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淀粉聚乙烯膜在受控条件下的好氧生物降解

郑连爽杜予民3 张甲耀武汉大学化学与环境科学学院 环境科学与工程系武汉 ∞2 2

√  ∏∏

摘要采用土埋!真菌生长和 ≤  释放试验分别测定了几种淀粉聚乙烯膜的生物降解性Λ 试验结果表明膜的生物降解性与膜

中的淀粉含量正相关并受膜比面积大小的影响Λ 在受控条件下含淀粉  ∗  的膜经 降解后降解质量变化率在

1 ∗ 1 范围内其 ≤  释放量为 1∗ 1  膜Λ膜中的聚乙烯组分不仅本身难被生物降解而且还抑制微生物

对其淀粉组分的降解Λ ≤  是淀粉聚乙烯膜好氧生物降解的终产物可以作为评估膜生物降解性的一个可靠指标Λ

关键词淀粉聚乙烯膜生物降解性降解质量变化率≤  释放量Λ
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  淀粉聚乙烯膜是为消除白色污染而最早研制开发

的降解塑料制品之一Λ年代期间这类塑料的研制有

了长足的进步Λ 其发展经历了颗料状淀粉ψ 变性淀粉

ψ 糊化淀粉ψ 热塑性淀粉等阶段添加量也由最初的

不足  到目前的  以上Λ这类塑料的生物降解性

主要取决于淀粉的性状和添加量其发展趋势是从部

分降解型向完全降解型发展≈Λ

我国目前研制开发的淀粉聚乙烯膜基本上属于部

分降解型为规范和引导这类降解塑料的发展建立科

学的评价标准和检测方法显得尤为重要Λ 本文根据国

家环境保护局发布的5可降解塑料包装制品6的技术要

求≈分别对几种新研制和已商品化的淀粉聚乙烯膜

进行了生物降解试验并讨论了试验结果的相关性Λ

1  材料与方法

111  受试膜

淀粉聚乙烯膜编号  °∞≥∗ °∞≥分别由湖北

省环境监测中心站和武汉市环境监测中心站提供Λ

°∞≥标明为可被环境消纳的购物袋°∞≥∗ °∞≥为

不同厂家试制的降解膜Λ 聚乙烯包装膜 °∞≤ 从市场

上购得再生纤维素膜 ÷ ≤ 由棉短绒制备而成者

分别作为本试验的负参照和正参照Λ 上述 种受试膜

的外观特征和淀粉含量见表 Λ

112  菌株

黑曲霉Ασπεργ ιλλυσ νιγ ερ ƒ 2!绳状青霉

Πενιχιλλυµ φυνιχυλοσυν   ƒ 2!绿色木霉 Τρι2

χηοδ εµ α ϖιριδ ε   ƒ 2 和 毛 壳 霉 Χηαετοµ ιυµ

γ λοβασυµ  ƒ 2均来源于中国典型培养物保藏中



心武汉Λ 木霉Τριχηοδ εµ α× 2由本室从土壤中

分离该菌株对再生纤维素膜有较强的降解能力≈Λ

表 1  受试膜的特征

膜编号 性 状
厚度

 

