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中文摘要 

本計畫係協助以核研所研發生產之 PHAs為原料，進行產品

化評估及其成品試作研究，並同時協助進行生物可分解性之測試

評估，以有利於計畫成果之展現。共分成四個階段進行此計畫，

如下說明：首先，進行蒐集國內外 PHAs產品化之文獻資訊，將

依據產品類別與其加工之方法進行分類，並初步分類為押出(模

板材)與射出成形之兩大類型，其相關成型技術資料進行彙整及

其報告。再者，係以核研所 PHAs為原料進行混練加工製程技術

及物化性質建立，但由於 PHAs材料製造需要非常注重原料含水

率與加工溫度等細節，才能有效發揮其最佳物性，因此將建構

PHAs材料混練加工之技術平台，發展從原料、添加助劑、乾燥

參數、混練相容性與加工參數等關鍵技術，掌握國內 PHAs材料

混練造粒製程控制能力。運用上述之改質後 PHAs材料，進行產

品化試作測試，如：化妝品瓶子、食品包材、杯子或兒童玩具，

並產出 1~2件之 PHAs載具，並建立押出或射出等加工製程參數，

根據產品需求進行產品的各項物性評估及生物可分解試驗評

估。 
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Abstract 

The plan is to use PHAs produced by the Nuclear Research 

Institute as a raw material for product manufacturing research, and at 

the same time to evaluate the biodegradable test. The plan is divided 

into four parts, as follows: The first part of the PHAs to collect 

product literature information. According to the product category 

and processing method, it can be roughly divided into two types: 

extrusion and injection molding. The technical information is 

organized and reported. Furthermore, the use of PHAs as raw 

material for modification and establishment of physical properties. 

However, PHAs modified material to be noted processing 

temperatures and moisture content. Therefore, build a PHAs material 

processing technology platform and develop key technologies from 

raw materials, additives, drying parameters, mixing compatibility 

and processing parameters. Use modified PHAs materials for 

productization experiments and biodegradable evaluation, such as: 

cosmetic bottles, food packaging materials, cups or children's toys. 
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壹、計畫緣起與目的 

全球塑膠生產超過450百萬公噸(圖一)，其中有40%是用完即丟

的一次包裝[1]，這些包材的平均使用壽命不到六個月，一旦被丟棄，

就會在環境中破裂成塑膠碎片，繼續存活幾百年。從1950年至今，

人類已經生產了83億公噸塑膠，其中少於10 %塑膠被循環再利用，

大約12 %被焚燒，近80%最終會被棄置到掩埋場和大自然中，推估

2050年全球被丟棄的塑膠會增至120億公噸。根據研究，每年約有

800~1,300萬公噸的塑膠流入全球海洋環境，聯合國環境署近期的報

告預估，這每年會對全球海洋造成130億美元的傷害[2]，塑膠垃圾對

海洋與環境的污染已成為繼氣候變遷的人類第二大威脅。 

  

圖一、全球各產業塑膠產量/垃圾產生量 

2019年全球生質塑膠產能為211萬噸，其中生物可分解生質塑膠

和生物不可分解生質塑膠的產能比約為55:45，Starch Blends產能占

21.3 %排名第一，第二為PLA占13.9 %，接著為PBAT和Bio-PE等(圖

二)[3]。歐洲是全球生物塑膠(Bioplastics)需求最大的市場，其相關技

術與研發能力居全球之冠。亞洲擁有土地與資材的優勢，成為生物

塑膠生產的主要樞紐。全球生物塑膠應用市場以包裝材料為最大宗，
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占59 %排名第一，農業和園藝為第二占14 % (圖三)。食品包裝為生

質塑膠最大的應用領域，現階段廣泛應用於各類硬質及軟質包裝產

品項目，包含生物可分解或可堆肥以及Bio-based包裝。表一說明了

熱塑性生質塑膠的分類與目前全球商業生產情形，無論是否可以生

物分解，生質塑膠皆屬於循環經濟的範疇。其中在海水中或自然環

境可分解的生質塑膠包括PHAs和Regenerated Cellulose[4]。 

 

