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Summary 

This paper introduces the method of using organosolv pulping method to convert the pulp thus obtained into sugars, and upon 

microbial fermentation produces lactic acid. Lactic acid is characterized and polymerized to polylactic acid (PLA). Readers are thus 

able to understand the process flow and characteristics of using organosolv pulping to produce biodegradable plastic—PLA. 

Keyword: organosolv pulping, pulp, polylactic acid 

 

一、前言 

全世界有許多國家的製漿造紙生產，其製漿方法大都為

化學製漿法及半化學製漿法，如：硫酸鹽製漿法(kraft pulping, 

KP) (Rodriguez et al., 2008)、蘇打法(soda) (Bhardwaj et al., 

2005) 、 蘇 打 - 蒽 醌 法 (soda-AQ) (Bhardwaj et al., 2005; 

Rodriguez et al., 2008)或中性亞硫酸鹽製漿法(neutral sulphite 

semichemical pulping, NSSC) (Nassar, 2003)等。然而，上述化

學製漿方法，於製漿製程中，易造成廢液回收、收率低等問

題的發生(Kulkarni et al., 1989)，因此開發新型且較低污染製

漿方法，在實現環境保護上均具重要意義。然而，於開發及

推動新的製漿方法必須考量諸多因子，如：纖維原料的來源

使用、環保、產品品質、技術及經濟指標(包括規模、投資、

生產成本等)等因素。再者，現今製漿發展的新趨勢，必須符

合「纖維精煉」觀念，此觀念即為將纖維原料作為一種複合

材料，並從中可以分離出諸多有用的材料(紙漿只是其中之

一)。因此，近年來，全球造紙界對於低污染的製漿造紙技術

進行了深入而廣泛的研究，其中，有機溶劑製漿技術的研究

在加拿大、芬蘭、西班牙、印度等國家的造紙研究中得到了

非常多成果。此等國家，至今，已發展出的有機溶劑製漿法，

多數為以提取木材中之主要化學組成成分利用、應用於生質

材料及生質能源之生產為主要目的(Yaser et al., 2007)。 

生態材料(eco-materials)一詞，最早是由日本學者山本

良一於1990年所提出。目前則是將可以和生態環境相容的材

料定義為生態材料，生態材料因為取之自然，用之自然，加

上具有可再生、重複利用、再回收、省能源及廢棄時對生態

環境的衝擊最小等優點，因此被認為是本世紀中的一新興重

要課題，值得研究發展並逐步推廣取代現今所使用的材料。

近來，人們開始在積極尋找替代的材料，且此材料在使用過

後之廢棄物可以回歸大自然，形成對環境無害且可資源循環

的材料。而生物可分解性(biodegradable)高分子材料因為具有

生態材料的概念存在，加上可以使用在環境保護材、包裝容

器材和生物醫療用材等範圍上，所以十分受到工業界及學術

界的青睞。因此，預期生物可分解高分子在各領域的應用前

景將非常廣闊。然而，在眾多的可生物分解性高分子材料

中，又以人工合成高分子的聚乳酸 (polylactide, PLA)最受到

眾人矚目。 

因此，以有機溶劑製紙漿，除用於製漿用途外，另以此

製漿法做為其他利用(能源)的前處理方法，進行生物材料之

開發利用，如：可分解性高分子材料開發利用。故本篇論文，

即先予以介紹漿料糖化、微生物醱酵生成乳酸及乳酸特性

等，於最後為介紹合成聚乳酸之方法及特性等，以供讀者參

考。 

二、漿料糖化方法 

於漿料糖化水解反應，即為從纖維素製成葡萄糖，必須
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將纖維素施以降解作用，其主要方法有酸水解及酵素水解兩

