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摘要 

 
本研究在探討塑膠食品容器之塑號意義，藉以提升塑膠食器使用之觀念。研究從問卷調

查與收集食器方式建立初步認知，再從中挑選代表樣本，利用自製重壓及磨損工具、受熱裝

置、水質測定器與水藻，探討其受力、受熱表現以及受時間與溫度的影響。 

研究發現：1.塑膠食器材質外形會影響其受重壓的強度與受磨損的硬度。2.塑膠塑號決定

其燃燒特性；影響塑膠變形情形是烘烤大於水煮方式，且變形率與塑號塑形有關。3.時間與

溫度都會影響塑膠之物理特性，尤其是長期冷凍與照光；而時間比溫度更會造成塑膠對水質

與藻類的影響，尤其是長期受熱。 

研究結果呈現一份塑形密碼，提供大家在生活中適切使用塑膠食器；並可提供相關塑膠

研究單位作深入之探討參考。 
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壹、研究動機 

每到週五學校資源回收日，我們就忙著分類資源垃圾。回收時發現「塑膠」產品上都有

一個號碼，有些不同形狀的塑膠品會標上同號碼，有些相同形狀的塑膠品卻標上不同號碼；

這些號碼真像塑膠的密碼。究竟這些編號有何意義？我們決定以生活常見的塑膠食器為主，

對這些密碼展開研究。 

      

貳、研究目的與問題 

一、認識生活中的塑膠食器 

二、探討塑膠受力的物理特性 

（一）比較各塑號試片受重壓的強度表現 

（二）比較各塑號試片受磨損的硬度表現 

三、探討塑膠受熱的化學特性 

（一）觀察各塑號試片的燃燒情形 

（二）比較各塑號試片在不同受熱方式下的變形情形 

四、探討時間與溫度對塑膠物理特性的影響 

五、探討不同熱處理方式對塑膠的影響 

（一）比較加熱、長期照光受熱後的各塑號試片對水質的影響 

（二）比較加熱、長期照光受熱後的各塑號試片對藻類的影響 

 

 

參、研究設備及器材 

酒精燈、試管夾、針筒、烤箱、瓦斯爐、平底鍋、方格紙、石蕊試紙、電子秤、游標尺、

玻璃罐、鋁箔紙、保鮮膜、檯燈、定時器、冰箱、藻類、純水、溫度計、TDS 水質測定器。 

 

 

肆、研究設計 
一. 研究定義 

（一）塑膠食器：指生活中盛裝食品的塑膠容器。 

（二）塑號：塑膠產品上的編號，即國際通用的塑膠分類回收標誌。 

（三）塑形：指塑膠食器的形狀；例如：瓶狀－瓶子的形狀。 

 



二. 研究相關資料 

參考環保署公告說明，我們認知塑膠產品編號，每一塑號代表一類塑膠材質（聚合物），

供回收業者分類。本研究以塑號 1-6 的塑膠食器為主。 
 

表 4-2-1 

 塑號 
   

 代號 PET HDPE PVC 
 聚合物 聚乙烯對苯二甲酸脂 高密度聚乙烯 聚氯乙烯 

 產品 

    
      

 塑號    
 代號 LDPE PP PS 
 聚合物 低密度聚乙烯 聚丙烯 聚苯乙烯 

 產品 

 

 

三. 研究架構 
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研
究
各
塑
號
的
塑
膠
食
器

探討時間與溫度對塑膠的影響

探討受熱後的塑膠

問卷調查大眾對塑膠食器的認知

調查生活中塑膠食器的使用情形

烘 烤 方 式

受 熱 變 形

燃 燒 情 形
探討塑膠的化學特性

重 壓 強 度

磨 損 硬 度

水 煮 方 式

遇 冷

受 熱

半 個 月 

兩 個 月 

長 期

立 即
受熱 6 0 度

受熱 100 度

不連續日照光 12 時 

不連續日受熱 12 時 
水 質 變 化

影 響 藻 類

一 個 月 

圖 4-2-1

認 識 塑 膠 食 器 

探討塑膠的物理特性

 

 

 

 

 

 

 

 



四. 研究自製工具 

（一）重壓強度測試板 

1. 介紹工具 

 
圖 4-4-1 

2. 穩定性測試：研究前以不同試片各反覆多次測試受重壓結果；確認同種試片多次結果皆相

似，代表此工具具穩定性。統整約 60 片試片測試結果，形成五種表現類型作

為強度計分依據（表 4-4-1）。 

 

3. 強度計分 

（1）根據測試結果，評定各類型的分數。 

（2）給每試片 11 分；以扣分方式，觀察重壓後出現哪種類型，參考強度計分表扣除其分數；

再反折觀察其出現現象扣分。最後得分越多代表強度越強。例如：一重壓出現裂痕，再

反折就斷裂，強度分數為 2（11－4裂痕－5斷裂＝2）。 

 

表 4-4-1 強度計分表 
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類型 微彎無痕 未變白折痕 變白折痕 裂痕 斷裂 

圖示 

  
需扣除的分數 1 2 3 4 5 

 



（二）磨損硬度測試器 

1. 介紹工具                                 

 
圖 4-4-2 

2. 穩定性測試：取三種試片各五片,分別受五個磨頭摩擦，計算各試片減少的重量。再根據測

試結果，排定五種磨頭的硬度，從小到大編號 1-5。 

  
菜瓜布摩擦塑膠試片後的重量變化
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塑膠試片受菜瓜布摩擦後的重量變化

圖 4-4-3 

 

