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壹、 摘要 
研究目的在探討如何製造不同功能性的再生紙。研究先研發一套基本製紙法，再找出較

佳的處理紙模型方式，配合添加物，產生各類再生紙；並以自行研發的工具測試比較各功能

性。 

研究發現：去水至近乾程度且加壓的紙模型乾製後紙面效果較好；各乾製法的比較在速

率及紙面平滑度是熨燙法最佳；紙感則以冷凍製紙較柔順。無添加物的冷凍紙較易吸水；添

加玉米粉與太白粉的熨燙紙最強韌；添加洋菜粉的熨燙紙最光滑；而添加玉米粉及吉利丁冷

凍紙最柔軟。建議未來研究可繼續拓展此研究空間，探討更多不同特性的添加物製成的再生

紙。 
 
 

貳、 研究動機 
『紙』是生活常見的材料，很多用品就是由紙原料製成（光復版，自然與生活科技四下；

主題三，生活中的材料）。目前，隨著環保意識的抬頭，「再生紙」變得重要；只是「再生紙」

真符合生活的實用性嗎？是否能因「製作方式」產生不同的實用功能？爲解決此疑惑，我們

以課堂製作「再生紙」的經驗，研究不同功能性的再生紙。 
 
 

參、 研究問題 

一、 研究一套基本的再生紙製作方法 
二、 探討不同處理紙模型方式製成的再生紙 
三、 探討不同的紙漿成分製成的再生紙 
四、 比較不同方式產生的再生紙之功能性 

 
 

肆、 研究設備與器材 
電子秤、測驗紙、碎紙機、抄紙網、抹布、計時器、果汁機、水盆、電暖爐、除濕機、熨

斗、冰箱、玉米粉、太白粉、吉利丁、洋菜粉。 
 
 
 

伍、 研究設計 
一、 研究前相關資料 

（一）、前人多研究在改變「紙纖維」，例如取不同製紙原料、原料泡水、打漿程度…。關

於抄成紙模型的後續成紙階段少有探討。因此我們想將研究重點擺在調漿與紙模型

處理方式。 
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（二）、結合自然課程與廣興紙廠的造紙介紹，整理出一般的造紙程序：處理原料－打漿－

調漿－抄紙（紙模型）－乾製成紙。此外，在紙模型乾製過程中，另有壓製與烘乾

的加工處理紀錄。 
 

 

二、 研究過程 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

圖 5-1 
 
 
 

三、 研究方法 

（一）、原料與打漿 

「紙纖維大小」為研究控制變因；研究中各實驗均取用「測驗紙」作原料與固定打

漿方式。 

1.制定一套製紙流程

2.比較不同的紙模型處理 

再 

擇

優

應

用

於 

3.調漿後的各紙模型處理 

4.各種再生紙的功能性 

測試 
如何抄紙 加壓方法 乾製方法 

壓製與否

不同乾製

選擇 

包括 

玉 米 粉

太 白 粉

吉 利 丁

洋 菜 粉

動物明膠 

植物明膠 

探測 

強 度 

平 滑 度

柔 軟 度 

吸 水 性

紙在自然下的懸垂情形 

水在紙中的毛細作用情形 

紙被平移下拉斷的最大力量

紙面最大靜摩擦力 
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圖 5-2 

 

 
（二）、各自製測試紙功能性的工具 
 

1. 測平滑度工具： 
 
 

 
圖 5-3 
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2. 測柔軟度工具：  
 

 

圖 5-4 
 
 
 
 

3. 測強度工具：  
 

 
圖 5-5 
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4. 測吸水性工具： 
 

 
圖 5-6 

 
 
 

5. 各工具之穩定性：利用研究製紙原料「測驗紙」測試各工具的穩定性；結果發

現各功能性測出的五次數值皆相當接近，代表自製工具已達具參考之穩定性，

可用於研究中測試（圖 5-7）。 
 

 
 

各工具之穩定性測試結果
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圖 5-7 
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陸、 研究結果與討論 
一、 研究一：再生紙的基本製法 

