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超高效液相色谱法测定食品接触用植物纤维/可降

解塑料中 2,6-二异丙基苯胺和 2,6-二异丙基苯酚的

迁移量 
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摘   要 : 目的   建立超高效液相色谱法测定食品接触用植物纤维 /可降解塑料中 2,6-二异丙基苯胺

(2,6-diisopropylaniline, 2,6-DIPA)和 2,6-二异丙基苯酚(2,6-diisopropylphenol, 2,6-DIPP)迁移量的方法, 并对阳

性植物纤维/聚乳酸(polylactic acid, PLA)样品中 2,6-DIPA 的迁移规律进行全面研究。方法  在优化液相色谱

条件的基础上, 验证 2,6-DIPA 和 2,6-DIPP 在 4%乙酸、10%乙醇、20%乙醇、50%乙醇、95%乙醇(V:V)浸泡液

中的线性关系和回收率, 从 4 个试验维度研究 2,6-DIPA 的迁移规律。结果  2,6-DIPA 和 2,6-DIPP 呈现出良好

的线性关系, 检出限分别可达 0.010 mg/L 和 0.003 mg/L, 综合回收率在 72.0%~109.0%之间; 2,6-DIPA 的迁移量

与乙醇浓度、迁移温度、迁移时间呈现正相关, 与迁移次数呈现负相关, 高温筛查试验可以替代部分试验条件。

结论  综合迁移研究数据表明, 植物纤维/PLA 材质中 2,6-DIPA 的迁移量存在一定健康风险, 亟需从多环节关注。 
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ABSTRACT: Objective  To establish a method for determination of the migration of 2,6-diisopropylaniline 

(2,6-DIPA) and 2,6-diisopropyphenol (2,6-DIPP) from food-contact plant fiber/degradable plastics by ultra 

performance liquid chromatography, and conduct a comprehensive study on the migration pattern of 2,6-DIPA from 

positive plant fiber/polylactic acid (PLA) samples. Methods  Basing on optimized chromatographic conditions, the 

linear relationships and recoveries of 2,6-DIPA and 2,6-DIPP were validated in 4% acetic acid, 10% ethanol, 20% 

ethanol, 50% ethanol and 95% ethanol (V:V) soaking solution. The migration pattern of 2,6-DIPA was investigated 

from 4 dimensions. Results  The method showed good linearity for both compounds, with limits of the detection of 

0.010 mg/L (2,6-DIPA) and 0.003 mg/L (2,6-DIPP), and overall recoveries of 72.0%–109.0%. The migration amount of 

2,6-DIPA was positively correlated with ethanol concentration, migration temperature and migration time, and 

negatively correlated with migration frequency. High temperature screening tests could replace some experimental 

conditions. Conclusion  The integrated study indicates that the migration of 2,6-DIPA from plant fiber/PLA materials 

poses a potential health risk, requiring focused attention across various stages. 
KEY WORDS: plant fiber/degradable plastics; food contact materials; ultra performance liquid chromatography; 

migration patterns 

 
 

0  引  言 

植物纤维/可降解塑料是一种由竹纤维、秸秆纤维、

木纤维等天然植物纤维与聚乳酸(polylactic acid, PLA)[1]、

聚 对 苯 二 甲 酸 - 己 二 酸 丁 二 醇 酯 [poly(butylene 
adipate-co-terephthalate), PBAT][2]等可降解塑料基体复合