圖二、2019年全球生質塑膠產能材料結構 

 

圖三、2019年全球生質塑膠應用市場 
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雖然 PLA為目前生物可分解塑膠中市場占有率最高之原料，然

而 PHAs 因為具有在自然環境下分解的特點，為現階段唯一能在海

洋中自行分解的生質塑膠，材料性質與傳統石化塑膠類似，因此，

近年來的發展愈來越受到重視。PHAs主要生產方式以微生物發酵而

來，微生物代謝碳氮原料轉換為脂肪酸高分子儲存於微生物體內，

其屬於羥基脂肪酸高分子聚合物的統稱，並依側鏈長度不同可分成

P3HB、P4HB、P(3HB-co-4HB)、PHBV和 PBHH等，如圖四，各有

不同特性可應用至不同的產品如圖五，可取代目前市面上塑膠原料

如 PP、PS、PVC 和 PE，產品應用食品包材、醫材、一次性塑膠製

品或藥品包材等[5, 6, 7]。2018年全球 PHAs年產量達約 9.9萬公噸，

依產業量產計畫 2020年全球年產能達到 18.6萬公噸，年均成長率達

37%，產量持續再增加，應用也持續被投入，顯示 PHAs國際市場前

景樂觀。 

 
資料來源：Cambridge Consultants 

圖四、PHAs分類 
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資料來源：Cambridge Consultants 

圖五、PHAs分離和特性及其應用 

PHAs 在包裝領域的研究與應用，塑膠是生活中廣泛應用的一

種聚合物，其中最主要的應用為食品包裝方面。資料顯示，應用於

包裝方面的生物塑膠占整個生物塑膠市場的40 %（160萬公噸）[8]。

由於聚合形成生物塑膠PHA的單體種類多樣化，形成的PHA具有不

同的結構，從而展現出不同的性能，進而可以滿足不同的包裝需求。

目前商業化的PHA主要是生物可分解熱塑性材料，其性能可以和傳

統的石油基材料相媲美，多數用於包裝和塗層等領域。PHAs先後被

Wella AG，P&G，Biomers，Metabolix 及其他的一些公司開發為包

裝膜，主要用於購物袋、集裝箱、紙張塗層和一次性用品等領域。

PHAs的生物可分解性和抗氧滲透性良好，因此可通過注塑、吹塑和

押延等方法加工成瓶子、袋子和薄膜，用於食品包裝[9]。目前，已經

有PHBHHx產品被開發成可分解性的包裝薄膜、高檔包裝材料、複
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合材料和高級化妝品容器等，PHBHHx的氣體阻隔性使其也適用於

食品包裝，或代替PET作飲料瓶[10]。PHAs也可用於發泡產品，目前

PHAs和PLA共混擠出發泡的技術和生產工藝已經成熟，這種以生質

高分子聚合材料為原料的發泡製品無毒、無害，且使用後可完全分

解，是食品水果包裝、一次性發泡餐盒的很好替代材料。目前一次

性使用的包裝多為食品包裝，而PHAs作為食品包裝時，在其功能方

面有一定的限制。對氣體和水的低阻隔性、熱不穩定性、脆性、剛

性和較差的抗衝擊性是PHAs作為食品包裝應用的主要限制因素

[11]。 

有學者研究了提高生物塑膠性能的不同方法。Fabra等[12]將電紡

乳清蛋白分離物(WPI)、普魯蘭多糖、玉米醇溶蛋白作為高阻隔納米

結構中間層添加到PHBV中，研究其對多層膜性能的影響。結果表明，

當普魯蘭多糖和玉米醇溶蛋白以纖維形態加入PHBV中時，對多層膜

的水蒸氣透過率和氧氣透過率有很大的影響，水蒸氣透過率和氧氣

透過率的值分別增加了28 %~35 %和38 %~48 %。這種加工方法對於

開發可生物可分解的食品包裝具有重大的意義。Cherpinski等[13]研究

了靜電紡絲聚羥基烷酸酯雙面塗層對納米纖維素薄膜的形貌、水接

觸角、力學性能和阻隔性能等的影響。結果表明，多層結構複合膜

具有更高的力學性能和阻水氧性能，是一種非常有前途的生物基食

品包裝材料。Zhao等[14]採用浸塗法製備纖維素纖維與聚羥基烷酸酯
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複合材料，並研究了其疏水性。結果表明，馬來酸酐接枝度為0.05 %、