3. 硬度計分 

（1）先從硬度最小 1 號磨頭開始測試,再逐號換磨頭。 

（2）試片受哪號磨頭摩擦後，有出現「看得見」的痕跡，就計該磨頭編號的分數。例如：試

片受 1-3 號磨頭摩擦皆無可見痕跡，直到 4 號磨痕才出現，硬度分數 4。 



伍、研究過程、結果及討論 

一、認識塑膠食器 

（一）調查大眾對塑膠食器的認知 

1. 方法： 

 

研究夥伴

共同商確

調查內容 

形成 
半開放式問卷

非正式施測 

共 25 人受測

整理

受測

結果

形成 
正式問卷 

正式施測 

共 100 人受測

整理

受測

結果

有效問卷 85 份

含兒童 29 份，

青少年 10 份 

成年人 46 份。

圖 5-1-1 

 

 

 

 

 

 
2. 結果： 

（1）大多數人都知道塑號代表塑膠材質及回收分類標誌。 

（2）大眾喜愛回收再用的食器塑形是盒（23﹪）＞瓶（22﹪）

＞罐（21﹪）＞碗（18﹪）＞杯（16﹪）。 

（3）對塑膠食器適放環境的看法（圖 5-1-2），多數不贊同放高

溫環境，如受熱與光照；少數不贊同放在低溫環境，含

冷凍、冷藏。 
光照

31%

冷藏

10%

冷凍

10%

受熱

44%

 

圖 5-1-2 

（4）少數不贊同塑膠食器放在低溫環境的因素，以認為變硬（30﹪）及易破碎（27﹪）看法

最多。 

（5）多數不贊同塑膠食器放在高溫環境的因素（圖 5-1-3），以認為會變形及會釋放毒素最多，

尤其是認為有毒素的看法主要是成年人群組。 

 

 

 

 6

 

 

 

 

 

 

 

釋出毒素

29%

變硬

8%

易破碎

16%

變軟

16%

變形

31%

認為會釋放毒素的各群組百分比

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

兒童 青少年 成年人

認為會變形的各群組百分比

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

兒童 青少年 成年人

圖 5-1-3 
 

 



（二）調查塑膠食器的生活應用情形 

1. 方法：共收集 64 件塑膠食器，進行分類調查。 

 

2. 結果：收集的塑膠食器，以
 

（34﹪）、
 

（25﹪）最多，其次是
 

（14﹪）及
 

（13﹪），

 
（9﹪）與

 
（5﹪）最少。整理各塑號食器的外形及使用性於表 5-1-1；再分析

各食器使用情形於圖 5-1-4。 

 

表 5-1-1    調查各塑號食器的外形及使用性  
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 外形 使用性  
塑形 手感材質 盛裝內容  可置放環境

彈

性

常

溫
 

瓶 罐 杯 盒 蓋 飲品 冷食 熱食 零食 其他碗 軟 硬 冷 熱 
 

 
z  z   | | |  z | ||z z 

 
 
z z              z z

  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（三）綜合討論 

綜上調查，我們想知道塑膠食器在生活中的使用價值，包含－是否耐摔（重壓強度）？

耐刷洗（磨損硬度）嗎？耐熱（燃燒、變形、變質、釋放物質）嗎？放置環境或時間會影響

其特性嗎？根據這些疑問設計後續研究，在收集的食器中，從各塑號較常生產製作的塑形中，

選出 16 項研究樣本，配合各研究裁切實驗試片（表 5-1-2）進行探討。 

|   z  z | z   z    
 

      z z  z   z     z

 
 
|  z    | z |  z 

 

|   

 
 
z    z | | z  z | | z  |  

註：（1）外形上分析食器形狀（塑形）及手摸食器材質，其中有「彈性」代表按壓食器時，會反彈回原形。 

（2）使用性含盛裝物及食器最常放置環境，「冷」指放置冷凍庫或冷藏室，「熱」主指能立即放熱食或可微波。 

（3）表框中各特徵的食器量標記，佔該塑號 50﹪以上以z代表，30-50%以 代表，|代表 30%以下；表框中無標記代表數量零。

圖 5-1-4 

零食15.6%

（糖果餅乾）

冷藏食品
17.2%

汽水

果汁飲品
40.7%

飲用水

其他
（ 茶 、 牛 奶 、 乳 酸 菌 ）

冷凍食品

其他食品

水果

熱食

6 PS
10% 1 PET

33%

2 HDPE
27%

5 PP
30%

飲品常用的食器塑號
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表 5-1-2  研究樣本與試片裁切說明表 

容器結構性強      結構性弱塑形 

塑號 瓶 罐 碗 杯 盒 蓋 

 
 

  
  

 
 

  
  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

   
 

  
 

 

       

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

  
 

   
  

  

實驗試片 

裁切方式 

 

 

 

 

 

註：（1）結構性依據是以容器開口及高度為主，開口越小容器越高則結構性越強，反之則結構性越弱。 

	

	 	 

 

 
     （2）樣本挑選是從收集的食器中最頻產的塑形為主。表中灰色區塊表示此塑號無此塑形作研究樣本。 

     （3）試片的裁切以順勢形狀的方向為主，只切平整面（不含紋路、角度）。 

 

 

 
二、探討塑膠受力的物理特性 

（一）測試比較各塑號試片受重壓的強度表現 

1.方法： 
裁

切

試

片

試片大小 
2.5 cm×10cm

測
試
重
壓
強
度

重壓強度測試板
圖 4-4-1 

觀
察
強
度
表
現

參考強度計分表
表 4-4-1 

紀
錄
強
度
分
數

參考強度計分表
表 4-4-1 

圖 5-2-1 

 

 

 

 

 

 



