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摘 要 

 

本次公差係前往日本東京參加第 10 屆高分子改質、降解與安定化國際研討會，汲取國際

生質高分子材料之關鍵技術研發動態與發展方向。近年來，大量的石化廢棄物已對地球上任

一生物環境造成嚴重汙染及威脅，亦隨著國際環保意識抬升，使得生質高分子材料獲得極大

重視。生質高分子材料保有石化高分子材料之質輕特性，但多了生物可分解性，於適當的溫

度、濕度及微生物存在之環境下，可完全分解為二氧化碳及水，回歸自然並達成零汙染的效

益。本次會議中有許多以生質高分子做為基材，根據後端應用以不同的方式進行改質，進而

增強生質高分子之機械性質。核能研究所以非糧生質廢棄物為原料研發生質高分子材料及其

複合材料，於後續衍生研究議題可融合本次會議適當內容。 

如欲改善聚乳酸材料特性可參考以下方法：(1)添加具有生物相容性之塑化劑或是混摻具

有軟性的高分子，改善其剛硬、易脆等特性 (2)利用 3~4 個碳之烷基取代聚乳酸之甲基團，

使其結晶度提高，分子排列緊密整齊，玻璃轉移溫度亦隨之提高，使得聚乳酸之耐熱溫度及

阻隔性提升 (3)將聚乳酸於高溫、高壓的條件下壓製成膜狀，再於含有二氧化氯自由基的環

境下，以光激發的方式，使聚乳酸表面被含有極性氧原子的官能基團所佔據，形成氧化聚乳

酸，即將聚乳酸表面進行改質，其親水性獲得大幅改善，使其與不同屬性之材料能有很好的

黏著性 (4)於聚乳酸中導入具有生物可分解性之橡膠鏈段，製備成三嵌段共聚物之熱塑彈性

體，增強聚乳酸之機械性質 (5)以熱誘導相分離及冷凍乾燥技術將聚乳酸混摻細菌纖維素，

提高聚乳酸之親水性。聚乳酸性質獲得提升，其於食品包裝及生醫領域等應用可更為廣泛。

此外，將木質素結合具有生物可吸收、可永續利用之高分子材料及生質奈米結構，可使材料

具有可調控機械性質、熱性質、降解性質等特性，進而擴大生質材料之應用領域。 
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一、目 的 

高分子材料看似專業的化工用語，卻於日常生活中處處環繞著，舉凡常見的塑料及橡膠

製品；生產服飾之纖維；工業上常用之塗料及黏著劑；動、植物之蛋白質、澱粉，甚至於半

導體產業皆有其蹤跡。高分子材料可來自於自然界中的動、植物，亦可藉由石化原料進行一

連串的化學反應製得。近年來，大量的石化廢棄物已對地球上任一生物環境造成嚴重汙染及

威脅，亦隨著國際環保意識抬升，國內提倡之限塑政策，使得生質高分子材料獲得極大重視。 

生質高分子材料保有石化高分子材料之質輕特性，但多了生物可分解性，於適當的溫度、

濕度及微生物存在之環境下，可完全分解為二氧化碳及水，回歸自然並達成零汙染的效益。

核能研究所以非糧生質廢棄物為原料研發生質高分子材料及其複合材料，目前已有相當成熟

之技術，期能協助國內生質能產業之發展，亦積極推廣關鍵技術至國外，以產業化應用為主

要目標。 

本次出國公差為執行「纖維酒精產業推廣平台及加值化生質精煉技術之研發」計畫，奉

派前往日本東京參加第 10 屆高分子改質、降解與安定化國際研討會(The 10th International 

Conference of Modification, Degradation and Stabilization of Polymers;10th MoDeSt 2018)，據此

展現計畫研發成果，汲取國際生質高分子材料之關鍵技術研發動態與發展方向；藉由相關領

域之最新資訊的蒐集，增加後續計畫研發深度及掌握最新脈動，對於計畫未來研擬開發高分

子聚合物相關之生質精煉產品的應用策略規劃，亦有顯著的助益。MoDeSt 係自 2000 年以來，

每兩年於歐洲不同城市舉辦之國際研討會議，唯於 2018 年轉於日本東京舉行，本次研討會為

MoDeSt 協會與日本東京大學、日本理化學研究所(RIKEN Institute)、日本木材研究協會(The 

Japan Wood Research Society)聯合舉辦。本次議程共分為五個主軸議題：(1)高分子改質、混摻

(2)複合材料、奈米或生質奈米複合材料(3)高分子降解與安定化(包含防火材料等)(4)創新技術

與生醫應用之高分子(5)高分子與環境(包含生物可分解或生質高分子等)。每項主軸集結了學

研單位專家分享其研發成果，除此之外，亦舉辦 5 次大會演講、6 個專題演講，以及 150 張

海報發表。 
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二、過 程 

(一)行程概要 

表一、本次出國公差行程 

日期 活動內容 公差地點 

107/9/1 

(星期六) 
去程 台北-東京 

107/9/2 

(星期日) 
研討會報到、歡迎茶會 東京 

107/9/3 

(星期一) 

