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摘要 

    減塑是必行的工作，由 2021年消耗 28 億杯咖啡紙杯資料中，我們計算出每年消耗約

2000公噸的 PE，我們以愛玉子：水=1g：80ml的比例，以 20℃的水用果汁機攪打 90秒萃取

愛玉凍，透過蔬果烘乾機以 50℃烘乾 8小時製成愛玉薄膜，以自製的測量薄膜的張力，找

出較堅固的薄膜，薄膜厚度經測量為 0.004cm。愛玉薄膜具有防水、在 100℃熱水煮 1小時

也不溶化，在烤箱 140℃烘烤 20分鐘不被破壞、不溶於 99%酒精、丙酮、飽和檸檬酸、99%

醋酸、飽和小蘇打溶液中，化學性質穩定等特性。透過將高熔點起司煮成起司糊當黏著劑，

成功將愛玉薄膜鍍於塔模餅乾上，在裝熱水的測試中，成功的在 1小時後都不滲水，並透過

咖啡測試，發現對於熱飲味道的影響頗低，可以成為取代 PE膜的環保替代方案。 

壹、前言 

研究動機： 

    減塑是目前勢在必行的環保工作，我們發現大家每天人手一杯的咖啡紙杯裡面竟然含了

不容易處理的塑膠膜，由 2019 年的 6億杯到 2021年的 28億杯(參考資料 5、6)，以 28 億

杯估計每年消耗約 2000公噸的 PE，這些塑膠所產生的塑膠微粒是非常可觀的，我們在查資

料時發現取代塑膠的相關方法陸續被研究出來(參考資料 1)，然而我們參考以往的作品(參

考資料 1)發現該作品以洋菜取代塑膠製成吸管的可行性，但洋菜在高溫都會被溶解，因此

這樣的環保食具仍有盛裝熱飲或熱湯時容易被溶解的問題，而目前參考的作品中，仍無法找

到可以取代 PE塑膠膜的材料。因此我們突發奇想如果用愛玉凍脫水製成薄膜，能否能取代

現有的塑膠材料，成為新的環保素材，且兼具防水、耐高溫、對環境友善的特性，更期許能

實際應用在餅乾表面結合愛玉薄膜，進而找到咖啡杯的替代方案做成可供食用的餅乾咖啡杯。 

(相關單元：康軒版，自然與生活科技五上第二單元植物世界面面觀。) 
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目的： 

     希望透過愛玉凍的結構，透過脫水嘗試製成愛玉薄膜，能否成為另一種環保素材，並

試著探究薄膜的性質，最後希望搭配餅乾製成環保、可食、耐熱，能取代 PE膜紙杯的可食

餅乾杯。 

文獻探討： 

    許多愛玉的資料中(參考

資料 2、3、4)，我們發現愛

玉在結凍時，水中的鈣離子

會與愛玉成分中的聚半乳糖

醛酸產生交聯，而使得分子

間形成固體的結構，如右圖

(擷取參考資料 4)，從資料中

可以知道這樣的結構是個很

穩固的結構。另透過歷屆科

展中有作品使用脫水的方式

將洋菜凍製成環保素材，我

們認為愛玉凍脫水後所形成

的薄膜，由於是愛玉凍中結

構穩固的巨大分子，且分子

越大對於水的溶解度越小，

因此愛玉薄膜可能有機會展現耐熱水的特性，所以嘗試著用脫水的方式來試著製作成薄膜，

希望有潛力做為取代 PE塑膠的環保材料。 
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貳、研究目的及研究問題 

     一、找出形成的愛玉薄膜的較佳條件 

 二、愛玉薄膜的性質測試 

 三、探究愛玉薄膜附著在餅乾上的可能性 

 

參、研究設計 

一、找出形成的愛玉薄膜的較佳條件 

材料探究： 

   市面上的愛玉子種類繁多，是否每種愛玉子都在脫水後能形成薄膜呢？針對這個

問題我們先要解決的是如何拿到成品較為一致的愛玉凍。我們拿取一些愛玉子的樣品，

實驗之前我們試過用手搓的方式來製作愛玉凍，但是由於不同的人所搓出來的愛玉凍有

時會結凍有時不會結凍，我們查詢歷屆作品知道用果汁機攪打能夠得到結凍較相同的結

果，因此我們參考以往的作品以愛玉子：水＝1g：100ml的比例來實驗，而在以往的作

品中攪打的時間說法不一，大多數的作品以 60 秒為主，所以我們先以這個條件來測試，

發現大多數的愛玉子都能形成愛玉凍。而在我們能拿到的愛玉子的取得方式中，以全聯

能夠買到的愛玉子較容易取得，為了怕實驗後續需要的樣品使用量過大及品質差異，因

此我們以全聯能夠購買到的愛玉子為實驗材料，開始了我們實驗探究。 

  

 

   以手搓的方式形成的愛玉凍品質不一 以果汁機攪打能得到較一致的結果 

圖 1-1：不同的製作方式所產生的愛玉凍結果 



 4 

探究一：測試愛玉形成薄膜的可能性 

步驟： 

         1.將愛玉子 5g與 500ml的水用果汁機攪打 60秒 

  2.以中藥袋過濾後得到愛玉子的濾液。 

  3.放在容器內 24 小時後結凍，取下愛玉凍。 

  4.以烤箱 120℃烘烤測試脫水的情況 

  5.重複實驗 1-3，改以烘乾機 50℃烘烤測試脫水的情況 

     結果： 

         如圖 1-2，以烤箱烘乾水分脫水太快，形成的薄膜太脆無法取下；而使用烘乾機 

         以 50℃能夠形成較完整的薄膜。 

      