生質聚合物與纖維的品質比為15∶100時，複合膜達到了最大接觸角

130°，且耐老化。由於引入了PHAs，複合膜的拉伸強度有了很大的

提高。這種疏水性複合材料有可能被用作合成聚合物/纖維素複合材

料的替代物。Bucci等[15]將PHB作為食品包裝材料，對PHB和PP的物

理、尺寸、機械和感官進行了測試。結果表明，PHB可以代替包裝

中的PP儲存富含脂肪的產品（包裝蛋黃醬、人造奶油和奶油乾酪），

同時以PHB為包裝材料的產品還可以直接放在冰箱和微波爐中。 

國內外之 PHAs 混練改質加工技術研究，其中改質的方法可分

為化學與物理之兩種方式研究，在 PHAs 的化學改質中，又以接枝

與嵌段改質方法最為常見，如下說明，以過氧化二異丙苯 (DCP)為

交聯劑，將甲基丙烯酸縮水甘油酯 (GMA) 單體接枝到 PHBV 單體

上進行改性。研究發現接枝 GMA 對 PHBV 鏈段的結晶與機械性質

皆有一定的提升[16]。嵌段方法可使 PHAs 的熱穩定性得到改善，利

用辛酸亞錫作為催化劑，將 PHB 與聚己內酯(PCL)進行酯交換反應

得到嵌段共聚物，其 PHB-co-PCL 的結晶行為隨酯交換量增加而產

生較大變化，使其材料耐熱特性有些許提升[17]。 

在 PHAs 的物理改質中，混練是較為常見的方法之一，藉由混

練的方法，可禰補 PHAs 某些性能方面的不足，如下說明，以聚丁

二酸丁二醇酯(PBS)為例，分別與 PHB、PHBV製成共混物[18]，研究

發現其加入 PBS後，PHBV的韌性得到明顯提升，其中 PBS含量為

20 %時，斷裂伸長率提升約一倍，添加相容劑後的PHB/PBS共混物，
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使其拉伸強度和韌性提升，斷裂伸長率可達 400 %。 

