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PYA1-188C

可生物降解塑料中的聚乙烯的定量
Part 2:双击分析 Py-GC/MS

[背景] 前篇 (PYA1-187C) 中，释放气体分析 (EGA)-MS测定结果表明，聚乙烯 (PE)是可生物降解塑料 (BP)中最热稳定的有机

成分。本篇介绍利用双击分析 (DS)Py-GC/MS法，定量分析BP样品中PE的最佳测定条件的研究结果。BP样品的淀粉和基质材

料聚乳酸 (PLA)和聚己二酸丁二醇酯-对苯二甲酸丁二醇酯共聚物 (PBAT)在双击分析法的第1阶段 (150-430 ºC)热裂解，只有

作为定量对象的PE在第2阶段 (600 ºC)发生热裂解。

[方法] 150 μg的P2 BP样品 (PLA和PBAT：CaCO3：PE = 76.4：23.1：0.5 (wt.%))为样品。DS Py-GC/MS测定使用GC进样

口直接连接多功能热裂解器 (EGA/PY-3030D) 的GC/MS系统。MS检测器在测定中设置为扫描模式或选择离子监测模式 (SIM)。

第1阶段，使用相对较多的样品量(150 μg)，为了避免GC分离以及质量检测的饱和，设置较高的分流比 (100：1)。第2阶段，

使用较低的分流比 (5:1) 以提高灵敏度。P2样品在第1阶段以30 ºC/min的速率从150 ºC加热至430 ºC，然后在第2阶段于600

ºC进行热裂解。为了缩短测定时间，柱箱升温速率在第1阶段设置为30 ºC/min，在第2阶段设置为20 ºC/min。

[结果] Fig.1(A) 和 Fig.1(B) 分别显示P2 样品在 DS Py-GC/MS 中第1阶段和第2阶段测定得到的总离子流色谱图 (TIC) 和热解

图。Fig.1(A) 中的峰归因于 PLA 和 PBAT 的热解产物。Fig.1(B) 中的所有主要峰均被认为是 P14 样品 (PYA1-187C) 的 EGA

曲线中观察到的芳香族化合物。即使采用较低的分流比，PE热解产物的峰强度也相当低，无法在 TIC 模式下进行定量分析。

因此，在第2阶段，质谱检测模式切换为选择离子监测（SIM）模式，仅检测线性饱和/不饱和烃的特征离子，即m/z 57、69、

83和97离子的总和。如图1(C)所示，峰强度显著提高。基于这些结果，在下篇报告（PYA1-189C）中，将选定的α-烯烃峰

（C10–C14和C18–C25）的峰面积总和除以样品质量进行归一化，然后对BP中的PE进行定量。此处，由于芳香族化合物的干

扰，排除了中链烃（C15–C17）。

生物降解塑料，聚丁酸，PLA，PBAT，淀粉，聚乙烯，EGA-MS，Double-shot Py-GC/MS

多功能热裂解器(EGA/PY-3030D), 高纯度碳酸钙（PY1-494）

一般聚合物分析

Fig. 1. P2样品的色谱图以及热解图, (A) 第1段, (B)第2段, (C) SIM模式检测的第2段 (C10以及C14是、分别为碳原子数为10以及14

的线性α-烯烃).
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(A) 第1阶段 TIC

(B) 第2阶段 TIC

(C) 第2阶段 SIM

m/z 57+69+83+97

1 Cyclopentanone

2 meso-Lactide

3 rac-Lactide

4 Ben-Adp

5 But-Adp, cyclic

6 Ben-Adp-Ben

7 Hyb-Adp-Ben

8 Ben-Ter-Ben

9 Hyb-Ter-Ben

10 But-Adp-But-Adp, cyclic

11 Ben-Adp-Ben-Adp-Ben

12 But-Adp-But-Ter, cyclic

13 Ben-Adp-But-Ter-Ben

14 But-Ter-But-Ter, cyclic

1' Butadiene

2' Benzene

3' Toluene

4' Cyclopentanone

5' Dibenzyl methane

6' Benzophenone

第1段：炉温度：150 ºC ～ 430 ºC（升温速度 30 ºC/min）, GC 柱箱温度：100 ºC ～ 310 ºC（升温速度 30 ºC/min）, 分流比：100:1, MS TIC 模式：m/z 50-550

第2段：炉温度：600 ºC, GC柱箱温度：50 ºC （2分保持） - 20 ºC/min - 310 ºC （20分保持）, 分流比：5:1, MS SIM模式：m/z 57,69,83,97

样品量：150 µg.

Ref.: M. Matonai, et al., J. Anal. App. Pyrolysis, 191 (2025) 107172.
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