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得獎感言 

持續不間斷的努力讓我們贏得最後的勝利 

在鎂光燈的照射下，主持人大聲地公布得獎名單，一唸到「第一名，新竹縣興隆國

小」，我們緊張的情緒瞬間煙消雲散，取而代之的是滿滿的喜悅和驚喜。我們走上頒獎台，

望著台下的人，過去的種種回憶也浮現心頭。 

想起當初的我們從「什麼事都不懂」到「自信滿滿的向教授解說實驗」，一路走來經過

了無數次的嘗試與失敗，一直是雅宜老師和聖偉老師帶領著我們在黑暗中摸索，從零開始找

尋成功的最佳方法，找尋黑暗中那微弱的燭光。 

多少次為了做實驗，我們都是踩著鐘聲趕回教室，氣喘吁吁的向班導解釋遲到的原因；

當放學鐘聲響起，我們也是第一個衝出教室前往實驗室，在燒杯裡調製化學溶液，在淺盤中

進行交聯反應，享受做實驗那無窮無盡的樂趣。 

儘管我們在實驗步驟與設計裡總是免不了會犯錯，但經過老師的指點後，大家也從一次

次的失敗中學到寶貴的教訓，在團隊遇到困難時彼此攜手走過。歷經了那麼多的酸甜苦辣，

不管是週末到學校討論報告，還是比賽前一晚在飯店拼命練習，我們都在其中不斷的成長，

在比賽時相互加油鼓勵，為的是在這次科展中不留下任何遺憾。 

最後感謝兩位老師犧牲了自己那麼多的時間來指導我們、陪伴我們，讓我們留下小學六

年裡最美好的回憶！也希望我們自製的涼感巾能夠有機會量產，大家一起做好環保，為守護

地球盡最大的一份心力！ 

 
因為疫情縣賽是視訊比賽，我們依然努力把實驗過程完整呈現 



 

ii 

 
製膜的過程我們失敗超過一百次，卻也是我們最愛的一個實驗 

 
持續的堅持與彼此的加油打氣，讓我們贏得了最後的勝利 



1 

 確認研究主題 

文獻探討 

自製涼感巾 

 
摘要 

市售涼感巾涼感原理是靠聚酯纖維表層的塗布或是改良不同織法來增加涼感效果。 但是

聚酯纖維本身不吸水不透氣，所以在材質的選擇上與人體能感受到涼感的原理不同。 

本研究拋開改良紡織品的想法，直接從涼感原理著手，透過海藻酸鈉與氯化鈣交聯反應

產生的高分子聚合物製成涼感巾，我們稱它為親水反應膜涼感巾。透過實驗測試，我們找出

了最佳的濃度配方為海藻酸鈉 2%與氯化鈣 1%交聯反應 5 分鐘，以這配方製作的親水反應膜

在瞬間涼感、持續涼感、水分滲透速度與可扭轉圈數各項參數裡表現皆優。 

親水反應膜是高分子聚合物有優良的吸水效果，它可以把水分鎖在高分子網格內，因此

也具有良好的保水性。既能吸水又能保水，所以涼感效果遠優於市售的涼感巾。 

 

壹、研究動機 

    夏天越來越熱，尤其是上體育課時更讓人覺得難以忍受，很多同學會購買涼感巾來幫助

降溫。市售的涼感巾種類眾多，但是實際使用起來我們感覺涼感持續時間不長，於是我們想

自製一款既能讓體感溫度瞬間下降，又能延長它的涼感效果的涼感巾。 

 

貳、實驗目的                        參、研究設備及器材 

一、 探討涼感巾的涼感的原理                 表 3-1-1 設備及器材 

二、 根據涼感原理自製涼感巾                        

三、 測試自製涼感巾的涼感效果  

四、 與市售涼感巾的涼感效果做比較 

 

研究架構： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-1-1 研究架構 

 

     

圖 3-1-1 
海藻酸鈉 

圖 3-1-2 
氯化鈣 

圖 3-1-3 
氯化亞鈷試紙 

圖 3-1-4 
燒杯 

圖 3-1-5 
磁石攪拌機 

     

圖 3-1-6 
分厘卡尺 

圖 3-1-7 
不同尺寸淺盤 

圖 3-1-8 
實驗室電子秤 

圖 3-1-9 
一般電子秤 

圖 3-1-10 
定溫烘箱 

     

圖 3-1-11 
智能溫控器 

圖 3-1-12 
蒸餾水 

圖 3-1-13 
紅外線溫度計 

圖 3-1-14 
感溫探頭溫度計 

圖 3-1-15 
陶瓷保溫燈夾 

     

圖 3-1-16 
培養皿 

圖 3-1-17 
市售涼感巾 

圖 3-1-18 
機關王積木零件 

圖 3-1-19 
塑膠長方形塊 

圖 3-1-20 
探針溫度計 
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肆、研究方法與過程 

一、  文獻探討： 

如同發熱衣不會自己發熱，涼感巾也無法自行製冷。市售涼感巾是藉由布料的材質組成、

不同織法以及一些附加條件下的環境狀況，達到讓人體感受到涼爽的目的。  

涼感巾材質一般可以兩為大類：一種是合成纖維，一種是親水材質。 

表 4-1-1 涼感巾材質比較 

材質 合成纖維 親水材質 

組成  
聚酯纖維、聚乙烯醇（環保 PVA）、

尼龍  

混用吸水性好的紡織材質，或在纖

維上做親水的加工處理  

原理  

塗布在衣料上的涼感薄膜或涼感

粉體因為比熱比紡織品小，熱平衡

快，能快速與環境溫度產生平衡作

用，達到快速降溫的效果。  

其良好的吸濕排汗功能帶來的適

度回潮、舒適、不黏，讓身體產生

一種濕涼感。  

缺點  

熱傳導快的材質，熱平衡也快，因

此在炎熱的環境裡溫度也相對地

熱得快。在高溫的環境下，這種涼

感巾反而會比一般的毛巾感覺更

熱。  

這類型的涼感布料在乾燥的狀況

下，不會有涼感效果，在涼感巾要

擰乾的條件下，涼感就不會維持太

久。  

 

  全國科展作品研究涼感巾的作品有兩件：   

1. 第 45 屆全國科展國小組--冰雪奇巾，探討涼感巾的性質  

  透過實驗他們歸納出涼感巾的原理有兩種：一種是利用布料裡的水分來帶走身體的

表面溫度，達到涼爽的效果。根據實驗結果，他們認為這類的涼感巾涼感效果較好。另

一種是在布料裡添加涼感紗成分，讓皮膚感覺涼爽。  

2. 第 58 屆全國科展高中工程學科組--「衣」起革命，涼感衣各項指標檢測與改良  

    他們利用各項熱性質，包括熱傳導、熱擴散、熱吸收、Qmax 值、吸水性與彈力來比較

市售涼感巾的優劣，提出各項參數當作最佳條件的參考。  

   

  透過文獻探討，我們歸納出兩個重點：  

1. 要能在炎熱的環境中使用，親水材質纖維的涼感巾優於合成纖維。材質親水性越好，涼

感所能持續的效果就越久。  

2. 目前所有的研究都圍繞在「布料」材質的研究上，尚無其他材質的研究。  

 

  我們決定從「親水性」這方面著手研究，若有材質能具有良好的親水性與保水性，那麼

它的涼感維持度就能持久。有同學提及曾看過關於可以吃的水球新聞，這種水球利用天然褐

藻及氯化鈣製成袋狀雙層凝膠狀化合物，可以把水包在裡面維持四到六週。這靈感讓我們決

定把目標從布料的改良轉變成親水膜的製作來進行我們的研究。 
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二、  實驗流程與方法 

實驗一：不同濃度親水反應膜的製作 

實驗說明： 

可以吃的水球是利用海藻酸鈉與氯化鈣進行交聯反應之後使分子更為固定，流動性降低 

而固化形成一種半透膜。  

首先我們先了解何謂「交聯反應」（cross-linking），當海藻酸鈉滴入氯化鈣中，碰到鈣離

子，鈣離子會取代海藻酸鈉的鈉離子，並抓住海藻酸鈉裡面的羧酸離子，這便是發生了交聯

反應。這交聯反應讓原本的鏈狀聚合物變成網狀聚合物，使分子更為固定，流動性降低而固

化形成一種半透膜。如下圖示： 

 
圖 4-2-1 

但是用這種方式製作出來的都是包水的水球膜，我們必須把裡面的水分去除掉，所以實

驗目標是先製作出親水的反應膜。 

1-1 製作親水反應膜 

實驗步驟： 

1. 調配濃度 1%、1.5%、2%、2.5%、3%的海藻酸鈉水溶液。 

2. 調配濃度 1%、2%、3%、4%、5％的氯化鈣水溶液。 

3. 將 30ml 氯化鈣水溶液倒入不同濃度的海藻酸鈉水溶液 30ml 培養皿內。 

4. 每種濃度進行交聯反應時間 5 分鐘。 

5. 倒出剩餘的液體，留下反應膜。 

6. 用分厘卡尺測量反應膜的厚度 。 

實驗結果無法順利塑型成膜 

 

 

     

圖 4-2-2 

調配各濃度的
海藻酸鈉溶液 

圖 4-2-3 

倒入氯化鈣溶
液進行反應 

圖 4-2-4 

每種濃度進行
交聯反應5分鐘 

圖 4-2-5 

倒出剩餘的液
體，留下反應膜 

圖 4-2-6 

用分厘卡尺測
量反應膜厚度 

     

圖 4-2-7 

氯化鈣濃度 1% 
圖 4-2-8 

氯化鈣濃度 2% 
圖 4-2-9 

氯化鈣濃度 3% 
圖 4-2-10 

氯化鈣濃度 4% 
圖 4-2-11 

氯化鈣濃度 5% 
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1-2 實驗改良 

1. 培養皿的空間太小，無法使海藻酸納水溶液鋪平伸展，加入氯化鈣水溶液反應後還是依

然會形成包水的水膜，甚至因為裡面有水而導致反應膜的發霉。於是我們改成使用淺盤

來製作。 

2. 濃度 2.5%和 3%的海藻酸鈉水溶液因為過於濃稠而導致無法製成膜，1.5%的海藻酸鈉水

溶液則與 2%差異不大，於是我們在改良實驗中也把其刪除。 

3. 我們想暸解反應時間是否也會影響反應膜的厚度，於是把反應時間多增加一組定為 10 分

鐘。 

4. 海藻酸鈉水溶液濃稠度高，在配置過程中容易因為人為的攪拌而殘留空氣。於是我們改

用磁石攪拌機來操作。 

5. 親水反應膜在不同濕度的室溫下乾燥容易影響實驗結果，我們改用定溫烘箱乾燥。 

 

實驗步驟： 

1. 在淺盤中倒入 1%和 2%的海藻酸鈉水溶液 160ml。 

2. 取濃度 1%、2%、3%、4%、5％的氯化鈣溶液 160ml，沿著淺盤邊緣快速倒入。 

3. 每種濃度分別進行交聯反應時間 5 分鐘與 10 分鐘。  

4. 交聯反應時間終止時倒出剩餘的液體，以蒸餾水反覆沖洗淺盤裡的反應膜。  

5. 放入溫度設定 500Ｃ的定溫烘箱內乾燥，時間設定為三小時。 

6. 把烘乾的反應膜裁成三片相同大小尺寸，分別用分厘卡尺測量反應膜的厚度。 

 

實驗二：探討不同濃度親水反應膜吸水能力的強弱 

實驗說明： 

根據第 58 屆全國科展「涼感衣各項指標檢測與改良」的實驗結論：一般的涼感衣（或巾）

是利用吸濕排汗的原理或適度的回潮來造成涼感的效果，也就是說織物的吸水性是決定涼感

效果的重要原因之一。所以我們透過探討不同濃度反應膜吸水能力的強弱來瞭解何種濃度的

親水反應膜吸水最佳。 

 

 

      

圖 4-2-12 

以磁石攪拌機
攪拌不同濃度
的水溶液 

圖 4-2-13 

在淺盤中倒入
1%和 2%的海
藻酸鈉水溶液
160ml 

圖 4-2-14 

取各濃度的氯
化鈣水溶液
160ml，沿著
淺盤邊緣快速
倒入 

圖 4-2-15 

交聯反應時間
終止時，倒出
剩餘的液體 

圖 4-2-16 

以蒸餾水反覆
沖洗淺盤裡的
反應膜 

圖 4-2-17 

放入溫度設定
500Ｃ的定溫
烘箱內乾燥，
時間設定為三
小時 
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實驗步驟： 

1. 把不同濃度的親水反應膜皆裁成 5cmX13cm 相同大小。 

2. 用實驗室電子秤測量親水反應膜的重量。 

3. 把親水反應膜放入 100ml 量筒中吸水 2 小時。 

4. 取出反應膜放在架上滴乾表面附著的水珠。 

5. 用實驗室電子秤測量吸水後反應膜的重量。 

 

實驗三：探討不同濃度親水反應膜水份滲透速度的快慢 

實驗說明： 

    如果涼感巾透氣性不佳，那麼身體接觸涼感巾部位的蒸氣與熱量就無法溢散而出，便會

讓使用者感覺悶熱，市售的涼感巾很多都由聚酯纖維製作而成，聚酯纖維透氣性較差，使得

熱氣不易發散。本實驗透過探討水份在不同濃度反應膜內移動速度的快慢，來瞭解水在何種

濃度的親水反應膜滲透的速度最快，藉此找尋製作涼感巾的最佳濃度。 

 

