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茶葉塑膠再生複合材之開發研究 
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摘  要 

過去天然纖維因具有易取得、低成本、可再生與環境友善性等優點，常作為塑膠複合材之補

強材料，唯多以木粉纖維粉、稻殼纖維粉、麥稈與玉米稈纖維粉之天然產物等為主。本研究利用

不同廢棄之茶粉與回收之高密度聚乙烯樹脂（recycled High-density Polyethylene, rHDPE）比例

（TP37: 30/70, TP46: 40/60, TP55: 50/50 與 TP64: 60/40），進行茶塑粒之混煉，並以押出成型法進

行茶葉塑膠複合材之開發與其基本性質評估。結果指出，隨茶粉 / rHDPE 比例之增加，茶葉塑膠

複合材之物理性質（吸水率與吸水厚度膨脹率）與機械強度（抗彎強度與抗拉強度）有下降之趨

勢，但其材料之挺性則上升。經動態機械分析結果，茶葉塑膠複合材之長期抵抗變形能力亦隨茶

粉 / rHDPE 比例之增加而增大，考量其強度特性，茶粉 / rHDPE 塑膠比例以 50/50 具有較佳之性

能。 

關鍵字：木材、塑膠、再生複合材、茶粉 

前  言 

近年來木材塑膠複合材（Wood plastic composite, WPC）因其備較佳的耐久性、維護費用低

及低成本的優點，被廣泛使用於戶外遊憩平台或景觀步道；過去 WPC 係藉由木質材料和熱硬化

型樹脂所構成，利用樹脂（如環氧樹脂、酚或尿素甲醛樹脂等）以單體注入方式，進入木材與木

質材料中，增進其尺寸安定性、機械性質與耐生物劣化性，然此類材料於廢棄時不易回收再利用。

近年來泛木質纖維材料與熱可塑型樹脂之應用，成功的改善回收問題，同時藉由兩種材料特性之

複合補強，使 WPC 具有（1）較低的吸水性，因塑膠除了本身不吸水外，又在木質粒片表面形

成薄膜而可減少木質粒片吸水之膨脹性，致塑膠木料複合板具有良好之尺寸安定性（Huang, 

1997）；（2）具有較高的破裂係數（Modules of rupture, MOR）、抗彎彈性係數（Modules of elasticity, 

MOE）（黃國雄和熊如珍，2000）；（3）使用年限較長，減少菌類攻擊等特性。木材塑膠複合材

之用途，有快速的成長趨勢。相較於其他板類製品，WPC 成長量超過 20％（Morton, 2005）；以

日本為例，確冰（2005）指出松下電工（株）所開發出的木塑板（Wood plastic board, WPB），因

具有高強度，在薄板狀況時不易在表面發生割裂；施工黏著膠帶時無突起與低尺寸變化等特性，

廣泛地利用在住宅中。此特性是合板及中密度纖維版（MDF）等木質系板材，無法以厚度 1.5 mm

達成。河上（2005）以應用於愛知萬博的球面屋頂（約 14,000m
2，周圍 2.6 km），道路中央部分 
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（寬 6 m），中部國際機場甲板（約 7,000 m
2）之新產品「M-wood 2」為例，利用與可再生製造之

