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摘要/Abstract

本研究針對聚乙烯因難以溶解的性質，無法有效量測光安定劑的有效含量，而開發

出新型的分析方法UEAT超萃取分析技術，能量測光安定劑在聚乙烯內的含量，達到
精準定量和快速量測。使業界對於聚乙烯產品光安定劑的使用與品質控管上，提供

快速並有效的分析結果。

This study is focusing on addressing the issue of effectively quantifying the light 

stabilizer content in polyethylene, which is challenging due to its poor solubility. 

A novel analytical technique known as UEAT (Ultrasound-Assisted Extraction and 

Testing) can solve this issue precisely and effectively. UEAT enables the accurate 

and expedited measurement of light stabilizer content within polyethylene, offering 

significant utility for the industry in the analysis and precise quantification of 

polyethylene product quality, thereby enhancing quality control processes.
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前 言

聚
乙烯(Polyethylene; PE)是結構最簡單

的高分子，但在生活上是應用最廣

的塑膠之一，主要應用在農膜、包裝材、

戶外滾塑製品以及IBC桶等，為符合功能

性的要求，通常會加入各種添加劑，包

括光安定劑(Light Stabilizers)、抗氧化劑

(Antioxidants)等來滿足實際用途。由於聚乙

烯分子中含有少量雙鍵和雜質，在日曬和

雨淋的環境狀態會引起聚乙烯發生老化、

變色、龜裂、變脆或粉化，喪失其力學性

能，此時受阻胺光安定劑(Hindered Amine 

Light Stabilizer; HALS)能保護塑膠製品不受

紫外線侵襲，HALS能捕捉高分子裂解產生

的自由基，中斷高分子裂解的連續反應，

提供塑膠製品良好耐候性。HALS捕捉自由

基機制如圖一所示。

聚乙烯是塑膠用量最大的材料，對於

耐候需求一般添加受阻胺光安定劑，但聚

乙烯對於酸性和鹼性的耐化學性很好，故

一般有機溶劑難以溶解。所以，業界對於

添加多少量的光安定劑，往往無法有效進

行定量上的判斷，這對於產品的品質控管

上會有許多的疑慮。而在進行各類塑膠成

分的分析，業界主要使用索氏萃取法、超

音波萃取法、加壓流體萃取法等，每種方

式都有其特點，其優缺點如表一所示。

分析方法確效建立

本研究利用聚乙烯為實驗基材，添加

劑為受阻胺光安定劑(Eversorb® 91)作為標

的物，分析方法分別以索氏萃取法、超音

波萃取法以及本研究開發的UEAT超萃取法

作為研究探討，本實驗使用的塑料及添加

劑如表二所示。

本研究第一步為建立Eversorb® 91的

檢量線，檢量線的目的在於能確認後續萃

取的有效量。首先，先建立Eversorb® 91

分析圖譜，確認分析方法具有專一性，其

分析圖譜如圖二所示，Eversorb® 91之圖

譜，以純度角判別此為單一Peak，其滯留
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▲圖一 高分子劣化防護機制
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時間(Rf)為12.9~ min，且沒有其他成分之

干擾，說明本研究所使用的分析方式具有

高的專一性，高專一性表示關鍵性的層析

峰能解析分離達某一適當的程度。這種關

鍵性的分離，對物質的分析判斷極其重

要。再利用該分析方法，Eversorb® 91檢量

線標準品配製濃度為10~500 ppm；R平方

(R-squared)≧0.999， 表示其檢量線準確性

▼表二 本實驗使用的塑料及添加劑

產品名稱 化學結構 CAS No.