以聚對苯二甲酸-己二酸丁二酯(PBAT)為例，通過熔融共混製備

PHBV/PBAT共混物[19]，發現 PBAT的加入可使 PHBV的結晶過程受

到抑制，並可大幅度改善 PHBV的力學性能。其中 PBAT含量 50 %

時，PHBV的斷裂伸長率和衝擊強度分別提高 19 倍和 22.6倍。 

以聚乳酸(PLA)為例，PHB/PLA 混練改質體系下[20]，PHB 與左

旋聚乳酸(PLLA)混合製成薄膜，研究發現共混後，薄膜的結晶性明

顯提高。PLLA、PEO與 PHB共混[21]，改善 PHB的力學性能和降解

速率。發現 PHB/PLLA/PEO 初使纖維經在 50 ℃和 110 ℃下拉伸 2

倍後，共混纖維的斷裂強度增加。PHBV/PLA 混練改質體系下[22]，

發現 PLA對 PHBV的結晶具有稀釋作用，使 PHBV無定形區的大分

子鏈活動更容易。通過流變性能測試發現低頻區內，當 PHBV 含量

由 15 %至 30 %時，材料的熔體彈性得到明顯的提升。將 PLA、PPC

以及 PHBV製備成 PLA/PPC/PHBV共混膜研究發現[23]，PPC和 PLA

的加入可分別提高共混物的斷裂伸長率和拉伸強度，當 PPC含量為

60%時，斷裂伸長率可達 170 %，PLA/PPC/PHBV(40/40/20) 具有較

高的綜合力學性能。 

PHBH/PLA 混練改質體系下[24]，研究發現，共混物的力學性能

可隨共混比例發生改變，材料分解溫度得到提升。其二，發現 PHBH

的含量越多[25]，PLA/PHBH 的拉伸強度及楊氏模量越低，生物分解

速率越高。其中 PLA/PHBH(W/W)=20/80 的力學性能和降解性能優

良。其三，通過製備半結晶 PLA/PHBH複合材料[26,27]，發現隨著 PHBH 

含量的增多，PLA 的結晶逐漸受到抑制。PHBH 的加入使材料產生

更大的塑性變形，從而使 PLA/PHBH 的韌性得到改善，其中
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PLA/PHBH (80/20) 的韌性較好，由純 PLA的 3.2 MPa提升至 68.7 

MPa。 

整體來說，本年度規劃以聚羥基鏈烷酸酯(PHAs)是一種可生物

降解的線性聚酯，其可以從幾種微生物如細菌，酵母和真菌中獲得，

PHAs具有生物相容性、壓電性、光學特性等特殊性質，且具良好耐

熱性，其可單獨使用作為各式產品，也可做為 PLA之改質劑，另外，

雖然目前 PHAs的市場規模仍小，但 PHA為目前唯一市面上可在海

洋分解之生質塑膠，在新興生質塑膠材料中具有很大的發展潛力，

目前包裝為 PHAs 目前最主要的應用領域，也是成長最快的市場，

PHAs 之氣體阻隔性可與 PET、PP 等傳統塑膠產品匹敵，適用於保

存期限需求較長的食品保鮮包裝上。另外，因 PLA與 PHAs具有良

好之相容性，於 PLA添加 PHAs相較於傳統製程可以降低增塑劑之

添加量，進而增加 PHAs之應用性。 
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貳、研究方法與過程 

一、基礎性質檢測 

將核研所合成之 PHAs先以D溶劑(D-Chloroform, CDCl3)進行核

磁共振(Nuclear magnetic resonance, NMR)氫譜檢測，分析合成之產物

純度及判定是否為 PHAs 家族，圖譜如圖六。其化學位移為 5.26，

2.61，2.47，1.54，1.25 ppm，可知為 PHAs家族材料。 

 

圖六、PHAs氫核磁共振(1H-NMR)光譜圖 

PHAs材料具有先前內容提到的良好性質，但由於 PHAs材料製

造非常注重原料含水率與加工溫度等細節，因此藉由本試驗階段的

流程(如圖七)，建構 PHAs材料混練加工之技術平台。 

先將核研所提供之原料進行團塊粉碎，並使用熔融指數試驗機

檢測熔融指數(MI)，確認材料性質，根據後續成品的成型工藝方法，

在混練製程加工設計時進行配方特性調整(射出成型：MI值需較高；

押出成型：MI值需較低)。得知材料基礎物性後，接著透過塑膠中心
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配方設計的能量，於雙螺桿混練加工時進行材料特徵調整(添加滑劑、

相容化劑、粉體)，使此材料能更易於塑料加工成型設備的使用。接

著再將前段混練後的粒子，使用射出成型機將材料製成 ASTM檢測

規範的標準試片(包含：衝擊測試、彎曲測試、拉伸測試)。最後再針

對材料的需求特性進行相對應的檢測分析，將此部分數據結果統整

後進行資料彙報，可供核研所於未來原料性能調整，或欲使用此材

料之業者能更清楚要如何應用。 

 