而成的创新型环保材料。这类新材料不仅结合了植物纤维

来源广、可再生、低成本的天然优势, 与可降解塑料可降

解、易加工的环保特性[3], 同时将两者复合还可发挥增强

力学性能、加速降解、减塑等协同作用, 现已广泛应用于

食品接触材料领域。然而, 相较于单一的塑料制品, 此类

复合材料也可能引入来源于植物纤维及可降解塑料两者双

重的安全风险[4–5]。因此, 食品接触用植物纤维/可降解塑

料的使用安全性值得进一步系统研究[6]。 
2,6-二异丙基苯胺(2,6-diisopropylaniline, 2,6-DIPA)是

一种在精细化工领域的重要中间体, 在农药、医药、染料及

食品等工业中均有应用。在塑料工业中, 其广泛用作塑料发

泡剂, 可有效提升塑料制品的机械性能和耐热稳定性[7], 同
时它也是抗水解剂 N,N’-二(2,6-二异丙基苯基)碳二亚胺

[bis(2,6-diisopropylphenyl)carbodiimide, BDICDI]的合成起

始原料。而在可降解塑料中 , 2,6-DIPA 主要由材料中

BDICDI 水解形成[8], BDICDI 可先转化为 2,6-二异丙基苯

异氰酸酯, 继而通过水解作用形成稳定的 2,6-DIPA[9]。值

得关注的是, CUI 等[10]研究发现 PBAT 地膜及地膜接触的

土壤中的 2,6-DIPA 及其异氰酸酯含量分别可达 2.45 mg/g
与 14.37 μg/g。由于 2,6-DIPA 的分子结构与芳香族胺类相

仿, 具有水溶性高、生物降解性差的特点, 对环境安全及

人体健康存在潜在风险[11]。因此, 欧洲食品安全局规定食

品接触材料中 2,6-DIPA 与 BDICDI 的迁移量总和不得超过

0.05 mg/kg[12]。 
作为抗水解剂的合成原料, 2,6-DIPA通常采用 2,6-二异

丙基苯酚(2,6-diisopropylphenol, 2,6-DIPP)胺化法制得[13]。

2,6-DIPP 作为化工领域中应用广泛的有机合成中间体, 在
医药领域中常作为短效麻醉药使用[14]。经致畸敏感期毒性

试验结果表明, 2,6-DIPP 作为注射乳剂剂量在 19.3 mg/kg
时, 可见动物致畸胎毒性反应[15]。因此, 若 2,6-DIPA 合成

时 , 2,6-DIPP 用量不当致其少量残留 , 可能给添加

2,6-DIPA 的植物纤维/可降解塑料产品引入食品安全风险。 
目前, 针对 2,6-DIPA 等同类芳香族伯胺及其合成产

物已有相关检测方法标准发布[GB 31604.52—2021《食品

安全国家标准 食品接触材料及制品 芳香族伯胺迁移量

的测定》和 SN/T 4321—2015《食品接触材料 高分子材料 
食品模拟物中 N,N’-二(2,6-二异丙基苯基)碳二亚胺的测定 
液相色谱-质谱/质谱法》], 两者均采用液相色谱联用质谱

法进行检测, 而 2,6-DIPA 和其生产前体 2,6-DIPP 的相关检

测方法鲜见报道。鉴于两者结构的荧光特性, 本研究采用

超高效液相色谱法搭载荧光检测器建立食品接触用植物纤

维/可降解塑料中 2,6-DIPA 及 2,6-DIPP 迁移量检测方法。

根据实际样品中两种物质的检出情况 , 从食品模拟物种

类、迁移次数、迁移温度与时间, 以及加速筛查试验 4 个

维度, 全面评估它们的迁移风险, 旨在为此类食品接触材

料及制品的风险管控提供科学依据与技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  仪器与试剂 

2,6-DIPA (CAS 号 24544-04-5, 纯度 97%)、2,6-DIPP 
(CAS 号 2078-54-8, 纯度 99%)(坛墨质检科技股份有限公

司); 乙醇、乙腈(色谱纯, 江苏强盛功能化学股份有限公
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司); 乙酸(色谱纯, 上海泰坦科技股份有限公司)。 
1290 型超高效液相色谱仪(带荧光检测器, 美国安捷

伦公司); FM-LT 型荧光光谱仪(法国堀场公司); FastCore 
Super C18 色谱柱(150 mm×4.6 mm, 2.6 μm, 广州菲罗门科

学仪器有限公司); PURELAB Option-Q7/15 超纯水纯化系

统(英国埃尔格公司); XS205 DU 万分之一分析天平(瑞士

梅特勒托利多公司); FD-260 型烘箱(德国宾得公司)。 

1.2  标准溶液制备 

分别准确称取 20.0~30.0 mg 2,6-DIPA 和 2,6-DIPP, 使
用乙腈溶解定容至 25 mL 容量瓶, 混匀, 得到质量浓度约

1000 mg/L 的标准储备液。随后, 准确移取对应体积储备液, 
加入乙腈稀释至质量浓度 100 mg/L 的 2,6-DIPA 和 10 mg/L
的 2,6-DIPP 中间液。 

