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초록: Polyoxymethylene(POM)은 포름알데히드를 단량체로 하는 고분자로, 물리적 물성이 우수하나 열적 안정성은

낮아 쉽게 분해가 일어나며 이로 인해 포름알데히드를 발생한다. POM으로부터 방출되는 포름알데히드의 배출량을

줄이기 위해 이와 반응성이 좋은 질소 화합물들이 첨가제로 사용되고 있다. 본 연구에서는 1H NMR 분광법을 이용

하여 저취(low odor) POM 공중합체에 첨가된 포름알데히드 저감제인 하이드라자이드계 화합물의 상대적 함량을

간단하게 분석하는 기법을 개발하였다. 분석 시료에 과량의 포름알데히드를 가하여 포함된 전체 하이드라자이드기

를 NMR 스펙트럼에서 분석이 용이한 하이드라존으로 변환하는 방법을 적용하였고, 이러한 분석법을 통하여 95%

수준의 정확도로 하이드라자이드 첨가제의 정량분석이 가능함을 확인하였다.

Abstract: Polyoxymethylene (POM) is a polymer composed of formaldehyde as a monomer and has excellent physical

properties. However, it has low thermal stability and is easily decomposed, thereby generating formaldehyde. In order to

reduce the emission of formaldehyde from POM, nitrogen compounds are used as a reducing agent. In this study, a simple

method of analyzing the content of hydrazide compounds, a formaldehyde reducing agent, added to a low odor POM

copolymer was developed using 1 H NMR spectroscopy. An excess amount of formaldehyde was added to the analytical

sample to convert the entire hydrazide group to a hydrazone which is easy to analyze in 1H NMR spectrum. It was con-

firmed that the quantitative analysis of hydrazide additive was possible with accuracy of 95% level.

Keywords: NMR, polyoxymethylene, formaldehyde reducing agent, hydrazide, hydrazone.

서 론

폴리아세탈(polyacetal)이라고도 알려져 있는 POM(polyoxy-

methylene)은 포름알데히드를 단량체로 하는 열가소성 플라

스틱으로, 기계적, 열적, 화학적, 전기적 특성 등이 우수하면

서도 가벼운 질량을 가지고 있기 때문에 차량 경량화를 위한

금속 대체품으로 각광받고 있다.1-3 그러나 열적으로는 안정

성이 낮은 특성을 가지고 있어, 불안정한 헤미아세탈(~O-

CH2OH) 말단기에서부터 고분자 풀림 현상(unzipping, de-

polymerization)이 일어나는 것으로 알려져 있다.4,5 이 과정에

서 고분자의 모폴로지와 화학적 구성 등에 비가역적인 변화

가 발생하여 소재의 물성에 부정적인 영향을 준다. 이러한

POM의 풀림 현상을 막기 위해 말단기를 캡핑(capping)하거

나, 공단량체(co-monomer)를 사용하여 POM 사슬 내에 C-C

결합을 도입하는 방법이 사용되고 있다.6

POM의 고분자 풀림 현상으로 인해 발생하는 문제는 제품

의 물성 저하뿐만 아니라 분해 산물로 포름알데히드가 발생

한다는 것이다. 포름알데히드는 인체 건강에 악영향을 끼치

는 휘발성유기화합물질(volatile organic compounds, VOCs)

로 규정되어 전세계적으로 배출량 규제를 받고 있다.7-9 POM

분해를 방지하기 위하여 펠렛 제조 단계에서 말단기 캡핑 및

공단량체를 사용함으로써 일정 수준의 포름알데히드 배출감

소 효과를 얻을 수 있지만, 성형 단계에서 펠렛의 가열 및 용

융 과정에 의해 불안정한 사슬 말단이 생성되고 포름알데히

드가 방출될 수 있다. 또한 제품화된 소재의 사용과정에서도
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이러한 방출이 발생할 수 있으므로, 이러한 포름알데히드의