木塑材構建，具有與天然木材相同質感，耐久性、耐白蟻性及無使用甲醛系膠合劑，產品無甲醛

釋出性、有害物質溶出量等安全性。 

WPC 中所使用之纖維，包括稻殼、稻稈、各式農業廢棄物等天然纖維（Yao et al., 2008），

另外也有研究是將回收的玻璃纖維部分填入複合材料（Valente et al., 2011），纖維可以利用的範

圍很廣，使用此類纖維之益處在於具備低廉的成本、多半是回收再利用的材料、密度低，並且通

常能提供 WPC 更好的強度，在 WPC 中使用了纖維能改善材料的挺性（Stiffness）和其他機械性

能（陳合進等，2003；黃國雄等，1994），而 Herrmann 等人（1998）的研究報告中顯示以天然纖

維強化的複合材料強度能與添加玻璃纖維的材料相比，在許多地方的應用更加合適，材料的製備

也注入了更多的綠色環保概念。 

我國木材年均消費量約 600 萬 m
3，目前正發展 WPC 之開發，唯多數業者進口方式輸入

WPC，部分則是利用工廠回收鋸木屑進行 WPC 之製造，此類鋸木屑多為松木，且 WPC 的各項

性能會受到樹種（Ashori and Nourbakhsh, 2010；Bouafif et al., 2009）、製程（Kuo et al., 2009）、

材料組成（Stark and Matuana, 2007; Leu et al., 2012）等許多因素影響。本研究團隊亦曾以回收國

內廣用於裝修之雲杉-松-冷杉（Spruce-Pine-Fir, SPF）木粉與回收之聚丙烯（Polypropylene）、聚

乙烯（High Degree Polyethylene）進行 WPC 之研製，並提出最適化條件開發 WPC 之用途。目前

生產飲料茶所衍生大量茶葉副產物 (茶渣) 及茶葉精製所產生之茶葉粉塵，每年至少有三萬噸以

上，多半作為堆肥原料或以廢棄物處理，其使用價值較低。由於茶葉副產物 (茶渣) 或茶粉也是

一種天然纖維材料，如同木粉可作為 WPC 纖維補強材料，因此，研究應用茶渣取代松類木材的

原料製造茶葉塑膠再生複合材，開發新產品做為推廣之依據。 

材料與方法 

一、 試驗材料 

  (一) 製材殘料與回收塑膠 

    以市售飲料公司紅茶茶葉副產物 (茶渣) 為原料及回收塑膠 rHDPE：為熱可塑結晶性

高分子，具有玻璃轉移溫度（glass transition temperature, Tg）約 -60℃，與熔點（melting 

temperature, Tm）約 120℃，密度約 0.941 g/cm
3，吸水率＜1％，押出成形溫度 148-232 ℃，

成形壓力為 500-800 psi，成型收縮率在 2%-5%間，具有比較少的支鍊，較好的內聚力和引

張強度，分子式 (C2H4)n。 

(二) 圖一（b）將回收之茶葉副產物 (茶渣) 進行乾燥與研磨破碎後，並經篩選分級後取得粒徑

為留存於 0.15mm (100 mesh) 之茶粉，茶粉粒徑目前尚未有國家標準，參照木塑材使用木

粉之標準。圖二機械混煉造粒粒徑為 5-5.5mm。  

  (三) 添加劑 

   1. 潤滑劑：硬脂酸鋅（Zinc stearate）。 

   2. 耦合劑（Coupling agent）：MAPE（Maleated polyethylene）。 

二、 試驗方法 

 （一）粒片分級：將回收之茶葉副產物 (茶渣)，進行乾燥與研磨破碎後，以篩選機進行茶粉分級，

並與回收塑膠粒，置於 70℃的烘箱中乾燥 24 hr，隨後冷卻至室溫後備用。 

 （二）混煉與造粒：分別取 30/70、40/60、50/50、60/40 (TP37、TP46、TP55、TP66) 之茶粉 / rHDPE
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塑膠比，倒入混煉機當中進行攪拌混煉造粒，機械攪拌 3 min，攪拌速度 5-20 rpm，混煉