種(Nikolov et al., 2000)： 

a. 酸水解 

酸水解之原理為纖維素大分子中之β-D-1,4-葡萄糖鍵結

為一縮醛鍵，對酸特別敏感，在適當的氫離子濃度、溫度和

時間作用下，糖苷鍵斷裂、聚合度下降、還原能力提高，這

類反應稱為纖維素的酸性水解，部分水解後的纖維素產物稱

為水解纖維素(hydrocellulose)，纖維素完全水解時則生成葡

萄糖。但其缺點為需施以強酸及高溫高壓的條件下進行反

應，但往往會造成醣類過度分解，產生其他副產物，造成醣

類產量的減少，若再作後續的反應，副產物也將造成反應的

不穩定因素，所以現今研究方向都朝著能以溫和條件進行纖

維素降解，這種降解法能產生大量的單醣，同時也不會因單

醣分解作用而衍生出大量副產物。 

b. 纖維素水解酵素 

纖維素的降解是可使用纖維素水解酵素，已知完整之纖

維素水解酵素需包含有內聚葡萄糖酵素(endoglucanase)、外

聚葡萄糖酵素(exoglucanase或cellobiohydrolase)及β-葡萄配

糖酵素(β-glucosidase)三種酵素(van WYK,1999b)。纖維素水

解酵素於水解纖維素的方式為內聚葡萄糖酵素可以對纖維

素鏈上的結晶區與非結晶區做任意的水解，外聚葡萄糖酵素

則是從纖維素的非還原端切割產生纖維雙醣，再者，β-葡萄

配糖酵素則將纖維雙醣、纖維寡醣等小分子水解，產生葡萄

糖，所以纖維酵素是由以上三種酵素結合的複合性酵素的協

同作用，才能將纖維素有效分解成最終產物葡萄糖。 

三、乳酸之性質與特性 

(一) 乳酸性質及應用 

乳酸為一有機酸，發現於許多天然有機物質。首先分離

出乳酸之學者，為1780年由瑞典化學家Scheele從酸牛奶中分

離出來。首件商品產生之時間為1881年(Holten et al., 1971)。

乳酸可廣泛應用在食品、醫藥、化妝品、皮革製造業、紡織

工業等領域，其中以食品應用方面，如：緩衝劑(buffering 

agent)、酸味劑(acidic flavoring agent)、酸化劑(acidulant)及抑

制細菌等食品製程上均添加乳酸，為最主要應用方向。乳酸

取得可經由碳水化合物之醱酵或化學合成而得(Datta et al., 

1995)。故以下即介紹乳酸之基本性質及製備等方法。 

1. 乳酸之基本性質 

乳酸分子由於具有不對稱碳原子(chiral center)，所以存

在 具 有 不 同 光 學 活 性 (optic activity) 的 光 學 異 構 物

(enantiomers)。自然界中乳酸主要以三種形式存在：d-乳酸，

l-乳酸和d, l-乳酸。但因d-乳酸無法被人體所代謝，故其應用

領域受到限制。而l-乳酸在食品、醫藥、化工業等各個領域

都有廣泛的應用(Hofvendalh and Hahn, 2000)。 

(1) 在食品業上之應用 

Rathin (1995a)指出：乳酸是各國普遍使用的酸味劑，主

要用於飲料、糕點、酒類等，其功能為使食品具有微酸性，

又不掩蓋水果和蔬菜的天然風味與芳香。Rathin (1995b)亦指

出：在食用香料中，乳酸多用作黃油、乳酪、牛奶等乳製品

組成分。再者，由於d-乳酸無法被人體所代謝，故為健康考

慮，在歐盟的食品添加劑允許使用名單中，嬰兒的牛奶及斷

奶食品中只允許添加l-乳酸和l-乳酸鹽。 

(2) 在醫藥工業上之應用 

乳酸因其具有親水性等性質，可溶解蛋白質及許多難溶

解藥物，且可以增加藥物吸收量，減少副作用等，故Vick-Roy 

(1985)指出乳酸可直接配製成藥，且乳酸鹽可作為消毒劑。

此外，乳酸除可用來製作紅黴素糖衣，亦可作為漱口劑、注

入劑、洗淨劑等。另外，乳酸之衍生物予以聚合形成聚乳酸，

其可於外科、人造手術縫合線、血管外科及藥物緩釋材料方

面都有良好的應用前景。 

(3) 生物可分解性材料 

現今塑膠製品種類非常多，然而，塑膠不易分解，塑膠

廢棄物已成為威脅全球環境的主要因素之一。因此，各國為

解決塑膠廢棄物對環境造成的污染問題，除減少使用塑膠製

品外，現今，許多國家已開始研究、生產和使用生物可分解

性材料(Hans, 2001)。經多年研究發現，以乳酸為原料合成的

乳酸聚合物具有極佳的生物降解性，這種高分子材料不僅具

有良好的化學惰性、易加工性，還有良好的生物相容性．材

料中的分子鏈可經生物或化學作用破壞後，失去物理強度並

脆化，經自然界的風化作用變成粉末進入土壤，然後在微生

物的作用下重新進入生物巡迴。故符合3R材料使用原則，即

可節省能源(reduce)、可重複使用(reuse)及可再生循環(recycle)

等。 

(4) 在化妝品業之應用 

Rathin (1995b)指出乳酸可用於調配護膚露或沐浴液、

乳酸及其鈉鹽和鈣鹽可用做化妝品保濕劑，並對改善皮膚組
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織結構，消除皺紋、色斑，治療皮膚粗糙及痤瘡等具明顯效

