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摘要/Abstract

現今全世界每年產生4億噸以上的塑膠，有鑒於大量的塑膠製品被不當丟棄，而對環境造成嚴重
且長遠的負面影響，已有許多國家結合禁用與收費方式以抑止不同類型的一次性塑膠之使用，並

對生產傳統不可降解之塑膠產品加徵稅賦或是直接訂定使用禁令；另一方面，也積極鼓勵生物可

分解塑膠原料製品的開發與使用，期能降低對環境的衝擊。塑膠依其原料來源分成石油基及生

物基兩大類，不管是何種來源，可被微生物分解或降解的塑膠均稱為生物可分解塑膠。本研究

團隊利用平板培養基快篩平台，從台灣各地的土壤中篩選出多株在常溫(25˚C)條件下即可分解聚
丁二酸丁二醇酯(PBS)系列塑膠的潛力菌株。其中從屏東萬丹土壤所分離出的真菌菌株Aspergillus 
fumigatus L30，在兩星期內可降解重量約百分之二十的PBSA塑膠薄膜，與文獻上已知的A. oryzae 
RIB40分解菌株相較，具有更顯著的分解效率。後續除將進一步探討該潛力菌株在陸地環境分解
PBS系列塑膠產品的應用性外，也將評估生分解過程中對於生物與非生物環境造成的影響。

Nowadays, more than 400 million tons of plastics are produced in the world every year. In view 

of the fact that a large number of plastic products are improperly discarded, which has caused 

serious and long-term negative impacts on the environments. To reduce the use of different 

types of single-use plastics, many countries have banned or introduced additional charge for 

these items. In addition, they also impose taxes on the production of traditional non-degradable 

plastic products or directly set use bans. On the other hand, they also actively encourage the 

development and use of biodegradable plastic materials, which expect to reduce the impact 

on the environments. According to the source of their raw materials, plastics are divided into 

two categories: fossil-based and bio-based. Plastics that can be decomposed or degraded by 

microorganisms are called biodegradable plastics. Our team uses the clean zone method to 

isolate biodegrade microorganisms which can degrade PBS series plastic at room temperature 

(25°C) from Taiwan soil. One of them called Aspergillus fumigatus L30 shows more significant 

degrade ability than published strain A. oryzae RIB40. A. fumigatus L30 can degrade 20% of 

PBSA plastic film in 2 weeks. Further, we will explore the applicability of this potential strain 
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塑
膠為全球工業製造與民生需用的重要

高分子材料。塑膠的大規模生產可回

溯到二次世界大戰後，非軍事用途的塑膠產

品開始被大量製造，年產量從1950年的230

萬噸急遽上升到2020年的4億公噸左右(1)，

其中最大宗用途是作為包裝容器材料，約

占整體塑膠產業的26%(2)。全球塑膠產值自

2013至2019年已由4,550億美元成長至5,400

億美元，預估將以30%的複合年均成長率

(CAGR)擴大，於2030年達到8,030億美元的

市場規模（圖一）(3)。

塑膠依其成分來源可分為石油基

(Fossil-based)與生物基(Bio-based)這兩大

類。傳統塑膠的原料大都提煉自石化燃料

（石油），例如塑膠袋及各式容器使用的

聚乙烯(PE)、汽車零件與耐熱容器原料為

聚丙烯(4)以及寶特瓶的原料聚對苯二甲酸

乙二酯(PET)等。有鑒於石化燃料的資源

有限性與提煉過程伴隨大量溫室氣體的排

放，近年來利用植物油、玉米澱粉或微生

to degrade PBS series plastic products in terrestrial environments, and will also evaluate the 

impact on biological and non-biological environment.

關鍵字/Keywords

生分解塑膠(Biodegrade Plastic)、聚丁二酸丁二醇酯(PBS)、快篩平台(Clear Zone Method)、麴黴菌
(Aspergillus)
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資料來源：Grand View Research 2014, European Bioplastic 2013, BBC Research 2014, Nexant Inc 2012
▲圖一 全球塑膠產業市場與前景(3)
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物等原料的塑膠原料受到矚目。依照定