機溫度依塑膠性質而作適當調整，混煉後，隨即進行冷卻處理與破碎造粒。 

 （三）擠壓成型：將造好之顆粒，放入單螺桿擠壓異形押出機內，螺桿的直徑大小為 65mm，L/D 

= 32，溫度為 170℃-200℃間，用以混煉與加熱塑料，之後將融熔材料擠壓進平板狀模頭當

中，再以 0.7-0.8m/min 的牽引速度拉過水冷機，最後冷卻成型。 

 （四）基本性質試驗：將成型後之茶粉塑膠複合材，依中華民國國家標準進行密度、含水率、吸

水率、吸水厚度膨脹率、抗彎強度、抗拉強度等試驗。 

結果與討論 

一、茶葉破碎與分級 

 圖一（a）為經天然乾燥後之廢茶葉，成團塊狀，經研磨破碎並經篩選分級後取得粒徑為留存

於 0.15mm (100 mesh) 之茶粉，如圖一（b），以便進行後續試驗，本研究成型方式係以押出成型之

木材狀複合材，據 Bouafif et al.（2009）研究顯示，塑膠對大粒徑的木粉包覆性不佳，且大粒徑木

粉的纖維彼此可能產生糾纏，塑膠無法完全包覆，因此，其對水分之抗吸水吸濕能力會變差，另由

木粉與塑膠接合程度角度視之，木塑之間較低的聯結，在受力時無法獲得較佳之應力轉移，亦會使

試材強度下降；此與熱壓成型者所要求之纖維尺寸不同。 

二、不同茶粉 / rHDPE 比例之混煉造粒與成型表面性質 

 圖二為茶粉 / rHDPE 與木粉 / rHDPE 之混煉顆粒，其外觀因茶葉副產物 (茶渣) 色澤較深，以

致混煉茶塑顆粒外觀顏色較一般木塑顆粒為深，另由押出成型之茶葉塑膠複合材（圖三）外觀與色

澤，四組茶葉塑膠複合材之表面色澤均較一般木材塑膠複合材為深。另在表面接觸角方面，四組茶

葉塑膠複合材之表面接觸角為 96.0～102.0 度，顯示茶葉塑膠複合材表面具有良好疏水性。 

三、茶粉 / rHDPE 塑膠複合材之物理與機械性質分析 

表一為茶粉 / rHDPE 塑膠複合材之基本性質，利用不同茶粉與 rHDPE 比例混煉成型結果顯示，

隨茶粉比例增加，茶粉 / rHDPE 塑膠複合材之密度有增加趨勢（1.071 kg/m
3～1.175 kg/m

3），此係

茶粉之真密度較 rHDPE 為高，在高壓下茶粉纖維之內部孔隙、細胞間隙、細胞腔等受到高壓壓潰

而緻密化，且茶粉比例愈高，緻密化程度亦愈高所致，以 rHDPE 密度為 0.941 kg/cm
3為基礎，隨

茶粉比例增加，各組茶粉 / rHDPE 塑膠複合材密度分別增加 13.9％～24.8％。 

在含水率方面，隨茶粉比例增加，茶粉 / rHDPE 塑膠複合材之平衡含水率 (Moisture content, 

MC) 會有隨之增加之趨勢（MC：0.66％～1.56％），雖塑膠為疏水性物質，由前述試驗結果亦可發

現茶葉塑膠複合材表面具有良好之疏水性，然茶粉纖維本身為親水性材料，茶粉本身具有羥基，易

與水分產生氫鍵結合，增加試材之含水率；因此，在茶粉 / rHDPE 塑膠複合材中，當茶粉比例增

加時，其試材之平衡含水率亦隨之增加。 

    另外在 24 h 之吸水率與吸水厚度膨脹率方面，由表一顯示，隨茶粉含量增加，其吸水率 (Water 

absorption, WA) 與吸水厚度膨脹率 (Thickness swelling, TS) 均有上升之趨勢，特別是在 TP64 組，

其吸水率與吸水厚度膨脹率均與其他組別具顯著差異（WA：1.97％、TS：1.34％），由於茶粉含量

達 60％，因此，推估當茶粉含量較高，混煉時其與塑膠之包覆性降低所致。 

    另在機械性質方面，表二指出茶粉 / rHDPE 塑膠複合材之抗彎強度強度有隨茶粉含量之增加

而稍微降低之趨勢，破裂係數（Modules of rupture, MOR）由 23.99 MPa（TP37）減低至 20.05 MPa

（TP64），此係茶粉與塑膠之間之接合界面，隨木粉含量增加，兩異質材料間界面間之膠合缺陷隨
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之增加，以致受力時，應力無法有效於塑膠基質與茶粉間傳遞，造成應力集中現象所致（Adhikary 