參加第十屆高分子改質、降解與安定化國際研討會(The 10th 

International Conference of Modification, Degradation and 

Stabilization of Polymers) 

東京 

107/9/4 

(星期二) 

參加第十屆高分子改質、降解與安定化國際研討會(The 10th 

International Conference of Modification, Degradation and 

Stabilization of Polymers)、海報發表 

東京 

107/9/5~6 

(星期三、四) 

參加第十屆高分子改質、降解與安定化國際研討會(The 10th 

International Conference of Modification, Degradation and 

Stabilization of Polymers) 

東京 

107/9/7 

(星期五) 
回程 東京-台北 

 

(二)內容摘要 

本次會議地點位於日本東京大學(The University of Tokyo, Japan)的彌生校區(Yayoi 

campus)，距離成田機場(Narita)約有 73 公里的車程，會議舉辦場所主要位於農學系所(圖 1(a)、

(b))，依據歡迎茶會、演講主軸及海報展示共分為六個場地(圖 2)，走出東大前地鐵站約步行

一分鐘即可到達彌生校區門口(圖 3(a))，並擺放 MoDeSt 2018 相關場地指標牌(圖 3(b))。本次

會議總計有 135 場演講、150 張海報發表，其中本所於 107/9/4 發表海報(圖 4)，會議集結來

自歐洲(如：法國、德國、義大利、波蘭等)、美國、亞洲(如：中國、韓國、日本、台灣、馬

來西亞、印度、印尼等)、澳洲等地之高分子領域專業人士(圖 5)。 

  



 

第 3 頁 

 

 

 

 

 

 

圖 1、(a)農學系所正面 (b)農學系所側面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2、(a)歡迎茶會場地 (b)彌生講堂 (c)會議室 (d)會議室 (e)會議室 (f)海報展示廳 
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圖 3、(a)彌生校區大門 (b)MoDeSt 2018 場地指標牌 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4、核研所發表海報 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5、MoDeSt 2018 與會人員大合照 

(a) (b) 
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本次議程共分為五個主軸議題：(1)高分子改質、混摻(2)複合材料、奈米或生質奈米複合

材料(3)高分子降解與安定化(包含防火材料等)(4)創新技術與生醫應用之高分子(5)高分子與

環境(包含生物可分解或生質高分子等)，除主軸演講外，亦舉辦 5 次大會演講、6 個專題演講，

以及 150 張海報發表，相關議程表與各主軸議題示於附錄。 

核研所於本次會議中所發表之論文為「PREPARATION AND CHARACTERIZATION OF 

POLY(LACTIC ACID)-GRAFTED CELLULOSE NANOCRYSTALS FROM CELLULOSIC 

LACTIC ACID」，係以非糧生質廢棄物(如：木片)作為原料，經由前處理技術、糖化、發酵、

純化後可得到纖維乳酸，再經由下列四項步驟合成丙交酯：(1)去除纖維乳酸自由水 (2)去除

反應水並生成寡聚物 (3)解聚反應 (4)再結晶純化。依據上述步驟可獲得高純度丙交酯，再進

行表面誘導開環聚合反應，利用奈米纖維素表面的 OH 基作為起始劑，誘導丙交酯藉由開環

聚合生成的聚乳酸接枝到奈米纖維素表面，此接枝產物經由物性檢測分析可證實聚乳酸確實

接枝至奈米纖維素表面。此全生質複合材料可提高奈米纖維素與聚乳酸之相容性，期許可利

用奈米纖維素高機械強度的特性，提升聚乳酸生質材料應用時的機械強度，據此將使未來聚

乳酸材料的應用更多元化。 

於本次會議中除了海報發表亦與相關領域之專家學者進行交流，亦觀摩、聆聽他人之研

發成果分享，會議內容擇要說明如下： 

(一)高分子改質、混摻技術 

1.以反應性混摻增強聚乳酸之韌性[1][2][3]
 

聚乳酸(Poly(lactic acid), PLA)為一種環境友好的生質塑膠且生產成本低廉，其具有

良好的透明度、生物相容性、熱塑性、抗油性等性能，但其於室溫下之剛硬、易脆等

特性，使得終端應用受到限制，因此韓國的 C.S. Ha et al.研究團隊利用添加具有生物相

容性之塑化劑或是混摻具有軟性的高分子來改善此缺陷。其研究包含討論聚乳酸混摻

不同含量之液態聚乙二醇(polyethylene glycol, PEG)塑化劑所生成之聚乳酸接枝產物

(Grafted PLA, PLEA)特性，從其實驗結果可知，若液態聚乙二醇混摻比例越高，接枝

產物之玻璃轉移溫度(glass transition temperature, Tg)及熔點(melting temperature, Tm)皆

較單純聚乳酸低，水解降解之速率越快，延展性提高，但抗張強度降低。此結果顯示

控制液態聚乙二醇之添加量，可調整聚乳酸接枝產物之物理性質、機械性質以及生物
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可分解性，此產物可應用於可撓式薄膜。該團隊於此研究中亦探討以反應性混摻液態