배출을 억제하기 위한 저감제(formaldehyde scavengers or

reducing agents)를 첨가하는 방법이 사용되고 있다. 포름알데

히드 방출을 줄인 저취(low order) POM에 사용되는 저감제

로는 포름알데히드와 반응성이 좋은 질소계 화합물인 아민

(amine), 이미드(imide), 하이드라자이드(hydrazide) 등이 있

다.5 특히 상용화된 POM에는 하이드라자이드계 화합물이 많

이 사용되는 것으로 알려져 있다.10-12

저취 사양의 POM 소재를 사용해야 하는 경우에는, 원료에

저감제가 얼마나 포함되어 있는지 그리고 추가적인 성형이나

사용과정에서 발생하는 포름알데히드를 제거할 수 있는 함량

을 유지하고 있는지 등을 확인하는 것이 필요할 것이다. 본

연구에서는 하이드라자이드(R-C(=O)-NH-NH2) 작용기를 가

지는 포름알데히드 저감제가 포함된 저취 사양의 POM 공중

합체에서, 저감제의 함량을 쉽게 분석할 수 있는 1H NMR 기

법을 개발하고자 한다. 이를 위하여 POM의 저취제로 사용

되는 것으로 알려진 dodecanedioic dihydrazide가 포름알데히

드와 반응하면 그 결과물로 하이드라존(hydrazone, R-C(=O)-

NH-N=CH2)이 생성된다는 것을 GC/MS와 1H NMR 실험을

통하여 확인하였다. 특히 1H NMR 스펙트럼에서는 이렇게

생성된 하이드라존의 특징적 신호가 다른 신호들과 쉽게 분

리되어 함량 산출에 적합하다는 것을 확인하였다. 이 저감제

를 일정량 첨가한 POM 모델 시료에 포름알데히드를 가할 때

나타나는 하이드라존 1H NMR 신호의 변화를 통하여 저감

제의 함량을 정확히 분석할 수 있음을 확인하였고, 저취 사

양의 POM 시료에서도 이러한 분석법이 적용 가능함을 검증

하였다.

실 험

시약 및 재료. 본 연구에서는 구입한 포름알데히드 저감제

dodecanedioic dihydrazide(TCI)와 포름알데히드(Sigma-Aldrich)

를 별도의 정제과정 없이 사용하였다. 일반적으로 시판되는

포름알데히드는 중합반응(polymerization)을 방지하기 위해

10~15% 정도의 메탄올을 안정제로 포함하고 있으며, 37 wt%

농도 수용액 상태이다.

연구에 사용된 모든 POM은 1.5 wt%의 oxyethylene unit이

포함된 공중합체 시료로 극저온 분쇄기(JFC-300, Japan

Analytical Industry Co., Ltd.)를 사용하여 분말 형태로 만든

후에 80 oC의 오븐에서 1시간 동안 건조시킨 후 사용하였다.

일반사양의 POM 공중합체에 2.0 wt%의 dodecanedioic

dihydrazide를 배합하여 혼합물 형태의 모델시료를 제작하였

다. 그리고 소형압출기(HAAKE-MiniLab II, Thermo Scientific)

를 이용하여 215 oC에서 80 mm/min 속도로 압출하여 0.3과

0.5 wt%의 저감제가 포함된 저취 사양의 POM 제품시료를

제작하였다.

1
H NMR 측정. NMR 측정을 위해 모든 시료들을 1,1,1,3,3,3

-hexafluoro-2-propanol-d2(HFIP-d2, Sigma-Aldrich)와 CDCl3

(Sigma-Aldrich)를 5:1 부피비로 섞은 혼합 용매에 녹여서 사

용하였다. 용해된 시료들은 5 mm o.d. NMR 튜브에 넣은 후,

Varian VNS 600 NMR(600 MHz) 기기를 이용하여 분석하였

으며 각 시료에 대하여 3회 반복 실험을 진행했다. 1H NMR

스펙트럼의 화학적이동(chemical shift)은 CDCl3 용매에 포함

된 TMS를 기준으로 표시하였다. 펄스 넓이(pulse width)는

45°를 사용하였으며 정량적 분석을 위하여 각 측정간 대기시

간(delay time)은 10초 이상으로 하였다.

GC/MS 측정. GC/MS는 automatic liquid sampler가 장착

된 Agilent GC7890B/5977A inert MSD 기기를 사용하였다.