果。 

(二) 乳酸之製備 

乳酸之製備方法主要有生物醱酵法和化學合成法。化學

合成法因只能合成d, l-混合型乳酸，所以其應用受到了限

制。生物醱酵法，於醱酵生產乳酸，其優點為具有成本低、

能耗低及可以用於生產高光學純度單一構型的乳酸等優點

(Holten et al., 1971)。 

1. 化學反應製備乳酸 

乳酸可經由多種化學反應製備，如：乳酸衍生物(為酯

類或腈類化合物)之水解反應(hydrolysis)、丙酸之水解反應

等，而於這些反應中，應用於商業上之主要反應為乳酸衍生

物之水解反應(Holten et al., 1971)。 

2、醱酵製備乳酸 

乳酸之立體構造中，l-乳酸為發現於哺乳動物體上，而

d-乳酸及l-乳酸均可發現於細菌上。文獻已證實，許多微生

物已被分離出及使用於製備乳酸( Heriban et al., 1993)，如：

Lactobacillus sp.、Streptococcus sp.及Pediococcus sp.等屬乳酸

菌。乳酸之製備，為丙酮酸 (pyruvic acid)，於無氧狀態下藉

著乳酸脫氫酵素(lactate dehydrogenase, LDH)的催化反應而

生成。乳酸之醱酵製備，為一大群可用於製備乳酸中之微生

物，可將葡萄糖等醣類，轉化而生成乳酸(圖1)。 
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圖 1. 乳酸之醱酵製備(Holten et al., 1971) 

如果多醣類為製備原料時，如：纖維素或澱粉等需經過

水解成單醣或雙醣，再經上述之醱酵製備程序就可製成乳酸

(圖2)。葡萄糖亦可直接由化學反應而獲得乳酸，即以氫氧化

鉀(KOH)為催化劑，且於高溫下產生乳酸(圖3)。然而，現今

商業上使用製備乳酸之方法，大部分皆為以纖維素或澱粉為

原料，經由醱酵製成乳酸。乳酪工業中之廢棄乳酪常含有多

量乳糖(lactose)及糖(sugar)等物質，而飲料工業之廢棄飲料中

亦含有蔗糖(sucrose)等，故這些農業廢棄物，如果再加以回

收利用並製造乳酸等物質，不僅可解決環保問題達到廢棄物

零排放，亦可開發再生產品。 
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圖 2. 多醣類製備乳酸(Holten et al., 1971) 
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圖 3. 葡萄糖直接化學反應生成乳酸反應圖(Holten et al., 1971) 

(三) 微生物醱酵生成乳酸菌種的種類 

以醱酵法的關鍵生產乳酸菌種的選擇，用於醱酵生成乳

酸的菌種主要可分成細菌和根黴菌(Rhizopus) (Jianxin et al., 

1998)等。 

1. 細菌 

乳酸菌為指一類可醱酵利用碳水化合物而產生大量乳

酸的革蘭氏陽性菌或桿菌之統稱。此類菌種：細胞為革蘭氏

陽性、細胞形態呈球狀或桿狀。所消耗的葡萄糖有50%以上

產生乳酸、分解蛋白質，但不產生腐敗產物、脂肪分解能力

較弱等特性。 

乳酸菌的分類体系按照Bersy細菌學手冊中的生化分類

法可分為6個屬，分別為乳桿菌屬(Lactobacillus sp.)、鏈球菌

屬(Streptococeus sp.)、明串珠菌屬(Leuconostoc sp.)、雙歧桿

菌屬(Bifidobacterium sp.)、片球菌屬(Pediococcus sp.)及產孢

乳桿菌屬(Sporolactobacillus sp.)等6屬。每個屬中又有很多菌

種，一些菌種還包括數個亞種。 

此六屬乳酸菌之特徵如下： 

(1) 乳桿菌屬： 

此屬之特徵為呈細長的桿狀，常呈鏈狀排列，屬革蘭氏

陽性菌，無芽孢菌，微需氧。目前已實際應用的，主要有：

短乳桿菌(L. brevis)、醱酵乳桿菌(L. fementi)、德氏乳桿菌(L. 

delbrueckii)、嗜酸乳桿菌(L. acidophlus)、保加利亞乳桿菌(L. 

bulgaricus)、瑞士乳桿菌(L. helviticus)、和乾酪乳桿菌(L. casei)

及其亞種等。 

(2) 鏈球菌屬： 

此屬之特徵為呈短鏈或長鏈狀排列，屬革蘭氏陽性菌，

無芽孢菌，兼性厭氧。此屬菌種，可利用於醱酵乳製品生產

上之菌種，如：乳酸鏈球菌(S. lactis)、丁二酮乳酸鏈球菌(S. 

diacetilactis)、乳酪鏈球菌(S. creamoris)和嗜熱乳鏈球菌(S. 

thermophilus)等。但有些為人或動物的病原菌，如：無乳鏈

球 菌 (S. agalactiae) 會 引 起 牛 乳 房 炎 、 溶 血 鏈 球 菌 (S. 

haemolytlcus)為使人產生咽喉炎。有些造成食物變質而常用

於特種乾酪製造上，如糞鏈球菌(S. faecalis)和液化鏈球菌(S. 

liquefaciens)等。 

(3) 明串珠菌屬: 

