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再生聚丙烯生产过程中酚类异味物质溯源与控制

庞承焕 1，曾可妮 1，谢晓琼 1，刘彦伟 2

(1.国高材高分子材料产业创新中心有限公司，广州 510663； 2.金发科技股份有限公司，广州 510663)

摘要：该研究采用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱/嗅闻联用技术(HS-SPME-GC-MS/O)，对再生聚丙烯(PP)生产

流程中的挥发性成分进行系统分析。通过高分辨气相色谱分离结合质谱鉴定，并利用同步嗅闻端口实时记录感官响

应，建立了化学成分与气味特征的直接关联。研究进一步通过半定量分析追踪目标物质的动态变化，并采用气味活

性值(OAV)评估其对整体气味的贡献程度。结果表明，特征“焦糊味”主要来源于2，4-二叔丁基苯酚。该物质在原料

中未检出，在造粒阶段急剧升高至 64.7 μg/kg，在改性成品中积累至 72.5 μg/kg。GC-MS/O 分析在保留时间 23.3 min

处捕捉到强烈气味，经鉴定为2，4-二叔丁基苯酚(匹配度>85%)。该物质在改性成品中的OAV高达145 (阈值0.5 μg/

L)，确认为关键异味物质。机理研究表明，该物质主要来源于抗氧化剂丁基羟基甲苯和抗氧化剂168在高温(>200 ℃)

和高剪切(>300 r/min)条件下的热降解。该研究建立了从化学识别到感官验证的溯源方法，明确了2，4-二叔丁基苯酚

为该再生PP的关键异味指示物。研究成果为再生塑料生产企业优化工艺参数和开发高效异味控制技术提供了理论

基石，推动了再生塑料生产从经验导向迈向科学调控。
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Traceability and control of phenolic odorants in production process of recycled polypropylene
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Abstract : Headspace solid-phase microextraction coupled with gas chromatography-mass spectrometry/olfactometry (HS-

SPME-GC-MS/O) was employed to systematically analyze volatile compounds in recycled polypropylene(PP) production process. 

High-resolution gas chromatographic separation was combined with mass spectrometric identification, and a synchronous sniffing 

port was utilized to record sensory responses in real time. This approach established direct correlations between chemical composi‐

tions and odor characteristics. By semi-quantitative analysis, dynamic changes of target substances were further tracked to evaluate 

their contribution to the overall odor intensity using odor activity values (OAV). Results demonstrate that the characteristic burnt 

odor mainly originates from 2, 4-di-tert-butylphenol. This compound is not detected in raw materials, but its concentration increases 

sharply to 64.7 μg/kg during the pelletization stage and accumulate to 72.5 μg/kg in the modified product. A strong odor is 

perceived at the retention time of 23.3 min through GC-MS/O analysis, and is identified as 2, 4-di-tert-butylphenol, with a matching 

rate of over 85%. This compound show an OAV of 145 (threshold: 0.5 μg/L) in the modified product, confirming it as a key odor-

causing compound. Mechanistic investigation reveals that it primarily derives from thermal degradation of antioxidants butyl 

hydroxytoluene and antioxidants 168 under conditions of a temperature higher than 200 ℃ and a shear rate greater than 300 r/min. 

The study established traceability methods from chemical identification to sensory verification, and identified 2, 4-di-tert-

butylphenol as a key odor indicators in recycled PP. These findings provide a theoretical foundation for recycled plastic manufactur‐

ing enterprises to optimize process parameters and develop efficient odor control technologies, facilitating the transition from 

experience-oriented to scientifically-regulated production in plastic recycling.

Keywords : recycled polypropylene ; odor traceability ; GC-MS/O ; odor activity value ; quality control

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2026.01.022

通信作者：曾可妮，硕士，主要从事高分子材料及制品分析表征工作

收稿日期：2025-10-27

引用格式：庞承焕，曾可妮，谢晓琼，等 .再生聚丙烯生产过程中酚类异味物质溯源与控制[J].工程塑料应用，2026，54(1)：170−175.

PANG Chenghuan，ZENG Keni，XIE Xiaoqiong，et al. Traceability and control of phenolic odorants in production process of recycled poly‐

propylene[J]. Engineering Plastics Application，2026，54(1)：170−175.