淀粉

含量

°∞≥ 白色半透明有光泽光滑 1 

°∞≥ °∞膜本色略有光泽光滑 1 

°∞≥ °∞膜本色半透明光滑 1 

°∞≥ °∞膜本色半透明光滑 1 

°∞≥ °∞膜本色半透明略有颗粒手感 1 

°∞≥ 淡黄色透明度差有颗粒手感 1 

°∞≥ °∞膜本色透明有光泽光滑 1 

÷ ≤ 无色透明表面光滑 1
含 Α2纤

维素 

113  降解试验

根据 ≥ ∞≈的要求分别按该标准中

方法  真菌生长试验和方法 ⁄土埋试验规定的程

序测定膜的降解质量变化率Λ膜样大小为 ≅  
Λ

真菌生长试验用上述菌株的混合孢子悬液接种Λ 土埋

试验所需土样取自菜地试验前在 ε 条件下预保温

个月并调整其水分含量为其持水容量的  Λ培养

条件为 ε 和  的相对湿度培养时间为 Λ

≤   释放试验按照文献 ≈进行Λ 用 1 

   溶液吸收 ≤  用 1 草酸溶液每  

相当于   ≤  滴定以测 ≤   的释放量Λ

膜的生物降解率Ρ 根据下式计算

Ρ   ≤  ∞∂ ≤  ×  ≅ 

式中≤  ∞∂为膜生物降解的净 ≤   释放量≤  × 为膜

完全好氧生物降解的理论 ≤   产量Λ 根据其平均分子

组成每  淀粉或纤维素 ≈≤   可产生 1 

≤  每  聚乙烯≈≤  可产生 1  ≤  Λ 对膜

°∞≥含  淀粉和 °∞≥含  淀粉而言如果

膜中的 种组分均完全降解则每  膜分别可产生

11≅ 1 1≅ 1和 11≅ 1

1≅ 1  ≤  如果淀粉完全降解而聚乙烯不降

解则每  膜可分别产生 11≅ 1或 1

1≅ 1  ≤  Λ

2  结果与讨论

211  淀粉聚乙烯膜在土壤中的降解

不同淀粉含量 ∗  的膜样品在试验条件

下掩埋 后呈现不同程度的失重见表 Λ 一般而

言失重随膜中淀粉含量的上升而增加Λ 本试验中再

生纤维素膜 ÷ ≤ 的降解质量变化率达到 1 显

示土样具有很高的生物降解活性Λ 负参照膜 °∞≤ 的

重量在掩埋后略有增加这可能与膜的吸附性有关Λ此

外所有受试膜的降解质量变化率均低于其失重这一

数量上的差异是膜组分的水溶性和其它非生物因素引

起的从表 还可以看出膜的厚度影响其降解Λ 与膜

°∞≥相比尽管膜 °∞≥的淀粉含量高但其降解质

量变化率却较低Λ 这一结果表明膜的生物降解与其比

表面积正相关聚乙烯对淀粉的包裹能阻止微生物对

淀粉的降解Λ

表 2  膜在土埋条件下的失重和降解质量变化率

膜编号 失重 降解质量变化率

°∞≥ 1 1

°∞≥ 1 1

°∞≥ 1 1

°∞≥ 1 1

°∞≥ 1 1

°∞≥ 1 1

°∞≤   1  1

÷ ≤  1 1

  样品在试验条件下失去的重量与样品原重量的百分比

为 份平行样的平均值

样品因微生物降解失去的重量减去了无菌对照样品的

失重与样品原重量的百分比为 份平行样的平均值Λ

212  真菌对淀粉聚乙烯膜的降解

淀粉聚乙烯膜接种试验菌株的混合孢子悬液后

其表面可观察到试验菌株的生长但生长比较微弱Λ培

养 后膜表面仅有稀疏的菌丝见表 Λ 在本试验

中由于膜是培养基中的唯一碳源因此这一试验结果

显示部分膜组分已被真菌同化成生物量Λ

表 3  真菌生长度及膜的降解质量变化率

膜编号 真菌生长度 降解质量变化率

°∞≥   的膜表面长有菌丝 1

°∞≥   的膜表面长有菌丝 1

°∞≥   的膜表面长有菌丝 1

°∞≥   的膜表面长有菌丝 1

°∞≥   的膜表面长有菌丝 1

°∞≥   的膜表面长有菌丝 1

°∞≤  无肉眼可见的生长 

÷ ≤  整个膜表面布满菌丝 1

比较表 和表 可以发现所有受试膜的降解质

量变化率在真菌试验中都有所上升Λ 这一方面表明本

试验选用的菌株对淀粉聚乙烯膜有较强的降解活性
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另一方面可能与 种试验中碳源的种类和含量不同有

关Λ在真菌生长试验中淀粉聚乙烯膜是菌株生长繁殖

的唯一碳源在土埋试验中不同微生物可以选择性地

利用土壤中存在的有机碳源Λ根据5可降解塑料包装制

品 6的技术要求膜的降解质量变化率应∴  Λ 膜

°∞≥∗ °∞≥的降解质量变化率均不超过 1 与上

述指标相差甚远Λ 膜 °∞≥的降解质量变化率可达到

1 符合上述技术要求Λ

213  ≤   释放量

淀粉聚乙烯膜中可生物降解组分在好氧条件下最

终可被微生物矿化为 ≤   和   Λ所以≤   释放量可

作为评价膜生物降解性的可靠指标Λ 图 是 种受试

膜在好氧生物降解条件下的 ≤   释放曲线Λ 从图 可

以看出膜 °∞≥难以被真菌降解仅有极少量的膜组

分被矿化成 ≤   1  膜Λ 再生纤维素膜

÷ ≤ 是一种易降解膜大部分膜组分能被真菌矿化

成 ≤   1   膜其生物降解率达 1

11Λ

接种物真菌孢子悬液培养温度 ε 对照样品 °∞≤ 

图  膜的 ≤   释放曲线

从图 还可以看出膜 °∞≥和膜 °∞≥具有相似

的 ≤   释放曲线其 ≤   释放量分别为 1 和

1  膜其生物降解率分别为 1 1

1和 1 11Λ 事实上淀粉聚乙烯膜中

的聚乙烯组分本身难以降解而膜中的淀粉则是一种

易降解组分Λ 如果仅从淀粉降解的角度考虑由于膜

°∞≥中的淀粉含量低于膜 °∞≥因而 种膜中淀粉

的生物降解率相差明显Λ 膜 °∞≥中淀粉的生物降解

率为 1 11而膜 °∞≥中淀粉的生物降

解率仅为 1 11Λ这一结果与失重和降解

质量变化率的检测结果一致进一步证实膜的生物降

解与其比表面积相关Λ

214  试验结果的相关性

从建立碳平衡的角度考虑须分别测定淀粉聚乙

烯膜经好氧生物降解后形成的 组化合物即气态化

合物可溶性化合物和固体化合物Λ ≤   是膜好氧生物

降解产生的唯一气态碳物质可溶性化合物包括膜降

解中间产物和微生物分泌的胞外酶固体化合物包括

残存膜和微生物细胞生物量Λ由此可知膜的降解质量

变化率!微生物在膜表面的生长以及 ≤   释放量分别

是同一降解过程的不同表征Λ

在好氧条件下有机物矿化成 ≤   是生物降解的

主要途径Λ因此≤   释放量可作为评估有机物生物降

解性的理想参数Λ事实上≤   测定已经被广泛应用于

评估材料生物降解性的标准测试中≈Λ 在本试验中

≤   释放量很好地表征了淀粉聚乙烯膜的生物降解

性并与膜的降解质量变化率有很高的相关性Λ从试验

方法考虑≤   释放试验应作为评估淀粉聚乙烯膜生

物降解性的首选方法Λ

3  结论

在受控试验条件下含淀粉  ∗  的受试

膜在土埋或接种真菌孢子悬液 后其降解质量变

化率不超过 1 远远低于5可降解塑料包装制品6环

境标志产品技术要求所规定的相应指标∴  Λ

淀粉聚乙烯膜的生物降解性随淀粉添加量的

提高而增加并与膜的比表面积正相关Λ膜中的聚乙烯

组分不仅本身难以降解而且还影响微生物对膜中淀

粉组分的降解Λ

≤   释放量是评估淀粉聚乙烯膜生物降解性

的一个可靠参数Λ
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