此屬之特徵為呈圓形或卵圓形，菌体排列成鏈狀。經常

存在於水果、蔬菜中，能在高濃度的含糖食品中生長。該屬

乳酸菌經葡萄糖醱酵，產生CO2、乙酸和乳酸。因此依據此

特性可將明串珠菌從鏈球菌中區別開(鏈球菌不產生CO2，而

且生成l-乳酸)。 

常見可用在醱酵乳製品生產上之菌种有乳酸明串珠菌

(Leuc. lactis)、腸膜明串珠菌 (Leuc. mesenteroides)及其乳脂

亞種(Leuc. cremoris)和葡聚糖亞種(Leuc. dextranicun)、蝕橙

明串珠菌(Leuc. citrovorum)和酒明串珠菌(Leuc. oenos)等。於

腸膜明串珠菌乳脂亞種(又稱乳脂明串珠菌)最為常見，其可

應用於食品工業，如：醱酵檸檬酸產生特殊風味物質，故又

稱風味菌、香氣菌或產香菌。 

(4) 雙歧桿菌: 

此屬之特徵為菌体尖端呈分支枝狀，如：Y或V字形而

得名，屬革蘭氏陽性菌，無芽孢菌，專性厭氧。雙歧桿菌能

利用葡萄糖醱酵產生醋酸和乳酸(3：2)，但不產CO2。 

目前已知的雙歧桿菌有24種，其中9種存在於人的腸道

中：兩歧雙歧桿菌(B. bifidum)、長雙歧桿菌(B. longum)、短

雙歧桿菌(B. breve)、嬰兒雙歧桿菌(B. infantis)、青春雙歧桿

菌(B. adolescentis)、角雙歧桿菌(B. angu1atum)、鏈狀雙歧桿

菌(B. catenulatum)、假鏈狀雙歧杆菌(B. pseudocatenulatum)

和牙雙歧杆菌(B. dentium)。其中，可應用於醱酵乳製品生產

的為前5種。 

(5) 片球菌屬： 
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此屬特徵為細胞排列呈四聯狀。常用於生產乳酸製品有

乳酸片球菌(P. acidi1actic)及戊糖片球菌(P. pentasiaceus)等。 

(6) 產孢乳桿菌屬 

此屬之特徵為會產生內孢子並具鞭毛，有移動性。有些

菌株會產生水溶性聚醣類，具抗腫瘤活性。 

以上為6屬之乳酸菌菌種介紹。然而，細菌的乳酸醱酵

主要採用下列兩種方式： 

(1) 同型乳酸醱酵(homofermentative) 

葡萄糖經糖酵解途徑降解為丙酮酸(即一分子之葡萄糖

被氧化為兩分子之丙酮酸)，此過程中會產生兩分子的腺苷三

磷酸(adenosine 5’- triphospate, ATP)。兩分子的丙酮酸藉由乳

酸脫氫酶的催化下還原為兩分子乳酸。此醱酵過程中，1 mol

葡萄糖可以生成2 mol乳酸，理論轉化率為100%。而同型乳

酸醱酵常見的乳酸菌有S. lactis、S. faecalis、L. casei、L. 

delbrueckii及L. bulgaricus等乳酸菌。同型乳酸醱酵可表示為： 

C6H12O6 →2CH3CHOHCOOH 

於生產中應該選用能夠進行同型乳酸醱酵的菌種，以提

高乳酸的產量。 

(2) 異型乳酸醱酵(heterofermentative) 

