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得獎感言 

化腐朽為神奇 

我永遠記得在台中中興大學惠蓀堂的全國中小學科展的頒獎典禮上，當主持人說出小學

組化學科第一名是「化腐朽為神漆」時，我內心的悸動！那時我的腦中一片空白，真的是我，

我做到了！兩年多來辛苦的汗水，瞬間化成了喜悅的淚水，日以繼夜的努力與眾多師長的熱

心指導，我終於實現了心中的夢想！ 

從小，我就對於化學有濃厚的興趣。在爸媽的引導下，我閱讀了許多科普叢書，包括了

觀念化學與美國科學人雜誌，這些書用淺顯易懂的圖文為我解釋了許多化學反應與原理，讓

我越讀越投入，常常讀到捨不得睡覺。閱讀為我搭建知識的鷹架，讓我站在專家們的肩膀上，

點燃我探索未知領域的熱情。 

這次的科展，我使用不同的化學方法來從廢棄酒粕中提取蛋白質製成無毒膠水和塗料。

這是非常具有挑戰性的，因為蛋白質本身就是一種複雜的化合物，實驗過程中常常會遇到變

因不易控制的狀況，例如溫度或酸鹼值的些微改變就會導致實驗結果有極大的差異而失敗。

因此，我花了一年多的時間，好不容易才找到了適合的反應條件。為了增加實驗的可信度，

我反覆測試，排除了可能干擾因素，讓我的實驗能控制各種變因並且具有再現性，這對我來

說難度相當高。為了解決這些困難，我請教了許多化學老師，很幸運的，實驗中所遇到的困

難在老師們的協助下一一解決。很多次，在實驗失敗後，我幾乎要放棄了，但我想到這實驗

一但成功，酒粕殘渣不再只能被丟到焚化爐，而是化身為具有經濟價值的科技產物，我也能

為綠色地球盡一份心力！這給了我勇氣和毅力去克服挫折與困難，我更領悟到原來突破瓶頸

後看見的結果是多麼令人振奮！ 

這次很榮幸能參加全國科學展覽競賽，與全國的高手同場切磋，讓我有非常大的成長。

在比賽的準備過程中，廣泛涉獵參考文獻還有臨場應變能力的進步，讓我在評審們提出問題

時，能有條不紊的闡述實驗設計理念與科學學理根據，這是經過長期不斷與指導老師們深入

討論，與反覆的口說練習下所鍛煉出來的能力。科展訓練培養出獨立思考、互助合作的精神

將會是未來人生發展的重要基石！ 

最後，我要感謝我的父母，他們讓我能快樂的學習。也要感謝台北市輔導團隊的教授和

老師們，讓我在面臨挫折時不輕言投降，維持對化學研究的高度熱誠。期許自己在未來的學
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習路上，能更有熱情與勇氣。化學之所以迷人，是認識我們身邊各種物質的特性，利用物質

與物質之間的反應變化或關係，解決生活的問題並且創造各種可能，這就是我喜歡化學的原

因，希望我的研究能改善全世界人類的生活，化腐朽為神奇！ 

 數不清的實驗、失敗與修正 

 

從「想」到「做」， 

研究規劃、實驗的過程， 

充滿學習的樂趣！ 

 

辛苦的實驗研究， 

終將結出甜美的果實！ 
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摘要 

首創從高粱、玉米、小米等廢酒粕和黃豆渣提取蛋白質製成天然蛋白膠水與塗料。 

    一、逐步改變變因進行蛋白質變性實驗，發現小米酒粕的沉澱量最多。 

二、以自製拉力機和溫溼度控制箱測得不同溫濕度下，小米酒粕蛋白膠水黏力最好。 

三、經由實驗找到最佳比例的天然填充料蛋殼粉和最低濃度的黴菌抑制劑硼酸。 

四、用自製的黏度器和塗膜器調整配方製成塗料，均勻塗在木板和矽酸鈣板上。發現

添加幾丁質塗料在化學溶液浸泡和耐候實驗後幾乎無脫落變色。 

五、從隔熱和耐磨堅牢度實驗中得知，小米酒粕幾丁質塗料有較好隔熱及耐磨效果。 

小米酒粕幾丁質塗料環保耐用，能賦予廢棄物新用途，為綠色化學貢獻一份心力。 

壹、 研究動機 

媽媽選了德國製的牛奶蛋白塗料來粉刷牆壁，因為無甲醛、重金屬、無臭味，給人好

印象。國外曾用牛奶和豆漿製成膠水或塗料，但是糧食短缺，非常浪費。我想到豆漿店的

黃豆渣和酒廠釀酒完的廢棄酒粕，含高成分的穀物蛋白，如果提取穀物殘渣中的蛋白質，

做成天然無毒膠水或塗料，可以讓使用者更安心。除了廢物利用更環保，更提供蛋白質的

新來源。參考自然課本「溫度、攪拌對溶解的影響」、科學人雜誌「蛋白質變性的秘密」、

「觀念化學」。 

貳、 研究目的 

實驗取三種廢棄酒粕和黃豆渣，以緩衝溶液與加熱將其變性，得到穀物蛋白。透過黏

著力測試找出最佳膠水，再透過化學和物理測試及抑菌實驗找出最佳蛋白塗料配方。 

本組實驗目的規劃如下： 

一、 實驗一：從廢棄酒粕與黃豆渣中提取蛋白質 

二、 實驗二：比較穀物蛋白的黏著拉力，找出最佳蛋白膠水 

三、 實驗三：探討酸、鹼、漂白水溶液對穀物酒粕蛋白塗料的影響 

四、 實驗四：比較穀物酒粕蛋白塗料隔熱、耐候與摩擦測試，找出最佳蛋白塗料配方 

五、 實驗五：探討穀物酒粕蛋白塗料內抑菌劑的最低濃度 
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參、 研究設備及器材 

一、 材料： 

    

玉米酒粕 小米酒粕 高粱酒粕 黃豆渣 

    
緩衝溶液 小蘇打粉 碳酸鈣 蛋殼 

    
木板 矽酸鈣板 幾丁質粉 矽藻土 

  

 

 
尿素 市售蛋白塗料 發霉木棒 馬鈴薯 

    

葡萄糖 寒天粉 酒精 70% 硼酸 

    

奈米銀 銅金屬 冰醋酸 碳酸鈉 

 

 

  

漂白水 天然礦物色粉 氫氧化鈉 硫酸銅 
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二、 設備與儀器： 

    
燒杯 電子天平 果汁機 粗濾不銹鋼網 

    
濾袋 酸鹼度計 磁石攪拌器 離心機 

    
廣用試紙 100 目篩網 文件夾 壓舌棒 

    
酒精燈 手套 棉花棒 培養皿 

    
削皮器 血清瓶 UV 燈 微量滴管&tip 

    

離心管 開口板手 電子厚薄規 色差儀 

    

電動起子 計時器 溫度記錄器 加熱平台 
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肆、 研究過程及方法 

一、 研究架構圖： 
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二、 前人科展研究與本組創新： 

全國中小學科展歷屆優勝作品：中華民國第 56 屆國小組生活應用（編號 080803） 

「蛋」妝素抹 - 探討植物蛋白製作天然塗料之可行性： 

 前人科展研究 本組創新 

原料 黃豆 採用黃豆渣和廢棄酒粕製成塗料，更為環保 

變性 加入白醋、加熱 60~80
度 

謹慎設計實驗控制變因和操縱變因(攪拌時間、速

度、不同 pH 值的緩衝溶液和不同溫度加熱)對於

應變變因(蛋白質變性)的影響 

附著力 手動拉力計撕下雙面

膠 

(1)自製電動拉力計，既省力又準確 

(2)自製溫溼度控制器，研究溫溼度對膠水影響 

填充料 碳酸鈣與硫酸鈣 
(1)將廢棄蛋殼清潔去膜、曬乾後磨粉，更天然 

(2)找出最佳比例的填充料配方 

建材 木板、水泥板 採用室內常用的木板、矽酸鈣板 

塗膜 人工塗刷測試 自製黏度杯和塗漆均勻器，使塗料厚度一致 

耐磨 無 自製耐磨機做牢度測試，測試塗料脫落狀況 

抑菌 鞋底細菌 
(1)廢棄木材上取得的黴菌作為菌種，符合實際 

(2)找出最低濃度的有效抑菌配方 

殘渣 丟棄 實驗後的酒粕殘渣製成再生紙，零殘渣 

發展 無 不同黏度的膠水、多色塗料、環保無毒立可白 

專利 無 專利申請中(專利案號:1073361) 

三、理論與文獻探討： 

(一)蛋白質的變性作用(denaturation or unfolding)： 

蛋白質是由多種胺基酸通過肽鍵構成的高分子化合物，各胺基酸結合成具有一定順序

的肽鏈，經物理或化學處理，就可使其結構改變，產生蛋白質變性。蛋白質變性會使

黏度增加，在製作膠水和塗料上可以幫助黏合。 

(下圖取自：Koushik Das , PHD Student at Cochin University of Science and Technology) 
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(二) 緩衝溶液(Buffered Solution)： 

