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摘要  

本研究之目的在瞭解可分解性塑膠的生物毒性，研究中由市面上

常見的塑膠袋材質中，選三種不同的單體來當為研究目標進行生物毒

性試驗，此三種樣品分別為，聚乙烯(Poly Ethylene，PE)、聚乙烯醇

(Poly Vinyl Alcohol，PVA)，以及聚乳酸(Poly Lactic Acid，PLA)，實

驗中另以濾紙和有機土壤的兩種材質做為比對樣本，以有機土壤為底

層，再將四種不同的樣本與底層有機土平均混合，讓極易發芽的綠豆

生長在五種不同環境的土壤上生長，測驗何種單體較易對植物生長產

生抑制？或者可能幫助生長？而以兩個不同地點的實驗組分別同時

進行比對，以確認實驗結果的可信度，由實驗結果發現，在溫度以及

光線與溼度均相同的條件下，兩組來自不同實驗組的樣本顯示出以聚

乙烯醇(PVA)混合土壤底層下的樣本能夠使綠豆的生長進度有明顯

落後於只以有機土壤為基本樣本。而在以聚乳酸(PLA)為樣本混合土

壤底層下綠豆的生長進度則有明顯的領先於只以有機土壤為基本樣

本的進度，此一實驗結果可以顯示聚乳酸卻會使生長受到增進，而聚

乙烯醇會使得植物生長受到抑制。因此，國內未來在推動使用可分解

性塑膠之時，尤須注意到它在分解之後所可能會產生的環境負面效應

發生。 

關鍵詞：生物毒性試驗、可分解性塑料、 PLA、 PVA  
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Abstract  
T h e  o b j e c t  o f  t h i s  s t u d y  i s  t o  u n d e r s t a n d  t h e  b i o l o g i c a l  

t ox i c i t y  o f  b iodeg rab l e  p l a s t i c  ma t e r i a l .  T h r e e  d i f f e r e n t  mo n o me r  

w e r e  c h os e n  f o r  t h e  b i o l o g i c a l  t ox i c i t y  t e s t .  T h e s e  s am p l e s  w er e  

Po lye thy l ene (PE) ,  Po lyv iny l  A l coho l (PVA) ,  and  Po ly l ac t i c  

A c i d ( P L A ) .  I n  a dd i t i o n ,  t he  f i l t e r  p a p e r  a n d  o rg a n i c  s o i l  ma t e r i a l  

w e r e  a l s o  u s e d  i n  t h i s  e x p e r i me n t  a s  t h e  sa m p l e  fo r  co mpa r i s on .  

T h e  e x p e r i me n t  w a s  c o n t r o l l e d  u n d e r  a  c o n d i t i o n  w i t h  t h e  s a me  

l i g h t  i n t e n s i t y,  t e m p e r a t u r e ,  a n d  h u mi d i t y.  T h e  g r o w t h  r a t e  o f  

m u n g  b e a n  w a s  c o m p a r e d  a s  t h e  b i o l o g i c a l  t o x i c i t y  i n d e x .  I t  i s  

f o u n d  t h a t  g r o w t h  r a t e  o f  t h e  P VA mi x e d  s o i l  s a mp l e  w e r e  muc h  

s l o w e r  t ha n  t h e  b as i c  s a mp l e  w i t h  o n l y  t h e  o rga n i c  s o i l .  T h e  mu n g  
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g r o w t h  r a t e  f r o m  t h e  P L A mi x e d  s a mp l e  w a s  t h e  f a s t e r  a mo n g  

t h e s e  s a m p l e s .  T h e  r e a s o n  i s  p o s s i b l y  b e c a u s e  t h e  p r o d u c t  f r o m  

P L A mi x e d  s a mp l e  w i l l  e n h an c e  t h e  g r o w t h  o f  p l a n t .  