3-1 實驗步驟： 

1. 把取 50ml 的燒杯，在燒杯底部貼上藍色氯化亞鈷試紙。 

2. 在 25ml 燒杯內裝 15ml 的水，再把裁成相同大小親水反應膜套住燒杯口，並用膠帶固定。 

3. 把 50ml 的燒杯倒蓋於 25ml 燒杯上。 

4. 觀察並記錄藍色氯化亞鈷試紙完全變色的時間。 

實驗結果因為變色的部位大小與速度難以量化，所以無法客觀的比較試紙變色快慢 

3-2 實驗改良： 

    上述的實驗結果最主要是觀察藍色氯化亞鈷試紙變色的快慢，但是因為變色的部位大小

圖 4-2-18 

把親水反應膜放入 100ml 量

筒中吸水 2 小時 

圖 4-2-19 

用實驗室電子秤測量親水反

應膜的重量 

圖 4-2-20 

取出反應膜放在架上滴乾表

面附著的水珠 

圖 4-2-21 

取 50ml 的燒杯，在燒杯底部

貼上藍色氯化亞鈷試紙 

圖 4-2-22 

把裁成相同大小的親水反應

膜套住燒杯口，並用膠帶固定 

圖 4-2-23 

把 50ml 的燒杯倒蓋於 25ml

燒杯上 
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與速度難以量化，不是很容易用肉眼觀察哪一種濃度的試紙最快變色或是完全的變色，所以

我們更改實驗設計。我們想用水量減少的多寡來比較哪種濃度的親水反應膜最容易讓燒杯內

的水蒸發。 

實驗步驟： 

1. 在 25ml 燒杯內裝 15ml 的水，再把裁成相同大小親水反應膜套住燒杯口，並用膠帶固定。 

2. 定溫烘箱固定溫度為 370C，再把燒杯放入烘箱內烘烤 5 小時。 

3. 取出燒杯觀察並記錄那一杯燒杯減少的水量最多。 

實驗結果親水反應膜因過度乾燥而破裂，因為親水反應膜沒有接觸水，在乾燥的環境下持續

烘烤會因過度乾燥而破裂。               

 

3-3 實驗改良 

    水分子在膜底下被吸收，再以滲透方式移動到膜上，最後再蒸發到空氣中，如果水分子

能在網格裡移動快，那麼涼感的效果也會更好。於是實驗步驟改為讓親水反應膜充分吸水後

進入烘箱內烘烤 1 分鐘，計算水份減少的比例來比較親水反應膜水份滲透速度的快慢。 

實驗步驟： 

1. 把不同濃度的親水反應膜皆裁成 5cmX13cm 相同大小，再用實驗室電子秤測量乾燥親水

反應膜的重量。 

2. 把親水反應膜放入 100ml 裝水燒杯中吸水 2 小時後取出擦乾。 

3. 定溫烘箱固定溫度為 300C，把親水反應膜放入定溫烘箱 1 分鐘。 

4. 秤出親水反應膜的重量，計算不同濃度親水反應膜的重量減少的比例。 

圖 4-2-24 

在 25ml 的燒杯內裝 15ml 的

水，再把裁成相同大小的親水

反應膜套住燒杯口，並用膠帶

固定 

圖 4-2-25 

定溫烘箱固定溫度為 370C，

再把燒杯放入烘箱內烘烤 5

小時 

圖 4-2-26 

觀察並記錄那一杯燒杯減少

的水量最多 

圖 4-2-27 

用實驗室電子秤測量

乾燥親水反應膜的重

量 

圖 4-2-28 

把親水反應膜放入

100ml 燒杯中吸水 2

小時 

圖 4-2-29 

定溫烘箱固定溫度為

300C，把親水反應膜

放入定溫烘箱 1 分鐘 

圖 4-2-30 

秤出親水反應膜重量

並計算不同濃度親水

反應膜重量減少比例 
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實驗四：不同濃度親水反應膜的涼感測試 

實驗說明： 

不同的親水反應膜可以吸收不同容量的水，我們想瞭解這些水量是否會影響到降溫的效

果。此外從文獻中得知市售的涼感巾最大的問題是持續涼感的效果不佳，於是此實驗把涼感

測試分為兩部分，一為瞬間涼感測試，另一個則為持續涼感測試。 

 

4-1 瞬間涼感測試 

實驗步驟： 

1. 把不同濃度的親水反應膜裁成 8cmX8cm 相同大小。 

2. 準備 50ml 燒杯 20 個，放入定溫烘箱內加熱到 800C。 

3. 把相同尺寸的親水反應膜放入水中吸水 2 小時，取出反應膜用廚房紙巾擦乾。 

4. 取出均溫 800C 的燒杯把親水反應膜貼於燒杯壁上。 

5. 30 秒後用紅外線溫度計測量燒杯壁的溫度。 

 

實驗結果無法測量出燒杯壁上正確的溫度，推論是紅外線測溫儀用於測量光亮的或拋光的物

體表面時，會失去準確性。 

 

實驗改良 

    測量的結果發現 20 個燒杯溫度變化沒有太大變異，但是我們用手觸摸卻可以感覺到不同

燒杯的高低溫差，於是我們開始探討實驗失敗的原因。後來發現紅外線測溫儀用於測量光亮

的或拋光的物體表面時，會失去準確性。於是我們改以加熱塑膠塊來進行實驗。 

實驗步驟： 

1. 在把不同濃度的親水反應膜裁成 5cmX13cm 相同大小。 

2. 準備相同尺寸的塑膠長方形塊 2 個，放入定溫烘箱內加熱到 800C。 

3. 把相同尺寸的親水反應膜放入水中 2 小時，取出反應膜用廚房紙巾擦乾。 

4. 取出均溫 800C 的塑膠長方形塊放置在玻璃上（避免桌子的材質太快逸散塑膠塊的溫度）

先用紅外線測溫儀測量塑膠長方形塊的溫度，再把親水反應膜貼於其上。 

5. 30 秒後取下親水反應膜，用紅外線溫度計測量塑膠長方形塊的溫度。 

圖 4-2-31 

50ml 燒杯 20 個，放

入定溫烘箱內加熱到

800C 

圖 4-2-32 

把相同尺寸的親水反

應膜放入水中 2 小時 

 

圖 4-2-33 

取出均溫 800C 的燒

杯把親水反應膜貼於

燒杯壁上 

圖 4-2-34 

30 秒後用紅外線溫

度儀測量燒杯壁的溫

度 
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4-2 持續涼感測試 

實驗說明： 

設計一個恆溫箱模擬人體的溫度 370C，把親水反應膜放入恆溫箱中，透過溫度的變化來

了解不同濃度的親水反應膜持續涼感的能力。 

實驗步驟： 

1. 製作恆溫箱，模擬人體溫度。 

1.1 取一紙箱卸掉一面的紙板，改貼上透明壓克力板好進行觀察。 

1.2 在紙箱上方裝置一個陶瓷保溫燈夾，再把燈夾的電線插在智能溫控器上，把溫度控

制在 370C。當箱內溫度高於 370C 燈夾便斷電不再加熱，低於 370C 便繼續加熱。 

1.3 把恆溫控制器的感溫探頭固定在紙箱裡，在紙箱另外安裝 LED 燈，便於觀察。 

2. 把不同濃度的相同大小的親水反應膜放置在水中吸水 2 小時。 

3. 把親水反應膜對折放置在培養皿內，中間夾感溫探頭。 

4. 每分鐘紀錄親水反應膜的溫度變化，維持 30 分鐘。 

圖 4-2-35 

準備相同尺寸的塑膠
長方形塊 2 個，放入
定溫烘箱內加熱到
800C 

圖 4-2-36 

先用紅外線溫度計測
量塑膠長方形塊的溫
度 

圖 4-2-37 

再把親水反應膜貼於
塑膠長方形塊上 

圖 4-2-38 

30 秒後取下親水反
應膜，用紅外線溫度
計測量塑膠長方形塊
的溫度 

圖 4-2-39 

自製恆溫箱步驟 1.1 

取一紙箱卸掉一面的

紙板 

圖 4-2-40 

自製恆溫箱步驟 1.1 

用塑膠袋測量大小，

改貼上透明壓克力板 

圖 4-2-41 

自製恆溫箱步驟 1.2 

在紙箱上方裝置一個

陶瓷保溫燈夾 

圖 4-2-42 

自製恆溫箱步驟 1.3 

把恆溫控制器的感溫

探頭固定在紙箱裡 

圖 4-2-43 

自製恆溫箱的外觀 

圖 4-2-44 

紙箱底部放置親水反

應膜，反應膜內放置

感溫探頭 

圖 4-2-45 

左邊為維持恆溫的智

能溫控器，設定溫度

為 370C 

圖 4-2-46 

每分鐘紀錄親水反應

膜的溫度變化，維持

30 分鐘 
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實驗五：親水反應膜可扭轉圈數測試 

實驗說明： 

涼感巾吸水之後需要擰乾才能使用，我們想瞭解不同濃度親水反應膜可扭轉圈數的變化，

這關乎於我們自製親水膜涼感巾的耐用度。所以我們設計了可扭轉圈數的測量工具。 

實驗步驟： 

我們用學校機關王的積木，自己設計了一個扭轉圈數測量工具。因為扭轉的圈數需要等

速，所以我們把親水反應膜用長尾夾固定在小馬達上，藉由小馬達等速轉動，直到反應膜被

扭斷為止，再計算轉動的圈數。把不同濃度的親水反應膜的扭斷值記錄下來之後，使用同一

片反應膜重複進行三次實驗，每次扭轉圈數都在最小扭斷值前一圈停下來，紀錄反應膜是否

能重複地扭轉使用。 

實驗說明： 

實驗六：自製的涼感巾與市售的涼感巾進行比較 

透過以上各項的實驗，我們分析各項參數，找出了最佳濃度的親水反應膜，我們進一步

把我們的親水反應膜製作成可以使用的涼感巾，再與市售的涼感巾進行涼感效果的比較。 

實驗步驟： 

1. 我們設計了兩種不同的製程方式來製作我們的涼感巾。第一種製作方式：把紗布巾浸泡

入海藻酸鈉的溶液中，讓紗布巾完全的吸飽海藻酸鈉的水溶液，取出紗布巾之後再倒入

氯化鈣水溶液進行交聯反應，再把紗布巾送入定溫烘箱烘乾。第二種製作方式：先製作

出親水反應膜再把膜縫入紗布巾中。 

2. 把市售不同品牌的涼感巾Ａ、Ｂ、Ｃ與兩種不同的製程方式製作而成的涼感巾放入水中

浸泡半小時，使其完全浸濕之後取出掛在架子上晾乾。 

3. 把這些涼感巾放入恆溫箱中，記錄溫度變化。 

第一種製作方式：外包膜 

圖 4-2-47 

親水反應膜用長尾夾固定在
小馬達上 

圖 4-2-48 

利用電池的串聯來提供動力。 

圖 4-2-49 

藉由轉輪上紅色膠帶當作記

號，靠著慢速攝影計算圈數。 

圖 4-2-50 

把紗布巾浸泡入海藻酸鈉的

溶液中，讓紗布巾完全的吸

飽海藻酸鈉的水溶液 

圖 4-2-51 

取出紗布巾之後再倒入氯化

鈣水溶液進行交聯反應 

圖 4-2-52 

把紗布巾送入定溫烘箱內烘

乾 
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第二種製作方式：內縫膜 

6-1 在恆溫箱內進行測試 

6-2 在戶外的太陽下進行測試 

實驗七：涼感效果遞減實驗 

實驗目的： 

    我們想知道最佳濃度所製成的涼感巾，在多次重複的使用下涼感效果會不會遞減，所以

設計了此實驗。 

實驗步驟： 

1. 製作一片海藻酸鈉濃度 2%，氯化鈣濃度 1%反應時間五分鐘的親水反應膜，讓反應膜吸

水 2 小時後，取出擦乾表面的水分。 

2. 把此親水反應膜放入我們自製的恆溫箱裡，直到反應膜與恆溫箱達到熱平衡。 

3. 記錄達到熱平衡的時間。 

4. 同一片親水反應膜重複吸水擦乾的步驟，再度放入恆溫箱裡觀察計入。 

5. 重複做 17 次，把實驗數據製作成圖表。 

圖 4-2-53 

先製作出親水反應膜 

圖 4-2-54 

把乾燥後的親水反應膜裁剪

成比紗布巾尺寸略小 

圖 4-2-55 

把親水反應膜縫入對折的紗

布巾內固定 

圖 4-2-56 

把市售的涼感巾

裁成與自製的涼

感巾差不多大小 

圖 4-2-57 

先測量自製涼感

巾的重量 

圖 4-2-58 

再把市售涼感巾

剪裁成相同重量 

圖 4-2-59 

把所有涼感巾浸

泡在水中半小時

後，取出晾乾 

圖 4-2-60 

把不同種類的涼

感巾放入恆溫箱

內測試涼感效果 

圖 4-2-61 

先把不同種類的涼感巾浸泡

在水中半小時 

圖 4-2-62 

晾乾至不會滴水之後，用長

尾夾固定在橫桿上 

圖 4-2-63 

在涼感巾上固定溫度計後，

移至戶外通風處進行測量 



 11 

實驗八：生物降解實驗 

實驗目的： 

市售的涼感巾成分大部分為聚酯纖維，聚酯纖維的原料是石油，製作過程會產生大量的

污染，根據紡拓會的文獻指出聚脂纖維埋在土壤裡要 200 年以上才會分解，燃燒會產生毒氣

因此無法焚化，是一種很不環保材質。我們想透過這個實驗了解我們自製的親水反應膜生物

降解的情形。 

實驗步驟： 

1. 製作兩片大小相同的親水反應膜，另外裁剪兩片相同大小市售的涼感巾。 

2. 一片反應膜放在透明水箱的底部，因為反應膜是透明的為了方便觀察，我們把反應膜四

周用膠帶框出界線，然後倒入土壤。把一片相同大小市售的涼感巾用相同方式放置於透

明水箱的底部。 

3. 一片反應膜與市售涼感巾則直接放在土壤上方，不加以掩埋。 

4. 放置教室櫃體上，觀察兩片反應膜生物降解的情形 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-2-64 

