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摘要 

永續性的生質能源，為延續地球永存不可或缺的條件，也是國內外能源公司重視

的研發目標。台灣中油公司綠能科技研究所設立的宗旨之一，為帶動公司進行石化產

業高值化，因此生質能源技術發展與工業化應用，為本公司綠能科技研究所研發重點。

而在本公司生質高值化研究主題中，生質多元醇更是具龐大商業化潛力的化學品標

的，因此列為生物科技組發展重點之一。然而，國內業界針對生質多元醇之研究，與

國外相較之下稍顯薄弱，亦需要更多產官學研各界交流平台。為瞭解國際間生質能源

的最新發展技術及研發趨勢，因此參加美國奧蘭多第二屆國際今昔綠色化學研究系統

研討會 (2
nd
 International Conference on Past and Present Research Systems of Green Chemistry, 

ICPPRSGC_2015)，並投稿發表兩篇國際會議論文。本報告將研討會內容分為主要主題

演講 (Keynote Forum)、專題演講 (Special Session)、論文海報發表 (Poster Presentation) 等

三部分進行整理及分析、並簡述會議中關於全球生質能市場及相關產業的發展近況，

最後提出心得與建議。
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1 目的 

由於人類長期依賴石化能源，燃燒散逸的二氧化碳氣體，不斷加速溫室效應，造

成全球氣候變遷逐年劇烈，風災、水災、海嘯、旱災、暴風雪等極端氣候強度與頻率

比以往更高，我們在追求經濟發展同時，犧牲的不僅是自己也是下一代的居住環境。

再生能源具有永續性，雖不能立竿見影改變氣候，卻是正確而值得長期發展的方向，

而非因應化石燃料存量下降而曇花一現的茶餘話題。 

近一年以來，由於產油國與美國金權鬥爭，油價受刻意操作而下跌，中油公司因

而虧損三百多億，便宜的油價使人們暫時忘卻能源不足的危機，然而人們越放肆地使

用能源，也就更難滿足無上限擴大的能源需求，未來能源枯竭的日子就更近。有鑑於

此，此時更應把握時機全力發展再生能源，未雨綢繆。如今約 5%原油用於化學產業，

95%用於燃料與能源，但兩者產生的盈餘相同，也顯示生質化學品的經濟規模遠大於生

質能源。世界經濟論壇 (WEF) 預估至 2020 年全球生物精煉產業含生質燃料、生質精

煉及生質化學品市場規模可達 2,300 億美元，其中可帶動農業產值 1,040 億美元，為價

值鏈中最高者，其中生質料源以高值化生質化學品的應用最具發展潛力。 

除了二氧化碳減量之訴求外，由於美國頁岩氣開採技術成熟及產量逐年提高，天

然氣、乙烷價格有下修的趨勢，驅使石化業者紛紛擴建乙烷裂煉廠，提高以廉價的天

然氣或頁岩氣作為石化生產原料的比例，而逐步淘汰以石油腦為進料之傳統裂煉廠。

然而，以天然氣或頁岩氣為進料，僅能產出 C2 與 C3 系列的石化原料，預計此類產品

及衍生物將出現供過於求的情況，反觀僅能由石油腦提煉出的 C4 及芳香烴等石化原

料，將因傳統裂煉廠的式微，產量下降，而且在天然氣價格與原油價格逐漸脫鉤的情

況下，C4 及芳香烴系列產品將會出現短缺，價格也將水漲船高。由於上述趨勢，生質

化學品 (特別是 C4 以上的原料) 發展儼然已成為各國發展的重點，不僅僅是考量取代

石化燃料以達環保減碳，更進一步將是補足化學原料上的缺口。 

生質化學品發展的歷史雖短不長，但在全球廠商的致力研究及政府的鼓勵下，開

發出的產品日新月異。由於台灣綠能相關研究起步較晚，尤其是生質化學品原料方面

研究未能與世界接軌，亦缺乏適當產官學研交流平台，為瞭解國際間生質能源的最新
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發展技術及工業化趨勢，因此參加第二屆國際今昔綠色化學研究系統研討會  (2nd 

International Conference on Past and Present Research Systems of Green Chemistry, ICPPRSGC 

2015)，並投稿發表兩篇國際會議論文，藉由研討會中各項再生能源研究分享，蒐集國

際間生質能源的最新發展技術、實施經驗及未來趨勢，有助於提升本公司研發能量與

新創事業開發之可行性評估。 
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2 過程 

出國行程與時間安排如表一。 

表一、出國行程表。 

日期 起訖地點 工    作    紀    要 

104/9/13 
台灣桃園 

~美國佛羅里達州奧蘭多 
啟程(台北-桃園國際機場-美國奧蘭多機場) 

104/9/14 美國佛羅里達州奧蘭多 參加研討會議程 

104/9/15 美國佛羅里達州奧蘭多 參加研討會議程 

104/9/16 美國佛羅里達州奧蘭多 參加研討會議程 

104/9/17 
美國佛羅里達州奧蘭多 

~台灣桃園 
返程(美國奧蘭多機場-台灣桃園國際機場) 

104/9/18 
美國佛羅里達州奧蘭多 

~台灣桃園 
返程(美國奧蘭多機場-台灣桃園國際機場) 
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3 研討會內容整理 

3.1 研討會簡介與發表論文內容 

第二屆國際今昔綠色化學研究系統研討會 (2nd International Conference on Past and 

Present Research Systems of Green Chemistry, ICPPRSGC 2015, 以下簡稱綠色化學研討會) 

