미세플라스틱 측정을 위한 샘플링 방법은 아직까지 표준화되거

나 지정된 깊이가 없으므로, 연구마다 상이한 방법과 깊이에서 연

구가 진행되고 있다[17]. 그러나, 각 연구에 사용되는 샘플링 방법

에 따라 미세플라스틱 측정에 큰 영향을 미치며, 특히 수집된 미세

플라스틱의 크기 하한은 사용되는 mesh의 크기 및 처리 방법 등과

같은 시료 채취 방법에 의해 결정된다[18]. 따라서, 샘플링의 위치

와 채취하고자 하는 미세플라스틱을 고려하여 Sampling 방법을 결

정하는 것이 중요하다.

샘플링 방법은 크게 3가지로 나눌 수 있으며, Selective sampling,

Volume-reduced sampling, Bulk sampling으로 분류된다[19]. Hidalgo-

Ruz, V. 등[19]에 따르면, Selective sampling (i.e. grab sample)은

육안으로 보이는 플라스틱을 수면이나 침전물과 같은 환경에서 직

접적으로 추출하는 샘플링으로써, 시료를 채취할 병이나 용기만 있

으면 시료를 채취할 수 있다. 또한, pellet과 유사한 형태로 1 mm보

다 큰 크기의 미세플라스틱이 채취되나, 명확하지 않고, 해안 쓰레

기와 섞인 형태로 채취된다. Volume-reduced sampling은 실험실

분석을 위해 우선적 분리가 요구되는 미세플라스틱을 대상으로 진

행되는 시료 채취방법으로 현장에서 실험 대상으로 하는 플라스틱

의 필터링과 수집이 동시에 이뤄진다는 장점이 있으나, 미세플라스

틱 채취 시 잠재적 손실 가능성을 배제할 수 없는 방법이기 때문에

지표수에서의 미세플라스틱보다 더 적게 평가될 수도 있다. 마지막

으로, Bulk sampling은 시료 채취 현장에서 미세플라스틱을 분리하

지 않고, 대량으로 시료를 채취하여 실험실에서 필터링을 통해 분

리하는 것이다. 이 경우에는 100 L 이상 대량의 시료 채취가 가능

하며, 이론적으로 크기나 가시성에 관계없이 모든 미세플라스틱을

채취할 수 있다. 또한, 시료 채취량을 정확하게 알 수 있으며, 일반

적으로 20~80 μm, 체 또는 기공 크기 0.45~20 μm을 통해 여과된

다[20].

또한, 샘플링 방법은 net의 크기에 따라 분류할 수도 있는데, 일

반적으로 bongo nets (>500μm), manta nets (neuston net) (>300 μm),

plankton nets (>200 μm and >400 μm)로 분류되며[21], 이를

zooplankton sampling 방법이라고 한다. 또한, 300 μm 이하의 입자는

펌프를 통해 bulk sample을 통해 채취할 수 있다[22]. 다음과 같은

샘플링 방법은 수평 견인방식(towing)으로, 시료 채취량을 추정하

고 m3으로 결과값을 표시할 수 있도록 유량계를 부착하여 진행하

여야 한다[23]. 가장 일반적으로 사용되는 net은 Manta net으로,

Trawl net과 용어를 혼용하여 사용된다. Manta net은 플랑크톤, 곤

충 및 다른 생물군의 지표수(surface water)를 채취하기 위해 개발

된 대형 직사각형 프레임에 부착된 미세 mesh 그물로, 표면을 떠다

니며 해수를 채취하는 방식이다[24]. Manta net의 mesh 크기는

200~335 μm 범위이나, 일반적으로 330 μm의 크기가 주로 사용된

다[25-27]. 그러나, Manta net은 날씨의 영향을 받으며, net에 여과

된 시료의 양만 알 수 있어 정확한 시료의 양을 알 수 없으며[24],

샘플링을 위한 선박 속도는 날씨, 해상 상태 등에 따라 영향을 받을

수 있지만 일반적으로 1~5 knots 사이를 유지한다[28]. 또한,

Fischer, E. K. 등[29]은 유기 함량이 높은 경우 net의 잠재적 막힘

효과를 방지하기 위해 샘플링 시간을 60분 미만으로 권장하고 있다.

반면, Bongo net은 원통형 또는 원추형의 모양을 가지며, Manta

net과 달리 날씨의 영향을 받지 않는다. Plankton net은 일반적으로

mesh 크기가 100 μm 이하로 빠르게 막힐 수 있어 낮은 속도로 샘

플링이 진행되며[23], mesh의 크기가 작기 때문에 1분 이내로 샘플

링이 가능하며, manta net보다 30배 더 높은 농도 값을 보인다[30].

