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生質材料聚乳酸 PLA 簡介 

             陳忠吾*、蕭耀貴** 

 

摘  要 

之前傳統塑膠材料廢棄後的處理問題，不但掩埋後長時間不易分解，有些更

會產出危害人體健康的化學物質；若是在焚化爐中燃燒會產生難以估算的高熱，縮

短焚化爐的使用壽命，同時會產生戴奧辛等有毒氣體。而高分子製造除了石化製程

外，隨著科技的進步，已有新可取代的量產製程被開發出來，如 renewable resources

的生質材料合成製程等，以符合市場及環保的要求。  

在本文章中除了由全球的綠色材料的發展趨勢，及與其他塑膠的生命週期分

析來強調生質材料的重要性，也說明生質材料聚乳酸的合成製備，因應高値化的市

場需求，文中也簡介塑膠工業技術發展中心在相關領域的研發成果。 
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一、前  言 

綠色材料因全球法令及管理制度的設定下逐漸被重視與要求，國外如(1)歐洲

法 令 如 RoHS 、 WEEE ； (2) ISO 標 準 制 定 分 解 （ degradable ） 、 生 分 解

（biodegradable）、及可堆肥（compostable）、及發展標章制度； (3)京都議定書

2005 年開始生效；(4)2007 年 12 月於峇里島舉行「聯合國氣候變遷會議」達成協

議，對於 2009 年前展開對抗全球暖化及其衝擊的條約簽約的共識，其中包含一直

站在反對立場的美國。國內如(1)2001 年限塑政策；(2)環保署三階段禁用 PVC 政

策，包括第一階段禁用 PVC 材質的飲料外包裝收縮膜標籤，第二階段禁用 PVC 材

質寶特瓶，第三階段禁用 PVC 的工業包裝紙。並正式於 2008 年 1 月 1 日實施「容

器使用 PVC 收縮膜標籤之回收處理費由 30%提高到 100%＂的政策」；(3) 2008 打

造台灣百年建設基礎之全方位政策~環境政策：推動全國的 CO2 排放減量，於 2016

年至 2020 年間回到 2008 年排放量；於 2025 年回到 2000 年排放量；於 2050 年回

到 2000 年排放量的 50%，作為減量目標。  

二、生質材料 

高分子製造除了石化製程外，隨著科技的進步，已有新可取代的量產製程被

開發出來，如 renewable resources 的生質材料合成製程等，以符合市場及環保的要

求，形式如圖 1 所示，說明如下。  

 

 

 

 

 

圖 1  高分子製造形式  

(例 如 PV A 、 P C L )

re n ew a b le  re s ou rce s 製 程 (生 質 材 b iom as s -
(例 如 PL A 、 starch、 纖 維 素 cellu lo se、
P H A 、 PH B 、 … … )
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之前傳統塑膠材料廢棄後的處理問題，不但掩埋後長時間不易分解，有些更

會產出危害人體健康的化學物質；若是在焚化爐中燃燒會產生難以估算的高熱，縮

短焚化爐的使用壽命，同時會產生戴奧辛等有毒氣體。舉例來說，目前廣泛被使用

的寶特瓶(PET)與 PLA 均屬於聚酯類的塑膠材料，相較之下，PLA 具有更加優良的

特性和優勢。最顯著的就是 PLA 的原料可以來自植物中的澱粉，也可以來自化工

原料，與 PET 單獨依賴石油提煉的資源比較，具有可持續發展的優勢。另一個顯

著優勢就是，PLA 纖維及其他產品是可以在自然界由微生物降解，它與其他天然

纖維如羊毛、蠶絲完全一樣，在常溫下保持使用性能，在土壤或改變溫度濕度下就

會經細菌分解，完全降解成水和二氧化碳，對人體毫無毒害和不產生環境污染。  

2007 年全球生質材料的產能達到 26.2 萬公噸的規模，2008 年台灣生質材料的

使用量約在 1.5 萬公噸左右，佔全球生質材料產能 5%，至 2011 年全球的生質材料

產能將達到每年 108 萬公噸左右，全球生質材料市場成長趨勢如圖 2 所示。  

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2  全球生質材料市場成長趨勢(年) 

