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摘要 

傳統的保麗龍材料在製造過程中會釋放出有害的化學物質，並且無法有效地回收和再利用。本

實驗使用天然材料製作的替代品更加環保和可持續，因為它們可以降低對石化原料的依賴，並且可

以被自然分解。我們採用了一種新的製造方法，研發用最經濟的飼料硬質玉米和高粱加熱爆裂後，

作為填充材料，並使用聚乙烯醇和硼酸作為黏著劑。這種方法適用於製造可避震、防火隔熱的材料，

除了減少對石化原料的需求，也降低了製造成本。此外，我們還用了蛤蠣殼粉和無毒的清潔劑成分

的無患子萃取液，這些材料都比保麗龍更加環保。本組產品呼應全球 ESG 永續行動，它可以減少包

裝材料對環境的污染和傷害，同時具有更好的可持續性，為地球的永續循環經濟盡一份心力。 

壹、前言 

一、 研究動機 

本研究為“倚「天」屠「龍」記”，意指利用「天」然物質來取代保麗「龍」，以避

免其對環境和人類的傷害。保麗龍廣泛地用於包裝、隔熱和發泡等用途，但其對環境和

人體健康都有嚴重的負面影響。首先，保麗龍的製造過程消耗了大量不可再生的石油資

源，並且釋放出有害的化學物質，如苯乙烯、……等。其次，保麗龍在自然界中需要數

十(百)年甚更長時間才能完全降解。因此，本組開發了一種可分解的環保“天然保麗龍”，

以天然發泡材料加上黏著劑來替代保麗龍，減少對環境和人體的危害。 

二、研究目的 

實驗由找出天然加熱會爆裂的澱粉穀物開始，之後再從諸多黏著劑中，不斷實驗做

出適合的保護材料，訴求以天然物來完成環保的責任；研究目的有六項： 

（一） 實驗一：找出最適合發泡的填充物 

（二） 實驗二：找出最具發泡與支撐效果的組合 

（三） 實驗三：複合泡泡板柔軟度的測試 

（四） 實驗四：複合泡泡板防火隔熱的測試 

（五） 實驗五：複合泡泡板包裝運輸保護能力的測試 
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（六） 實驗六：複合泡泡板掩埋後的分解追蹤 

三、文獻回顧 

(一)歷屆全國科展對爆米花之研究共計四篇 

1. 爆米花屠龍記(第 49 屆) 

(1) 內容：該組以 22 個檢驗分析的實驗結果與保麗龍作一比較，其中 19 項贏過

保麗龍。 

(2) 可取處：該組使用各式器材完成分析。使用小體積的球狀與 M 型的保麗龍實

驗。而本組最大不同是以製作”板”方式來做比較，以(倚)天然無毒物製作。 

2. 你溶我濃，特砂請多--糖/水溶液對爆米花脆度的影響(第 50 屆)  

(1) 內容：該篇研究在加熱溫度、攪拌速度、玉米品種……等，條件不變下了解

糖水溶液對爆米花脆度的影響：糖水溶液比固體糖更能讓爆米花的脆度增加、

糖的顆粒大小、糖水的濃度和水溶液的溫度對爆米花脆度都有影響。 

(2) 可取處：該組以破碎機方式取代脆度分析，用公式在脆片大小分類上計算得

到脆度。幾乎已知糖類都取來實驗，精神可嘉。 

3. 「米」花朵朵開第 57 屆 

(1) 內容：該組要瞭解玉米粒在不同的條件下，形成的爆米花有哪些差異與影響？

研究內容主要包含：一、比較爆開前後的變化，如顏色、大小、軟硬程度、密

度及形狀；二、探討缺損的玉米能否爆裂成爆米花；三、探討不同溫度的冷

藏後爆開的差異；四、糖對爆米花脆裂度的影響。 

(2) 可取處：該組對玉米受熱前後的變化做一探討，例如缺損、加熱溫度、糖類

影響。其中評審評語：測量脆度應注意實驗間與濕度的影響，若能多一點與

化學連結的科學數據與觀察更佳。 

4. POP 蹦!!!(第 57 屆) 

(1) 內容：該組探討爆玉米花時，節約能源下達到爆裂成功之方法；對保溫效果

亦有與保麗龍作一簡易比較。 
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(2) 可取處：實驗發現以 1.白砂加蓋加熱最快；2.以鋁箔包覆玉米可以做出最大的

玉米。以冷、熱水保溫比較保麗龍結果效果相近。 

(二)歷屆天然複合材料科展相關共計二篇： 

1. 聚乳酸/天然纖維複合材料之研究-探討加入玉米葉纖維對機械性質之影響(2014 國

際科展) 

(1) 內容：實驗以玉米葉纖維做為聚乳酸纖維的補強材料，加入不同長度的玉米

葉纖維，探討複合材料機械性質的影響。 

(2) 可取處：對機械性的拉伸強度和耐衝擊值來判斷，纖維並不是越長越好，而

是以實驗中稍短者 2mm 為佳。 

2. 「蛋」然處之~探討以黃豆餅蛋白與小花蔓澤蘭製成複合材料修飾牆面裂縫之可行

性(全國第 61 屆) 