K e y wo r d s :  B i o l o g i c a l  t o x i c i t y  t e s t ,  P L A ,  P VA  

 

 

 

 

 

一、前言  

1.1 研究緣起  

可分解性塑膠是近年來大家所關注的研究重點。可分解性塑膠在分解的過

程中會不會產生對生物有害的成份值得大家關心。根據台灣環境資訊協會的數

據顯示，台灣平均每年所使用的塑膠袋量，竟然高達“三十億＂個塑膠袋。「達

到世界關鍵的 CO2 排放量；還是必須靠革新技術的開發」。其實在除了消極的回

歸自然外，積極面應該因該了解到”更環保的技術其實是工業的革新技術”。 [一] 

塑膠袋的主要原料多為聚乙烯(PE),是由乙烯聚合而成的高分子,通常會再添

加一些抗氧化劑,以防止加工過程的分子劣化,因此放在室內保存或在掩埋場不

容易分解，但是再每年生產將近三十億的塑膠袋的台灣，若以掩埋場方式解決

將對土地固有的面積造成嚴重的衝擊，若以焚化處理廢棄的塑膠袋，不僅有戴

奧辛污染產生，大量的廢塑膠袋進入了焚化爐後，對於爐體維護與後端廢氣處

理也形成極大的負擔，不但易造成爐體壽命縮短若造成不完全燃燒後，不但不

利於正常之焚化處理，也伴隨著影響大眾身體健康之虞面對地球日趨嚴重的溫

室效應，以焚化處理的塑膠袋更是扮演著舉足輕重的角色 在這樣一波波的塑膠

袋危機中，科學家以及工業家以及各國政府無不絞盡腦汁，期許有更完美且環

保的塑膠袋原料的產生。 

近幾年來在各國的環保意識水漲船高的同時，終於有新的塑膠袋原料的發
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明，我們稱之為”綠色塑膠”亦稱為”生物可分解塑膠”這樣的原料主要取自植物，

運用生化科技，經精煉、發酵、合成等程序製造而成。[二]此次實驗研究為了證

實，這樣的塑膠原料是否可以為我們愛護地球的心，成為使地球不受污染又受

惠的人類廢棄物。 

在塑膠袋充斥生活周遭的當今，我們要如何以愛護地球環境與生物的心態

下，讓我們的隨手可得的塑膠袋化做有實際意義的行動。對於一般大眾不了解

塑膠類別的狀況下，我們以簡單明瞭的植物實驗，來表現出塑膠袋使用後的可

能問題，以實驗結果來凸顯選擇塑膠材質上的重要，使得普遍大眾能在往後的

生活中，以最簡單的生活習慣，幫助改善生病的地球。 

二、前人研究  

2.1 國內外使用實例與發展 

早自 1997 年，國外麥當勞已開始使用完全生物可分解且可堆肥的刀叉用

品﹔2000 年雪梨奧運會，也全面採用「完全生物可分解材料」製品－包括餐盤、

紙杯、杯蓋、吸管、刀叉餐具、垃圾袋、廚餘袋等製品。在歐洲，已有數百萬

人每天使用生物可分解塑膠袋來收集有機物和庭院廢棄物。日本大阪市政府也

已先行推廣使用玉米澱粉垃圾袋(生物可分解塑膠袋)取代傳統垃圾袋。另外，日

本近來利用生物可分解塑膠將肥料包覆其中，由於可藉以控制肥料釋出時間，

不僅提高了肥料的使用效率，同時也減少過去肥料可能對河川所造成的氮、磷

污染。在德國，生物可分解塑膠的應用範圍包括乳製品、水果、蔬菜、肉類的

包裝、超級市場購物袋、裝有機性廢棄物的袋子及速食店的免洗餐具等。製造

商部分，包括英國、美國、比利時、義大利、日本等都有設立工廠生產生物可

分解塑膠等相關產品。美國國內目前的生物可分解塑膠年使用量約為 23 萬噸，

日本約為 3 千噸。 
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圖 1. 全球可分解性塑膠市場評估[三]  