170



庞承焕，等：再生聚丙烯生产过程中酚类异味物质溯源与控制

随着塑料循环利用技术的快速发展，再生聚丙

烯的高值化应用已成为塑料废弃物污染治理的重

要方向。然而，再生料存在的异味问题严重制约了

其在高端领域的应用，其中酚类物质引发的“焦糊

味”尤为突出。再生料异味分析面临诸多挑战：首

先，其成分复杂，含有大量降解产物和添加剂残

留[1-2]；其次，挥发性组分分离难度大，传统分析方法

难以实现有效分离；最重要的是，化学成分与感官

特征难以建立直接关联，导致异味溯源困难。

酚类物质在再生聚丙烯中的来源主要包括两

方面：一是加工过程中抗氧化剂[如丁基羟基甲苯

(BHT)和 168]的热降解产物，二是来源于废旧塑料

中附着的胶黏剂等物质的降解[3]。由于再生聚丙烯

原料来源复杂、加工流程多样，明确酚类物质的形

成机制，对异味控制具有重要意义。监测其浓度变

化不仅能反映材料所经历的热历史及加工稳定

性[4-5]，还可建立酚类物质含量与感官异味强度之间

的定量关系，从而将主观气味评价转化为客观、可

量化的指标。这为再生塑料生产过程中的工艺优

化与产品质量分级提供了科学依据。

针对再生塑料体系复杂、难以分离的问题，笔

者创新性地采用高分辨气相色谱-质谱(GC-MS)与

嗅辨联用(GC-MS/O)技术，结合顶空-固相微萃取

(HS-SPME)前处理方法，实现了采样、萃取、浓缩的

三合一集成预处理，显著提高了痕量异味物质的富

集效率[6]。该系统通过高分辨 GC-MS 完成复杂基

质中酚类物质的高效分离与精准定性，并借助同步

嗅闻端口实时捕获色谱流出物的感官响应，成功将

化学成分与特征气味(如“焦糊味”)准确关联，突破

了再生料异味溯源中组分复杂、分离困难、气味-物

质难以匹配的技术瓶颈[7]。基于此，建立了“定性-定

量-感官”一体化的评价体系，为实现再生塑料气味

的客观评估及生产过程的精准优化提供了可靠的

分析依据与管控策略。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

原生聚丙烯：PPH-Y26，熔体流动速率为 25 g/

10 min，中科(广东)炼化有限公司；

回收聚丙烯[包括回收原料(RPP-Raw)、清洗后

碎片(RPP-Wash)、挤出造粒粒子(RPP-Pel)和未进行

除味处理的改性模型样品(RPP-Mod)]：金发环保科

技有限公司；

滑石粉：中值粒径(D50)涵盖 12、5、3 μm (分别

对应 1 250、3 000、5 000 目)，英格瓷 (芜湖)有限

公司；

抗氧剂 1：受阻酚类抗氧剂，汽巴精化(中国)有

限公司；

抗氧剂 2：亚磷酸酯类抗氧剂，汽巴精化(中国)

有限公司。

1. 2　主要仪器及设备

双螺杆挤出机：SHJ-30，南京瑞亚高聚物装备

有限公司；

GC-MS仪：Orbitrap Exploris GC，赛默飞世尔科

技(中国)有限公司；

串联型嗅辨仪：GERSTEL ODP4，德国哲斯泰

公司。

1. 3　试样制备

表 1 为再生聚丙烯配方。按表 1 配比称取原

料，经高混机混匀，在双螺杆挤出机中挤出造粒，螺

杆转速设为550 r/min，挤出温度1区为65 ℃，2区为

160 ℃，3区为 190 ℃，4~12区为 210 ℃。助剂组成

为抗氧剂1与抗氧剂2的质量比为1∶1。

1. 4　测试与表征

HS-SPME/GC-MS测试条件：称取 1.0 g样品置

于 20 mL顶空瓶中，于 80 ℃下平衡 5 min，采用 50/

30 μm DVB/CAR/PDMS 萃取头吸附 30 min，解析

3 min后进样。GC-MS分析使用TG-5SIL MS色谱

柱 (60 m×0.25 mm×0.25 μm)，进样口温度设定为

230 ℃，载气为高纯氦气 (99.999%)，流速 1.0 mL/

min。程序升温时初始温度 40 ℃保持 1 min，以

表1　再生聚丙烯配方

Tab. 1　Formulation of recycled polypropylene

Item

PP content/%

Additive content/%

Talc content/%

Processing method

RPP-Raw

100(RPP-Raw)

0

0

-

RPP-Wash

100(RPP-Raw)