 

     

 

 

  
用烘乾機能夠形成較完整的薄膜 

圖 1-2：不同乾燥方式產生的薄膜 

 

 

 

 

   
用烘烤的愛玉會脆掉無法形成完整的薄膜 

脆掉的 

愛玉薄膜 
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    討論： 

     1.烤箱實驗因為水分劇烈蒸發的溫度是 100℃，因此我們將實驗溫度設定在 120℃， 

       而低溫烘乾的部分由於我們的烤箱最低溫度只能設定 100℃，因此低於 100℃的 

       烘乾我們改以蔬果乾燥機來實驗，發現在 50℃就能夠形成薄膜，而使薄膜烘到 

      全乾的時間約 5 小時，後續實驗為了拿到乾燥的樣品，都以 50℃烘到全乾。 

     2.我們也參考其他作品在低溫下使愛玉凍產 

       生脫水的反應，然而在 0℃擺放 7天後， 

       雖然有產生薄膜，但是依然是未乾的樣品 

       (如右圖)，也因為實驗時間較長，因此沒 

       採用這個方法。 

         3.實驗中發現未加壓所產生的捲曲薄膜，可以經過泡熱水後回復，再以壓克力板 

            透過中藥袋壓平的方式再次烘乾，也能夠得到平整的薄膜。 

         4.為了後續實驗時能夠得到大小一致的薄膜，經過不斷的嘗試後，找出能夠拿到 

           較為平整薄膜的方法，流程如下：   

          (1)將前述方法製作出的愛玉凍經 24小時後以圓形模型取出。 

        (2)將愛玉置於烘乾機以 50℃烘到全乾，則可以得到捲曲的薄膜。 

          (3)開始烘乾 1小時後，將愛玉凍上方加一層中藥袋的透氣紙，再以塑膠壓克力 

             板壓住就能得到平整的薄膜。 

             

     
以模型切出形狀 撈取愛玉凍 放於烘乾機 加壓的薄膜 平整的薄膜 

圖 1-3：平整愛玉薄膜的製作流程 

 

夾取未乾的愛玉薄膜 待烘乾的薄膜

\ 

透明壓克力板 
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探究二：自製測量薄膜張力的儀器 

    想法： 

        我們希望製作的薄膜能夠較為堅固，希望在後面發展將愛玉薄膜鍍在餅乾上時，能 

    夠堅硬不易破裂才有應用價值，因此找張力較大的薄膜，以張力來表示薄膜的堅固程度， 

    並設計能夠測量薄膜張力的儀器中，我們尋找可能的材料發現廢棄光碟機中的滑軌僅需 

    要極小的力量就能夠滑動，因此我們以光碟機中的滑軌來改裝我們的儀器。 

 

  
拆除光碟機的外殼，拿取中間的滑軌結構 

    想法一： 

        我們將拆除光碟機外殼後會拿到滑軌加上木板經過修飾後，安裝上適當的夾子，並 

    在夾子的內緣貼上塑膠的彈性材料，使夾子在夾住薄膜時能夠牢牢的夾住且不會損傷薄 

    膜。透過繩線將夾子的一端自然的懸在空中並加上 S 鉤，在 S鉤上掛上迴紋針，當迴紋 

    針掛上時，如果薄膜破裂機器會向下滑動，我們再將掛在 S鉤上的所有迴紋針拿到電子 

    天平上測量重量， 操作如下圖。 

 

 

. 

 

 

 
 

線連接夾子與 S 鉤，S 鉤下
方掛迴紋針。 

 

 
 

夾子內裝上塑膠彈性
材料，測量時將薄膜
夾在夾子間。 
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    結果與討論： 

        我們將寬度 2公分薄膜夾在中間，發現 S勾掛了一大串迴紋針薄膜都沒有動靜，經 

    測量下方的 S鉤有 150 多公克薄膜都沒有破掉，此時 S鉤已經不容易掛上迴紋針了，    

    因此實驗上需要再改良。 

 

   想法二： 

       我們將裝置平放，把繩線接上彈簧秤，並以強扭力的減速馬達拉動彈簧秤，再以手 

    機拍攝彈簧秤刻度，當薄膜要破裂時彈簧秤會達到一個刻度往回彈，此時透過影片記錄 

    下最大刻度，我們的設計如下圖。 

  

。 

 

    結果與討論： 

        我們在實驗的過程中發現，刻度可以很容易的讀取到數值，但是當彈簧秤的數值達 

    到 250 公克時有時候薄膜不會破掉，再加上 250 公克以上的彈簧秤最小刻度是 10 公克， 

    為了實驗能夠得到更精準的刻度，我們希望找到市面上最小刻度是 1公克的彈簧秤，但 

    是詢問了許多廠家得知彈簧秤最小刻度是 10公克，因此我們希望針對得到精準刻度上 

    再加以改良。 

 

 

 