由 OMICS International 集團主辦，日期為 2015 年 9 月 14-16 日，於美國奧蘭多國際機

場凱悅酒店 (Hyatt Regency Orlando International Airport) 舉行。本次綠色化學研討會參加

對象包括學術界 (大學及研究機構) 及綠色化學相關協會組織等，共有 13 個不同研究

主題及 68 場演講，主題圍繞「增進綠色化學全球化深度發展」(見圖一)。 

除演講外，論文壁報發表更提供研討會高度自由的討論空間。本次研討會也聚集了

各界優秀的演講者，彼此交流並與聽眾互動，提供最新知識外，也引入新穎的研究主

題，豐富了綠色化學相關研究視野。 

本次研討會主辦單位 OMICS International 除邀請綠色化學之父 John C. Warner 博士 

(現為美國 Warner Babcock Institute for Green Chemistry 研究所所長) 擔任演講嘉賓，亦邀

請 John Littleton 博士 (University of Kentucky, USA)、Lothar Brecker 博士 (University of 

Vienna, Austria)、Mahdi M Abu-Omar 博士 (Purdue University, USA) 及 Craig L Hill 博士 

(Emory University, USA) 等知名學者共同主持主題演講並分享研究成果。 

本次研討會中，由本人代表本組發表論文「The current progress of cellulosic ethanol 

development in CPC Corporation, Taiwan」(#GC-04，本組陳瑞惠博士為主要作者) 及 

「Conversion of crude glycerol, the biodiesel production by-product, into value-add chemical 

2,3-butanediol through microbial fermentation」(#GC-03，本人為主要作者) (圖二)。其中纖

維素酒精的論文獲得評審好評，並獲頒論文獎第二名 (圖三)。 
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圖一、第二屆國際今昔綠色化學研究系統研討會 (2nd International Conference on Past and 

Present Research Systems of Green Chemistry, ICPPRSGC 2015)。舉辦地點為美國奧蘭多國

際機場凱悅酒店 (Hyatt Regency Orlando International Airport)。 

 

圖二、第二屆國際今昔綠色化學研究系統研討會論文發表。論文「The current progress of 

cellulosic ethanol development in CPC Corporation, Taiwan」(左，GC-04，本組陳瑞惠博士為

主要作者) 及 「Conversion of crude glycerol, the biodiesel production by-product, into 

value-add chemical 2,3-butanediol through microbial fermentation」(右，GC-03，本人為主要

作者)。 
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圖三、第二屆國際今昔綠色化學研究系統研討會論文獲獎獎狀。發表論文獲本次研討

會論文競賽第二名：(GC-04)「The current progress of cellulosic ethanol development in CPC 

Corporation, Taiwan」(本組陳瑞惠博士為主要作者)。 
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3.2 主要主題演講 

3.2.1 綠色化學：成長契機與競爭優勢 (Green chemistry: An opportunity for growth and 

competitive advantage) 

演講者：John C. Warner, Ph.D. 

機構名稱：Warner Babcock Institute for Green Chemistry, USA 

演講摘要： 

Warner 博士在成立 Warner Babcock Institute for Green Chemistry (WBI) 之前

已有相當多年學術界經驗 (1997-2007, 麻薩諸塞大學洛厄爾分校（University of 

Massachusetts Lowell）) 且獲獎無數，由於研究成果卓越更於 2014 年獲美國工

業化學學會頒發象徵業界最高榮譽之柏金獎章 (Perkin Medal，鉑金獎章是紀

念世界第一個人工苯胺染料苯胺紫發現五十週年，因此第一屆的獎章就授予

發現者威廉．珀金)。Warner 博士體認現今社會往往較關注「發現」及「定義」

問題，而較少著重「解決」問題  (…Our society pays more attention to 

discovery/identifying a problem, rather than solving a problem.)，因此設立 WBI，搭

起學術界/研究機構與產業界/公司/財團法人單位間的橋樑。 

WBI 內部績效並非以國際期刊發表篇數來認定 (2011~2013 共 3 篇，

http://www.warnerbabcock.com/about-us/journal-publications/)，而是鼓勵申請專

利，因此自 1991 年成立以來已有超過 50 件專利 (至 2014 年共 54 件，

http://www.warnerbabcock.com/about-us/patents/)，可說是完全以應用或產品導向

進行研發，以如此精簡的研發團隊 (不到 40 位科學家) 而言，可以說是產量

驚人。 

綠色化學的觀念，涵蓋產品開發至產品使用結束、分解回收等，我們身

邊接觸的每一項事物，從早晨使用的牙膏、客廳傢俱至幾乎人人俱備的行動

電話，都來自無數化學原料；因應不同需求，我們利用化學修飾得到各種功

能：藉由材質化學表面處理，使地毯變得不易沾染汙垢、藉由不同成分及比

例調配，使乳液變得滑順等。然而，功能性之外若考慮健康、對環境影響等

http://www.warnerbabcock.com/about-us/journal-publications/
http://www.warnerbabcock.com/about-us/patents/
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因素，不少產品由於化學物質標示不全或誤導，往往使人低估潛在危險：如

塑膠玩具中含有鄰苯二甲基酯類 (Phthalates，塑化劑)、水壺中含有酚甲烷 

(Bisphenol A，雙酚 A)，近來造成大眾廣泛擔憂及對於日常使用化學品的恐懼。 

至於為何有潛在危險的化學物質，會進入日常生活用品，可能原因之一是研

發、創造、生產這些化學原料及產品的眾多化學家、化工學家、材料科學家

並未受到綠色化學薰陶。雖然難以置信，但對於大部分化工原料及其產品，

研究者未受過毒性測試、環境分解性、生物潛在累積性及致病性的訓練，因

此，許多使生活過更便利的產品，不一定使得生活過得更安全。 

如何確保產品不僅帶來生活上的便利，更能夠增加環境的永續性，或至

少對環境影響降低至合理範圍？科學家及工程師必須具備足夠知識，來選擇

並使用更符合綠色化學的原料。綠色化學的 12 項原則提供研發及製造產品

時，對於化學原料選擇的大方向： 

 POLLUTION PREVENTION：It is better to prevent waste than to treat and clean 

up waste after it is formed. 