Carrier gas로 He을 사용하였고, gas flow를 1.0 mL/min, inlet

temperature는 280 oC로 설정하였다. Mass spectrometer는 EI

mode를 사용하였다. 저감제로 사용된 시료를 HFIP 용매에

10 mg/mL 농도로 녹여 측정하였고, GC/MS 분석에 사용된

모든 시료는 PTFE 시린지 필터(pore size 0.45 µm)를 이용하

여 전처리하였다. Injection volume은 0.2 µL, split ratio는 1/

20로 주입하였고 분석에 사용된 GC column은 HP-5ms(30m,

0.25mm i.d., 0.25 µm film thickness)이고, 오븐 온도는 초기

에 50 oC로 설정하여 3분 동안 등온으로 유지한 후, 10 oC/min

의 기울기로 280 oC까지 올린 후, 20분간 유지하였다.

결과 및 토론

포름알데히드 저감제와 포름알데히드와의 반응. 포름알데

히드 저감제에 존재하는 하이드자이드 작용기는 포름알데히

드와 반응하여 하이드라존을 형성하는 것으로 알려져 있다.8

본 연구에서 저감제로 사용된 dodecanedioic dihydrazide의

경우에도 포름알데히드와의 반응에 의해 dodecanedioic

dihydrazone으로 전환되는 것을 1H NMR과 GC/MS 실험으

로 확인하였다.

Dodecanedioic dihydrazide를 25 mg/mL 농도로 제작하여
1H NMR 스펙트럼을 얻은 후에, 동일 시료에 포름알데히드

를 가하여 1H NMR 스펙트럼을 얻었다. 두 물질이 반응하여

하이드라존이 형성됨에 따라 1H NMR 스펙트럼상에서 관측

할 수 있는 변화는 크게 두 가지이다. 먼저 하이드라존이 형

Scheme 1. Reaction of dodecanedioic dihydrazide with formalde-

hyde to form dodecanedioic dihydrazone.
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성되면서 화학적 환경에 변화가 발생하는 1번과 2번 수소 피

크들이 2.23 ppm에서 2.30 ppm으로, 1.62 ppm에서 1.68 ppm

으로 각각 이동하였다. 하이드라존 작용기와 상대적으로 거

리가 먼 3번 수소 피크의 화학적이동의 변화는 나타나지 않

았다. Figure 1에서 관측되는 것과 같이 포름알데히드를 가함

에 따라 하이드라존이 생성되면서 낮은 자장(downfield)으로

이동한 신호가 생성되고, 과량의 포름알데히드가 가해지면 하

이드라존 신호만 관측된다.

다음으로는, 하이드라존이 형성됨에 따라 6.5~7.0 ppm에

RCONHN=CH2 작용기의 신호가 새롭게 생성되는 것이다. 두

개의 CH2 수소들은 N=C 이중결합으로 인해 서로 다른 화학

적이동을 가짐과 동시에 스핀-짝지음(spin-coupling)에 의해

각각 이중선(doublet)으로 나타나는 것을 확인할 수 있다. 뿐

만 아니라, Figure 2에서와 같이 이중선 신호가 두 쌍으로 나

타나는 것을 확인할 수 있는데, 이는 인접한 아마이드 결합

의 제한적인 회전(restrict rotation)으로 인해 구조이성질체가

형성되기 때문이다.13

Dodecanedioic dihydrazide(mw=258)와 포름알데히드와의

반응으로 dodecanedioic dihydrazone(mw=282)이 생성되는 것

을 GC/MS 분석에서도 확인할 수 있었다. 용매에 녹인 저감

제 시료를 제작하여 GC/MS를 측정한 뒤, 이 시료에 과량의

포름알데히드를 추가한 후 GC/MS 분석을 다시 진행하였다.

두 분자의 유사한 구조로 인하여 머무름 시간(retention time)

의 큰 변화는 없었지만, Figure 3에서와 같이 분자이온

(molecular ion)을 포함한 질량 스펙트럼의 변화를 통해

dodecanedioic dihydrazone이 형성되는 것을 확인할 수 있었다.

POM 모델시료 내 포름알데히드 저감제의 정량분석. POM

공중합체 분말에 일정 비율의 저감제를 혼합하여 제작한 모

델 시료의 경우에는, Figure 4에서 확인하는 것과 같이 초기
1H NMR 스펙트럼에는 하이드라존 피크는 나타나지 않는다.

이는 모델 시료 제작 과정에서 고온에 노출되는 일이 없으므

로 고분자 풀림 현상이 일어나지 않았을 것으로 추정되고, 따

Figure 1. 1H NMR spectra of (a) free dodecanedioic dihydrazide,

and its mixtures with (b) 5 µL; (c) 10 µL of formaldehyde. When

10 µL of formaldehyde was added, all of the hydrazide was con-

verted to hydrazone. Peak numbers refer to Scheme 1.