讓反應膜吸水 2 小時後，取

出擦乾表面的水分 

圖 4-2-65 

此親水反應膜放入我們自製

的恆溫箱裡，直到反應膜與

恆溫箱達到熱平衡 

圖 4-2-66 

記錄達到熱平衡的時間 

 圖 4-2-64 

一片反應膜放在透明

水箱的底部，把反應

膜四周用膠帶框出界

線，然後倒入土壤 

 圖 4-2-65 

一片反應膜則直接放

在土壤上方，不加以

掩埋 

 圖 4-2-66 

一片市售的涼感巾放

置於透明水箱的底部 

 圖 4-2-67 

一片市售的涼感巾直

接放置於土壤上方，

不加以掩埋 
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伍、實驗結果與討論 

（一） 實驗一：不同濃度親水反應膜的製作 

實驗改良之後，順利製成親水反應膜。為了瞭解反應時間與海藻酸鈉與氯化鈣濃度對親

水反應膜厚度的影響，我們把一片反應膜裁剪成相同大小的三片，再以分厘卡尺測量膜的厚

度。（單位：公分） 

 

圖 5-1-1 

反應時間 5 分鐘 

圖 5-1-2 

反應時間 10 分鐘 

圖 5-1-3 

反應 5 分鐘，裁切成

相同大小試片 

圖 5-1-4 

反應 10 分鐘，裁切成

相同大小試片 

實驗數據：（膜厚單位：cm） 

表 5-1-1 不同濃度親水反應膜製作厚度表 

氯化鈣濃度 1% 2% 3% 4% 5% 

海
藻
酸
鈉

濃
度
1
% 

反
應 
5 
分 
鐘 

第 1 次厚度 0.030 0.045 0.053 0.075 0.078 

第 2 次厚度 0.028 0.046 0.051 0.073 0.081 

第 3 次厚度 0.031 0.041 0.050 0.077 0.084 

平均厚度 0.0297  0.0440  0.0513  0.0750  0.0810  

平均厚度誤差  0.0297±0.0009 0.0440±0.0015 0.0513±0.0009 0.0750±0.0012 0.0810±0.0017 

反
應 
10 
分 
鐘 

第 1 次厚度 0.037 0.047 0.055 0.079 0.090 

第 2 次厚度 0.036 0.051 0.058 0.082 0.088 

第 3 次厚度 0.036 0.049 0.057 0.079 0.089 

平均厚度 0.0363  0.0490  0.0567  0.0800  0.0890  

平均厚度誤差 0.0363±0.0003 0.0490±0.0012 0.0567±0.0009 0.0800±0.0010 0.0890±0.0006 

海
藻
酸
鈉
濃

度
2
% 

反
應 
5 
分 
鐘 

第 1 次厚度 0.033  0.047  0.061  0.078  0.083  

第 2 次厚度 0.035  0.045  0.063  0.081  0.086  

第 3 次厚度 0.033  0.045  0.060  0.077  0.087  

平均厚度 0.0337  0.0457  0.0613  0.0787  0.0853  

平均厚度誤差 0.0337±0.0007 0.0457±0.0007 0.0613±0.0009 0.0787±0.0012 0.0853±0.0012 

反
應 
10 
分 
鐘 

第 1 次厚度 0.041  0.053  0.071  0.081  0.095  

第 2 次厚度 0.039  0.055  0.071  0.084  0.098  

第 3 次厚度 0.043  0.052  0.073  0.085  0.096  

平均厚度 0.0410  0.0533  0.0717  0.0833  0.0963  

平均厚度誤差 0.0410±0.0012 0.0533±0.0009 0.0717±0.0007 0.0833±0.0012 0.0963±0.0009 
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圖 5-1-6 不同濃度親水反應膜的製作厚度比較圖 

 

實驗討論： 

1. 從實驗數據中可得知親水反應膜的膜厚會隨著反應時間增加而隨之增厚。 

2. 海藻酸鈉濃度與氯化鈣濃度增加一樣會使膜的厚度增加。 

3. 我們推測反應時間越長或海藻酸鈉與氯化鈣的濃度增加，交聯程度越高，使得親水反應

膜厚度隨之增加。 

 

 

（二） 實驗二：探討不同濃度親水反應膜吸水能力的強弱 

實驗數據：（膜重單位：g） 

表 5-2-1 不同濃度親水反應膜吸水能力強弱表 

氯化鈣濃度 1% 2% 3% 4% 5% 

海
藻
酸
鈉
濃
度
1
% 

反
應

5 
分 
鐘 

初始膜重（g） 0.21  0.31  0.36  0.53  0.57  

平均吸水

10 分鐘後
膜重（g） 

第 1 次 0.34  0.51  0.61  1.16  0.98  

第 2 次 0.32  0.50  0.63  1.13  1.01  

第 3 次 0.36  0.52  0.60  1.19  0.97  

平均 0.339  0.510  0.615  1.161  0.987  

吸水比例 61.39% 63.87% 69.17% 118.66% 72.11% 

反
應
10 
分 
鐘 

初始膜重（g） 0.37  0.49  0.57  0.81  0.90  

平均吸水
10 分鐘後
膜重（g） 

第 1 次 0.87  1.00  0.96  1.34  1.48  

第 2 次 0.85  0.99  0.95  1.30  1.45  

第 3 次 0.88  1.02  0.97  1.36  1.46  

平均 0.866  1.002  0.960  1.334  1.464  

吸水比例 135.88% 102.45% 67.73% 65.10% 62.87% 

0.000

0.010

0.020

0.030

0.040

0.050

0.060

0.070

0.080

0.090

0.100

1% 2% 3% 4% 5%

反
應
膜
厚
度
（
公
分
）
）

氯化鈣濃度

不同濃度親水反應膜的製作厚度比較圖

海藻酸鈉濃度1%反應5分鐘

海藻酸鈉濃度1%反應10分鐘

海藻酸鈉濃度2%反應5分鐘

海藻酸鈉濃度2%反應10分鐘
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氯化鈣濃度 1% 2% 3% 4% 5% 

海
藻
酸
鈉
濃
度
2
% 

反
應
5 
分 
鐘 

初始膜重（g） 0.26  0.35  0.47  0.60  0.65  

平均吸水
10 分鐘後
膜重（g） 

第 1 次 0.76  0.79  0.85  1.06  1.10  

第 2 次 0.81  0.75  0.83  1.02  1.12  

第 3 次 0.78  0.80  0.86  1.07  1.09  

平均 0.783  0.781  0.848  1.050  1.090  

吸水比例 203.62% 123.08% 80.33% 74.12% 68.78% 

反
應
1
0 
分 

鐘 

初始膜重（g） 0.43  0.56  0.75  0.87  1.01  

平均吸水
10 分鐘後
膜重（g） 

第 1 次 0.69 0.92  1.27  1.42  1.51  

第 2 次 0.69  0.96  1.23  1.45  1.50  

第 3 次 0.72  0.90  1.29  1.40  1.53  

平均 0.698  0.927  1.262  1.422  1.515  

吸水比例 62.78% 66.18% 68.35% 63.08% 50.25% 

 

圖 5-2-1 不同濃度親水反應膜吸水能力強弱比較圖 

實驗討論： 

1. 從實驗數據中可知，海藻酸鈉濃度 2%與氯化鈣濃度 1%反應時間 5 分鐘製成的親水反應

膜，吸水性最佳。次佳的則為海藻酸鈉濃度 1%與氯化鈣濃度 1%反應時間 10 分鐘製成

的親水反應膜。 

2. 親水反應膜的厚薄與吸水性沒有絕對相關，但是與交聯反應的時間有關，也與海藻酸鈉

與氯化鈣的濃度有關。 

3. 在海藻酸鈉與氯化鈣濃度低的狀態之下，反應時間越長，吸水效果越好。在濃度高的狀

態下，反應時間越長，吸水效果卻越差。 

4. 我們查資料發現親水反應膜是一種高分子聚合物，它的網狀結構對吸水性有很大的影響。

少量的交聯後，吸水率會大量的增加，但是隨著交聯密度增加，吸水率反而會下降，與

我們的實驗結果吻合。 
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不同濃度親水反應膜吸水能力強弱比較圖

海藻酸鈉濃度1%反應5分鐘

海藻酸鈉濃度1%反應10分鐘

海藻酸鈉濃度2%反應5分鐘

海藻酸鈉濃度2%反應10分鐘
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（三） 實驗三：探討不同濃度親水反應膜滲透速度的快慢 

實驗數據： 

表 5-3-1 不同濃度親水反應膜滲透速度快慢比較表 

氯化鈣濃度 1% 2% 3% 4% 5% 

海
藻
酸
鈉
濃
度
1
% 

反
應
5 
分 
鐘 

乾燥時膜重（g） 0.22  0.32  0.37  0.52  0.58  

吸水後 
膜重（g） 

第 1 次 0.32  0.53  0.64  1.16  1.00  
第 2 次 0.35  0.54  0.63  1.14  0.98  
第 3 次 0.34  0.53  0.61  1.12  0.97  

乾燥 
1 分鐘後
膜重（g） 

第 1 次 0.29  0.47  0.58  1.03  0.92  

第 2 次 0.31  0.48  0.57  1.02  0.91  

第 3 次 0.30  0.47  0.56  1.00  0.90  

水份減少
比例 

第 1 次 30% 29% 22% 20% 19% 
第 2 次 31% 27% 23% 19% 18% 
第 3 次 33% 29% 21% 20% 18% 
平均 31.4% 28.1% 22.0% 19.9% 18.2% 

反
應
10 
分 
鐘 

乾燥時膜重（g） 0.38  0.50  0.59  0.83  0.88  

吸水後 
膜重（g） 

第 1 次 0.90  0.96  1.05  1.35  1.42  
第 2 次 0.86  0.97  1.04  1.38  1.45  
第 3 次 0.88  0.98  1.00  1.32  1.40  

乾燥 
1 分鐘後
膜重（g） 

第 1 次 0.76  0.85  0.97  1.28  1.36  

第 2 次 0.74  0.86  0.96  1.31  1.38  

第 3 次 0.75  0.87  0.93  1.26  1.34  

水份減少
比例 

第 1 次 27% 24% 17% 13% 11% 
第 2 次 25% 23% 18% 13% 12% 
第 3 次 26% 23% 17% 12% 12% 
平均 26.0% 23.4% 17.4% 12.8% 11.6% 

海
藻
酸
鈉
濃
度
2
% 

交
聯
反
應
5 
分 
鐘 

乾燥時膜重（g） 0.25  0.34  0.46  0.61  0.66  

吸水後 
膜重（g） 

第 1 次 0.77  0.81  0.87  1.05  1.13  
第 2 次 0.79  0.80  0.88  1.06  1.12  
第 3 次 0.76  0.82  0.89  1.03  1.10  

乾燥 
1 分鐘後
膜重（g） 

第 1 次 0.63  0.69  0.80  0.98  1.06  

第 2 次 0.64  0.68  0.81  0.99  1.05  

第 3 次 0.62  0.70  0.82  0.96  1.03  

水份減少
比例 

第 1 次 27% 26% 17% 16% 15% 
第 2 次 28% 26% 17% 16% 15% 
第 3 次 27% 25% 16% 17% 16% 
平均 27.4% 25.5% 16.7% 16.0% 15.3% 

交
聯
反
應
10 
分 
鐘 

乾燥時膜重（g） 0.42  0.57  0.77  0.86  1.02  

吸水後 
膜重（g） 

第 1 次 0.70  0.92  1.30  1.41  1.54  
第 2 次 0.69  0.93  1.25  1.45  1.50  
第 3 次 0.68  0.91  1.27  1.43  1.51  

乾燥 
1 分鐘後
膜重（g） 

第 1 次 0.66  0.87  1.24  1.35  1.49  

第 2 次 0.65  0.88  1.19  1.39  1.46  

第 3 次 0.64  0.86  1.21  1.37  1.47  

水份減少
比例 

第 1 次 14% 14% 11% 11% 10% 
第 2 次 15% 14% 13% 10% 8% 
第 3 次 15% 15% 12% 11% 8% 
平均 14.8% 14.3% 11.9% 10.5% 8.7% 
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圖 5-3-1 不同濃度親水反應膜滲透速度快慢比較圖 

實驗討論： 

1. 從實驗數據中可知海藻酸鈉濃度 1%的滲透速度會快於於海藻酸鈉濃度 2%。推論是海藻

酸鈉的濃度越高或反應時間越長，滲透速度會越慢。推論是反應膜的厚度會影響到滲透

的快慢，越厚的膜高分子網格越小，使得水分子不易在高分子網格裡移動。 

2. 市售的涼感巾用聚酯纖維來製作，聚酯纖維本身不透氣，為了改善其缺點，聚酯纖維常

見於與其他纖維搭配混紡(如 CVC)。從實驗數據可知親水反應膜的水分滲透速度優於聚

脂纖維。而我們也可以透過與吸水棉布結合來提高親水反應膜的滲透速度。 

 