샘플링 방법은 다양하게 존재하며, 연구에 따라 각기 다른 샘플

링 방법을 이용하며(Table 1), 같은 지역이더라도 샘플링 방법에 따

라 다른 농도 값을 보인다. 예를 들면, Kang, J.-H. 등[27]은 Manta

net과 hand net을 이용하여 연구를 진행하였으며, net의 크기는 각

각 330 μm mesh, 50 μm mesh 로 샘플링을 진행한 결과, hand net

으로 채취한 미세플라스틱 농도가 manta net으로 채취한 미세플라

스틱 농도보다 평균적으로 2배 높은 것으로 확인하였다(Manta net을

이용한 시료 채취는 평균 선박의 속도를 1.5~2.5 knots로 하여 약

10분동안 진행하였다.) 또한, Green, D. S. 등[21]는 Manta net, Bongo

net, Plankton net, Bottle grab sampling 방법을 비교한 결과, Grab

sampling 보다 나머지의 샘플링 방법을 이용하는 것은 3~4배 정도

과소평가되었으나, Grab sampling에서의 미세플라스틱 조각

(fragment) 및 필름(film) 유형은 Bongo net과 Plankton net (200 μm)에

서의 농도보다 과소 평가되었음을 확인하였다. 이처럼 Table1을 보

면 같은 샘플링 같은 샘플링 방법을 사용하여 연구를 진행하였음에

도 불구하고, 연구에 따라 mesh의 크기, 샘플링 깊이 등이 다르다.

이처럼 연구에 따라, 샘플링 방법에 따라 각각의 샘플링 깊이와

net size 등이 다른 것을 확인하였으며, 이에 따라 결과가 다른 것은

당연한 결과이다. 따라서, 이를 표준화할 수 있는 방법을 확립하는

것은 필수적이다.

2-2. Pre-treatment

미세플라스틱 분석을 위해서는 환경시료 전처리가 필요하며, 연

구 대상 크기의 미세플라스틱 확보를 위해 미세플라스틱 분리가 필

수적이다. 시료 채취 환경에 따라 전처리 조건을 다르게 설정하여

연구를 진행한다. 일반적으로 미세플라스틱 분석을 위한 전처리는

유기물 제거와 미세플라스틱 분리로 나뉜다. 

환경시료 속 유기물은 플라스틱과 혼동되어 미세플라스틱 측정

시 과대 평가되어 플라스틱 입자의 농도 값이 높게 측정될 가능성

이 제기된다. 따라서, 환경시료에 다량의 유기물이 존재할 경우 정

확한 분석을 위해 유기물 제거 과정이 필요하며, 특히 육안으로 미

세플라스틱 정량이 이뤄질 때는 이 과정이 필수적일 것이다. 유기
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물 제거에 사용되는 방법은 산(Acid)처리, 알칼리(Alkali)처리, 산

화처리, 효소처리 등으로 다양하나, 수환경에서 미세플라스틱을 분

리할 때는 산화처리 또는 효소처리 방법을 사용하며, 수처리에서는

분해능력이 큰 알칼리 처리는 거의 사용되지 않는다. 알칼리 처리는

토양 및 유기체(어류, 무척추 동물 등)에서 미세플라스틱 분리할 때

사용되는 것으로 나타났다[43,44]. 따라서, 본 연구에서는 산화 처

리와 효소 처리를 중점적으로 기술하였다. 

우선 다양한 산을 이용하여 유기물을 제거하는 방법은 일반적으로

특정 기간 동안 실온에서 무기산(HNO
3
, HCl 등)이 사용된다[45].

산처리는 비교적 반응시간이 24시간 이내로 빠르지만, 일부 입자가

변형될 수 있다[46]. 

반면, 가장 일반적으로 사용되는 전처리 방법은 산화 분해법으로,

과산화수소(H
2
O
2
, 30-35%)를 사용하며, 폴리머 분해 없이 NaOH와

HCl보다 유기물을 더 효율적으로 제거할 수 있다[47,48]. 산화 분

해법은 연구에 따라 노출 시간이나 사용하는 용액의 농도 등이 다

르다. 시료를 2 mm sieve 여과시킨 후 2주 동안 34.5% H
2
O

2
로 분

해하여 유기물을 제거하거나[20], 50% H
2
O
2
 [49] 또는 30% H

2
O
2
를

시료에 주입하여 섞은 후 3주간 차광 상태로 상온에 방치하여 유기

물을 분해한다[50]. 특히 형광염색을 하는 경우에는 1차적으로

H
2
O

2
으로 유기물을 제거한 후, NaClO (6~14%)을 첨가하여 잔류

유기물을 제거하기도 한다[51]. 