et al., 2008），當應力無法有效傳遞，塑膠基質無法抓住纖維抵抗應變時，則纖維會因受力而被拔起，

發生破壞（Huda et al., 2006）。相反的，與塑膠相較之下，茶葉纖維如同木材纖維具有較佳之韌性，

因此，隨茶粉比例增加，茶粉 / rHDPE 塑膠複合材之抗彎彈性模數 (Tensile modulus, MOEt) 亦有

顯著增大之趨勢，分別由 1.18 GPa（TP37）增加至 1.55 GPa（TP64）。相較於茶粉 / rHDPE 塑膠複

合材之抗彎性質，其抗拉強度之變化較不顯著，但同樣地，抗拉彈性模數 (Modulus of elasticity, 

MOEb) 亦隨茶粉比例之增加由 1.35 GPa（TP37）增加至 1.83 GPa（TP64）。 

四、茶粉 / rHDPE 塑膠複合材之動態機械性質分析 

茶粉 / rHDPE 塑膠複合材在機械性質上呈現高破裂係數 MOR 及低抗彎彈性係數 MOE 的特性。

高 MOR 在短期強度試驗有較佳結果，然而此優點無法反映在長期荷載抵抗能力上，材料的長期荷

載抵抗能力主要是由材料挺性（stiffness）所決定。由低 MOE 值可觀察出該材料在長期變形抵抗能

力具改善空間，同時於未來應用時須審慎考慮其工法與設計。此外，以 10%應力水準（stress level）

以定溫 40°C 下進行潛變試驗 30 分鐘，結果如圖四所示，茶粉含量較低者（TP37），其潛變變形相

對較大之趨勢（圖四）。對照其 MOE 值，亦可發現 TP37 明顯低於其他三組，也造成其受力瞬時變

形（instantaneous deformation）明顯高於其他三組。然而，若將試驗溫度提高至 60℃，則各組間差

異變小之趨勢（圖五）。依表一、二及圖四、五結果顯示 TP37 及 TP64 各有物理性之優缺點。因成

本考量及可大量使用茶葉副產物 (茶渣)，建議以 TP55茶粉 / rHDPE塑膠複合材為最適比例。 

結  論 

    本研究「茶葉塑膠再生複合材之開發及耐久性研究」以市售飲料公司所產之茶葉副產物 (茶渣) 

進行研磨、分級與回收之 rHDPE 塑膠，研製茶粉 / rHDPE 塑膠複合材進行其基本性質試驗，其所

得結論： 

1. 以回收茶葉為原料所研製之茶粉 / rHDPE 塑膠複合材，其表面色澤較一般木粉塑膠複合材為

深，可能有利於未來耐候試驗表面色澤變化度之探討。 

2. 茶粉 / rHDPE 塑膠複合材之物理性質（含水率與吸水厚度膨脹率）與機械性質（抗彎強度與抗

拉強度），均隨茶粉比例之增加而降低，抗彎彈性模數則隨茶粉比例增加而增大。 

3. 茶粉 / rHDPE 塑膠複合材經動態機械分析試驗結果顯示，其在長期變形抵抗能力較差，隨茶粉

含量增加而改善，未來應用時需考量其設計工法。 

4. 目前飲料廠已付費方式委外清運茶葉副產物 (茶渣)，因含水份過高，需經由機械設備，將水分

壓除水分增加成本。乾燥及磨粉成本與木粉相當，經本研究對其產品基本性質試驗結果及產品

成本考量，使用 50/50 茶粉 / rHDPE 塑膠複合材為最適比例。 
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Summary 

 
Natural fiber reinforced polymer composites gained a significant interest during the last decades, due 

to the advantages (ready availability, lower cost, recycled feasibility and environmental friendliness) in 

relation to use of the natural organic fiber rather than an inorganic mineral one. However, most of these 

researches have been performed on composites based on wood flours, rice-hull flours or wheat/crop straw 

flours, etc. In this study, tea flours (TF) / recycled high degree polyethylene (rHDPE) composites were 

prepared. The different ratio of tea flours / rHDPE (TP37: 30/70, TP46: 40/60, TP55: 50/50 and TP64: 

60/40) were compounded and extruded through extrusion process. The physical and mechanical 

properties of the TF / rHDPE composites were investigated. Experimental results revealed that increasing 

TF content in composites improved the bending and tensile modulus (stiffness), but resulted in less 

favorable moisture content, thickness swelling, water absorption, bending and tensile strength. After 

dynamic mechanical analysis testing, the bending properties showed an increase of rigidity of the 

composites upon increasing the TF content. Concerning the properties and application, the mixture of 50 

wt% TF and 50 wt% rHDPE provide a reasonable balance to the extruded composites. 