以 4%乙酸为溶剂, 吸取 1.00 mL 各中间液于 10 mL

量瓶中, 定容后混匀, 制得含 2,6-DIPA 10 mg/L、2,6-DIPP 
1.00 mg/L 的混合标准中间液。随后经逐级稀释, 得到一组

浓度梯度分别为 0.10~5.00 mg/L 与 0.01~0.50 mg/L 的系列

混合标准工作液。其余 4 种食品模拟物的标准工作液均依

上述方法配制。 

1.3  迁移试验 

按照 GB 31604.1—2023《食品安全国家标准 食品接

触材料及制品迁移试验通则》和 GB 5009.156—2016《食

品安全国家标准 食品接触材料及制品迁移试验预处理方

法通则》的要求, 对植物纤维/可降解塑料餐具开展迁移试

验, 设置 3 个平行样本。因浸泡液澄清透明、无悬浮杂质, 
直接移取 1 mL 置于进样小瓶进行分析。采用阳性植物纤

维/PLA 样品, 依据表 1 所列因素与条件, 从 4 个维度研究

2,6-DIPA 的迁移规律[17]。 
 

表 1  迁移试验信息 
Table 1  Migration test information 

序号 考察因素 食品模拟物 迁移次数 迁移条件 

1 食品模拟物类型 4%乙酸, 10%乙醇、20%乙醇、50%乙醇、95%乙醇 1 次 70 ℃, 2 h[16] 

2 迁移试验次数 4%乙酸, 10%乙醇、20%乙醇、50%乙醇、95%乙醇 3 次 70 ℃, 2 h 

3 长期迁移试验 4%乙酸、95%乙醇 1 次 20、40、60 ℃, 10 d 

4 高温回流试验 4%乙酸、95%乙醇 1 次 回流温度, 4 h 

注: 百分数为体积分数。 
 

1.4  仪器条件 

流速为 0.8 mL/min, 柱温为 40 ℃, 进样量为 5.0 μL; 
荧光检测器波长的设定见表 2, 增益设为 18; 流动相为

0.1%磷酸水溶液(A)和甲醇(B), 梯度洗脱程序: 0~2 min, 
70% A; 7~10 min, 25% A; 11~15 min, 70% A。 

 
表 2  波长的设定 

Table 2  Setting of wavelength 

序号 时间/ 
min 

激发波长/
nm 

发射波长/ 
nm 

检测目标物 

1 0 236 328 2,6-DIPA 

2 8.5 271 305 2,6-DIPP 

 
1.5  数据处理 

本研究所有分析均基于 3 次独立样品测试。样品数据

首先由 Agilent 工作站采集与计算, 继而采用 WPS Office 
Excel 2025 进行统计分析, 最终利用 Origin 2018 完成图表

绘制。 

2  结果与分析 

2.1  色谱条件的优化 
考虑到方法的普适性、经济性及目标物质的中等极性, 

本研究选用 C18 色谱柱进行分析测试, 对色谱条件中流动

相与检测波长进行重点优化。 
2.1.1  流动相的优化 

尝试采用水和甲醇作为流动相进行色谱分离, 结果

表明, 可能由于 2,6-DIPA 和 2,6-DIPP 结构相似, 导致保

留时间相近 , 未达到基线分离。通过优化 , 将水相换成

0.1%的磷酸水溶液后 , 二者分离效果良好 , 其可能原因

是在酸性条件下, 2,6-DIPA 离子化, 导致保留时间提前, 
从而与 2,6-DIPP 良好分离。更换流动相之后的色谱图见

图 1, 2,6-DIPA 和 2,6-DIPP 的保留时间分别在 7.92 min 和

10.74 min。 
2.1.2  检测波长的确定 

采用荧光光谱仪对两种物质的发射和激发光谱扫描, 
得到 2,6-DIPA 和 2,6-DIPP 的激发/发射光谱图, 如图 2 和

图 3 所示。 
如图 2 所示, 2,6-DIPA 在激发波长 236 nm、发射波长

328 nm 时荧光响应最强, 故将此组合确定为其检测波长。

对于 2,6-DIPP, 其在 271 nm 激发波长下于 297 nm 处有最

大发射, 参考相关文献[18]之后, 为提升方法特异性与灵

敏度, 最终将发射波长定为 305 nm。此外, 将检测器增益

优化为 18, 此条件下既能满足检出限要求, 亦可获得峰形

良好的色谱图。 
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图 1  优化后的色谱图 
Fig.1  Optimized chromatogram 