緩衝溶液由共軛的酸鹼對組成，如醋酸和醋酸鈉，碳酸氫鈉和碳酸鈉等等，能有效

抵禦酸鹼的少量加入，保持 pH 的基本穩定，控制固定的條件。 

(三) 幾丁質（Chitin）： 

由甲殼類生物外殼提煉的物質，屬長鏈的多醣聚合物，有吸溼、保溼、增黏、減少

摩擦等特性。幾丁質具成膜性，可作本實驗塗料成膜的輔助材料；能夠保濕，水分

能夠吸熱，可作隔熱材料；幾丁質還有無毒、無味、具生物黏性、可生物降解等優

點，當廢棄物埋入土壤後，可以迅速被微生物分解，不會造成環境汙染。 

(四) 塗料的組成： 

塗料主要由四部分組成：成膜物質、填充料、顏料、助劑。 

• 成膜物質—是塗料的黏合劑，具有黏結塗料中其它組分形成塗膜的功能。 

• 填充料—較便宜的材料，可以增加膠水的黏度和塗料的厚度。 

• 顏料—顏料使塗膜呈現色彩，以發揮其裝飾和保護作用。 

• 助劑—是塗料的輔助材料，但不能獨立形成塗膜，它在塗料成膜後可依性能要求的

不同，而需要使用不同的助劑，以發揮其不同作用。 

 環保蛋白塗料本實驗： 穀物殘渣蛋白膠   填充料  顏料 助劑 抑菌劑 
 

 

 

 

 



 

7 

 

四、預備實驗： 

(一)拉力測量的改良：水桶吊掛測重     本組研發自製拉力計 

 

拉力測量 水桶的吊掛測重 改良：自製電動拉力計 

測量方式 

(1)膠水黏力大，水量約 20~25

公斤，易從鑽洞處斷裂。  

(2)固定、裝卸壓舌棒及來回提

倒水桶容易打翻、費時費力。 

(1)尋找適當的夾具改良，拉力計停在最後

拉力點，可校正歸零。 

(2)簡易裝卸壓舌棒，可測得膠水黏固力， 

省時省力。 

(二)自製溫溼度控制器： 

1. 準備材料：保麗龍箱、二組致冷晶片、風扇、散熱鰭片、溫溼度控制器、超音波噴

霧器、12V 電源供應器與加熱片，可控制溫度範圍：5℃~120℃，可控制濕度範

圍：相對濕度可控制在 30~100 %RH，精度 0.5℃。 

2. 原理： 

    (1)致冷晶片模組搭配散熱鰭片及風扇達到降溫凝結水氣。 

    (2)超音波霧化器達到加濕功能。 

    (3)加熱板通電後可以調整達到所需溫度。 
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設計草圖 自己組裝與接線 溫溼度控制系統 

(三)自製黏度杯： 

目的：塗料中需添加「助劑」增加抗蝕、保濕、隔熱和耐磨的性能，查詢文獻得知  

      幾丁質、尿素和矽藻土有這些特性，利用自製黏度杯可以調整自製塗料和市售  

      塗料有差不多的黏度，使實驗(三)(四)的化學和物理測試更客觀。 

作法：取 50ml 離心管，將錐子加熱在底部小心鑽開孔徑為 5.0mm 小孔，並垂直固 

      定。計算液體流經黏度杯所需秒數，可評估樣品黏度，方便快速。 

   

設計草圖 底部鑽孔 黏度杯實驗 

(四)自製塗膜均勻器： 

目的與做法：塗料厚度均勻一致，提高實驗的準確性，3D 列印製作塗膜均勻器。 

1. 用電子厚薄規量出木板與矽酸鈣板的厚度，再以 3D 列印機製作長方形無蓋容器。 

2. 用廢材製作手持推桿平整器，將塗料壓平後再將多餘塗料刮除。 

   
設計草圖 3D 列印 製作完成品 

3. 電子厚薄規測量塗漆前後的木板和矽酸鈣板厚度，顯示塗膜厚度均勻。 

 

 

單位：mm AVG MAX MIN R 值 SD 

塗漆前木板厚度 5.453  5.486  5.423  0.064  0.018  

塗漆後木板厚度 5.622  5.667  5.601  0.066  0.018  

塗漆前矽酸鈣板厚度 6.211  6.239  6.178  0.061  0.020  

塗漆後矽酸鈣板厚度 6.388  6.426  6.361  0.065  0.020  
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(五)摩擦機的製作： 

1. 原理：按摩椅拆下的舊馬達接上電源可帶動小連桿，再以螺絲連上並帶動大連桿前

後移動，讓鋁板上的砝碼可以前後摩擦。 

2. 製作過程組合與改良： 

(1) 馬達以鐵板固定在線槽上，塑膠滑塊上的大小連桿，連接到馬達下方固定孔。 

(2) 滑塊前端加裝鋁板，作為滑動桿，桿前下方加裝 50 公克砝碼，以增加重量。 

 
  

原始設計圖 組合和改良 摩擦機成品 

    3. 自製標準色卡牢度顏色的等級判定： 

    製作咖啡色六階色卡，定義由深色到無色 1~6 級。 

(1)選較接近的塗料顏色，找出 RGB，再畫出它們的等級，盡量趨近於塗料原色。 

   (2)製作顏色表格：遊標移至格內→按右鍵→網底→自訂→在 RGB 填入數字。    

 

等級 1 2 3 4 5 6 

深淺       

R 100 131 162 193 224 255 

G 30 75 120 165 210 255 

B 30 75 120 165 210 255 
 

 4. 操作方法：將 60/60 平織全棉白布，以橡皮筋束好在砝碼底部，將上過塗料已乾燥  

     的木板和矽酸鈣板置於摩擦機砝碼下，開啟電源，摩擦計時三分鐘後取出觀察白  

     布沾上塗料顏色深淺，依照自製標準色卡，判等級數。 

(六)培養液的準備與養菌： 

1. 固態、液態培養液製作： 

(1) 將馬鈴薯削皮後切塊，取 200g，加入純水 800g，熬煮 1 小時；過濾後，將水量

加至 1000g 後，加入 20g 葡萄糖。 

(2) 取 400g 的溶液加入 8.0g 寒天粉攪拌均勻後為 PDA；再取 150g 的溶液加入 0.75g

寒天粉攪勻後為 Soft Agar，未加寒天粉為 PDB。 
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(3) 將培養液分別倒入血清瓶中，蓋子不鎖緊，瓶口用鋁箔紙密封，以上備好放在

壓力鍋中加水 500g，加熱滅菌 30 分鐘。 

(4) 固態培養基(PDA)製作：將微溫培養液倒入培養皿中待冷卻。 

 

   

馬鈴薯削皮 高壓滅菌 菌液培養 

2. 培養黴菌： 

(1) 用 70%酒精噴灑桌面，將桌面滅菌。 

(2) 在無菌箱裡，用已消毒棉花棒沾無菌水，再沾木板上長黴的菌至 PDB 試管中     

攪拌後將鋁箔微包緊養菌。另做一個無菌試管為對照組，室溫下培養 16 小時。 

(七)色差儀的測量： 

1.名詞介紹：Lab 代表給定顏色的點在球面上的三維坐

標。算 Lab 的距離知道色差值：距離越短顏色越接近 

 色差值公式：∆E(色差值) = √∆𝐿2 + ∆𝑎2 + ∆𝑏2 

2.色差儀的測量： 

      (1)色差儀具標準光源，無外界光源的干擾誤差。 

      (2)快速測量被測樣本的L、a、b值，可連線電腦紀錄並   

         計算色差。 

3.色差儀穩定度確認：以色差儀測量黑色板同一位置 10 次，測量其 Lab 值的數值： 

 

   實驗結果：顯示色差儀的測量數值穩定，將在實驗三和四中使用。 
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五、實驗過程與步驟： 

(一) 實驗一：從廢棄酒粕與黃豆渣中提取蛋白質 

1. 製漿與過濾： 

(1) 向廠商索取高粱酒粕、小米酒粕和玉米酒粕及黃豆渣等乾物後，各取 300 公克

分別加入純水 900 公克，放到果汁機中以低速 5 分鐘均勻攪碎。 

(2) 雙重過濾法：先用金屬 20mesh 篩網粗濾，再以豆漿濾布做第二次過濾後備用。 

(3) 滴碘液測澱粉：在四種材料濾液中滴入碘液測量是否有澱粉。 

   

篩網過濾 濾布過濾 滴碘液測澱粉 

2. 準備酸性與鹼性緩衝溶液：向廠商訂購可調配 pH3~11 的緩衝溶液 

3. 實驗 1-1：取四種材料濾液依不同溫度加熱後，測量沉澱物重量 

      實驗方法：設定在以下各溫度：常溫、40℃、60℃、80℃、100℃ 

                加熱持溫 5 分鐘後，放置離心管離心移出上清液後測量沉澱物重量。  

4. 實驗 1-2：加熱後，以緩衝溶液調整到 pH3~pH11 測量沉澱物重量 

      實驗方法：實驗 1-1 冷卻後，加入設定的緩衝溶液 20 毫升，以 pH 計測量達到以下 

                酸鹼值：pH3 ~ pH11 後放置離心管離心移出上清液後測量沉澱物重量。 

   

設定恆溫加熱溫度 調配不同酸鹼值 離心管空瓶秤重 

5. 實驗 1-3：另取四種材料濾液先用緩衝溶液調配成不同 pH 值，測量沉澱物重量 

      實驗方法：以緩衝溶液調整到 pH3~11 後，離心移出上清液後測量沉澱物重量。 

6. 實驗 1-4：用緩衝溶液調配成 pH 值後，設定不同溫度加熱 

      實驗方法：依實驗 1-3 調配 pH 後加熱，離心移出上清液後測量沉澱物重量。 

7. 實驗 1-5：擇取實驗 1-1~1-4 四種穀物蛋白變性實驗結果後最多沉澱量者，以緩衝              

溶液 pH 值更精確細分五等份，找出最大沉澱量 
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4000rpm 離心前後 留下沉澱物 沉澱物秤重(扣瓶重) 