【活動 1-1】研究如何成功抄紙 

（一）概念：測試實驗的抄紙經驗不理想，參考資料也未詳細介紹。我們不斷討論與研發

抄紙技巧，目的在使抄紙順利，且讓每次抄紙能厚薄與兩面質感皆相當，方能客觀測試。 

 

（二）結果：研發的抄紙方法於下說明。 

 

 

圖 6-1-1 

 

 

【活動 1-2】研發如何加壓紙模型 

（一）概念：紙模型的纖維尚未完全定型，因此我們認為可以透過加壓處理改變紙纖維的

密合。 

 

（二）過程： 
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1.原取用墊片分置紙模型上再乾

製。結果不論放幾片墊片，效果皆

不佳，紙面無法平坦。 

 

2.我們檢討認為是此重壓方式無法

使壓力均勻。 

圖 6-1-2 

 

（三）結果：我們改利用重力均勻，且好操作的「水」。改良後的加壓法如下（後續研究

皆以此加壓法）： 

 

 

圖 6-1-3 

 

 

【活動 1-3】研發乾製紙模型的方法 

（一）概念：如何讓濕的紙模型變乾，就是研究指的乾製方法。我們想出五種方法去掉

紙模型的水分：除濕、烘烤、熨燙、冷凍及自然陰乾。 

（二）過程：各乾製方法的使用： 
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圖 6-1-4 

（三）結果： 

1.發現「除濕」及「烘烤」乾製方法都可規律等速去掉紙模型的水分；但是乾製

後的再生紙卻效果不佳，表面波折不平、紙緣捲翹乾焦。 

 

圖 6-1-5 

2.「熨燙」乾製紙最平滑，較硬，耗時需 45-90 分鐘。 

3.「冷凍」乾製的紙面柔軟；耗時近兩週才能全乾。 

4.「自然陰乾」的紙面雖不及「冷凍」及「熨燙」效果，但比「除濕」和「烘烤」

佳；需耗時 1-2 天使紙全乾。 

5.比較這五種方法，後續研究採用「熨燙」、「冷凍」及「自然陰乾」乾製方法。

但「除濕」與「烘烤」的等速去水可助於處理紙模型的乾濕程度（見研究二）。 
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圖 6-1-6 

 

 

 

 

二、 研究二：比較不同紙模型處理方式 

【活動 2-1】討論各種紙模型處理方式 

（一）概念：根據研究一的經驗，我們認為在「紙模型」處理中可分三個階段探討： 

 

 

 

 

濕紙模型要直接乾製比較困難，應先「去水」處理。利用除濕機與電暖爐等速去水的優

點掌握紙模型的乾濕程度。而紙模型是否「加壓」應會影響紙纖維的「整型」；再加上不同的

「乾製」法應會影響形成的再生紙。 

 

（二）結果：以上三階段設計變因，如下圖： 

 

 

 

 

 

 

去水 整型 乾製 
紙模型處理 
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圖 6-2-1 

 

1. 去水：利用烘烤與除濕等速去水方式（表 6-1-1），將紙模型各分成「近濕」，

「半濕」與「近乾」三種程度。 

2. 加壓：分成不加壓與加壓兩群；加壓法如圖 6-1-3 所示。 

3. 乾製：應用研究一的結果，分成「熨燙」、「冷凍」及「自然陰乾」三種方式；

如圖 6-1-4 所示。 

綜合以上所述，我們共研發 36 種紙模型處理方式（見下表）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A1：紙模型近濕 