 ATOM ECONOMY：Synthetic methods should be designed to maximize the 

incorporation of all materials used in the process into the final product. 

 LESS HAZARDOUS SYNTHESIS ： Whenever practicable, synthetic 

methodologies should be designed to use and generate substances that possess 

little or no toxicity to human health and the environment. 

 DESIGN SAFER CHEMICALS：Chemical products should be designed to 

preserve efficacy of the function while reducing toxicity. 

 SAFER SOLVENTS AND AUXILIARIES：The use of auxiliary substances 

(solvents, separations agents, etc.) should be made unnecessary whenever possible 

and, when used, innocuous. 

 DESIGN FOR ENERGY EFFICIENCY ： Energy requirements should be 

recognized for their environmental and economic impacts and should be 
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minimized. Synthetic methods should be conducted to ambient temperature and 

pressure. 

 USE OF RENEWABLE FEEDSTOCKS：A raw material or feedstock should be 

renewable rather than depleting whenever technically and economically practical. 

 REDUCE DERIVATIVES ： Unnecessary derivatization (blocking group, 

protection/deprotection, temporary modification of physical/chemical processes) 

should be avoided whenever possible. 

 CATALYSIS：Catalytic reagents (as selective as possible) are superior to 

stoichiometric reagents. 

 DESIGN FOR DEGRADATION：Chemical products should be designed so that 

at the end of their function they do not persist in the environment and instead 

breakdown into innocuous degradation products. 

 REAL-TIME ANALYSIS FOR POLLUTION PREVENTION ： Analytical 

methodologies need to be further developed to allow for real-time in-process 

monitoring and control prior to the formation of hazardous substances. 

 INHERENTLY SAFER CHEMISTRY FOR ACCIDENT PREVENTION：

Substance and the form of a substance used in a chemical process should be 

chosen so as to minimize the potential for chemical accidents, including releases, 

explosions and fires. 

Warner 博士謙虛的表示，他只是很幸運在最適當的時機寫下綠色化學這

本教科書，但從演講中提到的 WBI 數項研究成果，可以見證綠色化學如何將

理論與研究轉化為實際產品及應用： 

以往鋪平路面使用的柏油跟綠色化學很難聯想在一起，此外但 WBI發現

一種來自植物新的化合物 Delta-STM，用於柏油再生時可提高舊柏油使用率，

除減低鋪設路面的費用外，更可降低汙染。通常並非雨水、雪或低溫造成博

油快速老化而是氧化作用：空氣中的氧氣與柏油路成份作用，使路面變乾、
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脆化、產生裂痕甚至碎裂。Delta-STM 可逆化這個過程，使柏油成份軟化，舊

柏油回收使用比例可由原先~25%提升為~50%，大幅降低原料費用 (舊柏油幾

乎不須成本)，鋪設溫度更從 380oF 降為 180 oF (~193oC 降為~82oC)，使得較少

高溫油氣溢出造成汙染及浪費。其他公司生產可重覆利用舊柏油的產品，通

常含有高毒性化合物例如 hydrolene，此石油抽提物具造成癌症、胎兒先天缺

陷、器官傷害等潛在風險，相較之下 Delta-STM無毒性，也使得操作上更安全。 

自古以來，無論男女皆使用含有礦物及植物萃取成分染髮，但在過去 100

年以來，化工方法的發展，使這個習俗對健康造成傷害。The Nature of Hair, LLC 

(dba Hairprint) 公司與 WBI 合作推出染髮劑產品 Hairprint
®
，可在 90 分鐘內將

白髮染回原本顏色。這個產品的靈感，來自於觀察蟑螂等昆蟲在成蟲蛻變時，

可於極短時間將原本白色的外殼變成深棕色，之後顏色不會變淡且表面具有

金屬光澤。Hairprint®本身不含色素，可取代市面上許多含鉛的染髮劑，其原

理很簡單：頭髮的顏色與特殊色素分子排列方式有關，白髮或者髮色減淡是

因為隨年紀增加排列方式逐漸改變；藉由模擬昆蟲「重整」色素分子排列順

序的過程，可以讓髮色回復為原本的色澤與亮度。由於這個方式不使用含有

色素或含鉛成份的藥劑，可以減低染髮時金屬成分殘留頭皮造成的潛在毒害。 

Warner 博士除了簡介 WBI、介紹數項該機構重要研究成果外，更點出教

育下一代的重要性，由 WBI 研究者創立的「beyondbenign」機構，致力於推動

綠色化學教育，包括 K-12 (美國基礎教育，約為我國幼稚園至高中) 師資養

成、網路學習、短期課程訓練、社區關懷計畫、大學生成員計畫等；針對大

學以上，也包含職業發展及培訓、綠色化學相關工具及化學家毒物學訓練等。 

整體而言，Warner 博士的綠色化學理念兼具深度與廣度，連結了學界、

業界，成功將研發成果商業化，或改進目前汙染較高之製程，此外更注重未

來人才的培育及在職人員培訓，為全世界樹立良好的楷模，也非常值得我們

借鏡。以下將報告內容重要投影片列出： 

 



 14 



 15 



 16 



 17 



 18 



 19 



 20 



 21 



 22 



 23 



 24 



 25 

 



 26 

 

3.2.2 將植物細胞轉化為綠色藥物工廠 (Evolving plant cells to function as green 

pharmaceutical factories) 

演講者：John Littleton, Ph.D. 

