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滄海書局出版2

二十世紀人類最重要的發明

合成高分子塑膠，大多數來自石油提煉而成

優點：價廉、易加工、耗能少、美觀、耐衝擊、
耐用及輕量化

用途：包裝食品、化學、衛浴、化妝品、醫療、
電子及許多其他民生或化工用品，涵蓋食、衣、
住、行各方面

常用塑膠：在自然環境中很穩定，不易腐敗

 (1)聚乙烯 (Polyethylene, PE)

 (2)聚丙烯 (Polypropylene, PP)

 (3)聚苯乙烯 (Polystyrene, PS)
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塑膠造成的問題

缺點：在自然環境中很穩定，不易腐敗

廢棄塑膠的處理方式：

 燃燒：污染大氣，腐蝕設備

 掩埋：佔用大量土地，土壤及地下水污染

 回收利用：成本太高
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追溯可分解塑膠的發展

1970年代，飲料塑膠拉環、農地畦面敷蓋膜使
用後，相繼廢棄野外 → 大廠開始研究 → 綠色
科學的軌跡

可分解塑膠：

 光分解：傳統塑膠中添加感光劑

 崩解性：傳統塑膠摻配澱粉及生物發酵物

 生物可分解：天然高分子或脂肪族之聚酯類為基
質，可被微生物分解成二氧化碳和水，是環保的
綠色材料
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本章架構

7-1生物可分解塑膠種類
 (一)微生物聚合物

 (二)化學合成聚合物

 (三)天然高分子聚合物

7-2聚乳酸的改質與應用
 (一)聚乳酸的改質

 (二)聚乳酸的應用

7-3生物可分解塑膠的應用
 (一)農業應用

 (二)包裝與食品應用

 (三)生活用品

 (四)電子應用

7-1
生物可分解
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7-1
生物可分解
塑膠種類

(一)微生物聚合物

(二)化學合成聚合物

(三)天然高分子聚合物
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生物可分解塑膠循環
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(一) 微生物聚合物

有些細菌在過量碳源及缺少某些營養素時，會
產生聚羥基酯類(PHA) ，作為儲存能量或碳源
的物質。

等到獲得足夠的營養源或需要能量時，PHA會
分解成小分子，被微生物吸收。

能形成PHA的細菌種類分佈甚廣，且PHA佔該
細胞乾重比可達30~80%。

PHA包含

 聚羥基丁酸酯 (PHB)

 聚羥基丁酸酯－羥基戊酸酯聚合物 (PHBV)
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PHA一般結構式，R是甲基則為PHB
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PHB & PHBV 特性

有些菌體不需要限制營養物，也能累積 PHB

屬於生物可分解的熱塑性高分子

具有類似聚丙烯 (PP) 的性質

商業合成PHBV：丙酸加入葡萄糖

 羥基丁酯與羥基戊酯(3HV)無序排列的共聚物

 性能會隨著3HV的含量多寡而變化：

 提高3HV含量：

• 降低熔點、增加柔軟性、改善抗衝擊度

• 可用壓出或吹瓶的方法，製造容器以及醫用材料
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PHB結構
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(二) 化學合成聚合物

 脂肪族聚酯與水溶性高分子材料可輕易地被微
生物分解，且這兩類高分子可以用化學方法合
成。

 典型代表：聚己內醯胺 (PCL)、聚乳酸 (PLA)

 優勢特性：

 水分保持力、強度、加工性、熱塑性及其他物
性上與傳統塑膠相似

 具生物分解性

 高分子聚合物難被微生物分解的原因：

 分子鍵間相互作用力太強

 分子鍵間的剛性 指標 高熔點
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聚己內醯胺 (PCL) 

1975年商業化，應用於塗料及彈性體

1990年代經改良後

 熔點低(60℃)

 可以在200℃穩定地加工

 可用普通的熱塑性塑膠加工機具進行加工
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聚乳酸 (PLA) 

利用玉米、甜菜或小麥等富含澱粉之原料，經
過分解後，產生乳酸(Lactic acid)，再聚合而成

 直接縮聚法，在真空下使用溶劑使聚乳酸脫水縮
聚

 非溶劑法，使乳酸生成環狀二聚體也就是俗稱的
脫水乳酸(Dilactide)，再開環縮聚成PLA

優點：耐UV、高透明性與剛性

缺點：耐熱性、耐衝擊性、靭性、阻氣性、耐
水解性、熔融強度偏低，射出加工成型冷卻結
晶速率太慢
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PLA產品分解時間

滄海書局出版16

聚乙烯醇 (PVA) 

由聚乙烯醋酸(PVAc)水解而成，具有強烈的極
性，又被稱為水溶性塑膠

調整溫度、催化劑、反應時間等反應條件，就
可以製作出溶於不同水溫的PVA
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(三) 天然高分子聚合物

天然高分子與合成高分子組合製成

(1)用熔融和溶液混合的方法，將一種高分子材料
分散在另一種高分子的水溶液中，形成懸浮狀
態

(2)將天然高分子材料分散或溶解在可進行聚合反
應的狀態中

(3)將天然高分子在適當的條件(如酸性或鹼性)下進
行適當的分解，並使分解後的分子鏈與其他單
體進行聚合反應
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澱粉塑膠