또한, 효소 처리는 다른 방법들보다 위험요소가 적고, 미세플라

스틱에 영향을 미칠(e.g. 모양 변형) 가능성이 낮다[52]. Löder, M.

G. 등[53]는 유기물 제거를 위해 Basic Enzymatic Purification

Protocol (BEPP)를 개발하였다. BEPP 방법은 5% (w/w) sodium

dodecyl sulfate를 사용한 후 효소(protease, cellulase, chitinase)를

순차적으로 사용하는 방식이다. 단, 효소 처리 사이에 두 번의

H
2
O

2
 처리를 기반으로 최대 13일의 노출 시간으로 진행하였으며,

최대 98.3%의 효율을 보였다. Trypsin, collagenase, Papain 효소를

이용하여 유기물 제거 효율을 평가한 결과 72~88%의 효율을 보였

으며, 최대 효율을 나타낸 효소는 Collagenase이다[54]. 그러나, 아

직까지 효소 처리는 소규모로 사용되고 있으며, 일부 연구에서는

효소 처리 후 H
2
O

2
 처리를 필요로 하고 있다[23]. 이처럼 여러 단계

의 전처리를 사용하여 유기물을 제거하는 연구도 있다.

국립해양대기청(NOAA, National Oceanic and Atmospheric

Administration)은 환경시료에 대해 유리 비커를 75 oC에서 가열된

Fe(II) 용액(0.05 M)(황산염(Fenton 시약))과 H
2
O

2
와 함께 사용할

것을 권장하고 있다[8]. 

위와 같이 다양한 방법들로 유기물이 제거된 시료는 연구 대상

미세플라스틱 크기에 따라 여과되거나 여과 과정 없이 분석한다.

특히, 여과 과정은 필터의 pore size에 따라 미세플라스틱 입자의

검출 한계가 결정되므로 표준화가 필요한 과정 중 하나이다[61]. 일

반적으로 표면수 시료를 채취할 때는 유기물이 거의 존재하지 않기

때문에 유기물 제거를 위한 전처리를 진행하지 않고, 여과하거나

여과 후 건조하여 연구가 진행된다[20,50,62,63]. 물론, 유기물을 제

거한 시료도 여과 과정은 진행된다.

연구에 따라 다르지만, 각각 >5 mm, 1~5 mm, <1 mm로 분류되며

< 1 mm의 미세플라스틱은 다시 동물플랑크톤 영역인 300-1 um,

Table 1. Water sampling for microplastic analysis

Methods Mesh size (µm) Location Depth Ref.

Manta (trawl)

330 Nakdong River, Korea N/A [27]

333 Arctic Sea 10-16 cm [31]

330 Paris 0-0.3 m [30]

335 Bay of Brest, France 10 cm [26]

333 San Francisco Bay N/A [32]

330-500 Arctic Sea 15 cm [33]

333 Mediterranean Sea 10 cm [34]

330 Bohai Sea 0.45 m [25]

300 Plymouth Harbour, England 15 cm [21]

333 Sea of Marmara, Turkey N/A [35]

330

Northwest Pacific

Bering Sea

Chukchi Sea

0.45 m [36]

Hand 50 Nakdong River, Korea N/A [27]

Bongo
> 500 Arctic Sea 6 m [31]

500 Stanley Harbour, England 1 m [21]

Plankton

80 Paris 0-0.35 m [30]

153 Deep Bay, Hongkong N/A [37]

200 and 400 Strangford Lough, England 2 m [21]

Neuston

200 Mediterranean Sea N/A [38]

200 Black Sea 20 cm [39]

350 Arctic Sea N/A [40]

Bulk

- Nakdong River, Korea less than 20 cm [27]

- South Funen Archipelage, Denmark

0.5 m

2.0 m

5.0 m

[41]

- Zhangjiang River - [42]
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식물플랑크톤 영역인 20~330 um 로 분류하여 크기분류에 따른 체

(sieve)와 여과지를 이용하여 여과한다[19]. 5 mm, 4 mm, 2.8 mm,

2 mm, 1 mm, 500 um, 300 μm의 pore size를 갖는 체를 이용하여

연속적으로 여과시킨 후 최종적으로 유리 섬유 필터(GF filter)를

이용하여 여과를 진행하거나[50], 크기별 분석을 위해 100 um, 300 um,

1 mm, 5 mm의 공극을 가진 체에 걸러 분류한다[58]. 또한, 유리 섬

유 필터를 이용하여 여과한 후 필터를 60 oC에서 건조시킨 후 분석

을 진행한다[20]. 미리 연소된 유리 섬유 필터를 통해 여과한 후 필

터를 -20 oC에서 건조시킨다[63]. 이처럼, 미세플라스틱 분리를 위

한 여과 과정은 연구마다 차이가 발생하며, 이 과정에서 발생하는

검출 한계를 줄일 필요가 있다.