2.結果： 

（1）
 

（ 瓶、罐），
 

（ 罐），
 

（ 蓋），

 
（ 瓶、盒） 的 強度最大 7 分，

重壓反折後不會裂。
 

（ 碗、杯）

及
 

（ 瓶、杯） 的強度最小 1-2

分，重壓反折後會斷裂。 

各塑膠試片受重壓的強度表現

0

1

2

3

4

5

6

7

8

瓶 罐 盒 瓶 罐 罐 盒 蓋 瓶 碗 杯 盒 瓶 杯 盒 蓋

1 2 3 4 5 6

強

度

:

越

高

分

,

強

度

越

大

1:PET 4:LDPE2:HDPE 3:PVC 5:PP 6:PS

      
（2）各塑號以

 
、

 
及

 
和

 
較

能被重壓；最不宜重壓
 

。 

（ 3）
 

各塑形的強度表現差異最大。 
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（二）測試比較各塑號試片受磨損的硬度表現 

1. 方法： 

 

 

 

 

 

 
2. 結果： 

（1）
 

（ 瓶、罐），
 

（ 瓶、罐），
 

（ 罐），
 

及
 

（ 瓶、杯） 的硬

度最大，須用金剛砂材質菜瓜布

才有刮痕。
 

（ 蓋）及
 

 （盒、

蓋）的硬度最小，用泡棉刷就有

刮痕。 

（2）各塑膠材質的硬度以
 

和
 

最大；
 

硬度最小。 

各塑膠試片受磨損的硬度表現

0

1

2

3

4

5

6

瓶 罐 盒 瓶 罐 罐 盒 蓋 瓶 碗 杯 盒 瓶 杯 盒 蓋

1 2 3 4 5 6

硬

度

:

越

高

分

,

硬

度

越

大

      

1:PET 4:LDPE2:HDPE 3:PVC 5:PP 6:PS

（3）塑號
 

各 塑 形 的硬度表現差異最大。 

裁

切

試

片

試片大小 
2cm×3cm

測
試
磨
損
硬
度

磨損硬度測試器
圖 4-4-2 

觀
察
磨
損
痕
跡

根據磨頭編號
圖 4-4-3 

紀
錄
硬
度
分
數

根據磨頭編號
圖 4-4-3 

圖 5-2-3 

圖 5-2-2 

圖 5-2-4 

 

 



（三）綜合討論－塑膠食器的物理特性 

綜合強度與硬度結果，有以下兩種發現： 
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1. 
    

和 （ 瓶 盒 ） 的 強度與硬度有正向關係：硬度越大， 強度越大，下圖： 

各塑號厚度影響強度和硬度呈正向關係的情形
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越
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1:PET 2:HDPE 3:PVC 5:PP
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公

釐

（1） 這些塑膠的厚度會影響其特性

（所以圖中加入厚度比較）；越厚

的塑膠，強度與硬度越大。 

 

（2）同塑號，而結構性較弱的盒狀塑膠

的硬度較小，如：
 

。 

2. 
  

和
 

（ 碗 杯 ） 的強度與硬度有負向關係：硬度越大， 強度越小，下圖： 

我們發現這些塑膠跟塑形有關。塑

形會正影響硬度，負影響強度；結構性

強的瓶、杯狀硬度＞盒、蓋狀，但強度

＜盒、蓋狀。推測這是「材質」的影響：

以塑形分析強度和硬度呈負向關係的情形

0

1

2

3

4

5

6

7

8

6 5 5 6 6 4 6

強
度
&
硬
度

:
越
高
分
越
大

強度

（1）
 

的材質硬脆沒彈性。結構性強

的瓶、杯狀雖硬度大，卻使硬脆材

質繃得越緊，降低強度，一被重壓

就容易斷裂。 

硬度

瓶 碗 杯 盒 蓋

4:LDPE 5:PP 6:PS

 
（2） 材質軟且彈性佳，蓋狀結構最弱故硬度小，但其彈性提升強度，不易壓斷。 

 
3.我們以上述討論內容排列所有樣本之強度（表 5-2-1）、硬度（表 5-2-2），更確定影響強度主要

是塑膠材質，其次是塑形與厚度。影響硬度主要是塑形，其次是厚度。 

表 5-2-1 
以影響強度的因素排列各塑膠食器之強度表現 

 軟、彈性佳    硬、無彈性

塑號  
  

 
        

瓶 罐 盒 蓋 瓶 塑形 罐 瓶 盒 杯 碗 罐 盒 蓋 盒 杯 瓶

強度 z 

 

z 

 

z z z z | |   |z  |
 

註：（1）表中各塑膠食器是以塑號材質、塑形優先考量，再以厚度為次要考量，從左到右排列。 

   （2）表框標記z代表強度 7-6； 代表強度 5-4；|代表強度 3-1。 

（3）各塑號中只有 PET 及 PP 的各塑形食器厚度差異大（紅框）；其表框底標�指該塑號中最厚的食器，底標�代表

是最薄的食器。 



表 5-2-2 
以影響硬度的因素排列各塑膠食器之硬度表現 

  容器結構性強  結構性弱

瓶 罐 杯 盒 蓋     碗

塑號 
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三、探討塑膠受熱的化學特性 

（一） 觀察塑膠的燃燒情形 

1. 方法： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

裁

切

試

片

試片大小 
3 cm×3cm

燃

燒

試

片

產
生
的
氣
體

吸

取

燃

燒

實驗過程 

酸

鹼

性

檢

驗

氣

體

圖 5-3-1 

觀
察
延
燃
性

  
 

  
  

      

z z z z 硬度 | |  |z z z z z z z

註：（1）表中各塑膠食器是以塑形優先考量，再以厚度為次要考量，從左到右排列。 

   （2）表框標記z代表硬度 5-4； 代表硬度 3-2；|代表硬度 1。 



2. 結果：表 5-3-1 
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（1）同塑號不同塑形的塑膠燃燒情形相同。 