異型乳酸醱酵是某些乳酸菌利用六碳醣單磷酸鹽代謝

路徑(hexose monophosphate shunt)，分解葡萄糖為5-磷酸核酮

糖(ribose-5-phosphate)，再經差向異構酶(epimerase)作用變成

5-磷酸木酮糖 (xylulose-5-phosphate)，然後經磷酸酮解酶

(transketolase)的作用下發生裂解反應，生成乙醯磷酸(acetyl 

phosphate)和3-磷酸甘油醛(glyceraldehyde-3-phosphate)，3-磷

酸甘油醛進一步還原為乳酸。異型乳酸醱酵的菌種除生成乳

酸外，還生成乙醇、CO2和乙酸。而異型乳酸醱酵，常見的

乳酸菌有Leuc. mesenteroides、L. citrovorum及L. fermenti等乳

酸菌。異型乳酸醱酵可表示為： 

C6H12O6→ CH3CHOHCOOH＋C2H5OH＋CO2 

C6H12O6→ CH3CHOHCOOH＋C2H5OH＋CH3COOH＋2CO2            
＋2H2 

2. 根黴菌 

根黴菌多數採用米根黴菌(Rhizopus oryzae)，米根黴是

台灣民間傳統米酒所使用主要菌種之一，此類菌種製成之白

麴顏色從灰白色至褐色不一，端賴孢子產生數量而定，近年

台灣興起使用米糠散麴來醱酵米酒。傳統的米根黴菌醱酵採

用游離細胞在攪拌罐中進行，米根黴菌的菌絲發達，游離細

胞醱酵過程中米根黴菌會形成很大的菌絲團，引起氧氣及其

它營養物質的傳遞困難，造成產酸速率低、生產不穩定等缺

點。故以固定化米根黴菌醱酵能使菌絲均勻地分佈在固定介

質上，在一定程度上緩解這一問題。 

根黴菌與乳酸菌相比，醱酵過程很少發生乳酸的消旋作

用，有利於制得純淨的l-乳酸。由於人體含有的l-乳酸脫氫酶

只能分解l-乳酸，從保健的角度出發在食品和醫藥中應儘量

使用l-乳酸。 

(四) 乳酸分析方法 

利用微生物醱酵方法生產乳酸的過程中，常見的l-乳酸

及 d- 乳 酸 含 量 測 定 分 析 ， 可 利 用 高 效 能 液 相 層 析 法

(high-performance liquid chromatography, HPLC)、氣相層析法

(gas chromatography, GC) 及 高 效 毛 細 管 電 泳 層 析 法

(high-performance capillary electrophoresis, HPCE)檢測。乳酸

之鏡像異構物的物理化學性質均相似，只具有不同旋光體的

結構，所以在對乳酸鏡像異構物進行分析時，即需將樣品中

的鏡像異構物進行分離方可進行分析(Skoog, 2004)。 

1. 高效能液相層析法 

利用高效能液相層析儀來測定醱酵液中d-乳酸和l-乳酸

的濃度，其層析管柱必須使用可分辨光學異構物之管柱，

如 ： Chiralpak MA+ 、 ASTEC CLC 及 SUMICHIRAL 

OA-6100，其移動相：1-5 mM CuSO4，可於液內添加5% (v/v)

乙腈(acetonitrile)，Detector：UV 236-254 mm，溫度：室溫

(Omole et al., 1999; Olutosin et al., 2001; Ewaschuk et al., 

2004)。 

 

圖 4. 以高效能液相層析儀鑑定 l-乳酸及 d-乳酸光學異

構化合物 

Column: Chiralpak MA+, Eluent: 2 mM CuSO4, Flow: 0.5 
mL min-1; Detector：UV 254 mm 

d-lactic acid l-lactic acid 
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2. 氣相層析法 

利用氣相層析儀來測定醱酵液中乳酸總量分析，可分析

經離心所得之醱酵上清液實施甲基衍生化合物，管柱為可使

用DB-Wax。 

若需測定醱酵液中d-乳酸和l-乳酸的濃度，其層析管柱

必 須 使用 可 分辨 光 學異 構 物之 管 柱， 如：Chirasil-DEX 

capillary columns。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5. 以氣相層析儀鑑定乳酸化合物 

Column: DB-Wax (30 m × 0.25 mm i.d. × 0.25 μm film thickness, J&W Scientific); Oven: 50°C (2 mins), 50-220℃ (5°C min-1); 

injection temp.: 270°C; FID temp.: 250°C; split ratio: 1:10.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6. 以氣相層析儀鑑定 l-乳酸及 d-乳酸光學異構化合物 

 

3. 高效毛細管電泳層析法 

毛細管電泳為近年來快速分析之層析儀器，其原理為利

用毛細管在高電場之下，進行毛細管柱區域電泳。Choi等人

(2001)指出，此儀器分離原理為利用分析物在緩衝溶液中，

電場中所解離之離子電荷及其質量比值不同而有不同之電

泳遷移率(electrophoresis mobility)，因遷移速率不同達到分離

的效果。 

然而，毛細管電泳應用於鏡像異構物的分離，即可以將

鏡像選擇劑於緩衝溶液中，並與分析物一同注入未經修飾或

填充的毛細管中進行分析；或將鏡像選擇劑溶於緩衝溶液

中，並與分析物一同注入經塗覆修飾或填充不具鏡像選擇性

靜相的毛細管中進行分析；或毛細管內填充或塗覆修飾鏡像

選擇劑，將分析物注入後，以適合的緩衝溶液進行分析。鏡

像選擇劑中，可選擇環糊精(cyclodextrin)，環糊精其結構為

葡萄糖的環狀寡聚物。而具有六個、七個及八個葡萄糖單體

所形成的環狀寡聚物分別被命名為α-、β-及γ-環糊精，這三

種也是鏡像分析中最常見的環糊精類鏡像選擇劑(Caplan et 

al., 1989)。 

以毛細管電泳應用於d-乳酸及l-乳酸分析，毛細管管柱

可以使用polyacrylamide管柱，電壓為-20 kV，溫度：20℃，

Buffer: phosphate buffer 200 mM加入β-環糊精。 

(五) 農業廢棄物的乳酸醱酵 

l-lactic acid 

d-lactic acid 

d,l-lactic acid 
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為了更好的利用農業廢棄物及提高其綜合利用率、減少