2-3. Qualitative/Quantitative analysis

미세플라스틱의 식별 및 정량화는 대부분 육안, 현미경을 통해

분석되며, 계수된 미세플라스틱은 Fourier-transform infrared

spectroscopy (FTIR), Raman spectroscopy 등 분광기법을 이용하여

정성 분석이 이루어지는 것이 일반적이다. 

육안 식별은 비교적 입자 크기가 큰 미세플라스틱(5~25 mm)을

분류 및 식별하며, 간단한 교육을 받은 전문가와 비전문가 모두에

게 쉬우며 간단한 방법이다[64]. 그러나, 육안 식별 방법은 분석가

능한 크기 범위가 좁기 때문에 색상과 모양이 유사한 무기 및 유기

입자가 많은 경우 미세플라스틱을 과소평가(underestimation)이 발

생하며 특히 직경이 1 mm 미만인 입자의 경우 더욱 구별하기 어렵

다[65]. 반면, 현미경을 사용하여 확대된 이미지는 플라스틱과 유사

한 입자를 식별하는 데 필수적인 입자의 표면과 구조 정보를 제공

한다[66]. 현미경 분석방법은 수백마이크로미터(~μm) 범위에서 널

리 사용되며[27,32], 입자 크기가 50 μm 미만인 입자를 제외하고

비교적 쉽고 빠르게 미세플라스틱 식별이 가능하나, 1 mm 미만의

입자에 대해 식별 한계가 발생하며, 합성 섬유 및 천연 섬유를 현미

경만으로 구별하기에 어려움이 있다[67]. 육안식별, 현미경 식별과

같은 시각적 분류는 오인의 가능성이 존재하기 때문에 입자의 특성을

확인하기 위한 상호보안적 분석이 필요하다[26]. 이를 위해 FTIR

및 Raman 분광법을 이용하는 것이 일반적이다. FTIR 분광법은 식

별 가능한 플라스틱 입자의 특정 화학 결합 및 작용기에 대한 정보를

제공한다[65]. 2015년 이후 연구에서는 대부분 FTIR 분광법을 통

한 분석이 진행되었으나[68], FTIR 분광법은 비용이 많이 들고, 미

세플라스틱과 같은 입자를 하나씩 식별하는 데에 시간이 많이 소요

되며, 분석 가능한 입자 크기가 작다[67]. 또한, Attenuated total

reflectance (ATR) 기반 FTIR에는 반사율 및 투과율 모드가 있으며,

특히 반사율 모드의 스펙트럼은 불규칙한 모양의 미세플라스틱을

분석할 때 발생하는 굴절 오류에 대한 스펙트럼 왜곡의 가능성을

보여주나, 투과율 모드에서는 일부 두꺼운 미세플라스틱에 대하여

스펙트럼 추출의 오류가 발생할 수 있다[69]. 그러나, ATR FTIR은

micro FTIR보다 불규칙한 모양의 미세플라스틱 스펙트럼을 얻는

데 이점이 있지만, 500 μm 이상의 입자 분석만 적합하였다[70]. 이를

보완하기 위해 Focal plane array (FPA) 기반 FTIR imaging 기법을

적용한 연구에서는 기존의 FTIR 분광법보다 작은 크기인 20 μm

이하의 플라스틱 입자를 분석하였다[71]. 

Raman 분광법은 흡수 스펙트럼(i.e. 쌍극자 변화에 의한 전자기

파의 흡수를 측정)을 얻는 FTIR과 비교하여 가장 큰 차이는 유도

쌍극자(Induced dipole moment)에 의한 극성 변화로 인한 산란을

측정하여 산란 스펙트럼을 얻는다는 것이다. Raman 분광법은

FTIR과 비교하여 더 작은 입자인 1 μm까지 분석 가능하며, 더 넓은

스펙트럼 범위, 비극성 작용기에 대한 더 높은 감도 등을 보여주며

[72], 비극성 플라스틱 작용기에 대한 반응이 더 우수하다[68]. 특히

물 스펙트럼이 약하게 표시되고 다른 진동 영역을 방해하지 않기

때문에 습식 시료에 대해서도 사용할 수 있다[73].