（2）同材質（PE）不同塑號（2 和 4）的塑膠

的燃燒情形也相同。 

（3）燃燒

 

 

（二） 比較塑膠在不同受熱方式下的變形情形 

我們想探討不同受熱方式會使塑膠產生相同還是不同的變化？設計此研究於下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Æ 烘烤後的塑膠 

1.方法： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

裁

切

試

片

試片大小 
3 cm×3cm

水煮方式見圖 5-3-4 

烘烤試片：60℃、90℃、120℃、150℃、180℃

水煮試片：60℃、100℃

變形表現

變形面積

相互比較 

烘烤方式見圖 5-3-3 

圖 5-3-2

（1）.一次烘烤一種試片×5片。 

（2）.準備 5 個鐵蓋，各置一片； 

放入烤箱中烘烤。 

（3）.隔著烤箱透明蓋，觀察紀錄  

試片變形情形。  

（4）.烤箱溫度至 60℃時，取出一 

個鐵蓋，拿出試片測表面積。 

（5）.重複 4 動作，取出 90℃、120℃ 

150℃及 180℃的試片。 

圖 5-3-3 

  
產生灰煙，

 
是濃黑煙，都

是酸性。 

（4）燃燒 產生白煙是中性。 

表 5-3-1 比較各塑號試片的燃燒情形 

燃燒一段時間後

離火會繼續燃燒

（有延燃性）

觀察檢驗燃燒產生的煙

顏色 酸鹼性

 
、

 
、

 

塑號 白 灰 黑  
中 酸

 V   V  

V V     V

     V V

 V V  
 

  V

    V V V

    V V V
 



2. 烘烤結果：  

（1）變形過程： 

A .變形 B.熔化熱塑 C . 固 化

試 片 變 形 過 程 
烤 箱 裡 面  

60℃ 90℃ 120℃ 150℃ 180℃ 
拿出烤箱外面

烘烤溫度 室溫

表 面 積 變 化 
原形 小 流動發泡 大 

1 

2 

3

圖 5-3-4 

 1

 

 

所有試片受烘烤皆變形。 

2 變形變化分三階段（圖 5-3-4） 

A.變形－試片因縮或捲使表面積隨溫

度升高而變小。多數試片變形中顏色

也變深。 

B.熔化熱塑－各試片受熱到一定程度

 

 

 

（不同試片溫度不同），會有流動（1）、

發泡（2）的熔化現象（熱塑塑膠特性）；

此時的試片表面積會停止變小或變

大（變成液體流動）。 

C.固化－試片拿出烤箱，溫度驟降使

 

 

 

 

 
試片變硬，固化成形。有些甚至黏在

鐵蓋上成形（3）。 
 

 

 

 

（2）變形表現與變化速率： 

根據塑膠的變形過程，可分成「捲縮」（1）及「軟化」（2）變形型態（圖 5-3-5），依此

整理所有樣本變形表現於表 5-3-2。再以「各溫度試片的表面積」方式探討塑膠變形速率；

變形表面積越小，變形率越大（圖 5-3-6、5-3-7）。 

  

 

變形慢（2） 

捲縮 
變形快（1） 

會自捲或內縮成管狀或長、方形 

軟化

面 捲 縮 

 

線 內 縮 點 內 縮

各塑號試片變形表現類型 

圖 5-3-5 

周圍先軟化攤平再縮變小 
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表 5-3-2  各塑號塑形試片的變形表現 

 容器結構性強                                                    結構性弱

 瓶 罐 碗 杯 盒 蓋 

    

 14

    捲 

縮  
  

  
   

  

 
   

   

塑

膠

試

片

變

形

表

現

類

型 

 

 
  

 
  

 

軟 
  

 
 

      
 化 

        
 

發現： 捲縮變形的塑號隨著溫度升高的變形趨勢

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

實驗前 60℃ 90℃ 120℃ 150℃

試

片
表
面
積

:
平
方

公
分

1:PET 6:PS

  
1 和 是捲縮類，其他

四種是軟化型。 
瓶

罐

碗

杯

盒

瓶

2捲縮類塑膠的容器結構性

越強，捲縮程度越大。如：
變形率50﹪

 
，瓶狀呈「面捲縮」，

杯狀「線內縮」成長條弧

狀，盒蓋狀「點內縮」成

方形（圖 5-3-5）。 
 

圖 5-3-6 
3圖 5-3-6 是捲縮類塑膠隨溫度變化的變形趨勢；此類塑膠變形很快，只要 60℃就使其變形率

＞50﹪（除了
   

（ 盒）），尤其是 。 的瓶罐塑形結構較強，較易捲縮。 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

實驗前 60℃ 90℃ 120℃ 150℃ 180℃

軟化變形的塑號隨著溫度升高的變形趨勢

試
片
表
面
積
:
平

方
公
分

4:LDPE2:HDPE 3:PVC 5:PP

4圖 5-3-7 是軟化類塑膠

隨溫度變化的變形趨

勢；此類塑膠變形較

慢，如：
 

（ 碗、瓶）

  
（ 罐）和 （ 罐），

受 熱 溫 度 再 高 ， 變形

率仍＜50﹪；且塑膠結

構越強越不易軟化變

形。 

瓶

罐

碗

杯

盒

瓶

變形率50﹪

圖 5-3-7  



5綜合所有試片的變形趨勢，發現「60℃」是關鍵溫度；變形率大的試片在 60℃即明顯變形，

變形率小的試片即使超過 60℃，之後各溫度的形狀變化也不明顯。因此後續相關受熱實驗，

會以 60℃作比較。 

 

 

Æ 水煮後的塑膠 

1.方法： 

 15

 

 

 

 

 