以強扭力減
速馬達緩慢
拉動。 

透過攝影增加讀取刻度的精準

度 
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    想法三： 

        我們想透過電子天平來得到較精準的讀數，透過將強扭力減速馬達安裝在光碟的結 

    構上，以開關控制儀器緩慢移動，透過繩線拉動固定重量的重物，由於一開始重物的刻 

    度就顯現在電子天平上，當馬達拉動儀器時，拉力會透過薄膜傳到繩線上並拉動重物， 

   以攝影機拍攝電子天平的刻度，當薄膜破掉時，重物會掉下來使電子天平的讀數變大， 

   此時找到攝影機中的最小讀數，再計算最小讀數與重物之間相差的重量，就是薄膜能夠 

   承受的最大張力。 

 
 

 
 

透過減速馬達拉動儀器 想法三的操作模式 

 

    結果與討論： 

        我們多次測試發現當儀器拉動繩線時，重量會快速的減輕，而電子秤的讀數並無法 

    靈敏的減低，因此讀數的跳動差距非常大且不穩定，因此相同條件的樣品，每次測量所   

    產生的讀數差距過大，無法當成有效的數值來分析研究，因此無法使用這個方法。 

 

以拍攝影片希望取
得較準的讀數。 

穩定的電
壓、馬達操
作移動，以
繩線拉動重
物，減輕的
重量就是薄
膜的張力。 

減速馬達 
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    想法四： 

        我們以方法一為基礎，每次取寬度 2公分的薄膜，

夾於上方的夾子中，並將下方的 S鉤改成籃子，使用增加一

個迴紋針數量的方式，當薄膜破掉時，取下繩線上的籃子與

所有迴紋針，以電子秤測量數值並加以記錄，由於每次測量

相同樣品時所得的數據較為一致，所以後續的的實驗中，我

們就以這個測量儀器(如右圖)以來測量愛玉薄膜的張力，而

張力越大就表示愛玉薄膜較為堅固。 

 

探究三：形成愛玉薄膜的最佳愛玉子攪打的時間。 

    想法： 

        我們參考的作品中，對於攪打愛玉子的時間有不同的說法，因此我們希望透過實驗 

     找出形成愛玉薄膜的最佳愛玉子攪打的時間  

    實驗步驟： 

        1.以愛玉子：水=5g：500ml投入果汁機中 

        2. 攪打 30秒後過濾在方形烤盤中 

        3. 重複步驟 1、2，並將時間分別改為 60秒、90秒、120秒，分別過濾在不同烤 

           盤中。 

        4.以保鮮膜蓋起來放置 24小時。 

        5.以前述方法將不同的樣品各取 3-4塊樣品放到烘乾箱。 

        6.以前述方法用 50℃烘乾，使愛玉形成薄膜。 

        7.將薄膜以前述的測量方式測量薄膜的張力，每個樣品取三個數據平均。 
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     結果：如圖 1-4。 

 

 

圖 1-4：不同愛玉子攪打時間對於愛玉薄膜張力的影響 

 

    討論： 

        從上圖中我們發現 90秒平均可以承受的張力約 400g最大，因此後續的實驗我們都 

    選用 90 秒為攪打的時間，而為什麼 120 秒時承受的張力會變小呢？我們知道愛玉子如 

    果以手搓太久時，會產生愛玉果膠酶而使愛玉較不容易結凍，所以我們猜想當果汁機攪 

    打時間過久時，也會使愛玉子中的愛玉果膠酶被打出來，因而破壞了愛玉凍的所形成的 

    鍵結，使得愛玉凍的結構排列較鬆散，而造成脫水後的愛玉薄膜承受的張力降低。 
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探究四：形成愛玉薄膜的最佳愛玉子與水的比例。 

    想法： 

        由於我們前面的實驗以參考資料較常見的比例做實驗，因此我們也好奇形成愛玉   

    薄膜較佳的愛玉子與水的比例真的是 1g:100ml嗎？或者有更好的比例呢？ 

    實驗步驟： 

        1. 取愛玉子 5g並以愛玉子：水=1g:60ml的比例加入對應的水量投入果汁機中。 

        2. 以果汁機攪打 90秒後過濾在方形烤盤中 

        3. 重複步驟 1、2，並將愛玉子：水=1g:60ml的比例分別改為 1g：80ml、 

           1g：100ml、1g：120ml、1g:140ml，分別過濾在不同烤盤中。 

        4.以保鮮膜蓋起來放置 24小時。 

        5.以前述方法將不同的樣品各取 3-4塊樣品放到烘乾箱。 

        6.以前述方法用 50℃烘乾，使愛玉形成薄膜。 

        7.將薄膜以前述的測量方式測量薄膜的張力，每個樣品取三個數據平均。 

 

    結果：如圖 1-5，愛玉子：水=1g：80ml的愛玉薄膜張力最大。 

 

圖 1-5：不同愛玉子與水比例對於愛玉薄膜張力的影響 
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    討論： 

        實驗的結果並非愛玉子對水的比例較低時得到較好的愛玉薄膜，我們討論可能是因 

    為果汁機攪打時水量太少時會使愛玉子被果汁機的刀片攪打，而直接產生破壁的效果， 

    因此可能造成愛玉子中的愛玉果膠酶產出，而不利於愛玉凍的形成，所以愛玉薄膜的張 

    力也會降低。而當愛玉子對水的比例較高時，會使得愛玉的濃度較低，所以排列形成愛 

    玉凍時結構較為鬆散，因此形成的愛玉薄膜相對的張力也較低。 

 

