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030211-感言 

得獎感言 

參加科展，本來我們只是想體驗一個完整科學實驗發現與探尋結果的過程。從最初的市

賽一路到全國賽，最後榮獲第一名的寶座，回想起來連我們自己都覺得不可思議，其中最感

謝的人毫無疑問就是我的指導老師許瑋育老師。她帶領著我們尋找日常生活中的問題，以科

學方法思考解決方式，設計實驗，並慢慢地修正假設得出結果。 

在實驗的過程中常常會有一些意外的發現。記得有一次我們利用硫酸銅水解 PLA，實驗

後我們在硫酸銅水溶液中發現綠色的沉澱物。起初我們以為有了新的發現，找到新的反應，

產生了未知的新物質。但後來在多次實驗找出答案的過程中，證實那不過是氧化物而已。雖

然這個插曲對我們實驗的最終結果並沒有太大的影響，但這也是科學有趣的地方，總是能出

奇不異的給我們帶來驚喜。由於我們是化學組，雖然實驗過程總是很有趣，但對實驗的流程

設計與方法也是要特別注意。有一次我們在實驗室操作自行設計的實驗時，因為對實驗的不

熟悉使加熱的氫氧化鈉與 PLA產生了一堆黑色煙霧，整間實驗室臭氣熏天。幸好黑煙只是

PLA燒焦產生的，於是我們就將實驗室趕快收拾之後打開空氣清淨機後逃離了實驗室。 

由於科展是一個長時間對於科學的探討與發現，未來若有興趣參與的同學，可以從身邊

的小問題開始，設計並解決。同時團隊合作也很重要，隊友彼此間的溝通與鼓勵都是能夠持

續往前的動力，當然遇到問題時一定要先問指導老師，不要成為拖後腿的那個人啦！ 

 
照片一、認真進行實驗 
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照片二、高雄市科展 

 
照片三、線上全國賽
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摘要 

本實驗主要利用 PLA 水解形成小分子乳酸，作為燃料電池之燃料，找出

PLA 塑膠水解可行方式，並使其再循環產生能量，減少塑膠產品對環境之汙

染。為尋找 PLA 分解之最佳方法，以溫度和溶液種類為變因，發現 PLA 水解

率隨溫度增加而上升。其中以氫氧化鈉溶液前處理再置入乙醇中水解有最佳效

果。後續改採熱熔方式直接將 PLA 與氫氧化鈉混合加熱，可將 PLA 完全水

解，以上述 PLA 水解溶液作為燃料電池之燃料。自製燃料電池分別以氧氣與

PLA 水解液為正、負極，鍍鉑鎳鉻絲為電極，0.7M 氫氧化鈉溶液為電解液，同

時以氧氣供應裝置優化，電壓可達 0.85V。PLA 雖為可分解性塑膠，現今仍無

良好之處理方式，此自製乳酸燃料電池可提供 PLA 塑膠分解與利用之新思維。 
 

壹、前言 

 
一、研究動機 

因為在學校上課時發現，能源發展與環保議題是現在社會上的幾大問題之

一，卻又不易同時解決，因此去找了理化老師詢問希望可以運用科學的方式來

幫助解決社會上的大問題，經過跟老師的詢問與討論後，決定用課本中有提到

的有機聚合物進行實驗，看是否能以學校現有資源分解塑膠避免造成環境汙

染，並能使其成為電池，達到能量循環利用。 
 

二、研究目的 
 (一)、尋找 PLA 水解最有效率的溶液及溫度。 
 (二)、實驗酸鹼溶液對 PLA 水解的效率。 
 (三)、了解 UV 光對 PLA 水解率的影響。 

     (四)、實驗金屬鹽類對 PLA 水解率的影響。 
     (五)、探討水解後 PLA 的物理性質變化。 
     (六)、使用特定條件做前處理再進行水解獲得最佳水解效果。 
     (七)、使用 PLA 水解溶液自製燃料電池 
 

貳、研究設備及器材 

一、研究器材： 
酒精燈、鑷子、打火機、石蠟紙、刮勺、濾紙、剪刀、LED 燈、漏斗、秤

量紙、容量瓶、量筒（25、50、100ml）、乳膠手套、載玻片、蓋玻片、試管、

滴管、塑膠滴管、尖嘴鉗、錶玻璃、鱷魚夾、電子天秤、棉花 
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PLA 吸管 50ml 樣品瓶 碳棒 碳織布 塑膠管 銅線 
 
 
 
 

   
 

  

鎳鉻絲 針筒 防水膠 烘箱 電源供應器 三用電表 

 
 
 
 

   

加熱攪拌器 紫外燈箱 pH 計 水質檢測計 
二、研究藥品： 
        

乙醇 氫氧化鈉 硫酸銅 硫酸鋅 硝酸鉀 硫酸鈉 甘油 鹽酸 

   

  

  

乳酸 聚乙烯醇 六氯鉑酸 硫酸 磷酸 過氧化氫 二氧化錳 

 

參、研究過程及方法 

一、塑膠與 PLA 
    (一)塑膠：一般常見 1~6 號塑膠均不易分解，因此我們去尋找市面上號稱 
             的可分解塑膠進行下一步實驗。 
     (二) PLA：分類為 7 號的 PLA 中文名為聚乳酸，常見於一般塑膠杯或塑 
               膠吸管之材料。成分主要是玉米、小麥等纖維素食物，市面上 
               常號稱無毒、環保可分解。 
二、PLA 分解 
    (一)根據文獻中指出常見 PLA 分解方式有(1)水解：利用不同溶液使其分解 
       (2)熱解：利用高溫使其分解(3)光解：照射日光、UV 光使其分解。 
       本實驗改變不同上述變因，觀察其對 PLA 水解效果的改變。 
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    (二)PLA 於水溶液水解或照 UV 光光解後，由於 PLA 水解成小分子乳酸易 
       溶於水，可測得其前後重量差異，換算出水解率與光解率。 
    (三)分解後之 PLA 水溶液可做為燃料電池之燃料。 

 
 
 
 

PLA 水解過程 
三、燃料電池 
    (一)直接燃料電池 
      燃料電池是將原本物質燃燒所釋放的能量，直接透過電子釋放的方式轉 
      化成電能。直接燃料電池是利用觸媒使乳酸直接釋放出電子，目前常見 
      為直接甲醇燃料電池。優點是發電完之後不會對環境有太大的汙染，但 
      缺點是由於大部分的直接燃料電池發電效率都不太理想。 
    (二)乳酸-氧氣燃料電池：理論電壓 0.89V 
       陽極半反應：CH3CHOHCOO- + 4H2O → 2CO2 + HCO3

- + 12H+ + 12e–  
                   E°ox = -0.34 V  
       陰極半反應：O2 + 4H+ + 4e– → 2H2O  E°red = 1.23 V  
    (三)電極與電解液 
       1.目前市售的甲醇燃料電池是利用白金觸媒，因為其有較高的催化效 
         率，在我們的乳酸燃料電池中使用白金觸媒期望能增加電子釋放效果 
         而增加電壓。 
       2.根據文獻直接燃料電池常以氫氧化鈉或硫酸做為電解液，因此本實驗 
         將以此條件作為主要設計進行探討。 
 