由於環保意識的高漲，國際上已不斷出現限制及反對使用塑膠的浪潮，包

括美國、德國、丹麥、澳大利亞、瑞士、義大利、日本等國皆對塑膠製品採取

管制措施，包括課稅、部分塑膠材質禁用或回收率的強制要求等﹔有鑑於此，

不論是外國的環保或化工雜誌中都已提到，生物可分解性材料的發展將是未來

的趨勢。 

國內目前已有幾家廠商，藉由與國外公司簽署產品開發及行銷同意書的方

式，引進國外成熟技術於國內設廠製造，目前主要生產生物可分解的塑膠薄膜

與塑膠袋，並且已試用於農委會農改場及北市廚餘回收計劃中。精緻農業栽培

可有效改善產品品質，提高單位面積產值，其中包括畦面覆蓋、簡易塑膠布溫

室、蔬果套袋等，均大量使用塑膠產品，以達到保溫、保水、防除雜草、防雨、

防蟲等目的。但傳統塑膠製品經使用後，不僅回收困難、耗費人力，同時也容

易造成灌溉溝渠堵塞，影響田間排水。因此，如果改採「生物可分解塑膠」，就

可在田間將之與作物殘株等混合後，直接製成堆肥施用於田間。 

生物可分解塑膠薄膜已由農委會積極在其台南、花蓮、桃園等農業改良場

推行試用，初期使用由於台灣的氣候及溫濕度等條件與國外不同，所以生物可

分解塑膠的分解速率還未能與作物的生長採收期完全配合，這部分可藉由重新

調整配方後加以克服。事實上，生物可分解塑膠在分解時間的掌握上很重要，

在每一季收成完後就必須完全分解掉，以免影響下一季作物根部的成長﹔同時

也不能太快分解，否則就達不到防蟲、防雜草等功能。生物可分解塑膠袋亦可

配合廢棄物分類，用來盛裝家庭有機廢棄物、果菜市場、家畜市場、食品加工
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廠的廢棄物。主婦聯盟也曾受台北市政府委託，於內湖試辦廚餘回收時，也同

時試用了生物可分解塑膠袋，如果後續堆肥成效良好，將會考慮跨大使用。如

何辨認生物可分解塑膠。依據業者所做之市場調查顯示，生物可分解塑膠可取

代傳統塑膠的國內市場潛力，每年約有 60 萬公噸，其加工成品之市場價值更高

達 1﹐320 億元。目前的發展瓶頸在於價格太高，約為傳統塑膠的 4 至 5 倍，而

成本居高不下的主因是因為產能尚無法達於量產，依據國內業界的估算，如果

逐步增加生產線達於量產後，5 年內可能就可將價格降至目前塑膠原料的 1.5 倍。 

2 .2 文獻回顧  

聚乳酸(poly lactic acid，PLA)除了有生物可分解的特性外，聚乳酸的主要優

勢包括有良好的機械特性與 其材料來源，聚乳酸的材料來源為澱粉，在今日原

油價格上漲，石油儲存量下降的環境之下，除具有環境保護的優勢，也同時有

能源經濟的效益。[四] 聚乳酸，由於構成的成分中含有可分解的天然高分子或

聚酯類為基質，所以只要在溼度足足夠的溼度、氧氣與適當的微生物存在的自

然掩埋或堆肥環境中，可經由微生物的吞噬、消化作用分解成二氧化碳、水及

腐殖質。 

生物可分解 PLA 具有優越的之透明性，剛性及耐 UV 特性。此外日本 NEC

與 Unitika 合作於 2006 年 Nanotech 展出以 kenaf 紅麻植物纖維補強 PLA 複合材，

做為手機外殼用生物可分解複合材，此材料與目前石化系 PC/ABS 合膠約可降

低 50%之 CO2 排放量[五]。 PLA 使得塑膠-不在是生態環境的隱形殺手。[六] 

日本核能研究開發機構，已開發出具有彈性的聚乳酸，使用放射線成功的

使柔軟劑保持高濃度。聚乳酸是植物原料製成的塑膠，因環保政策使其加速實

用化。用玉米製成的聚乳酸再室溫狀態下會變硬，所以會在塑膠中加入具有柔

軟性的可塑劑，但聚乳酸會隨著時間的經過，且可塑劑揮發導致無法維持其柔

軟性，於是研發團隊再將加入可塑劑的聚乳酸，之後再照入電子束，在完成連

結分子鏈的「架橋」結構之後，以攝氏 100°C 加熱 30 分鐘，之後可塑劑會被鎖

在 20nm 的洞中，聚乳酸就可以保持其柔軟性。以往可塑劑最大添加量為 30%，

本研究可提高至 60%，若添加至 40%以上即可完成像橡膠般具有彈性的聚乳酸，
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將可運用於 PC 及手機等內部防震材料，以及汽車的內裝零件。[七]利用層狀矽

酸鹽與 PLA 形成有機/無機奈米複合材料來同時提升 PLA 材料的機械性質、耐

熱性、阻氣性以及加速其生物分解速度。 [八]不須仰賴以石油為原料的生物分

解與生物可在生高分子，在環境中可以被分解產生無毒的副產物，使可以取代

目前泛用塑膠環境的友善材料，以植物澱粉為原料的聚乳酸。 [九]