비파괴분석법인 FTIR 및 Raman 분광법 이외의 파괴분석법인

열 분석방법은 입자의 열 안정성에 따라 물리적 및 화학적 특성 변

화를 측정하여 미세플라스틱을 식별하는 방법이다[74]. Differential

scanning calorimetry (DSC)는 미지의 고분자 재료의 열적 특성을

연구하는 것에 유용한 방법[75]으로, 비교적 간단하고 빠르게 플라

스틱 유형 식별이 가능하지만 미세플라스틱 식별에 한계점이 존재

한다[66]. 또한, 열분해 가스 크로마토그래피(Pyr-GC/MS, Pyrolysis-

Gas chromatography/Mass spectrometry)는 불활성 대기 또는 진공

하에서 열분해를 통해 고분자를 저분자의 일부 또는 작용기로 분해

Table 2. Organic matter removal method for microplastic analysis in water sample

Method Condition Organic matter degradation Ref.

Acid
HNO

3
 (35%), 60 oC 1 h 100% [55]

HCl N/A [47]

Alkali

NaClO (6-14%) (after Oxidative treatment) N/A [51]

KOH (10%) 24 h N/A [56]

NaClO (9-14%), Room temperature 24 h N/A [57], [41]

Oxidative

H
2
O

2 
(32%) N/A [35]

H
2
O

2 
(20%) 50 oC 4 h N/A [58]

H
2
O

2
 (50%) 7 days N/A [41]

H
2
O

2 
(20%), Room temperature 2 weeks N/A [27]

Enzymatic

Protease, cellulase, chitinase N/A [53]

Collagenase, 38~42 oC 30 min 88%
[54]

Papain, 38~42 oC 30 min 76%

Tripsin, 38~42 oC 30 min N/A [55]

Corolase 7086, 60 oC 1 h N/A [59]

Multi
H

2
O

2
 (30%) + 0.05 M FeSO

4
N/A [42], [60]

Pepsin (0.5%) and HCl (0.063 M), 35 oC 2 h 72% [54]
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하는 기술로[28], 미세플라스틱의 유형과 유기 첨가제를 동시에 분

석 가능하나, 한번에 하나의 입자만 튜브로 통과 할 수 있기 때문에

시간이 많이 소요되며, 튜브의 크기(<1 mm)에 의해 제한된다[17].

Dümichen, E. 등[74]은 Pyr-GC/MS와 TDS-GC/MS를 비교 분석한

결과, TDS-GC/MS 분석이 더 많은 시료를 처리하였고, 더 복잡한

matrix를 분석하였으며, Pyr-GC/MS는 효소 및 산화 분해 후 성공

적으로 적용되었다[76]. 그러나, 위와 같은 열 분석 방법은 FTIR 분

광법에 비해 기기 실행 및 데이터 처리에 많은 시간과 노력이 소요

되며, 미숙련자가 다루기 어려움이 있다[77].

또한 최근에는 미세플라스틱 분석을 위해 새로운 방법들이 제시

되고 있으며, 정성 및 정량 분석 외에도 미세플라스틱 풍화 메커니

즘 파 이뤄지고 있다. 현재 미세플라스틱 분석을 위한 가장 유망한

접근 방식은 IR 및 Raman 분광법이나, 분광법은 플라스틱의 표면,

형태 등에 대한 이미지를 제공하지 않기 때문에 풍화 메커니즘을

입증하기에는 어려움이 존재하여 Scanning electron microscope

(SEM)을 통해 이에 대한 문제점을 해결하고자 연구가 진행되고 있

다[78]. SEM은 시료 표면에 고강도 전자빔을 발사하고 지그재그

타입의 패턴(raster scan)으로 스캔하여 시료 표면 이미지를 생성하

는 분석방법으로[28], 플라스틱과 유사한 입자를 선명한 이미지로

제공한다[66]. 최근 SEM은 Energy dispersive X-ray (EDX 또는

EDS)와 결합된 기기를 많이 이용하며, EDS를 통한 추가 분석은 동

일한 입자의 원소 구성을 제공하며[79], 해당 시료의 원자 구성에

대한 정량적 정보를 제공한다[78]. 그러나, SEM-EDS 또한 고가의

기기 장비이며, 시료 준비 및 검사에 상당한 시간이 소요되고, 처리

할 수 있는 시료 수가 제한되며[66], 일부 비전도성 시료의 경우 시

료 표면의 전하를 유발하였으며, 이로 인해 분석 결과의 오류가 발

생하였다[78]. 한편, 최근 미세플라스틱 분석 기기가 자동화되고 있

으며, 미세플라스틱 측정에 특화된 기기(e.g. 8700 LDIR, Mophorogi

4등)가 개발되고 있다. 특히, Laser Direct Infrared Infrared (LDIR)은

이미징 및 스펙트럼 분석에 대한 자동화된 접근 방식을 제공하여

분석시간을 단축시킬 수 있으며, 소프트웨어 활용을 통해 10 μm

이하의 입자를 식별하고 시료의 화학적 특성, 크기 및 형태 등의 정

보를 제공하며, 정량화가 가능하다[80].