四、研究架構 
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肆、研究結果 

研究一、在不同溶液及溫度中水解度差異 

實驗(一)、常溫下以不同溶液水解 
  1.目的：尋找在常溫時使 PLA 水解最有效率的溶液 
  2.實驗步驟： 

(1) 將 PLA 吸管剪成 1g 重，放入不同種類的 40ml 溶液中 
水溶液種類：去離子水、乙醇 50%、乙醇 95%、汽水、聚乙烯醇、 
            0.5M 氫氧化鈉、1M 氫氧化鈉、甘油 
有機溶液種類：丙酮、正己烷、乙酸乙酯 

(2) 將有 PLA 的溶液靜置常溫中 
一般水熔液：40hr 
有機溶劑：50hr、70hr 

(3) 使用濾紙過濾溶液中的 PLA 
(4) 拿至烘箱中烘乾並秤重 
(5) 將乾燥之 PLA 放入夾鏈袋中保存 

3.實驗數據： 
(1)一般水溶液 

常溫 去離子水 50%乙醇 95%乙醇 汽水 聚乙烯醇 0.5MNaOH 1MNaOH 甘油 
原重(g) 1 1 1 1             1 1 1    1         
乾重(g) 0.99 0.99 1 0.99 1.04 0.67 0.65 1.06 
減少重(g) 0.01 0.01 0 0.01 -0.04 0.33 0.35 -0.06 
水解率*(%) 1 1 0 1 -4 33 35 -6 

 
 
(2)有機溶劑水解率(%) 
有機溶劑靜置時間 乙酸乙酯 正己烷 丙酮 

50hr 7 0 8 
70hr 10 0 10 

 
(*)水解率計算方式 
乾重：PLA 過濾後於烘箱中烘乾之重量 
減少重：PLA 原重- PLA 乾重 

水解率＝
減少重

原重
 × 100%  
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4.討論： 
   (1)在常溫時氫氧化鈉水解率明顯較其他溶劑高，以 1M 氫氧化鈉的水解效率 
     最高，推測鹼性物質氫氧化鈉對於 PLA 水解有較明顯幫助。又 1M 氫氧 
     化鈉高於 0.5M，隨著濃度增加可能可以提高水解效果。 
   (2)在常溫時去離子水、50%乙醇、95%乙醇與汽水水解率幾乎沒變，推測在 
     常溫下上述溶液對於 PLA 水解較無明顯的幫助。 
   (3)在常溫時聚乙烯醇與甘油水解率為負值，推測此時上述溶液可能滲入 
      PLA 進行結合或附著在 PLA 的表面，使得烘乾後重量不減反增。以水解 
      率數據而言聚乙烯醇與甘油對於 PLA 水解無明顯幫助，且不易分辨剩餘 
      重量為 PLA 或聚乙烯醇，因此未來不考慮以此溶液作為水解溶劑。 
   (4)以有機溶劑而言丙酮和乙酸乙酯水解率約 10%相對正己烷而言較佳，推     
     測是因為丙酮和乙酸乙酯是極性分子，而正己烷是非極性分子，因此丙酮 
     和乙酸乙酯有較佳的水解能力。 
 
5.問題： 
   (1)發現去離子水、50%乙醇、95%乙醇與汽水水解率幾乎沒變，但由於去離  
     子水、乙醇為常見及易取得並分析處理之溶液，所以後面考慮提高溫度進 
     行下一步實驗，試驗高溫是否能增加上述溶液之水解率。 
   (2)發現聚乙烯醇與甘油水解率為負值，推測可能有部分溶液殘留在 PLA 
     上，猜想是否由於實驗步驟中缺少「以去離子水清洗分解後之 PLA」。因    
     此需修正實 PLA 驗步驟為取出 PLA 後使用去離子水清洗乾淨後放置錶玻 
     璃再放入烘箱中烘乾。 
   (3)靜置約 70hr 後有機溶劑對 PLA 水解的效果並不好，因此後續不再考慮繼 
     續使用上述有機溶劑作為水解 PLA 的條件。 
 
 
實驗(二)、將不同溶液放置於 50℃、70℃、90℃中水解 
  1.目的：尋找最佳之水解溫度條件 
 
  2.實驗步驟： 

(1) 將 PLA 吸管剪成 1g 重，放入不同種類的 40ml 溶液中 
     (2)放置烘箱分別設置 50℃、70℃、90℃，靜置 40hr 
     (3)以濾紙過濾分解之 PLA 水溶液並保存於試管中 
     (5)將濾紙上之 PLA 以去離子水潤洗乾淨 

(6)拿至烘箱中烘乾並秤重 
     (7)將乾燥之 PLA 放入夾鏈袋中保存 
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3.實驗結果： 
溶液種類 去離子水 50%乙醇 95%乙醇 0.5MNaOH 1MNaOH 

50℃ 
減少重(g) 0 0 0.01 0.39 0.65 
水解率(%) 0 0 1 39 65 

70℃ 
減少重(g) 0 0.2 0.1 0.66 0.68 
水解率(%) 0 2 10 66 68 

90℃ 
減少重(g) 0.04 0.01 0.03 0.87 0.87 
水解率(%) 4 1 3 87 87 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.討論： 
   (1)去離子水、50%及 95%乙醇水解率大多隨著溫度的增加而有所提升，但在 
     70℃時 95%乙醇水解 PLA 卻有較突出的表現。 
   (2) 0.5M、1M 氫氧化鈉水解率會隨著溫度增加而有所提升，因此決定之後  
     使用 90℃當作主要水解溫度。 
   (3)常溫、50℃與 70℃時 1M 氫氧化鈉水解率分別為 35%、65%、68%均較 
      0.5M 氫氧化鈉水解率 33%、39%、66%還高，推測提高濃度可能有助於 
      PLA 水解。 
 
5.問題： 
   (1)乙醇在 70℃中水解率雖僅為 10%，但已較 50℃時的 1%有明顯提升。但 
     由於乙醇為一良好且易取得溶劑，因此後續考慮先以其他化學方法進行結 
     構初步破壞再置入乙醇中繼續水解，期望能更提高水解率。 
   (2)在不同溶液的試驗中，可知氫氧化鈉水解效果較佳，並得知氫氧化鈉濃 
     度高低可能和 PLA 水解率呈現正相關，為了確切得知濃度與水解率之間 
     的關係，在後續研究中將探討不同濃度氫氧化鈉對 PLA 水解率的影響。 
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研究二、氫氧化鈉對 PLA 水解率的影響 

實驗(一)：氫氧化鈉濃度對 PLA 水解率的影響  

1 目的：了解氫氧化鈉濃度和 PLA 水解率之關係  

 

2 實驗步驟： 
(1) 以容量瓶配置 0.2M、0.3M、0.4M、0.6M、0.8M、1.0M、1.2M 的氫氧化

鈉溶液，各取 40ml，並放入試管中。 
  (2)於試管內放入 1g PLA。 
  (3)將裝有 PLA 的氫氧化鈉溶液試管放入烘箱，調整為 90 度、40 小時。 
  (4)以濾紙過濾分解之 PLA 水溶液並保存於試管中。 
  (5)濾紙上之 PLA 以去離子水中潤洗乾淨。 
  (6)拿至烘箱中烘乾並秤重。 
  (7)將乾燥之 PLA 放入夾鏈袋中保存。 
 