2.3 生物分解機制 

土壤中行使生物分解動作最主要的部分即為微生物，而存在其中的微生物

與土壤植物的種類、土壤特性、土壤濕度及含氧量有關，存在最多微生物的地

方即為植物根部層稱為 rhizosphere，在此層植物與微生物是共生關係，植物獲取

養份而微生物的族群數目得以增加。許多合成的有機物在本層都可會受到生物

分解。 

生物可分解塑膠運用生物化學之科技，從植物精練、發酵、合成等程序，

製造完全可被生物分解之生物可分解性材料。於產品生命循環中，利用有機堆

肥來達成「取之於大自然，使用後再回歸於大自然」的原則。 如圖 2 所示。 

 

圖 2.聚乳酸塑膠成為永續資源的過程[十] 

事實上，生物可分解塑膠與堆肥化的處理是一體兩面且相輔相乘，缺一不

可，今後要發展堆肥，必須有生物可分解塑膠配合﹔在現今廚餘堆肥化工作列

入政府重點工作之際，生物可分解塑膠的發展有其未來潛力。  

為促進生物可分解產業的發展，國際間已發展出數個生物可分解材料的認

證制度。在 1990 年正式公告實施的 ISO14851、ISO14852、ISO14855 三個標準，
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就是為了統一國際之檢測基準，作為爾後生物可分解材料檢測的標準依據﹔經

檢測通過後，即可獲頒生物可分解材料之可堆肥性認證標章－「OK Compost」

及「DIN CERTCO」於其包裝或容器上，以利消費者辨別。 

2 .2 研究目的  

本研究的主要目的，僅分述如下: 

1.設計一個簡易的分解性塑膠的生物毒性測試 

以種植的方式將有機土壤與塑膠混合以便達到催化塑膠分解，並且以適當

的操作過程和條件(相同的溼度以及溫度和有機土壤)，利用足夠的溼度、氧氣與

適當微生物存在的環境中，使得個種不同主體的樣本被微生物所分解。 

2. 可分解性塑膠對生物生長的抑制情形 

針對綠豆不同的生長情形，探討出不同主體在溼度與溫度相同的情形下，

其分解產物是否會對植物造成生長的影響。 

3.可分解性塑膠對生物生長的促進情形 

同上，觀察生物可分解塑膠 PLA、PVA 等在分解的情形下對植物可否達到

生長的幫助 

2 .3 實驗材料  

(一)皆為 30 公克的五種樣本，除了有機土壤外，其他皆裁剪為 2*2cm 的正方形

體。 

1.PE 2.PLA 3.濾紙 4.PVA 5.有機土壤 

(二)750 公克有機土壤(經由 2.2mm 直徑過濾) 

(三)250 顆綠豆(每顆綠豆約 0.01g) 

(四)直徑 10 公分高度 15 公分的圓形盆栽*5 

(五)10 公分直徑的圓形濾紙*5 

2 .4 實驗流程  

將 150g 的有機土壤與 30g 的樣本品平均混合後，再將已用

過小石頭塞住盆栽柢洞將其倒入，在以剪裁完後的濾紙水平擺

入，在將 50 顆 的 綠 豆 平 均 分 散 於 濾 紙 上 方 每 天 將 1 0 0 c c 的自來
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水，灑入濾紙的表面全濕。  觀察天數為十五天  

分別為兩組實驗對照下進行，以利於數據正確性的提高。研

究限制 : (日照 :零  T:  28 .7~30 .2℃   R H :  7 6 % ~ 7 0 % )  

 

圖 3.本實驗示意圖  

三 .實驗結果 

3.1 實驗樣本結果對照圖表  

 

圖 4. 以 PE(polyethylene)為樣本所生長的實驗結果圖 

圖 4是以 PE(polyethylene)為樣本所生長的實驗結果圖，圖中以常態分配中
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的 n大於 30 選取其中第 1.24.34 顆為抽樣(由外至內)。 

 

圖 5 是以 PVA(Polyvinyl Alcohol)為樣本所生長的實驗結果圖 

圖 5是以 PVA(Polyvinyl Alcohol)為樣本所生長的實驗結果圖，圖中以常態

分配中的 n大於 30 選取其中第 1.24.34 顆為抽樣(由外至內)。 

 

圖 6 是以有機土壤為樣本所生長的實驗結果圖 

圖 6是以有機土壤為樣本所生長的實驗結果圖，圖中以常態分配中的 n大於

30 選取其中第 1.24.34 顆為抽樣(由外至內)。 
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圖 7 是以濾紙為樣本所生長的實驗結果圖 

