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介绍

据估计全球的海洋中有超过1.5亿吨的塑料垃

圾。这些污染大部分来源于丢弃的饮料瓶和塑料

袋。然而，越来越多人投入研究更微小的塑料颗

粒对河流以及海洋中的生物的危害。

使用红外显微镜检测
和鉴别化妆品配方中
微小的塑料颗粒

Infrared, IR Microscopy

很多化妆品产品，例如面部去角质霜，牙膏和沐浴露，目前都含有微小的塑料颗粒作为磨砂

材料。这种塑料微粒大小在0.1-1mm之间，冲到水槽后由于太小了不能被污水处理厂过滤，

最终进入河流和海洋。这些微小的塑料颗粒会被海洋生物以及鱼类摄取，最终经过食物链会

被人类食用。

在2014年美国许多州都禁止在化妆品配方中使用塑料微粒，并且大多数化妆品公司也主动

淘汰添加微小的塑料颗粒。

红外（IR）光谱是一种已经建立的鉴定高分材料的技术，并且已经广泛用于鉴别大的（100um

以上）高分子材料。Spectrum Two 是一款便携式FT-IR 光谱仪，可以使用电池供电携带到船

上做快速塑料的鉴别；对于只有几个微米的塑料微粒，红外显微镜可以用于这些材料的检测

和鉴别。
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使用Spotlight™ 200i 红外显微系统检测两种市场上的化

妆品内是否含有微小的塑料颗粒作为去角质成分以及鉴别

所用塑料的类别。

产品1是一种市面上的面部去角质霜。产品2是身体去角质

霜。每种产品均与热水混合使其将配方中的可溶性成分溶

解出来。得到的溶液经过50um的滤膜过滤，收集50um以

上的不溶性成分。然后将滤膜在空气中干燥之后用红外显

微镜检测。我们直接检测了在滤膜上的微粒同时也将微粒

转移到红外透射窗片放到显微镜样品架上检测。收集的塑

料颗粒样品的可见图像如图1a和1b。

从样品的可见图像上可以明显看出产品1中含有两种不同颜

色的不规则的塑料微粒。产品2中的塑料微粒呈现规则的

球体，通过图1b可以估计直径约为50-80um。这些材料的

红外光谱图既可以用红外显微镜的透射模式也可以用反射

模式进行采集。图1a中提取一个颗粒（直接在滤膜上）采集

的红外谱图如图2.

透射谱图的信号远大于反射谱图，并且灵敏度也更高。另

外，事实上反射法红外光束是有效地接触样品两次，即穿透

反射，反射法的吸收谱带应该是更强的。对于很小的颗粒

这个很容易发生；但是对于大的颗粒由于路径太长以至于

饱和吸收带的产生，从而导致谱图鉴别很困难。

然后，对于这个检测，从透射和反射谱图上鉴别材料都是

有可能的。滤膜可能会干扰透射测量，略微减少了到达检

测器的能量。这就是为什么光谱图中有基线的倾斜，但是

对总体的谱图采集不会产生显著影响。为了获得最好的光

谱图，可以将样品转移到红外透射窗片上，如KBr窗片。将一

个KBr窗片放置到带有样品的滤膜上，将滤膜倒置过来从而

将塑料微粒直接转移到KBr窗片上。

图 1a 收集的产品1（面部去角质霜）的塑料微粒

图1b 收集的产品2（身体去角质霜）的塑料微粒

图2 产品1中塑料微粒的谱图，透射谱图（黑）和反射谱图（红）
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产品1的可见图像扫描区域包括了大部分的颗粒。选择

Spectrum 10 软件中的“分析图像”功能，软件会调用智能

自动化的程序检测可见图像中的颗粒，得到“分析图像结

果”如下图3所示。

该程序将会自动检测可见图像中每一个颗粒并且自动标记

出需要检测的区域。然后程序会自动计算适合检测每个粒

子的最大光阑尺寸，因此在扫描数据时最大限度地提高了

信噪比。在过去，靠手动标记需要检测的区域和设置光阑大

小花费大量的时间。点击“扫描标记点”启动每个颗粒透射

光谱的采集（使用相同大小的光阑采集背景），软件会实时

显示采集的光谱图。使用软件数据处理程序如检索，比较

和验证等功能可以自动处理谱图，这些谱图处理可以在运

行数据采集的同时执行。该方法还可以针对于你每个塑料

颗粒直接从高分子专业谱库中进行谱图检索从而鉴别塑料

的种类。鉴别结果的截屏如图4所示。

结果显示产品1中含有两种不同类型的聚合物，聚丙烯和聚

乙烯。产品2中只含有聚乙烯颗粒。图5为颗粒的代表红外光

谱图。聚乙烯光谱在两种产品中表现出微小的差异，很大可

能是由于添加剂的干扰

图3 分析图像软件程序检测产品1中的颗粒

图4. 检测和鉴别颗粒的结果截屏

图5 上-产品1中的聚丙烯；中-产品1中的聚乙烯；下-产品2中
的聚乙烯



总结

微小的塑料颗粒对环境的危害问题越来越受到关注，而且

这些微小的塑料颗粒在越来越多的消费产品中被禁止使

用。上述实验数据显示自动的红外显微镜系统是一种检测

和鉴别化妆品中微小的塑料颗粒非常重要的手段。我们将

会用同样的方法去分析欧洲河流系统中收集到的微小塑

料颗粒，从而阐明这种分布广泛的环境污染问题。
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Summary

Microplastics are a major concern regarding their impact on the 
environment and as such their use in consumer products is 
increasingly being prohibited. An automated IR microscopy system 
has been shown to be an invaluable method for the detection and 
identification of a source of microplastics in cosmetic formulations. 
The work presented here will be extended to analyze samples of 
microplastics collected from European river systems to illustrate how 
widespread this pollution problem is within marine environments.
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