3 實驗結果： 

氫氧化鈉濃度(M) 0.2 0.3 0.4 0.6 0.8 1 
減少重(g) 0.31 0.52 0.87 0.85 0.9 0.87 
水解率(%) 31 52 87 85.3 90 87 

 
4. 討論： 
   (1)由實驗結果知氫氧化鈉濃度＜0.4M 之前，PLA 水解率與氫氧化鈉濃度  
     呈現正相關，可能是>0.4 M 已經超過 PLA 的有效分解濃度。 
   (2)當氫氧化鈉濃度＞0.4M 時，PLA 水解率開始維持在一定範圍內(85~90%) 
     不再持續顯著上升，可能氫氧化鈉超過某濃度後 PLA 水解率不再呈現性 
     增加。 
   (3)為了解 PLA 在氫氧化鈉溶液中結構被初步破壞時間點，將於後續實驗中 
      利用氫氧化鈉較佳分解濃度 0.4M~1M 探討分解率與時間的關係。 
 
5.問題： 
   (1) PLA 在氫氧化鈉中水解率可達 82%，但 PLA 直接水解在氫氧化鈉中不易 
      作為燃料電池之燃料，因此考慮先利用氫氧化鈉做初步分解破壞 PLA 結 
      構，再進行水解。 
   (2) PLA 水解率有時會有些許不一致，可能是因為樣品的 PLA 分子量分佈不 
      均勻導致分解速率不一。 
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實驗(二) 氫氧化鈉水解時間對水解率的影響 

1.目的：了解氫氧化鈉水解時長與 PLA 水解效率的關係  

2.實驗步驟： 
  同實驗(一)之實驗步驟，分別將溶液置入烘箱 7 小時、13 小時、20 小時、 
  32 小時、40 小時後取出。 
3.實驗結果： 
氫氧化鈉水解時間 7hr 13hr 20hr 32hr 40hr 

原重(g) 1 1 1 1 1 

0.4M 
減少重(g) 0.09 0.09 0.54 0.65 0.87 
水解率(%) 9 9 54 65.3 87 

0.6M 
減少重(g) 0.12 0.12 0.47 0.72 0.85 
水解率(%) 12 12 47 72.3 85.3 

0.8M 
減少重(g) 0.17 0.16 0.33 0.87 0.90 
水解率(%) 17 16 33 87 90 

1.0M 
減少重(g) 0.15 0.13 0.42 0.81 0.87 
水解率(%) 15 13 42 81 87 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.討論： 
   (1)PLA 浸泡於 0.4~1M 的氫氧化鈉溶液，於前 13 小時水解率均無顯著提 
     高。在 13 小時之後水解率隨著時間有顯著增加，推測 13 小時前氫氧化鈉 
     溶液可能僅破壞 PLA 表面結構，並未徹底打斷鍵結。超過 13 小時 PLA 
     開始逐漸被分解成較小分子，因此水解率開始提高。 
   (2)時間越長氫氧化鈉溶液的水解效果越好，經 40 小時水解後，氫氧化鈉溶 
     液均可達到接近 90%的水解效果。 
   (3)由結果可看出 PLA 於氫氧化鈉中水解 7 小時與 13hr 時的水解率差不多， 
     為了可以減少能源輸出與節省時間，後續實驗採取先將 PLA 於氫氧化鈉 
     中浸泡 7 或 13 小時作為前處理破壞表面結構後，再進一步進行水解。 
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5.問題： 
   (2)在氫氧化鈉溶液中前 13 小時的水解率差不多，但表面結構用肉眼觀察已 
     有些為改變，因此推測氫氧化鈉此時已經將 PLA 結構破壞。為確認結構 
     是否與初始狀態有所差異，於後續實驗中將以顯微鏡對 PLA 水解後之表 
     面進行觀察。 
   
 
實驗(三) PLA 以氫氧化鈉前處理後於水、乙醇中水解 
1.目的：期望以氫氧化鈉使結構被破壞提高水解效率並方便作為電池之燃料 
 
2.實驗步驟： 
   同實驗(一)之水解步驟，將有 PLA 的氫氧化鈉溶液分別置入烘箱(調至 90 
   度) 7hr、13 hr 後，以去離子水潤洗、烘乾。再將 PLA 分別置入水、乙醇中  
   進行後處理(90℃、20hr) ，並使用去離子水洗淨，烘乾並秤重。 
 
3.實驗結果： 

 (1) NaOH 7 或 13hr + 後處理：水     (2) NaOH 7 或 13hr +後處理：50%乙醇 

NaOH 處理時間 0.4M 0.6M 0.8M 1M 
7hr 水解率(%) 12 12 13 15 
13hr 水解率(%) 13 9 14 24 

 

 

 

 

 

 

 

 
4.討論： 
   (1)由數據可知於氫氧化鈉中水解 7 或 13 小時，再於水中水解 20 小時，水 
     解率可由原本 9%~15%上升至 12%~24%。 
   (2)氫氧化鈉中水解 7 或 13 小時，再於乙醇中水解 20 小時，水解率可由原 
      本 9%~15%上升至 19%~36%，可再一步增加 PLA 水解率，且相對 PLA 
      僅以乙醇處理可提升約 30%，代表氫氧化鈉能使 PLA 初步分解，使其水 
      解率提高。 
 

NaOH 處理時間 0.4M 0.6M 0.8M 1M 
7hr 水解率(%) 19 20 30 33 
13hr 水解率(%) 25 29 31 36 
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實驗(四) PLA 於氫氧化鈉中加熱液化水解 
1.目的：實驗高濃度氫氧化鈉溶液是否能有效提升 PLA 水解率作為良好燃料電 
       池燃料 
2.實驗步驟： 
   (1)將 2g PLA 與 10ml 水放入燒杯，分別加入 1~5g NaOH 
   (2)放置加熱攪拌器加熱至 PLA 成液態(最多不超過 10 分鐘) 
   (3)自熱攪拌器取下，加入 20ml 95%乙醇攪拌均勻 
 
3.實驗結果： 

(1) 氫氧化鈉濃度與 PLA 水解率關係 
加入 NaOH 質量(g) 1 2  3 4 5 
氫氧化鈉濃度(M) 2.5 5  7.5 10 12.5 

PLA 原重(g) 2 2 2 2 2 
減少重(g) 0.95 1.58 2 2 2 
水解率(%) 47.5 79 100 100 100 

 
    (2)氫氧化鈉濃度與 PLA 完全水解時間關係     
氫氧化鈉濃度 7.5M 10M 12.5M 
加熱時間(s) 510 360 300 

 
    (3)PLA 加熱液化水解結果 
 
 
 
 
                                             ←本圖為 2g PLA 
                                               100% 水解之情形 
 
 
4.討論： 
   (1)使用高濃度氫氧化鈉溶液能有效增加水解率，氫氧化鈉≥7.5M 時 PLA 可 
     被全部水解，且溶解時間隨濃度增加而下降，有效達成水解並大幅縮短反 
     應時間。 

   (2)現今已知 PLA 主要仍以直接燃燒方式做使用後之處理，本實驗研究出此 
     方法可有效分解 PLA，未來可作為 PLA 使用後之處理參考方式。 
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研究三、酸與金屬鹽類水溶液對 PLA 水解率的影響 

