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摘 要：目的 研究聚乙烯醇（PVA）水溶性包装薄膜的生物降解性。方法 通过培养、筛选、分离、纯化

等工序，获得其中降解效率最高的菌株，并对PVA的降解效果进行研究。同时通过控制变量法和正交实验，

研究PVA水溶性包装薄膜组分中各种助剂对其降解性的影响。结果 青霉菌对PVA水溶性包装薄膜的降解

性效果最为明显；PVA水溶性包装薄膜组分中各种助剂含量在一定质量浓度下对PVA的降解效果有促进作

用。结论 丙三醇的质量分数为1.7%，十二烷基硫酸钠的质量分数为1.2%，吐温的质量分数为1.4%时，青

霉菌对PVA降解效果最为明显。 
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Abstract: Objective To study the biodegradable of packaging film of water-soluble 
polyvinyl alcohol (PVA). Methods Through the process of training, screening, isolating and 
purifying of different types of bacterial strains, the research is to gain the strain with the highest 
degradation efficiency and observe its degradation effect on PVA. The research also studies the 
effect of additives on the degradation of PVA packaging film with the methods of controlling 
variable and orthogonal experiment. Results The strain of Penicillium has the strongest ability in 
the degradation of water-soluble PVA packaging film. Content of various additives in the 
polyvinyl alcohol (PVA) water soluble packaging film has role in promoting effect on PVA 
degradation at a certain concentration. Conclusion The degradation effect is most obvious when 
the content of glycerol, sodium dodecyl sulfate and Tween are1.7%, 1.2% and1.4%, respectively.  
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聚乙烯醇（PVA）因其具有良好的水溶性、生物降解性以及优良的机械物理性能[1]，广

泛应用于在水中使用的产品的包装、刺绣[2]及水转印等工艺。目前，据不完全统计，世界

PVA 产量达 500 万吨以上，而且年产量以 3.5%的速度增加。就 PVA 包装薄膜使用情况而言，

年消费量在 30 万吨左右[3-4]。水溶性 PVA 包装薄膜的使用特点是，使用后被水溶解然后进

入土壤或河流，由于其本身的可生化性较差，自然条件下的生物降解功能较缓慢，在环境中

堆积，导致环境污染[5-6]。同时，PVA 包装薄膜中，为改善膜的加工工艺以及机械物理性能， 

添加了一些助剂，如甘油、十二烷基硫酸钠、淀粉等，对其生物降解性能都有一定的影响。

研究其生物降解性以及助剂对降解性的影响，对于提高 PVA 的生物降解性、减少环境污染

有着重要的作用。这里通过培养、筛选、分离、纯化等过程，研究降解 PVA 效率最高的菌

株，同时通过控制变量法[7]研究 PVA 包装薄膜中各种助剂对其降解效果的影响。 
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1 实验 

1.1  主要原料及培养基 

含菌株样品取自水溶膜专业生产厂家株洲蓝海包装有限公司排污口污泥。 

培养基成分：PVA(1788) 1.0 g/L，(NH4) 2SO4 1.0 g/L，NaCl 0.05 g/L，MgSO4•7H2O 0.1 g/L，

CaCl2 0.1 g/L，FeSO4•7H2O 0.1 g/L，琼脂 15~20 g，葡萄糖 20 g，马铃薯 200 g，蒸馏水 1000 

mL，自然 pH。 

1.2  实验仪器 

实验仪器：生物培养箱，香港赛普泰克有限公司 INCU 型；紫外可见分光光度计，上海

元析仪器有限公司 723 型；离心机，贺默（上海）仪器科技有限公司 TGL20 型；落地式恒

温振荡器，太仓华利达实验室设备公司 HZ-9311KG 型；垂直流洁净工作台，青岛海尔集团

HCB-1300 型。 

1.3  透明圈实验  

在硼酸存在的条件下，PVA 与 I2-KI 反应时会形成蓝绿色络合物。将生长旺盛的待测菌

株点种于以 PVA 为唯一碳源的固体培养基中，置避光条件下让其与培养基中的 PVA 充分反

应 5 min，再观察透明圈的有无及大小，30℃下培养 3 天，然后取硼酸-碘-碘化钾显色剂 5~6 

mL，喷洒在 PVA 固体培养基上。有透明圈的表示有 PVA 降解酶的产生，透明圈越大表示

产生的 PVA 降解酶越多[8]。 

1.4  PVA含量测定 

取一定量的发酵培养液，在 20℃下 10000 r/min 离心 5 min，取 1 mL 上清液加到 9 mL

去离子水中，摇匀静置 10 min。此时，发酵液被稀释 10 倍。然后取 1 mL 稀释液于 10 mL

离心管中，再加 3 mL 硼酸，0.3 mL 碘-碘化钾溶液，最后加 5.7 mL 去离子水，摇匀静置 10 

min。此时，发酵液被稀释 100 倍。690 nm 处用紫外分光光度计进行检测[10]，然后将吸光度

值与标准曲线进行换算，再乘以稀释倍数（100 倍）即得降解后 PVA 质量浓度 C[9]。 

o

o

C -CP V A % = 100%
C

×降解率（ ）      (1) 