Figure 2. Partial 1H NMR spectrum of hydrazone with its isomeric

structures.

Figure 3. GC/MS spectra of (a) free dodecanedioic dihydrazide; (b)

its mixture with excess of chloroform.
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라서 포름알데히드 발생이 없었기 때문에 하이드라존 역시

생성되지 않았기 때문이다. 

POM 공중합체 모델시료에 존재하는 저감제 함량을 정량

적으로 분석하기 위해서는 저감제의 지방족 사슬(aliphatic

chain) 영역(1.3~2.3 ppm)의 피크를 이용할 수 있다. 하지만,

이 영역에는 POM 공중합체의 말단기를 비롯하여 다른 첨가

제의 피크가 같이 나타나기 때문에 상대적으로 소량인 저감

제의 함량을 정확히 결정하기에 어렵다. 이와 달리, 하이드라

존 특성 피크가 나타나는 6.4~7.1 ppm 영역에서는 다른 피크

와의 겹침이 일어나지 않으므로(Table 1 참조) 하이드라자이

드계 저감제의 정량 분석을 위하여 이 특성 피크를 이용하는

것이 효과적이다. 따라서 하이드라자이드계의 저감제를 포함

하고 있는 POM 공중합체 모델시료에 포름알데히드를 가하

여 하이드라존으로 전환시킨 후에, 해당 신호의 분석을 통하

여 저감제 함량을 정량적으로 분석하였다.

Figure 1에서 dodecanedioic dihydrazide가 과량의 포름알데

히드와 반응하면 모든 하이드라이드기가 하이드라존으로 전

환된다는 것을 지방족 사슬 영역의 피크가 모두 낮은 자장으

로 이동되는 것으로 확인하였다. 그러나 실제 POM 시료에

서 저감제의 지방족 사슬 영역은 다른 피크들과 겹침으로 인

하여 반응의 완결을 명확히 확인하는 것이 곤란하므로, 하이

드라존 피크의 적분비 증가가 없을 때까지 과량의 포름알데

히드를 가하여 줌으로써 모든 하이드라자이드기(hydrazide

group)가 하이드라존으로 바뀌도록 해야 한다. Figure 4에 나

타난 것과 같이 2.0 wt%의 저감제를 포함한 POM 모델 시료

의 경우에 3 µL의 포름알데히드를 가하면 대부분의 하이드

라자이드가 하이드라존으로 전환되었고, 5 µL 이상의 포름알

데히드를 더 가해주었을 때 해당 피크의 적분비가 증가하지

않는 것을 확인하였다.

NMR 신호는 해당 성분의 몰농도에 비례하므로, 하이드라

존 피크와 POM 주사슬(main chain) 피크의 적분비를 이용하

면 저감제의 상대적 몰비(molar ratio)를 구할 수 있으며, 사

용한 저감제의 분자량을 알면 무게백분율(wt%)을 산출할 수

있다. 각각의 하이드라자이드가 하나의 포름알데히드 분자와

결합할 수 있으므로, 저감제의 구조에 상관없이 POM 단량

체 대비 하이드라존의 몰비를 알게 되면 반응 전 저취 사양

시료의 포름알데히드 저감 능력을 평가할 수 있을 것이다.

Figure 4의 1H NMR 실험결과를 바탕으로 2.0 wt%의

dodecanedioic dihydrazide 저감제가 포함된 POM 모델 시료

의 저감제 함량을 분석한 결과, POM 단량체 대비 저감제의

몰비는 100:0.22로 계산되었다. 하지만, 하나의 저감제 분자

에 두 개의 하이드라자이드기가 존재하므로 실질적인 저감

능력을 나타내는 하이드라자이드기의 몰비는 100:0.44라 할

수 있다. 몰비의 계산에는, 사용된 POM 모델시료가 1.5%의

oxyethylene 단위를 포함하는 공중합체이지만, 고분자 풀림에

의해 포름알데히드를 발생하는 oxymethylene 단위(-OCH2-)

사슬의 신호인 4.960과 4.877 ppm 피크(6, 7번)의 적분값만

사용하였다. 따라서 이 결과는 전체 중 0.44%의 oxymethylene

단위에서 풀림 현상이 발생해 만들어내는 포름알데히드와 반

응할 수 있는 저감제가 시료에 포함되어 있음을 의미한다. 이

러한 몰비의 산출은 저감제의 구조나 분자량을 모르는 경우

에도 얼마나 많은 비율의 하이드라자이드기가 존재하는지를

확인할 수 있을 방법이다.