圖 7是以濾紙為樣本所生長的實驗結果圖，圖中以常態分配中的 n大於 30 選

取其中第 1.24.34 顆為抽樣(由外至內)。 

 

圖 8 是以 PLA(Poly Lactic Acid)為樣本所生長的實驗結果圖 

圖 8是以 PLA(Poly Lactic Acid)為樣本所生長的實驗結果圖，圖中以常態分配

中的 n 大於 30 選取其中第 1.24.34 顆為抽樣(由外至內)。 

表 1是 1~15 天 PLA.PE 生長時的最小值和最大值 

表 1 1~15 天 PLA.PE 生長時的最小值和最大值 
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PLA 生長數據範圍 (cm) PE 生長數據範圍 (cm) 

1  0  1 0  
2  0~0 .2  2 0  
3  0 .2~1  3 0~1  
4  0 .2~2  4 0~2  
5  0 .5~3  5 0~2 .5  
6  0 .5~3 .5  6 0 .2~3  
7  1~4  7 0 .2~3 .5  
8  1~5  8 0 .5~4  
9  2~5 .5  9 1~5  
10  2~6  10 2~5 .5  
11  2~7  11 2~6  
12  2~8  12 3~6 .5  
13  2~10  13 3~7  
14  2~13  14 3~8  
15  2~15  15 3~9  
表 2是 1~15 天 PVA.有機土壤生長時的最小值和最大值 

表 2是 1~15 天 PVA.有機土壤生長時的最小值和最大值 

PVA 生長數據範圍 (cm) 有機土壤生長數據範圍 (cm) 

1  0  1 0  
2  0  2 0  
3  0~1  3 0~1  
4  0~1  4 0~1  
5  0~3  5 0~3  
6  0~3  6 0~3  
7  0~3  7 0~3  
8  0~3 .5  8 0~4  
9  0~4  9 0~4 .5  
10  0~4 .5  10 0~5  
11  0~4 .5  11 0~5 .5  
12  0~5  12 0~5 .5  
13  0~5 .5  13 0~6  
14  0~5 ,5  14 0~6 .6  
15  0~6  15 0~7  
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表 3是 1~15 天濾紙生長時的最小值和最大值 

表 3是 1~15 天濾紙生長時的最小值和最大值 
濾紙生長數據範圍 (cm) 

1  0  
2  0  
3  0~0 .2  
4  0~1  
5  0~2 .5  
6  0~3  
7  0~3 .5  
8  0~4  
9  0~4 .5  
10  0~4 .5  
11  0~5  
12  0~6  
13  0~7  
14  0~8  
15  0~10  

3 .2 研究結果之討論 

此次實驗後可以得到在以 PLA 的樣本組中，綠豆在生長過程有明顯幫助成長

之現象，反之在以 PVA 的樣本組中，綠豆的生長情形則出現明顯的遲緩，再者與

大自然環境最為接近的有機土壤樣本組中，我們可以發現在此樣本的綠豆生長情

形與 PE 樣本主並無明顯差異，最後一組以濾紙為樣本體的綠豆，生長情形則為到

數第二。在依序觀看後我們可以得到圖 9.。 
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圖 9 .各個樣本的生長高低數值對照圖  

圖 9 是各個樣本的生長高低數值對照圖。數列 1 表示各個樣本中綠豆生長

最高時的生長公分，數列 2 表示各個樣本中綠豆生長最低時的生長公分。由此

可以看出，在經過生物分解之後，對於生物的抑制程度依序為：PVA>有機土壤

>PE>濾紙>PLA。 

四、結論與建議  

以可分解性塑膠為掩埋地的垃圾分解物，不但使得植物不會受到污染外，

還可以間接幫助植物生長，作為植物生長的預定地，對環境造景都是不可多得

的益處。使得塑膠袋不在是破壞環境污染的隱形殺手，也達到減少焚化處理所

帶來的溫室氣體產生，達到兩全其美的效果。然而塑膠分解後對生物的毒性必

須有清楚的瞭解，才不會帶來另外的傷害。由本研究結果可知，可分解性塑膠

如 PVA、有機土壤、PE、濾紙、PLA 等在分解之後，對於生物的生長會出現不

同程度的抑制情形 PLA 有促進生長的情形，而 PVA 則明顯地會抑制生物的生

長，代表其生物毒性各有不同，因此未來在推動使用生物分解性塑膠的使用上

必須特別留意。 
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