傳統化學方法及秸稈焚燒過程造成的環境污染。因此，合理

開發和科學利用這一豐厚天然資源是各國政府及科學家一

直推動、且投入大量人力及資金進行研究和開發的重點領

域。近幾年國內外科研人員利用物理、化學的方法處理農業

廢棄物秸稈，其中以農業廢棄物進行乳酸醱酵之發展極佳。 

四、生物可分解性塑膠 

合成高分子材料的來源絕大部分是石油，而石油屬於不

可再生能源。近年來被人們大量的使用消耗，按照目前的消

耗速度，以化石原料之高分子工業在數十年後將遇到材料來

源短缺的問題。此外，隨著高分子的用途不斷擴大和消費量

的日與俱增，大量高分子材料的廢棄物產生，並對生態環境

造成嚴重的影響。因此許多先進國家已經對此類的材料加以

限制使用和強制回收，以降低其對環境生態之衝擊。在這些

外在環境的影響下，「綠色環保」材料的構想便逐漸萌芽、

產生，進而被提倡。而「綠色環保」材料，即是材料製造所

用的原料屬於可再生資源，可減少或避免石油的消耗，於製

造過程中沒有污染的產生，且在廢棄不用後，能夠回收利用

或在自然分解後，回歸自然。生物可分解性高分子材料，即

為廢棄不用後，在一定的條件下會自動分解而回歸自然。其

所包含之範圍非常廣闊(Rouilly and Rigal, 2002)，除材料製造

所用的原料應屬於可再生資源之外，一些微生物及酵素經分

解後之產物亦包括其內(Chandra and Rustgi, 1998)。故我們將

其分成四大類，即： 

1. 分類 1：聚合物來自於生質能源(biomass)，如：從農

業資材，如：澱粉、纖維素等，所製成之高分子材料。 

2. 分類 2：聚合物來自於微生物之產物，如：PHAs 

(polyhydroxyalkanoates)。 

3. 分類 3：聚合物之單體為來自於農業資材，再經傳統

及化學合成法所得之產物。 

4. 分類 4：聚合物之單體及聚合，均使用傳統及化學合

成法所得之產物。 

以上之分類，我們亦可分成二大類為農業資材聚合物

(agro-polymer)( 分 類 1) 及 生 物 可 分 解 性 聚 酯 化 合 物

(biodegradable polyesters)(分類2-4)(Averous, 2004)。然而，在

眾多的可生物分解性高分子材料中，又以人工合成高分子的

聚乳酸最受到眾人矚目。 

(一) 聚乳酸的應用及重要性 

聚乳酸，簡稱PLA，為一聚合物，其單體為乳酸所聚合

而生成，最早為在1893年由Bischoff和Walden所發現，然而

事實上早期合成的這些高分子，分子量僅約只有幾千之寡聚

合物。直至1954年，Du Pont的科學家們發現可以合成高分子

量聚乳酸的方法，且其具有生物可分解(bioresorable)、生物

配 合 性 (biocompatible) 及 也 可 應 用 於 醫 藥 方 面 等 之 特 性

(Ouchi and Ohya, 2004)。最初PLA因須較高之成本，故發展

之重點為在於生物醫學材料等，而現今因科技之進步，PLA

已大量應用於包裝方面(Perepelkin, 2002)且有許多產品之出

現使製造成本相對降低(Gruber and O’Brien, 2002; Kawahima 

et al., 2002)。然而，PLA之製造有以下之優點(Gewin, 2003; 

Sawyer, 2003):  

1. 原料為從可再生之農作物所獲得，如: 玉米、甘藷等。 

2. 其製程消耗大量之二氧化碳 (carbon dioxide, CO2)。 

3. 其提供了有效節省能源。 

4. 其為一可再生循環及可堆肥化(compostable)之材料。 

5. 可促進農業經濟之發展。 

經濟學者研究顯示乳酸聚合形成PLA，且應用於包裝容

器上，在經濟上為一合理之材料(Dattaa et al., 1995; Sawyer, 

2003)，故從乳酸聚合做為包裝容器物，為一極佳之選擇

(Gruber and O’Brien, 2002; Kawahima et al., 2002)。 

聚乳酸可提供消費者於最終使用用途之優點，如:避免

支付綠色租稅(green tax)及與日本京都議定書之會議結論規

定均無牴觸，故PLA於近年來，在需求市場，已快速變成包

裝材料之最佳選擇(Dorgan et al., 2001)。事實上，PLA可做為

較短耐儲時間之食品包裝聚合物，如: 容器、飲料杯、聖代

冰 淇 淋 和 沙 拉 盒 、 香 煙 、 餅 乾 等 的 外 層 透 明 包 裝 紙

(overwrap)、薄層薄膜及發泡包裝．．．．等之應用。除此

之外，加熱成型之PLA容器如使用於零售新鮮水果及蔬菜市

場，亦為一可拓展應用之方向(Dorgan et al., 2001)。 

聚乳酸高分子由於其應用廣泛，因此文獻上對於其合

成、製備有許多探討(Ouchi and Ohya, 2004)。以下即從最初

之纖維素原料至形成乳酸單體、聚合成型，至降解等整個製

備過程及其應用方向等加以討論。 
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圖 7. 聚乳酸生命週期循環圖(Hartmann and Whiteman, 2000) 

 