POM 공중합체에 포함된 전체 저감제의 무게백분율은 각

단위의 피크 적분비와 분자량 및 단량체 분자량(unit molecular

weight)을 이용한 식 (1)로 산출할 수 있다.

(1)

수식에서 IM, IE, IH는 각각 oxymethylene(6번과 7번),

oxyethylene(8번), 하이드라존(4번과 5번) 피크의 적분값을 해

당 수소수로 각각 나눈 단위 적분비로 몰비 산출에도 사용된

값이다. 각 단위 적분비에 각 단량체의 분자량(MWM, MWE)

I
H

MW
H

×

I
M
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M

I
E
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E
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Figure 4. 1H NMR spectra of (a) the initial POM model sample and

the sample after addition of 3 µL (b); 5 µL (c) formaldehyde.

Table 1. Peak Analysis of POM 1H NMR Spectrum14

Peak 
No.

Chemical shift 
(ppm)

Chemical formula moiety
Monomer 
sequencea

4 6.978(d)
ZC(O)-N -NH-N=CH2

4’ 6.642(d)

5 6.796(d)
EC(O)-N -NH-N=CH2

5’ 6.497(d)

6 4.960 -CH2O-CH2O-CH2O- -MMM-

7 4.877 -CH2O-CH2CH2O- ME

8 3.824 -CH2O-CH2CH2O-CH2O- -MEM-

aThe notation ‘M’ and ‘E’ mean oxymethylene and oxyethylene unit,

respectively.
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과 저감제 분자량(MWH)을 곱하여 더한 값을 기준으로 저감

제의 무게백분율 산출하였다. POM 모델 시료에서 NMR 측

정값을 수식에 대입한 결과 1.9 wt%의 저감제가 함유된 것으

로 분석되었다. 이는 모델 시료 제작에 사용된 2.0 wt%의 95%

수준의 측정값이다.

저취 사양 POM 내 포름알데히드 저감제의 정량분석. 하

이드라이드계 저감제와 이를 혼합한 POM 모델시료에 대한

분석을 통하여, 포름알데히드와 반응한 하이드라존 신호를 이

용한 저감제 함량 분석법이 유효함을 확인하였다. 이러한 분

석법을 실제 POM 소재에서도 적용가능한지 검증하기 위하

여, dodecanedioic dihydrazide가 0.3와 0.5 wt% 포함된 저취

사양 POM 공중합체 시료에서 저감제의 함량을 분석하였다.

Figure 5는 두 가지 저취 POM 공중합체 제품 시료에 대한
1H NMR 스펙트럼으로 과량의 포름알데히드를 가하기 전후

의 변화를 보여주고 있다. 저감제를 단순히 혼합하였던 모델

시료에서와는 달리, 추가적으로 포름알데히드를 가하기 전에

도 6.5~7.0 ppm 부근에서 하이드라존 피크가 이미 존재하는

것을 확인할 수 있었다. 이는 저취 POM 시료의 사출성형 과

정에서 고온에 노출되면서 발생한 포름알데히드와 저감제의

반응으로 하이드라존이 형성되었기 때문이다. 포름알데히드

저감제가 포함된 저취 POM 공중합체 제품의 경우에는 사양

(spec)에 부합하는 저감제가 포함되어 있는지 확인하는 것이

필요하다. 또한 추가적 성형 공정이나 사용 과정에서 포름알

데히드의 발생을 효과적으로 억제하는 데 필요한 저감제가

얼마나 잔류하는지 확인하는 것도 중요하다. 

저취 POM의 사양을 검증하고 잔류하는 저감제의 함량을

분석하기 위하여, 초기 시료의 1H NMR을 측정하여 시료 제

조를 위한 공정 및 보관과정에서 발생한 하이드라존의 함량

을 먼저 산출하였다. 여기에 과량의 포름알데히드를 가하여

잔류하는 저감제 모두를 하이드라존으로 전환시킨 후에 1H

NMR을 다시 측정하여 저취 POM 공중합체 시료 제조에 사

용된 저감제의 총 함량을 구하였다. 이렇게 구한 전체 저감

제의 함량에서 초기 발생한 하이드라존의 양을 빼줌으로써

제품 시료에 잔류하는 저감제의 양을 산출할 수 있었다.