 

 
 

图 2  2,6-DIPA 的荧光光谱 
Fig.2  Fluorescence spectrum of 2,6-DIPA 

 
 

图 3  2,6-DIPP 的荧光光谱 
Fig.3  Fluorescence spectrum of 2,6-DIPP 

 

2.2  方法学考察 

2.2.1  线性关系、检出限与定量限 
采用系列标准工作溶液进行分析 , 以峰面积 -质量

浓度关系绘制标准曲线。如表 3 所示, 两种物质在 5 种

食品模拟物中均表现出良好的线性关系 : 2,6-DIPA 在

0.10~5.00 mg/L范围内相关系数(r2)为0.9998~1.0000, LODs为
0.010~0.030 mg/L, LOQs 为 0.04~0.08 mg/L; 2,6-DIPP 在

0.01~0.50 mg/L 范 围 内 r2 为 0.9994~0.9998, LODs 为

0.003~0.004 mg/L, LOQs 为 0.01 mg/L。结果表明, 该方法

在各食品模拟物中均具备良好的检测灵敏度[19]。 
2.2.2  准确度与精密度 

根据 GB 31604.59—2023《食品安全国家标准 食品接

触材料及制品 化学分析方法验证通则》的要求, 对本方法

在 5 种食品模拟物中的准确度与精密度进行了验证: 在阴

性浸泡液中添加低、中、高 3 种浓度的标准溶液, 每个浓

度水平平行测定 6 次。结果(表 4)显示, 2,6-DIPA 的加标回 
 

表 3  线性方程、相关系数、LODs 和 LOQs 
Table 3  Linear equations, correlation coefficients, LODs and LOQs 

化合物 食品模拟物 标准曲线方程 r2 LODs/(mg/L) LOQs/(mg/L)

2,6-DIPA 
4%乙酸 

Y=1759.0127X–8.6857 1.0000 0.010 0.04 

2,6-DIPP Y=14429.5093X–75.5249 0.9997 0.004 0.01 

2,6-DIPA 
10%乙醇 

Y=1782.2017X+0.8982 1.0000 0.030 0.08 

2,6-DIPP Y=18442.1979X+91.9805 0.9994 0.003 0.01 

2,6-DIPA 
20%乙醇 

Y=1772.3449X+0.1133 0.9998 0.020 0.06 

2,6-DIPP Y=19611.8795X+101.8492 0.9998 0.003 0.01 

2,6-DIPA 
50%乙醇 

Y=1794.6012X+56.4965 0.9998 0.030 0.08 

2,6-DIPP Y=19931.2647X+99.6779 0.9997 0.003 0.01 

2,6-DIPA 
95%乙醇 

Y=1565.1837X+0.5504 0.9999 0.020 0.05 

2,6-DIPP Y=19165.5075X–20.2061 0.9996 0.003 0.01 

注: 检出限(limit of detection, LOD); 定量限(limit of quantitation, LOQ)。 
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表 4  方法的回收率及精密度试验(n=6) 
Table 4  Recoveries and precision test of the method (n=6) 