8. 實驗 1-6：探討磁石攪拌機攪拌速度是不是會影響沉澱量 

實驗方法：四種材料調相同 pH、相同溫度加熱後，依不同攪拌速度，測沉澱量。 

9. 實驗 1-7：探討磁石攪拌機攪拌時間是否會影響沉澱量 

實驗方法：四種材料調相同 pH，相同溫度加熱後，依不同攪拌時間，測沉澱量。 

10. 實驗 1-8：顯微鏡觀察四種沉澱物並且檢測沉澱物 

實驗方法：取實驗 1-5 沉澱物放光學顯微鏡觀察拍照並作蛋白質雙縮脲檢測。 

(二) 實驗二：比較穀物蛋白的黏著拉力，找出最佳蛋白膠水 

1. 黏著力測試準備： 

(1)取實驗 1-4 的四種蛋白膠，加入小蘇打粉中和，以廣用試紙確認至中性為止。 

(2)取四種蛋白膠每次各 0.2g 在壓舌棒 3cm 貼合區均勻塗抹後夾緊，再放置乾燥。 

3cm

 
2. 黏著拉力測試實驗步驟： 

(1) 用螺絲起子將壓舌棒鎖上兩端夾具，拉力計歸零，啟動電源  

(2) 壓舌棒被拉開時，拉力計指針停留位置，即為實驗拉斷時最大的拉力。 

   

塗抹蛋白膠 改良夾具 拉力測試 

3. 實驗 2-1：不同變性溫度下的黏著拉力實驗 

       實驗方法：依實驗 1-4 的實驗結果取得四種蛋白膠水，測得黏著拉力。 

4. 實驗 2-2：模擬不同溫濕度下的黏著拉力實驗 

(1) 自製溫溼度控制箱，控制實驗條件： 

A.不同溫度 10、30、50、70、90℃下 4 小時的拉力比較。 

B.不同濕度 30 、50、70、90%RH 下 4 小時的拉力比較。 
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(2) 測試方式：從溫溼度箱取出後要立即實驗，以免受環境影響改變。 

(3) 將小米酒粕蛋白膠水和市售南寶樹脂和糯米膠比較黏力。 

5. 實驗 2-3：填充料(蛋殼粉、粉筆末與碳酸鈣)黏著力比對實驗 

(1)塗料用碳酸鈣作填充料，故用不同比例蛋殼粉、粉筆灰與碳酸鈣測量拉力比較。 

(2)取小米蛋白膠水 10g 分別添加 10%、20%.....60%的蛋殼粉、粉筆末和碳酸鈣，攪

拌均勻，同實驗 2-1 黏固拉力實驗步驟。 

 

(三)實驗三：探討酸、鹼、漂白水溶液對穀物酒粕蛋白塗料的影響 

1.塗料的準備： 

取實驗結果最佳黏度的小米蛋白膠水，分別加入水、蛋殼粉 30%與天然礦物色粉

0.5%，攪拌均勻調成塗料樣本，另取市售蛋白塗料加入色粉作對照。 

2.實驗 3-1：添加物配方用量黏度流速測定 

(1)取小米酒粕蛋白膠水分別加入不同比例 2.0、2.5、3.0、3.5、4.0%的幾丁質、尿

素、矽藻土，充分攪拌混合均勻與市售塗料(對照組)比較黏度。 

(2)分別取以上各材料 50ml 加進自製黏度杯，將黏度杯鎖上上蓋，並垂直固定。 

(3)開蓋即計時，當管底流出的流絲出現第一個中斷點時停止計時。 

3.利用自製的塗膜均勻器將塗料上色到木板和矽酸鈣板，放置一週待乾燥。 

   

攪拌塗料 黏度測試 塗膜均勻 

4.調配酸性、鹼性和漂白水溶液： 

(1) 酸性：取冰醋酸 150 毫升加水至 3000 毫升，配製成 5.0%的酸性水溶液。 

(2) 鹼性： 取碳酸鈉 150 公克加水至 3000 毫升，配製成 5.0%的鹼性水溶液。 

(3) 漂白水：取 30.0 毫升漂白水加入純水至 3000 毫升，做成濃度 1.0%之漂白水。 

(4) 對照組：取乾淨純水 3000 毫升。 

5.實驗 3-2：浸泡測試 

      (1)將塗料乾燥的木板和矽酸鈣板分別浸泡以上溶液 2 小時後取出晾乾。 

  (2)用色差儀測量木板和矽酸鈣板 Lab 數值，並計算其色差值，比較塗料脫落程度。 

 

 



 

14 

 

(四)實驗四：比較穀物酒粕蛋白塗料隔熱、耐候與摩擦測試，找出最佳蛋白塗料配方 

1.樣本準備：同實驗 3-1 步驟將各塗料上色到木板與矽酸鈣板。 

2.實驗 4-1：隔熱測試： 

(1)將乾燥完成的塗料木材樣本，置於設定 250℃的恆溫加熱器上。 

(2)塗料木板上方另放一塊木板壓重，兩塊木板的中間固定處，放置連續溫度記錄器

K-type 感應頭，設定測量木板表面溫度並儲存紀錄。 

   

設定 250℃加熱 溫度記錄 固定位置測試 

3.實驗 4-2：耐候測試： 

(1)將上過塗料的木板和矽酸鈣板放在可風吹日曬雨淋的陽台 2 個月， 

  也各放一組在室內作為對照。 

(2)色差儀測量木板和矽酸鈣板 Lab 值，記錄到電腦中計算色差值，比較耐候表現。 

   
木板 

戶外耐候實驗 

矽酸鈣板 

戶外耐候實驗 
戶外放置 2 個月 

4.實驗 4-3：耐磨測試： 

        將塗上塗料並乾燥的木材和矽酸鈣板置磨擦機砝碼下，開啟電源，前後摩擦 3 分                    

        鐘後，取下白布，依照 RGB 級數表比較顏色脫落程度。 

   
剪下白布 摩擦機準備 摩擦測試 

(五)實驗五：探討穀物酒粕蛋白塗料內抑菌劑的最低濃度 

1.實驗 5-1：抑菌實驗準備： 

(1)將 PDA 培養皿置於無菌箱，以 UVC 燈照射 30 分鐘殺菌。 
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(2)將抑菌配方分為：奈米銀、幾丁質、硼酸、與浸泡銅線 3 週的水溶液，依照以下

比例稀釋和無菌水對照組。 

  (3)取添加 Soft Agar 的 PDB 4.5ml，加入黴菌菌液 0.5ml。再分別均勻倒入 PDA 上，  

    靜置約 15 分鐘凝固。(○1 ~○4 抑菌材料的濃度由高到低另有○5 無菌水當對照組) 

材料   編號 ○1  ○2  ○3  ○4  ○5  

 

幾丁質(%) 5.0 2.5 1.25 0.625 無菌水 

硼酸(%) 5.0 2.5 1.25 0.625 無菌水 

奈米銀(ppm) 500 250 125 62.5 無菌水 

浸泡銅線(μS/cm) 62.0 62.0 62.0 62.0 無菌水 

2.實驗 5-2：抑菌實驗： 

     實驗方法：在塗佈黴菌且已凝固的 PDA 培養皿上打 5 個洞，並分別編號。在打洞處 

     以微量滴管滴入 150μL所做的抗菌材料。每日觀察結果，測量抑菌圈。 

   
取黴菌培養 培養皿加入菌液 無菌箱操作 

伍、研究結果 

一、實驗一：從廢棄酒粕與黃豆渣中提取蛋白質： 

實驗 實驗設計 控制變因 操縱變因 實驗結果/應變變

因 (沉澱量) 

1-1 加熱 攪拌時間.
攪拌速度 

加熱溫度 
(常溫.40℃.60℃.80℃.100℃) 

加熱 100℃ 
小米酒粕沉澱量高 

1-2 
加熱後再調 pH
值 

攪拌時間 .
速度.溫度 

緩衝溶液調(pH3~ pH 11) 加熱 100℃、pH5~6 

小米酒粕沉澱量較高 

1-3 調 pH 值 攪拌時間.
攪拌速度 緩衝溶液調(pH3~ pH 11) 

pH5~6 
小米酒粕沉澱量較高 

1-4 
調 pH 值後再加

熱 
攪拌時間.
速度.pH 值 

加熱溫度 
(常溫.40℃.60℃.80℃.100℃) 

pH5~6、加熱 100℃ 
小米酒粕沉澱量最高 

1-5 再找最佳 pH 值 攪拌時間.
速度.溫度 

緩衝溶液調 pH 值(小數點下一

位) 
pH5.6、加熱 100℃ 
小米酒粕沉澱量最高 

1-6 
最適攪拌時間確

認 
攪拌速度. 
pH 值.溫度 攪拌時間 攪拌時間 10 分鐘 

1-7 
最適攪拌速度確

認 
攪拌時間. 
pH 值.溫度 

攪拌速度 攪拌速度 600rpm 
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(一)實驗 1-1：取四種材料濾液依不同溫度加熱後，測量沉澱物重量 