 

生質材料對於環境的友善，已漸漸深植消費者的心理。根據美國 McKinsey 顧

問公司的問卷調查，包括美國、加拿大、英國、法國、德國、中國、印度及巴西八

個國家，約有 3 成民眾對於生質材料產品具有使用意願，如圖 3 所示。顯示生質材

料產品已逐漸成為消費者接受的產品選項之一。  
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圖 3  各國消費者對生質材料的消費意願 [1,2] 

 

生質材料對於環境訴求的定位，從生物可分解之環境保護的訴求，朝向為可

再生資源之替代石化原料。生物分解訴求關鍵技術主要著重分解度及生物相容性，

產品應用為農業產品包裝及生醫材料；可再生資源訴求關鍵技術主要著重回收率及

低污染，產品應用為電子、汽車及紡織、光學薄膜。  

生質材料對於生態環境的永續發展上佔有重大的因素，目前全球生質材料市

場需求主要以 PLA 系列、PHAs 系列與澱粉系列為主，相對於其他生質材料價格較

低及產能較高的 PLA，是目前最具發展潛力及市場競爭力的生質材料。  

在原油價格不斷提升的環境下，生質材料對於塑膠產業造成相當的影響力，

包括降低環境的污染及因應法規的要求，使得廠商仍願意投入研發目前價格仍高於

一般工程塑膠的生質複材。因應以上原因，以發展環保塑膠為首要任務，促使台灣

塑膠產業減少能源消耗及污染。並以 PLA 進行材料改質，提升 PLA 的物性，使

PLA 可多元應用於高附加價值產業，表 1 為生質材料種類特性及價格。  
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表 1  生質材料種類特性及價格  

類別 密度

(g/cm3) 
熔融溫度

Tm(℃) 
抗張強度

(MPa) 
特性 產品應用 市場價格 

PLA 1.27 <60 66.9 
熔融溫度較低，易

脆裂。 

飲料杯蓋、生鮮食

品包裝材、農業用

覆蓋膜、飲料瓶、

電子 3C 產品的塑

膠外殼 

70~100
元/kg 

PHA
s 1.25 120~180 20~40 

具較高的熔融溫

度與較高的機械

性質，但材料單價

高。 

主要應用於高附

加價值的生醫材

料產品(如縫合

線、縫合貼片與修

補/填逢劑) 

>1,000
元/kg 

澱粉

塑膠 - 40~65 7~30 

低密度、高度親水

性、容易受潮水

解，產品單價便

宜。但物性不易突

破，特別是在抗張

強度、熔融溫度。

紙張淋膜、農業用

膜、包裝袋與包裝

盒 
30 元/kg 

 資料來源：工研院 IEK、塑膠中心整理 

 

PLA(polylactic acid)即聚乳酸，是由乳酸聚合的新型聚酯。最早在 1931 年由

美國杜邦公司的化學家 Carothers 所發現並對 PLA 的合成進行研究，當時是在真空

條件下通過加熱乳酸而發現了 PLA。乳酸(lactic acid)是 1850 年美國首次從酸奶中

發現的，又叫α─羥基丙酸，分子式為 CH3CHOHCOOH，它存在於酸牛奶和血液

中，眾所周知，肌肉運動也會產生乳酸。乳酸有三種結構形式，即兩種旋光異構物

─L 型、D 型和一種無光學活性結構─DL 型、即外消旋型結構，乳酸吸濕性強，

一般呈漿狀流體，若經減壓蒸餾和分步結晶，可得純晶體，熔點隨結構不同而不同，

左旋體和右旋體為 53℃、外消旋體為 18℃。由於乳酸分子中同時具有羥基和羧基，

因此兩個乳酸分子之間可進行酯化生成丙交酯，丙交酯是生成聚乳酸的基礎，丙交

酯開環聚合就生成了聚乳酸。  

此外，乳酸可從澱粉經水解成葡萄糖後再經特殊酵母菌發酵方法製成。最初

的來源為澱粉類的植物，澱粉係屬於多醣體，是一種量大且價格低廉的有機分子。

若是經由適當的處理程序，澱粉分子可轉換為乳酸(lactic acid)，以此為單體再作進
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一步的反應處理即可獲得聚乳酸(PLA)材料。其反應程序如圖 3 所示。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3  聚乳酸(PLA)材料反應程序 