(二) 聚乳酸之性質與特性 

高分子性質與特性會影響其應用性，如：應用於容器、

生物或醫學上。而影響聚乳酸材料在應用時之性質表現主要

因素包括有：聚乳酸之光學活性、分子量與結晶性等。 

1. 聚乳酸之光學活性 

聚乳酸為一高分子化合物，而其結構可分成以下幾類： 

(1) l(-)-lactide 開環聚合可得 poly(l(-)-lactide)，此為 L 型

聚乳酸，簡稱為 LPLA； 

(2) d(+)-lactide 開環聚合可得 poly(d(+)-lactide)，此為 D

型聚乳酸，簡稱為 DPLA； 

(3) 由 dl-lactide 開環聚合可得 poly(dl-lactide)，此為 DL

型聚乳酸，簡稱為 DLPLA； 

(4) 由 meso-lactide 開環聚合可得 poly(meso-lactide)，此

為 meso 型聚乳酸，簡稱為 meso-PLA。 

 

LPLA及DPLA的高分子鏈排列較為規則，所以較容易

有結晶排列，稱為半結晶(semicrystalline)的結構；而DLPLA

與meso-PLA因分子鏈的不規則排列，所以其結構是呈現無定

形的(amorphous)，其結構如圖8所示(Hutmacher, 1996)。Hyon

等人(1997)研究顯示，使用環狀雙分子開環聚合而成的聚乳

酸，即使反應溫度與時間不同，也不會影響聚乳酸之光學旋

轉角度。 

2. 分子量 

分子量是決定聚乳酸力學與降解性質的重要因素，如通

常應用作為生物醫學之用須高分子量聚乳酸，因其具有較強

之力學性質，且降解時間較慢；而較低分子量的聚乳酸則因

其力學強度通常太低，同時降解太過迅速，只能作為一般用

途使用(Jamashidi et al., 1988; Cam et al., 1995)。 

3. 結晶性 

結晶度會影響材料的力學性質、膨潤程度與降解的速

率。結晶度相對應的是高分子材料中結晶區域所佔的比例大

小，對聚乳酸分子而言．其結晶度除了受到分子量影響外，



有機溶劑紙漿應用於生產生物可分解性塑膠之探討 

VOL,21 No.1 漿紙技術 (2017) 33

更主要受合成之環狀雙分子的光學活性影響，俱單一光學相

的高分子，如poly(l-lactide)，其結晶性較佳，力學強度也較

強，降解速度會較慢。反之，若加入其他光學相分子所聚合

出的高分子，如poly(dl-lactide)，則會影響原先的結晶性，使

結晶度降低，也致使降解速度變快(Tice and Cowsar, 1984)。

因此結晶度高低亦是此高分子在應用上主要考量因素之一。 
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圖 8. 聚乳酸化學結構式(Hutmacher, 1996) 

(a) poly(l(-)-lactide)  (b) poly(d(+)-lactide)  (c) poly(dl-lactide) (d) poly(meso-lactide)   

 

(三) 聚乳酸之合成 

1. 聚乳酸之合成法 

低分子量聚乳酸分子量約在數千之間，而高分子量聚乳

酸則通常定義為分子量超過一萬之聚乳酸。合成聚乳酸有兩

種方式，一為將乳酸原液行縮聚合反應(polycondensation)，

另 一 為 將 乳 酸 環 狀 雙 分 子 (lactide) 行 開 環 聚 合 反 應

(ring-opening polymerization)，縮聚合反應可達數千分子量，

此即低分子量聚乳酸的主要合成方法，而開環聚合反應則因

沒有水分子破壞高分子鏈聚合，所以可合成高分子量聚乳

酸，合成高低分子量聚乳酸高分子之流程，如圖9所示

(Hartmann, 2000)。 
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圖 9. 合成高分子量聚乳酸之流程圖(Hartmann, 2000) 

 

 (1) 低分子量聚乳酸之合成 

首先合成低分子量聚乳酸之方法為縮合反應，為將乳酸

原液以縮聚合反應，形成以包含多個lactyl單元為主體之聚合

物，即將乳酸加熱，直接在130℃-190℃間反應，反應過程中

乳酸縮聚合時所產生的水，可藉由真空或通氮氣移走，有時

也會使用催化劑如Sb2O3 (Hiltunen et al., 1997)。Hyon等人

(1997)研究顯示，縮聚合反應所聚合出聚乳酸，其重量平均

分子量最多不超過20000 g mol-1，且發現分子量受反應時真

空度所影響，而不管是poly(l-lactide)或poly(dl-lactide)縮聚

合，當溫度超過220℃時，1actide就開始生成，若加入催化劑

Sb2O3，則可將lactide生成溫度降到180℃。利用縮聚合反應

所聚合出的聚乳酸，其中平均分子量最多為32000 g mol-1。 

(2) 高分子量聚乳酸之合成 

合成高分子量聚乳酸，通常是將乳酸縮聚合成寡聚物，

再反應成環狀雙分子，而後再將之行開環聚合反應。使用開

環聚合反應最大的優點在於聚合過程中不必有除水的步

驟。環狀雙分子開環聚合反應方法主要有二種，即為溶液聚

合(solution polymerization)及整體聚合(bulk polymerization)