義，無論是上述使用全部或部分來自生

物基塑膠(Bio-based Plastic)或是生物可分

解塑膠(Biodegradable Plastic)皆可稱為生

物塑膠(Bioplastic)(5)。然而如圖二所示，

並非所有的生物塑膠都屬於生物可分解

(Biodegradable)，以BioPE為例，雖然是使

用甘蔗來源的高分子材料作為聚合單體，

但是卻無法被分解。常見的生物可分解塑

膠，例如使用石油基原料的Polybutylene 

Succinate (PBS)、Poly(Butylene Succinate-co-

Butylene Adipate) (PBSA)、Polycaprolactone 

(PCL)與Polybutylene Adipate Terephthalate 

(PBAT)，以及使用生物基的Polylactic Acid 

(PLA)、Polyhydroxybutyrate (PHB)、纖維素

(Cellulose)等會隨著環境條件而呈現不同的

生分解效率(5)。

塑膠的生分解過程可以分成四個階

段 (6 )，如圖三所示：第一階段為生物變

質(Bio-deterioration)，是指微生物藉由物

理、化學作用或是酵素的幫助使其可以在

塑膠表面或是內部著生，因而造成塑膠材

質的劣化(7)；第二階段為生物碎片化(Bio-

fragmentation)，主要依靠微生物分泌的特

定氧化還原 、水解 等酵素或甚至是自

由基將聚合物進一步切割成小分子(8-10)；

第三階段為同化作用(Assimilation)，指的

是前兩階段的分解產物可以直接或是經由

分解代謝路徑後再被微生物當作營養源

或能量來使用 (11)；最終階段為礦化作用

(Mineralization)，塑膠聚合物中的原子會全

部被轉換形成二氧化碳、甲烷、氮氣、鹽

非生物可分解
(Non Biodegradable)

生物基(Bio-based)

生物可分解
(Biodegradable)

石油基(Fossil-based)

傳統塑膠
(Conventional Plastics)

生物可分解石油塑膠
(Bioplastics)

不可分解生物塑膠
(Bioplastics)

生物可分解生物塑膠
(Bioplastics)

PA, PTT, PEF,
BioPE, BioPP,

BioPET

PHA, PHB,
Starch Based,

PLA

PE, PET, PP PBS, PBAT,
PCL, PVA

資料來源：European Bioplastics

▲圖二 生物塑膠(Bioplastic)之分類
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類等化合物，並且再被循環利用(12)。

至今已有許多具有優異分解塑膠能

力的微生物從環境中被篩選出來，例如：

2016年《Science》刊登一篇由日本京都工藝

纖維大學(Kyoto Institute of Technology)與

慶應義塾大學(Keio University)的聯合研究

團隊從塑料瓶回收設施中篩選出一株可分

解PET的大阪 菌(Ideonella sakaiensis 201-

F6) (13)，他們將這株菌與PET薄膜(60 mg, 

20 mm × 15 mm × 0.2 mm)共同培養在30˚C

環境，發現在六星期內PET薄膜幾乎被完全

分解，因這株菌可有效地水解PET酯鍵，

該團隊將這個新發現的酵素命名為PET

(PETase)；中國科學院物理研究所的團隊則

由堆肥中分離出一株雜色麴黴菌(Aspergillus 

versicolor)，其可在30˚C條件下，於25天

內分解90.5%的PBSA塑膠片(2 cm × 2 cm 

× 40 μm)(9)。此外，也有其他微生物所分

泌的酵素可降解各式塑膠，例如根霉菌

(Rhizopus delemar)、麴黴菌屬(A. flavus, A. 

niger)及鐮孢菌屬(Fusarium sp.)等微生物所

分泌的脂 (Lipase)、糖 (Glycosidase)、

過氧化氫 (Catalase)、蛋白 (Protease)

或是角質 (Cutinase)皆可降解聚己內酯 

(Polycaprolactone; PCL)(5, 14-15)；小孢擬盤

多毛孢菌(Pestalotiopsis microspore)所分泌

的錳過氧化物 (Manganese Peroxidase)可降

解聚乙烯(Polyethylene; PE)；施氏假單胞菌

(Pseudomonas stutzeri)所分泌的絲氨酸水解

(Serine Hydrolase)則可分解聚羥基烷酸酯

(Polyhydroxyalkanoate; PHA)(15)。

微生物附著

塑膠微粒
(Microplastic)

小分子
(Low Molar Mass)

二氧化碳
(CO2)

水
(H2O)

甲烷
(CH4)

水溶性小分子物質
(Water Soluble Intermediate)

微生物生物量增加
(Biomass)

胞外酵素水解
(Hydrolysis)

2. 生物碎片化
(Bio-fragmentation)

1. 生物變質
(Bio-deterioration)

3. 同化作用
(Assimilation)

4. 礦化作用
(Mineralization)

SEMSEM

▲圖三 塑膠生物分解的四個主要階段
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從環境中篩選可分解塑膠的潛力