機構名稱：University of Kentucky, USA 

演講摘要： 

西方國家藥物約 65-70%為植物來源或植物衍生物，亞洲國家則高達 95%

為複合性植物配方，目前全球超過 80%人口使用植物衍生藥物。現代藥物除

了普遍的化學合成方式外，可藉植物合成或得具更廣泛生物活性的化合物。

具療效的植物化合物大部分屬於植物代謝產物，是隨著生存競爭經過幾千年

來演化而來。例如特定植物代謝物可與草食性昆蟲中樞神經特定蛋白質結

合，殺死攝入的昆蟲，而植物族群中因突變而傾向產生此類代謝物者，由於

較能防止被攝食，而得以生存繁衍。此類達爾文適者生存法則，恰似現今藥

廠研發單位使用的組合式化學合成 (Combinational Chemical Synthesis, CCS)：

藉由高通量藥物篩選 (High Throughput Pharmacological Screening, HTPS)，由整

個藥物化合物庫中「演化」出可針對治療標靶蛋白質加以結合的化合物。 

Littleton 博士改造植物代謝途徑，利用植物複雜而優越的生物合成能力篩選具

有結合特定蛋白質能力的代謝物。為了證明這個看似簡單的概念，其團隊培

育出特殊基改植物，在特定環境下只有能合成與目標蛋白質結合之代謝物的

植株細胞才能生存，藉此技術配合類似 HTPS 篩選技術，製造出一個隨機功

能獲得性突變 (random gain-of-function mutation) 的植物細胞庫 (類似 CCS 的

概念)，再將整個基因庫細胞培養在非自然選擇性環境，用以篩選能大量生合

成具有結合特定治療標靶蛋白質能力代謝物的植物細胞，這些代謝物可能原

本在野生株少量表現，但隨機功能獲得性突變可能活化部分原本未表現基

因，而修飾原先代謝途徑，進而產生具全新活性的代謝物，藉此目標導向演

化 (target-directed evolution) 技術，將產生獲得特殊突變而全新具療效的植

株，同時這類新代謝物也將具智產權保護。 
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基於以上概念，Littleton 博士團隊由模式植物菸草中，藉由農桿菌進行主

動標記式突變 (Activation Tagging Mutagenesis, ATM)， 篩選可大量生產尼古丁

的隨機功能獲得性突變植株：於 10,000 株突變株中得到 2 株分別具有 20 倍及

100 倍尼古丁活性，其中 1 株染色體具有 1 個 ATM 突變，尼古丁生合成量不

變，顯示該植株可產生某種全新、具有類似尼古丁活性的代謝物，因此進行

該代謝物鑑定及專利申請與技術移轉；另一株染色體具有 2 個 ATM 突變，外

觀性狀大幅改變且可產生 5 倍以上尼古丁，其突變研究結果也可供不同植物

系統研究參考。 

另一個例子為甘草根 (Licorice root) 萃取物，含有類黃酮 (flavonoid) 可藉

活化雌激素接受器 (estrogen receptor, ER)，改善更年期症狀；然而 ER 分為兩

型，若活化 ERalpha 會增加罹患乳癌機率，因此或能將類黃酮活性導向 ERbeta

則會提升更年期症狀治療的安全性。因此 Littleton 博士團隊使用甘草 (licorice, 

Glycyrrhiza Glabra) 為模式植物，針對 ERbeta 蛋白選殖得到大量生產 (5 倍以

上) 類黃酮的植株，然而由於此植株分泌之類黃酮對於兩種接受器皆有活

性，Littleton 博士團隊再次設計實驗，將第二階段選殖流程改為篩選能夠分泌

對 ERalpha 蛋白結合力較低類黃酮代謝物之植株，也顯示該選殖系統的靈活

性與穩定性。 

Littleton 博士的研究是以植物為出發點，合成現今化學技術較難合成的代

謝物，並以生物方式進行高通量篩選，建立穩定而具靈活度的篩選流程，除

得到具療效植株外，也有機會發現能製造全新具生物活性代謝物的植株，更

方便智產權申請與保護，無論在學理上或應用層次皆具極高價值，過程中完

全使用植物系統，也符合綠色化學理念，對於本所植物相關領域高值化研究，

具有參考及合作價值。以下將報告內容重要投影片列出： 
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3.2.3 地區特性是否扮演化學永續性全球化之重要角色? (Are regional features a key to 

globalize sustainability in chemistry?) 

演講者：Lothar Brecker, Ph.D. 