 

 
 

        實驗發現：四種材料在加熱到 100℃時，沉澱量最多。 

 

(二)實驗 1-2：加熱後，以緩衝溶液調整到 pH3~pH11 測量沉澱物重量 
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        實驗發現：加熱後再以緩衝溶液調酸鹼值，四種穀物沉澱量比實驗 1-1 多。 

(三)實驗 1-3：另取四種材料濾液先用緩衝溶液調配成不同 pH 值，測量沉澱物重量 
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(四)實驗 1-4：用緩衝溶液調配成 pH 值後，設定不同溫度加熱 
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        實驗發現：先用緩衝溶液調整酸鹼值後再加熱到 100℃，小米酒粕沉澱量最高。 

(五)實驗 1-5：擇取實驗 1-1~1-4 四種穀物蛋白變性實驗結果後最多沉澱量者，以緩衝值 

 更精確細分五等份，找出最大沉澱量 

樣品 酸鹼變性範圍 變性溫度(℃) 精細 pH 值  

玉米酒粕 pH5~6 100 5.6  

小米酒粕 pH5~6 100 5.6  

高粱酒粕 pH5~6 100 5.2  

黃豆渣 pH4~5 100 4.6  

 

(六)實驗 1-6：探討磁石攪拌機的攪拌速度是否會影響沉澱量，實驗三次算平均 

  實驗方法：取四種材料調相同 pH、相同溫度加熱後依不同攪拌速度，測沉澱量。 
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       實驗發現：攪拌速度 600rpm 時，為最適攪拌速度(和廠商建議速度相同) 

(七)實驗 1-7：探討磁石攪拌機的攪拌時間是否會影響沉澱量，實驗三次求平均 

   實驗方法：取四種材料調相同 pH、相同溫度加熱後依不同攪拌時間，測沉澱量。 

 

       實驗發現：攪拌時間 10 分鐘時，為最適攪拌時間(和廠商建議時間相同) 

(八)實驗 1-8：顯微鏡觀察四種沉澱物並且作沉澱物蛋白質檢測 

   實驗方法：取實驗 1-5 沉澱物放顯微鏡觀察拍照並且作蛋白質檢測。 

     

玉米酒粕蛋白 小米酒粕蛋白 高粱酒粕蛋白 黃豆渣蛋白 雙縮脲實驗 

        實驗發現：先用緩衝溶液調 pH 再加熱到 100℃，小米酒粕的沉澱量最高。透過    

                  顯微鏡放大 400 倍觀察，可看見沉澱物的結構。經雙縮脲實驗(先滴  

                  氫氧化鈉再滴硫酸銅溶液)，沉澱物呈紫色，顯示沉澱物有蛋白質。 
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二、 實驗二：比較穀物蛋白的黏著拉力，找出最佳蛋白膠水 

(一)實驗 2-1：不同變性溫度下的黏著拉力實驗： 

   實驗方法：取實驗 1-4 中各蛋白變性沉澱量最多組，以自製拉力機進行拉力實驗，測 

   得拉力越大，表示膠水的黏力越大。  

 

        實驗發現：(1)四種蛋白的變性沉澱量越高，沉澱物的黏著力越好。 

                (2)以小米酒粕蛋白膠水的黏性最好，為本實驗最佳蛋白膠水。 

(二)實驗 2-2：模擬不同溫濕度下的黏著拉力實驗，五次拉力平均結果： 

   1.實驗方法：將小米酒粕蛋白膠水、南寶樹脂及糯米膠，進行拉力實驗。 

   2.測試條件：以自製溫溼度控制箱控制溫濕度，控制實驗條件達以下： 
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        實驗發現：(1)不同溫度下小米酒粕膠水黏性較好，可用 10~90℃(高溫略差)。 

                  (2)不同濕度下小米酒粕膠水黏性較好，可用 30~90%RH(高濕略差)。 

(三)實驗 2-3：填充料(蛋殼粉、粉筆末與碳酸鈣)黏著力比對實驗： 

                                                        

 

 

        實驗發現：(1)添加蛋殼粉填充料，拉力較碳酸鈣略高，以添加 40%拉力最高。 

                  (2)但添加 40%以上即無法將塗料展開，故添加 30%蛋殼粉作填充料。 
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三、實驗三：探討酸、鹼、漂白水溶液對穀物酒粕蛋白塗料的影響 

(一)實驗 3-1：添加物配方用量黏度流速測定： 

1. 在室溫下，分取塗料助劑(幾丁質、尿素、矽藻土)依照下面不同比例調勻後，各取

50ml 加進自製黏度杯；打開蓋子開始計時，管底小孔流出的穩定流絲出現第一個

中斷點時，停止計時，實驗三次取平均(單位：秒) 

助劑          % 2.0% 2.5% 3.0% 3.5% 4.0% 

幾丁質 21.8  22.9  24.7  27.1  29.4  

尿素 18.4  22.5  25.8  29.4  33.6  

矽藻土 19.8  24.5  31.2 38.5  46  

市售塗料(對照組) 22.4 

      實驗發現：自製塗料添加助劑比例以 2.5%的黏度流速跟市售塗料較接近，添加 

                用量採 2.5%。 

(二) 實驗 3-2：浸泡測試（幾丁質、矽藻土、尿素、對照組、市售牛奶塗料） 

 酸性溶液 鹼性溶液 漂白水溶液 純水(對照組) 

浸

泡

前 木

板 
    

浸

泡

後 
    

浸

泡

前 

矽

酸

鈣

板 

    
浸

泡

後 
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        實驗發現： 1.添加幾丁質組浸泡前後色差值最小，耐水、酸、鹼、漂白水，幾 

                    乎沒有脫落。 

                   2.尿素組和市售牛奶塗料浸泡前後的色差值較大，有明顯脫落情況。 

四、實驗四：比較隔熱、耐候與摩擦測試，找出最佳蛋白塗料配方 

(一)隔熱測試：將上過塗料並乾燥的木材和矽酸鈣板樣本，於 250℃恆溫加熱器加熱。 

 
 

      實驗發現：1.從升溫段的觀察：幾丁質和尿素配方的升溫較慢。 

                  2.溫度設定在 250℃時，實驗的最後 120 秒測試，幾丁質溫度維持在         

                   176℃為最低。小米酒粕蛋白幾丁質塗料，有很好的隔熱和節能效果 

(二)耐候測試： 

   實驗方法：將上過塗料乾燥完成的木材和矽酸鈣板，放立告示牌，放置在陽台 2 個月  

   後，再以色差儀測量 Lab 值，計算其色差，色差值越小，越無脫落，耐候效果越好。 
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   1.木板 

 幾丁質 矽藻土 尿素 市售塗料 對照組 

前 

     

二個 

月後 
     

   2.矽酸鈣板 

 幾丁質 矽藻土    尿素 市售塗料 對照組 

前 

     

二個 

月後 
     

 

 

   實驗發現：(1)小米酒粕蛋白幾丁質塗料耐候前後色差值最小，耐候效果最好。 

             (2)添加尿素配方的耐候測試前後色差值最大，耐候效果最差。 

(三)耐磨試驗：自製摩擦牢度試驗機測試堅牢度與色卡級數對照，以最深色為判定標準： 

 1.木板 

幾丁質 尿素 矽藻土 市售塗料 對照組 

     
級數 

6/6/6 

平均 

6 

級數 

5-6/5-6/4-5 

平均 

5-6 

級數 

6/6/6 

平均 

6 

級數 
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   2.矽酸鈣板 

幾丁質 尿素 矽藻土 市售塗料 對照組 

     
級數 

6/6/6 

平均 

6 

級數 

5/6/5 

平均 

5-6 

級數 

6/6/6 
平均 6 

級數 

5-6/6/6 

平均 

5-6 

級數 

5-6/5-6/5-6 

平均 

5-6 

 

    實驗發現：(1)對木板與矽酸鈣板，小米酒粕蛋白幾丁質塗料耐磨效果都很好。 

    (2)小米酒粕蛋白幾丁質塗料不需特別施作工法有很好的耐磨堅牢度。 

五、實驗五：探討穀物酒粕蛋白塗料內抑菌劑的最低濃度 

實驗方法：將添加四種不同抗菌配方幾丁質、硼酸、市售奈米銀、銅線浸泡液和無菌

水注入已抹菌的培養皿中，每日觀察結果，本實驗採取三重覆，實驗結果有再現性。 

(抑菌圈單位：mm) 

抑菌劑 說明 幾丁質 硼酸 奈米銀 銅線浸泡液 

照片 

     

位置 ○1 →○5  1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 最高濃度 

抑菌圈 
濃度高→無菌

水 
0 0 0 0 0 20 15 5 2 0 5 3 0 0 0 0 

    實驗發現：硼酸 1.25%、市售奈米銀在 250ppm 起有抑菌效果，具再現性。 
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陸、討論 

一、 從穀物殘渣中提取蛋白質使用緩衝溶液調整酸鹼值和恆溫加熱 

(一) 實驗初期用不同體積的食用白醋和小蘇打來調酸鹼度，後來發現酒粕溶液很特  

    別，沒辦法穩定在一個 pH 值下，而化學反應在不同的 pH 值下會得到不同的產 

    物，改採跟廠商購買的緩衝溶液調整溶液的酸鹼值，讓實驗在固定 pH 環境下 

    進行生化反應。 

(二) 初期使用酒精燈加空罐頭或是烤箱進行實驗，但是加熱後實際溫度，呈現波動 

 起伏。改採用恆溫加熱設備來測量，加熱溫度穩定，但受外界氣流影響，會生小  

 波動，後來發現只要在感應線處增加一片木板作為隔絕外界影響，可減少波動。 

 廠商提供的熱影像觀察，顯示能穩定加熱。     

 