實驗(一) 磷酸與鹽酸濃度對水解率的影響 

1.目的：磷酸與鹽酸濃度是否影響水解效率  

2.實驗步驟： 
      (1)以容量瓶分別配置 0.2M、0.4M、0.6M、0.8M、1.0M 的磷酸溶液， 

        及 0.4M、0.6M、0.8M、1.0M 的鹽酸溶液，取出 40ml。 

      (2)取 1g PLA 分別放入已配好的磷酸、鹽酸溶液。放入烘箱(調至 90 

        度)，40 小時後取出。 
      (3)以濾紙過濾 PLA 水溶液並保存於試管中。 
      (4)濾紙上之 PLA 以去離子水潤洗乾淨。 
      (5)拿至烘箱中烘乾並秤重。 
      (6)將乾燥之 PLA 放入夾鏈袋中保存。 
 
3.實驗結果： 
溶液種類 磷酸  鹽酸 
溶液濃度 0.2M 0.4M 0.6M 0.8M 1M 0.4M 0.6M 0.8M 1M 
原重(g) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
乾重(g) 0.97 0.96 0.96 0.95 0.95 0.93 0.89 0.92 0.93 
減少重(g) 0.03 0.04 0.04 0.05 0.05 0.07 0.11 0.08 0.07 
水解率(%) 3 4 4 5 5 7 11 8 7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.討論： 
   (1)以酸性溶液分解 PLA，其中鹽酸水解率最高僅有 11%。磷酸中水解率最 
     高僅有 5%。推測強酸可能相對弱酸有較好的水解效果。 
   (2)PLA 水解率會隨著磷酸濃度增加而上升，鹽酸則維持 7%~11%，再提高 
     濃度可能可以再增加水解效果，但因為其水解率不如氫氧化鈉，故後續實 
     驗仍以氫氧化鈉水溶液作為主要水解溶液。 
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實驗二：不同濃度金屬鹽類對 PLA 水解率的影響 
1.目的: 觀察硫酸銅、硫酸鋅、硝酸鉀對 PLA 的水解效果 
2.實驗步驟： 
  同實驗(一)之實驗步驟，配置指定濃度之硫酸銅、硫酸鋅、硝酸鉀水溶液， 
  並將 PLA 置入。 
3.實驗結果： 

 
溶液種類 硫酸銅 硫酸鋅 硝酸鉀 

水解率與 
濃度關係圖 

   

 
4.討論： 
  (1)濃度 0.4M 的硫酸銅水解率最好，但其濃度與水解率並非呈現正相關。 
  (2)硫酸銅水溶液對 PLA 水解率均低於 5%，推測金屬銅離子可能對 PLA 水解 
    幫助不大。 
  (3)硫酸鋅在濃度 0.3M 時水解率不再上升，推測濃度 0.3M 可能已達水解極

限，且水解率只有 2%，推測鋅離子對 PLA 直接水解幫助不大。 
(4)硝酸鉀在濃度 0.4M 時，水解效果最佳，但硝酸鉀濃度與水解率並非呈現

正相關。總觀而言硝酸鉀水溶液中 PLA 水解率均< 5%，推測鉀離子對

PLA 直接水解幫助不大。 
 

5.發現： 
  在實驗過程中我們發現硫酸銅水溶液裡有綠色沉澱物， 
  最初以為是 PLA 和硫酸銅的反應物，為了證明我們的 
  想法，我們將 PLA 放入飽和硫酸銅，也有發現綠色沉 
  澱物。接著將濃度 88%乳酸與飽和硫酸銅等比例混合， 
  也有發現綠色沉澱。最後將飽和硫酸銅單獨放入烘箱， 
  也有發現綠色沉澱物。因此我們推斷綠色沉澱物不是 
  PLA 和硫酸銅的反應物，而是銅在高溫下的氧化物。 

溶液種類 硫酸銅 硫酸鋅 硝酸鉀 
溶液濃度 0.2M 0.4M 0.5M 0.2M 0.3M 0.6M 0.2M 0.4M 0.6M 0.8M 1M 
原重(g) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

減少質量(g) 0.01 0.02 0 0.01 0.02 0.02 0.01 0.03 0.01 0.02 0.01 
水解率(%) 1 2 0 1 2 2 1 3 1 2 1 
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研究四、日光與 UV 光對 PLA 分解程度的影響 

實驗(一)：照射日光與 UV 光時長對 PLA 分解效果 
1. 目的：觀察直接照射日光與 UV 光對 PLA 分解有無幫助 

 
2.實驗步驟： 
  (1)取 1g PLA 分別放於日光下照射日光或於 210.5nm UV 燈箱中照射 UV 光 
    12hr、24hr、36hr、48hr。 
  (2)將 PLA 取回後秤重。 
  (3)將剩餘 PLA 放入夾鏈袋中保存。 
 
3.實驗結果： 

日光照射時間 12hr 24hr 36hr 48hr 
原重(g) 日光 

1 1 1 1 
UV 

照射後重(g) 日光 1 1 1 1 
UV 1 1 0.99 0.98 

分解率(%) 日光 0 0 0 0 
UV 0 0 1 2 

   (1)照射後重：以 UV 光照射後直接取出秤得之重量 

   (2)分解率＝
照射後重

原重
×100％ 

 
 
 
4.討論： 

(1)以重量和外觀而言，PLA 經日光照射 48 小時內都沒有明顯變化 
(2)在顯微鏡下觀察時，只有 48hr 的 PLA 表面結構有小裂痕，推測日光對 
   PLA 分解可能有一點點影響。 

  (3)以重量和外觀而言，PLA 經照 UV 光後，雖然隨時間增加 PLA 質量有十 
     分微量的下降，外觀亦無明顯變化，但以鑷子取出 PLA 時可感受到 PLA 
     會因為施力過度而脆裂，可推測 PLA 表面結構已有被破壞。 
 
5.問題： 
  由於 UV 光照射後的 PLA 重量和外觀沒有直接明顯改變，但在結構上可 
能有變化，因此後續實驗將以 PLA 照 UV 光進行前處理後，再進行水解，以 
提升 PLA 水解效果。 
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實驗(二) PLA 以 UV 光照射前處理後於水、乙醇中水解 
1 目的：先照射 UV 光使 PLA 表面結構被破壞，提高乙醇中 PLA 水解率。 
2 實驗步驟： 
   (1)取出 1g PLA 放入 UV 燈箱中分別照射 12hr、24hr、36hr、48hr  
   (2)取出後秤量 PLA 重量 
   (3)放入裝有 40mL 水、乙醇的試管中進行水解 
   (4)將裝有 PLA 的乙醇溶液試管放入烘箱，調整為 90 度、20 小時。 
   (5)以濾紙過濾 PLA 水溶液並保存於試管中。 
   (6)濾紙上之 PLA 以去離子水中潤洗乾淨。 
   (7)拿至烘箱中烘乾並秤重。 
   (8)將乾燥之 PLA 放入夾鏈袋中保存。 
3.實驗數據： 
(1)UV 12~72hr 後處理：水 

UV 光照射時間 12hr 24hr 36hr 48hr 60hr 72hr 
水解時間 20hr 
原重(g) 1 1 1 1 1 1 

後處理：水乾重(g) 0.97 0.98 0.97 0.97 0.95 0.88 
減少重(g) 0.03 0.02 0.03 0.03 0.05 0.12 
水解率(%) 3 2 3 3 5 12 