探究五：形成愛玉薄膜的最佳水溫。 

    想法： 

        在我們實驗的過程中，我們發現有時水溫較低，結果產生的薄膜數據似乎有所變動， 

    因此我們對於攪打愛玉子時水溫是否會對產生的愛玉薄膜有所影響？針對這個問題我們 

    以實驗加以探究。 

    實驗步驟： 

        1.將水溫調整到 0℃，以愛玉子：水=5g：400ml 比例投入果汁機中 

        2.攪打 90秒後過濾在方形烤盤中 

        3.重複步驟 1、2，水溫分別改為 20℃、40℃、60℃、80℃，分別過濾不同烤盤中。 

        4.以保鮮膜蓋起來放置 24小時。 

        5.以前述方法將不同的樣品各取 3-4塊樣品放到烘乾箱。 

        6.以前述方法用 50℃烘乾，使愛玉形成薄膜。 

        7.將薄膜以前述的測量方式測量薄膜的張力，每個樣品取三個數據平均。 

      結果：如圖 1-6。 
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圖 1-6：不同水溫對於愛玉薄膜張力的影響 

 

    討論： 

        在實驗中，60℃與 80℃的樣品在經過 24小時後仍無法形成愛玉凍，因此無法烘乾   

    成為愛玉薄膜，我們猜測可能是熱水破壞了愛玉子中的有效成分，或是由於熱水的溶解 

    度較好，因此溶解出過多的雜質，無論哪的原因都不利於愛玉凍的形成。由實驗結果我 

    們發現 20℃時愛玉薄膜會有最好的張力大約在 450g附近，而隨著溫度升高產生的薄膜 

    張力降低，我們之前 1g:80ml、90秒的薄膜張力大約在 400附近，查詢當時紀錄的水溫 

    約 28-30℃，這樣的結果也符合我們實驗的結果。 
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探究六：形成愛玉薄膜的最佳取愛玉凍的時間。 

    想法： 

        由於我們準備實驗到中午攪打完後，只能隔天早上來取樣，每次的實驗時間較長， 

    因此我們思考是否將愛玉凍取膜的時間也會影響愛玉薄膜的張力，因此我們開始了這個   

    實驗。 

    實驗步驟： 

        1.以 20℃的水將愛玉子：水=5g：400ml比例投入果汁機中 

        2.攪打 90秒後過濾在方形烤盤中 

        3.重複步驟 1、2做 5份樣品，分別過濾在不同烤盤中。 

        4.以保鮮膜蓋起來放置 24小時。 

        5.以前述方法在 1 小時後取 3-4塊樣品放到烘乾箱。 

        6.重複步驟五，分別在 2小時、4 小時、8小時、24小時各取 3-4塊樣品烘乾。 

        7.以前述方法用 50℃烘乾，使愛玉形成薄膜。 

        8.將薄膜以前述的測量方式測量薄膜的張力，每個樣品取三個數據平均。 

    結果：如圖 1-7。 

 

圖 1-7：不同取愛玉凍的時間對於愛玉薄膜張力的影響 
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    發現： 

        從圖我們發現 8小時後取的愛玉凍和 24小時取的愛玉凍所形成的愛玉薄膜張力都 

    差不多，因此只要在 8 小時後取愛玉凍都能有不錯的愛玉薄膜。 

 

    討論： 

        由於愛玉結凍的過程需要靜置自然形成愛玉凍，我們認為愛玉凍是否均勻會影響到 

    脫水後膜的均勻程度，因此我們想測試看看，以我們找出形成愛玉薄膜的最佳條件下愛  

    玉凍是否均勻，因此我們以 24小時後的愛玉凍樣品在不同的地方取樣，將取樣的樣品 

    來測量光穿透愛玉凍所減少的亮度(如圖 1-8)，結果發現同一個樣品的愛玉凍所減少 

    的亮度差不多，那麼代表同一個愛玉凍整個相對是較均勻的。 

 

    
透過鏡子反射將光

源集中在照度計的

感應區。 

隨機在愛玉凍不同的

位置上取樣品。 

將樣品放在照度計上，

使光穿過愛玉凍。 

將箱子蓋起來記錄

數據，並算出穿透

樣品所減低的亮度 

圖 1-8：以減少的照度測試愛玉凍是否均勻的實驗設計 

 

       再來我們測試不同樣品間的愛玉凍的均勻程度是否也有一致性，我們比較了不同樣 

   品的平均值結果如下圖，發現不同樣品間的均勻程度也差不多，可見用同樣方法製作的 

   同一個愛玉凍是均勻，而且在不同時間製作的不同樣品間的差異也不大，也從前面的張 

   力測試中發現張力的數值差不多，因此可以知道製作出的愛玉薄膜相對是較均勻。 
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圖 1-9：不同愛玉凍的平均減少照度 

小結論： 

        以 20℃的水，愛玉子：水比例為 1g：80ml，果汁機攪打 90秒，在 8小時後取愛玉 

    凍所形成的薄膜所測量的薄膜張力約在 450g附近，是樣品中最大的張力，也代表形成 

    的愛玉薄膜最好。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

樣品A 樣品B 樣品C

平
均
減
少
照
度(

流
明)