微生物

常見方法為先將土壤、底泥或海水等

環境樣本懸濁後均勻塗抹在含有欲分解之

高分子聚合物（塑膠）平板培養基上，藉由

觀察分解圈來判斷該樣本中是否具有分解

能力的微生物存在，再進一步將潛力菌株

分離純化(16-17)；另外也可在不含有碳源的

平板培養基貼附所欲分解之塑膠薄膜，觀

察薄膜周圍是否有微生物菌落生成(18-19)，

若有則可推估該微生物可利用此種塑膠作

為其營養源供生長所需。

本研究團隊先前利用平板培養基快篩

平台(Plate Screening)欲從土壤中分離可降

解PBS、PBSA、PBAT或PLA等塑膠的潛力

微生物，其試驗流程如圖四所示。我們分

別從彰化縣秀水鄉的番茄農田、台灣大學

生農學院試驗田以及新北市新店溪河濱農

地採取土壤樣本，以蒸餾水懸濁後塗抹在

以上述塑膠原料作為主要碳源的平板培養

基上。各種塑膠原料顆粒先經乳化後添加

至含有洋菜膠的基礎培養基(Basal Medium)

中，待凝結成為固態平板培養基 ( A g a r 

塑膠樣品
(Plastic Granule)

乳化完的塑膠培養基
(Emulsified Plastic Medium)

分離篩選潛力菌株
(Isolate of Elite Microorganisms)

透化圈形成
(Clear Zone Formation)

7~10天

塑膠平板培養基
(Plastic Agar Plate)

製成平板培養基
(Agar Plate)

乳化
(Emulsification)

不含碳源的培養基
(Basal Medium) 土壤懸濁液

(Soil Suspension)

清潔劑
(Detergent)

氯仿
(Chloroform)

▲圖四 利用平板培養基篩選塑膠分解潛力菌株之試驗流程圖（彩圖請見材料世界網）
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Plate)。將土壤懸濁液均勻塗抹在塑膠平板

培養基上，參考國際測試標準ISO-175565

的試驗條件放置於25˚C環境中培養，數日

後觀察培養基上是否有透化溶解圈(Clear 

Zone)形成，若有則推測該土壤樣本中含

有可降解標的塑膠原料的微生物。接下來

將形成透化溶解圈的菌落以分區劃線法

(Streaking Method)於新的塑料固態培養基

上進行菌落分離步驟，至確認單一菌落具

有分解圈為止。最後將完成單離的菌株進

行菌種分子鑑定【註：細菌以16S rRNA基

因，真菌則是以18S rRNA或是ITS（Internal 

Transcribed Spacer，轉錄間隔區）基因序

列】(20-22)，並以甘油保存在-80˚C冰箱或液

態氮槽中長期保存。

由實驗結果得知，在上述三處供試農

地土壤中均有可降解PBS及PBSA塑膠的微

生物存在（圖五）。其中PBS平板培養基上

的透化圈因較PBSA多且明顯，因而推測供

試土壤中可能存在較多可分解PBS塑膠的微

生物或酵素。PBAT是一種被認為可完全生

分解的塑膠材料(17)，然而在本實驗中三處

農地土壤所對應的培養基上均無法觀察到

明顯的透化圈，我們推測供試土壤中沒有

可分解PBAT的微生物與酵素，或是含量低

於檢出極限。此外，我們在PLA原料的試驗

中也未觀察到明顯的透化圈。根據文獻資

料，PLA生分解的最適溫度通常需達到58˚C

以上(23)，即適合在堆肥的高溫期條件下進

行。因本實驗所設定的溫度為25˚C，推測

可能是反應溫度太低以至於未能降解。根

據上述平板培養基快篩平台的實驗結果，

我們初步推測PBS系列（PBS與PBSA）的塑

膠在台灣的農地土壤中應是較易被分解，

但有待進一步驗證。

我們進一步從分離菌株中篩選出三株

可降解PBS以及PBSA塑膠的潛力菌株，

由其菌落形態判斷屬於絲狀真菌，經ITS

序列鑑定這三株皆為麴黴菌屬(Aspergillus 

spp.)(20-22)，分別是分離自台灣大學試驗田

土壤的Aspergillus fumigatus NTUCS-D1以

及分離自新店河濱農地土壤之Aspergillus 

ochraceopetaliformis XDR-B1菌株，此外也

從屏東萬丹土壤分離出Aspergillus fumigatus 

L30（圖六）。三株菌株均可在25˚C~37˚C的

溫度範圍內生長。

CHT NTUC XDR

PBS

PBSA

PBAT

PLA

註：CHT：彰化秀水鄉番茄農田土壤
        NTUC：台灣大學試驗田土壤
        XDR：新北市新店河濱農田土壤

▲圖五 使用平板培養基快篩平台評估農田土
壤的分解塑膠原料潛力
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評估單一潛力菌株的 
塑膠降解效果 