圖七、PHAs材料混練加工技術平台建構流程 

基礎性質檢測針對材料的熔融性質，以及熔點進行初步熱特徵

分析，以利下個階段的混練加工製程設計。 

熔融指數是一種表示塑膠材料加工時流動性的數值，對塑膠加

工而言是一項極為重要及關鍵的加工條件參數，對加工條件的設定

有著絕對的參考關係。本次熔融指數(MI)檢測如圖八所示，先行以

80 ℃、4小時進行乾燥，檢測時會將材料放入條件為180℃的腔體中，

荷重 2.16kg，使用碼表計算材料於腔體中熔融後到流出一定量的時

間，秤量此熔融料的重量後再進行 MI 的計算，根據 ASTM D1238

標準測試規範進行實驗並記錄，得到表一平均的數據熔融指數為

20.5 g /10min。 

示差掃描熱分析儀(Differential Scanning Calorimeter, DSC)是利

用材料相變化的基本原理，分析材料的玻璃轉移溫度(Tg)及熔點(Tm)，

亦可用於量測樣品在特定溫度條件下的能量變化情形。本次檢測條

件為通入氮氣，並以每分鐘 10℃的升溫速度，設定溫度區間 30℃~200

���
����
��

����
���
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℃進行DSC分析。由圖九的檢測圖譜所示PHAs的熔點為 170.65℃。 

 

圖八、熔融指數儀檢測 

表一、熔融指數數據 

PHAs 熔融指數(單位：g/10min) 
1 19.804 
2 20.412 
3 21.156 

平均 20.5 

 

圖九、DSC圖譜 
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二、混練加工製程設計 

從熔融指數可知材料特性流動性高，偏向可用於射出成型的加

工製程。為使材料流動性些微降低，使再加工的能力提升，因此在

配方調整上，添加了少量的增韌改質劑及滑石粉類的添加助劑。本

試驗配方中根據DSC測定得到的熔點進行雙螺桿混練加工的溫度設

定，下料段溫度為 120℃，押出機溫度範圍在 160~185℃，模頭溫度

設定 180℃，以上述的加工溫度區間及操作流程，如下圖十，最終產

出 PHAs 的塑膠粒子。此外，在雙螺桿混練過程中也會觀察材料出

模頭時，有無脹大或拉條不順的情況，以此加工的產出過程判定材

料是否需要再進行額外的配方改質。以本次造粒試驗的結果，押出

成條的狀況良好，且能平順的過水冷卻後使用切粒機造粒，因此不

用再另外添加相容化劑調整。 

 

圖十、PHAs原料混練加工技術開發 
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三、檢測試片射出成型 

將上述完成後粒子置於除濕乾燥機內進行乾燥，條件為溫度：

85℃與時間: 6小時以上，達到 200 ppm以下之水份含量。在射出加

工過程進行製作 ASTM試片；包含：拉伸、彎曲、衝擊強度與熱變

形溫度等試片，其射出成型溫度範圍約 175~190℃之區間，如下圖十

一所示。整體而言，檢測分析條件如下： 

1. 拉伸試驗：依據標準測試規範 ASTM D638；測試條件：拉伸

速度 5 mm/min，試片厚度 3.18 mm，寬度 12.9 mm。 

2. 彎曲試驗：依據標準測試規範 ASTM D790；測試條件：下降

速度 1.33 mm/min，試片厚度 3.11 mm，寬度 12.54 mm。 

3. 衝擊試驗 Izod (J/m)：依據標準測試規範 ASTM D256 

(Notched)；測試條件：擺錘速度 3.46m/sec、能量：2.77 J。 

4. 熱變形試驗：依據標準測試規範 ASTM D648；測試條件：本

試驗機用於測定塑膠試片加負荷(三點加荷下的彎曲應力)的

變形溫度(負荷變形溫度的測定)。 

 

圖十一、射出成型之流程與 ASTM試片 
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四、材料物性檢測分析 