 

 

 

 

 

 

   
 

二、 小米酒粕的「蛋白質變性實驗」有什麼發現？ 

(一) 實驗發現，先加入酸鹼緩衝液再加熱，與先加熱後再加入緩衝溶液，得到的沉澱     

 量不同。實驗結果，先加入酸性緩衝液反應後再加熱，對變性有更大的影響，而  

 先加熱後加入酸性緩衝液雖也造成變性，但沉澱量較少。 

(二) 查詢文獻得知，加入酸鹼緩衝溶液會使蛋白質的氫鍵斷裂產生變性；而加熱將能   

 量傳遞給糾結的蛋白質分子鏈，使其展開且氫鍵斷裂也會造成變性。若先加入緩  

 衝溶液再升高溫度會增加蛋白質變性的反應速率。 
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三、穀物蛋白變性越大，產生的黏著力越高 

  (一)蛋白質變性會使分子內部的疏水雞團結構鬆散而暴露在分子表面，使得增加蛋白質 

     分子凝聚而產生沉澱、黏度增加。實驗得知，變性沉澱物越多，黏力越大。 

  (二)溫溼度會影響膠水黏度，實驗得知，膠水在高溫高濕的狀況下的黏力會略差。查詢 

     文獻，穀物蛋白含「醇溶蛋白」具耐水、耐熱和耐脂性，製成膠水和塗料更耐用。   

四、塗料中添加幾丁質當作助劑，可以抗化學侵蝕和增加隔熱、耐候與抗磨效果 

(一)矽酸鈣板和矽藻土因為是礦物成分，比熱低，升溫速度快也高，雖不會燃燒，在台

灣的夏天沒辦法隔熱與節能。 

(二)幾丁質是長鏈聚合物，具有一級羥基、二級羥基及一級胺基，形成很強的分子內及

分子間氫鍵，可抗化學侵蝕；尿素為水溶性所以抗蝕效果差。 

(三)幾丁質為有機物質，同一個試片做完 250℃隔熱測試後冷卻再進行第二次隔熱測

試，發現再次實驗隔熱效果和試片重量差異不大。查詢文獻，幾丁質含有乙醯胺

基，能有很好的化學穩定性和熱穩定性，放入塗料中有很好的效果，未來若能自己

提煉天然幾丁質，將能更降低成本、更環保！ 

五、抑菌實驗的失敗和修正經歷 

(一)從木材廠中發現了發霉的木棒，直接利用這黴菌來作為菌種，但木板本身要完全滅

菌難度高，擔心木板本身其他菌種影響塗料抑菌測試結果。剛開始用厚紙板當培養

基並抹上黴菌菌液，但因厚紙板製作過程有放入防腐劑造成沒有黴菌長出，實驗失

敗。另取實驗用濾紙塗抹菌液，雖長出真菌的黑點，但不明顯，重複實驗結果不

佳；最後改用固態培養基(PDA)進行抑菌配方的最低濃度實驗，實驗重複三次都呈再

現性，結果明確。 

   

木材廠發黴木棒 厚紙板長不出菌 以濾紙實驗長菌 

(二)由實驗五得知，塗料中添加 1.25%的硼酸有抑菌效果，因為硼酸溶解度低，塗抹可

維持較長時間。 

(三)文獻中載明銅金屬有很好的抑菌效果，但實驗五中無效，銅在水中的溶解效果不

好，但本組希望自製無毒健康的塗料，不考慮使用採硫酸銅當抑菌劑。 
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柒、結論 
經由實驗發現： 

一、 從廢棄酒粕與黃豆渣中提取蛋白質： 

  (一)實驗 1-1~1-7 中，發現攪拌時間、攪拌速度、不同溫度加熱或是不同酸鹼值都會影響   

     穀物殘渣中蛋白質變性的沉澱量： 

      1. 先用緩衝溶液調整酸鹼值，再加熱到 100℃，能有最高的沉澱量。 

      2. 攪拌時間越長或速度越快時，蛋白變性沉澱量越大，但到了最適攪拌時間或  

         速度後即不再增加。 

 3. 小米酒粕能在緩衝溶液調到 pH5.6 再加熱到 100℃下有最大沉澱量 

  (二)實驗 1-8 中，作雙縮脲蛋白測試可發現沉澱物中有蛋白質。 

二、 比較穀物蛋白的黏著拉力，找出最佳蛋白膠水： 

(一)由實驗 2-1 得知，穀物蛋白變性量越高、產生的沉澱物黏度越高： 

     小米酒粕蛋白膠水的黏著力最好是本實驗最佳蛋白膠水。 

(二)由實驗 2-2 得知，小米酒粕蛋白膠的適用溫溼度： 

     黏合後木板在溫度 10~90℃與相對濕度 30~90%RH 下，黏性都較市售糯米膠或 

     白膠要好，但高溫、高溼下黏度略差，可供家用或是工業膠水使用。 

  (三)由實驗 2-3 得知，蛋殼粉可取代碳酸鈣做為填充料使用，最適添加比例約 30%。 

三、 探討酸、鹼、漂白水溶液對穀物酒粕蛋白塗料的影響： 

  小米酒粕蛋白幾丁質塗料樣本浸泡在酸、鹼、漂白水溶液中幾乎無脫色、掉漆影響。 

四、 比較穀物酒粕蛋白塗料隔熱、耐候與摩擦測試，找出最佳蛋白塗料配方： 

(一)小米酒粕蛋白幾丁質塗料的耐候和摩擦效果很好，幾乎沒有脫落現象。 

(二)使用塗料的木板的溫度可較對照組(未用塗料)低約 8℃，可隔熱、節能。 

五、探討穀物酒粕蛋白塗料內抑菌劑的最低濃度： 

    硼酸 1.25%、奈米銀 250ppm 起能抑制木材黴菌，塗料可用於室內和木器上色。      

 

未來展望           

   一、成功提出天然幾丁質和幾丁聚醣，讓蛋白塗料能更環保天然。 

   二、除了蛋白膠水和塗料之外能將酒粕蛋白延伸到營養和醫療。 

   三、找出更多蛋白質來源，對無毒生活和綠色化學有更大貢獻，相信我一定做得到！ 
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【評語】080210  

本作品從小米酒粕獲得蛋白質作天然塗料，以三種廢棄酒粕和

黃豆殘渣作研究對象，加入純水，以緩衝溶液與加熱將其變性，得

到穀物蛋白。經由黏著力測試找出最佳的膠水，再透過各項測試以

及抑菌實驗找出最佳蛋白塗料配方。本研究利用豆漿店的黃豆渣和

酒廠釀酒完的廢棄酒粕，萃取穀物殘渣中的蛋白質，做成天然無毒

膠水或塗料，並進行蛋白漆的耐受性測試，充分發揮廢物利用與綠

色環保概念，實驗設計完整，內容豐富創新，展示表達之邏輯清晰、

循序漸進，並進行專利申請，工作完整，值得鼓勵。在海報討論時

充分顯現作者對作品相關的化學原理非常熟悉。 

  本工作亮點在： 

(1) 實驗設計循序漸進，觀察變化、設計量測方式來定量分析。 

(2) 有思考如何行實驗器材改良。 

(3) 實驗研究結果實用性佳。 

(4) 創意高，有趣又環保。 

  建議： 

(1) 在參考文獻引用上，應多加注意。如：中華民國第 52屆中

小學科學展覽會國小組化學科佳作 080201：百黏好合－動物

性與植物性蛋白質製成蛋白膠水的探討，並未被提及。 



作品海報 

(2) 抑菌之硼酸濃度 2.5%從何而來？有沒有參考資料？ 

(3) 實驗記錄中大部分的數據以數字呈現，缺乏單位，較為可

惜。 

(4) 樣品來源是本工作的關鍵，如黃豆渣是來自豆油渣還是豆漿

渣就有許多差別。 

(5) 依報告指出，穀物蛋白是從向廠商索取之高粱酒粕、小米酒

粕和玉米酒粕乾物，各取 300 公克分別加入純水 900 公克，

放到果汁機中以低速 5分鐘均勻攪碎。再先用金屬 20mesh

篩網粗濾後，以豆漿濾布做第二次過濾後，取濾液備用。但

在釀酒時蛋白為何不溶出而在存酒粕中？皆值得探究。 

E:\中小科展_58屆\排版\080210-評語 

 



貳、研究目的

 

 

 

等級 1 2 3 4 5 6 

深淺       

R 100 131 162 193 224 255 

G 30 75 120 165 210 255 

B 30 75 120 165 210 255 
 

 

一、研究原料和器材：(請參考作品說明書)

二、自製實驗器材：

(一)拉力測量的改良：水桶吊掛測重     利用廢材自製拉力計

   

酒精燈加熱 恆溫加熱改善 熱影像觀察 

 

(1) 實驗在相同環境用相同儀器

加熱器、磁石攪拌器、離心機) 

 