等方法，第一種方法即為單體在溶劑中聚合。其反應過程是

使單體溶於適合的溶劑中然後聚合，然而必須選擇單體與高

分子都能溶解的溶劑，起始單體溶液濃度也必須被控制，避

免造成聚合後的高分子溶液因濃度太高而黏度變太高，如此

會有混合不均情形。第二種方法為較廣泛採用的，於此法，

單體聚合在高於其熔點的溫度下反應，不需要添加任何溶

劑。其反應溫度約在110-190℃之間。在此溫度範圍內，單體

可在熔融狀態時進行聚合反應。將反應完成固化後的高分子

溶解在二氯甲烷、氯仿等，再將此溶液過濾後注入過量的非

溶劑中，如此可達到再純化的目的。 

2. 影響聚合反應之變數 

在聚乳酸系列高分子聚合反應中，無論採用何種合成方

式或使用何種單體合成高分子，都必須重視單體純度、催化

劑種類與濃度(Hiltunen et al., 1997; Hyon et al.,1997)、反應溫

度和反應時間效應(Andreson and Shive,1999)對聚乳酸分子

量、分子量分佈與產率所造成之影響。 

(四) 聚乳酸之降解 

聚乳酸之降解可分為三部份來探討，分別為水解反應、

降解機制與代謝作用。水解反應造成聚乳酸高分子之斷鏈，

從而導致了聚乳酸之降解，降解後之小分子或乳酸則須經人

體代謝作用，將之完全吸收或排出體外。 

1. 水解反應 

聚酯類生物可吸收高分子化合物的降解，主要是由水解

反應所造成。而水解反應有時可被酸、鹼或酵素催化，所以
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一般將水解降解反應分為酵素催化型及非酵素催化型(簡單

水解型)兩大類。 

2. 降解機制 

經由水解反應主導降解反應之生物可吸收高分子，其對

水的通透性及溶解度，通常是決定此高分子降解速度的一個

重要指標。對聚酯類高分子而言，這兩個性質再加上不穩定

酯鍵的水解反應性，幾乎可決定了這個高分子的降解行為。

這一類生物可吸收材料的巨觀降解行為，又可分為兩種主要

之模式(Göpferich, 1996)，即主體的水解(bulk hydrolysis)及表

面的腐蝕(surface erosion)等模式。聚乳酸降解會影響高分子

的分子量、分子量分佈、重量、含水率與結晶型態等性質。 

3. 代謝途徑 

生物可降解性高分子具有特殊的分解性行為，於生物有

機體內會逐漸裂解，水解降解後並不會立即被體內所吸收，

而是必需經過體內一連串的代謝反應，轉化為更小的分子才

能被吸收代謝。例如聚乳酸最主要都是經由檸檬酸周期循環

(tricarboxylicacidcycle, TCA)代謝。聚乳酸於生物體內分解之

產物為乳酸，這些酸將會經過代謝過程後最終轉換為水及二

氧化碳，藉由呼吸作用排出體外，經由尿液及糞便而排出的

佔極少部分(Bostman et al., 1990)。生物可吸收高分子的降解

行為不只是跟高分子本身的性質有關，而且降解行為還取決

於高分子所欲應用的環境。所以吾人可根據所欲應用的條

件，去共聚、交聯或加工處理這類的生物可吸收高分子，以

改變它的形態、通透性、機械性質等，以符所需之性質。 

(五) 聚乳酸之應用 

由乳酸所聚合而成的聚乳酸之首件商業化之產品為應

用於生物醫學方面，即為可由生物體吸收之縫合用的線。之

後，許多不同之生物醫學裝置逐漸發展。因此聚乳酸應用於

醫學方面，非常廣泛，因為聚乳酸具有生物可吸收性及生物

可相容性之特點(Gisha and Pillai, 2011)，但此時期聚乳酸之

製程成本非常昂貴。然而，自從聚乳酸之製程成本降低時，

聚乳酸則可多方面的應用，其商業化之產品亦呈現多樣化。

乳酸作為各種產品之應用，其機械性質較PS及PET塑膠良

好，如：吸水率及熱粘合性，且其成本逐漸降低，故於十年

內，預估聚乳酸之產量會急速增加。  

五、結論 

現今，合成高分子材料之來源絕大部分為石油，而石油

屬於不可再生能源。另外，隨著高分子的用途不斷擴大和消

費量的日與俱增，大量高分子材料的廢棄物產生，並對生態

環境造成嚴重的影響。因此，「綠色環保」材料的構想便逐

漸萌芽、產生及提倡。而生物可分解性高分子材料，即為「綠

色環保」材料之一環，其中，生物可分解性塑膠—聚乳酸

(PLA)，即為現今最熱門之產品。因此本篇論文，即為介紹

有機溶劑製漿後之漿料，經糖化、微生物醱酵生成乳酸、乳

酸聚合形成聚乳酸之方法及特性等，以供讀者參考。 
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