（四） 實驗四：不同濃度親水反應膜的涼感測試 

4-1 瞬間涼感測試 

實驗數據：(對照組) 

表 5-4-1 沒有放置親水反應膜的塑膠塊在空氣中降溫情況表 

時間 
取出烘箱溫度

（℃） 

2 秒後溫度

（℃） 

1 分鐘後溫度

（℃） 

2分鐘後溫度

（℃） 

3分鐘後溫度

（℃） 

第一次 77.1 75.2 58.3 50.9 49.4 

第二次 76.8 75.6 57.7 50.3 49.1 

第三次 77.5 75.1 58.6 51.1 49.7 

平均 77.13 75.30 58.20 50.77 49.40 
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氯化鈣濃度

不同濃度親水反應膜滲透速度快慢比較圖

海藻酸鈉濃度1%反應5分鐘

海藻酸鈉濃度1%反應10分鐘

海藻酸鈉濃度2%反應5分鐘

海藻酸鈉濃度2%反應10分鐘
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表 5-4-2 海藻酸鈉濃度 1%不同濃度親水反應膜的涼感測試表 

氯化鈣濃度 1% 2% 3% 4% 5% 

海
藻
酸
鈉
濃
度

1
% 

交
聯
反

應
5 
分 
鐘 

塑膠塊原
始溫度
（℃） 

第 1 次 76.3  77.2  76.8  75.6  76.5  

第 2 次 77.5  76.2  77.1  76.3  75.2  

第 3 次 76.1  77.0  76.5  77.2  77.3  

平均 76.63  76.80  76.80  76.37  76.33  

塑膠塊接
觸膜瞬間
溫度（℃） 

第 1 次 53.2  54.1  52.9  55.1  55.3  

第 2 次 53.5  53.2  53.2  54.8  54.8  

第 3 次 52.6  51.9  53.1  55.3  55.1  

平均 53.10  53.07  53.07  55.07  55.07  

塑膠塊接
觸膜溫度

一分鐘後
溫度（℃） 

第 1 次 40.0  41.3  41.3  44.1  44.1  

第 2 次 39.8  40.6  41.2  44.3  43.8  

第 3 次 40.3  41.1  40.3  43.5  44.3  

平均 40.03  41.00  40.93  43.97  44.07  

塑膠塊接
觸膜溫度
二分鐘後
溫度（℃） 

第 1 次 35.9  35.8  35.9  39.1  40.1  

第 2 次 36.3  35.9  36.3  39.2  40.3  

第 3 次 36.1  36.4  36.2  38.7  39.5  

平均 36.10  36.03  36.13  39.00  39.97  

塑膠塊接
觸膜溫度
三分鐘後
溫度（℃） 

第 1 次 35.0  34.3  33.2  36.2  37.0  

第 2 次 35.2  34.1  32.9  36.1  37.3  

第 3 次 35.1  33.6  33.1  35.6  36.8  

平均 35.10  34.00  33.07  35.97  37.03  

交
聯
反
應
10 
分 
鐘 

塑膠塊 

原始溫度
（℃） 

第 1 次 77.5  78.0  75.6  76.2  77.8  

第 2 次 76.3  76.3  78.2  77.8  76.1  

第 3 次 76.1  76.1  76.6  75.6  76.3  

平均 76.63  76.80  76.80  76.53  76.73  

塑膠塊接
觸膜瞬間
溫度（℃） 

第 1 次 55.0  55.7  57.3  59.4  60.1  

第 2 次 55.3  56.2  57.2  59.1  59.6  

第 3 次 55.1  56.1  56.9  58.7  60.5  

平均 55.12  56.00  57.13  59.07  60.07  

塑膠塊接
觸膜溫度
一分鐘後
溫度（℃） 

第 1 次 45.7  47.9  48.9  49.6  51.2  

第 2 次 46.1  48.4  49.3  50.3  50.8  

第 3 次 46.3  48.2  49.1  50.1  51.3  

平均 46.03  48.17  49.10  50.00  51.10  

塑膠塊接

觸膜溫度
二分鐘後
溫度（℃） 

第 1 次 40.3  42.8  44.3  43.8  45.2  

第 2 次 39.9  43.2  44.6  44.3  45.3  

第 3 次 40.5  43.5  44.1  44.2  45.0  

平均 40.23  43.17  44.33  44.10  45.15  

塑膠塊接
觸膜溫度
三分鐘後
溫度（℃） 

第 1 次 35.7  39.1  40.6  43.1  43.5  

第 2 次 36.3  39.6  41.3  43.5  44.3  

第 3 次 36.5  38.5  41.3  42.8  44.5  

平均 36.17  39.07  41.07  43.13  44.10  
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圖 5-4-1 海藻酸鈉濃度 1%不同濃度親水反應膜瞬間涼感測試比較圖 

 

表 5-4-3 海藻酸鈉濃度 2%不同濃度親水反應膜的涼感測試表 

氯化鈣濃度 1% 2% 3% 4% 5% 

 
 
 
 
 
    
海
藻
酸
鈉

濃
度
2
% 
 
 
 
 
 
 

交
聯 
反
應

5 
分 
鐘 

塑膠塊原
始溫度

（℃） 

第 1 次 76.1  78.1  76.8  75.8  78.1  

第 2 次 76.5  77.2  77.2  76.8  76.6  

第 3 次 75.9  76.1  76.3  76.1  77.1  

平均 76.17  77.13  76.77  76.23  77.27  

塑膠塊接
觸膜瞬間
溫度（℃） 

 

第 1 次 55.1  55.7  57.5  57.1  57.6  

第 2 次 55.3  56.1  56.5  57.3  57.6  

第 3 次 54.5  56.6  57.2  57.2  58.5  

平均 54.97  56.13  57.07  57.20  57.90  

塑膠塊接
觸膜溫度

一分鐘後
溫度（℃） 

第 1 次 44.3  44.8  48.2  48.3  48.6  

第 2 次 43.5  45.1  47.6  47.7  49.2  

第 3 次 44.2  45.3  47.9  48.1  49.3  

平均 44.00  45.07  47.90  48.03  49.03  

塑膠塊接
觸膜溫度
二分鐘後
溫度（℃） 

第 1 次 37.6  37.9  42.3  41.3  42.6  

第 2 次 37.3  38.2  41.6  42.6  43.3  

第 3 次 37.0  38.3  42.2  42.3  42.9  

平均 37.30  38.13  42.03  42.07  42.93  

塑膠塊接
觸膜溫度
三分鐘後
溫度（℃） 

第 1 次 30.1  33.1  37.3  37.9  41.1  

第 2 次 30.2  33.4  37.2  38.3  40.6  

第 3 次 29.7  32.7  36.9  38.1  40.9  

平均 30.00  33.07  37.13  38.10  40.87  
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平均原始溫度 接觸塑膠片瞬間溫度 一分鐘後溫度 兩分鐘後溫度 三分鐘後溫度

溫

度
（

℃
）

海藻酸鈉濃度1%反應膜瞬間涼感測試

無放置親水反應膜的塑膠塊 與氯化鈣濃度1%反應5分鐘 與氯化鈣濃度2%反應5分鐘

與氯化鈣濃度3%反應5分鐘 與氯化鈣濃度4%反應5分鐘 與氯化鈣濃度5%反應5分鐘

與氯化鈣濃度1%反應10分鐘 與氯化鈣濃度2%反應10分鐘 與氯化鈣濃度3%反應10分鐘

與氯化鈣濃度4%反應10分鐘 與氯化鈣濃度5%反應10分鐘

對照組
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氯化鈣濃度 1% 2% 3% 4% 5% 

 
 
 
 
 
    
海
藻
酸
鈉
濃
度

2
% 

交
聯 
反
應
10 

分 
鐘 

塑膠塊 
原始溫度
（℃） 

第 1 次 78.3  76.9  75.8  76.2  76.6  

第 2 次 77.1  77.2  76.5  77.1  77.1  

第 3 次 76.8  77.3  76.3  75.9  76.5  

平均 77.40  77.13  76.20  76.40  76.73  

塑膠塊接
觸膜瞬間
溫度（℃） 

第 1 次 59.8  59.3  60.1  61.9  62.8  

第 2 次 60.3  58.6  60.3  62.1  63.4  

第 3 次 60.1  58.9  60.1  62.4  63.1  

平均 60.07  58.93  60.17  62.13  63.10  

塑膠塊接
觸膜溫度
一分鐘後

溫度（℃） 

第 1 次 53.1  52.6  52.9  54.6  57.3  

第 2 次 53.2  51.9  53.3  55.3  56.8  

第 3 次 52.5  51.7  53.2  55.1  57.2  

平均 52.93  52.07  53.13  55.00  57.10  

塑膠塊接
觸膜溫度
二分鐘後

溫度（℃） 

第 1 次 48.1  47.2  50.1  52.1  54.0  

第 2 次 47.6  47.3  50.3  52.3  54.3  

第 3 次 48.2  46.5  49.4  52.2  53.5  

平均 47.97  47.00  49.93  52.20  53.93  

塑膠塊接
觸膜溫度
三分鐘後
溫度（℃） 

第 1 次 45.3  45.7  49.3  51.1  53.5  

第 2 次 44.6  46.2  49.2  51.3  52.8  

第 3 次 45.3  46.3  49.1  50.6  52.9  

平均 45.07  46.07  49.20  51.00  53.07  

 

圖 5-4-2 海藻酸鈉濃度 2%不同濃度親水反應膜瞬間涼感測試比較圖 
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溫

度
（

℃
）

海藻酸鈉濃度2%反應膜瞬間涼感測試

無放置親水反應膜的塑膠塊 與氯化鈣濃度1%反應5分鐘 與氯化鈣濃度2%反應5分鐘

與氯化鈣濃度3%反應5分鐘 與氯化鈣濃度4%反應5分鐘 與氯化鈣濃度5%反應5分鐘

與氯化鈣濃度1%反應10分鐘 與氯化鈣濃度2%反應10分鐘 與氯化鈣濃度3%反應10分鐘

與氯化鈣濃度4%反應10分鐘 與氯化鈣濃度5%反應10分鐘

對照組
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實驗討論： 

1. 海藻酸鈉與氯化鈣濃度相同的組別裡，反應時間越長，瞬間涼感的效果越差。可知反應

時間會影響到瞬間涼感的溫度，推論是隨著反應時間拉長，海藻酸鈉與氯化鈣溶液的交

聯程度越高，膜形成的網狀結構越趨緊密，使得水分越難從網格裡逸出。 

2. 從實驗數據中得知，反應時間相同，海藻酸鈉濃度相同的情況下，若氯化鈣濃度只有差

距 1%則溫度的差距不明顯。我們推論因濃度差異性小看不出溫度的變化，但是濃度拉到

5%，可知濃度越高瞬間涼感的效果越差。 

3. 瞬間涼感效果會被兩個因素影響：一是吸水量，吸水量大會使得反應膜溫度低，所以瞬

間涼感的效果會比較好。第二是水在反應膜中滲透速度的快慢，當水分子越容易在膜中

移動到反應膜的表面，與塑膠塊進行熱平衡，就更容易使塑膠塊降溫。 

4. 我們查詢資料得知高吸水性聚合物吸收的水主要是被束縛在高分子的網狀結構裡，水分

子進入高分子網格後，由於網格的彈性束縛，水分子的熱運動會受到限制，因此隨著交

聯密度的增加，網格內的水分子逸散會更困難。所以可以解釋反應時間越長，濃度越高

的親水反應膜瞬間涼感的效果越差。 

 

4-2 持續涼感實驗 

實驗數據： 

表 5-4-4 海藻酸鈉濃度 1%不同濃度親水反應膜持續涼感測試表 

海藻酸鈉濃度 1% 

氯化鈣 

  溫度（℃） 濃度 

時間   

交聯反應 5 分鐘 交聯反應 10 分鐘 

1% 2% 3% 4% 5% 1% 2% 3% 4% 5% 

0 分鐘 22.5  22.1  21.4  24.0  21.0  23.4  22.1  23.0  23.1  23.3  

1 分鐘 27.0  28.1  22.8  27.1  22.9  24.9  25.2  23.5  24.4  24.8  

2 分鐘 28.0  28.9  23.8  28.5  24.6  26.3  26.8  23.8  25.1  25.7  

3 分鐘 28.3  29.2  24.9  29.5  25.8  27.6  28.0  24.2  25.6  26.1  

4 分鐘 28.5  29.2  25.8  30.1  26.9  28.6  28.9  25.1  26.3  26.8  

5 分鐘 28.6  29.2  26.9  30.3  27.6  28.6  29.8  25.9  27.0  27.0  

6 分鐘 28.5  29.1  27.5  30.4  27.7  29.2  30.6  26.5  27.6  27.2  

7 分鐘 28.5  29.1  28.1  30.5  27.7  29.2  30.8  26.7  28.0  27.2  

8 分鐘 28.3  29.3  28.3  30.3  27.5  29.2  30.5  26.8  28.1  27.6  

9 分鐘 28.1  30.0  28.4  30.2  27.3  29.1  30.5  26.6  28.2  27.5  

10 分鐘 28.3  30.5  28.3  30.3  27.2  28.8  30.3  26.5  28.1  27.3  

11 分鐘 29.1  31.2  28.3  30.7  26.9  28.8  30.2  26.3  28.1  27.1  

12 分鐘 29.9  31.2  28.2  31.0  26.8  28.5  30.1  26.1  27.9  27.0  

13 分鐘 30.8  31.8  28.0  31.4  26.5  28.2  29.9  25.9  27.6  27.3  

14 分鐘 31.7  32.6  27.8  32.0  26.5  28.5  29.8  25.9  27.4  27.0  

15 分鐘 32.2  33.1  27.8  32.3  26.9  29.1  29.9  26.2  27.4  26.9  

16 分鐘 32.1  33.1  27.9  32.4  27.4  30.0  30.2  26.6  27.5  26.5  

17 分鐘 31.9  33.1  28.1  32.3  28.1  31.0  30.6  27.1  27.9  26.5  

18 分鐘 31.7  32.9  28.5  32.2  28.8  32.0  31.3  27.7  28.3  26.9  

19 分鐘 31.4  32.5  30.2  32.1  29.2  32.0  32.2  28.0  28.8  27.2  

20 分鐘 31.1  32.3  30.8  31.9  29.3  31.8  32.3  28.1  28.9  27.3  
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海藻酸鈉濃度 1% 