A2：紙模型半濕 

A3：紙模型近乾 

B1：紙模型近濕 

B2：紙模型半濕 

B3：紙模型近乾 

A. 烘烤去水

B. 除濕去水

1. 去 水 

2. 加 壓 

3. 乾 製 

P. 加壓紙模型 

N. 不加壓紙模型 

F. 熨燙乾製 

I. 冷凍乾製 

N.自然陰乾 

P-A3F 製法

例

如 

表 6-2-1 研發的 36 種紙模型處理法（製法編碼） 
乾製處理  

熨燙 F 冷凍 I 自然陰乾 N 
烤 15 分－近濕 A1 P-A1F P-A1I P-A1N 
烤 30 分－半濕 A2 P-A2F P-A2I P-A2N 

烘 
烤 
A 烤 45 分－近乾 A3 P-A3F P-A3I P-A3N 

除濕 1 時－近濕 B1 P-B1F P-B1I P-B1N 
除濕 2 時－半濕 B2 P-B2F P-B2I P-B2N 

 
加 
壓 
P 除 

濕 
B 除濕 3 時－近乾 B3 P-B3F P-B3I P-B3N 

烤 15 分－近濕 A1 N-A1F N-A1I N-A1N 
烤 30 分－半濕 A2 N-A2F N-A2I N-A2N 

烘 
烤 
A 烤 45 分－近乾 A3 N-A3F N-A3I N-A3N 

除濕 1 時－近濕 B1 N-B1F N-B1I N-B1N 
除濕 2 時－半濕 B2 N-B2F N-B2I N-B2N 

 
不 
加 
壓 
N 

除 
濕 
B 除濕 3 時－近乾 B3 N-B3F N-B3I N-B3N 
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【活動 2-2】比較不同紙模型處理方式產生的再生紙 

（一）方法：如表 6-2-1 所示，再比較各方法製成的紙。 

（二）結果： 

1. 去水效果比較：  

（1） 去水程度的比較： 

越濕的紙模型，乾製越慢且較不平坦。如圖 6-2-2 範例。 

要拿取紙模型加壓時，越濕的紙模型越不易處理。如果處理不妥，會使加壓後的紙模

型變形更明顯。推論應與紙纖維的密實有關；較濕的紙纖維容易鬆散不定，人為操作

或因乾製過程中水分逐漸散失而拉動鬆散的紙纖維，皆易造成其分佈不均，使紙面不

平坦。 

 

 

圖 6-2-2 

 

（2） 去水方式的比較：熨燙、冷凍或是自然陰乾法，都是烘烤後比除濕後的

紙模型易乾。但乾製後，無法以肉眼分辨出紙的差異。 

 

（3） 綜上所述，後續研究製紙在「去水」階段，是採用烘烤及除濕至近乾紙

模型的兩種方式。 
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2. 加壓效果比較： 

（1）有加壓的紙模型於冷凍及自然陰乾法製成的紙會較平坦。 

 

圖 6-2-3 

 

（2）肉眼觀察加壓與不加壓的紙模型，以熨燙乾製後的紙皆頗為平坦；推論是

因為熨燙時有加「熱壓」過程，所以兩者成果相似。但若以切面觀察仍可發

現其差異，見圖 6-2-4。 

 

 

圖 6-2-4 

 

（3）推論「加壓」可使紙纖維更密實且分布均勻，故考量紙面平坦效果，後續

研究選擇以「加壓」紙模型後再乾製。 
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3. 乾製效果比較：就紙乾製速率，熨燙＞自然陰乾＞冷凍。肉眼觀察紙面平坦：熨

燙＞冷凍 ≥ 自然陰乾；然其功能各異，例如冷凍紙摸起來柔軟，熨燙紙摸起來較

強硬。三種乾製在後續研究皆有再深入探討的需要。 

4. 綜上結果討論，我們保留以下 6 種製法於後續研究。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

圖 6-2-5 
 
 
 
 
 
 

三、 研究三：探討不同紙漿成分製成的再生紙 

（一）概念：使用不同添加物改變紙漿成分，再配合研究二製紙法，應可利用添加物的特

性與製法的差異，使再生紙具有不同的功能性。 

（二）方法：取四種廚房常用、不同特性的粉類，添加於既定紙漿（圖 5-2）中，再以研

究二的 6 種製法製作再生紙。添加方式為： 

1. 玉米粉（U）：每一份紙漿添加 10 克玉米粉後，再打漿製紙。 

2. 太白粉（T）：每一份紙漿添加 10 克太白粉後，再打漿製紙。 

3. 洋菜粉（Y）：以 1000cc 熱水添加 10 克洋菜粉，再倒入一桶打過的紙漿後製紙。 

4. 吉利丁（J）：先以 500cc 冷水泡 100 克吉利丁（待充分吸水），再加 500cc 熱水攪

拌；倒入一桶打過的紙漿後製紙。 

 