聚丁二烯(liquid polybutadiene rubber, LPB)來增加聚乳酸之韌性，其中為了改善聚乳酸

與聚丁二烯之相容性，需在含有自由基起始劑 DCP(dicumyl peroxide)的環境下，與低

分子量之 LPB 進行熔融混摻，使得 LPB 經由交聯作用後，可良好分散並固化於聚乳

酸基材中，並據此提升聚乳酸之韌性，使其於包裝應用上能有更好的前景。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6、聚乳酸增韌之添加劑[3]
 

 

 

 

 

 

圖 7、聚乳酸接枝產物之 Tg、Tm
[1]
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圖 8、聚乳酸接枝產物之抗張強度及延展性[1]
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 9、聚乳酸接枝產物之水解降解速率[1]
 

 

2.側鏈取代之聚乳酸結晶行為[4][5]
 

聚乳酸為結晶速率慢之高分子材料，此特性影響其於加工製程之成形速率。當聚

乳酸結晶度高時，分子排列緊密整齊，其玻璃轉移溫度會隨之提高，使得聚乳酸之耐

熱溫度及阻隔性提升，可更加廣泛應用於食品容器領域。H. MARUBAYASHI et al.研究

團隊利用 3~4 個碳之烷基(如：丙基、異丙基、正丁基、異丁基、第二丁基)取代聚乳

酸之甲基團，探討側鏈基團對聚乳酸結晶行為之影響。而其中以異丙基(isopropyl)及第

二丁基(sec-butyl)進行取代所形成之 poly(L-2-hydroxy-3-methylbutanoic acid) (P(L-iPr))

及 sec-butyl side chains, poly(L-2-hydroxy-3-methylpentanoic acid) (P(L-s-Bu))具有高結

晶性，其中 P(L-iPr)之結晶速率較聚乳酸快，且平衡熔點為 240 
o
C 相較於聚乳酸約高

40 
o
C，而P(L-s-Bu)之結晶速率與聚乳酸相當，其平衡熔點相較於聚乳酸約高10~20 

o
C。

此處平衡熔點定義為聚合物分子鏈在平衡狀態下(即晶相與非晶相達成熱力學平衡)，
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完全伸展並堆疊而形成無限大結晶時的熔融溫度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 10、聚乳酸側鏈基團取代示意圖[4]
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 11、P(L-iPr)之結晶速率較聚乳酸快[5]
 

 

3.醋酸纖維素/聚乳酸珠子去除陽離子染料：混摻組成及吸附條件之影響[6]
 

現今生活中，大量用品皆會使用到染料進行產品顏色之調整，其排放之廢水也造

成許多水源環境受到染料之汙染，H. Ni’mah et al.研究團隊於此議題上找尋出解決方法。

於工業廢水處理中，尤其是染料去除方面，吸附為良好且有前景的方法之一，具有特
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殊形狀(如：珠狀)及條件之高分子材料可作為吸附劑，且具有優異的吸附性能。隨著

環保意識抬升，生質基材及具有生物可分解性之高分子為最佳之吸附劑，而影響其吸

附效能的因子有：pH 值、溫度、珠劑量、染料濃度、吸附時間等等。近年來，已有醋

酸纖維素(cellulose acetate, CA)產製之珠粒可用於去除水溶液中的染料，因此該團隊成

功以醋酸纖維素混摻聚乳酸製備出多孔性珠粒(CA/PLLA beads)，並探討兩者於不同重

量比例下以及於兩者間添加相容劑對多孔性珠粒之形態及性質影響。此外，值得關注

的是，此兩成份皆為生物可分解之高分子材料。此研究中所製備的珠粒於表面及內部

皆呈現多孔狀，且孔隙大小隨著聚乳酸含量越高而越大；而吸附效果則是醋酸纖維素/

聚乳酸珠粒較純醋酸纖維素之珠粒佳，粒子上之染料移除率也較高；珠劑添加量越高，

吸附量也有所提升。 

 

 

 

 

 

圖 12、珠粒呈現多孔狀之 SEM 照片[6]
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 13、不同 CA/PLLA 比例之珠粒吸附量對時間作圖[6]
 

  

純 CA CA/PLLA

:90/10 
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第 10 頁 

4.以光化學氧化改質聚乳酸表面[7]
 