式中：Co 为降解前 PVA 质量浓度，单位为 mg/L；C 为降解后 PVA 质量浓度，单位为

mg/L。  

1.5  标准曲线绘制  

1）测试原理[11]：PVA(1788)水溶液在硼酸存在下能立即与碘生成蓝绿色络合物，当 PVA
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在一定浓度范围内时，生成的络合物的吸光度与 PVA 的浓度关系符合比耳定律。 

2）硼酸溶液的配制：用天平精确称取 25 g 硼酸，溶于水中，然后转移至 1000 mL 容量

瓶中，加入去离子水定容，制成质量浓度为 25 g/L 的硼酸溶液。 

3）碘-碘化钾溶液（0.1 mol/L）的配制：用天平精确称取 1.27 g 碘和 2.5 g 碘化钾，溶

于去离子水中，然后转移到 100 mL 容量瓶中，加入去离子水定容；溶解后转移到 100 mL

棕色广口瓶中。 

4）制作标准溶液：准确称取聚乙烯醇(PVA 1788) 0.1 g，加入 1000 mL 去离子水，移入

1000 mL 容量瓶中待用，制得标准的 PVA 溶液，该溶液质量浓度为 0.1 g/L。 

5）PVA 标准曲线的绘制：依次移取一定量的 PVA 标准溶液到 10 只 50 mL 容量瓶中，

加入 25 g/L 的硼酸溶液 15 mL，0.1 mol/L 的碘-碘化钾溶液 1.5 mL，摇匀、静置，用比色皿

在 690 nm 处测量 PVA 标准溶液的吸光度，并绘制出 PVA 浓度与吸光度的标准曲线[12]。 
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图 1  PVA1788 标准曲线  

        Fig.1 The standard curve of PVA 1788 
1.6 助剂对PVA降解率影响的实验方法  

聚乙烯醇水溶性包装薄膜是由水溶性的聚乙烯醇(PVA 1788)为成膜基材，添加增塑剂、

表面活性剂、乳化剂、脱模剂等助剂制成。在制膜过程中成膜剂 PVA 与各助剂之间不发生

化学变化，改变的只是膜的水溶性和物理机械性能[13-14]。 

通过改变十二烷基硫酸钠、丙三醇及吐温各助剂之间的配额比，使得 PVA 薄膜配方中

各助剂的质量分数为 0.5%，1.0%，1.5%，2.0%，2.5%，3.0%，并观察其变化规律。 

配置液体培养基，待灭菌后取出进行降解前质量浓度 Co 检测。从标准溶液中取出适量
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液体装入三角瓶配置发酵培养基，然后进行接种，接种量为 10%，用移液枪取 5 mL 的菌液

加入三角瓶内，在 25℃，120 r/min 的摇床中培养 3 天，然后取样、离心，利用紫外可见光

光度计检测 PVA 的降解后质量浓度，然后按公式（1）计算降解率。 

2 实验结果与分析 

2.1 PVA高效降解菌的筛选  

通过对株洲蓝海包装有限公司排污口活性污泥进行初步培养，选出 11 株透明圈较大的

菌株，再次筛选出 1 株聚乙烯醇降解能力较强的菌株。通过紫外分光光度计测出该菌株在

48 小时内 PVA 降解率为 88.3%。11 株菌株的透明圈和直径的比值见图 2，选取第 5 株菌株

作为本次降解所用的菌株。 

 
图 2  菌株透明圈与菌落直径比  

Fig.2 Diameter ratio between transparent circle of bacterial stain 
2.2 PVA高效降解菌的鉴定 

选取再次筛选得到的菌株进行培养，观察图 3-4 可知，菌株的生长速度较快，菌落中心

呈蓝绿色，周围呈淡黄色。通过对菌落形态特征和光学显微镜下的形态进行观察，结合《真

菌鉴别手册》[15]可推测第 5 株菌株为青霉菌。 

           

图 3  青霉菌菌落                          图 4  复筛下的显微镜形态图  

        Fig.3 Bacterial colony of penicillium            Fig.4 Screening by Microscope morphological figure 
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2.3 丙三醇对PVA降解率的影响 

由图5可以看出，随着培养基中丙三醇质量分数的增加，降解率呈现出先上升后下降的

趋势。丙三醇质量分数从0.5%上升至2.0%时，降解率上升较为明显，当丙三醇质量分数接

近2.0%时，降解率最大为6.0%；当丙三醇质量分数继续增加时，降解率开始下降。当丙三

醇质量分数达到3.0%时，降解率下降至4.2%。这是由于青霉菌降解PVA与丙三醇质量分数

有关，可以看出，青霉菌在降解PVA时，丙三醇质量分数在1.7%至2.0%时，降解效果较好。 

 