 

各粉類的簡要介紹於下圖： 

A. 烘烤至紙模型近乾 

B. 除濕至紙模型近乾 
1. 去 水 

2. 加 壓 

3. 乾 製 

P. 加壓紙模型 

I. 冷凍乾製 

N.自然陰乾 

1.P-A3F 製法

2.P-B3F 製法

3. P-A3I 製法

4. P-B3I 製法

5.P-A3N 製法

6.P-B3N 製法

F. 熨燙乾製 
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圖 6-3-1 
 

 

 

（三）結果： 

共製得 24 種紙（4 種添加物×6 種製法），各發現於下分述： 

 

1. 添加玉米粉 

加壓 
乾製法 

熨燙 冷凍 自然陰乾 

烘烤 
 

   
 

結

果 

除濕 

   

發現 
紙面變黏稠，不易熨

燙；有焦黑狀。硬如墊

板，有彈性。 

紙面膨鬆。 
紙感柔軟。 

紙面尚平坦，紙感柔

順。乾後殘留粉末。 
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2. 添加太白粉 

加壓 
乾製法 

熨燙 冷凍 自然陰乾 

烘烤 
 

   
 

結

果 

除濕 

   

發現 
紙面黏稠，不易熨燙；

有焦黑狀。硬如墊板，

有彈性。 

紙面皺摺多，紙感稍

軟。 

 

紙面不平坦，紙感稍

硬。乾後殘留粉末。 

 

 

 

3. 添加洋菜粉 

加壓 
乾製法 

熨燙 冷凍 自然陰乾 

烘烤 
 

   
 

結

果 

除濕 

   

發現 
易熨燙快乾，紙很白。

稍有彈性，紙感硬脆滑

順。 

紙面稍有皺摺，紙感稍

軟。 
紙面小皺摺多、不平

坦，紙感稍硬。 
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4. 添加吉利丁 

加壓 
乾製法 

熨燙 冷凍 自然陰乾 

烘烤 
 

   
 

結

果 

除濕 

   

發現 
易熨燙快乾，紙白。很

有塑性，紙感滑順柔

軟。 

紙面皺摺稍多、不平，

紙感柔軟。 
紙面小皺摺多、不平，

紙感柔軟。 

 

 

四、 研究四：比較各再生紙之功能性 

【活動 4-1】比較各種製法的再生紙之「平滑度」 

（一）方法：利用墊片測試紙面最大靜摩擦力；當紙越粗糙，靜摩擦力大，則紙需升得

高，墊片才會滑落。操作測量方式如下： 

 

 

圖 6-4-1 
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（二）結果： 

1.熨燙乾製紙之平滑度 

烘烤紙模型45分-加壓-熨燙法 * 平滑度

(數值越小代表平滑度越佳)

2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

玉米粉 太白粉 洋菜粉 吉利丁 無添加物

公

分

除濕紙模型3時-加壓-熨燙法 *  平滑度

(數值越小代表平滑度越佳)

2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

玉米粉 太白粉 洋菜粉 吉利丁 無添加物

公

分

圖 6-4-2 

 
（1）去水方式未明顯影響熨燙紙之平滑度。 
（2）添加物與無添加物的熨燙紙平滑度相似。 
（3）添加洋菜粉的熨燙紙最平滑。 

 

 

2.冷凍乾製紙之平滑度 

烘烤紙模型45分-加壓-冷凍法 *  平滑度

(數值越小代表平滑度越佳)

2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

玉米粉 太白粉 洋菜粉 吉利丁 無添加物

公

分

除濕紙模型3時-加壓-冷凍法 *  平滑度

(數值越小代表平滑度越佳)

2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

玉米粉 太白粉 洋菜粉 吉利丁 無添加物

公

分

圖 6-4-3 

（1）去水方式未明顯影響冷凍紙之平滑度。 
（2）有添加物的冷凍乾製紙之平滑度較優。 
（3）四種添加物的冷凍紙平滑程度相似。 
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3.自然陰乾製紙之平滑度 

烘烤紙模型45分-加壓-自然陰乾法 * 平滑度

(數值越小代表平滑度越佳)