受限於聚乳酸之疏水性質，使得其與不同屬性之材料無法有很好的黏著性，因此

H. Asahara et al.研究團隊嘗試將聚乳酸表面進行改質。將聚乳酸於高溫、高壓的條件下

壓製成膜狀，再於含有二氧化氯自由基的環境下，以光激發的方式，使聚乳酸表面被

含有極性氧原子的官能基團所佔據，形成氧化聚乳酸(Oxidized PLA, ox-PLA)，進而增

加聚乳酸之親水性，其水滴之接觸角為 47 
o 較單純聚乳酸 81 

o 低，顯示其表面之親水

性質已大幅改善。此外，該研究團隊將 ox-PLA 及未改質 PLA 分別與鋁片進行黏著性

測試，由結果可知，ox-PLA 與鋁片可緊密黏接，而未改質 PLA 則與鋁片無黏著性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 14、(a)未改質 PLA 薄膜之接觸角 (b)ox-PLA 薄膜之接觸角  

        (c)鋁片與 ox-PLA 黏著測試示意圖 (d)鋁片與 ox-PLA 可緊密黏接[7]
 

 

(二)複合材料、奈米或生質奈米複合材料 

1.木質素奈米粒子於生質高分子奈米複合物之加工與功能化[8][9][10]
 

近年來，木質素獲得眾所矚目，因其具有可再生性質、可從多元物種中取得、低

成本、低密度、高表面功能性及高反應性等特點。此外，將材料奈米複合化為近二十

年來作為提升天然或合成高分子之結構及功能性之有效策略。若結合具有生物可吸收、

可永續利用之高分子材料及生質奈米結構，可開創自組奈米材料之新視野，此材料具

有可調控機械性質、熱性質、降解性質等特性，將可應用於多元領域。來自義大利的
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J. M. Kenny 教授於演講中介紹此議題，亦同時彙整 A. Isogai 及其研究團隊之成果，該

團隊致力於將木材原料，以 TEMPO (2,2,6,6-Tetramethylpiperidine-1-oxyl radical)作為介

質將木材組織中之纖維素氧化生成 TOC(TEMPO-oxidized cellulose)，再於水中以溫和

的超音波震盪使其奈米化而獲得 TOCN(TEMPO-oxidized cellulose nanofiber)，進一步

將 TOCN 結合高分子複合材料(如：聚乳酸薄膜)，藉此強化其特性。此研究計畫證實

了以木質素為基材之生質奈米複合材料進行加工及開發的可行性，並可有多種工業應

用，如：汽車零件、氣體阻隔膜、電子裝置、建築材料、化妝品等等，特別是於食品

包裝的部分。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 15、木質素氧化及奈米化示意圖[10]
 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 16、TOCN 結合高分子複合材料[10]
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圖 17、以木質素為基材之生質奈米複合材料永續利用[10]
 

2.含奈米填料之生質纖維複合材料[11]
 

複合材料具有優異的機械性質與熱性質，因此被廣泛應用在各方領域，如：航空、

汽機車及運動用具等等。而以生質原料製備之複合材料可作為石油系材料之替代品，

其中纖維素即是自然界中可大量獲得之天然均相高分子材料，也因為纖維素於平行鏈

向之結晶區域具有高彈性模數、高聚合度及排列方向整齊等特性，使其具有良好的機

械性質。除此之外，其分子間/內具有氫鍵，使得纖維素之間可以緊密連接。而以碳基

材之奈米材料常被用來增強高分子奈米複合材料之填料，因其具有高機械性質，但增

強性能受限於其容易於高分子基材中形成團聚。鑽石亦是以碳為基材之物質，經過多

道程序可製備成奈米鑽石，近期被作為興起的碳基材填料，其保有鑽石本身優異的特

性，如：高彈性係數、高熱導係數、高耐磨性、化學惰性以及為良好的電絕緣體，因

此奈米鑽石被賦予很高的期望於提供高分子奈米複合材料最佳的特性。 

T. Nishino et al.研究團隊依據上述材料，開發出一種新型材料，利用單一方向排列

之纖維素浸入纖維素溶液中，使其形成全纖維素複合材料，意即摻入的纖維及其基材

皆由纖維素所製成，此種全纖維素複合材料具有優異的機械性質及熱性質。此外，該

團隊亦在全纖維素複合材料中添加奈米鑽石，探討其熱導性質。據其結果可知，全纖

維素複合材料不論有無添加奈米鑽石，皆於平行纖維方向有較高的熱導係數；若有添

加奈米鑽石之全纖維素複合材料，其熱導係數較無添加之全纖維素複合材料約增加 50 

%，此原因為奈米鑽石附著於纖維旁，進而形成熱傳導通道，使得複合材料的熱導性
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質大幅提升。此研究之產物為環境友善的奈米複合材料，於未來之應用發展具有相當

的潛能。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 18、全纖維素複合材料及其添加奈米鑽石之熱導係數[11]
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 19、奈米鑽石於全纖維素複合材料中的排列現象[11]
 

 