0

0

Heated abrasive washing

RPP-Pel

99.5(RPP-Wash)

0.5

0

Twin-screw extrusion

RPP-Mod

75(RPP-Pel)

0.5

24.5

Twin-screw extrusion
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15 ℃/min升至100 ℃保持1 min，再以5 ℃/min升至

250 ℃保持5 min，总运行时间47 min。质谱接口温

度280 ℃，离子源温度250 ℃，扫描范围35~350。

嗅闻测试条件：传输线温度250~280 ℃，嗅辨口

温度 150~200 ℃，持续通入 0.5~1.0 L/min湿化空气

维持嗅觉敏感性。色谱流出物按4∶1比例分流至嗅

辨口与质谱仪。

半定量分析：内标法，称取适量色谱纯甲苯，用

甲醇溶解并定容，配制成浓度为10 μg/mL的内标储

备液。准确称取1.0 g (精确至0.1 mg)待测塑料样品

于20 mL顶空进样瓶中。使用微量注射器向样品中

加入 10 μL上述甲苯内标储备液，使其在样品体系

中的理论添加量为0.1 μg。将加标后的样品立即密

封，并按顶空-气相色谱-质谱分析条件进行测定。

数据处理：采用Compound Discoverer进行解卷

积和NIST谱库检索，以匹配度大于850作为化合物

判定标准，同时结合保留指数验证定性结果。通过

嗅闻与气味活性值(OAV)确定关键异味物质。

“匹配度”是综合匹配因子、反向匹配因子和纯

度等多个指标计算得出的化合物鉴定相似性评分，

其数值范围为0~1 000，分数越高代表质谱图库匹配

的可靠性越高。

气味评价：依据大众 PV 3900 标准，干态，在

(80±2) ℃的恒温烘箱中持续加热2 h。加热结束后，

样品需冷却至室温(如 23 ℃)方可进行气味评价。

采用 3人评价小组，以 6级强度标度法对再生塑料

气味进行感官评价。该标准将气味强度划分为1~6

级，分别对应从“无气味”到“强烈异味”的渐进式感

官体验，见表2。

2 结果与讨论

2. 1　酚类物质的动态变化规律与形成机制

图 1 为再生聚丙烯各生产阶段 GC-MS 总离子

流图。如图1所示，各生产阶段样品的GC-MS总离

子流色谱图直观地印证了上述酚类物质的动态演

变规律。通过对再生聚丙烯生产全流程的多模态

分析，发现酚类物质在不同生产阶段呈现明显的动

态演变特征。

表3为再生聚丙烯各生产阶段中酚类物质的含

量变化。由表3可知，在原料(RPP-Raw)中未检出显

著含量的目标酚类物质，清洗后(RPP-Wash)阶段有

微量检出，这是由于弱碱和表面活性剂主要用于去

除油脂、食物残渣等，而非针对已化学键合或溶解

在聚合物相中的小分子极性物质。2，4-二叔丁基苯

酚极性较强，更倾向于保留在疏水的聚丙烯相中，

导致清洗效率不高。表明破碎、清洗等前处理工序

难以有效去除部分极性污染物[8]。

真正关键的变化发生在造粒阶段，酚类物质的

种类与含量显著提升。2，4-二叔丁基苯酚含量急剧

升高至 64.7 μg/kg，占该阶段挥发性酚类物质总量

的 50%，成为最主要的酚类组分。该结果表明，酚

表2　气味等级评价表

Tab. 2　Odor intensity rating scale

Level

1

2

3

4

5

6

Intensity description

No odor

Faint/Slight

Noticeable

Pronounced

Strong

Overpowering

Sensory definition

Completely undetectable；no odor perceived.

Perceptible but without distinct characteristics；requires careful sniffing to detect.

Clearly noticeable with a defined character，but with weak intensity.

Distinct and persistent odor；perceived immediately upon entering environment.

Intense，offensive，and irritating odor.

Extremely aggressive and intolerable stench.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Time/min

RPP-Raw

RPP-Wash

RPP-Pel

RPP-Mod

图1　再生聚丙烯各生产阶段GC-MS总离子流图

Fig. 1　GC-MS total ion chromatograms of recycled polypropylene at 

various production stages

表3　再生聚丙烯各生产阶段中酚类物质的含量变化

Tab. 3　Content variation of phenolic substances in recycled poly‐

propylene during each production stages

Name

BHT

P-tert-butylphenol

2，4-di-tert-butylphenol

2，6-di-tert-butylphenol

CAS NO.