(2) UV 12~48hr 後處理：乙醇 
UV 光照射時間 12hr 24hr 36hr 48hr 
乙醇中水解時間 20hr 

原重(g) 1 1 0.99 0.98 
後處理：乙醇乾重(g) 0.47 0.45 0.43 0.56 

減少重(g) 0.53 0.55 0.56 0.42 
水解率(%) 53 55 56.57 42.86 
4.討論： 
   (1) PLA 照射 UV 光後以乙醇水解，其水解率可達 55%以上，比原本僅用乙 
      醇水解(3%)大幅提升水解率。 
   (2)照射 UV 時長 36 小時內 PLA 水解率呈線性上升，但在照射 48 小時後卻 
     有些微下降。 
   (3)照射 UV 光後以水作水解溶液，隨 UV 光照射時間水解率漸增，最高可達 
      12%。照射 UV 光後以乙醇作水解溶液，UV 光照射 12~36 小時隨時間水 
      解率增加，但於照射 48 小時候水解率有下降趨勢。 
5.問題： 
  照射 UV 光後以水作水解溶液，水解率並不是非常理想。因此未來將以乙醇 
  作水解溶液。乙醇水解的水解率在 48hr 時下降，所以不再繼續探討 60hr 和 
  70hr。 
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研究五：PLA 水解後各項性質探討 

實驗一：PLA 水解後粉碎力度探討 
1.目的：探討水解後 PLA 可承受的壓力 
2.實驗步驟： 

(1)將水解後之 PLA 放至電子秤 
(2)用鑷子輕壓水解後之 PLA 
(3)觀察 PLA 受力至出現裂痕時公克數 

3.實驗結果： 
 (1)不同溫度下粉碎力度 

*以鑷子反摺後即斷裂 
**以鑷子反摺 3 次後斷裂 
    a.有彈性：施力於 PLA 時，PLA 可彎曲。在電子秤能承受最大克數 
              (2100g)內不會斷裂。 
    b.太硬：施力於 PLA 時，PLA 不可彎曲。在電子秤能承受最大克數 
              (2100g)內不會斷裂。 
    c.已粉碎：PLA 已完全碎成極小片段，不須再施加力量。 
 (2)不同酸鹼水溶液下 PLA 粉碎力度 

水解溶液 0.2M 0.4M 0.6M 0.8M 1M 
磷酸(g) 24 15 7 5 2 

NaOH(g) 已粉碎 
 

水解溶液 0.4M 0.6M 0.8M 1M 
鹽酸(g) 5 3 2 1 

  
(3)照射 UV 光後 PLA 粉碎力度 
照光時長 12hr 24 hr 36 hr 48 hr 
日光 有彈性 有彈性 有彈性 有彈性 

UV 光(g) 有彈性 有彈性 43 37 
(4)0.2M 金屬鹽類水溶液下 PLA 粉碎力度 

金屬鹽類 硫酸銅 硫酸鋅 硝酸鉀 
粉碎力(g) 9 15 4 

 

 水 乙醇 95% 乙醇 50% 膠水 甘油 汽水 NaOH 1M NaOH 0.5M 
常溫 有彈性 有彈性 有彈性 有彈性 太硬 有彈性 已粉碎 105g 
50℃ 有彈性 有彈性** 有彈性 有彈性* 太硬 有彈性* 有彈性 已粉碎 
70℃ 有彈性 有彈性 有彈性 有彈性 太硬 235g 30g 60g 
90℃ 4g 有彈性 70g 815g 有彈性 175g 8g 已粉碎 
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4.討論： 
(1)水解溫度越高，水解後 PLA 較易被折斷，結構上能承受的力度較低，代 
   表對 PLA 結構均有更強的破壞力。 
 (2)膠水、甘油、汽水等溶液水解後 PLA 依然很有彈性，推測其結構上並沒 
   有受到明顯的破壞。 
 (3)酸、鹼溶液對 PLA 的結構破壞十分顯著，磷酸不須很大外力即可碎裂， 
   且隨著濃度提升，粉碎力度逐漸下降。氫氧化鈉溶液則是不需施加任何 
   外力直接粉碎成粉末。 
  

實驗二：PLA 水解後表面結構觀察 
1.目的：觀察 PLA 水解後表面結構差異 
2.實驗步驟： 

(1)將水解後之 PLA 取出 
(2)以肉眼觀察表面狀態差異 

  (2)剪下 1cm×1cm 大小 PLA 做成標本並用顯微鏡(100X)觀察表面結構。 
  (3)將剩餘 PLA 放入夾鏈袋中保存。 
 
3.實驗結果 
  (1)PLA 初始表面狀態、結構  
 
 
 
 
 
  (2)溫度和不同溶液對 PLA 表面結構的影響 

溶液 水 50%乙醇 95%乙醇 甘油 汽水 膠水 0.5M NaOH 1M NaOH 
常溫  

 
       

較不透光 有小裂痕 較不透光 有小裂痕 有小黑點 有小黑點 較不透光 完全水解 
50℃  

 
 

       

較不透光 較不透光 較不透光 較不透光 較不透光 較不透光 有大裂痕 有細裂痕 
70℃  

 
 

       

  
 

直接觀察狀態 顯微鏡下結構 
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有小黑點 較不透光 很多黑點 較不透光 有小黑點 大量細痕 茂密黑點 有小黑點 
90  

 
 

       

很多黑點 很多黑點 明顯裂痕 很多黑點 有小黑點 很多黑點 明顯裂痕 凹凸不平 
  (3)酸鹼溶液對 PLA 表面結構的影響 

濃度 0.2M 0.4M 0.6M 0.8M 1M 

磷酸外觀變化 

(直接觀察) 

 
 
 

    

磷酸外觀描述 水解後呈扭曲狀、透明度下降 

NaOH 外觀變化 

(直接觀察) 

     

NaOH 外觀描述 水解後成粉狀、透明度下降、質量明顯下降 
   
(4)日光對 PLA 表面結構的影響 

日光照射時長 12hr 24hr 36hr 48hr 
照射日光後外觀

狀態 

    
外型描述 外觀上均無明顯變化 

照射日光後顯微

鏡下觀察結果 

 
 
 
 

   

觀察描述 光滑 光滑 光滑 有小裂痕 
 
 (5)UV 光對 PLA 表面結構的影響 
前處理 UV 12hr UV 24hr UV 36hr UV 48hr 

照射 UV 光後

外觀狀態 

    
外型描述 外觀上均無明顯變化 
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照射 UV 光後

顯微鏡下觀察

結果 

    
觀察描述 光滑 有裂痕 有裂痕 明顯裂痕 
水解條件 50%乙醇、90°C、20hr 

乙醇水解後外

觀狀態 
 
 
 
 
 

   

外型描述 表面並無裂痕 表面有清楚裂痕 表面有細微裂痕 表面有清楚裂痕 
乙醇水解後顯

微鏡下觀察結

果 

 

 

  

觀察描述 有長裂痕 
透光度佳 

整片都是裂痕 
透光度差 

有多處裂痕 
半透光 

分解成小塊、整

片都是裂痕、半

透光 
 
(6)金屬鹽類溶液對 PLA 表面結構的影響 

金屬鹽類種類 硫酸銅 硫酸鋅 硝酸鉀 

表面結構變化 

(顯微鏡觀察) 