 

三、生質材料之發展應用     

在 1990 年代依據 ISO 標準制定分解（degradable）、生分解（biodegradable）、

可堆肥（compostable）、及發展標章制度。ISO 開始有系統的規劃生命週期評估（ life 

cycle assessment, LCA），當作對地球環境影響的判定準則。  

 

 

 

 

圖 4  PLA 生命週期  

原料 生產 使用 廢棄
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在 LCA 中，由所消耗的石化能量（fossil energy）及所排放的氣體所造成的溫

室效應，包括最重要的 CO2 氣體等，來判定對地球環境的衝擊。因地球溫室效應，

發展生物可分解材料，仍不足以解決問題，也必須從原料來源解決，如非石油製程

的 renewable resources 製程，況且隨著石油量日減，因此發展非石油製程且可生分

解及可堆肥化(biomass polymers)，對地球環境影響最少，是發展「Green Plastics」

的國際趨勢。  

舉例而言，歐洲塑膠製造協會 APME 在過去十年已有一系列傳統石化製成聚

合 物 的 生 產 歷 程 檔 案 ， 以 相 同 的 方 式 及 軟 體 來 分 析 比 較 ， 結 果 第 一 代 的 聚 乳 酸

（PLA）生產系統就比石化塑膠少了 25~55%的能源需求；如製作 1 公斤的 PS 需

耗用約  85MJ 的能源，PET、PP、PE 需  80MJ 的能源，而 PLA 只需 58MJ，PLA

透過原料及製程的改變甚至可降至 10 MJ。  

產品的廢棄處置，不論是燃燒、堆肥或是其他傳統方式，都有將碳水化合物

排放至大氣中，使用 1 公斤 PS 或 PET 約產生 3 公斤的二氧化碳，而 PLA 只產生

約 1.8 公斤，對於新一代製程的 PLA 更可能將二氧化碳排放量降至零，主要是因

大量栽種的農作物會吸收掉更多的二氧化碳，且京都議定書並不把 PLA 分解或燃

燒產生的 CO2 計入排放量中。  

總水量需求與傳統石化聚合物比起來很有競爭力，如 1 公斤 PS 需用水量約 150

公斤，而 PLA 則約在 50 公斤。約只有 PS 的 1/3。  

況且生質材料的應用領域很廣，尤其在工業及民生領域，綠色環保趨勢及國

際環保規範的要求之下，生質材料之發展應用整理如圖 5 所示。  
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圖 5  生質材料在工業及民生領域的發展機會  

 

因應環境暖化及國際法規趨勢，塑膠中心引領業者不斷開發從包材、建材到

3C 材料之高性能及高功能性生質複材產品，並成功技轉於業界。間接影響國內知

名 3C 業者及學界提升生質複材之使用及研發意願。目前已成功運用 PLA 生質材

料改質技術，研發高強度及高耐熱一次使用性餐盤、可長久使用之耐燃及耐候手機

殼、百葉窗簾，應用於高導熱電子產品及高阻氣塑膠基板、食品容器、薄膜包材。 

塑膠中心延續之前的研究，今年將建立生質材料資源再生高值化應用技術，

利用廢棄 PLA 再製生成環保型添加劑，並應用在特用化學品之印刷吸墨材、纖維

處理劑及增韌劑等多項產業。  
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四、目前生質材料研發成果 