2

3

4

5

6
7

8

9

10

11

12

玉米粉 太白粉 洋菜粉 吉利丁 無添加物

公

分

除濕紙模型3時-加壓-自然陰乾法 *  平滑度

(數值越小代表平滑度越佳)

2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

玉米粉 太白粉 洋菜粉 吉利丁 無添加物

公

分

圖 6-4-4 

（1）去水方式以除濕去水的冷凍乾製紙之平滑度較好。 
（2）有無添加物未明顯影響自然陰乾紙之平滑度。 
（3）添加洋菜粉的自然陰乾紙平滑度最差。 
 

4. 要製成較平滑的紙以熨燙法最佳；冷凍和自然陰乾法的效果相似。 

5. 不同添加物的各乾製情形，以洋菜粉的差異最大。添加洋菜粉在熨燙下製成的紙張最

平滑。 

 

【活動 4-2】比較各種製法的再生紙之「柔軟度」 

（一）方法：利用紙條自然懸垂現象代表柔軟度。以自製工具測試紙樣本懸垂時，紙上固

定兩點間的差距。當差距值越小，表示紙條垂得較低，即較柔軟。操作測量

方式如下： 
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圖 6-4-5 

 

（二）結果： 

1.熨燙乾製紙之柔軟度 

烘烤紙模型45分-加壓-熨燙法 * 柔軟度

(數值越小代表柔軟度越佳)

1

2

3

4

5

6

7

玉米粉 太白粉 洋菜粉 吉利丁 無添加物

公

分

除濕紙模型3時-加壓-熨燙法 *  柔軟度

(數值越小代表柔軟度越佳)

1

2

3

4

5

6

7

玉米粉 太白粉 洋菜粉 吉利丁 無添加物

公

分

圖 6-4-6 

（1）去水方式對添加玉米粉及無添加物的熨燙紙較有影響；前者是除濕方式較優，

後者是烘烤方式較優。 
（2）在烘烤去水下，無添加物的紙比有添加物的紙柔軟。 
（3）添加吉利丁可增加熨燙紙的柔軟度。 
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2.冷凍乾製紙之柔軟度 

烘烤紙模型45分-加壓-冷凍法 *  柔軟度

(數值越小代表柔軟度越佳)

1

2

3

4

5

6

7

玉米粉 太白粉 洋菜粉 吉利丁 無添加物

公

分

除濕紙模型3時-加壓-冷凍法 *  柔軟度

(數值越小代表柔軟度越佳)

1

2

3

4

5

6

7

玉米粉 太白粉 洋菜粉 吉利丁 無添加物

公

分

圖 6-4-7 

（1）去水方式對添加物的冷凍紙較有影響；除了吉利丁，其他添加物皆是烘烤方式

的柔軟度較優；以加玉米粉的效果最明顯。 
（2）添加玉米粉或吉利丁的冷凍紙最柔軟。 

 

3.自然陰乾製紙之柔軟度 

烘烤紙模型45分-加壓-自然陰乾法 * 柔軟度

(數值越小代表柔軟度越佳)

1

2

3

4

5

6

7

玉米粉 太白粉 洋菜粉 吉利丁 無添加物

公

分

除濕紙模型3時-加壓-自然陰乾法 *  柔軟度

(數值越小代表柔軟度越佳)

1

2

3

4

5

6

7

玉米粉 太白粉 洋菜粉 吉利丁 無添加物

公

分

圖 6-4-8 

（1）以除濕去水方式對添加玉米粉及太白粉的自然陰乾紙較柔軟；其他種類紙則以

烘烤方式的柔軟度較優。 
（2）有添加物的自然陰乾紙較柔軟。 
（3）添加玉米粉（除濕去水）或吉利丁的自然陰乾紙最柔軟。 

 
4. 要製得較柔軟的紙以冷凍法最佳；熨燙法最差。 
5. 各添加物的各乾製情形，以玉米粉的差異最大。玉米粉在低溫下能發揮最大功效幫

助紙張的柔軟度。 
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【活動 4-3】比較各種製法的再生紙之「強度」 