앞의 모델시료에서와 같이, 저감제의 정확한 구조를 알지

못하는 경우라 할지라도 하이드라자이드 형태의 저감제가 포

함된 시료라면 POM의 oxymethylene unit와 하이드라존 피

크의 적분비를 활용하여 상대적 몰비를 산출할 수 있다. 본

연구에 활용된 0.3 wt% 저감제를 포함한 저취 POM의 경우,

POM 단량체 대비 초기 하이드라존의 몰비는 100:0.022으로

산출되었고, 과량의 포름알데히드(10 µL)를 가한 후의 몰비

는 100:0.031로 확인되었다. 이를 통하여 처음 시료에서 하이

드라존으로 전환되지 않고 잔류하는(residual) 저감제의 몰비

가 100:0.009 임을 계산할 수 있다. Table 2에 제시한 것과

같이 0.5 wt% 저감제를 포함한 저취 사양 POM의 경우에 동

일한 방법으로 산출하면, 초기에 잔류하는 저감제의 몰비는

100:0.031이고 전체 함량은 100:0.051로 계산되었다. 잔류하

는 저감제의 양은 전체 함량에 비례하지만, 저감제의 함량 차

이에 상관없이 초기 하이드라존의 함량은 비슷하게 관측되었

다. 이는 두 가지 사양의 POM 시료에서 동일한 성형 과정

중에 발생한 포름알데히드 양이 유사하다는 것을 의미한다. 

모델 시료에서와 같이 1H NMR 피크의 적분비와 식 (1)을

이용하여 전체 저감제의 무게백분율을 산출한 결과, 저감제

의 함량이 0.3 wt% 사양인 POM 시료에서는 0.29 wt%로

0.5 wt% 사양에서는 0.47 wt%로 각각 계산되었다. 이러한 결

과를 통하여 실제 저취 사양의 POM 시료에서도 모델시료에

서와 비슷한 수준의 정확도로 저감제 함량을 산출할 수 있다

는 것을 확인하였다.

Figure 5. 1H NMR spectra of low odor POM copolymer samples

containing (a, b) 0.3 wt%; (c, d) 0.5 wt% of dodecanedioic dihy-

drazide as a formaldehyde reducing agent. Note that (a, c) are the

spectra of initial samples, while (b, d) are the spectra obtained after

addition of excess formaldehyde (10 µL) to each sample.

Table 2. Contents of Formaldehyde Reducing Agent

(Dodecanedioic Dihydrazide) in Low Odor POM Copolymer

Samples Analyzed by 1H NMR Experiments

POM
(spec)

Molar ratioa Weight percent (wt%)

Residual Total Residual Total

0.3 wt% 0.009±0.002 0.031±0.003 0.08±0.01 0.29±0.02

0.5 wt% 0.031±0.002 0.051±0.003 0.30±0.02 0.47±0.02

aThe molar ratio was calculated based on the POM content of 100.
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결 론

본 연구에서는 하이드라자이드 계열의 POM의 포름알데히

드 저감제 함량을 정량적으로 분석하는 방법으로 시료에 과

량의 포름알데히드를 가하여 하이드라자이드를 모두 하이드

라존으로 전환시킨 후에 이에 해당하는 1H NMR 신호를 이

용하는 방법을 제시하였다. 이 방법은 하이드라자이드 저감

제의 종류와 상관없이 발생하는 포름알데히드를 저감할 수

있는 작용기의 함량을 정확히 측정할 있으며, 저감제의 종류

를 아는 경우에는 무게비도 손쉽게 산출할 수 있어서 제품의

사양을 확인하는데 활용할 수 있다.

이러한 분석법을 확인하기 위하여 저취 POM에 저감제로

사용되는 dodecanedioic dihydrazide이 혼합한 POM 모델시

료를 제작하여 적용하였다. 또한 저취 사양의 POM 제품시

료에서 검증을 통하여 분석법의 활용 가능성도 점검하였다.

모델시료와 저취 POM 시료에 적용한 결과, 95% 수준의 정

확도를 가지는 분석법임을 확인할 수 있었다. 
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