隨著消費者環保意識提高及法規規範，針對國內業者不同的市場產品需求而

技術移轉，生質複材在工業及民生用品上，將有重大的發展潛力及應用。塑膠中心

近年來在生質材料研發成果整理如下。  

1.奈米碳管 /生質複材開發及加工技術  

改質後 CNT 的官能基與生質材料產生鍵結，經 FTIR 分析亦可提高其與高

分子間之相容性，且添加量 8%以下，即可達到近導電之程度，電阻值可達 104

Ω 以 下 。 生 質 複 材 經 射 出 成 型 最 佳 條 件 ， 抗 拉 強 度 600±30kg/cm2， 抗 彎 模 數

2,600±150kg/cm2，流動指數(MI)20-25g/10min。經過手機或筆記型電腦外殼的分

析測試，可達到手機或筆記型電腦外殼機械性質初步要求。  

2.高性能生質複材檢測分析技術  

依 ISO 14855 規範可達 90%以上生分解率，可堆肥化測試 OECD208A、208B

測試種子萌芽率 92%，種子生長無明顯的毒性產生。建立 5 種以上(Zn、Cu、

As、Hg、Cd….)堆肥重金屬(ASTM 5951)成分定量分析技術及生質複材毒性測試

達到符合歐洲規範「經濟合作發展組織化學品試驗」指導綱要編號 208。依據

ASTM D6400 規範，完成 TAF 實驗室認證(認証編號：1085)。  

3.高耐熱生質複材開發及加工技術  

建立耐熱性生質複材其熱變形溫度(耐熱性)可達 120℃，使得高強度生質複

材之剛性與耐熱性，相較於既有已開發生質複材應用在電子電器產品之技術指

標比原材料高 100％以上，並與日本、歐美齊頭並進。  

4.高強度生質複材開發及加工技術  

建立高強度生質複材其抗彎模數 (剛性 )可達 80,000Kg/cm2，可比擬尼龍加

玻纖的強度，並超越日本技術；耐衝擊強度達 35J/m 以上，約比原材料高 25％

以上。及建立高強度與高耐熱生質複材符合國際規範可堆肥化（ASTM D6400）、

重金屬成份生質複材測試技術及毒性測試技術，符合國際高性能環保材料，走

向可堆肥化趨勢，輔導業界提昇國內環保材料技術開發與落實。更實現生分解

及可堆肥化測試，一地測試全球承認的驗證系統，降低業者成本，並拓展國際
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外銷市場。  