(ㄧ) 熱變形溫度試驗 

針對於 PHAs 塑膠粒子將其除濕乾燥於 85℃、4 小時，再進行

射出成型符合 ASTM D648 檢測規範之熱變形溫度(Heat Distortion 

Temperature, HDT)標準試片，其實材料之熱變形溫度為 153.5℃。 

(二) 拉伸、彎曲與衝擊試驗 

針對 PHAs塑膠粒子將其除濕乾燥於 85 ℃、4小時，再進行射

出成型之標準試片(拉伸試驗：ASTM D638；彎曲試驗：ASTM D790；

衝擊試驗：ASTM D256)，依據個別 ASTM標準測試規範進行檢測，

其實驗結果為拉伸強度 365.85 kgf/cm2，彎曲強度 636.24 kgf/cm2，衝

擊強度 19.19 J/m，此外也有針對材料其他基本物性進行檢測，硬度

(shore D) 83 D，比重 1.24。檢測過程及結果如圖十二、十三所示。 

 

圖十二、物性檢測設備 
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圖十三、物性檢測分析結果 
 

五、生分解塑膠 PHAs產品製作 

（一）3D列印膠條 

將 PHAs塑膠粒子藉由單螺桿押出機，進行 3D列印膠條製作，

其加工溫度為 170~190 ℃，材料經過押出機模頭擠出及水中牽引至

拉條收捲，並完成此材料原色的顏色製作，如下圖所示。 

 

圖十四、單螺桿押出機+膠條牽引及收卷 
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圖十五、3D列印膠條 

（二）3D列印產品化試作 

將前步驟產出的 PHAs膠條使用 3D列印印表機進行產品化試作，

其列印加工溫度為 185℃，材料經過熔融後分別列印小花瓶(長 x寬 x

高：7cm x 7 cm x 11 cm)及兩種尺寸的粉底盒(長 x寬 x高：5.5 / 7cm 

x 5.5 / 7 cm x 1.5 cm)，如下圖所示。 

	

圖十六、PHAs膠條 3D列印之小花瓶 
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圖十七、PHAs膠條 3D列印之粉底盒 

（三）化妝品容器射出成型 

將 PHAs粒子置於除濕乾燥機內進行乾燥，條件為溫度：70 ℃

與時間: 4小時以上，並達到 250 ppm以下之水份含量，即可進行射

出成型加工，完成直徑 5cm厚度 5mm的化妝品容器組。 

	

圖十八、PHAs膠粒射出化妝品容器組 
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六、PHAs生分解性評估 

生物可分解性試驗遵照 ISO 14855-1的試驗方法，使用濕式氣

體流量計與二氧化碳偵測器，將 PHAs 膠粒製成的薄膜片材放入

裝有有機質堆肥接種物的 2000 mL容器內，容器置於 58±2℃的

試驗環境，以含飽和水份之空氣通氣。測試期間會定期量測堆肥

容器的排氣中氧氣濃度，且每日會進行 2 次的二氧化碳量檢測並

維持含水率約 50%，過程中亦會量測 pH觀察其是否小於 7.0；每

週則會進行容器搖盪並記錄堆肥之目視外觀有關的情況，生分解

率及結果如下表。 

 

參、主要發現與結論 

透過上述基礎性質檢測分析與產品化製作(3D 列印及射出工

藝成型)化妝品容器，可得到以下點結論： 

一、性能分析 

PHAs的熱性質優於其他生分解材料(如：PLA、PBAT、PBS)，

且經過射出製作 ASTM標準試片進行一系列特性分析，此材料機

械性與流動性結果可應用塑膠後段加工及產品製作。 

二、混練加工工藝 

PHAs於流動性檢測結果偏高，為提升後續加工應用，經過塑

膠中心混練加工調整材料特性，並觀察造粒試驗的結果，押出成
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條的狀況良好不用再另外添加相容化劑調整。 

三、產品化與生物可分解性 

利用 PHAs材料進行 3D列印與射出成型方式進行產品化試做，

觀察成品皆可進行成型，但在射出成品厚度的選擇上，建議選用

厚件作為後續產品製作。在生物可分解性檢測，從分析結果可知

PHAs 材料也可在 180 天達到 ISO 14855-1 規範的分解率 90%以

上。 
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