반면, 미세플라스틱의 정량 분석은 정성분석보다는 일반적으로

육안 분석이나 소프트웨어 적용을 통해 연구가 진행되고 있다. 그

러나, 현미경을 이용하여 육안 정량 분석을 진행하는 것은 오인 식

별이 일어날 수 있으며, 연구 결과 시각적 분류가 미세플라스틱의

농도를 잘못 추정할 수 있음을 나타냈다[26]. 실제로, Lee, J. 등

[49]는 여과지에 여과된 미세플라스틱의 계수 면적을 평가하기 위

해 전체 면적을 대상으로 계수한 결과와 4분면으로 나눠 1개 분면

만을 측정하여 전체 면적으로 환산하여 비교한 결과, 많은 시간이

소요되어 효율성이 떨어지며 4분면 측정법은 각 분면마다 미세플

라스틱 산정결과, 상대표준편차가 38.5~200%로 분석 결과값의 편

차가 매우 큰 것으로 나타났다. 또한, 현미경과 FTIR 분석 결과를

비교해본 결과, 현미경 분석은 50 μm 이하의 입자를 제외하고 비

교적 쉽게 식별할 수 있었으나, FTIR에 의한 분석 결과값이 1.6배

더 높은 것으로 나타났다[67]. 특히, Lenz, R. 등[68]에서 미세플라

스틱 정량 분석을 육안 분석만으로 진행하는 방식은 위양성(e.g.

paint particle)과 위음성(e.g. darkly colored MPs mistaken for naturally

occurring particle) 모두로 이어진다고 강조하였다. 

이를 해결하기 위해 정량 분석 시 플라스틱이 다른 유기물 또는

무기물에 의해 방해받지 않고 눈에 잘 띄게 하기 위해서 형광 염색

법을 이용한다. 예를 들면, Maes, T. 등[52]은 5가지 염색염료(Oile
red EGN, Eoxin B, Rose Bengal, Hostasol Yellow 3G, Nile Red

(NR))를 플라스틱에 흡착하는 능력에 대해 연구한 결과 NR가 흡착

및 형광 강도 측면에서 가장 효과적인 것으로 나타났다. 8가지 염색

염료(Acridine Orange, Basic Blue 24, Crystal Violet, Lactophenol

Blue, Neutral Red, Nile Red, Safranin-T, Trypan Blue)에 대한 연구 결과

또한, 플라스틱 식별에 가장 최적인 염료는 Nile Red인 것으로 나타났

다[81]. Lv, L. 등[82]는 3개의 염료(NR, FITC, Safranine-T)를 사

용하여 다양한 플라스틱 입자(PS, PE, PVC, PET)를 온도와 염색

시간에 조건을 두고 시험을 진행한 결과, 50 oC, 10분 동안 NR로

염색하는 것이 효과적이었다. 이처럼, 다양한 염색 염료의 흡착력

을 확인한 결과 NR가 플라스틱 흡착에 가장 효과적인 것을 확인하

였다. 현재 미세플라스틱 식별 향상을 위해 사용되는 가장 효과적

인 염료는 NR이나, NR 염색에도 플라스틱 식별을 위한 몇 가지 문

제점은 존재한다. NR 염색을 할 때는 유기물 제거, 즉 전처리가 중

요하며, 몇몇 제거되지 않는 잔여 유기물 때문에 현미경 및 분광법

등으로 미세플라스틱을 분석할 때 어려움이 있으며, 이러한 이유로

환경 시료에서 미세플라스틱을 정량 분석하기 위해 NR 염색만 사

용하여 분석하는 것은 권장되지 않는다[83]. 또한, Stanton, T. 등[84]은

NR 염료의 단일 염색은 100%과대평가된다고 판단하였고, NR의

한계점으로 어두운 색의 플라스틱 염색과 비플라스틱 입자의 염색

으로 인한 형광발광 등을 평가하였으며, 이를 보완하기 위해 Co-

staining 방법을 제안하였다. Co-staining 방법은 NR과 4’,6-diamidino-

2-phenylindole (DAPI)를 사용하여 정량화하는 방법으로, NR에 의

해 염색된 유기물을 식별하기 위해 DAPI를 사용하여 NR염색으로

인한 과대평가 정도를 측정할 수 있다[84]. 그리고 일부 소프트웨어를

이용하여 미세플라스틱을 정량 분석하는 방법도 있다. 예를 들면,

Image J를 기반으로 Microplastics Visual Analysis Tool (MP-VAT)을

개발하여 NR을 염색한 미세플라스틱을 자동적으로 계산한다[81].