 圖 5-3-7 
 

 

（1）.一次水煮所有試片。 

（2）.每片試片先穿洞綁線；貼標籤 

吊在固定器上（方便安全取出）。 

（3）.將所有試片放進水中煮。  

（4）.水溫至 60℃時，取出所有試片 

一一測表面積。之後放回水中。 

（5）.水溫至 100℃時，取出所有試片 

一一測表面積。 

圖 5-3-8

 

 
2.結果： 

表 5-3-3   水煮塑膠的結果 
（1） 捲縮類塑膠水煮的變形率＞軟化類（表 5-3-3）。 

 結構性強           弱
  瓶 罐 碗 杯 盒 蓋

（2） 捲縮類塑膠在水溫 60℃變形有 （ 瓶、罐） 及

（ 瓶）；到 100℃則全數變形。 

（3） 軟化類試片一直到水溫 100℃，只有
 

（ 盒）（結構

較弱）的試片變形。 

 

（4） 不同受熱方式使塑膠有不同變形情形；圖 5-3-9 是水

煮後有變形的試片和其烘烤 60℃的表面積： 

1受熱方式對塑膠的影響是「烘烤」＞「水煮」。 

2塑膠在 60℃水溫下不太變形；沸

騰的水會使捲縮類塑膠變形，

且結構性越強，越易捲縮。 

不同受熱方式下試片的變形表現

0
1
2
3
4
5

6
7
8
9

10

瓶 罐 盒 瓶 杯 盒 蓋 盒

1:PET 6:PS 3:PVC

捲縮類 軟化類

表

面

積

:

平

方

公

分

實驗前 烤60℃ 煮60℃ 煮100℃

  

  

  z z | 捲
塑

膠

變

形

類

型

縮  
 
z | | |  

 

 
 
² ²   

軟
 

 
 ² | 

 
 

²   
化

 
 
² ² ² ² 

註：水煮 60℃就變形的標記z；水煮 100℃才變形

的標記|；水煮受熱皆不變形的標記²。 

圖 5-3-9 



（三）綜合討論－塑膠食器的化學特性 

1.塑膠的燃燒情形視其材質（聚合物），因此要注意食器編號以免會延燃造成危險。 

2.塑膠受熱不一定變形縮小；像軟化類塑膠加熱水不太會變形，受烘烤變形也不明顯。 

3.受熱方式會影響塑膠的變形率；相同溫度，烘烤使塑膠變形情形遠大於水煮；我們推測是

「傳熱速率」導致的結果。烘烤至 60℃約 2 分鐘，但水煮至 60℃要 20 幾分鐘；傳熱越快

會使塑膠變形越快。同理可證，燃燒約三秒，溫度就升至約 360℃，所以塑膠一碰火就熔。 

 

 

 
四、探討時間與溫度對塑膠物理特性的影響 

（一） 設計：我們想知道塑膠放哪裡、要多久就會受影響？因此設計此研究。 

 

 

圖 5-4-1 

裁

切

試

片 

冰 箱 

檯燈下 

冷凍庫

冷藏室

暴露燈下照光

包黑紙放燈下受熱

半個月

一個月

重壓強度

磨損硬度
各置

測試 各置 
圖 5-4-2 

圖 5-4-3 
兩個月

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-4-3 

黑紙包住試片只受熱不照光 
每日不連續受熱 12 小時 

受檯燈照光，每日不連續照光 12 小時 
（約 28-30℃） 

（約 30-34℃） 

 
 
冰 

 
 

 
 

 
箱 

 
 
 

冷

凍 
冷

藏 

圖 5-4-2 
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（二） 結果 

將所有實驗試片之強硬度與研究二結果作比較，發現時間越久，溫度對塑膠的影響越大；

因此以不同時間的標記整理結果於下表。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1. 綜合分析各塑膠強硬度被時間與溫度影響的趨勢（表 5-4-1），可發現： 

（1）各塑號被影響的情形是：
 ≥

 
＞

 
＞

 
＞

 
＞

 
。  

（2）各塑形被影響的情形是：盒＞瓶≥杯 ＞ 蓋 ＞ 碗 ＞ 罐 。  

（3）強度比硬度容易被時間與溫度影響，才半個月，很多塑膠強度就有變化。 

（4）短時間就容易影響塑膠的溫度處理是冷凍和照光，其次是受熱。 

表 5-4-1   不同時間與溫度處理對塑膠物理特性之影響 
結構性強     弱

瓶 罐 碗 杯 盒 蓋 

 

強度 硬度 強度 硬度 強度 硬度 強度 硬度 強度 硬度 強度 硬度

冷凍    
   

 冷藏     
  

  
 

冷凍     
 

 冷藏     
    

冷凍      
 冷藏 

 
  

  

  
 

冷凍   
 
 冷藏 

     
  

冷凍          
 冷藏   

 
      

 

冷凍         

低

溫

環

境 
| 
冰

箱

裡 

 
 冷藏   

 

  

    

 

  
 

照光   
    

 受熱     
  

  
 

照光     
 

 受熱     
    

照光     
 
 受熱 

 
  

  

  

 

照光   
 
 受熱 

     
  

照光          
 受熱   

 
      

 

照光         

高

溫

環

境 
| 
檯

燈

下 

 
 受熱    

 

  

    

 

  

註：（1）以＋代表強度或硬度變大；溫度處理半個月就變大標 ，一個月變大標 ，兩個月才變大標 。 

（2）以－代表強度或硬度變小；溫度處理半個月就變小標 ，一個月變小標 ，兩個月才變小標 。 

（3）溫度與時間處理皆不影響其強度或硬度的不作標記。



2. 以研究二結果比較塑膠的強度被時間與溫度的影響（表 5-4-2）： 

表 5-4-2  各塑膠食器之強度受時間溫度影響的結果 

 軟、彈性佳    硬、無彈性
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（ 1）  塑膠強度很快就受溫度影響的有
 