3.以乙醯纖維素製備用於聚乳酸複合材料之環保奈米纖維[12]
 

現今材料趨勢朝向永續發展，並偏好源於生質物之生物可分解高分子材料，其中

聚乳酸即為受到矚目之一，但礙於其熱不穩定性、阻隔效能差，需以複合材料的形式

改善此缺點。而纖維素為高分子複合材料之絕佳填料，因其為大量的生質高分子材料、
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機械性質強、具有生物可分解性。N. B. Jamaluddin et al.研究團隊以石子將微晶纖維素

(microcrystalline cellulose, MCC)研磨為奈米纖維素(cellulose nanofiber, CNF)，並將其表

面之 OH 基團以乙酸酐乙醯化，此目的為增加 CNF 與聚乳酸、氯仿之相容性，最後生

成之乙醯纖維素奈米纖維(acetylated cellulose nanofiber, ACNF)。而聚乳酸混摻 2 wt%之

ACNF 可形成表面光滑之複合薄膜，且其抗拉強度較單純聚乳酸材料增加 55 %，疏水

性增強，其接觸角度由 70 
o 提高至 86 

o；相反的，聚乳酸混摻 2 wt%之 CNF 可製備表

面粗糙的複合薄膜，因聚乳酸、CNF 填料以及氯仿三者之間無相容性，而其抗拉強度

僅較單純聚乳酸材料增加 42 %，其疏水性亦增強，接觸角度由 70 
o 提高至 80 

o。綜上

所述，PLA 混摻 ACNF 複合薄膜具有多種優點，如：對環境友善、高相容性、較佳的

機械性質等，可應用於食品包裝領域甚至更為廣泛。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 20、以乙醯纖維素製備用於聚乳酸複合材料之環保奈米纖維海報[12]
 

 

(三)創新技術與生醫應用之高分子 

1.利用奈米纖維素與奈米甲殼素之特徵應用於生命科學領域[13]
 

為使奈米纖維素與奈米甲殼素之應用更為廣泛，Y. Teramoto et al.研究團隊以簡易

且合理的方法提取其各自之優點。其研究概念包含(1)以簡單的噴墨方式來製造甲殼素

奈米晶體之為結構，使細胞圖形化 (2)奈米纖維素作為以紙為基材的微流體分析裝置

(PADs)。在概念(1)中，該團隊將甲殼素奈米晶體(chitinous nanocrystals)分散於水溶液
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後，以噴墨的方式使其於玻璃薄膜上，成功獲得了動物細胞之微圖形。此微圖形可用

來控制細胞形狀、精準監測生化反應，以及藥物篩選等。在概念(2)中，該團隊組裝了

以紙質為基材的生物偵測器，以 TEMPO 氧化法製備之奈米纖維素 TOCN 可作為儲存

不穩定(生物)分子之重要組件。藉由有效利用 TOCN 懸浮液之觸變性，該團隊成功將

以 TOCN 為基底之墨水進行噴印，並驗證印刷物質之酶促反應。此外，亦成功建構有

機磷農藥之半定量微流體分析裝置。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 21、甲殼素奈米晶體噴墨印製細胞圖形化支架之概念示意圖[13]
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 22、以 TOCN 為基材之微流體分析裝置[13]
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(四)高分子與環境 

1.由-己內酯與丙交酯合成生物可分解之熱塑彈性體及其於聚乳酸改質之應用[14][15]
 

鑒於聚乳酸之易脆性質，Y. Nakayama et al.研究團隊於其中導入具有生物可分解性

之橡膠鏈段，製備成三嵌段共聚物(triblock copolymers)之熱塑彈性體(thermoplastic 

elastomers, TPEs)-PLLA-b-P(CL-r-DLLA)-b-PLLA 及 PDLA-b-P(CL-r-DLLA)-b-PDLA，

其中 CL 為-己內酯(ε-caprolactone)、DLLA 為 DL-丙交酯(DL-lactide)、PLLA 為 L-聚

乳酸(poly(L-lactide))、PDLA 為 D-聚乳酸(poly(D-lactide))。此三嵌段共聚物之軟鏈段

P(CL-r-DLLA)玻璃轉移溫度(Tg)為-40~-30 
o
C，硬鏈段 PLLA 或 PDLA 熔點為 150~170 

o
C，且其斷裂伸長率可高達 2800 %，顯示其具有良好之韌性。該團隊亦將

PLLA-b-P(CL-r-DLLA)-b-PLLA 與 PDLA-b-P(CL-r-DLLA)-b-PDLA 進行混摻，將樣品

進行物性分析後，可得其熔點提高為 198 
o
C，顯示其具有立體複合結晶，且拉伸模數

及抗拉強度皆有所增強。 

 

 

 

 

 

圖 23、三嵌段共聚物之熱塑彈性體[15]
 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 24、三嵌段共聚物之合成步驟[14]
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表 1、聚乳酸與三嵌段共聚物之物性分析整理[14]
 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.生物可分解高分子之酶促降解：控制起始及降解速率[16][17]
 