氯化鈣 

  溫度（℃） 濃度 

時間   

交聯反應 5 分鐘 交聯反應 10 分鐘 

1% 2% 3% 4% 5% 1% 2% 3% 4% 5% 

21 分鐘 31.3  32.1  31.1  31.8  29.2  31.4  32.1  28.1  29.0  27.7  

22 分鐘 31.7  32.4  31.1  31.8  29.1  31.1  32.0  27.9  29.0  27.7  

23 分鐘 31.4  32.0  31.1  31.7  28.8  30.1  31.8  27.8  28.9  27.8  

24 分鐘 31.3  32.2  30.9  31.7  28.5  30.2  31.3  27.5  28.7  27.8  

25 分鐘 31.6  32.2  30.7  31.8  28.2  29.8  31.0  27.2  28.5  27.6  

26 分鐘 31.4  31.8  30.8  31.9  28.0  30.0  30.8  27.3  28.6  27.4  

27 分鐘 31.6  31.7  30.9  31.8  27.7  30.8  30.8  27.6  28.5  27.1  

28 分鐘 31.5  32.0  30.8  31.7  27.9  31.6  30.7  28.0  27.5  27.1  

29 分鐘 31.5  31.9  30.8  31.8  27.9  31.6  30.6  28.1  28.5  27.3  

30 分鐘 31.4  31.8  30.9  31.8  28.0  31.5  30.8  28.3  28.5  27.4  

 

圖 5-4-3 海藻酸鈉濃度 1%不同濃度親水反應膜持績涼感測試比較圖 

表 5-4-5 海藻酸鈉濃度 2%不同濃度親水反應膜的涼感測試表 

海藻酸鈉濃度 2% 

氯化鈣 

  溫度（℃） 濃度 

時間   

交聯反應 5 分鐘 交聯反應 10 分鐘 

1% 2% 3% 4% 5% 1% 2% 3% 4% 5% 

0 分鐘 23.7  24.0  22.9  23.3  22.0  23.5  23.2  27.5  22.4  23.3  

1 分鐘 24.7  26.1  26.2  25.7  27.5  24.0  23.6  28.1  24.9  26.6  

2 分鐘 26.8  28.1  28.0  26.7  28.9  24.5  24.9  27.9  25.3  28.1  

3 分鐘 27.7  29.2  28.9  27.2  29.3  25.1  26.0  29.1  25.4  28.2  

4 分鐘 28.3  30.1  29.5  27.5  29.3  25.5  26.3  29.9  25.0  29.9  

5 分鐘 28.7  30.4  29.9  27.7  29.1  26.1  26.8  30.2  25.6  30.8  

6 分鐘 28.8  30.5  30.1  27.8  28.7  26.8  26.9  30.3  26.0  31.3  
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

溫

度
（

℃
）

時間（分）

海藻酸鈉濃度1%反應膜持續涼感測試

與氯化鈣濃度1%反應5分鐘 與氯化鈣濃度2%反應5分鐘 與氯化鈣濃度3%反應5分鐘

與氯化鈣濃度4%反應5分鐘 與氯化鈣濃度5%反應5分鐘 與氯化鈣濃度1%反應10分鐘

與氯化鈣濃度2%反應10分鐘 與氯化鈣濃度3%反應10分鐘 與氯化鈣濃度4%反應10分鐘

與氯化鈣濃度5%反應10分鐘
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海藻酸鈉濃度 2% 

氯化鈣 

  溫度（℃） 濃度 

時間   

交聯反應 5 分鐘 交聯反應 10 分鐘 

1% 2% 3% 4% 5% 1% 2% 3% 4% 5% 

7 分鐘 28.6  30.5  30.2  27.8  28.2  27.3  27.1  30.3  26.1  32.1  

8 分鐘 28.2  30.3  30.1  27.6  27.8  28.0  27.3  30.3  27.2  32.8  

9 分鐘 27.8  30.1  30.0  27.5  27.3  28.6  27.4  30.1  28.3  33.4  

10 分鐘 27.3  29.9  30.1  27.5  27.1  29.2  27.6  29.9  29.1  33.8  

11 分鐘 27.0  29.5  30.3  27.5  27.5  29.5  27.8  29.5  29.4  33.6  

12 分鐘 26.8  29.3  30.7  27.8  27.9  29.8  27.9  29.3  29.6  33.2  

13 分鐘 26.6  29.4  31.1  28.1  28.5  29.9  28.0  29.4  29.8  33.1  

14 分鐘 26.5  29.3  31.4  28.5  29.2  29.9  29.1  29.8  30.1  32.5  

15 分鐘 26.6  29.4  31.7  28.8  29.7  29.9  29.3  30.0  30.3  32.3  

16 分鐘 26.4  29.5  31.5  28.9  29.6  29.9  29.4  30.4  30.4  32.0  

17 分鐘 26.3  29.5  31.4  28.9  29.4  29.9  29.5  30.6  30.4  32.3  

18 分鐘 26.4  30.1  31.2  28.8  29.2  30.0  29.7  30.6  30.6  32.5  

19 分鐘 26.3  30.1  30.9  28.7  29.0  30.2  29.8  30.5  30.7  32.8  

20 分鐘 26.3  30.2  30.5  28.5  28.7  30.4  30.1  30.3  30.9  33.1  

21 分鐘 26.2  30.4  30.2  28.3  28.3  30.8  30.1  30.2  31.1  33.4  

22 分鐘 26.3  30.2  29.9  28.1  28.1  30.7  30.2  30.2  31.2  33.9  

23 分鐘 26.4  29.9  29.9  28.0  28.2  30.6  30.3  29.9  31.3  33.8  

24 分鐘 26.5  29.7  30.0  28.1  28.8  30.5  30.4  29.8  31.4  33.5  

25 分鐘 26.6  29.8  30.1  28.2  29.4  30.4  30.6  29.8  31.6  33.2  

26 分鐘 26.7  29.9  30.6  28.6  30.2  30.5  30.3  30.2  31.8  32.8  

27 分鐘 26.8  30.1  31.1  29.0  31.1  30.4  30.4  30.1  31.9  32.5  

28 分鐘 26.8  30.2  31.3  29.3  31.5  30.4  30.3  30.1  32.1  32.1  

29 分鐘 26.7  30.1  31.4  29.5  31.3  30.5  30.4  30.2  31.9  31.9  

30 分鐘 26.6  30.0  31.3  29.6  31.1  30.6  30.6  30.3  31.8  32.2  

 
圖 5-4-4 海藻酸鈉濃度 2%不同濃度親水反應膜持績涼感測試比較圖 
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與氯化鈣濃度1%反應5分鐘 與氯化鈣濃度2%反應5分鐘 與氯化鈣濃度3%反應5分鐘

與氯化鈣濃度4%反應5分鐘 與氯化鈣濃度5%反應5分鐘 與氯化鈣濃度1%反應10分鐘

與氯化鈣濃度2%反應10分鐘 與氯化鈣濃度3%反應10分鐘 與氯化鈣濃度4%反應10分鐘

與氯化鈣濃度5%反應10分鐘

持續涼感效果最佳
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實驗討論： 

1. 從實驗數據可知持續涼感最佳的親水反應膜為海藻酸鈉 2%加上氯化鈣 1%，反應時間為

5 分鐘。原因是海藻酸鈉濃度高但是氯化鈣濃度低，加上交聯時間不長使得膜內的網狀孔

隙夠大，可以讓水分子停留在裡面。 

2. 分析圖表發現所有的親水反應膜溫度皆有「先升後降再升」的現象。升溫是因為熱量從

高溫移到低溫，親水反應膜吸收了恆溫箱內的熱所以溫度上升。我們實驗時為了夾感溫

探頭，所以必須把親水反應膜對折，上層的親水反應膜升溫到某一個程度之後，下層的

親水反應膜就會把膜內所存的水分釋放出來傳導到上層，因此會使溫度再度下降，下降

到膜內已經沒有水分可以釋放之後，又會再度升溫，最終親水反應膜會與恆溫箱達到熱

平衡的 370C。 

3. 海藻酸鈉濃度最高反應時間最長的親水反應膜，持續涼感的效果最差。推論是親水反應

膜的孔隙過小吸水困難，反應膜內的水分在 5 分鐘後就大部分都蒸發了，所以 5 分鐘過

後溫度皆在 300C 以上。 

4. 影響持續涼感的因素有兩個，第一吸水量，吸水量要大才能有足夠的水分在持續蒸發到

空氣中的過程裡，還能維持低溫。第二是滲透速度的快慢，要保持涼感，水分子在反應

膜內移動的速度不能太快，否則在短時間內水分都會被蒸發到空氣中。但是滲透速度太

慢也不行，水分子一直留在高分子網格內無法移動，水分子逸散困難，涼感效果也無法

持續。所以持續涼感效果最好的反應膜應該是要吸水量大，滲透速度中等。 

 

（五） 實驗五：親水反應膜可扭轉圈數測試 

實驗數據： 

表 5-5-1 親水反應膜可扭轉圈數測試表 

氯化鈣濃度 1% 2% 3% 4% 5% 

海
藻
酸
鈉
濃
度
1% 

反
應 
5 
分 
鐘 

第 1次扭轉圈數 9  11  14  16  17  

第 2次扭轉圈數 10  13  13  17  17  

第 3次扭轉圈數 7 11 14 17 18 

平均扭轉圈數 8.7  11.7  13.7  16.7  17.3  
反
應 
10 
分 
鐘 

第 1次扭轉圈數 11  12  14  19  20  

第 2次扭轉圈數 11  13  15  19  21  

第 3次扭轉圈數 11  12  15  19  23  

平均扭轉圈數 11.0  12.3  14.7  19.0  21.3  

海
藻
酸
鈉
濃
度
2% 

反
應 
5 
分 
鐘 

第 1次扭轉圈數 20  21  22  23  24  

第 2次扭轉圈數 21  20  22  22  23  

第 3次扭轉圈數 20  20  21  22  24  

平均扭轉圈數 20.3  20.3  21.7  22.3  23.7  
反
應 
10 
分 
鐘 

第 1次扭轉圈數 22  23  23  25  28  

第 2次扭轉圈數 22  25  24  24  28  

第 3次扭轉圈數 22  23  24  25  27  

平均扭轉圈數 22.0  23.7  23.7  24.7  27.7  
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圖 5-5-1 親水反應膜可扭轉圈數測試比較圖 

實驗討論： 

1. 從實驗數據中可得知海藻酸鈉濃度越高，親水反應膜可扭轉的圈數就越多。交聯時間越

長也會使得可扭轉的圈數增多。推論反應時間越長，或海藻酸鈉濃度越高，會使得親水

反應膜的厚度越厚，越厚的膜越難被扭斷。 

2. 可扭轉圈數最弱的親水反應膜也能承受約 9 圈的扭轉，代表親水反應膜不容易被扭斷，

而且擰到要斷裂前停手（接近斷裂）讓反應膜再度吸水，再進行扭轉，可扭轉的圈數也

沒有減少的趨勢。 

3. 綜合吸水量、滲透速度快慢、瞬間涼感、持續涼感與可扭轉圈數的測試結果，海藻酸鈉

濃度 2%氯化鈣濃度 1％，反應時間五分鐘的親水透氣膜在各項實驗裡的參數表現相對較

佳，所以我們決定以此濃度來製作我們的涼感巾。 

（六） 實驗六：自製的涼感巾與市售的涼感巾進行比較 

6-1 在恆溫箱內進行測試 

實驗數據： 

表 5-6-1 自製涼感巾與市售的涼感巾在恆溫箱內進行溫度測試變化表 

           種類

溫度（℃） 

時間     

外包膜 內縫膜 市售Ａ 市售Ｂ 市售Ｃ 

0 分鐘 22.3  21.4  21.6  22.3  23.3  

1 分鐘 22.8  22.0  22.5  24.1  23.4  

2 分鐘 23.9  22.5  24.2  25.1  23.8  

3 分鐘 24.0  23.1  25.5  25.6  24.3  

4 分鐘 24.1  23.2  26.8  26.1  24.8  
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1% 2% 3% 4% 5%