機構名稱：University of Vienna, Austria 

演講摘要： 

Littleton 博士的演講內容相對較為宏觀，主要圍繞綠色化學相關研究如何

達到永續性及全球化等議題。首先他引用 Warner 博士所著綠色化學的 12 項
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原則，與現今許多工業化國家發展永續性能源產業所遵循的原則相比較，發

現大方向之外，許多國家格外強調區域性特色發展；因此制訂再生能源政策

時，若能考慮不同區域特色並加以採納，則在環境保護、區域與國家整體經

濟發展上，較能取得事半功倍之效。總而言之，我們也亟需制訂一個可通用

全球的永續性能源產業發展宗旨，此宗旨必須兼顧區域特色發展之彈性，這

有待人類的智慧遠見及拋棄多餘政治性考量的勇氣。 

Littleton 博士實驗室主要利用 NMR 技術研究酵素與受質結合能力、小分

子間交互作用、天然化合物的結構等等，共發表超過 90 篇學術論文，產量豐

富。演講最後 Littleton 博士以山竹 (Mangosteen, 學名 Garcinia mangostana) 為

例，說明區域特性重要性：山竹原產於馬來群島中的巽他群島和摩鹿加群島，

由於盛產於南洋熱帶地區，有「熱帶果后」之稱。在馬來西亞、新加坡和泰

國，榴槤和山竹被視為「夫妻果」，故此相對於稱為「果王」的榴槤而言，山

竹就是「果后」。其果皮為黑紫色或粉紅色，很厚，味苦，一般不食用；果肉

為白色，瓣狀，外觀頗似蒜瓣，可食用，味道濃郁，清涼甜美，口感柔和，

有質感。其外果皮包含具有收斂作用的一系列多酚類物質，包括氧雜蒽酮和

單寧酸，這些物質可以確保果實在未成熟時不受昆蟲、真菌、植物病毒、細

菌和動物的侵害；外果皮中的紅色素，亦可用來製黃色染料。因此，對於每

年生產大量山竹的區域，外果皮成為方便取得且便宜的生質料源，這類立足

農業卻可多元發展至工業、紡織業甚至醫療業的區域性經濟，將在未來永續

能源開發上扮演至為重要的角色。 

整體而言，Littleton 博士的演講進一步闡述 Warner 博士所提的綠色化學理

念，也再次強調制訂政策必須考量的多種面向，也提供區域性經濟在國家發

展再生能源時可扮演角色的例子，值得我國政策制訂借鏡。以下將報告內容

重要投影片列出： 
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3.3 專題演講 

3.3.1 綠色化學與全球化用藥：嶄新化學研究如何提升人類免疫缺乏症候群、瘧疾

及肝炎的治療 (Green Chemistry and global access to medicines: New chemistry for 

access to HIV, Malaria, and Hepatitis medicines) 

演講者：Joseph M. Fortunak, Ph.D. 

機構名稱：Howard University, USA 

演講摘要： 

Fortunak 博士投身學界前曾任職杜邦藥廠 (Dupont Pharmaceuticals) 且曾

任亞培實驗室全球化學研發主持人 (Head of Global Chemical Development at 

Abbott Labs)，業界經歷超過 21 年，現為美國霍華德大學化學與藥物科學系教

授，實驗室進行嶄新化學研究，研發目標之一，為降低低收入和中等收入國

家 (low- and middle-income countries, LMICs) 1400 萬 HIV/AIDS 患者的醫療花

費。 
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Fortunak 博士的演講指出，根據 2005 年聯合國千禧年發展目標報告書 

(United Nations Millenium Development Goals: Progress Report)，世界上 15%最富

有的人口平均消耗 91%藥物，經過十年，這個情況僅有些許改善：世界衛生

組織所列基本藥物目錄 (World Health Organization’s “Essential Medicine 

List”) 內大部份藥物，已經由大量製造、不同型式授權、降低價格，在 LMICs

較為普及，其中 HIV/AIDS、瘧疾、C 型肝炎藥物的價格通常為高收入國家價

格 1%以下，然而這樣的價格還是太高，因此需要實驗室針對不同藥物內有效

藥物成份 (Active Pharmaceutical Ingredients, APIs) 合成製程進行改造。Fortunak

博士實驗室針對數種 APIs，包括 HIV 蛋白酶抑制物 Darunavir 及 Atazanavir、

肝炎藥物、瘧疾用藥 (Amodiaquine, Piperaquine 及 Lumefantrine) 等研發更環保

價格更低廉的合成方法，包括對於 Darunavir 及 Atazanavir 兩個鄰近對掌性中

心 (chiral center) 進行同步有機催化，並能有效控制其立體結構化學特性 

(stereochemistry, 藥物立體結構對於藥效有直接影響因此極為重要) 之催化步

驟研發等。以下將報告內容重要投影片列出： 
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3.3.2 綠色化學與高等教育 (Green Chemistry in higher education) 

演講者：Amy S. Cannon, Ph.D. 

機構名稱：Beyond Benign, USA 

演講摘要： 

Cannon 博士為世界上第一位綠色化學博士，同時具有學界 (Assistant 

Professor and Director of Outreach and Community Education at the Center for Green 

Chemistry at UMass Lowell) 及業界經歷 (Analytical Chemist at Gillette Company 

and Scientist at Rohm and Hass Company)，以研究者身份投身教育工作，創立專

為綠色化學教育設立的非營利組織「Beyond Benign」，針對美國 K-12 (約為高

中以下) 及高等 (大專以上) 教育化學學科導入綠色化學的觀念。 

Cannon 博士演講中指出，綠色化學涵蓋所有降低汙染及危險性的產品製

造及設計，然而許多化學家在接受初等或高等教育時，往往忽略此概念，投

入職場後也缺乏吸收相關知識的機會。為了培育未來具有綠色化學觀念的化

學家，並為其投身職場做準備，整個教育系統必須有所改進。隨著環保及永

續性概念逐步普及，未來從分子設計學家、化學家至工程師，都必須具有降

低製程或產品汙染的基本常識，因此，由培訓具備綠色化學概念師資開始，

Cannon 博士講解 Beyond Benign 機構大力推行的「綠色化學承諾計畫 (Green 

Chemistry Commitment Program)」，包含化學教師們所需的課程設計與教學方法

等概念，期待下一代年輕科學家們，因為具有綠色化學背景，進入業界後，

為人們設計更安全更永續的產品及製程。以下將報告內容重要投影片列出： 
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3.3.3 加氫催化實務 (Practical catalytic hydrogenation) 