生物可分解高分子是一種廣為人知的環境友善材料，而生物分解反應是藉由自然

界微生物所分泌之酶來進行。於實際應用的角度來看，控制生物可分解高分子之生物

降解是最重要的因子。理想情況下，生物可分解之高分子於使用期間需保有其物理性

質，而在其變得不被需要時，生物降解即開始進行。因此，Y. Kikkawa et al.研究團隊

專注於以簡單的方法，控制材料生物降解之起始及降解速率。此研究中以紫外光臭氧

處理方法(UV-ozone treatment)將聚乳酸表面進行改質，並以石英晶體微天秤(quartz 

crystal microbalance)與原子力顯微鏡(atomic force microscopy, AFM)監測蛋白酶 K 的酶

促降解。從結果可知，經過 UV-ozone 處理之聚乳酸薄膜可延遲酶促降解。該團隊亦將

偶氮化合物(Azo, 4,4'-didecyloxy-3-methylazobenzene)披覆於聚乳酸薄膜，其可藉由紫外

光照射產生固、液相轉換。於 AFM 分析可知，此樣品於紫外光照射前，沒有腐蝕反

應；而於紫外光照射後，激發了聚乳酸薄膜之酶促降解反應。綜上所述，酶促反應之

起始可以紫外光照射所引起之偶氮化合物相轉換所控制。該團隊相信，若此兩方法互

相結合，將有助於未來開發可控制生命週期之生物可分解材料。 

 

 

  

樣品 
Tg 

(
o
C) 

Tm 

(
o
C) 

Tensile 

Modulus 

(MPa) 

Tensile 

Strength 

(MPa) 

Elongation 

at Break 

(%) 

PLLA 56.3 177.6 690±20 33±2 ±2 

PLLA-b-P(CL-r-DLLA)-b-PLLA -30.2 153.5 5±0.3 13±1 2800±30 

PDLA-b-P(CL-r-DLLA)-b-PDLA -29.7 153.2 5±0.5 9±0.4 2500±50 

PLLA-b-P(CL-r-DLLA)-b-PLLA

混摻

PDLA-b-P(CL-r-DLLA)-b-PDLA 

-31.7 198.0 32±2 15±0.6 1300±100 
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圖 25、控制酶促降解反應速率及起始之概念示意圖[17]
 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 26、以紫外光臭氧處理方法(UV-ozone treatment)將聚乳酸表面進行改質[17]
 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 27、UV-ozone 處理可延遲聚乳酸薄膜之降解[17]
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圖 28、偶氮化合物披覆於聚乳酸薄膜再以紫外光激發酶促降解反應[16]
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 29、紫外光可促進披覆偶氮化合物之聚乳酸薄膜降解[17]
 

 

3.回收塑膠之物理降解理論及新穎再生方法[18][19]
 

日本目前處理家庭廢棄塑膠類製品的方法有三：(1)熱處理回收 (2)化學法回收 (3)

材料回收；最理想的方法為多次材料回收，僅於再利用困難或者材料回收為不切實際

之方法時，再以熱處理進行回收。然而，由於回收塑膠之機械性質較新製品低，使其

後續應用受到侷限。回收塑膠之低機械性質普遍被認為是化學降解所造成的現象，其

牽涉到分子鏈之斷裂且為不可逆反應，但 S. Yao et al.研究團隊於近期研究中，發現以
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材料回收處理塑膠製品之特性可還原至與新製品相同。該團隊以聚丙烯之新製薄膜

(virgin polypropylene, VPP)與消費前回收(pre-consumer recycled polypropylene, Pre-RPP)