為了量化分離菌株降解塑膠的效果，

會將潛力菌株與高分子聚合物薄膜或是塑

膠成品進行共同培養以評估分解能力。因

培養過程不添加或僅添加少量碳源，故分

離菌株僅能利用標的塑膠作為主要碳源。

常見的分解能力評估方式包括：①直接測

量降解過程中聚合物的重量變化(24-25)；②

以電子顯微鏡觀察聚合物表面受到微生物

侵蝕或降解程度(13)，並同時量測降解過程

中聚合物的物性，例如張力變化等(16)；③

此外也會利用傅立葉轉換紅外光譜(Fourier-

Transform Infrared Spectroscopy; FTIR)分

析經微生物降解後的聚合物組成改變，藉

以推測微生物進行聚合物降解時之作用位

置 (26-27)；④而經微生物代謝過之聚合物

中間產物則可利用液相層析質譜儀(Liquid 

Chromatography Mass Spectrometry; LC-MS) 

分析其共培養液體中的化學組成分(28-29)，

除了可推測代謝路徑外，也可藉以評估其

代謝中間產物是否會對環境產生危害；⑤

另一常用來評估微生物降解能力的方式是

將潛力菌株與聚合物共同培養於一密閉

空間中，分析降解過程中微生物的礦化作

用。礦化作用原指微生物將土壤中有機態

的氮轉變成無機氮化合物的過程，在有氧

條件下的塑膠生分解過程則是指微生物透

過消耗大氣中的氧氣將塑膠材料轉化成為

二氧化碳、水和生物質(Biomass)(30)。塑膠

高分子聚合物被分解轉換所生成的二氧化

碳可以藉由滴定分析(31)、氣相層析熱導偵

測器(GC-TCD)(32)、FTIR(33)等方法來檢測

量化微生物的呼吸作用而得知；然而該呼

吸測定法只能評估CO2釋放量，並無法估

算微生物在降解塑膠過程中所增加的生物

量或是副產物量(34)。若需更直接觀察塑膠

是否有進入到微生物體內供其代謝，可利

用穩定同位素標定塑膠聚合物（例如13C） 

來分析礦化作用，可以解決傳統測量方法

的限制。13C標定的塑膠聚合物被微生物

分解後釋出的碳，再經微生物同化利用

到菌體內可藉由奈米級二次離子質譜儀

(Nanoscale Secondary Ion Mass Spectrometry; 

NanoSIMS)或是拉曼光譜分析儀(Raman 

Microspectroscopy)來直接觀察聚合物同化

到菌體內的位置(35-38)。

Aspergillus fumigatus
(NTUCS-D1)

Aspergillus ochraceopetaliformis
(XDR-B1)

Aspergillus fumigatus
(L30)

註：從平板培養基正面可觀察到各種麴黴菌的菌絲生長形態（左），從背面則可觀察到標的塑膠被麴黴菌分解形成的透化圈（右）

▲圖六 潛力菌株於PBS系列塑膠平板培養基上的生長形態與透化溶解圈。從平板培養基正面可觀察
到各種麴黴菌的菌絲生長形態（左），從背面則可觀察到標的塑膠被麴黴菌分解形成的透化圈（右）
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關於塑膠被降解後的相關物性分析，