5.耐燃性生質複材開發及加工技術  

建立耐燃性生質複材開發及加工技術，經由奈米級之相關反應型耐燃添加

劑，使耐燃抗低垂性可達 UL-94 國際標準 V0 等級，機械強度較原材料維持

95%(抗彎模數 33,000kgf/cm2)，生分解率達 80%以上。為國內目前最頂尖之技術

水準，未來可以應用在各種押出及射出相關產品上，深具環保性及未來性。  

6.耐候性生質複材開發及加工技術  

建立耐候性生質複材開發及加工技術，依據分子結構接枝設計並進行改質

技術，使經紫外線 312 小時照射後及抗氧化功能經高溫加工後，機械強度較原

材料維持 90%(抗彎模數 32,000kgf/cm2)，生分解率達 85%以上，提供戶外持久

性。此生質複材通過耐候及重金屬(ASTMD5951)測試規範，可應用在 3C 及汽車

內裝材，具市場發展性。  

7.建立電子零組件用之氮化鋁生質絕緣導熱複材技術  

利用矽氧烷 silane 抗濕技術及乳酸開環聚合進行氮化鋁改質技術，並加入

大單晶之氮化硼提升機械性質，熱變形溫度達 117℃(約原材料 2 倍)、衝擊強度

達 42J/m(約原材料 2 倍)、熱傳導率達 2.4W/m-K(約原材料 10 倍)，生質複材物

性符合市面電子零組件產品規格，並提升散熱功能。 

8.建立 3C 外殼用之碳纖維 VGCF 生質導熱抗靜電複材技術  

首創將 VGCF 應用於生質複材。藉由在 VGCF 上接枝丙交酯 lactide 改善在

聚乳酸中混練時的相容性與分散性，使產品輕量化，控制成本達市場可接受價

格；熱傳導率達 1.6W/m-K(約原材料 7 倍)、熱變形溫度達 128℃(約原材料 2 倍)、

衝擊強度達 31J/m(約原材料 1.5 倍)、彎曲模數 77,590kgf/cm2(約原材料 2 倍)，

表面電阻達 2.4 108Ω /square，物性及抗靜電性質符合市面產品要求。並申請中

華民國發明專利「表 面 經 交 酯 改 質 的 奈 米 碳 材 的 製 造 方 法 及 其 應

用 」。  

9.建立傳輸系統用之氮化硼生質絕緣導熱複材技術  

利用矽烷偶合劑進行氮化硼表面處理，及乳酸開環聚合改質技術，完成 PLA/PC

及氮化硼小量試驗及射出樣品，使技術指標熱 傳 導 率 達 3.2W/m-K(約原材料 14
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倍)，熱變形溫度達 124℃(約原材料 2 倍)，彎曲模數 91,000kgf/cm2(約原材料 3

倍)，表面電阻達 9 1017Ω /square，物性達到傳輸系統產品外殼需求。 

10.建立封裝材料用之生質材料表面濺鍍技術  

利用濺渡製程較低的製程溫度及較佳的薄膜操控性，且利用多層的水 /氧阻

障 層 來 降 低 水 /氧 的 通 過 率 ， 使 技 術 指 標 成 型 收縮率達 0.451%、 衝 擊 強 度 達

72J/m(約原材料 3 倍)、熱變形溫度達 115℃(約原材料 2 倍)、氧通過率可降低至

9.2 10-3cc/m2.atm.day、水通過率可降低至 6.4 10-2g/m2.atm.day，可達面板用

塑膠基板規格，開發技術超越國際一流廠商，並首創將生質複材技術應用於具

阻氣需求之 3C 電子產品。  

11.建立食品容器之阻氣性高分子 /生質材料混摻設計技術  

阻氣改質劑以奈米黏土與阻氣性高分子為主，經相容化劑的添加混摻、混

練加工及射出製程，流動指數達 5g/min、成型收縮率達 2.4%、熱變形溫度達 115

℃(約原材料 2 倍)、氧通過率<10-2cc/m2.atm.day、水通過率<1 g/m2.atm.day，超

越市面上食品容器規格。並申請「具有高阻氣性之生物可分解材料及其製法」

發明專利。  

12.建立薄膜包材用之奈米生質透明複材結構設計技術  

利用雙螺桿混練 PLA 生質材料與增塑劑及奈米黏土製成奈米透明複材，經

薄膜乾式複合製程製得薄膜，薄膜厚度達 100µm、斷裂伸長度達 163%(約原材

料 16 倍 ) 、 穿 刺 強 度 達 0.6kgf( 約 原 材 料 2 倍 ) 、 氧 通 過 率 可 降 低 至 0.06 

cc/m2.atm.day、水通過率可降低至 1.2 g/m2.atm.day、透光率達 78%，可廣泛應

用於市面上食品包裝膜。  

13.建立各種低分子量生質材料 PLA 製作技術  

依 據 觸 媒 及 製 程 條 件 的 不 同 ， 可 製 作 不 同 低 分子量的 PLA，包括分子量

1,500，3,000，5,000，8,000，15,000，甚至到 100,000 等，可作為合成其它特用

化學品之前驅物，可被廣泛的使用在化學添加劑。  

14.建立 PLA 合膠技術  

塑膠中心在聚乳酸生質複材的領域上依照業界的要求，已開發多種合膠系

列，如聚乳酸 /PMMA、聚乳酸 /PC、聚乳酸 /PP，可廣泛應用在民生用品等高功
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能性需求產品。  

五、結  論 

國際上已有認同透過與工程塑膠合膠的方式來提高聚乳酸的物性，以做為更

廣泛的應用；雖然未百分之百生物可分解，但仍然可以減少石油資源之消耗，減輕

地球環境負擔。以生命週期分析來看，比較其他石化塑膠可大幅減少 CO2 排放及

節能的環保訴求，目前台灣許多 OEM 塑膠加工廠已漸漸被國外客戶訂單要求產品

必須要有環保之訴求，以符合國際之趨勢。  
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