之薄膜進行測試分析，其中消費前回收是指在將產品交付給消費者之前，於產品製造

或交付貨物過程所產生之廢料予以回收。實驗樣品製備是於高溫下將聚丙烯材料壓製

成薄膜，並於室溫下緩慢冷卻(cooled slowly at room temperature, SC)或置於冰浴中快速

冷卻(quench)，再進行後續物性分析。由實驗結果可知，Pre-RPP 未經過化學降解，但

其機械性質仍較 VPP 差，此現象顯示不良之機械性質並非由化學降解所造成，而是咎

於物理降解。此外，若延長 Pre-RPP 之薄膜壓制時間，其性質轉為較有韌性；若使其

於更高的溫度下進行薄膜壓製，並於冰浴中快速冷卻，其性質亦具有韌性並較 VPP 可

承受較高的斷裂應力。因此，該團隊根據上述成果所得到的結論為，回收塑膠之機械

性質與成型、冷卻條件息息相關，且若慎選條件，其機械性質可回復至與新製品相同

甚至更優。 

該團隊亦探討非晶層之厚度與拉伸斷裂伸長率之關係，由結果可知，可拉伸較長

之樣品具有較小的非晶層厚度；反之亦然。其中非晶層厚度是結晶層間距離的指標，

數值小即層間距離短，而層間距離短即易使分子形成連接。因此，以合適的成型條件

或後期加工方法使樣品生成短層間距之晶體結構，可以改善回收塑膠之機械性質。根

據上述實驗結果，物理降解的機制可以歸納為以下步驟：(1)原始結晶狀態，此型態下

含有許多互相連接的分子，樣品具有絕佳的韌性。(2)熔融狀態，此型態下之層狀結構

較薄，且分子間連接力較弱，此時若施予一剪切力使其形變，連接的分子會從層狀結

構中分離，形成狀態(3)。(4)成形後之再結晶狀態，此型態下，連接的分子無法再進入

原先之層狀結構中，且數量變少，即產生物理降解的現象。因此，若給予樣品適當之

成形條件，連接的分子可被還原，其機械性質亦可有所改善。 

 

 

 

 

圖 30、聚丙烯薄膜製備流程示意圖[18]
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圖 31、VPP 與 Pre-RPP 薄膜支應力-應變測試圖譜(a)~(d)
[19]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 32、非晶層之厚度與拉伸斷裂伸長率之關係[19]
 

 

 

 

 

 

圖 33、物理降解機制示意圖[19]
  

(c) (d) 

(1) (2) (3) (4) 
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4.以相分離技術合成具有獨特形態之聚乳酸塊材[20]
 

近年來，具有多孔結構的聚乳酸塊材於生物工程與分離技術領域漸受重視，但其

應用受限於孔洞尺寸難以控制、機械強度及親水性不足。因此，T. Kanno el al.研究團

隊將其缺陷分成兩個部份來解決。首先，以三元溶劑(1,4-dioxane、2-butanone、水)透

過熱誘導相分離法(thermally induced phase separation, TIPS)控制聚乳酸塊材之孔洞尺

寸，其孔洞及骨架尺寸隨 2-butanone 的含量越多而越大，且呈現葉狀形態；而 2-butanone

含量越多，會加速聚乳酸於相分離過程的結晶速率，使得聚乳酸可生成微米至奈米級

之塊材結構。另一方面，以熱誘導相分離及冷凍乾燥技術將聚乳酸混摻細菌纖維素

(bacterial cellulose, BC)膠體，此複合塊材呈現常春藤般的結構形態(由葉狀聚乳酸單體

及BC網狀纖維所組成)。聚乳酸混摻BC塊材之抗壓強度較單純聚乳酸材料高出四倍，

其親水性也藉由混摻 BC 調控，其接觸角為 102.1 
o
±1.7 

o，較單純聚乳酸之接觸角 128.8 

o
±1.1 

o 來的低，提高其對於水的吸收度。 

 

 

 

 

 

圖 34、SEM 照片：(a)聚乳酸塊材(b)聚乳酸混摻 BC 之塊材[20]
 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 35、聚乳酸與其混摻 BC 塊材之應力-應變圖[20]
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圖 36、以相分離技術合成具有獨特形態之聚乳酸塊材海報[20]
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三、心 得 