（一）方法：利用墊片重量向下的拉力測試紙條樣本能承受的平行張力。當紙條懸掛越

多墊片才斷裂，表示紙的強度越大。操作測量方式如下： 

 

 

圖 6-4-9 

 

（二）結果： 

1.熨燙乾製紙之強度 

烘烤紙模型45分-加壓-熨燙法 * 強度

(越多片代表強度越強)

2

12

22

32

42

52

62

72

玉米粉 太白粉 洋菜粉 吉利丁 無添加物

墊

片

數

除濕紙模型3時-加壓-熨燙法 * 強度

(越多片代表強度越強)

2

12

22

32

42

52

62

72

玉米粉 太白粉 洋菜粉 吉利丁 無添加物

墊

片

數

圖 6-4-10 

（1）以除濕去水方式對添加洋菜粉及吉利丁的熨燙紙強度較佳。 
（2）有添加物的熨燙紙強度較佳；添加玉米粉及太白粉的熨燙紙最強韌。 
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2.冷凍乾製紙之強度 

烘烤紙模型45分-加壓-冷凍法 * 強度

(越多片代表強度越強)

2

12

22

32

42

52

62

72

玉米粉 太白粉 洋菜粉 吉利丁 無添加物

墊

片

數

除濕紙模型3時-加壓-冷凍法 * 強度

(越多片代表強度越強)

2

12

22

32

42

52

62

72

玉米粉 太白粉 洋菜粉 吉利丁 無添加物

墊

片

數

圖 6-4-11 

（1）以除濕去水方式對有添加物的冷凍紙較強韌。 
（2）添加洋菜粉及吉利丁的冷凍紙最強韌。 

 

3.自然陰乾製紙之強度 

烘烤紙模型45分-加壓-自然陰乾法 * 強度

(越多片代表強度越強)

2

12

22

32

42

52

62

72

玉米粉 太白粉 洋菜粉 吉利丁 無添加物

墊

片

數

除濕紙模型3時-加壓-自然陰乾法 * 強度

(越多片代表強度越強)

2

12

22

32

42

52

62

72

玉米粉 太白粉 洋菜粉 吉利丁 無添加物

墊

片

數

圖 6-4-12 

（1）去水方式對有添加物的自然陰乾紙較有影響。 
（2）添加洋菜粉或吉利丁的自然陰乾紙強度最佳。 

 
4. 要製得較強韌的紙以熨燙法最佳；冷凍法最差。 
5. 不同添加物在不同乾製情形下，以玉米粉和太白粉的熨燙紙強度最佳。 
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【活動 4-4】比較各種製法的再生紙之「吸水性」 

（一）方法：利用紙張樣本的毛細現象測試其吸水性；同段時間內，水上升越高，代表

吸水性越佳。 

 

 

圖 6-4-13 

 

 

（二）結果： 

1.熨燙乾製紙之吸水性 

烘烤紙模型45分-加壓-熨燙法 * 吸水性

(數值越大代表吸水性越佳)

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0

玉米粉 太白粉 洋菜粉 吉利丁 無添加物

公

分

除濕紙模型3時-加壓-熨燙法 *  吸水性

(數值越大代表吸水性越佳)

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0

玉米粉 太白粉 洋菜粉 吉利丁 無添加物

公

分

圖 6-4-14 

（1）去水方式對添加吉利丁的熨燙紙較有影響，以除濕方式較佳。 
（2）無添加物的熨燙紙吸水性較佳。添加玉米粉及太白粉的熨燙紙吸水性最差。 
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2.冷凍乾製紙之吸水性 

烘烤紙模型45分-加壓-冷凍法 * 吸水性

(數值越大代表吸水性越佳)

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0

玉米粉 太白粉 洋菜粉 吉利丁 無添加物

公

分

除濕紙模型3時-加壓-冷凍法 *  吸水性

(數值越大代表吸水性越佳)

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0

玉米粉 太白粉 洋菜粉 吉利丁 無添加物

公

分

圖 6-4-15 

（1）以烘烤去水方式的冷凍紙吸水性較佳。 
（2）無添加物的冷凍紙吸水性優於有添加物紙。 
（3）各添加物冷凍紙吸水性相差不大，以太白粉（烘烤）的吸水性最佳。 

 