演講者：Xumu Zhang, Ph.D. (張緒穆博士) 

機構名稱：Rutgers, The State University of New Jersey, USA 

演講摘要： 

張博士主要研究領域為非對稱催化 (Asymmetric catalyst)，利用有機合

成、無機合成、金屬有機化學、過渡金屬元素催化並產生具生物活性化合物，

原在賓州州立大學化學系任職並升至教授，現為紐澤西州立羅格斯大學教授。 

張教授以 2001 年諾貝爾獎得主 William Knowles 在 1960~1970 年間，關於

非對稱加氫催化研究開場，說明該領域 40 年來進步之處與尚待研究的項目，

隨後張教授說明該團隊如何將非對稱加氫研究，由實驗室放大至工業級規

模。由於非對稱催化技術應用廣泛，包括不同藥物光學異構物等，因此被稱

為新世代催化技術 (next generation catalyst)。以下將報告內容重要投影片列出： 
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3.3.4 二價銅離子與雙噁唑啉錯合物作為非對稱異質催化劑之應用研究 

(Asymmetric heterogeneous catalysts based on copper(II) complexes with 

bis(oxazoline) ligands) 

演講者：Ana Rosa Silva, Ph.D. 

機構名稱：Aveiro University, Portugal 

演講摘要： 

Silva 博士致力於非對稱異質催化、綠色化學、同質/異質液相氧化催化技

術等研究。催化劑的利用具有分子經濟效益 (atom economic, 為綠色化學 12

項原則之一) 且可降低成本，因此也屬於綠色化學分支之一；非對稱催化具

有使用極少量適當對掌性催化劑 (chiral catalyst) 即可獲得大量高鏡像純度 

(enantiopure) 化合物之特性。雙噁唑啉 (bis(oxazoline)) 為非對稱催化反應中常

用對掌性催化劑之一，利用其與過渡元素錯合物的不同組合，可以催化具有
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高度鏡像選擇性的反應，得到高鏡像純度化合物。其中又以二價銅離子對於

烯烴類環丙烷化  (cyclopropanation) 及氮丙啶化  (aziridination) 以及二醇類 

(1,2-diol) 反應動力學上解析度 (kinetic resolution) 具有高催化效果；然而，其

缺點為價格昂貴，因此許多研究者致力於發展可回收並重覆使用的此類觸

媒。Silva 博士藉由共價修飾方式將觸媒固定化，測試不同多孔性材料對於觸

媒穩定性及催化活性之差異。以下將報告內容重要投影片列出： 

 

 

 

 



 66 



 67 



 68 



 69 



 70 

 

 

 

3.3.5 綠色化學的利基應用：綠色光阻的發展 (Green Chemistry in niche applications: 

Development of “green”photoresists) 

演講者：Frank Wiesbrock, Ph.D. 

機構名稱：Polymer Competence Center Leoben, Austria 

演講摘要： 

僅管全世界廣泛認為化學材料的選擇與合成應該朝向環保方面發展，現

實中此類綠色概念往往只在少數利基應用上實現，這包含光阻 (photoresist)。

光阻亦稱為光刻膠或光阻劑，是指通過紫外光、深紫外光、電子束、離子束、

X 射線等光照或輻射，其溶解度發生變化的耐蝕刻薄膜材料，是光刻工藝中

的關鍵材料，主要應用於集成電路和半導體分立器件的細微圖形加工；

Wiesbrock 博士的研究重點，即為利用更環保的配方及合成步驟製造光阻。 

由於可以製造 2.5及 3D微結構，高分子聚合光阻 (polymer-based photoresist) 應
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用相當廣泛，包括晶圓製造、實驗室晶片技術 (lab-on-a-chip manufacturing)、

表面精整加工 (surface finishing) 等。其中負性光刻膠 (negative photoresist) 之

曝光部分因交聯固化反應 (cross-linking) 而不溶於顯影液，而未曝光部分溶於

顯影液，可將與掩膜上相反的圖形複製到襯底上。 

Wiesbrock 博士團隊開發一種水溶性光阻，可減少製程中揮發性有機溶劑

使用並申請專利 (WO 2013/036979)，近期更研發由再生材料製作的光阻，使

得光阻在綠色化學上應用邁進一大步：他們分別利用蓖麻油及椰子油中的十

一烯酸 (undecenoic acid) 及葵酸 (羊酯酸，decanoic acid)，與乙醇胺 (ethanol 

amine) 合成雙噁 唑啉  (2-oxazoline) 單體，再經過共同 聚合反應 

(copolymerization) 製作達 300 公克等級的光阻；為達到一定能源效率，該團隊

使用離子液體配合吸收微波輻射，等卻後聚合物沉澱即可回收，並可重複利

用離子液體。Wiesbrock 博士團隊也藉由該聚合物與四級硫 (tetrathiol) 行硫基

-乙烯基交聯固化反應，測試聚合物之可應用性，並達到 1 微米解析度。以下

將報告內容重要投影片列出： 
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3.4 論文海報發表 

3.4.1 分離可應用於生物復育之耐受重金屬細菌 (Isolation and characterization of 

heavy metal tolerant bacteria for the purpose of bioremediation) 