 
 
 

  

外觀變化 
(直接觀察) 

 
 
 

  

外觀描述 長條狀/不透明 長條狀/向內彎曲 長條狀/不透明 

4.討論 
 (1)水解過的 PLA 表面結構透光度明顯下降。 
 (2)顯微鏡下觀察可以看到小黑點或黑條紋，推測是 PLA 表面結構被破壞，讓 
   此區塊透光度大幅降低，形成小黑點。 
 (3)氫氧化鈉對 PLA 有比較強的破壞力，在顯微鏡下觀察已可看出明顯裂痕， 
   或直接粉碎成粉末。 
 (4)顯微鏡下觀察時，發現隨著照射 UV 時間增加開始有明顯裂痕出現，推 
     測 UV 光可能讓 PLA 結構改變。 
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實驗三：PLA 水解後水溶液之酸鹼度、導電度、粒子數探討 
1.目的：了解 PLA 水解後水溶液酸鹼度、導電度、粒子數 
2.實驗步驟： 
  (1)將 PLA 水解後，濾掉 PLA 後，將剩餘 PLA 水解水溶液倒入燒杯中。 
  (2)以水質檢測計測量導電度與粒子數、pH 計測量 pH 值，並記錄結果。 
 
3.實驗結果： 
  (1)酸、鹼溶液水解 PLA 
    a.氫氧化鈉水解 PLA 之水溶液 

NaOH 濃度 0.2M 0.3M 0.4M 0.6M 0.8M 1M 1.2M 
導電度(μS/cm) 15070 15220 15220 15540 15540 15210 15580 
粒子數 (ppm) 7535 7612 7614 7770 7770 7607 7793 

pH 值 11.79 11.88 11.32 12.37 12.49 12.51 12.6 
 
 
 
 
 
 
   

導電度(μS/cm) 粒子數 (ppm) pH 值 
     
      b.磷酸水解 PLA 之水溶液 

磷酸濃度 0.2M 0.4M 0.6M 0.8M 1M 
導電度(μS/cm) 15060 15410 15390 15420 15420 
粒子數 (ppm) 7533 7714 7698 7714 7714 

pH 值 1.77 1.63 1.46 1.43 1.42 

   
導電度(μS/cm) 粒子數 (ppm) pH 值 
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(2)UV 光解 PLA 
前處理 UV 12hr UV 24hr UV 36hr UV 48hr 
水解條件 50%乙醇、90°C、20hr 

導電度(μS/cm) 196 140 98 48 
粒子數 (ppm) 98 70 49 24 

pH 值 3.04 3.41 3.44 3.74 
 

UV 光照射後於乙醇中水解 
 
 
 
 
 
 

  

導電度(μS/cm) 粒子數 (ppm) pH 值 
 
(3)金屬鹽類溶液水解 PLA 
 

溶液種類 硫酸銅 硫酸鋅 硝酸鉀 
溶液濃度 0.2M 0.4M 0.5M 0.2M 0.3M 0.6M 0.2M 0.4M 0.6M 0.8M 1M 
導電度

(μS/cm) 
15090 15310 15310 15220 15220 15470 15000 15370 15370 15530 15530 

粒子數 
(ppm) 

7545 7655 7655 7612 7614 7736 7503 7675 7687 7767 7767 

pH 值 3.3 3.21 3.18 3.18 3.05 2.82 4.09 3.96 3.83 3.75 3.71 
 

溶液種類 硫酸銅 硫酸鋅 硝酸鉀 

導電度

(μS/cm) 
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粒子數 
(ppm) 

 

pH 值 

 

 
4.討論： 
  (1)以氫氧化鈉水解 PLA，水解後溶液 pH 值隨濃度增加而上升，因溶液中可 

     能有微量乳酸所以 pH 仍較原本的氫氧化鈉低。其中 0.4M NaOH 水解溶 

     液 pH 值較低，推測 0.4M NaOH 水解率較高，分解後的乳酸影響 pH 值。 

  (2)磷酸水解 PLA 後水溶液 pH 值隨著濃度越高而降低，主要仍為磷酸本身濃 

    度影響，較無法判斷是否受水解之乳酸而變化。 

  (3)酸鹼及鹽類溶液水解 PLA 後導電度及粒子數隨著濃度增加而逐漸增加，主 

    因仍為溶液本身濃度影響，較難由此判斷 PLA 分解出的分子數量。 

  (4)水解後乙醇水溶液 pH 值約在 3~4 之間，和原本乙醇相比已明顯下降， 

      代表溶液中的確有水解後之小分子乳酸。 

  (5)以 UV 光照射後水解溶液之電導度和粒子數均隨 UV 光照射時間而減少， 

     pH 值則隨 UV 光照射時間而增加。 

(6)實驗中之金屬鹽類溶液原本為接近中性，但在水解 PLA 後接近 pH=3，推 

    斷為溶液中水解出乳酸的緣故。且隨濃度增加 pH 逐漸下降，與水解率的 

    數據吻合(濃度越高水解率越大)。 

 
5.問題： 
   (1)原本假設水解率增加代表可能是 PLA 分解成小分子溶於水溶液中，於是 

     採用水質檢測計希望量測其粒子數，由於水質檢測計是由電導度推算粒子 

     數，所以僅能得知水中已解離成離子的數量多寡，無法真實得知粒子數。 

   (2) pH 計測得的 pH 值和粒子數呈現負相關，由於水解水溶液之 H+主要由可 
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     解離之乳酸小分子提供，當能解離的粒子數越少，水溶液中能提供之 H+ 

     越少，pH 值則隨之上升。 

   (3)由水解率和粒子數的結果發現，水解後水溶液中除了相對較易解離的乳 

      酸單體，同時猜測可能也有一些可溶於水但解離度較低的寡聚物(2~6 個 

      乳酸聚合)。因此水解率會增加，但卻無法由水質檢測計測出粒子數。 

研究六、自製燃料電池 

實驗(一)：利用不同電極製備乳酸燃料電池 
1.目的：實驗不同電極對乳酸燃料電池電壓的影響 
 
2.實驗步驟： 
   (1)取兩隻 25ml 空針筒，用塑膠軟管將兩隻針筒尖端處連接 

   (2)取 0.7M 氫氧化鈉作為電解液，緩慢填入針筒中(若有氣泡於管內需用手 

     指將塑膠軟管中的空氣彈出) 

   (3)取兩隻 5ml 針筒，將棉花分別塞住針筒尖端處，放入 25 ml 空針筒內 

   (4)其中一側加入 5ml 市售乳酸(88%)，另一側加入 5ml 的去離子水 

   (5)將電極分別置入 5ml 針筒中 

     電極種類：1. 碳棒   2. 活化碳棒 (將碳棒以高溫火焰燒烤使其活化) 

               3. 碳織布 4. 碳棒+碳織布 (將碳織布包裹在碳棒外層) 