樣品名稱

不同愛玉凍的平均減少照度



 17 

二、愛玉薄膜的性質測試 

    我們對於所形成的愛玉薄膜做一系列的探究，希望了解愛玉薄膜性質以便有所應用。 

探究七：熱對於愛玉薄膜的影響 

7-1：愛玉薄膜的熱水測試 

    實驗步驟： 

        1.取一塊愛玉薄膜，放入加有 100℃、175ml熱水的燒杯中。    

        2.以加熱板加熱燒杯，使水維持在沸騰，觀察一小時。 

    結果：如圖 2-1，薄膜沒有溶解的狀況。 

 

  
圖 2-1：愛玉薄膜在熱水中加熱 1小時的情形 

 

    討論： 

        愛玉薄膜在熱水中沒有溶解的現象，可以看得出來雖然將愛玉子洗出來的水溫僅 

    20℃左右，但是愛玉凍在形成的過程中，水中的鈣離子會將聚半乳醣醛酸連結成較為穩

固的結構，形成較為大的分子，而分子較大時對於水的溶解度也會變差，而我們認為當結構

分子夠巨大時，相對地對於熱水的溶解度也會變差，因此脫水成為愛玉薄膜後，變成了熱水

也無法溶解的結構，可見愛玉在結凍的過程是化學性變化。 
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7-2：愛玉薄膜對於烤箱溫度的耐受程度。 

    想法： 

        我們以水來加熱時，水最高的溫度是 100℃，但是愛玉薄膜能否承受更高的溫度呢？ 

    在一次試驗中，我們將愛玉薄膜以 180℃的高溫烘烤 20分鐘，發現愛玉薄膜在泡水後 

    失去了回復成含水薄膜的特性，取而代之是碎開且失去彈性，因此我們希望透過逐漸加 

    熱的方式測試看看，愛玉薄膜在多少度高溫的烘烤下都還能泡水回復，以此判斷愛玉薄 

    膜的高溫耐受程度。 

    實驗步驟： 

        1.取固定大小的愛玉薄膜放到烤箱以 110℃烘烤 20分鐘 

        2.將烘烤過的愛玉薄膜放入熱水中浸泡，觀察能否回復成薄膜。 

        3.重複步驟 1-2分別改以 120℃、130℃、140℃、150℃、160℃操作。 

結果：如下表 2-1。 

表 2-1：不同烘烤溫度對乾燥愛玉薄膜的回復情形 

烘烤溫度(℃) 110 120 130 140 150 160 

回復情形 可回復 可回復 可回復 可回復 不可回復 不可回復 

 

 

 

 

 

 
將薄膜以烤箱高溫烘烤 泡水能回復表示沒有變質 泡水不能回復表示已變質 

     

    討論： 

        愛玉薄膜在低於 140℃的烘烤下都能回復成薄膜，說明了在 140℃溫度以下薄膜並 

    沒有發生化學變化，因此說明了愛玉薄膜能夠承受 140℃的高溫，思考到後續的應用上， 

    也說明在 140℃以下愛玉薄膜比較沒有變質的疑慮，代表薄膜是個耐高溫的材料。 

 



 19 

探究八：愛玉薄膜的防水性測試 

    實驗步驟： 

    1.將兩塊透明壓克力板在中心鑽出與針筒大小相同的圓形孔洞。 

        2.將針筒的前端切除，並以熱熔膠黏於圓形孔洞上並測試不漏水。 

        3.在圓形孔洞旁塗上薄薄的凡士林，並將愛玉薄膜夾於壓克力板當中。 

        4.將水緩緩地滴入針筒中並觀察結果 

   結果：如下圖 

 

   
將薄膜夾於壓克力板中 孔洞上組裝針筒、 

滴水測試 

水加滿持續一小時後 

仍沒滲水 

 

    討論： 

       透過實驗裝置，可以看到從上方滴水，即使將水加滿整個針筒，也沒有滲水的現象， 

    而我們將裝置放置 1小時，也仍能防水，我們以游標尺進一步測量薄膜的厚度，平均薄 

    膜厚度是 0.004cm，說明了愛玉薄膜雖薄但在愛玉凍形成的聚合過程中分子間的排列是 

    很穩固且緻密的，因此脫水後的愛玉薄膜相對有不錯的防水性。 
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 探究九：愛玉薄膜對不同溶液的耐受性。 

    想法： 

       我們如果要將愛玉薄膜用作食品鍍膜，我們希望在各種飲料下是安全無虞且不被溶  

    解的，因此我們以不同的酸鹼度和有機溶液測試薄膜的性質。 

    實驗步驟： 

      1.在樣品的瓶子中加入一小塊愛玉薄膜。 

      2.調製不同酸鹼度的溶液(除丙酮與酒精外，均為飽和水溶液)，並分別加入對應的 

        樣品瓶中。 

      3.以試紙測試溶液酸鹼性並記錄愛玉薄膜的溶解情形。 

結果：紀錄如表 2-2 

表 2-2：愛玉薄膜浸泡在不同溶液的溶解情形 

浸泡溶液 氫氧化鈉 小蘇打 酒精 丙酮 檸檬酸 醋 

溶液酸鹼值(pH) 13 8 6 5 1 1 

溶解情形 微溶 沒變化 沒變化 沒變化 沒變化 沒變化 

 

 
可以看出氫氧化鈉瓶內的愛玉薄膜有微溶的現象， 

導致水溶夜由透明轉變成淡褐色。 

 