本團隊將潛力菌株接種至液態基礎培養基

中，再將一定大小、重量的塑膠薄膜(2.5 

cm × 5 cm × 50 μm)置入三角搖瓶進行共

培養，因培養過程中不額外添加碳源，潛

力菌株僅能使用受試塑膠作為唯一碳源。

藉由量測培養過程中塑膠薄膜的重量變化

以及觀察表面形態，評估其分解程度。本

實驗除了評估A. fumigatus L30潛力菌株的

PBSA降解能力外，亦使用一株已發表在文

獻上具有降解PBSA塑膠能力之Aspergillus 

oryzae RIB40菌株(ATCC-42149)作為對照
(39)。如圖六所示，A. fumigatus L30菌株

以及對照組A. oryzae RIB40菌株均可使用

PBSA作為唯一碳源而將其降解。培養14天

後可看到L30處理組的塑膠薄膜重量下降

約20%，RIB40處理則下降約11.8%（圖七

(a)）。將塑膠薄膜取出觀察，可明顯看到接

種L30潛力菌株的菌絲附著於塑膠薄膜上形

成大塊灰色棉絮狀，而RIB40組別則是有黃

褐色菌絲附著在表面（圖七(b)）；進一步將

塑膠薄膜以蒸餾水清洗過後，雖在L30組別

未看到塑膠薄膜有明顯破損形成孔洞的情

形，但可觀察到塑膠片的厚度變薄，透明

度增加（圖七(c)），說明其總體塑膠薄膜重

量減少量較RIB40來得多。

模擬環境生分解試驗

上述評估潛力菌株的塑膠生分解能力

均是在最少的外在環境或生物影響因子下

所進行的試驗，然而實際環境中有許多影

響因子，例如固有微生物族群、動植物、

環境理化因子等，均會影響到潛力菌株在

環境中的生分解效果，且塑膠分解過程的

產物對於環境影響也需要評估。海洋塑膠

污染雖是近年備受關注的環保議題，但是

被丟棄並保留在陸地環境中的塑膠廢棄物

估計是釋放到海洋的4到23倍(40)。然而，相
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▲圖七 比較A. fumigatus L30菌株以及A. oryzae RIB40對照組菌株分解PBSA塑膠薄膜的能力與其在
薄膜表面的生長形態。(a)塑膠薄膜與菌株共培養14天後之重量變化；(b)附著在塑膠薄膜表面的菌絲；
(c)清洗掉菌絲後之塑膠薄膜表面（彩圖請見材料世界網）
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對於河海湖泊，目前針對陸地環境所做的

調查報告仍顯不足(41-47)，因此有必要積極

投入研究。

針對陸地環境所進行的塑膠生分解影

響評估，以土壤為例，一般會將塑膠掩埋

在標的土壤中，再接種潛力菌株，觀察塑

膠在潛力菌株以及固有微生物族群的協同

作用下之生分解情形(25)。對環境的影響評

估可分成兩部分，第一部分是針對土壤本

身的影響程度，主要是分析土壤中的非生物

因子，例如土壤pH值、土壤團粒、土壤中

有機物及有效氮等理化性質變化(48-49)；第二

部分是針對環境中生物受影響程度(50)，主

要是分析土壤微生物菌相、線蟲及蚯蚓的

生長發育以及植物的生長是否受到抑制或

是促進(44)。

結語與展望 

現今全世界每年產生4億噸以上的塑

膠，廢棄的塑膠中僅約9%可被完全回收，

30%則是焚燒處理，其餘60%以上是被堆

棄在垃圾掩埋場甚至是自然環境中，預

估至2040年將會累計13億噸以上的廢棄塑

膠被丟棄在陸地與海洋環境中 (51)。有鑒

於大量的塑膠製品被不當丟棄而對環境造

成長遠重大的負面影響，已有許多國家結

合禁用與收費方式，藉以抑止不同類型的

一次性塑膠之使用，並對生產傳統不可降

解之塑膠產品加徵稅賦或是直接訂定使用

禁令；另一方面，也積極鼓勵生分解塑膠

(Biodegrade Plastic)原料製品的開發與使

用，期能降低對環境的衝擊。

塑膠生分解速度主要取決於微生物水

解(Hydrolysis)聚合物的能力，而聚合物本

身的化學結構、分子量、鍵柔韌性及結晶

度等因子都會影響其水解活性(52)。因此，

生分解塑膠原料的研發趨勢將會是依產品

耐久性需求與分解期望速率做聚合物組成

調整，以達到可調控其生分解的目的。另

一方面則是針對標的塑膠篩選具有分解潛

力的微生物或是酵素，藉由不同施用劑量

達到調控在環境中生分解的速度。

目前對於生物可分解塑膠的研究，

國際間尚未有完整的標準規範可供遵循，

大多數的實驗都以實驗室內的類比條件下

進行探討，缺乏考量自然環境中的生物以

及非生物因子，因此即使是通過認證的生

物可分解塑膠產品也不能保證能在各種環

境條件下達到預期分解效果。有鑑於此，

本研究團隊與工研院材料與化工研究所目

前以生物可分解塑膠農膜為標的，藉由分

析各地農田的土壤潛在塑膠分解能力、土

壤理化性質與酵素活性，以及土壤微生物

群落等資料，期能建立一套可預測農地對

於塑膠農膜生分解能力的系統。對於生分

解塑膠材料的開發廠商而言，可以根據分

析資料預知不同地區的農田土壤是否具有

足夠分解特定生分解塑膠農膜的潛力，抑

或需要額外添加可有效分解的微生物或酵

素。也可以依照作物栽培時間長短需求，

作為調整單體或是相溶劑配方的驗證，生

產出合適的分（崩）解時間的農膜。此外，

這樣的資料對於農民而言，更是可以按照

自己農地條件與栽培作物種類選擇適合的

生分解農膜，兼顧農地環境永續與經濟合

理性。
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