普通澱粉：羥基團(Hydroxyl group)可以吸附水，
使得澱粉聚合物很快就水解了。

改質澱粉塑膠：用酯基團(Ester group)或者是
醚基團（Ether group）取代羥基團

 會提高防水侵蝕能力

 再經由混合或聚合法提高其耐熱、耐酸和耐剪切
特性

經過處理的改質澱粉塑膠，同時兼具可生物分
解性能和一般商用熱塑性塑膠的功能

 混合法

 聚合法
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澱粉塑膠產品
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纖維素塑膠

纖維素和聚糖混合：乳膠狀的纖維素與甲殼素
(Chitosan)混合加熱，纖維素可以是天然纖維、
半合成纖維。

纖維素與蛋白質混合：纖維素和蛋白質分別單
獨作為分解材料時，在水中和濕潤狀態下強度
低，甚至無法保持原形。然而二者混合的水溶
液，具有良好的乾燥強度，其濕潤強度也令人
滿意。

纖維素與其衍生物混合：將未改質纖維素或原
澱粉加入纖維素衍生物溶液中

7-2
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(一)  聚乳酸的改質

(二)  聚乳酸的應用
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(一) 聚乳酸的改質

聚乳酸的阻燃性、耐熱性、耐衝擊性、成型性
等效能不佳，必須改良聚乳酸的性能，同時又
不會影響其生物可分解性，以滿足綠色環保使
用之所需。

 增塑改質：添加具有生物相容性的增塑劑，提高
聚乳酸的韌性和抗衝擊能力。

 聚合改質：目前研究最多的方法，在聚乳酸的主
鏈中引入另一個分子鏈，降低PLA大分子鏈的結
構規則程度與結晶能力

 混合改質：把各種不同的高分子材料混合起來，
互補彼此的優缺點以改善材料的機械和加工性能，
並且降低PLA成本

滄海書局出版23

(二) 聚乳酸的應用

京都議定書，沒有把聚乳酸分解或燃燒產生的
二氧化碳計入排放量中

 可在自然環境中分解成為二氧化碳及水，可降低
石化產品製程中CO2排放量，以及固體廢棄物量。

 碳中和：聚乳酸的原料是植物，使用過後即使燃
燒，也不會增加二氧化碳的總量。

市面上的熱塑性塑膠產品，60%以上可以被聚
乳酸產品所替代

目前聚乳酸的生產成本，仍高於普通塑膠

7-3
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7-3
生物可分解
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(一) 農業應用

(二) 包裝與食品應用

(三) 生活用品

(四) 電子應用
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生物可分解塑膠的應用

 (1)無須耐久性之產品(用一次即丟)：如:購物袋、
食品容器、飲料品連接環、吸管等。

 (2)無法回收之產品：如回收管道限制之產品、
處理困難之產品。

 (3)協助垃圾減量之產品：如垃圾袋、堆肥袋、
紙尿布。

 (4)需要控制分解時間之產品：如農業用被覆膜、
藥物緩釋系統。

 (5)低透氧率及非吸收性產品：如食品包裝膠膜、
飲料內層塗佈材料等。
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生物可分解塑膠應用
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(一) 農業應用

畦面敷蓋：最多也僅能重複使用一年，大半均
隨意丟棄及焚燒。改以生物分解塑膠以後，免
去廢棄清理的問題，且可以根據依作物生長期
不同，調整塑膠的分解速度。
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農業應用

太空包栽培：菇類太空包廢棄時，必須人工逐
一將鋸木屑與塑膠袋分離。生物可分解塑膠使
得廢太空包處理更簡單。

緩效性肥料及農藥之包裹膜：微膠囊內的肥料
或農藥能均勻而緩慢地釋放出來，達成均勻釋
放肥料或延長殺蟲、殺菌之效果。
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農業應用

繩與捆紮帶：用於栽培番茄、小黃瓜、甜椒等
作物，可以於一年以內分解完畢。

蔬果套袋：消費者購買蔬果後，套袋便成為廢
棄物

種子帶：種子帶用於全自動機械化播種。
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農業應用

育苗缽(移植缽)、樹苗護根
套、包紮植物根部的分解
膜：育苗缽採用生物分解
塑膠，對農業現代化有極
大的幫助，過去樹苗或作
物栽植必須依賴手工移除
育苗缽，改為生物可分解
塑膠後，因為可以直接埋
入土裡，故可由自動化機
械進行
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農業應用

農藥的包裝袋：無包裝容器廢棄物的問題，又
可保護噴藥者安全

作物夾子與標示牌：用於番茄、小黃瓜及甜椒
栽培

綠化保護：將生物分解纖維網及不織布鋪於想
要綠化的地區，將種子撒播或噴施其上，可以
固定植株根部，纖維網及不織布會自然分解。
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植生基材原料與成品
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(二) 包裝與食品應用

輕便的塑膠包裝，利於食品的貯存與運輸，增
加食品的保存期限

食品容器：

 要求：強韌程度、透氧率、透水氣率、熱封性、
耐熱性

 傳統材質：聚乙烯(PE) 、聚丙烯(PP) 、聚氯乙
烯(PVC)、聚苯乙烯(PS)

包裝材料：包裝用膜、農用薄膜、泡沫塑料、
園藝用膜
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生物可分解包裝

上蓋薄膜塗光觸媒
(SiOx)以抗菌

適當的透氣性 足夠的韌性以利
自動包裝機操作
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(三) 生活用品

薄膜類
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生活用品

成型類
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生活用品

纖維與不織布
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(四) 電子應用

3C產品
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電子應用

3C產品
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電子應用

3C產品
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電子應用

3C產品
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電子應用

零件材料
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電子應用

汽車內裝