정량 분석은 분석 방법, 분석 장비 등에 의한 차이가 존재하지만,

이외에 우선적으로 분석 시 단위를 하나의 단위로 통일시켜줄 필요

가 있다. 각 연구마다 미세플라스틱 농도를 나타내는 단위가 조금

씩 차이가 있기 때문에 각 연구, 지역의 농도 값을 비교하는 데 어

려움이 있다. Trawling sampling에 의해 채취된 지표수에서 미세플

라스틱을 특성화하는 데 가장 일반적으로 사용되는 단위는 items/

particles/m2 이나 items/particles/m3 이며, column 또는 bulk sampling에

의해 채취된 지표수의 농도는 일반적으로 items/particles/m3으로

표현된다[17]. 즉, 정확한 채취량을 아는 경우 부피당 미세플라스틱

개수로 표현되지만, 정확한 채수량을 알지 못하고 net에 의해 여과

과정 거쳐 이동되면서 채취되는 경우 면적당 미세플라스틱 개수로

표현된다. 이처럼 연구마다 다른 샘플링 방법으로 표현되는 단위도

다르기에 미세플라스틱 측정 프로토콜의 국제적 표준화가 필요한

상황이다.

3. 결 론

미세플라스틱 관련 연구는 Carpenter, E. and Smith Jr, K. [3]가

Sargasso 해에서 플라스틱 조각이 3500 particles/km2이 검출된다고

발표한 후 지속되고 있으며, Fig. 1처럼 2014년 이후 급증하고 있는

추세이다. 최근 5년간 미세플라스틱에 대한 관심은 기하급수적으로
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증가하고 있으며, 이에 대해 각국에서 다양한 환경(물, 토양, 유기

체 등)에서 연구가 진행되고 있다. 

대부분 해양 환경에서의 연구이며[85], 미세플라스틱의 거동, 그로

인한 검출량은 주변 환경 요인(e.g. 계절, 오염정도, 인구수 등)에

의해 차이가 발생하기도 한다. 예를 들면, Kang, J.-H. 등[27]는 장

마 전 5월과 장마 후 7월까지의 미세플라스틱 검출량을 비교해본

결과, 장마 후의 섬유와 스티로폼 등의 검출량이 증가하는 것을 확

인하였다. 특히, Kuo, F.-J. and Huang, H.-W. [86]는 봄과 가을의

미세플라스틱 검출량을 비교한 결과, 가을에 미세플라스틱 검출량

이 높은 것을 확인하였으며, 조류(밀물과 썰물)에 의한 영향도 입증

하였다. 이처럼, 수많은 환경 요인에 의해 차이가 발생하긴 하지만,

샘플링 과정이나 연구 방법에서 발생할 수 있는 차이에 의해 더 크

게 변동될 수 있다. Table 3는 기존 연구의 미세플라스틱 검출량을

요약한 것으로, 검출 지역에 따라 Shape, type, size가 다르며, 검출

량에도 큰 차이를 보인다. 특히, 검출량은 검출 지역에 따라 차이가

있지만 오염 정도를 반드시 반영하는 것이 아니나, 샘플링의 도구와

Fig. 1. Trend in publication 1972-2020 from SCOPUS and Web of science using keyword “microplastic”.

Table 3. A comparison of the abundance of microplastic according to sampling location

Location
Abundance (Concentration)

(particles/m3)
Shape Type Size Ref.

Nakdong River, Korea
0.62~57 (Manta) (May)

0.64~860 (Manta) (July)

Fiber, film, hard plastic, 

pellet, foam

PE, PP, EPS, 

Polyester (PL), Alkyd

<2 mm and 

2~25 mm
[27]

260~1410 (Hand) (May)

210~15,560 (Hand) (July)
                ''

Geoje Island, Korea
127 ± 111 particles/L (microscope)

206 ± 117 particles/L (FTIR)
Fragment, fiber, sheet, EPS N/A

<50 µm and 

50~1000 µm
[67]

Arctic Sea
0~1.31 (surface sample)

0~11.5 (sub-surface sample)
Fiber, fragment, film

PL, PE, PVC polyamide, 

acrylic
N/A [31]

Mediterranean Sea 243,853 particles/km2 Fragment, film, foam, fishing 

thread, pellet/granule
N/A 0.2~100 mm [38]