發表者：Finola Fung-Khee 

機構名稱：Borough of Manhattan Comminuty College, USA 

演講摘要： 

 重金屬如鉛、鋅、銅、鎳等的累積可能造成都會區或工業區水源及

土壤汙染，這類環境汙染造成的生物效應包括生長抑制、畸形突變、微

生物相改變及動物族群不正常消長。重金屬毒性也可能造成人類健康危

機，如神經系統退化、生殖系統及泌尿系統異常等等。在重金屬汙染區

生長的細菌，往往具藉由特殊基因表現使其適應汙染環境並生長，它們

可能具有高度重金屬耐受性，也因此成為生物復育的良好素材
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(Nancharaiah, Venkata Mohan et al. 2015)。 

此篇壁報論文中，作者發現由紐約市布魯克林區 Newtown Creek 分離

的特殊細菌，可以耐受重金屬，因此將收集到的 15 株菌株進行生物復育

能力的測試與評估，發現所有微生物皆可生長於含 4 mM 至 20 mM 

Pb(NO3)2, Ni(NO3)2 或 Cu(SO4)2的培養基。由於許多抗重金屬基因可能藉

由質體 (plasmid) 型式在不同細菌菌株間傳遞(Bolan, Kunhikrishnan et al. 

2014)，因此該團隊針對數隻菌株中所含質體進行抽取與定序分析，未來

工作包括鑑定質體上抗重金屬基因序列，進一步探討重金屬抗性機制；

另外也將比較植物生長在添加或未添加重金屬抗性菌種土壤上的生長情

形，以確認此類微生物行生物復育的潛力。 

此項研究可作為本公司進行廠區土壤及水源復育相關研究之參考，

由於高雄廠區關閉在即，許多土地需要進行環境評估及復育，可能耗時

5~20 年，為了更有效的除去土壤中汙染源，我們需要多管齊下以節省時

間，此類生物復育概念並不陌生，若能在高雄廠區完成，除了彰顯本公

司研究單位研發能量，更能提升企業形象，提供公司朝向綠色能源發展

的極佳範例。 

3.4.2 利用固體廢棄物吸收有機汙染物，作為環保復育的替代方案 (Uptake of 

organic pollutants by solid wastes as an eco-friendly remediation alternative) 

發表者：Kateryna Zhdanova1, Tenzing Japhe1, Loretta Roberson2 and Abel E. 

Navarro1 

機構名稱：1Borough of Manhattan Comminuty College, USA; 2University of 

Puerto Rico-Rio Piedras, USA 

演講摘要： 

有機汙染物涵蓋不同類型的化合物：染劑 (dye)，多環芳香烴碳氫化

合物 (polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs)，藥物 (pharmaceuticals)，含

酚化合物 (phenolic compounds) 及其他。雖然含酚化合物在環境復育時通
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常被忽略，它們不僅廣泛存在於工業廢水、對人體健康有害、更被美國

環保署列為新興汙染源之一，因此收到高度關注。 

此篇壁報論文中，作者利用泡茶後剩下的黃春菊 (Chamomile)、綠茶 

(green tea)、薄荷草等廢棄物，作為室溫環境下 2-氯酚 (2-chlorophenol) 的

生物性吸收劑，並利用酸鹼性及單位質量吸收率等平衡常數作為評估依

據。結果顯示 pH 值對於 2-氯酚的吸收能力影響最大，在大約 pH 9 時吸

收效果最好，此外吸收效果以黃春菊葉最佳，薄荷葉次之，再其次為綠

茶。二價離子例如鉛、銅離子，以及聚乙二醇 (polyethylene glycol) 等帶

離子性及共價性分子，對於 2-氯酚的吸收能力具有些許影響。本研究結

果顯示，木質纖維所組成的固體廢棄物，有作為吸受劑的良好潛力，同

時可生物降解並在價格上具有競爭力，可應用於生物復育上。 

如同上一則壁報論文，本研究對於減低環境汙染及提升本公司形象

具有良好啟發效果，尤其適合煉研所環境資源組或綠能所環保科技組投

入研究，並應用於高雄廠區環境整治。 
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4 心得與建議 

4.1 心得 

本次研討會為時共三天，包括主題演講、專題演講、學者交流討論、壁報發

表討論及競賽，甚至包含 YouTube 線上直播，個人心得分為以下兩方面： 

4.1.1 研討會規模與內容： 

以學術觀點來看，本次研討會類似學術界享譽以久的 Gordon Research 

Conference：通常主題範圍非常專一，以小型學術研討會模式，聚集少數各界菁英

在一起討論，激發嶄新想法。因此有別於傳統大型研討會類似大海撈針式搜尋感

興趣的題目及講者，小型研討會可以讓某類領域專家集中能量，對於特定議題即

時討論。除此之外，這次得以與深耕綠色化學多年的學界、產業界、教育界研究

者交流，分享研究成果，經驗相當難得，本研討會所具備的廣度又較 Gordon Research 

Conference 更高，使我得窺綠色化學各分支領域的不同層次及不同面相。本次研討

會亦具備專業領域之深度，以化學界為例，聚集許多化學專家，專長領域包括有

機化學、無機化學、觸媒與催化劑、高分子合成、材料化學等；針對綠色化學應

用，也有關於處理土壤污染及水污染的專家蒞臨現場，並分享重金屬除污、微生

物生物復育等相關研究。因此本次研討會具備橫向及縱向的深度，個人於會議中

及壁報論文發表時與學者的討論，感到收穫相當豐富。 

4.1.2 國際交流制度建立： 

另一方面體會是，西方社會對於科學研究相當重視，亦比東方社會更早建構

評量制度、教育與技能訓練、學術交流、產業與商業化應用等系統，因此知識與

技術得以不斷累積，然後等待適當成熟時間點，突破性創新的產生便能迅速發展

成產業，開拓市場並獲利。相較之下，亞洲社會雖然近一世紀來努力學習西方制

度，大都只學得表面制度而非精髓：許多來自歐美的制度或系統，在亞洲或者更

精確的說在台灣，往往流於形式，執政者不在乎，一般民眾更不在乎。然而大多
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數人都不在乎時，這些制度的引進不啻是一種資源浪費？隨著網路的發達，資訊