（ 盒 、 瓶 ） 和
 

（ 蓋 、 杯 、 瓶 ）。 

（ 2）  
 

和
 

會因時間溫度降低強度，
 

和
 

是增大強度；
 

的 盒 蓋 狀 強 度 會 降

低 ， 瓶 杯 狀 卻 增 大 。  

（ 3）  比 較 「 有受影響的塑膠」 溫 度 處 理 2 個 月 後 的 強 度 與 原 強 度 （圖 5-4-4）：  
 

比較2個月的溫度處理對塑膠強度的影響程度

-8

-6

-4

-2

0

2

4

盒 瓶 瓶 盒 盒 瓶 杯 盒 蓋

1:PET 2:HDPE 5:PP 3:PVC 6:PS

強

度

增
 
強

度

降

與

原

強

度

比

較

受熱 冷凍 照光 冷藏
 

圖 5-4-4 

1受溫度影響增大塑膠強度有
 

（ 杯 瓶 ）、
 

和
 

（ 盒 ）； 以
 

（ 杯 ） 受 影 響 程

度 較 大 。  

2受溫度影響降低塑膠強度有
 

（ 盒 瓶 ）、
 

（ 蓋 盒 ） 和
 

（ 盒 瓶 ），以
 

（ 盒 ）

受 影 響 程 度 較 大 ， 尤 其 是 低 溫 環 境 。  

 

塑號  
  

 
        

   

 

塑形 瓶 罐 盒 蓋 瓶 罐 瓶 盒 杯 碗 罐 盒 蓋 盒 杯 瓶

    | | | |z z 原強度表現 z z z z z

冷凍               影 低

溫 冷藏               響 

照光                變 高

溫 因 受熱               
 

註：（1）表中各塑膠按順序以塑號材質、塑形和厚度從左到右排列。標記z代表強度 7-6； 代表強度 5-4；|代表強度 3-1。 

   （2）各塑號中 1（PET）及 5（PP）的各塑形厚度差異大（紅框）；表框底標�是該塑號中最厚，底標�代表是最薄。 

（3）影響變因處理半個月就變大標 ，一個月標 ，兩個月標 ；半個月就變小標 ，一個月標 ，兩個月標 ；不影響不標記。



3. 以研究二結果比較塑膠的硬度被時間與溫度的影響（表 5-4-3）： 

表 5-4-3  各塑膠食器之硬度受時間溫度影響的結果 
  容器結構性強  結構性弱

瓶 罐 杯 盒 蓋     碗

塑號 
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（ 1）  才半個月就使硬度起變化的只有
 

（ 瓶 ）， 只 受 照 光 影 響 。 

（ 2）  原 硬 度 與 塑 形 結 構 性 較 強（ 瓶 、 罐 、 碗 和 杯 ）的
 

、
 

、
 

、
 

和
 

會因時間溫度降低硬度，結構性弱（盒、蓋）的
 

、
 

和
 

是增大硬度。  

（ 3）  比 較 「 有受影響的塑膠」 溫 度 處 理 2 個 月 後 的 硬 度 與 原 硬 度 （圖 5-4-5）：  
 

比較2個月的溫度處理對塑膠硬度的影響程度

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5
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硬

度

比

較

受熱 冷凍 照光 冷藏

硬

度

增

硬

度

降

1溫度處理增大
  

（ 盒 ）

和
 

（ 盒 、 蓋 ） 強度的影響

程度相近。  

2 溫 度 處 理 降 低
  

（ 瓶 ）、
 

（ 罐 ）、
 

（ 碗 、

杯 ）強度的影響程度最大；多

是 受 冷 凍 、 照 光 影 響 。  

圖 5-4-5 
 

（三） 討論 

1.參考資料提到
 

和
 

最容易熱塑成形製成產品，在此研究中也發現這兩種塑號的確較易

受溫度影響其特性 

2.我們發現環境對塑膠的影響是冷凍≥照光＞受熱＞冷藏。可見要夠低溫或是有光照對塑膠影

響才明顯。參考資料得知光會使塑膠內部產生化學反應使塑膠特性改變，例如變硬；而光

照過久也會使塑膠表面受傷，產生「缺口效應」變得脆裂，如同人類皮膚曬傷會龜裂。由

此可推論，過冷也會使皮膚龜裂，所以低溫應會影響塑膠表面（龜裂）或結構（變硬、彈

性變差），使其強硬度改變。 

 
 

 
 
 

 
      

       

z z z 原硬度表現 |   | |z z z z z z z z

 冷凍     影 低

溫 

    

響   冷藏           

變   照光         高

溫 

  
因  受熱             
註：（1）表中各塑膠按順序以塑形，厚度從左到右排列。標記z代表硬度 5-4； 代表硬度 3-2；|代表硬度 1。 

   （2）影響變因處理半個月就變大標 ，一個月標 ，兩個月標 ；半個月就變小標 ，一個月標 ，兩個月標 ；不影響不標記。



五、探討不同熱處理方式對塑膠的影響 

在熱處理下，塑膠真的會「釋放」出物質？會傷害生物嗎？我們準備四種不同熱處理實

驗組（圖 5-5-1），設計兩個實驗探知以上問題。 

 

60℃ 100℃ 

剛煮好 
的純水 

立即受熱 

放入 

（一）水質實驗 

蓋保鮮膜燈下照光 包鋁箔放燈下受熱

裁切試片 3 cm×3cm

（二）觀藻實驗 

控
制
水
溫

每週觀測，持續一個月

圖 5-5-1 

未煮過的純水放檯燈下 

長期受熱照光 
放入 
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（一） 比較加熱、長期照光受熱後的各塑號試片對水質的影響 