模拟物 
2,6-DIPA 2,6-DIPP 

添加值/(mg/L) RSDs/% 回收率/% 添加值/(mg/L) RSDd/% 回收率/% 

4%乙酸 

0.10 8.60 98.1 0.01 5.80 97.0 

0.50 1.60 97.9 0.05 5.90 101.0 

5.00 0.36 98.2 0.50 0.71 109.0 

10%乙醇 

0.10 6.40 97.4 0.01 14.00 84.0 

0.50 0.36 98.4 0.05 3.00 72.0 

5.00 0.15 97.4 0.50 0.20 91.2 

20%乙醇 

0.10 2.40 97.8 0.01 12.00 83.0 

0.50 0.92 101.0 0.05 0.94 75.0 

5.00 0.35 100.0 0.50 0.73 87.6 

50%乙醇 

0.10 4.30 80.9 0.01 13.00 99.0 

0.50 1.40 97.8 0.05 3.80 91.2 

5.00 0.65 98.6 0.50 1.70 93.0 

95%乙醇 

0.10 3.20 82.0 0.01 2.60 100.0 

0.50 4.60 99.0 0.05 0.95 97.4 

5.00 0.35 100.0 0.50 0.54 98.8 

注: 相对标准偏差(relative standard deviation, RSD)。 
 

收率为 80.9%~101.0%, RSDs 小于等于 8.60%; 2,6-DIPP 的

回收率为 72.0%~109.0%, RSD 小于 14.00%。所有结果均表

明, 该方法回收率良好、精密度符合分析测试要求。 

2.3  实际样品测试 

在开展迁移规律研究之前, 对购自线上和线下市场的

22 批不同材质(包括竹纤维/PLA、咖啡渣/PLA 等)的植物纤

维/可降解塑料叉勺、吸管等餐具进行初筛。超高效液相色谱

法分析结果(表 5)表明: 2,6-DIPA 的检出率为 9.1%, 其迁移量

为 0.28~5.32 mg/kg, 检出率较低, 但是在植物纤维/PLA 材质

样品中集中检出, 且迁移量超出法规阈值; 2,6-DIPP 在所

有样品中均未检出。基于此, 后续选取迁移量较高的植物

纤维/PLA 样品, 用于系统研究 2,6-DIPA 的迁移规律。 
 

表 5  实际样品初筛结果 
Table 5  Initial screening results of actual samples 

化合物名称 样品数量/批 检出率/% 迁移量/(mg/kg) 

2,6-DIPA 22 9.1 0.28~5.32 

2,6-DIPP 22 0 - 

注: -表示无相关数据。 
 

2.4  迁移规律 

2.4.1  食品模拟物类型对迁移量的影响 
为探究 2,6-DIPA 在不同食品模拟物中的迁移风险差

异, 选用阳性样品在 4%乙酸、10%乙醇、20%乙醇、50%
乙醇及 95%乙醇(V:V)[20] 5 种模拟物中进行高温短时迁移

试验。试验采用控制变量法, 除模拟物种类外, 面积体积

比、迁移温度(70 ℃)、以及迁移时间(2 h)保持一致, 迁移

结果图 4 所示。 
 

 
 

图 4  2,6-DIPA 在不同模拟物中的检测结果 
Fig.4  Detection results of 2,6-DIPA in different simulants 

 
结果表明, 2,6-DIPA 在全部模拟物中均有检出, 且在

乙醇模拟物中的迁移量和乙醇体积分数呈明显正相关, 在
95%乙醇中达到峰值[21]。这可能是由于乙醇能够对 PLA 材

料产生溶胀或渗透作用, 从而促进 2,6-DIPA 的析出[22]。 
2.4.2  迁移试验次数对迁移量的影响 

为考察重复使用次数对迁移量的影响, 在 70 ℃、2 h
的条件下, 使用 5 种食品模拟物对阳性样品依次进行 3 次

连续浸泡试验。每次浸泡结束后, 更换为新的模拟物重复
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条件浸泡。单次迁移量随浸泡次数的变化趋势如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  2,6-DIPA 迁移量随浸泡次数的变化 
Fig.5  Change in 2,6-DIPA migration with soaking cycles 

 

从迁移量随浸泡次数变化图可以看出, 2,6-DIPA 在 5
种模拟物中, 3 次迁移试验的迁移量都是呈现逐次递减的

趋势, 符合多数情况下食品接触材料的迁移情况[23]。 
2.4.3  迁移试验温度、时间对迁移量的影响 

根据短期(2 h)迁移试验, 选用性质差异显著的 4%乙

酸与 95%乙醇溶液进行长期(10 d)迁移试验, 首日于 15、
30、45 min 及 1、2、3、5、8、12、24 h 进行密集取样, 之
后间隔 1 d 取样分析[24], 2,6-DIPA 在两种模拟物中的长期

迁移动力学曲线分别见图 6 和图 7。 
 

 
 