               5. 銅線   6. 鍍 Pt 的 Ni-Cr 絲 

 
在 Ni-Cr 絲上鍍 Pt 實驗步驟： 

1. 取 20cm 長之 Ni-Cr 絲。 

2. 以竹筷捲成螺旋狀，並保留 6～10cm(連接電極)。 

3.將 Ni-Cr 絲與碳棒放入 25ml 1M 硫酸中，接上電源供應器

(Ni-Cr 絲連接正極、碳棒連接負極)，並通電 0.2A 10 秒。 

4.取六氯鉑酸 0.08g 溶於 20ml 1M 鹽酸中。 

5.將清洗好之電極放入 Pt/HCl 中，接上電源供應器(Ni-Cr 絲

連接負極、碳棒連接正極)，並通電 0.02A 30 分鐘。 

6.取出鍍完 Pt 的 Ni-Cr 絲，並放入 1M 硫酸 30 秒。 

7.洗淨後放入去離子水保存。 

  

Pt 電極 Ni-Cr 絲上鍍 Pt 裝置 

     (6)將鱷魚夾連接電極與三用電表 
(7)將三用電表調至 2V 電壓檔位，量測其電壓值。 
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                                          ←自製燃料電池實驗裝置 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

實驗裝置示意圖 
 
 
 
3.實驗結果： 

電極種類 電壓值(V) 
碳棒 0.28 

活化碳棒 0.32 
碳織布 0.30 

碳棒+碳織布 0.30 
銅線 0.18 

鍍 Pt 的 Ni-Cr 絲 0.60 
 
 
4.討論： 
   (1)由結果可知碳棒電極電壓為 0.28V，活化後可上升至 0.32V。但效果均較 

0.28 0.32 0.3
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0.3
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不同電極乳酸燃料電池電壓(V)
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     市售之碳織布差，接著便思考在碳棒外包裹碳織布是否能更提升電壓，但   

     結果卻與碳織布的 0.3V 相同，並沒有再提升電壓值。推測可能是因為 

     碳織布包裹碳棒時主要仍是利用碳織布來傳導，並沒有加成效果。 

   (2)銅線電極的電壓為 0.18V 相較其他電極來說較不理想，可能因為金屬銅 

     對乳酸釋出電子較無幫助，因此考慮使用其他電極來代替。 

   (3)鍍 Pt 的 Ni-Cr 絲是測試過的所有電極當中最好的，電壓值 0.6V 以接近乳 

     酸燃料電池理論電壓 0.89V，因此決定之後使用鍍 Pt 的 Ni-Cr 絲當作燃料 

     電池的電極，並後續考慮使用其他方法來增加電壓。 

 
實驗(二)：利用不同電解液製備燃料電池 
1.目的：實驗電解液對乳酸燃料電池電壓的影響 
2.實驗步驟： 
   按實驗(一)之實驗步驟自製電池，以鍍 Pt 的 Ni-Cr 絲為電極，將電解液置換 
   成硫酸與硫酸鈉。 
3.實驗結果： 

電解液 電壓值(V) 
0.6M 氫氧化鈉 0.60 

1M 硫酸鈉 0.30 
1M 硫酸 0.12 

 
4.討論： 
   (1)根據文獻得知燃料電池電解液以 0.6M~0.7M 氫氧化鈉溶液為佳。由結果 

     可知 0.6M 氫氧化鈉溶液的導電度＞其餘兩種液體，因此決定之後使 0.6M 

     氫氧化鈉溶液當電解液。同時 PLA 水解亦以氫氧化鈉為主要水解溶液可 

     考慮直接將 PLA 置入電解液中，方便電池操作。 

   (2)1M 硫酸鈉溶液與 1M 硫酸溶液作為電解液時電壓值較不理想，因此 

     決定之後不使用此溶液作為燃料電池之電解液。 

 
 
實驗(三)：使用水解之 PLA 溶液作為電池燃料 
1.目的：將水解之 PLA 溶液作為燃料電池之燃料 
 
2.實驗步驟： 
   按實驗(一)之實驗步驟自製電池，以鍍 Pt 的 Ni-Cr 絲為電極，以 0.6M 氫氧 
   化鈉為電解液，並將燃料置換成 PLA 水解溶液。 
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3.實驗結果： 
  (1) 燃料：PLA 以 UV 光照射前處理後於「乙醇、水」中水解溶液 

UV 前處理時間 12hr 24hr 36hr 48hr UV 前處理時間 24hr 36hr 48hr 
乙醇水解時間 20hr 純水水解時間 20hr 

電壓(V) 0.05 0.59 0.57 0.53 電壓(V) 0.019 0.071 0.636 
 
 
 
 
 
 

 

 
   (2) 燃料：PLA 以 0.6M 氫氧化鈉前處理後於「乙醇」中水解溶液 
 
 

 
 
 
 
4.討論： 
   (1)UV 光照射與氫氧化鈉前處理時間越久，由研究六可知接著在乙醇水解時 
     有較好的水解率。PLA 溶液水解率越高，作為電池燃料時電壓越高。 
   (2)水解率和溶液中可成為燃料的乳酸單體或其寡聚物的量呈正相關，可簡 
     單由水解率推斷溶液是否能成為較佳的電池燃料。 
 
5.問題： 
    根據文獻推算乳酸燃料電池之理論電壓為 0.89V，目前 PLA 水解溶液電池 
    的電壓最高僅能達到 0.6 左右，因此思考是否能更提高燃料電池的電壓。 
    其中陰極的氧氣部分現階段由去離子水提供，氧氣濃度較低，將於後續實 
    驗設計氧氣供應裝置，以提升氧氣濃度。 
 
實驗(四)：增加氧氣供應裝置提升燃料電池電壓 
1.目的：實驗在燃料電池負極加氧氣是否會提升電壓。 
 
2.實驗步驟： 

氫氧化鈉前處理時間 7hr 15hr 24hr 
乙醇水解時間 20 hr 

電壓(V) 0.17 0.45 0.48 

 
 
 
 
0.6M 氫氧化鈉前處理後於乙醇水

解之燃料電池電壓 
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    按實驗(一)之實驗步驟自製電池，以鍍 Pt 的 Ni-Cr 絲為電極，以 0.6M 氫氧 
    化鈉為電解液，UV 光照射前處理 PLA 水解溶液為燃料。並於陰極增加氧 
    氣供應裝置。 
 

自製氧氣供應裝置步驟： 
1.取一隻 3ml 塑膠滴管剪除頭尾 
2.於 2ml 處打一小洞，以利氧氣釋出 
3.將 3ml 塑膠滴管黏至 25ml 針筒內壁 
4.於塑膠滴管中塞入棉花並加入適量二 
  氧化錳 
5.使用時逐漸滴入雙氧水，使其產生氧氣 

實驗裝置 示意圖 

 
3.實驗結果： 
陰極狀態 僅有水 提供氧氣 
電壓(V) 0.59 0.77 

 
4.討論： 
  自製燃料電池的陰極提供氧氣後能有效提升電壓值。 
 
實驗(五)：以熱熔法完全水解 PLA 作為燃料 
1.目的：提高乳酸燃料電池燃料中乳酸濃度，以達到最佳電壓與電流 
 
2.實驗步驟： 
   按實驗(一)之實驗步驟自製電池，將燃料替換成熱熔法之 PLA 水溶液。 
 
3.實驗結果： 

氫氧化鈉濃度(M) 2.5 5 7.5 10 12.5 
電壓(V) 0.65 0.63 0.6 0.76 0.85 
電流(mA) 0.4 0.42 0.43 0.43 0.45 