128-37-0

98-54-4

96-76-4

128-39-2

Content/(μg·kg-1)

RPP-
Raw

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

RPP-
Wash

1.0

N. D.

3.3

N. D.

RPP-
Pel

58.9

4.2

64.7

1.8

RPP-
Mod

63.1

3.3

72.5

3.1

Notes：N.D.represents not detected.

172



庞承焕，等：再生聚丙烯生产过程中酚类异味物质溯源与控制

类物质的生成是外部污染与内部引发并存，与高温

加工过程中的化学变化密切相关。当物料经历高

温(＞200 ℃)、高剪切(螺杆转速＞300 r/min)的造粒

过程时，热-机械协同作用诱发了聚合物体系内的降

解反应。

至改性阶段(RPP-Mod)，2，4-二叔丁基苯酚浓

度上升，高于前段工序，说明该类物质热稳定性较

高或与基体结合紧密，难以通过后续加工彻底去

除。并且新一轮抗氧剂168的加入加剧了2，4-二叔

丁基苯酚的富集[9]。作为对比，常用抗氧化剂BHT

及其他衍生物(如对叔丁基苯酚和 2，6-二叔丁基苯

酚)在各阶段均未检出显著含量，说明其在材料使用

和前处理过程中已大量消耗或转化，进一步佐证了

酚类物质的内部生成机制。

2. 2　关键异味物质的识别与贡献分析

表4为再生聚丙烯各生产阶段中气味等级和气

味类型变化。感官评价结果揭示了再生PP生产过

程中气味来源的阶段性转移特征。在原料(RPP-

Raw)与清洗后(RPP-Wash)阶段，样品呈现的“油脂

味”主要源于回收过程中引入的食品残留、油脂等

污染物。该阶段测得的各类酚类物质(包括 BHT、

2，4-二叔丁基苯酚等)含量极低或未检出，证实它们

并非前段工序的主要气味来源。值得注意的是，从

原料到造粒，气味等级在 6.0至 5.5之间波动，表明

其整体气味强度处于同一较差水平，其气味性质是

由化合物成分变化引发的。

关键的转变发生在造粒(RPP-Pel)与改性(RPP-

Mod)阶段。此时，气味描述从“油脂味”明确转变为

“焦糊味”，与之同步的是多种酚类物质浓度发生了

数量级式的跃升。具体而言，2，4-二叔丁基苯酚的

含量从清洗阶段的 3.3 μg/kg 骤增至造粒阶段的

64.7 μg/kg，并在改性阶段进一步积累至 72.5 μg/

kg，BHT也从1.0 μg/kg增至58.9 μg/kg，并在改性阶

段进一步积累至63.1 μg/kg。尽管造粒与改性阶段

之间的气味等级(5.5 与 5.8)差异不大，但其共有的

“焦糊味”特征与持续高浓度的酚类物质分布高度

吻合。

为识别再生聚丙烯中的关键异味物质，本研究

采用 GC-MS/O 技术对造粒阶段样品进行分析[10]。

在保留时间 23.3 min 处持续检测到强烈的“焦糊

味”，经质谱鉴定为 2，4-二叔丁基苯酚(匹配度＞

850)。为客观评估挥发性组分对整体气味的贡献程

度，通过 OAV 对其气味贡献进行量化分析。OAV

(简称OAV)定义为化合物在样品中的浓度与其气味

阈值的比值，其计算公式见式(1) [11]。

OAV=Ci/Ti (1)