    討論： 

        在實驗中，愛玉薄膜在氫氧化鈉飽和溶液中會產生微溶的現象，但是在食品中，不 

    會用到這麼強的鹼，因此愛玉薄膜在食品使用上是相對較為安全的。 
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三、探究愛玉薄膜附著在餅乾上的可能性 

探究十：嘗試將愛玉薄膜鍍於平面餅乾的可行性與方法 

    資料討論： 

        我們思考要將愛玉薄膜附著在餅乾上面，因此我們需要在餅乾和愛玉薄膜之間找到 

    適當的黏著劑，而這個黏著劑我們希望符合環保可食，因此我們找到蛋白霜在製作的過    

    程，就可能有類似的黏著效果，所以我們嘗試以蛋白霜當作黏著劑，另外我們還有討論 

    到起司在加熱時也會形成黏著狀態，而這部分我們也會嘗試著實驗看看。 

 

10-1：以瑞士蛋白霜嘗試將愛玉薄膜附著在餅乾上 

作法： 

1.取蛋白(不可碰到蛋黃)：砂糖=1g：1.5g 

2.將材料放在鋼盆中，隔水加熱到 60℃，將砂糖攪拌到融化。 

3.用電動攪拌器打發到乾式發泡，當成黏著劑使用 

4.在餅乾上塗一層蛋白霜。 

5.將愛玉薄膜水以熱水泡軟，以衛生紙吸乾水份 

6.將薄膜黏在蛋白霜上 

7.將成品放入烤箱以 120℃，15分鐘烤乾。 

8.以熱水滴在愛玉薄膜上測試防水的情形。 

 

     

隔水加熱打發 黏稠的蛋白霜 薄膜黏在餅乾上 120℃烤乾 成品 

圖 3-1：以蛋白霜鍍愛玉薄膜的過程 
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結果：如下圖 3-2，60 分鐘後的結果說明。 

  
水有些微滲到薄膜外 移開薄膜發現餅乾些微濕潤 

圖 3-2：以蛋白糖霜鍍愛玉薄膜的熱水測試結果 

討論： 

    實驗前我們認為蛋白質本身的防水性不錯，因此糖與蛋白攪打的蛋白霜有機會成為

適合的黏著劑，從實驗結果我們發現，水會些微往下滲到薄膜外面，當我們移開薄膜後

發現底下的餅乾呈現些微的濕潤，我們查詢資料後發現蛋白與糖產生的蛋白霜在烘焙上

是吸濕性的材料，攪打的蛋白霜容易有吸水的作用，所以蛋白霜可能在接觸含水的愛玉

薄膜後，蛋白霜中的蛋白和糖產生吸水的毛細現象，使得水分透過愛玉薄膜被吸附到蛋

白霜上進而最後浸濕了餅乾，而達不到我們想要的防水效果。因此我們嘗試將黏著劑中

的糖改變成起司糊，從生活中的經驗起司是屬於比較油性的，而我們細究起司的成分發

現起司的主要成分為蛋白質與脂肪，所以可能有機會產生與水不溶的效果，再加上我們

發現比薩中的起司具有黏著性，所以我們想要看看改成起司糊後有沒有比較好的效果。 
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10-2：以起司糊嘗試將愛玉薄膜附著在餅乾上 

作法： 

    1.取 120ml的水，加入 1g檸檬酸和 1.2g的小蘇打粉 

    2.將前述材料加熱溶解備用，我們稱為起司溶解水 

    3.拿起司溶解水 60ml+高熔點起司 40g放在小鐵鍋 

    4.將小鐵鍋隔水加熱，直到起司溶解，變成起司糊 

    5.在餅乾上塗上起司糊 

    6.將愛玉薄膜水以熱水泡軟，以衛生紙吸乾水份 

    7.將薄膜黏在起司糊上 

    8.將成品放入烤箱以 120℃，15分鐘烤乾。 

    9.以水滴在愛玉薄膜上滴上熱水測試防水的情形。 

 

    
以起司溶解水隔水

加熱溶高熔點起司 

將起司糊均勻塗在

餅乾上 

將愛玉薄膜平整黏

合 

以 120℃烘乾 15 分

鐘可得到成品 

圖 3-3：以起司糊鍍愛玉薄膜的過程 

 結果：如下圖 3-4，熱水滴完放置 60分鐘後，水不會滲過去，且薄膜也不會脫落。 

   
滴上熱水等一小時 薄膜防水且不脫落 餅乾背面沒有水的痕跡 

圖 3-4：以起司糊鍍愛玉薄膜的熱水測試結果 
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討論： 

       1.我們直接將起司用烤箱加熱之後具有黏性，但是表面會有一層薄薄的膜，因此不 

         容易黏著。 

    2.為了將起司做成像有黏性的漿糊當成黏著劑，我們嘗試將起司熬煮成起司糊，因 

      此，調配了起司溶解水，透過小蘇打和檸檬酸作用成檸檬酸鈉，所以可以溶解起 

      司。我們嘗試以起司片調製成起司糊，但是因為平常用的起司片的熔點大約在 90 

      幾度就會溶掉，雖然能有效的當成黏著劑，但是，熱水碰到時，就因為起司融化 

      而容易脫落。 

    3.我們嘗試用起司溶解水去溶解高熔點起司，發現 60ml+高熔點起司 40g是可以溶 

      解成起司糊，但是需要隔水加熱 30分鐘以上，將這樣的起司糊當成接著劑，當愛 

      玉薄膜碰到熱水時，也不會因為起司融化而產生脫落現象。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
高熔點起司以 220℃高溫烘烤也