1.原理：如果塑膠受熱有釋放出離子在水中，便會提高水中的導電度，使其電阻（水阻值）

降低。利用TDS水質測定器測量受熱塑膠在純水中造成的水阻值，其值越低代表塑

膠釋放離子的程度越大。 

2.方法 
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3.結果： 

（1）熱水對塑膠的影響： 

將塑膠放入不同溫度的水中造成的水阻值變化

0

100

200

300

400

500

600

瓶 罐 盒 瓶 罐 罐 盒 蓋 瓶 碗 杯 盒 瓶 杯 盒 蓋

1 2 3 4 5 6 2

對

照

組

水

阻

值

:

60℃

100℃

 

1實驗組的水阻值皆＜對照組，代表塑

膠加熱水會釋放出離子。 

 

2大部份試片 60℃和 100℃的水阻值相

近；只有
 

盒狀和
 

蓋狀有明顯

差距，顯示此兩種塑膠在較高溫水中

才會釋放出較多離子。 

 

圖 5-5-3 

立即 

長期 
一個月 

實驗組 

60℃ 

100℃ 

對照組 煮純水 

分裝

17份

每份純水中放一種 
塑膠試片，共 16 份 

純水中不放塑膠試片, 1 份

實驗組 

對照組 

分裝

17份

每份純水中放一種 
塑膠試片，共 16 份 

測

水

阻

值

置放至 
隔天 

純水中不放塑膠試片, 1 受

熱

處

理 

份

照光 

受熱 

實驗組

對照組

分裝

17份

每份純水中放一種 
塑膠試片，共 16 份 

純水中不放塑膠

實驗組

先

測

水

阻

值

， 
0
週 

對照組

分裝

17份

每份純水中放一種 
塑膠試片，共 16 份 

純水中不放塑膠

再

每

週

測

水

阻

值

，

持

續

一

個

月

圖 5-5-2 

檯燈下 
放純水



（2）長期照光受熱對塑膠的影響： 

一個月期間內，受熱與照光的塑膠影響水阻值變化的情形 

長期熱處理下,放進    塑膠的水阻值變化
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長期熱處理下,放進    塑膠的水阻值變化
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長期熱處理下,放進    塑膠的水阻值變化
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長期熱處理下,放進    塑膠的水阻值變化
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長期熱處理下,放進    塑膠的水阻值變化
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長期熱處理下,放進    塑膠的水阻值變化
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圖 5-5-4 
1各組水阻值是受熱＜照光；實驗組皆＜對照組，代表長期熱處理塑膠會釋放出離子。 

 
2實驗組中的水阻值持續一個月的表現多是受熱＜照光，只有

  
、 （ 瓶 ）、 （ 瓶 ）除外，

顯示沒有光只受熱對塑膠釋放離子的影響較大。 

3實驗組中只有長期照光的
 

（ 盒 ） 和
 

（ 碗 ） 不 受 影 響 ， 其 水 阻 值 跟 對 照 組 相 近 。  

4長期受熱結果，塑膠幾乎都在一週後即大量釋放離子（水阻值狂降≤100），之後趨於穩定，

只有
  

（ 盒 ）、 （ 瓶 ） 是在兩週後才出現此現象。 

5長期照光結果：有些跟受熱結果相似，也是過一或兩週時水阻值狂降≤100，之後穩定。只

有
   

（ 罐 ）、 （ 瓶 罐 ）、 （ 盒 ）是隨著照光時間增長，慢慢釋放離子（水阻值降低速緩）。 

 



（二） 比較加熱、長期照光受熱後的各塑號試片對藻類的影響 

1.原理：如果塑膠受熱使水質變差，便會使水藻枯萎。觀察放有受熱過塑膠的水中的藻類枯萎

變化，枯萎越快代表塑膠對其傷害程度越大。 

2.方法： 
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3.觀藻計分方式 

利用寒假觀察水藻自然生長變化，加上售藻老闆提供的養藻資訊，我們制定「藻枯計分

表」，以利觀藻紀錄。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 5-5-1 藻枯計分表（藻枯值越高代表枯得越嚴重） 

表面未枯萎，看背面枯萎量佔全藻片面積 
類型 未枯萎 枯萎量＜¼ 枯萎量在½ ~ ¾ 枯萎量＞¾ 

圖示 

 
藻枯值 0 1 2 3 

 

背面全枯萎，看正面枯萎量佔全藻片面積 
類型 枯萎量＜¼ 枯萎量在½－¾ 

圖示 

  
藻枯值 4 5 
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純水中不放塑膠試片, 1 份受

熱
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放入 
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，

持

續

一

個

月

圖 5-5-5 

一

個

月

後 

檯燈下 
放純水 



4.結果 

一個月期間內，各不同熱處理塑膠影響水藻的藻枯值變化 

長期熱處理下,放進    塑膠的藻枯值變化
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長期熱處理下,放進    塑膠的藻枯值變化
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長期熱處理下,放進    塑膠的藻枯值變化
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長期熱處理下,放進    塑膠的藻枯值變化
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長期熱處理下,放進    塑膠的藻枯值變化
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長期熱處理下,放進    塑膠的藻枯值變化
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圖 5-5-6 
 

（1）四種熱處理造成的藻枯值皆是實驗組＞對照組，證實熱處理會使塑膠影響水藻枯萎。 

（2）實驗組中，影響藻枯程度的處理多是長期受熱＞照光＞60℃熱水＞100℃熱水；可見影響

塑膠的因素是時間＞溫度。 

   