式中：Ci 为化合物 i 在样品中的浓度，单位为

μg/kg或μg/L，本研究通过内标法进行半定量分析

获得；Ti为化合物 i的气味阈值，单位为μg/kg或μg/

L。气味阈值是指一半数量的感官评价员能够识别

出该物质气味时的最低浓度。

图 2 为再生聚丙烯各生产阶段关键异味物质

OAV 变化。通过对各生产阶段 OAV 的分析发现，

酚类化合物在造粒阶段成为关键异味贡献者。以

2，4-二叔丁基苯酚气味阈值 0.5 μg/L为例，其OAV

从清洗阶段的 6.6急剧上升至造粒阶段的 129.4，并

在改性阶段进一步增至 145，这一数量级变化证实

了热加工过程中抗氧剂降解是再生聚丙烯“酚醛

味”的主要来源，表明 2，4-二叔丁基苯酚为再生聚

丙烯造粒阶段的关键异味物质，对整体气味具有突

出贡献[5]。感官评价与化学分析结果高度一致，证

明多模态方法在异味物质识别中具有良好可靠性

与适用性。

综上所述，前期(毛料、清洗)的气味主要由回收

污染物控制，其气味强度相对稳定在较差的水平；

而后期(造粒、改性)出现的新增“焦糊味”特征，则与

酚类物质在高温加工过程中的大量生成与富集直

接相关。这一结论精准地区分了不同生产环节异

味的主要矛盾，明确了将酚类物质作为后期工序关

键控制靶点的必要性。

表4　再生聚丙烯各生产阶段中气味等级和气味类型变化

Tab. 4　Variation in odor intensity and odor type of recycled poly‐

propylene across production stages

Item

Odor intensity score

Odor description

RPP-Raw

6

Oily

RPP-
Wash

6

Oily

RPP-Pel

5.5

Burnt

RPP-Mod

5.8

Burnt 0 1.0

58.9 63.1

0 6.6

129.4
145.0

0
20
40
60
80

100
120
140
160

RPP-Raw RPP-Wash RPP-Pel RPP-Mod

O
A

V
 

BHT 2U4-di-tert-butylphenol

RPP type

图2　再生聚丙烯各生产阶段关键异味物质OAV变化

Fig. 2　Changes in OAV of key odorants of recycled polypropylene 

across production stages
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2. 3　机理分析

上述结果揭示了再生聚丙烯生产中酚类物质

变化的核心机理：作为酚类抗氧化剂，BHT和抗氧

剂168在物料的前期使用和回收加工中通过捕获自

由基、自身热降解及挥发等途径被快速消耗。其分

子在高温、剪切和氧气作用下发生断链和异构化，

转化为分子量更小、极性更强的酚类衍生物[12]。

2，4-二叔丁基苯酚作为抗氧剂168降解后的稳

定终端产物，分子量较小、极性较强(相对于BHT)、

沸点较高且与聚合物基体可能存在一定相互作用，

导致其在加工过程中难以通过气态方式有效排出。

随着加工过程的推进，该物质如同“化学灰烬”一般

在体系中持续积累，成为再生聚丙烯中残留的主要

酚类物质[13-14]。其强烈的“焦糊味”特征与其分子结

构中羟基和叔丁基的空间排列密切相关，这种结构

使其具有较高的气味活性和低气味阈值。

2. 4　控制策略与建议

基于 2，4-二叔丁基苯酚的形成机理和溯源分

析结果，为有效控制再生聚丙烯中酚类异味的产

生，需要从多个环节采取针对性措施。

首先，在工艺优化方面，应当适当降低挤出机

各区的加工温度，在保证塑化质量的前提下减少热

输入，同时优化螺杆转速和组合，以降低剪切生热

和物料停留时间[15-16]。

其次，在抗氧剂体系选择方面，建议采用耐热

性更优、不易产生带有气味降解产物的抗氧剂品

种，从而从源头上减少2，4-二叔丁基苯酚的生成。

第三，在原料预处理方面，需要加强前期分选

工作，减少含有大量未知添加剂或已多次回收的废

料比例。建立完善的原料质量评价体系，对不同来

源的回料进行分级处理，可有效控制原料中的潜在

异味前体物质[17-18]。

3 结论

(1)建立了 HS-SPME-GC-MS/O 气味溯源分析

方法，有效解决了再生塑料异味溯源中化学成分与

感官特征关联难的技术瓶颈，实现了关键异味物质

的精准识别。提出将 2，4-二叔丁基苯酚含量作为

再生聚丙烯气味质量的核心评价指标，建立快速检

测方法，为生产企业提供有效的质量控制手段。

(2)确证 2，4-二叔丁基苯酚是再生聚丙烯中的

关键异味物质(OAV=145)，其在造粒阶段含量显著

升高至 64.7 μg/kg，并在改性阶段进一步积累至

72.5 μg/kg，呈现明显的工艺关联性。揭示该异味物

质主要源于抗氧剂BHT和 168在高温(>200 ℃)、高

剪切(>300 r/min)条件下的热降解反应，阐明了其在

加工过程中的形成机制。

(3)通过多维度技术手段解决了再生塑料异味

控制难题，构建的气味溯源分析方法具有普适性，

可推广至聚乙烯、聚苯乙烯等其他再生塑料的异味

诊断与质量控制，为塑料循环利用行业提供技术

支撑。
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