注: 右下方小图表示 24 h 内迁移量的变化情况。 
图 6  2,6-DIPA 在 4%乙酸溶液中的长期迁移 

Fig.6  Long-term migration of 2,6-DIPA in 4% acetic acid solution 
 

迁移结果表明, 在 4%乙酸溶液中(图 6), 2,6-DIPA 的

迁移量有明显差异, 前 24 h内, 40 ℃和 60 ℃迁移量的增长

速度分别是 20 ℃的 5 倍和 30 倍, 这说明随着温度的升高, 
迁移速率会显著增加[25–26]。24 h 后, 20 ℃、40 ℃的迁移量

较小, 60 ℃的迁移量在第 7 d 达到迁移平衡。在 95%乙醇

溶液中(图 7), 温度对迁移的促进作用更为明显, 前 24 h 中, 
40 ℃和 60 ℃迁移量的增长速度分别是 20 ℃的 22 倍和 97
倍。24 h 后, 40 ℃的迁移量始终处于上升状态, 60 ℃的迁

移量在第 3 d 趋于迁移平衡, 说明适当提高温度能加剧分

子热运动, 从而缩短迁移试验所需时间[27–28]。 
综合长期迁移试验结果, 2,6-DIPA 在 20 ℃、40 ℃, 10 d

的迁移均未达到平衡, 在 60 ℃, 10 d 的迁移量先在短期内

迅速升高后趋于平衡, 整体迁移量随温度和时间的增加而

升高, 直至到达平衡点。 
2.4.4  加速迁移筛查试验考察 

将阳性样品在回流温度下浸泡 4 h, 比较回流试验迁

移量和长期迁移试验(20、40、60 ℃, 10 d)的平衡迁移量之

间的差异, 从而推算出与长期迁移试验结果之前的涵盖关

系, 对比效果图见图 8。 
 

 

 
图 7  2,6-DIPA 在 95%乙醇溶液中的长期迁移 

Fig.7  Long-term migration of 2,6-DIPA in 95% ethanol solution 

 

 
 

图 8  4 种测试条件下的对比图 
Fig.8  Comparison chart under 4 kinds of testing conditions 
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根据高温回流试验结果, 2,6-DIPA 在“回流温度, 4 h”
的迁移量, 可替代除“95%乙醇、60 ℃、10 d”外的大部分

迁移条件, 这表明植物纤维/PLA 材质延续了 PLA 的耐热

性特点, PLA 为线性聚合结构, 侧链缺乏活性基团, 致使

其耐热性较差[29–30]。 
上述迁移结果表明, 4 个试验条件下 2,6-DIPA 的最大

迁移量均超过了迁移限量 0.05 mg/kg, 说明植物纤维/PLA
材质中 2,6-DIPA 存在一定迁移风险, 基于此, 本研究后续

将深入探索 2,6-DIPA 及其前体脱水剂 BDICDI 在食品模拟

物中的完整迁移转化规律。对于生产商家, 可以改进生产

工艺; 对于监管机构, 需要关注物质的靶向迁移情况; 对
于消费者, 可谨慎在“高温、高酒精、长期”条件下使用植

物纤维/可降解塑料制品。 

3  结  论 

本研究采用超高效液相色谱-荧光检测器建立了 5 种

食品模拟物中 2,6-DIPA 和 2,6-DIPP 的检测方法, 该方法具

备良好的分离度和准确度。在对植物纤维/可降解塑料食品

接触材料中两种目标物的迁移研究结果表明: (1)在对 22批

实际样品的筛查中, 2,6-DIPP 迁移风险小, 2,6-DIPA 只在植

物纤维/PLA 制品中有检出, 且迁移量超过了法规阈值, 迁
移风险较大; (2)在不同食品模拟物中, 2,6-DIPA 在 95%乙

醇模拟物中迁移量最高; 2,6-DIPA 随着温度的升高, 迁移

量增大; 随着时间的增加, 迁移量逐渐增加后趋于平衡; 
(3)重复使用的材料, 使用次数越多, 其迁移风险越小。监

管机构在对食品用植物纤维/PLA 的授权过程中, 建议可

关注 2,6-DIPA 的迁移情况。 
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