（3）根據養藻資訊，水質變差使藻枯萎，若正面

枯萎（藻枯值＞3），藻會停滯生長且變稀薄而

枯死。長期受熱與照光的
 

（ 瓶 、 盒 ）
 

、  
 

、
 

所 有 塑 形 和
 

（ 盒 ） 的 藻枯值＞

3，表示這些塑膠長期熱處理後易傷害水藻。

果然不久後，我們發現上述有些藻類已全

枯，甚至快不見了（右圖）。 

 



（三） 綜合討論 

塑膠受熱會使水阻值降低且加速水藻枯萎。比較各種熱處理方式對塑膠的影響，水阻值

和藻枯值的結果都顯示長期受熱（約 33℃）＞照光（約 28℃）＞60℃熱水＞100℃熱水。可

見「時間」比「溫度」更會影響塑膠。且長期熱處理後的塑膠造成藻枯值＞3 的樣本，其水

阻值皆＜100kΩ。由此可推論「長期受熱的塑膠」釋放越多離子，就越可能傷害生物。 

 

陸、結論與研究價值 

一、塑膠的物理特性 

塑膠材質軟、有彈性及厚度會增加其受重壓強度及被磨損硬度，且塑形結構性越強，其強、

硬度越大。但偏硬或無彈性的
 

塑形結構性越強，強度越小。 

二、塑膠受熱的表現 

   
 （ 一 ）  同塑號的各塑形食器燃燒情形相同，只有 無 延 燃 性。要 注 意 會 冒 黑

煙 ， 且 與
  

 一 樣 遇 水 成 酸 性 反 應 。  
  

（二） 拿 塑 膠 食 器 接 近 熱 源 時 要 小 心 ： 熱 烤 比 熱 水 更 易 使 塑 膠 變 形 ； 和 遇

熱 捲 縮 變 形 快 ， 且 塑 形 結 構 越 強 變 形 越 嚴 重 ， 其 他 材 質 則 相 反 。  

三、時間與溫度對塑膠的影響 

  
（ 一 ）  時間與溫度都會改變塑膠的物理特性，尤其是強度。短時間內， 、 的 盒 、

杯 和 瓶 狀 塑 形 食 器 ， 最 容 易 因 冷 凍 或 照 光 影 響 其 特 性 。  

（二） 時間與溫度都會使塑膠在水中釋放離子，降低水阻值；且加速水藻枯萎。時間對塑膠

的影響比溫度更明顯，尤其是長期受熱，多數塑膠只要一週，就會造成水阻值大降；

而一個月的時間，有些水藻甚至會因此而枯萎死亡。 

 

「塑膠」是化學家里奧貝克蘭的一件驕傲發明，今年正值塑膠發明的第 100 年。眾所皆知

在我們身邊充斥著各式樣的塑膠產品，而塑膠食器與我們生活最相關。綜此研究結果，於下

整理一套「塑形密碼」，從表中我們便可提醒那些習慣拿
 

瓶當水壺的人，要小心別讓它接

近熱源（易變形），若放置車內要避免長期受熱照光（易釋放離子、降低硬度）。會建議改用
 

 
或 瓶當水壺，因它不易受熱變形，但要小心別著火，否則若延燃，波及旁邊可燃物易釀

成火災。 
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此外，我們還能提醒家人重複使用 罐及
 

蓋時，要放在陰涼處避免長期受熱；
 

罐

較不受時間與溫度影響，也很適合再重複使用。
 

食器容易受時間與溫度影響，不適合再

重複使用。 
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所以這套「塑形密碼」是我們最精華的研究價值，它能提供大眾了解各塑號、塑形對其食

器的意義，讓塑膠食器在生活中更能被妥善利用。 
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塑膠食器的塑形密碼 

 
          

各塑號塑形

生活使用 
之參考項目 瓶 罐 盒 瓶 罐 罐 盒 蓋 瓶 碗 杯 盒 瓶 杯 盒 蓋

重壓易壓碎          3 3  3 3   受

力 刷洗易磨損   3    3 3       3 3
 

離火後會延燃    3 3   3 3 3 3 3 3 3 3 3
受燃 

燃燒物呈酸性 3 3 3      3 3 3 3 3 3 3 3

烘烤 60℃快速變形 3 3     3 3     3 3 3 3

會變形 3 3           3    熱水 

60℃ 易釋放離子           3     3
會變形 3 3 3    3      3 3 3 3

立

即

受

熱 
熱水

100℃ 易釋放離子 3 3 3 3  3     3 3 3 3  3
 

會降低受重壓強度    3     3   3   3 3冷

凍 會降低抗磨損硬度          3 3      
會降低受重壓強度         3   3    3

長

期

低

溫 
冷

藏 會降低抗磨損硬度                 
 

會降低受重壓強度         3   3   3 3

會降低抗磨損硬度          3       
易釋放離子 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

長

期

受

熱 會傷害藻類 3 3 3    3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
 

會降低受重壓強度         3   3   3 3

會降低抗磨損硬度 3     3    3       
易釋放離子 3     3  3 3  3  3 3 3 3

長

期

照

光 會傷害藻類   3    3  3      3  
註：（1）表中勾選的標準：易壓碎指強度＜4；易磨損指硬度＜3；烘烤變形指變形率＞50﹪；易釋放離子的標準指水阻值＜100kΩ；     

會傷害水藻指藻枯值≧4。（2）「長期」指一個月的時間。長期受熱溫度範圍約 28-30℃，模擬一般炎熱氣候，照光則模擬日照。 
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1. 科學實驗設想適用於日常生活。 

2. 內容寫作較謹嚴。 

3. 部份原始資料未獲查證。例：電腦印刷稿已具一部份，但其它最

原始「手稿」未能呈現。 
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