图 5  丙三醇对 PVA 降解率的影响  

      Fig.5 The effect of glycerol on the degradation of PVA 
2.4 十二烷基硫酸钠对PVA降解率的影响 

由图 6 可以看出，随着十二烷基硫酸钠质量分数的上升，降解率呈现出先上升后下降的

趋势。在十二烷基硫酸钠质量分数接近 1.0%时，降解率达到最大值，为 27.5%，在十二烷

基硫酸钠质量分数达到 2.5%时，降解率最低，值为 15.3%。在十二烷基硫酸钠含量较低时，

对青霉菌生长影响小，降解率较高；在十二烷基硫酸钠含量较高时，对青霉菌生长影响较大，

降解率较低，因此十二烷基硫酸钠最佳含量在 0.7%~1.2%。 
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图 6  十二烷基硫酸钠对 PVA 降解率的影响 

      Fig.6 The effect of sodium dodecyl sulfate on the degradation of PVA 
2.5 吐温对PVA降解率的影响 

由图 7 可知，随着吐温含量的提高，PVA 的降解率大体上呈现出先上升后下降的趋势。

当吐温含量在 1.5%左右时，降解率达到最大值。随着吐温含量的继续上升，对 PVA 降解率

的影响越来越明显，有明显下降现象。从图中可以看出，在青霉菌降解 PVA 的条件下，吐

温含量在 1.3%~1.5%之间变化时，降解效果最好。 

 
图 7  吐温对 PVA 降解率的影响 

      Fig.7 The effect of Tween on the degradation of PVA 

2.6 助剂的正交优化实验 

通过单因素实验表明，增塑剂（丙三醇）、表面活性剂（十二烷基硫酸钠）、乳化剂、脱

模剂（吐温），均对青霉菌降解 PVA 均有不同程度的影响。由于乳化剂和脱模剂均为吐温，

研究它们组合到一起后对青霉菌降解 PVA 的影响，进行了下列的正交实验。正交因素水平
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见表 1。 

表 1 正交因素水平 

Tab.1 Orthogonal factors level table  

水平 
因素/（g·L-1） 

丙三醇 
 (A) 

吐温 
 (B) 

十二烷基硫酸钠 
 (C) 

水平 1 0.05 0.10 0.15 
水平 2 0.10 0.15 0.20 
水平 3 0.15 0.20 0.25 

表 2 正交试验结果与分析 

Tab.2 Results and analysis of orthogonal experiments  

试验编号

因素/（g·L-1） 
PVA 降解率

/% 
丙三醇 

 (A) 
吐温 
(B) 

十二烷基硫酸钠

(C) 
1 0.05 0.10 0.15 28.15 
2 0.10 0.15 0.20 32.35 
3 0.15 0.20 0.25 28.55 
4 0.05 0.15 0.25 30.12 
5 0.10 0.20 0.15 29.52 
6 0.15 0.10 0.20 29.30 
7 0.05 0.20 0.20 28.02 
8 0.10 0.10 0.25 31.54 
9 0.15 0.15 0.15 29.01 
k1 29.250 30.257 30.520  
k2 31.253 29.550 28.052  
k3 29.053 29.020 30.423  

极差 2.033 1.557 1.320  
最优组合 A2B1C1 

表 2 所示为 PVA 薄膜中助剂的正交试验数据，从表中数据分析可知，最佳处理条件是

A2B1C1，换算成 PVA 薄膜中的质量分数，即当丙三醇的质量分数为 1.7%，十二烷基硫酸钠

的质量分数为 1.2%，吐温的质量分数为 1.4%时，青霉菌对 PVA 水溶性包装薄膜的降解率最

高。 

3 结语 

对聚乙烯醇水溶性包装薄膜生物降解性进行研究，以 PVA 作为唯一碳源，对 PVA 生物

降解菌株进行筛选和培养，选取其中降解效率最高的菌株并研究 PVA 膜组成成分对降解率

的影响，结果表明在含有 PVA 降解环境的污泥中，通过透明圈实验对菌种的培养以及筛选，

得到了降解效果最好的菌株，从该菌株的形态特征可知，为青霉菌。 
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聚乙烯醇水溶性包装薄膜中助剂对青霉菌降解 PVA 薄膜有显著的影响，其含量在一定

浓度下对 PVA 的降解效果有促进作用。据 PVA 助剂优化实验可知，丙三醇的质量分数为

1.7%，十二烷基硫酸钠的质量分数为 1.2%，吐温的质量分数为 1.4%时，青霉菌对 PVA 水

溶性包装薄膜的降解效果最好。 
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