San Francisco Bay 700,000 ± 600,000 particles/km2 Fragment, fiber, pellet, 

film, foam
N/A

0.355~4.75 mm 

and ≥ 4.75 mm
[32]

Black Sea 600~1200 Fiber, fragment, film N/A N/A [39]

Antarctic (Southern Ocean) 100,000 pieces/km2 Fiber, fragment EPS, PS, PP, PE 0.1~30 mm [40]

South Funen Archipelago,

Denmark
0.07 ± 0.02 Fragment, fiber N/A 0.3~5 mm [41]

England

78.3 (Manta)

11.9 (Bongo)

29.7 (Plankton, 400 µm)

14.1 (Plankton, 200 µm)

Film, fragment, fiber

PE, PP, PVC, nylon, 

polyethylene terephthalate, 

arylic, neoprene, polyvinyl 

acetate

N/A [21]

Zhangjiang River, China 50~725
Fragment, fiber, pellet, line, 

film, foam
PP, PE, PS, PES, PET 0.3-5 mm [42]
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pore size와 관련이 있다[17]. Green, D. S. 등[21]은 샘플링 방법에

따라 검출량의 차이를 보인 것을 확인하였고, Manta net 샘플링과

Bongo net 샘플링의 검출량 차이는 약 6배 이상의 차이를 보였다.

또한, Manta net 샘플링과 Hand 샘플링 방법을 비교한 결과, Hand

샘플링에 의한 검출량(<2 mm)은 Manta net 샘플링에 의한 것보다

2배 더 높았으며, 이는 Manta net 샘플링에서 50~330 μm의 미세플

라스틱을 놓쳤다는 것을 의미하며[27], 실제로 미세플라스틱 크기

에 따른 검출량을 비교해보면, 50 μm 미만의 미세플라스틱이 가장

높다[67]. 

이와 같이, 미세플라스틱 측정방법은 아직까지 국제적으로 표준

화되지 않아 각 국의 연구 결과를 비교하기 어려운 상황에 놓여있

다. 따라서, 미세플라스틱 분석방법의 표준화를 위한 논의가 요구

되고 있다. 본 연구는 다양한 환경 중 미세플라스틱 문제가 가장 크

게 대두되고 있는 수환경에서의 미세플라스틱 측정방법과 검출현

황에 대해 검토하였고, 장래의 미세플라스틱 분석방법 표준화를 위

한 발전방향을 제시하고자 하였다. 

그 결과, 현재 가장 많이 사용되고 있는 미세플라스틱 분석방법은

Manta trawling 330 μm의 net을 통해 시료를 채취하고, 전처리 필

요 시 과산화수소(H
2
O

2
, 30%)를 사용하여 FTIR 또는 Raman 분광

법을 이용하는 방법이다. 그러나, 이 방법은 샘플링에서부터 오류

가 존재한다. 330 μm net을 이용하기 때문에 크기 비교에서 가장

많은 부분을 차지하고 있는 330 μm 이하의 미세플라스틱은 채취

불가하며, 표준화된 분석 방법이 마련되어 있지 않기 때문에 국제

적 비교 분석은 물론, 현재 우리나라에서의 미세플라스틱 비교 분

석에도 어려움이 존재한다. 또한 현재 미세플라스틱 측정 방법 관

련 연구는 정성분석에 초점을 맞춰 진행되고 있으며, 정량 분석은

비교적 연구의 중심에서 벗어나 있으며(미흡하다), 정량 분석 결과는

items/particles/m2, items/particles/m3, items/particles/m3의 형태로

사용되고 있다. 추후 미세플라스틱의 잠재적 독성을 평가하기 위해

서는 정량분석이 필수적으로 요구되며, 단일화된 단위 표현법 정립

도 필수적이다. 따라서, 본 연구에서는 채취 시 미세플라스틱 손실

방지를 위해 net을 이용한 샘플링 방법보다는 Bulk 샘플링 방법을

권장하며, 전처리 사용 시 미세플라스틱 입자가 변형되지 않는 효

율적인 새로운 전처리 방법을 찾는 것이 중요할 것으로 생각된다.

또한, 정성 분석 보다는 정량 분석에 초점을 맞춘 다양한 연구가 진

행되어야 하며, 가장 중요한 것은 미세플라스틱 측정을 위한 국제

적으로 표준화된 미세플라스틱 측정방법을 정립하는 것이다. 그러

므로, 본 연구는 추후 미세플라스틱 측정 방법 표준화를 위해 기초

자료로써 활용 가능하고, 이를 통해 측정방법 표준화 이후 더욱 효

과적인 미세플라스틱 관리 정책이 마련될 것으로 사료된다. 
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