(一)本次國際研討會主要議程內容著重於高分子改質、生質材料合成與應用、以及生質

化學品降解、回收及再利用技術等領域，為一匯集相關領域之學研單位專家且具相

當代表性的國際會議，能提供新穎的思維與實質的技術，建議國內相關領域之研發

單位可斟酌參加，汲取國際生質高分子材料之關鍵技術研發動態與發展方向。 

(二)隨著工業發展趨於成熟，人們於生活中所需物質舉反食物包裝容器、服飾、建築材

料、交通工具等等，大多來自石化產業之製品，因物質需求量大增亦使石化廢棄物

快速增長，並對地球上之生物環境造成嚴重汙染及威脅。近年來，國際間環保意識

抬升，如何減少石化製品為首要目標，也因此使生質高分子材料獲得極大重視。生

質高分子材料保有石化高分子材料之質輕特性，但多了生物可分解性，於適當的溫

度、濕度及微生物存在之環境下，可完全分解為二氧化碳及水，回歸自然並達成零

汙染的效益。 

(三)常見的生質高分子材料非聚乳酸莫屬，其為一種環境友好的生質塑膠且生產成本低

廉，其具有良好的透明度、生物相容性、熱塑性、抗油性等性能，但其於室溫下之

剛硬、易脆、結晶速率慢、疏水等特性，使得終端應用受到限制。因此許多研究團

隊利用不同方法改善此缺陷，如：添加具有生物相容性之塑化劑或是混摻具有軟性

的高分子，改善其剛硬、易脆等特性；利用 3~4 個碳之烷基取代聚乳酸之甲基團，

使其結晶度提高，分子排列緊密整齊，玻璃轉移溫度亦隨之提高，使得聚乳酸之耐

熱溫度及阻隔性提升；將聚乳酸於高溫、高壓的條件下壓製成膜狀，再於含有二氧

化氯自由基的環境下，以光激發的方式，使聚乳酸表面被含有極性氧原子的官能基

團所佔據，形成氧化聚乳酸，即將聚乳酸表面進行改質，其親水性獲得大幅改善，

使其與不同屬性之材料能有很好的黏著性；於聚乳酸中導入具有生物可分解性之橡

膠鏈段，製備成三嵌段共聚物之熱塑彈性體，增強聚乳酸之機械性質；以熱誘導相

分離及冷凍乾燥技術將聚乳酸混摻細菌纖維素，提高聚乳酸之親水性。若聚乳酸性

質可獲得提升，其於食品包裝及生醫領域等應用可更為廣泛。 

(四)現今生活中，大量用品皆會使用到染料進行產品顏色之調整，其排放之廢水也造成
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許多水源環境受到染料之汙染，有研究團隊於以醋酸纖維素混摻聚乳酸製備出多孔

性珠粒，珠粒於表面及內部皆呈現多孔狀，使得吸附效果出色，亦可有效移除粒子

上之染料；若珠劑添加量越高，對於吸附量也有所提升。此外，此生質基材及具有

生物可分解性之高分子做為染料之吸附劑，是值得關注的議題。 

(五)木質素為另一種獲得眾所矚目之生質高分子材料，因其具有可再生性質、可從多元

物種中取得、低成本、低密度、高表面功能性、機械性質強、及高反應性等特點，

可作為高分子複合材料之絕佳填料。此外，將材料奈米複合化為提升高分子結構及

功能性之有效策略，若結合具有生物可吸收、可永續利用之高分子材料及生質奈米

結構，可開創自組奈米材料之新視野，此種材料具有可調控機械性質、熱性質、降

解性質等特性，將可應用於多元領域。有研究計畫證實以木質素為基材之生質奈米

複合材料進行加工及開發的可行性，將木質素與生質高分子結合可有多種工業應用，

如：汽車零件、氣體阻隔膜、電子裝置、建築材料、化妝品等等，特別是於食品包

裝與生醫領域的部分。亦有研究團隊將纖維素奈米化後，添加進聚乳酸中，改善其

熱不穩定性及阻隔效能差等缺點。 

(六)除了追求對環境友善之生物可分解材料，其分解機制亦有研究團隊進行探討。生物

分解反應是藉由自然界微生物所分泌之酶來進行，若於實際應用的角度來看，如何

控制材料之生物降解是最重要的因子。理論上，生物可分解之高分子於使用期間需

保有其物理性質，而在其變得不被需要時，生物降解即開始進行，此相關研究將有

助於未來開發可控制生命週期之生物可分解材料。 

(七)回收塑膠之機械性質較新製品低，而其低劣的機械性質普遍被認為是化學降解所造

成，認為其牽涉到分子鏈之斷裂且為不可逆反應，使其後續應用受到侷限。但有研

究團隊發現，回收塑膠製品之特性可還原至與新製品相同，並證實不良之機械性質

並非由化學降解所造成，而是咎於物理降解。該團隊推論回收塑膠之機械性質與成

型、冷卻條件息息相關，且若慎選條件，其機械性質可回復至與新製品相同甚至更

優。此概念顛覆一般認知，於回收塑膠再利用方面可有一大進展。 
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四、建 議 事 項 

(一)本次國際研討會會議總計有 135 場演講、150 張海報發表，集結來自歐洲(如：法國、

德國、義大利、波蘭等)、美國、亞洲(如：中國、韓國、日本、台灣、馬來西亞、印

度、印尼等)、澳洲等地之高分子領域專業人士，有許多研究致力於減少石化產品對

環境之汙染，建議可從中汲取合適技術參考學習。 

(二)會議中有不少研究著重在可生物分解之生質高分子材料，如：聚乳酸、纖維素、木

質素等等。此部分與核研所自行開發之非糧料源全組成分離技術，及其後續產製可

生物分解之生質聚乳酸有共通點，建議於生質高分子材料特性之改善方面，以後端

應用之不同，參考會議中各種改質方式，並加以衍生或精進。 

(三)建議可於生物分解機制上進行更深入的探討，配合材料之應用，如何控制其分解時

機或許可成為未來著重的焦點，以利有效降低環境負擔。 

(四)於本次會議中，於廢棄塑膠回收再利用部分得到新穎的概念，回收塑膠之機械性質

與物理降解機制有關，且透過適當的加工方式，可使回收塑膠之特性還原至與新製

品相同，甚至更加優化。建議可據此觀點，使廢棄塑膠製品可有效再利用。 
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五、附 錄 

第 10 屆高分子改質、降解與安定化國際研討會 

(10th International Conference of Modification, Degradation and Stabilization of Polymers) 

詳細議程表 
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