3.自然陰乾製紙之吸水性 

烘烤紙模型45分-加壓-自然陰乾法 * 吸水性

(數值越大代表吸水性越佳)

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0

玉米粉 太白粉 洋菜粉 吉利丁 無添加物

公

分

除濕紙模型3時-加壓-自然陰乾法 *  吸水性

(數值越大代表吸水性越佳)

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0

玉米粉 太白粉 洋菜粉 吉利丁 無添加物

公

分

圖 6-4-16 

（1）去水方式對添加洋菜粉及吉利丁的自然陰乾紙的吸水性有影響。 
（2）除了吉利丁，其他添加物的自然陰乾紙吸水性多比無添加物差。 
（3）添加洋菜粉或吉利丁的自然陰乾紙吸水性較佳。 

 
4. 要製得易吸水的紙以冷凍法最佳；熨燙法最差。 
5. 不同添加物在不同乾製情形下，以玉米粉和太白粉的紙差異最大。 
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【研究四討論】 

研究四在探討比較利用不同添加物配合各乾製法製成紙的特性。根據上述結果，分別以

乾製法與添加物的特性討論： 

（一）、不同乾製法造就不同特性的紙張 

1. 熨燙法：熨燙紙比較平滑且強韌。推論是因熨燙過程有「熱＋壓」效果，使得

紙纖維間更緊密，增加紙的強度；而壓紙動作更使得紙面較平滑。 

2. 冷凍法：冷凍紙柔軟且吸水性佳。濕紙模型上水分嵌於紙纖維間；在「冷凍」

過程中，水結成的冰，體積變大，使紙纖維的空隙變大。當冷凍除水後，纖維

縫隙空鬆，使得紙張異常柔軟。而膨鬆的層層紙纖維相疊，形成更多縫隙而增

加紙張的吸水性。 

3. 自然陰乾法：本研究中自然陰乾紙實用性較差。自然狀態下，紙纖維中的水分

慢慢蒸發，紙乾過程，水分流失造成紙纖維間的慢速游移而分布不均，故紙面

波折多，最不平滑。 

 

（二）、不同添加物的特性影響紙的功能性 

1. 添加洋菜粉的熨燙紙最平滑：洋菜粉多用於製作果凍，熱水煮開讓洋菜粉溶解，

常溫凝固後，其具有滑 Q 特性；研究中再配合熨燙法的特性，其製成的紙相當

平滑。 

2. 添加玉米粉與太白粉的熨燙紙最強韌：此兩種粉類多用於羹湯的勾芡。勾芡時

需冷水和粉再加入熱湯中。故實驗中可發現添加玉米粉與太白粉的紙再配合熨

燙的「高溫」，會發揮其凝膠作用，讓紙纖維間的水分凝成似膠狀，故紙的強韌

度大增。而且此凝膠情形使得纖維間幾乎無縫隙，故吸水性很差。 

3. 添加玉米粉與吉利丁的冷凍紙最柔軟：玉米粉的另一用途是製作柔順口味的蛋

糕；在冷凍低溫下，玉米粉不會產生凝膠作用，反而發揮其柔順特色。蛋糕上

薄薄一層慕斯，口感柔嫩就是吉利丁的功用；配合冷凍法的特性，製成的紙當

然柔軟。 

4. 無添加物的冷凍紙最吸水：冷凍紙膨鬆易吸水，但有添加物反而使吸水性略差，

推論「添加物」會嵌於紙纖維間，使縫隙變少影響紙的吸水性。 

 

綜合上述討論配合研究結果，整理不同製法的紙功能性於下表： 
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表 6-4-1 欲研又「紙」－各製紙法的功能分析表 

各項功能性 平滑度 柔軟度 強度 吸水性 

無添加物     

玉米粉      

太白粉     

洋菜粉   ◎  

熨

燙

乾

製

添 

加 

物 
吉利丁 ◎    

無添加物     

玉米粉     

太白粉     

洋菜粉    ◎ 

冷

凍

乾

製

添 

加 

物 
吉利丁  ◎   

無添加物     

玉米粉     

太白粉     

洋菜粉     

 