聚乙烯 
(Polyethylene; PE)

n

9002-88-4

Eversorb® 91 (LS-944)

n
N N

N

N N
n = 4~5NH

tC8H17

N

H

N

H

(CH2)6

71878-19-8

▼表一 萃取法之特點與缺點比較表

索氏萃取法 超音波萃取法 加壓流體萃取法

特點

用於固體樣品萃取，其設備

歷史悠久、構造簡單、原理

易懂、價格低廉

利用超音波在試劑中瞬間產生的「增壓」

或「減壓」，增強溶劑穿透力並加速萃取

效率

用於固體樣品萃取的技術，

會將樣品與萃取試劑一起加

熱至高溫高壓

缺點

萃取時間長、溶劑用量高、

空間使用效率較低、萃取溫

度高

樣品中共萃取之干擾物隨來源不同而

異。若被萃取後的樣品，因干擾而無法

分析，則樣品萃液須再進行淨化

設備建置的難度與成本高，

需擔心熱分解問題
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▲圖二 Eversorb® 91標準品分析圖譜（彩圖請見材料世網）



134	 材料世界網　https://www.materialsnet.com.tw

工業材料雜誌453期｜2024/09

技術發表會

高，結果如圖三所示。

前面已針對分析方法的專一性進行建

立，本研究將Eversorb® 91添加20%有效量

在PE樹脂裡，利用建立的分析方法確認其

專一性，其結果如圖四所示，圖譜同樣具

有高專一性，即使添加在PE樹脂進行萃取

分析，皆具有單一波峰高專一性，說明本

研究的分析方法具有高解析度。

不同萃取方法分析測試

本研究利用業界主要的分析方法（索
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▲圖四 PE添加20% Eversorb® 91經混練成PE母粒萃取後HPLC圖譜
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▲圖三 Eversorb® 91標準品檢量線

氏萃取法、超音波萃取法）和永光開發的

UEAT (Ultra-Extraction Analysis Technology)

超萃取法進行比較。測試在不同（高/低）濃

度下，探討不同萃取方式的萃取率。

1. 低濃度萃取技術確效分析

將0.5% Eversorb® 91添加在PE樹脂

裡，分別利用索式萃取法和UEAT超萃取

法進行定量分析，其萃取結果如表三所

示。因聚乙烯在有機溶劑不易溶解，要

確認添加物的添加量，往往不能準確分
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析，故利用索式萃取方法，分析添加0.5% 

Eversorb® 91，其萃取率≦40%，表示添加

0.5% Eversorb® 91，分析出來只有約0.20%

不等，且標準差為12.429，說明分析值再現

性較差。反觀，使用UEAT超萃取法分析出

的結果，其萃取率≧90%，分析有效量為

0.45%不等，標準差只有0.045，說明其分析

方法具高度再現性，且分析時間可由1~2天

縮短到1小時，達到快速檢測的目的。

2. 高濃度UV母粒萃取技術確效分析

在PE產業常使用高濃度的母粒，其添

加濃度從5~20%不等，但添加之後，是否有

達到其添加量往往不易量測，故本研究製

作20%的聚乙烯UV母粒，分別利用超音波

萃取法和UEAT超萃取法進行比較，其測試

結果如表四所示。利用超音波萃取法，其

萃取率約≦50%，表示分析20%的UV母粒

其定量只有約10%左右，原因主要是PE樹

脂無法完全溶解，造成萃取率偏低。使用

UEAT超萃取法20%UV母粒，其定量能超過

約18%（萃取率≧90%），標準差為0.045，

表示實驗手法再現性高。同樣地，超音波

萃取法為了能達到一定的萃取量，其分析

時間一般為1~2天，而UEAT超萃取法則1小

時即可完成萃取分析。

結 論

本研究針對聚乙烯添加光安定劑，利

用定量分析提出新的分析技術—UEAT超

萃取法，能有效針對高濃度20%和低濃度

0.5%這兩種極端的濃度，進行有效的定量

分析。在低濃度定量分析，其萃取率可從

小於40%提升至大於90%；在高濃度UV母

粒定量分析，其萃取率可從小於50%提升至

大於90%，且都具有高度再現性，分析時間

可從1~2天縮短到1小時，達到快速和更準

確的定量分析方法。此萃取方法的建立，

能有效解決產業界對聚乙烯之品質控管，

並有效地進行分析和定量。
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▼表三 添加0.5% Eversorb® 91在PE樹脂萃取
結果

索氏萃取法 UEAT超萃取法
萃取率 ≦40% ≧90%
標準差 12.429 0.045
分析時間 1~2天 1小時

▼表四 20% Eversorb® 91在聚乙烯UV母粒萃
取結果

超音波萃取法 UEAT超萃取法
萃取率 ≦50% ≧90%
標準差 2.590 0.045
分析時間 1天 1小時