(酸鹼度計、電子天平、恆溫

(2) 使用酸鹼度計前先以 pH7 緩

衝溶液校正；依廠商建議設定

磁石攪拌器速度和時間。 

(3) 嚴格控制變因和操縱變因 

(4) 客觀測量工具和方法 

 

 

參、研究設備與器材

 (五)摩擦機的製作：

　　1.原理：按摩椅拆下的舊馬達接電源可帶動小連桿，再以螺絲連上並帶動大連桿

　　　　　　　前後移動，讓鋁板上的砝碼可以前後摩擦。

　   2.製作過程組合與改良：

二、預備實驗：
(一)塗料準備

(二)色差計的測量：
　　1.名詞介紹：Lab代表給定顏色的點在球面上的三維坐標。計算Lab之間的距離 
　　　可知色差：距離越短顏色越接近。
　　　色差值公式：∆E(色差值)=√(∆L2+∆a2+∆b2 )
　　2.色差儀的測量：
　　　色差儀具標準光源，無外界光源的干擾誤差，可 
　　　快速測量被測樣品的L、a、b值，可連線電腦紀
　　　錄並計算色差。
　　3.色差儀穩定度確認：以色差儀測量黑色板同一位
　　　置10次，測量其Lab值的數值：

三、實驗操作過程：
 

3.自製標準咖啡

　六階色卡作牢

　度顏色的等級

　判定：

4.操作方法：將60/60平織全棉白布，以橡皮筋束好在砝碼底部，將上過塗料的

　　　　　　板材置於砝碼下，每秒一次、摩擦計時三分鐘後取出觀察白布沾

　　　　　　上塗料顏色深淺，依照自製標準色卡，判等級數。

實驗結果：顯示色差儀的測量數值穩定，將於實驗三和實驗四中使用。

(三)恆溫加熱器功能確認：

恆溫加熱平台測試時可能因為外界氣流而有波動，在感應線上增加一片木板
隔絕外界影響即可改善波動。由廠商提供的熱影像觀察顯示平台能穩定恆溫
加熱。

建立實驗標準規則

一、研究架構圖：

肆、研究過程及方法

實驗重複三次 

設計、製作與改良：拉力計 

詳
細
說
明 

(1)膠水黏力大，水重

約20~25公斤，易

從鑽洞處斷裂。

(2)固定、裝卸壓舌棒

及來回提倒水桶易

打翻，費力費時。

(1)廢材製作臥式拉力機，尋找

適當的夾具改良，拉力計停

在最後拉力點。

(2)拉力測試前，可校正、歸零

(3)簡易裝卸壓舌棒，即可測得

膠水黏固力，省時省力。

拉力
測量 水桶吊掛測重缺點 

本實驗首創從高粱、玉米、小米等廢酒粕和黃豆渣提取蛋白質，製成天然膠水與塗料。

一、逐步改變變因進行蛋白質變性實驗，小米酒粕的沉澱量最多。

二、自製拉力機和溫溼度控制箱測得不同溫濕度下，小米酒粕蛋白膠水黏力最好。

三、經由實驗找到最佳比例的天然填充料蛋殼粉和最低濃度的黴菌抑制劑。

四、依自製的黏度器和塗膜器調整配方製成塗料，均勻塗在木板和矽酸鈣板上。發現 

　　幾丁質配方在化學溶液中幾乎無脫落變色。

五、隔熱和自製耐磨機堅牢度實驗，幾丁質配方較市售塗料有較好隔熱及耐磨效果。

　　小米酒粕幾丁質塗料環保耐用，能賦予廢棄物新用途，為綠色化學貢獻一份心力。

媽媽選了德國製的牛奶蛋白塗料來粉刷牆壁，因為無甲醛、重金屬、無臭味，給人好印

象。國外曾用牛奶或黃豆製成膠水或塗料，但是糧食短缺，非常浪費。我想到豆漿店的

黃豆渣和台東部落、酒廠的廢棄酒粕，若提取穀物殘渣中的蛋白質，做成天然無毒膠水

或塗料，除了讓使用者更安心還能廢物利用更環保，更提供蛋白質的新來源。

一、從廢棄酒粕與黃豆渣中提取蛋白質

二、比較穀物蛋白的黏著拉力，找出最佳蛋白膠水

三、探討酸、鹼、漂白水溶液對穀物酒粕蛋白塗料的影響

四、比較穀物酒粕蛋白塗料隔熱、耐候與摩擦測試，找出最佳蛋白塗料配方

五、探討穀物酒粕蛋白塗料內抑菌劑的最低濃度

摘 要

壹、研究動機

拉力機成品使用省時省力

設計草圖 組合和改良 摩擦機成品

夾具不緊易脫落問題，經過三次製作成功：

(二)自製溫溼度控制器：
　　材料與控制：
　　1.溫溼度控制組、散熱鰭

片、風扇、致冷晶片、
噴霧器及加熱板

    2.可控制溫度：5℃~120℃
相對濕度在30~100%RH
，精度0.5℃

(三)自製黏度杯：
　　目的與作法：
　　1.離心管底部鑽孔，垂直

固定
　　2.依黏度杯的秒數，可調

配樣品黏度
　　3.與市售塗料黏度相同，

使實驗更客觀

(四)自製塗膜均勻器：
　　目的與作法：
　　1.為使塗料厚度一致，3D

列印製作塗膜均勻器
　　2.利用厚薄規測量塗漆後

樣本，塗漆厚度均勻

自己組裝與接線

溫溼度控制系統
設計草圖

底部鑽孔

黏度杯實驗設計草圖

設計草圖

３Ｄ列印

製作完成品



(二)實驗1-2：加熱後，以緩衝溶液調整到pH3~pH11測量沉澱物重量

實驗發現：加熱後再以緩衝溶液調酸鹼值，四種穀物沉澱量都比實驗1-1多。

(三)實驗1-3：另取四種材料濾液先用緩衝溶液調配成不同pH值，測量沉澱物重量

(四)實驗1-4：用緩衝溶液調配成pH值後，設定不同溫度加熱

實驗發現：先用緩衝溶液調整pH後再加熱到100℃，小米酒粕沉澱量最高。

(五)實驗1-5：擇取實驗1-1~1-4四種穀物蛋白變性實驗結果後最多沉澱量者，以緩衝值更精確
　　細分五等份，找出最大沉澱量
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樣品 酸鹼變性範圍 變性溫度(℃) 精細 pH 值 

玉米酒粕       pH5~6    100 5.6 

小米酒粕       pH5~6   100 5.6 

高粱酒粕       pH5~6   100 5.2 

黃豆渣       pH4~5  100 4.6 

 

   

壓舌棒塗膠乾燥塗抹蛋白膠
  

拉力測試
 

 

   

隔熱測試

 

耐候測試

 

耐磨測試

 

 

   
攪拌塗料  黏度測試 塗膜均勻 

   

取黴菌培養
 

無菌箱操作培養皿加入菌液
 

 

 

(六)實驗1-6：探討攪拌速度是不是會影響沉澱量 (七)實驗1-7：探討攪拌時間是否會影響沉澱量

實驗發現：攪拌速度600rpm時，為最適攪拌速度
　　　　　(和廠商建議速度相同)

實驗發現：攪拌時間10分鐘時，為最適攪拌時間
　　　　　(和廠商建議時間相同)

實驗發現：
透過顯微鏡放大400倍觀察，可看見沉澱物的結構。取沉澱物經雙縮脲實驗(先滴10%氫氧化鈉再滴1%硫酸
銅溶液)後，四種蛋白呈紫色，顯示沉澱物有蛋白質。

(八)實驗1-8：顯微鏡觀察四種沉澱物並且作沉澱物蛋白質檢測

伍、研究結果
◎實驗一：從廢棄酒粕與黃豆渣中提取蛋白質：
　實驗目的：遵循實驗標準程序，謹慎控制變因和操縱變因，仔細觀察或測量應變變因

　學習歷程：原使用白醋和小蘇打來調酸鹼值，但不能穩定在一個pH值下，所以改採跟廠商購買
　pH3~11的緩衝溶液來調酸鹼值，能讓實驗進行生化反應且能夠維持固定pH值的環境。另外使用加
　熱時原使用酒精燈也不穩定，改採用恆溫加熱平台。

 

 

  

7. 實驗1-6：探討磁石攪拌機攪拌速度是不是會影響沉澱量

8. 實驗1-7：探討磁石攪拌機攪拌時間是否會影響沉澱量

9. 實驗1-8：光學顯微鏡觀察四種沉澱物並且檢測沉澱物是否蛋白質

☆實驗二：比較穀物蛋白的黏著拉力，找出最佳蛋白膠水

  1. 實驗2-1：不同變性溫度下的黏著拉力實驗

      (1)取實驗1-4的四種蛋白膠加小蘇打粉中和，以廣用試紙確認至中性為止。

      (2)取蛋白膠各0.2g在壓舌棒貼合區塗抹、夾緊乾燥。

  