可
扭
轉
圈
數
（
圈
）

氯化鈣濃度

親水反應膜可扭轉圈數測試比較圖

海藻酸鈉濃度1%反應5分鐘

海藻酸鈉濃度1%反應10分鐘

海藻酸鈉濃度2%反應5分鐘

海藻酸鈉濃度2%反應10分鐘
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           種類

溫度（℃） 

時間     

外包膜 內縫膜 市售Ａ 市售Ｂ 市售Ｃ 

5 分鐘 24.2  23.5  27.8  26.4  25.3  

6 分鐘 24.4  23.8  28.4  26.8  25.8  

7 分鐘 24.5  24.1  28.8  27.1  26.3  

8 分鐘 24.6  24.2  28.9  27.3  26.8  

9 分鐘 24.8  24.5  29.0  27.6  27.1  

10 分鐘 25.3  24.6  29.0  27.4  27.5  

11 分鐘 25.4  24.7  28.9  27.2  27.9  

12 分鐘 25.6  24.7  28.9  27.0  28.1  

13 分鐘 25.7  24.6  29.1  26.8  28.2  

14 分鐘 25.8  24.6  29.3  26.7  28.3  

15 分鐘 25.9  24.5  29.7  26.9  28.3  

16 分鐘 26.3  24.5  30.0  27.1  28.2  

17 分鐘 26.4  24.5  30.3  27.3  28.2  

18 分鐘 26.5  24.5  30.8  27.5  28.1  

19 分鐘 26.8  24.6  31.2  27.8  28.1  

20 分鐘 27.1  24.8  31.4  28.0  28.1  

21 分鐘 27.1  24.9  31.4  28.2  28.1  

22 分鐘 27.2  25.1  30.9  28.4  28.2  

23 分鐘 27.3  25.2  31.3  28.5  28.3  

24 分鐘 27.4  25.2  31.1  28.3  28.5  

25 分鐘 27.5  25.2  30.5  28.4  28.5  

26 分鐘 27.6  25.1  30.3  28.7  28.6  

27 分鐘 27.4  25.1  30.3  28.7  28.6  

28 分鐘 26.9  25.1  30.5  28.9  28.5  

 

圖 5-6-1 自製涼感巾與市售的涼感巾在恆溫箱內進行溫度測試變化圖 
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實驗討論： 

1. 從數據中可知在恆溫箱內持續涼感效果最佳的是把親水反應膜縫在紗布巾內的涼感巾

（以下簡稱內縫膜涼感巾），次佳的直接把紗布巾浸泡海藻酸鈉與氯化鈣製成的涼感巾

（以下簡稱外包膜涼感巾），再其次為紗布巾，市售的涼感巾涼感效果皆差於我們自製的

涼感巾。 

2. 紗布巾與外包膜涼感巾在 30 分鐘內的涼感差異不大，推論是附著在紗布巾的水分在恆溫

箱內不易蒸發，所以涼感效果可以維持較久。 

3. 內縫膜涼感巾涼感效過優於外包膜涼感巾，原因是因為內縫膜的水分子一直停留在膜的

網狀結構內，要外頭所包覆的紗布巾乾燥了之後，膜內的水分子才會逸散出來。而外包

膜涼感巾則直接接觸 370C 的空氣，所以水就直接蒸發到空氣中，因此持續涼感的效果就

稍差。 

6-2 在戶外的太陽下進行測試 

實驗數據： 

表 5-6-2 自製的涼感巾與市售的涼感巾戶外的太陽下進行測試溫度變化表 

      種類 

  溫度（℃） 

時間 
外包膜 內縫膜 市售Ａ 市售Ｂ 市售Ｃ 備註 

0 分鐘 25.8  25.8  26.1  26.5  26.3   

1 分鐘 26.2  26.5  27.5  28.4  27.8   

2 分鐘 26.5  26.3  28.5  28.5  28.1   

3 分鐘 26.6  26.9  28.8  28.6  28.8  太陽下溫度達到 36℃ 

4 分鐘 26.8  27.1  29.1  30.2  29.1   

5 分鐘 27.1  27.1  29.6  30.4  29.3   

6 分鐘 27.3  27.1  29.6  31.7  29.3   

7 分鐘 27.0  27.1  28.9  32.1  29.3   

8 分鐘 26.7  27.1  28.8  33.4  30.0  太陽下溫度達到 40℃ 

9 分鐘 26.5  27.1  28.8  34.4  30.1   

10 分鐘 26.0  27.3  28.4  34.7  30.2   

11 分鐘 25.9  27.3  28.2  35.1  30.3   

12 分鐘 25.8  27.4  27.9  35.2  30.4   

13 分鐘 25.6  27.4  27.6  35.6  30.5   

14 分鐘 26.8  27.6  28.8  35.7  31.3   

15 分鐘 27.5  27.1  29.3  35.8  32.1   

16 分鐘 27.5  27.1  29.4  36.1  33.4   

17 分鐘 27.5  27.3  29.3  36.2  33.8   

18 分鐘 27.3  27.4  29.3  36.4  34.5   

19 分鐘 26.9  27.4  28.7  36.5  34.9   

20 分鐘 25.7  27.6  28.0  36.7  35.1   

21 分鐘 25.3  26.3  26.6  36.8  35.4   

22 分鐘 25.7  26.2  27.3  37.1  35.7   

23 分鐘 25.5  26.1  27.5  37.1  36.1   

24 分鐘 26.2  26.1  27.9  37.2  36.3   

25 分鐘 26.0  26.2  27.5  37.3  36.5  太陽下溫度達到 44℃ 

26 分鐘 26.2  26.2  27.8  37.4  36.6   
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      種類 

  溫度（℃） 

時間 
外包膜 內縫膜 市售Ａ 市售Ｂ 市售Ｃ 備註 

27 分鐘 26.9  26.3  28.3  37.4  36.7   

28 分鐘 26.8  26.4  27.9  37.5  36.8   

 

圖 5-6-2 自製涼感巾與市售涼感巾在戶外太陽下進行溫度測試變化圖 

實驗討論： 

1. 戶外太陽直射的溫度一開始為 330C，因為溫度比所有的涼感巾高出許多，所以所有的涼

感巾一曬到太陽，溫度都直接跳升了一度以上，接下來才以零點幾度緩步上升。 

2. 持續涼感效果最好為內縫膜涼感巾，但是瞬間涼感效果最好則為外包膜涼感巾，推論原

因內縫膜涼感巾因為外面有包一層紗布巾，親水反應膜沒有直接照射到太陽，所以的水

分釋出較為緩慢，可以讓涼感的效果維持比較久。而外包膜涼感巾因為親水膜直接包覆

在紗布巾之外，因為親水反應膜吸收大量的水，能直接接觸到的水分非常的多，所以瞬

間涼感的效果就能勝出。 

3. 市售的涼感巾因為布料上有塗布一層涼感薄膜，涼感薄膜是運用比熱比紡織品小，熱平

衡快，能快速與環境溫度產生平衡作用，達到快速降溫的效果。所以在炎熱的天氣下，

反而會比一般的毛巾要更容易吸熱。  

4. 不論是模擬人體的體溫的 360C~370C 的恆溫箱內，或是直接在戶外大太陽底下曝曬，本

研究自製的兩款親水膜涼感巾涼感效果都優於市售的涼感巾。 

（七）實驗七：涼感效果遞減實驗 

實驗數據： 

表 5-7-1 自製反應膜重複使用熱平衡時間表 
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表 5-7-1 自製反應膜重複使用熱平衡時間比較圖 

實驗討論： 

1. 從實驗數據中可知，同一片反應膜經過 17 次重複的實驗，熱平衡的時間差距都在一個小

時左右，代表涼感效果並沒有顯著的遞減情況。 

2. 根據實驗結果推論，我們自製的涼感巾吸水後重複使用多次，也能維持初次的涼感效果。 

 

（八）實驗八：生物降解實驗 

種

類 

第一天 2019/12/19 第七天   2019/12/26 

放置於土面上 埋在土裡 放置於土面上 埋在土裡 

親

水

反

應

膜 
圖 5-8-1 圖 5-8-2 

 

圖 5-8-5 

放置於土面上，膜表

面長出黴菌 

圖 5-8-6 

埋在土裡，土面上長

出細小植物 

市

售

的

涼

感

巾 
圖 5-8-3 圖 5-8-4 圖 5-8-7 

表面無任何變化 

圖 5-8-8 

表面無任何變化 
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種

類 

2020/3/11  第 83 天 

放置於土面上 埋在土裡 

親

水

反

應

膜 
 

圖 5-8-9 

 

圖 5-8-10 

 

圖 5-8-13 

 

圖 5-8-14 

邊緣扭曲變形，多處已經破碎，布滿許多

黑色的黴菌 

已經完全分解完畢，僅剩的一小片是被膠帶

黏住的邊緣 

市

售

的

涼

感

巾 圖 5-8-11 圖 5-8-12 圖 5-8-15 

涼感巾上沾滿泥土。拿出泥土後發現市售

涼感巾依然保持完整 

在土面上的市售涼感巾，除了上層些微沾到

泥土之外，完全沒有任何變化 

 

實驗討論： 

1. 埋在土中的親水反應膜在不到三個月的時間就完全生物降解完畢，土面長出許多細小的

植物，土壤內還發現了蚯蚓。代表親水反應膜對環境沒有影響之外，還對環境有益。 

2. 放在土面上的親水反應膜布滿黴菌，推論親水反應膜能被微生物分解，土壤內的微生物

數量比在空氣中多，所以埋在土壤裡生物降解的速度比較快。 

3. 市售的涼感巾九成以上都是聚酯纖維製成的，聚酯纖維在掩埋場中需要兩百年以上才能

被分解，如能以我們自製的親水反應膜涼感巾取代市售的涼感巾對於環保會有很大的助

益。 
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陸、 結論 

一、親水反應膜會隨著反應時間越長或海藻酸鈉與氯化鈣的濃度增加，交聯程度越高，使得

膜厚度隨之變厚。 

二、實驗數據中可知，海藻酸鈉濃度 2%與氯化鈣濃度 1%反應時間 5分鐘製成的親水反應膜，

吸水性最佳。少量的交聯後，吸水率會大量的增加，但是隨著交聯密度增加，吸水率反

而會下降。 

三、從實驗數據中可知海藻酸鈉濃度 1%的滲透速度快於海藻酸鈉濃度 2%。推論是海藻酸鈉

的濃度越高，高分子網格越小，水越難在膜內移動，導致滲透速度變慢。 

四、從實驗數據可知持續涼感最佳的親水反應膜為海藻酸鈉 2%加上氯化鈣 1%，反應時間為

5 分鐘。原因是海藻酸鈉濃度高但是氯化鈣濃度低，加上交聯時間不長使得膜內的網狀

孔隙夠大，可以讓水分子停留在裡面。 

五、海藻酸鈉濃度越高，親水反應膜可扭轉的圈數就越高。交聯時間越長也會使得可扭轉的

圈數增加，使得我們自製的涼感巾更加耐用。 

六、綜合吸水量、滲透快慢、瞬間涼感、持續涼感與可扭轉圈數的測試結果，海藻酸鈉濃度

2%氯化鈣濃度 1％，反應時間五分鐘的親水透氣膜在各項實驗裡的參數表現佳，所以本

研究以此濃度來自製涼感巾。 

七、不論是在恆溫箱內，或是戶外太陽下，親水反應膜涼感巾的涼感效果都優於市售不同品

牌的涼感巾。 

八、在涼感效果遞減的實驗中，每次實驗時間都要長達一天以上，因為研究報告截稿日期的

關係，所以我們來不及繼續進行實驗直到涼感效果出現遞減的情形，所以無法得知自製

涼感巾最多能重複使用幾次。我們後續會再進行實驗，且與市售涼感巾的涼感效果遞減

情況進行比較。 

九、本研究自製的親水反應膜涼感巾掩埋在土裡三個月內就可以完全生物降解完畢，對環境

不會造成任何負擔。加上製作成本低廉，製作方式簡單，期待這樣充滿許多優點的親水

反應膜未來能在市場上取代製作過程碳排高且難以分解的聚酯纖維涼感巾。 

 

柒、 參考資料 

一、王亭云、康乃文、楊家瑜(2018)「衣」起革命，涼感衣各項指標檢測與改良。中華民國第

58 屆國中小科展作品說明書。 

二、林鈺純（2018）Ooho！「內」個「膜」法—凝膠薄膜性質之探討。中華民國第 58 屆國中

小科展作品說明書。 

三、冰雪奇巾。中華民國第 45 屆國中小科展作品說明書。 

四、廖哲立、隋典融、陳俊豪（2016）吃我一顆水球—探討無瓶水製作方式和性質檢測。中

華民國第 56 屆國中小科展作品說明書。 

五、吸濕排汗布料：穿著者舒適的關鍵。（2015）紡拓會編譯 

 



作品海報 

【評語】082910  

本研究以海藻酸鈉與氯化鈣交聯反應產生的薄膜，從過去的

分子料理到實驗設計為涼感材質，使得本實驗具有極佳的創新性

及應用性。瞬間涼感測試建議可加上空白組無反應膜的降溫趨勢

來進行比較。實驗有考量涼感巾重複使用性、破損率、可降解等

問題，整體實驗完整，具備綠色化學教育概念。 

D:\NSF\中小科展_60 屆\排版\082910-評語 

 



  
 