不會融化，因此我們選來當粘著

劑。 

以 220℃烘烤的高熔點起司表

面會像餅乾一樣脆脆的，不會

融化。 
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探究十一：嘗試製作防水的餅乾杯 

    想法： 

        我們嘗試將薄膜配合餅乾杯製作成防水餅乾杯，會遇到兩個問題，第一為愛玉膜不 

    夠大片，其二為餅乾杯製作不易，因此，我們選用市售的餅乾塔模當成我們餅乾杯的基   

    底，所以解決了餅乾杯的問題。愛玉膜的部分，我們則嘗試製作成大片的愛玉膜，經過 

    數次測試之後，找到了可行的方法。 

11-1：嘗試製作大片愛玉薄膜 

      方法： 

              1.我們以製作愛玉薄膜的方式先製作愛玉 

              2.再用鹹酥雞的鏟子將愛玉整塊取出 

              3. 過蔬果烘乾機以 50 度烘乾 8 小時的方式 

              4.烘乾 1 小時後加壓即可得到完整的大片愛玉薄膜。 

       結果：如圖。經過測試後，可得到完整的大片愛玉薄膜。 

圖 3-5：大片愛玉薄膜的製作流程 

  討論： 

               我們嘗試的方法有幾種，第一個直接將愛玉滑出模型放在中藥紙上，讓它自然烘乾   

      成形，第二個想辦法用翻盤的方式，取出愛玉，第三個找到鹹酥雞用的鏟子將愛玉整塊 

      取出。實驗的過程發現，第一種及第二種愛玉破掉的機會都非常的大，因此我們選用第 

      三種使用鹹酥雞鏟子的方式，可以將整塊的愛玉完整取出，最後以蔬果烘乾機 50℃， 烘  

      乾 8 小時的方式，只要再經過加壓就能夠得到完整的整片薄膜了。 

  

 
以鹹酥雞鏟是最佳的 

大片薄膜取膜方式 

壓平且經烘箱 50℃

烘乾 

成功製成大片的愛玉薄膜 
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11-2 嘗試將愛玉薄膜鍍在餅乾杯上 

      作法： 

              1.將塔模以 180 ℃、 15 分鐘烤成餅乾 

              2.將熬煮好的起司糊塗在塔模內側 

              3.將烘乾的愛玉薄膜泡熱水還原變軟，以衛生紙擦乾水分 

              4.將愛玉薄膜平貼在餅乾內部 

              5.再以 120 ℃烘烤 20 分鐘成形 

       結果：如圖 3-6，可以得到鍍好薄膜的餅乾杯 

 

圖 3-6：愛玉薄膜鍍在餅乾杯的成品 

        討論： 

               雖然以上述方法可以得到鍍好薄膜的餅乾杯，但是當我們倒入熱水開始測試時，發   

        現熱水倒入 17 分鐘後鍍膜的餅乾杯就會開始滲水，對照沒有鍍膜的餅乾在 5 分鐘左右    

        已經開始滲水，17 分鐘時沒鍍膜的餅乾會整個變軟，鍍膜的餅乾杯僅多了 12 分鐘的防 

        水時間，鍍膜的餅乾雖然沒破掉但是水已經滲光，這結果與我們預期的實驗結果不同， 

        但較上次蛋白霜鍍膜的實驗已經增加了防水的時間，我們在討論後發現，可能是愛玉薄 

        膜黏貼烘乾的過程中會在杯子的邊角有所拉扯，因而使愛玉薄膜產生隙縫，造成餅乾底 

        部邊緣漏水，因此我們將進一步改進薄膜的厚度，希望增加防水的時間。 
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圖 3-7：以起司為黏著劑的鍍膜後的餅乾杯實驗結果依然會滲水 

    改進作法： 

        我們在愛玉薄膜的製作過程中，攪打兩份的愛玉凍到相同的容器中，烘乾時變成要   

    烘乾 24 小時才能成型，製作出 2倍厚(厚度測量為 0.01cm)的愛玉薄膜，將 2倍厚愛玉 

薄膜依照前述的方法鍍在餅乾杯上，再做熱水測試。 

    結果：如圖，2倍厚愛玉薄膜餅乾杯倒入 100℃熱水後經過 1小時都沒有滲水。 

   