☆實驗一：從廢棄酒粕與黃豆渣中提取蛋白質

☆實驗三：探討酸、鹼、漂白水溶液對穀物酒粕蛋白塗料的影響
　1. 塗料的準備：

☆實驗四：比較穀物酒粕蛋白塗料隔熱、耐候與摩擦測試，找出最佳蛋白塗料配方

　1. 實驗4-1：隔熱測試：

  (3)使用自製拉力機，當壓舌棒被拉開時，拉力計指針停留位置為黏著力。

2. 實驗2-2：黏合後壓舌棒在不同溫濕度下的黏著力實驗

    (1)自製溫溼度控制箱，將黏合的壓舌棒放在設定溫溼度中4小時，取出後要立即實驗，以免受 

        環境影響改變。
    (2)依小米酒粕蛋白膠水和市售PVA膠水、南寶樹脂比較黏著力。
　   A.不同溫度10、30、50、70、90℃的拉力比較。
　   B.不同濕度30、50、70、90%RH的拉力比較。
 3. 實驗2-3：填充料(蛋殼粉、粉筆末與碳酸鈣)黏著力比對實驗
　 (1)塗料中常用碳酸鈣作填充料，本組以不同比例的蛋殼粉、粉筆末與碳酸鈣測量拉力比較。
　 (2)蛋殼需先經過去膜、晾乾、過篩處理。

　 分取各材料50.0毫升加進自製黏度杯，鎖上上蓋並垂直固定，開蓋即計時，當管底流出的流

絲出現第一個中斷點時停止計時。

3. 利用自製的塗膜均勻器將塗料上色到木板和矽酸鈣板，放置一週待乾燥。

4. 利用冰醋酸、碳酸鈉、漂白水調配成酸性、鹼性、漂白水溶液

5. 實驗3-2：浸泡測試

2. 實驗3-1：添加物配方用量黏度流速測定

 

 
 

 

  
   

 

  

滴碘液測澱粉　　　　　 　離心後沉澱物 沉澱物秤重 (扣瓶重)

 

　2. 實驗4-2：耐候測試：

　3. 實驗4-3：耐磨測試：

2. 實驗5-2：抑菌實驗：

在塗佈黴菌且已凝固的PDA培養皿上打5個洞，並依序編號。在打洞處以微量滴管滴入150µL不
同濃度的抑菌材料。每日觀察結果，測量抑菌圈。

＊分析：攪拌速度和時間會影響蛋白質變性，但若達最大沉澱量後便不再影響。

材料   編號 ○1  ○2  ○3  ○4  ○5  

 

幾丁質(%) 5.0 2.5 1.25 0.625 無菌水 

硼酸(%) 5.0 2.5 1.25 0.625 無菌水 

奈米銀(ppm) 500 250 125 62.5 無菌水 

浸泡銅線(μS/cm) 62.0 62.0 62.0 62.0 無菌水 

 

 3cm 塗上蛋白膠

→

☆實驗五：探討穀物酒粕蛋白塗料內抑菌劑的最低濃度

   1. 實驗5-1：抑菌實驗準備：
       (○~○抑菌材料的濃度由高到低另有○無菌水當對照組)1 4 5

1..  製漿與過濾：  

2..  實驗 1-1：取四種濾液依不同溫度加熱五分鐘後，測量沉澱物重量 

3..  實驗 1-2：加熱後，以緩衝溶液調整到 pH3~pH11測量沉澱物重量  

4..  實驗 1-3：另取四種材料濾液先用緩衝溶液調配成不同 pH值，測量沉澱物重量  

5.  實驗 1--4：用緩衝溶液調配成 pH值後，設定不同溫度加熱  

6..  實驗 1-5：擇取實驗 1--1~ 1--4四種穀物蛋白變性實驗結果後最多沉澱量者，以緩衝溶液pH   

值更精確細分五等份，，找出最大沉澱量  

玉米酒粕蛋白 小米酒粕蛋白 高粱酒粕蛋白 黃豆渣蛋白 雙縮脲實驗

實驗發現：

小米酒粕加酸時，

沉澱量高，但較

實驗1-1少。

實驗發現：

加熱到100℃

沉澱量最多。

實驗發現：

小米酒粕在pH5.6

加熱到100℃時，

沉澱量最高。

◎實驗一討論： 
　1.加入酸鹼緩衝溶液時使蛋白質的氫鍵斷裂產生變性；而加熱將能量傳遞給糾結的蛋白質分子鏈，使其展開
　　且氫鍵斷裂也會造成變性。若先加入緩衝溶液再升高溫度會增加蛋白質變性的反應速率，加速沉澱效果。
　2.查詢文獻：穀物蛋白含「醇溶蛋白」在鹼性下會被溶解，變性產物較少。

實驗 實驗設計 控制變因 操縱變因 
實驗結果/應變變因 

(沉澱量) 

1-1 加熱 
攪拌時間.攪拌
速度. pH 值 

加熱溫度 
(常溫.40℃.60℃.80℃.100℃) 

加熱 100℃ 
小米酒粕沉澱量高 

1-2 加熱後再調 pH 值 
攪拌時間.速度.
溫度 

緩衝溶液調(pH3~ pH 11) 
加熱 100℃、pH5~6 
小米酒粕沉澱量較高 

1-3 調 pH 值 
攪拌時間.攪拌
速度. 溫度 

緩衝溶液調(pH3~ pH 11) 
pH5~6 
小米酒粕沉澱量高 

1-4 調 pH 值後再加熱 
攪拌時間.速度 
pH 值 

加熱溫度 
(常溫.40℃.60℃.80℃.100℃) 

pH5~6、加熱 100℃ 
小米酒粕沉澱量最高 

1-5 再找最佳 pH 值 
攪拌時間.速度.
溫度 

緩衝溶液調 pH 值 
(小數點下一位) 

pH5.6、加熱 100℃ 
小米酒粕沉澱量最高 

1-6 最適攪拌時間確認 
攪拌速度. 
pH 值.溫度 

攪拌時間 攪拌時間 10 分鐘 

1-7 最適攪拌速度確認 
攪拌時間. 
pH 值.溫度 

攪拌速度 攪拌速度 600rpm 

 (一) 1-1：取四種材料濾液依不同溫度加熱後，測量沉澱物重量

前

↓

後
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二、詳見各研究結果
三、本科展首創以廢棄小米酒粕提取蛋白質來製作膠水和塗料，比一般工業產出
    的膠水和塗料環保好用，能賦予酒粕廢棄物新的價值，申請專利中
　　(申請號:107113361)

一、本組實驗失敗與修正歷程

材料          % 2.0% 2.5% 3.0% 3.5% 4.0% 

幾丁質 21.8  22.9  24.7  27.1  29.4  

尿素 18.4  22.5  25.8  29.4  33.6  

矽藻土 19.8  24.5  31.2 38.5  46  

市售塗料 ( 對照組 ) 22.4 

 

 

 

  單位：mm AVG MAX MIN R 值 SD 

塗膜前木板厚度 5.453  5.486  5.423  0.064  0.018  

塗膜後木板厚度 5.622  5.667  5.601  0.066  0.018  

塗膜前矽酸鈣板厚度 6.211  6.239  6.178  0.061  0.020  

塗膜後矽酸鈣板厚度 6.388  6.426  6.361  0.065  0.020  

 

 酸性溶液 鹼性溶液 漂白水溶液 純水(對照組) 
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 幾丁質 矽藻土 尿素 市售塗料 對照組 

前 

     

二個 

月後 

     

 

 

經由實驗發現：

一、從廢棄酒粕與黃豆渣中提取蛋白質：
　　1. 小米酒粕>玉米酒粕>黃豆渣>高粱酒粕。

　　2. 攪拌時間越長或速度越快時，蛋白變性沉澱量越大，但到

　　　最適攪拌時間或速度後即不再增加。

　　3. 小米酒粕能在緩衝溶液調到pH5.6再加熱到100℃下有最大沉澱量。

二、比較穀物蛋白的黏著拉力，找出最佳蛋白膠水：
　　1. 穀物蛋白變性量越高、沉澱物黏度越好，小米酒粕蛋白膠水的黏力最佳。

　　2.　黏合後木板在溫度10~90℃與相對濕度30~90%RH下，黏力較市售糯米膠或 

　白膠好，但在高溫、高濕的90%RH黏度略差，可供家用或工業膠水使用。

三、探討酸、鹼、漂白水溶液對穀物酒粕蛋白塗料的影響：
　　小米酒粕蛋白幾丁質塗料浸泡在化學溶液後幾乎無脫色、掉漆之影響。

四、比較穀物酒粕蛋白塗料隔熱、耐候與摩擦測試，找出最佳蛋白塗料配方：
　　1. 小米酒粕蛋白幾丁質塗料的隔熱、耐候和摩擦效果很好。

　　2. 幾丁質塗料木板的溫度比對照組(未用塗料)低約8℃，可隔熱、節能。

五、探討穀物酒粕蛋白塗料內抑菌劑的最低濃度：
　　硼酸1.25%、奈米銀250ppm起能抑制木材黴菌，建議添加硼酸可節省成本。 
六、本組創新與申請專利
　　探討全國中小學科展歷屆優勝作品：中華民國第56屆國小組生活應用（編