Key words: Wood, Plastic, Recycled composite, Tea flour 
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表一、不同茶粉 / rHDPE 塑膠比例之複合材物理性質 

Table 1 The physical properties of the TF / rHDPE composites were investigated 

Specimen 
T/P 

1
 

ratio 

Density 

（kg/m
3） 

MC 
2
 

（%） 

WA 
3
 

（%） 

TS 
4
 

（%） 

TP37 30/70 1.0717
a
 
5
 0.66

a
 0.56

a
 0.15

a
 

 
 （5.0） （0.52） （0.04） （0.00） 

TP46 40/60 1.0860
b
 0.32

a
 0.69

b
 0.27

a
 

 
 （4.1） （0.24） （0.05） （0.10） 

TP55 50/50 1.1302
c
 1.26

b
 1.12

c
 0.44

a
 

 
 （7.8） （0.50） （0.09） （0.21） 

TP64 60/40 1.1745
d
 1.56

b
 1.97

d
 1.34

b
 

   （6.9） （0.39） （0.05） （0.29） 

1
 Tea flour / plastic ratio, 

2
 Moisture content, 

3
 Water absorption, 

4
 Thickness swelling  

5
 a, b, and c show the significant difference with raw at the 0.05 level by the tukey's testing 

 

 

 

表二、不同茶粉/rHDPE 塑膠比例之複合材機械性質 

Table 2 The mechanical properties of the TF/rHDPE composites were investigated. 

Specimen 
T/P 

ratio 

Tensile strength 

（MPa） 

MOEt 
1
 

（Gpa） 

MOR 
2
 

（Mpa） 

MOEb 
3
 

（Gpa） 

TP37 30/70 10.01
ab 4

 1.35
a
 23.99

b
 1.18

a
 

 
 （0.93） （0.11） （3.30） （0.10） 

TP46 40/60 10.55
b
 1.50

b
 23.72

ab
 1.35

b
 

 
 （0.56） （0.07） （3.51） （0.06） 

TP55 50/50 10.58
b
 1.57

b
 22.77

ab
 1.46

bc
 

 
 （0.99） （0.13） （2.24） （0.09） 

TP64 60/40 9.39
a
 1.83

c
 20.05

a
 1.55

c
 

   （0.76） （0.09） （3.08） （0.07） 

1
 Tensile modulus, 

2
 Modulus of rupture, 

3
 Modulus of elasticity  

4
 a, b, and c show the significant difference with raw at the 0.05 level by the tukey's testing 
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圖一、（a）天然乾燥之廢茶葉團聚狀態（b）經破碎分級之茶粉 

Fig. 1. (a) Agglomerated state of natural dried wasted infused tea leaves, (b) Broken and graded tea flours 

 

 

 

 

 

 

圖二、（a）紅茶粉 / rHDPE 塑粒（b）SPF 木粉 / rHDPE 塑粒 

Fig. 2. (a) Black tea flours / rHDPE pellets, (b) SPF wood flours / rHDPE pellets 
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（a）TP37                            （b）TP46 

  

（c）TP55                            （d）TP64 

 

（e）WP55 

圖三、紅茶粉/rHDPE 塑膠複合材（a-d）與 SPF 木粉/rHDPE 塑膠複合材（e）試體外觀 

Fig. 3. Black tea flours / rHDPE composites (a-d), and SPF wood flours / rHDPE composites (e) 
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圖四、40°C 下潛變試驗 30 分鐘 

Fig. 4. Creep test for 30 min at 40 °C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖五、60°C 下潛變試驗 30 分鐘 

Fig. 5. Creep test for 30 min at 60 °C 

 

 

 

 