 

 

 

烘

烤

紙

模

型

45

分 
自

然

陰

乾

添 

加 

物 
吉利丁     

  

無添加物     

玉米粉     

太白粉 ◎    

洋菜粉   ◎  

熨

燙

乾

製

添 

加 

物 
吉利丁 ◎    

無添加物     

玉米粉  ◎   

太白粉     

洋菜粉    ◎ 

冷

凍

乾

製

添 

加 

物 
吉利丁  ◎   

無添加物     

玉米粉     

太白粉     

洋菜粉     

研 

 

究 

 

研 

 

發 

 

的 

 

各 

 

種 

 

製 

 

紙 

 

方 

 

式 

 

 

 

 

除

濕

紙

模

型 

一

小

時 自

然

陰

乾

添 

加 

物 
吉利丁     

註： 代表最佳；◎代表佳； 代表尚可。 
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柒、 結論與建議 

如何讓「再生紙」富實用價值是我們的研究目的。研究先找出一套基本製紙法讓每張抄

紙成功且厚薄相當。再找出較佳的處理紙模型方式，配合添加物，產生各類再生紙，並以自

行研發的工具測試比較各功能性。結論是： 

一、研究製紙方法： 

研發一套基本製紙方法有助於抄紙效果，更能增進測試紙功能性的可信程度。「加壓」

幫助密合紙纖維，但加壓若不均勻會使紙面波折不平。研究發現加壓紙模型可去除其少許水

分，約半天後，紙模型上的水分則不再去除，保持一定溼度；因此本研究採「盛滿水的水桶

均勻加壓於濕紙模型上持一天時間」。 

 

二、處理紙模型方式： 

（一）去水至近乾程度的紙模型不易變形也好乾製。觀察除濕或烘烤去水方式產生的紙雖

無差異；但測得功能性有差異。 

（二）加壓的紙使紙纖維較密實，所以乾製後較平坦。 

（三）比較各乾製法： 
1. 製紙速率是熨燙＞自然陰乾＞冷凍。 
2. 紙面平坦是熨燙＞冷凍＞自然陰乾。 
3. 紙張柔軟是冷凍＞自然陰乾＞熨燙。 

 

三、各製紙方式下的再生紙之功能性 

（一）無添加物的冷凍紙吸水性好；其他功能都不如有添加物的紙。 

（二）不同添加物需要不同乾製方式發揮其效果： 

1. 添加玉米粉與太白粉的熨燙紙，會發揮凝膠作用加大紙強度。 

2. 添加洋菜粉的熨燙紙，發揮其滑 Q 效果，讓紙面更光滑。 

3. 冷凍紙的紙纖維縫隙膨鬆，易吸水且柔軟；再添加玉米粉或吉利丁，紙會更柔

軟。 

 
（三）一般手抄紙多採自然陰乾法；但研究中，此方法製成的紙較不實用；因此建議「多

付點心力」在「熨燙」或等待「冷凍」方法下，就可獲得較實用的紙；再費點心

於添加物，其再生紙的實用性就更加倍了！ 

 

「手抄紙」雖常用且簡單，然而落實於生活所需，其「實用價值」尚有繼續研究的空間。

我們在有限時間內僅以兩種澱粉類物質及兩種膠質探討研究研發的各製紙法。建議未來研究

可繼續拓展此研究空間，探討更多不同特性或濃度的添加物製成的再生紙。 
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中華民國第四十五屆中小學科學展覽會 

評    語 

 
 

國小組 生活與應用科學科 

 

最佳團隊合作獎  

 
080816 

欲研又紙 

 

臺中縣太平市東平國民小學 

 

評語： 

作者從上課中取材研究「再生紙」的製作方

法，及功能性。 

從「打漿」→「抄紙」→「去水」→「加壓」

→「乾燥」→「成品」並利用玉米粉、太白粉、

洋菜粉、吉利丁…讓再生紙更有強度、吸水性

強、柔軟度… 

每位小朋友發揮團隊精神真好! 

建議:：利用抄紙中加入草木花片研發藝術再

生紙