實驗一：不同濃度親水反應膜的製作   

實驗說明：可以吃的水球是利用海藻酸鈉與氯化鈣進行交聯反應之後使分子更為固定，流

動性降低而固化形成一種半透膜。首先我們先了解何謂「交聯反應」（cross-

linking），當海藻酸鈉滴入氯化鈣中，碰到鈣離子，鈣離子會取代海藻酸鈉

的鈉離子，並抓住海藻酸鈉裡面的羧酸離子，這便是發生了交聯反應。這交聯

反應讓原本的鏈狀聚合物變成網狀聚合物，使分子更為固定，流動性降低而固

化形成一種半透膜。 如下圖示：   

 

實驗步驟： 

1-1 製作親水反應膜 

      

 

 

 實驗結果無法順利塑型成膜 

1-2 實驗改良 

 

 

 

 

 

 

實驗二：探討不同濃度親水反應膜吸水能力的強弱  

實驗說明： 

    根據第 58 屆全國科展「涼感衣各項指標檢測與改良」的實驗結論：一般的涼感衣

（或巾）是利用吸濕排汗的原理或適度的回潮來造成涼感的效果，也就是說織物的吸水性

是決定涼感效果的重要原因之一。所以我們透過探討不同濃度反應膜吸水能力的強弱來瞭

解何種濃度的親水反應膜吸水最佳。    

實驗步驟： 

 

 

 

 

 

實驗結果： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

實驗討論： 

1. 從實驗數據中可得知親水反應膜的膜厚會隨著反應時間增加而隨之增厚。  

2. 海藻酸鈉濃度與氯化鈣濃度增加一樣會使膜的厚度增加。  

3. 我們推測反應時間越長或海藻酸鈉與氯化鈣的濃度增加，交聯程度越高，使得親水反應膜

厚度隨之增加。  

實驗結果： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

實驗討論： 

1. 從實驗數據中可知，海藻酸鈉濃度 2%與氯化鈣濃度 1%反應時間 5 分鐘製成的親水反應

膜，吸水性最佳。次佳的則為海藻酸鈉濃度 1%與氯化鈣濃度 1%反應時間 10 分鐘製成的親

水反應膜。 

2. 親水反應膜的厚薄與吸水性沒有絕對相關，但是與交聯反應的時間有關，也與海藻酸鈉與

氯化鈣的濃度有關。 

3. 在海藻酸鈉與氯化鈣濃度低的狀態之下，反應時間越長，吸水效果越好。在濃度高的狀態

下，反應時間越長，吸水效果卻越差。 

4. 我們查資料發現親水反應膜是一種高分子聚合物，它的網狀結構對吸水性有很大的影響。

少量的交聯後，吸水率會大量的增加，但是隨著交聯密度增加，吸水率反而會下降，與我

壹、研究動機 

貳、實驗目的 叁、研究設備及器材   

  夏天越來越熱，尤其是上體育課時更讓人覺得難以忍受，很多同學會購買涼感巾來幫助降溫。市售的涼感巾種類眾多，但是實際使用起來我們感覺涼感持續時間不長，於是我

們想自製一款既能讓體感溫度瞬間下降，又能延長它的涼感效果的涼感巾。  

一、探討涼感巾的涼感的原理         二、根據涼感原理自製涼感巾  

三、測試自製涼感巾的涼感效果       四、與市售涼感巾的涼感效果作比較 

摘要  

    市售涼感巾涼感原理是靠聚酯纖維表層的塗布或是改良不同織法來增加涼感效果。 但是聚酯纖維本身不吸水不透氣，所以在材質的選擇上與人體能感受到涼感的原理不同。本研

究拋開改良紡織品的想法，直接從涼感原理著手，透過海藻酸鈉與氯化鈣交聯反應產生的高分子聚合物製成涼感巾，我們稱它為親水反應膜涼感巾。透過實驗測試，我們找出了最佳的

濃度配方為海藻酸鈉 2%與氯化鈣 1%交聯反應 5 分鐘，以這配方製作的親水反應膜在瞬間涼感、持續涼感、水分滲透速度與可扭轉圈數各項參數裡表現皆優。親水反應膜是高分子聚合

物有優良的吸水效果，它可以把水分鎖在高分子網格內，因此也具有良好的保水性。既能吸水又能保水，所以涼感效果遠優於市售的涼感巾。      

肆、研究方法和實驗結果與討論  

實驗流程與方法 實驗結果與討論 

研究架構 
  

 
  

 
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

文獻探討 

涼感巾材質一般可以兩為大類：一種是合成纖維，一種是親水材質。 

 

    透過文獻探討，我們歸納出兩個重點：  

1.要能在炎熱的環境中使用，親水材質纖維的涼感巾優於合成纖維。材質親水性越好，涼    

  感所能持續的效果就越久。  

2.目前所有的研究都圍繞在「布料」材質的研究上，尚無其他材質的研究。   

  我們決定從「親水性」這方面著手研究，若有材質能具有良好的親水性與保水性，那

麼它的涼感維持度就能持久。有同學提及曾看過關於可以吃的水球新聞，這種水球利用天

然褐藻及氯化鈣製成袋狀雙層凝膠狀化合物，可以把水包在裡面維持四到六週。這靈感讓

我們決定把目標從布料的改良轉變成親水膜的製作來進行我們的研究。  

材質 合成纖維 親水材質 

組成  
聚酯纖維、聚乙烯醇（環保 PVA）、
尼龍  

混用吸水性好的紡織材質，或在纖維
上做親水的加工處理  

原理  

塗布在料上的涼感薄膜或涼感粉體因
為比熱比紡織品小，熱平衡快，能快
速與環境溫度產生平衡作用，達到快
速降溫的效果。  

其良好的吸濕排汗功能帶來的適度回
潮、舒適、不黏，讓身體產生一種濕
涼感。  

缺點  

熱傳導快的材質，熱平衡也快，因此
在炎熱的環境裡溫度也相對地熱得
快。在高溫的環境下，這種涼感巾反
而會比一般的毛巾感覺更熱。  

這類型的涼感布料在乾燥的狀況下，
不會有涼感效果，在涼感巾要擰乾的
條件下，涼感就不會維持太久。  

     

調配各濃度的海
藻酸鈉溶液 

倒入氯化鈣溶液
進行反應 

每種濃度進行交
聯反應 5 分鐘 

倒出剩餘的液
體，留下反應膜 

用分厘卡尺測量
反應膜厚度 

      

以磁石攪拌
機攪拌不同
濃度的水溶
液 

在淺盤中倒
入 1%和 2%的
海藻酸鈉水
溶液 150ml 

取各濃度的
氯化鈣水溶
液，沿著淺
盤邊緣快速
倒入 

以蒸餾水反
覆沖洗，以
除去殘留的
反應液 

放入溫度設
定 500Ｃ的定
溫烘箱內乾
燥，時間設
定三小時 

交聯反應時
間終止時，
倒出剩餘的
液體  

     

海藻酸鈉 氯化鈣 氯化亞鈷試紙 燒杯 磁石攪拌機 

     

分厘卡尺 不同尺寸淺盤 實驗室電子秤 一般電子秤 定溫烘箱 

     

智能溫控器 蒸餾水 紅外線溫度計 感溫探頭溫度計 陶瓷保溫燈夾 

     

培養皿 市售涼感巾 機關王積木零件 塑膠長方形塊 探針溫度計 

   

把親水反應膜放入 100ml 量
筒中吸水一天 

用實驗室電子秤測量親水反
應膜的重量 

取出反應膜放在架上滴乾表
面附著的水珠 



 實驗三：探討不同濃度親水反應膜水份滲透速度的快慢   

實驗說明： 

    如果涼感巾透氣性不佳，那麼身體接觸涼感巾部位的蒸氣與熱量就無法溢散而出，便會讓使用者

感覺悶熱，市售的涼感巾很多都由聚酯纖維製作而成，聚酯纖維透氣性較差，使得熱氣不易發散。本
實驗透過探討水份在不同濃度反應膜內移動速度的快慢，來瞭解水在何種濃度的親水反應膜滲透的速

度最快，藉此找尋製作涼感巾的最佳濃度。     

實驗步驟： 

3-1 首次實驗 

 

 

 

 

 

實驗結果無法量化試紙變色快慢 

實驗結果因為變色的部位大小與速度難以量化，所以無法客觀的比較試紙變色快慢 

3-2 實驗改良 

 

 

 

 

 

 

 

實驗結果親水反應膜因過度乾燥而破裂，因為親水反應膜沒有接觸水，在乾燥的環境下持續烘烤會因
過度乾燥而破裂。  

3-3 實驗再改良 

 

 

 

           

 

   

實驗四：不同濃度親水反應膜的涼感測試  

實驗說明： 

    不同的親水反應膜可以吸收不同容量的水，我們想瞭解這些水量是否會影響到降溫的效果。此

外市售的涼感巾最大的問題是持續涼感的效果不佳，於是此實驗把涼感測試分為兩部分，一為瞬間

涼感測試，另一個則為持續涼感測試。  

4-1 瞬間涼感測試 

實驗步驟： 

首次實驗 

 

 

 

  

 

 

實驗結果無法測量出燒杯壁上正確的溫度，推論是紅外線測溫儀用於測量光亮的或拋光的物體表面

時，會失去準確性。 

實驗改良 

 

 

 

 

 

 

 

4-2 持續涼感測試  

實驗說明： 

    設計一個恆溫箱模擬人體的溫度 370C，把親水反應膜放入恆溫箱中，透過溫度的變化來了解不同

濃度的親水反應膜持續涼感的能力。 

實驗步驟： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

實驗討論： 

1. 從實驗數據可知持續涼感最佳的親水反應膜為海藻酸鈉 2%加上氯化鈣 1%，反應時間為 5分鐘。原

因是海藻酸鈉濃度高但是氯化鈣濃度低，加上交聯時間不長使得膜內的網狀孔隙夠大，可以讓水分
子停留在裡面。 

2. 分析圖表發現所有的親水反應膜溫度皆有「先升後降再升」的現象。升溫是因為熱量從高溫移到低

溫，親水反應膜吸收了恆溫箱內的熱所以溫度上升。我們實驗時為了夾感溫探頭，所以必須把親水
反應膜對折，上層的親水反應膜升溫到某一個程度之後，下層的親水反應膜就會把膜內所存的水分

釋放出來傳導到上層，因此會使溫度再度下降，下降到膜內已經沒有水分可以釋放之後，又會再度

升溫，最終親水反應膜會與恆溫箱達到熱平衡的 370C。 

3. 海藻酸鈉濃度最高反應時間最長的親水反應膜，持續涼感的效果最差。推論是親水反應膜的孔隙過

小吸水困難，反應膜內的水分在 5分鐘後就大部分都蒸發了，所以 5分鐘過後溫度皆在 300C以上。  

4. 影響持續涼感的因素有兩個，第一吸水量，吸水量要大才能有足夠的水分在持續蒸發到空氣中的過
程裡，還能維持低溫。第二是滲透速度的快慢，要保持涼感，水分子在反應膜內移動的速度不能太

快，否則在短時間內水分都會被蒸發到空氣中。但是滲透速度太慢也不行，水分子一直留在高分子

網格內無法移動，水分子逸散困難，涼感效果也無法持續。所以持續涼感效果最好的反應膜應該是
要吸水量大，滲透速度中等。  

 

實驗結果： 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

實驗討論： 

1. 從實驗數據中可知海藻酸鈉濃度 1%的滲透速度會快於於海藻酸鈉濃度 2%。海藻酸鈉的濃度越高或反應

時間越長，滲透速度會越慢。推論是反應膜的厚度會影響到滲透的快慢，越厚的膜高分子網格越小，

使得水分子不易在高分子網格裡移動。  

2. 市售的涼感巾用聚酯纖維來製作，聚酯纖維本身不透氣，為了改善其缺點，聚酯纖維常見於與其他纖

維搭配混紡(如 CVC)。從實驗數據可知親水反應膜的水分滲透速度優於聚脂纖維。而我們也可以透過與

吸水棉布結合來提高親水反應膜的滲透速度。 

 

實驗結果： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

實驗討論： 

1. 海藻酸鈉與氯化鈣濃度相同的組別裡，反應時間越長，瞬間涼感的效果越差。可知反應時間會影響到

瞬間涼感的溫度，推論是隨著反應時間拉長，海藻酸鈉與氯化鈣溶液的交聯程度越高，膜形成的網狀

結構越趨緊密，使得水分越難從網格裡逸出。  

2. 從實驗數據中得知，反應時間相同，海藻酸鈉濃度相同的情況下，若氯化鈣濃度只有差距 1%則溫度的

差距不明顯。我們推論因濃度差異性小看不出溫度的變化，但是濃度拉到 5%，可知濃度越高瞬間涼感

的效果越差。  

3. 瞬間涼感效果會被兩個因素影響：一是吸水量，吸水量大會使得反應膜溫度低，所以瞬間涼感的效果

會比較好。第二是水在反應膜中滲透速度的快慢，當水分子越容易在膜中移動到反應膜的表面，與塑

膠塊進行熱平衡，就更容易使塑膠塊降溫。  

4. 我們查詢資料得知高吸水性聚合物吸收的水主要是被束縛在高分子的網狀結構裡，水分子進入高分子

網格後，由於網格的彈性束縛，水分子的熱運動會受到限制，因此隨著交聯密度的增加，網格內的水

分子逸散會更困難。所以可以解釋反應時間越長，濃度越高的親水反應膜瞬間涼感的效果越差。  

實驗結果： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

取 50ml 的燒杯，在燒杯底部貼
上藍色氯化亞鈷試紙  

把裁成相同大小的親水反應膜套
住燒杯口，並用膠帶固定  

把 50ml 的燒杯倒蓋於 25ml 燒杯
上  

   