交流更加快速，但訊息氾濫使我們難以仔細思考甚麼才真正適合中油公司或適合

台灣；除了物質生活外，我們更需要全面教育提昇全民素質，使綠色化學等概念

確實傳達給每個人。因此，國內需要更多與國際專家資訊交流的平台，而研討會

就是最快而有效的方式，若能積極參與或舉辦國際性研討會，除快速累積知識與

人脈外，也能提高中油公司的可見度，搭上國際化的列車。 

4.2 建議 

本人去年任職於中油公司前，自求學時代至美國工作期間，有多次參加國際研

討會經驗，相較之下，關於本次參加研討會有以下建議： 

4.2.1 簡化出國申請與處理之行政流程： 

雖然中油公司排名在全球前五百大企業之列，進入公司後本人卻感到許多制度

與行政流程相當冗長、缺乏彈性與效率。以本次出國參加研討會發表論文為例，除

了與學界業界專家交流，更是增加本公司綠能所可見度、提升企業形象的大好機

會，卻因為複雜的行政流程，預訂九月份為出國日期，卻得在二月份開始處理研討

會費用、發表論文內容陳核、機票費用、論文發表費用詢價等事宜，機票又因為四

月份機場稅調漲而影響最初估價、內部文件的陳核曠日廢時，出國相關規定在六月

份與八月底一再更改，十月份臨時告知回國報告繳交期限縮短等，處理這些事務佔

去大部分可用來做研究的時間，拖慢研究員的研發腳步，也澆熄對研究的熱情。內

部承辦人員對於出國案的處理，也往往標準不一，各自陳述，申請文件一改再改，

公文往來頻繁，行政效率低落，公司內部封閉保守的心態，並且與國外公司、學術

單位或研究機構，也缺乏正式溝通管道。期待本公司未來能提升行政效率，以便朝

國際化道路邁進。 
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4.1.1 加強國際交流與合作： 

各國政府、全球各大石油公司、化學公司、農業公司，無不積極發展再生能源，

且多數已經累積數十年經驗，綠能科技研究所身為中油在再生能源方面主要研究單

位，年資尚淺，需要更積極的向外交流、評估不同嶄新研究領域的發展性，找尋具

有潛力的研究課題。台灣地狹人稠，在資源上勢必無法與泱泱大國競爭，必須尋求

高值化或藉合作方式走向國際；策略聯盟的概念近年來逐漸在亞洲國家間興起與落

實，例如泰國、日本等國家，依據各國不同的地理位置與自然資源，透過產業合作

發展生質能研究與扶植相關企業，達到互惠雙贏的局面。生質能與化學品公司間，

合作更密切、頻繁。例如 DuPont 與 Genomatica 公司互相技術授權 1,4-丁二醇醱酵

生產技術 (自然界微生物無法自行合成 1,4-丁二醇，但 Genomatica 利用代謝及合成

生物學方式成功改造大腸桿菌生成 1,4-丁二醇(Yim, Haselbeck et al. 2011))、

Genomatica 又與 Eni、Novamont 合作發展丁二醇轉丁二烯技術；BASF 與 Mitsubishi 

Chemical 策略聯盟，並與 Metabolix、CJ CheilJedang 合作發展丁二醇轉 THF 技術；

Lanza Tech 與國內李長榮公司及大陸中國鋼鐵合作，利用煉鋼爐煙道氣成份作為碳

源，發展微生物厭氧醱酵技術生產酒精及 2,3-丁二醇(Kopke, Mihalcea et al. 2011)，

同時 Lanza Tech 亦與與 Invista 合作開發一步化 2,3-丁二醇轉為丁二烯技術。諸如此

類合作模式，皆基於公司本身及合作夥伴的技術與未來發展方向，獲取最佳的發展

策略及市場取向，值得本公司踏足生質能產業的借鏡。 

4.1.2 綠色化學與環保議題發展： 

本公司高廠關閉在即，除了廠區人員安置、設備轉移之外，各界最關注的無非

高廠土地如何最佳化利用。然而，數十年的煉油製程歷史，意味著未來環境評估與

土壤整治還有一段很長的路要走。針對環境汙染防治方面，建議公司整合各部門人

力，與市政府及後勁地區居民共同協商，尋求能在中油公司永續經營前提下，不偏

袒經濟發展及環境保護任何一方的解決方案，畢竟未完成整治的土地，是不可能安
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心蓋屋居住的。中油公司若可針對土壤整治方面，以土壤及地下水整治工程處為

主，偕同綠能所與煉研所同仁，共同提供實務及研究方面協助，規畫整治相關事宜，

不僅是企業負責任的表現，更能證明本公司發展策略可兼顧經濟與環保，有助於提

升公司整體形象。這也是本次研討會上眾多學者不斷呼籲的重要概念：綠色化學是

求得經濟與環境永續的重要法則。 
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