2倍薄膜的餅乾杯成品 泡熱水一小時後的杯子正面 泡熱水一小時後的杯底，沒

看到滲水的現象 

圖 3-8：以兩倍厚愛玉薄膜度在餅乾杯上的熱水實驗結果 

探究十二：愛玉薄膜是否會影響熱飲的味道 

    想法： 

        我們成功的製作出能夠防水的愛玉薄膜餅乾杯，也能夠在注入熱水 1小時後，都能 

    有防水效果，但這樣的愛玉薄膜會不會影響熱飲的味道呢？我們為此希望透過調查實驗  

    來測試看看愛玉薄膜是否影響咖啡味道，為此以市售標準的膠囊咖啡為主，選取相同的 

    口味來做實驗，看看是否會被分辨出來，也事先調查了願意參與測試的老師。 



 28 

    實驗步驟： 

        1.製作咖啡標準品一份、浸泡愛玉薄膜的咖啡一份 A、與標準品相同的咖啡一份 B。 

        2.在測試時，先請測試員(學校老師，共 23人)喝標準品一杯，之後請測試員分別 

                   喝下 A 和 B 的咖啡各一杯，喝的時候 A 和 B 的順序會隨機調動，之後再請測試 

                  員指出哪一杯不相同，以此作為評判的依據。如果測試員能夠分辨出咖啡哪裡不 

                  同則再做第二次的測驗(避免測試者是用猜對的)，兩次都能夠指出不同杯的代表 

                  能夠分辨出其中細微的味道變化。 

    結果： 

                23 人參與測試的老師如圖 3-9，有 20 位老 

     師(87%)無法答對哪杯味道不同，有 2 位老師(9%)只答 

    對第一次哪一杯味道不同，只有 1 位老師(4%)能夠兩 

    次都正確指出哪一杯咖啡味道不同。由於我們認為兩 

    次都答對才是能夠清楚分辨哪杯咖啡味道不同的測試 

    者， 約占測試人數中的 4%，因此有 96%的測試者無 

    法分辨出哪杯咖啡味道不同。 

        

      討論：                                                                                  圖 3-9：咖啡測試的百分比圖 

                在加入愛玉薄膜的情況下有 96%的測試者無法清楚的分辨，顯示咖啡味道並沒有 

       呈現明顯的改變，代表愛玉薄膜影響熱飲的味道不太明顯。              

      

     總結論： 

               綜合上述之研究，能夠成功製造出防水的餅乾杯模型的方法如下： 

             1.以愛玉子：水=1g：80ml，20℃的水，用果汁機攪打 90 秒。 

             2.過濾靜置 8 小時後取愛玉凍，以烘乾機 50 ℃烘乾形成愛玉薄膜。     

             3.以 120ml的水，加熱溶解 1g檸檬酸和 1.2g的小蘇打粉，製成起司溶解水。 

             4.使用起司溶解水 60 毫升加入 40 公克的高熔點起司，隔水加熱半小時後製成起司糊。 

             5.使用起司糊將愛玉薄膜鍍在餅乾上，再經過 120 ℃， 20 分鐘烘乾，就能夠成功製 

               造出防水的餅乾杯模型。 

87%

9%
4%

咖啡測試百分比

零次對 一次對 二次對
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      未來研究方向： 

              我們的研究已經能夠在控制一定的條件下拿到可應用的

愛玉薄膜，並透過溶解高熔點起司起得到的起司糊將愛玉薄膜鍍

在餅乾杯上。在測試愛玉薄膜知道具有防水且對熱不會溶解的優

點，並在盛裝熱飲時穩定且不影響口味，加上愛玉薄膜是由天然

愛玉烘乾而得到，因此可食用且兼具環保不影響環境的優點。未

來我們期望做出鍍有愛玉薄膜的餅乾杯，且能夠實際用於生活中，

我們的概念如右圖。 

肆、結論 

一、探究不同條件形成的愛玉凍與形成薄膜張力的關係 

    1.製作最佳的愛玉薄膜的愛玉凍的條件為愛玉子：水=1g：80ml的比例，最佳水溫是 

      20℃，以果汁機攪拌 90秒，過濾後放置 8小時之後取得的愛玉凍，就能做出較佳 

      的愛玉薄膜。 

    2.薄膜烘乾以蔬果烘乾機用 50℃，烘乾 8小時最佳，想得到平整的愛玉薄膜，要在烘 

      乾一小時後以壓克力板加壓就能得到平整的愛玉薄膜。 

 二、愛玉薄膜的性質測試 

    1.愛玉薄膜不會溶解於 100℃熱水中，在烤箱 140℃烘烤 20 分鐘也能在熱水中回復原狀。 

    2.愛玉薄膜具有防水性 

    3.愛玉薄膜不會溶於 99%酒精、丙酮、飽和小蘇打溶液、飽和檸檬酸溶液、99%醋酸， 

      微溶於飽和氫氧化鈉溶液中，但食品中沒有這麼強的鹼。 

 三、探究愛玉薄膜附著在餅乾上的可能性 

    1.以瑞士蛋白霜和起司糊都能將愛玉薄膜附著在餅乾上，但起司糊較佳。 

    2.用 2倍厚的愛玉薄膜以高熔點起司製作的起司糊能成功將愛玉薄膜鍍於餅乾杯上 

      製作出鍍膜餅乾杯，並以熱水測試 1小時都不會滲水。 

    3.愛玉薄膜不太會影響熱飲的味道，在實驗中有 96%測試者無法分辨。 

    4.綜合上述結論，鍍上愛玉薄膜的餅乾杯，具有防水、耐熱、可食、可分解的特性，且 

      不影響熱飲的味道，我們認為有很大的潛力可以成為取代 PE膜的替代方案。 
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【評語】080211 

1. 探討製備具防水、耐溫特性的愛玉膜之適當條件，並評估製成之

愛玉膜用於盛裝食品及咖啡飲料的可行性。 

2. 能利用自製儀器與方法，測量愛玉薄膜的特性，讓結果更具有科

學性。 

3. 作品的化學內容較不足，多為操作面的實驗設計。 

4. 將薄膜製成防水杯的成品化製成，可在後續加深加廣研究。 
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