在 25ml 的燒杯內裝 15ml的水，
再把裁成相同大小的親水反應膜
套住燒杯口，並用膠帶固定  

定溫烘箱固定溫度為 370C，再把
燒杯放入烘箱內烘烤 5小時  

觀察並記錄哪一杯燒杯減少的水
量最多  

    

用實驗室電子秤測量乾
燥親水反應膜的重量  

把親水反應膜放入
100ml 燒杯中吸水 2 小
時  

定溫烘箱固定溫度為
300C，把親水反應膜放
入定溫烘箱 1 分鐘  

秤出親水反應膜重量並
計算不同濃度親水反應
膜重量減少比例  

    

50ml燒杯 20 個，放入
定溫烘箱內加熱到 800C 

把相同尺寸的親水反應
膜放入水中 2 小時 

取出均溫 800C 的燒杯把
親水反應膜貼於燒杯壁
上  

30 秒後用紅外線溫度儀
測量燒杯壁的溫度  

    

自製恆溫箱步驟 1 

取一紙箱卸掉一面的紙
板  

自製恆溫箱步驟 2 

用塑膠袋測量大小，改
貼上透明壓克力板  

自製恆溫箱步驟 3 

在紙箱上方裝置一個陶
瓷保溫燈夾  

自製恆溫箱步驟 4 
把恆溫控制器的感溫探
頭固定在紙箱裡  

    

準備相同尺寸的塑膠長
方形塊 2 個，放入定溫
烘箱內加熱到 800C  

先用紅外線溫度計測量
塑膠長方形塊的溫度  

再把親水反應膜貼於塑
膠長方形塊上  

30 秒後取下親水反應
膜，用紅外線溫度計測
量塑膠長方形塊的溫度  

    

自製恆溫箱的外觀 
紙箱底部放置親水反應
膜，反應膜內放置感溫
探頭 

左邊為維持恆溫的智能
溫控器，設定溫度為
370C 

每分鐘紀錄親水反應膜
的溫度變化，維持 30分
鐘  



伍、結論 
一、 親水反應膜會隨著反應時間越長或海藻酸鈉與氯化鈣的濃度增加，交聯程度越高，使得膜厚度隨之變厚。 
二、 實驗數據中可知，海藻酸鈉濃度 2%與氯化鈣濃度 1%反應時間 5分鐘製成的親水反應膜，吸水性最佳。少量的交聯後，吸水率會大量的增加，但是隨著交聯密度增加，吸水率

反而會下降。 
三、 從實驗數據中可知海藻酸鈉濃度 1%的滲透速度快於海藻酸鈉濃度 2%。推論是海藻酸鈉的濃度越高，高分子網格越小，水越難在膜內移動，導致滲透速度變慢。 
四、 從實驗數據可知持續涼感最佳的親水反應膜為海藻酸鈉 2%加上氯化鈣 1%，反應時間為 5分鐘。原因是海藻酸鈉濃度高但是氯化鈣濃度低，加上交聯時間不長使得膜內的網狀

孔隙夠大，可以讓水分子停留在裡面。 
五、 海藻酸鈉濃度越高，親水反應膜可扭轉的圈數就越高。交聯時間越長也會使得可扭轉的圈數增加，使得我們自製的涼感巾更加耐用。 
六、 綜合吸水量、滲透快慢、瞬間涼感、持續涼感與可扭轉圈數的測試結果，海藻酸鈉濃度 2%氯化鈣濃度 1％，反應時間五分鐘的親水透氣膜在各項實驗裡的參數表現佳，所以

本研究以此濃度來自製涼感巾。 
七、 不論是在恆溫箱內，或是戶外太陽下，親水反應膜涼感巾的涼感效果都優於市售不同品牌的涼感巾。 
八、 在涼感效果遞減的實驗中，每次實驗時間都要長達一天以上，因為研究報告截稿日期的關係，所以我們來不及繼續進行實驗直到涼感效果出現遞減的情形，所以無法得知自

製涼感巾最多能重複使用幾次。我們後續會再進行實驗，且與市售涼感巾的涼感效果遞減情況進行比較。 
九、 本研究自製的親水反應膜涼感巾掩埋在土裡三個月內就可以完全生物降解完畢，對環境不會造成任何負擔。加上製作成本低廉，製作方式簡單，期待這樣充滿許多優點的親

水反應膜未來能在市場上取代製作過程碳排高且難以分解的聚酯纖維涼感巾。 

 

 

 

實驗五：親水反應膜可扭轉圈數測試 

實驗說明： 

     涼感巾吸水之後需要擰乾才能使用，我們想瞭解不同濃度親水反應膜可扭轉圈數

的變化，這關乎於我們自製親水膜涼感巾的耐用度。所以我們設計了可扭轉圈數的測
量工具。  

實驗步驟： 

 

 

 

 

 

 

 

 

實驗六：自製的涼感巾與市售的涼感巾進行比較   

實驗說明： 

    透過以上各項的實驗，我們分析各項參數，找出了最佳濃度的親水反應膜，我們

進一步把我們的親水反應膜製作成可以使用的涼感巾，再與市售的涼感巾進行涼感效
果的比較。     

實驗步驟： 

第一種製作方式：外包膜 

 

 

 

 

 

第二種製作方式：內縫膜 

 

 

 

 

 

6-1 在恆溫箱內進行測試 

 

 

 

 

 

6-2 在戶外的太陽下進行測試 

 

 

 

 

 

實驗七：涼感效果遞減實驗  

實驗說明： 

    我們想知道最佳濃度所製成的涼感巾，在多次重複的使用下涼感效果會不會遞

減，所以設計了此實驗。  

實驗步驟： 

 

 

 

 

 

 

實驗八：生物降解實驗  

實驗說明： 

    市售的涼感巾成分大部分為聚酯纖維，聚酯纖維的原料是石油，製作過程會產生

大量的污染，根據紡拓會的文獻指出聚脂纖維埋在土壤裡要 200年以上才會分解，燃

燒會產生毒氣因此無法焚化，是一種很不環保材質。我們想透過這個實驗了解我們自
製的親水反應膜生物降解的情形。 

實驗步驟： 

實驗結果： 

 

 

 

 

 

 

實驗討論： 

1. 從實驗數據中可得知海藻酸鈉濃度越高，親水反應膜可扭轉的圈數就越多。交聯時
間越長也會使得可扭轉的圈數增多。推論反應時間越長，或海藻酸鈉濃度越高，會
使得親水反應膜的厚度越厚，越厚的膜越難被扭斷。 

2. 可扭轉圈數最弱的親水反應膜也能承受約 9 圈的扭轉，代表親水反應膜不容易被扭
斷，而且擰到要斷裂前停手（接近斷裂）讓反應膜再度吸水，再進行扭轉，可扭轉
的圈數也沒有減少的趨勢。 

3. 綜合吸水量、滲透速度快慢、瞬間涼感、持續涼感與可扭轉圈數的測試結果，海藻
酸鈉濃度 2%氯化鈣濃度 1％，反應時間五分鐘的親水透氣膜在各項實驗裡的參數表
現相對較佳，所以我們決定以此濃度來製作我們的涼感巾。 

 

實驗結果： 
                        

 

 

 

 
 
 
 

 

實驗討論：              

1. 從數據中可知在恆溫箱內持續涼感效果最佳的是把親水反應膜縫在紗布巾內的涼感
巾（以下簡稱內縫膜涼感巾），次佳的直接把紗布巾浸泡海藻酸鈉與氯化鈣製成的
涼感巾（以下簡稱外包膜涼感巾），再其次為紗布巾，市售的涼感巾涼感效果皆差
於我們自製的涼感巾。 

2. 紗布巾與外包膜涼感巾在 30 分鐘內的涼感差異不大，推論是附著在紗布巾的水分在
恆溫箱內不易蒸發，所以涼感效果可以維持較久。 

3. 內縫膜涼感巾涼感效過優於外包膜涼感巾，原因是因為內縫膜的水分子一直停留在
膜的網狀結構內，要外頭所包覆的紗布巾乾燥了之後，膜內的水分子才會逸散出
來。而外包膜涼感巾則直接接觸 370C 的空氣，所以水就直接蒸發到空氣中，因此持
續涼感的效果就稍差。 

實驗結果： 

 

 

 

 

 

 

 

 

實驗討論： 

1. 戶外太陽直射的溫度一開始為 330C，因為溫度比所有的涼感巾高出許多，所以所有
的涼感巾一曬到太陽，溫度都直接跳升了一度以上，接下來才以零點幾度緩步上
升。 

2. 持續涼感效果最好為內縫膜涼感巾，但是瞬間涼感效果最好則為外包膜涼感巾，推
論原因內縫膜涼感巾因為外面有包一層紗布巾，親水反應膜沒有直接照射到太陽，
所以的水分釋出較為緩慢，可以讓涼感的效果維持比較久。而外包膜涼感巾因為親
水膜直接包覆在紗布巾之外，因為親水反應膜吸收大量的水，能直接接觸到的水分
非常的多，所以瞬間涼感的效果就能勝出。 

3. 市售的涼感巾因為布料上有塗布一層涼感薄膜，涼感薄膜是運用比熱比紡織品小，
熱平衡快，能快速與環境溫度產生平衡作用，達到快速降溫的效果。所以在炎熱的
天氣下，反而會比一般的毛巾要更容易吸熱。  

4. 不論是模擬人體的體溫的 360C~370C的恆溫箱內，或是直接在戶外大太陽底下曝曬，
本研究自製的兩款親水膜涼感巾涼感效果都優於市售的涼感巾。  

 

實驗結果： 

 

 

 

 

 

 

實驗討論： 

1. 從實驗數據中可知，同一片反應膜經過 17次重複的實驗，熱平衡的時間差距都在一
個小時左右，代表涼感效果並沒有顯著的遞減情況。 

2. 根據實驗結果推論，我們自製的涼感巾吸水後重複使用多次，也能維持初次的涼感
效果。 

 
實驗結果： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
實驗討論： 
1. 埋在土中的親水反應膜在不到三個月的時間就完全生物降解完畢，土面長出許多細

小的植物，土壤內還發現了蚯蚓。代表親水反應膜對環境沒有影響之外，還對環境
有益。 

2. 放在土面上的親水反應膜布滿黴菌，推論親水反應膜能被微生物分解，土壤內的微
生物數量比在空氣中多，所以埋在土壤裡生物降解的速度比較快。 

3. 市售的涼感巾九成以上都是聚酯纖維製成的，聚酯纖維在掩埋場中需要兩百年以上
才能被分解，如能以我們自製的親水反應膜涼感巾取代市售的涼感巾對於環保會有
很大的助益。 

   

親水反應膜用長尾夾固定
在小馬達上 

利用電池的串聯來提供動
力。 

藉由轉輪上紅色的膠帶當
作記號，靠著慢速攝影來
計算圈數。 

   

把紗布巾浸泡入海藻酸鈉
的溶液中，讓紗布巾完全
的吸飽海藻酸鈉的水溶液  

取出紗布巾之後再倒入氯
化鈣水溶液進行交聯反應  

把紗布巾送入定溫烘箱內
烘乾  

   

先製作出親水反應膜 把乾燥後的親水反應膜裁
剪成比紗布巾尺寸略小 

把親水反應膜縫入對折的
紗布巾內固定 

     

把市售的涼感
巾裁成與自製
的涼感巾差不
多大小   

先測量自製涼
感巾的重量  

再把市售涼感
巾剪裁成相同
重量  

把不同種類的
涼感巾放入恆
溫箱內測試涼
感效果  

把所有涼感巾
浸泡在水中半
小時後，取出
晾乾  

   

先把不同種類的涼感巾浸
泡在水中半小時  

晾乾至不會滴水之後，用
長尾夾固定在橫桿上  

在涼感巾上固定溫度計
後，移至戶外通風處進行
測量  

   

讓反應膜吸水 2小時後，
取出擦乾表面的水分  

此親水反應膜放入我們自
製的恆溫箱裡，直到反應
膜與恆溫箱達到熱平衡  

記錄達到熱平衡的時間  

    

一片反應膜放在透
明水箱的底部，把
反應膜四周用膠帶
框出界線，然後倒
入土壤  

一片反應膜則直接
放在土壤上方，不
加以掩埋  

一片市售的涼感巾
放置於透明水箱的
底部  

一片市售的涼感巾
直接放置於土壤上
方，不加以掩埋  

種
類  

第一天 2019/12/19  第七天   2019/12/26  2020/3/11  第 83 天  

放置於土面上 埋在土裡  放置於土面上 埋在土裡  放置於土面上 埋在土裡  

親
水
反
應
膜  

   

 

 

 

放置於土面上，
膜表面長出黴菌  

 

 

 

埋在土裡，土面
上長出細小植物  

 

 

 

邊緣扭曲變形，多處已經破
碎，布滿許多黑色的黴菌  

 

 

 

已完全分解完畢，僅剩一
小片是被膠帶黏住的邊緣  

市
售
的
涼
感
巾  

   

 

 
 
 

表面無任何變化  

 

 

 
 
 
表面無任何變化 

 

 

 

 

涼感巾上沾滿泥土。拿出泥土後

發現市售涼感巾依然保持完整  

 

 

 

在土面上的市售涼感巾，
除了上層些微沾到泥土之
外，完全沒有任何變化  
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