 
4.討論： 
  (1)使用熱熔法完全溶解 PLA 後， 
    可使燃料電池中乳酸濃度提高， 
    將電壓由原本 0.77V 再提升至 
    0.85V。 
  (2)燃料電池中乳酸濃度提高，可 
    加快電池之反應速率，提升電池電流，達到較高之電池功效。 
5.問題： 
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  由於單一組燃料電池電壓不足以使一個 LED 燈發光，因此後續實驗中將 
  串、並聯多組燃料電池以增加 LED 燈亮起的機率。 
 
實驗(六)：串、並聯自製燃料電池 
1.目的：串、並聯自製燃料電池使 LED 燈發亮 
2.實驗步驟： 
  (1)按實驗(四)之實驗步驟自製六組燃料電池 
  (2)使用銅線將三組燃料電池串聯，並兩兩並聯 
  (3)將鱷魚夾夾至首尾末端之正負極上，並夾至三用電表上的兩極 
    (裝有 5ml 的水解之 PLA 溶液接至負極，裝有 5ml 的水接至正極) 
  (4)將三用電表調至 20V 電壓檔位，量測並記錄電壓。 
  (5)將三用電表換成 LED 燈。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

實驗裝置示意圖 
 
3.實驗結果： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

串聯三組燃料電池 LED 燈發亮情形 



28 
 

 
4.討論： 
  三組自製燃料電池串聯電壓最高可到 1.85V，且可讓 LED 燈泡亮起。 
 
5.問題： 
  (1)單一一組電池提供氧氣後可達 0.7V，照理說串連三組應該可達 2V，但由 
    於串聯過程中可能有電阻產生，因此電壓無法達到 2V 
  (2)此組自製燃料電池電壓最高可到 1.85V，且可持續 10 分鐘左右，但由於其 
    電流量還是太小，之後可以利用其他方式加速反應使其更加完備。 
 
 

伍、討論 

一、PLA 水解率會隨溫度增加而上升。 
二、PLA 水解溶液中以氫氧化鈉水解率明顯較高，氫氧化鈉濃度< 0.4M 時濃度 
    增加有助提升其水解率，> 0.4M 後濃度增加對水解率的幫助並不顯著。後   
    續使用高濃度之鹼液提升 PLA 周圍之氫氧化鈉濃度，可使其完全水解。 
    以時間而言超過 20 小時 PLA 開始逐漸被分解成較小分子。 
四、日光中有紫外線，可對 PLA 進行表面結構破壞，為縮短實驗時間增加破壞 
    強度，以 UV 光直接進行照射，PLA 從顯微鏡中已可觀察出明顯的改變。 
五、金屬離子(銅、鋅、鉀)對 PLA 水解較無明顯助益。 
六、PLA 直接置入乙醇中水解率都不高，但先經適當前處理(氫氧化鈉、UV 光) 
    後可有良好的水解效果，水解後乙醇水溶液 pH 值約在 3~4 之間，代表的 
    確有小分子乳酸被分解出。 
七、PLA 分解之水溶液中應該有乳酸單體，及其寡聚物(2~6 個乳酸聚合)，故水 
    質檢測計僅能得知水中離子數量多寡，無法真實得知粒子數。 
八、pH 值和粒子數呈現負相關，溶液中可解離之乳酸小分子越少，酸性越低， 
    pH 值越高。 
九、PLA 水解燃料電池中，電極採鎳鉻絲鍍鉑，電解液為 0.6M 氫氧化鈉溶 
    液，於陰極通入氧氣後效果最佳。 
十、可串、並聯多組 PLA 水解燃料電池使電壓、電流上升，助於未來應用。 

陸、結論 

一、本實驗為自製 PLA 水解之燃料電池，利用 PLA 水解成小分子乳酸，進一 
    步作為燃料電池之燃料 
二、PLA 雖為生物可分解性塑膠，但現今實際仍以燃燒方式處理，本實驗找出 
    可完全水解 PLA 之可行方法，期望能達成資源循環再利用。 
三、水解部分： 
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    1. 0.4M 氫氧化鈉溶液於 90 ℃、7 小時，接著放入 95%乙醇中 20 小時， 
      水解率可達 33%。 
    2. 以熱熔法提高氫氧化鈉濃度至 7.5M，PLA 水解率可達 100%完全水解。 
四、UV 光照射部分： 
    將 PLA 放入 UV 燈箱照射 36 小時，接著放入 95%乙醇中水解 20 小時， 
      水解率可達 56.6%。 
五、自製燃料電池： 
    1. 最佳化電池條件： 
       (1) 電極：鎳鉻絲鍍鉑 
       (2) 電解液：0.7M 氫氧化鈉溶液 
       (3) 燃料：熱熔法水解之 PLA 溶液 
       (4) 負極：自製氧氣供應裝置 
    2. 結果：電池電壓 0.85V 
 

柒、未來展望 

一、PLA 水解後之碎片可利用光度計測量其透光度值，更進一步了解其結構破 
    壞情形。 
二、PLA 水解後溶液內乳酸及其寡聚物含量可透過旋光度計進一步了解。 
三、自製燃料電池的反應速率能可透過其他催化劑或加入質子交換膜提升，期 
    望能再進一步提升其電壓或電流。 
四、乳酸燃料電池水解溶液及電解液均為氫氧化鈉溶液，未來可考慮合成單一 
    電池裝置，製造出 PLA 專屬回收發電設備。 
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030211-評語 

【評語】030211  

此科展作品探討各種 PLA 溶解為乳酸的適合條件，再探討乳

酸為燃料電池電解液的可行性，利用廢棄物 PLA 吸管為材料水解

成小分子乳酸作為燃料電池之燃料。實驗自製 PLA 水解之燃料電

池具有創意，也減少垃圾，環保、具有循環再利用新思維。實驗發

想有趣且實驗數據與實驗變因豐富，符合科學研究精神。此外，整

體的研究十分有條理。
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塑膠發電

PLA水解之燃料電池研究



燃料電池裝置PLA水解乳酸燃料電池概念

PLA塑膠產品 小分子乳酸 PLA燃料電池
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肉眼直接觀察 顯微鏡下

初始狀態 NaOH處理 初始狀態 NaOH處理
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PLA於氫氧化鈉溶液中前處理再進行水解
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PLA於NaOH加熱水解
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肉眼直接觀察 顯微鏡下

初始狀態 照UV光處理 初始狀態 照UV光處理
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探討乳酸燃料電池最佳電極及電解液
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UV光照射+50%乙醇後處理 NaOH水解+乙醇後處理

PLA水解液作為電池燃料
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改良燃料電池：
增加氧氣供應裝置



使用PLA加熱水解液作為電池燃料
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PLA燃料電池串、並聯

串聯三組

燃料電池

電壓：1.85V

10



結論

燃料：加熱水解法之PLA溶液

電解液：0.7M NaOH

電極：鍍鉑鎳鉻絲

電壓：0.85V

11

1. 我們成功的用7.5M的NaOH 為電

解液製作電池達0.85V (如左圖)。

2. 燃料電池雖然並非最新課題，但

以PLA水解的產物––乳酸––作為

燃料電池是史無前例的。

3. 我們發現的加鹼水解方式是首次

可以快速處理廢棄PLA，達到再

利用的環保目的。

最佳乳酸燃料電池
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