號080803）「蛋」妝素抹 - 探討植物蛋白製作天然塗料之可行性。

           ☆ 未來展望 ☆

1.成功提出天然幾丁質和幾丁聚醣，讓蛋白塗料能更環保天然。

2.除了蛋白膠水和塗料之外能將酒粕蛋白延伸到營養和醫療。

3.繼續研究找出更多蛋白質來源、配方和提取方法，對無毒生活和綠色化學有 

　更大的貢獻，相信我一定能做得到！

柒、結論

陸、討論

(七)實驗1-7：探討攪拌時間是否會影響沉澱量

實驗發現：

1.四種蛋白的變性沉澱量越高，沉澱物的黏著

　力越好。

2.以小米酒粕蛋白膠水的黏性最好，為本實驗

　最佳蛋白膠水。

實驗發現：
1.添加蛋殼粉做填充料，拉力較碳酸鈣略高， 

　較粉筆末為佳，以添加比例40%拉力最高。
2.但添加40%以上，即無法有效的將塗料展開，

　故本組採用添加的蛋殼粉作天然環保填充料。

＊分析：用蛋殼粉比例調整膠水黏度。

實驗發現：

自製塗料添加配方比例以2.5%的黏

度流速跟市售塗料較接近，各添加

物用量採2.5%。

實驗發現：

經過自製塗膜器塗膜後的厚度均勻

，使實驗三和四更客觀。

實驗發現：1.幾丁質組浸泡前後色差值最小，耐水、酸、鹼、漂白水，幾乎沒有脫落。
          2.尿素組和市售牛奶塗料浸泡前後的色差值較大，有明顯脫落情況。

實驗發現：

1.從升溫段的觀察：幾丁質和尿素

配方的升溫較慢。

2.當溫度設定在250℃時，實驗的最

後120秒測試，幾丁質溫度在176

℃為最低。顯示小米酒粕蛋白幾

丁質塗料，有很好的隔熱效果。

實驗發現：

1.對木板與矽酸鈣板，小米酒粕蛋

白幾丁質塗料耐磨效果都很好。

2.矽酸鈣板較難上色，小米酒粕蛋

白幾丁質塗料不需特別施作工法

也有很好的耐磨堅牢度。

實驗發現：1.不同溫度下小米酒粕膠水黏性都較好，可用10~90℃環境中(高溫略差)。
　　　　　2.不同濕度下小米酒粕膠水黏性都較好，可用30~90%RH環境(濕度高略差)。

◎實驗二：比較穀物蛋白的黏著拉力，找出最佳蛋白膠水
  實驗目的：探討蛋白質變性與黏力的關係及使用膠水黏合後在不同溫濕度下黏著力

　學習歷程：小米膠水黏力很大，水桶吊掛常打翻；自製拉力機的夾具鬆脫而需要改
　　　　　　良；溫溼度實驗剛開始使用冰箱、熱爐，無法精準控制溫濕度，最後修
　　　　　　正得以完成實驗。
(一)實驗2-1：不同變性溫度下的黏著拉力實驗：

◎實驗五：探討穀物酒粕蛋白塗料內抑菌劑的最低濃度
  實驗目的：找出能夠抑制黴菌生長的添加配方以及最低添加濃度

  學習歷程：使用木材上的黴菌作為菌種，但擔心木板內其他菌種影響結果。用紙板
　　　　　　和濾紙來培養黴菌，但結果沒長黴菌，實驗失敗。最後改以固態培養基
　　　　　　(PDA)進行抑菌配方的最低濃度實驗，重複三次實驗都呈再現性，結果明
　　　　　　確。將下面抗菌配方注入已抹菌的培養皿中，每日觀察並重複三次實驗。
　　(抑菌圈單位：mm)

(二)實驗2-2：探討黏合後樣本在不同溫濕度下的黏著拉力結果

(三)實驗2-3：填充料(蛋殼粉、粉筆末與碳酸鈣)黏著力比對實驗：(單位：NT)

◎實驗三：探討酸、鹼、漂白水溶液對穀物酒粕蛋白塗料的影響
  實驗目的：找出最能抗酸、鹼、漂白水的添加配方 

  學習歷程：原本用手機APP來拍照並測照片的Lab值，但發現同一個位置每次測的
            Lab值都不同，因為誤差太大，改使用色差儀，實驗結果明確。
(一)實驗3-1：添加物配方用量黏度流速與塗膜均勻測試：
　　1.各取不同比例塗料配方(幾丁質、尿素、矽藻土)與市售塗料為對照組，加進自
　　　製黏度杯，黏度流速測定(單位：秒)

2. 塗膜均勻測試

(二)實驗3-2：浸泡測試（幾丁質、矽藻土、尿素、對照組(無添加)、市售塗料）

◎實驗四：比較隔熱、耐候與摩擦測試，找出最佳蛋白塗料配方
  實驗目的：找出能使塗料的隔熱、耐候、耐磨效果更好的配方

  學習歷程：使用恆溫加熱平台，還是會受氣流影響而波動，修正後改善(預備實驗三)
(一)隔熱測試：
　　將上過塗料的木材，於250℃恆溫加熱器加熱，每五秒紀錄一次。

(二)耐候測試：
　　將上過塗料乾燥完成的木材和矽酸鈣板，放立告示牌，放置在陽台2個月後，取
　　回以色差儀測量Lab值，計算其色差，色差值越小，越無脫落，耐候效果越好。
　　1.木板 2.矽酸鈣板

實驗發現：

1.小米酒粕蛋白幾丁質塗料耐候測

試前後色差值最小，耐候效果最

好。

2.尿素的耐候測試前後色差值最大

，耐候效果最差。

(三)耐磨試驗：
　　以自製摩擦牢度試驗機測試堅牢度與色卡級數對照，以最深色為判定標準：
　　1.木板 2.矽酸鈣板

實驗發現：
1.硼酸1.25%、市售奈米銀在250ppm起有抑菌效果，具再現性，可供未來天然塗料的抑菌劑
　最低濃度添加量參考。
2.文獻中雖有載明銅是很好的抑菌配方，但因為銅難溶於水，本組追求環保無毒的塗料所以
　不考慮改採用硫酸銅當抑菌配方。
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 前人科展研究 本組創新 

原料 黃豆 採用黃豆渣和廢棄酒粕製成塗料，更為環保 

變性 
加入白醋、 

加熱 60~80℃ 

謹慎設計控制變因和操縱變因(攪拌時間、速度、不同 pH

值的緩衝溶液和不同溫度加熱)對於應變變因(蛋白質變

性)的影響，力求客觀準確 

附著力 
手動拉力計 

撕下雙面膠 
(1)本組研發拉力計，既省力又準確 

(2)自製溫溼度控制器，研究溫溼度對膠水影響 

填充料 
碳酸鈣與 

硫酸鈣 
(1)將廢棄蛋殼清潔去膜、曬乾後磨粉，更天然 

(2)找出最佳比例的填充料配方 

建材 木板、水泥板 採用木板、室內常用的矽酸鈣板  

塗膜 人工塗刷測試 自製黏度杯和塗漆均勻器，使塗料厚度一致 

耐磨 無 自製耐磨機做牢度測試，測試塗料脫落狀況 

抑菌 鞋底細菌 
(1)廢棄木材上取得的黴菌作為菌種，符合實際 

(2)找出最低濃度的有效抑菌配方 

殘渣 丟棄 實驗後的酒粕殘渣製成再生紙，零殘渣 

發展 無 不同黏度的膠水、多色塗料、環保無毒立可白 

專利 無 專利申請中(專利案號:107113361) 

 

實驗經歷過的失敗 實驗結果 修正實驗步驟 實驗結果 

使用酒精燈.烤箱加熱 加熱溫度不穩定 採用恆溫加熱系統 加熱溫度穩定 

使用白醋.小蘇打調酸鹼值 酸鹼值不固定 採用緩衝溶液調酸鹼值 酸鹼值固定 

酸鹼度計不穩定 顯示不穩定 洽廠商調整，使用前應校正 酸鹼值精確 

緩衝溶液使用濃度不足 溶液多離心時間長 提高緩衝溶液濃度 結果明確 

黏力測試採水桶吊掛  費力費時 自製拉力計 省時省力 

用酒精燈冰箱做高低溫實驗 不明確 自製溫溼度控制器 確知溫溼度影響 

塗料上色厚度不均 厚薄不均 自製塗膜器，使塗膜均勻 實驗結果客觀 

加入助劑影響黏度 黏度不佳 自製黏度杯測量黏度 實驗結果客觀 

蛋白質變性產物重量誤差 沉澱量不穩定 謹慎控制變因.操縱變因 結果明確 

抑菌實驗效果不佳 抑菌能力不明顯 改用 PDA 實驗 再現性明確 

 

◎實驗五討論：
　1.本組實驗塗料具有抗潮和抗環境性，於室內或在木器上色具抑菌效果。
　2.使用硼酸成本較低且效果明顯，其溶解度5.7 g/100 ml低，塗抹可維持較長時間。

◎實驗四討論：
　幾丁質為有機物質，同一試片250℃隔熱測試後冷卻再進行第二次測試，發現再次實驗隔熱效 
　果和試片重量差異不大，因幾丁質含乙醯胺基，有化學和熱穩定性。

◎實驗三討論：
　幾丁質是長鏈聚合物，具有一級羥基、二級羥基及一級胺基，形成很強的分子內及分子間氫
　鍵，可抗化學侵蝕；而尿素為水溶性抗蝕效果差。另漂白水(次氯酸鈉)為弱鹼性且是強氧化
　劑造成浸泡前後色差值較大。

◎實驗二討論：
　1.蛋白質變性會使分子內部的疏水基團結構鬆散而暴露在分子表面，使得增加蛋白質分子凝
　　聚而產生沉澱，黏度增加。實驗可知，變性沉澱物越多，黏力越大。
　2.溫濕度會影響膠水黏度，高溫造成裂解，潮濕會降低濃度。查詢文獻：穀物蛋白含「醇溶 
　　蛋白」，具有耐水性、耐熱性和耐脂性，製成膠水和塗料更耐用。
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