(1) 內容：該組複合材料基質用榨油後黃豆蛋白變性，纖維採用小花蔓澤蘭的莖

部製成，試驗以 20%的粉末拉力最高，較市售批土強度高 5 倍。 

(2) 可取處：該實驗所用材料均為廢棄材料，植物纖維小花蔓澤蘭，其為對環境

影響大的外來種，作為一個新用途。 

(三)其他相關文獻一篇： 

1. 綠色膠黏，交聯：硼砂的取代調查(台灣化學教育 2019.3 月) 

(1) 內容：本篇文章主要探討如何尋找可替代硼砂的綠色膠黏交聯劑。結果：雖

然已有一些可行的替代方案，但尚未有一種單一的交聯劑可以完全替代硼砂。

本篇提供了對可替代硼砂的綠色膠黏交聯劑的探討和評估，並為未來的研究

提供了方向。 

(2) 可取處：研究測試硼砂和水溶性聚醯胺及適當的反應條件，可以製備出較優

秀的交聯膠黏劑，其力學性能和熱穩定性都優於常規膠黏劑。另發現當硼砂

劑量增加時，膠黏劑的交聯密度和力學性能也會提高，但過量的硼砂可能會

降低膠黏劑的性能。 
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貳、研究設備及器材 

一、 原料： 

 硬質玉米 爆裂玉米 薏仁 高粱 

 糙米 氯化鈣 海藻酸鈉 熱熔膠 

 硼酸 聚乙烯醇(PVA) 石蠟 純水 

 黃豆 醋酸 明膠片 葡萄糖 

 石膏 五倍子 鹽酸 食用鹼粉 

 甘油 蛤蠣殼(碳酸鈣) 無患子 稻草 

 清潔劑(十二烷基苯磺酸鈉，簡縮 SDBS)  

二、 儀器與設備類： 

 磅秤 不銹鋼便當盒 電磁爐 超音波清洗機 

 壓力鍋 鐵鍋 卡式瓦斯爐 去漬油空罐 

 安全夾具 攪拌棒 溫度計 果汁機 

 量筒 燒杯 熱熔膠槍 電動打蛋器 

 溫度感應器 熱燈 瓦楞紙 研磨機 

 小茶瓷杯 紙盒 蔬果烘乾機 保麗龍 

 氣泡布 壓舌板 布丁杯 電子磅秤 

 藥勺 膠帶 線香 打火機 

 護目鏡 PVC 手套 校園田園區 鏟子 

 棉質隔熱手套 有殼壓克力盒 噴瓶 模具便當紙盒 

 竹籤 小瓶蓋 篩網  
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參、研究過程或方法 

一、 實驗流程 

圖 1 

實驗流程圖 
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二、 實驗一：找出最適合發泡的填充物 

圖 2 

實驗一之流程圖 

 

(一) 天然穀物的詢價、成分與特性比較。 

1. 我們在飼料行裡，查到穀物：硬質玉米、薏仁、燕麥、爆裂玉米、高粱、糙米作為實驗

材料的價格；另查詢穀物的成分與研判其特性。 

圖 3 

天然穀物外觀及穀物價格表(111/7/28) 

   

(二) 找出最適合爆裂方法： 

1. 以化學方式： 

(1) 浸泡滲透劑：取 50 顆以上實驗最經濟三種穀物硬質玉米、高粱與爆裂玉米(對照組)、

分別浸泡兩種 5.0%濃度的滲透劑中(甘油、葡萄糖)10 分鐘，瀝乾微濕。 

(2) 浸泡水中(對照組)： 取 50 顆以上三種穀物分別浸泡水中 30 分鐘，瀝乾微濕。 

(3) 將上述瀝乾後三種浸泡方式的三種穀物，分別置於不銹鋼便當盒中，加蓋後以電磁

爐全開功率加熱。 

圖 4 

以化學方式爆裂穀物之過程 

   

2. 物理方式 

(1) 超音波法：將穀物浸泡於水中，置於超音波清洗機(45W)中，使水分子產生氣泡產生

調查適合爆裂
之穀物

選擇適合的爆
裂方法

選擇最適合發
泡的填充物

爆裂物防水的
改善

滲透劑實驗 穀物加熱 溫度測量 

硬質玉米 高粱 價格表 
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之氣泡，受到高壓波段的壓縮而破裂，破裂產生的水柱會衝擊穀物，水分因而進入

穀物內，之後將穀物加熱產生糊化作用，使體積膨脹而爆破。 

(2) 改良安全高壓罐法： 

A. 原理：壓力罐使穀物內水分在高溫度與氣壓下產生糊化而爆破。 

B. 改善壓力鍋過重，手部搖動困難：因市售高壓鍋體積大，加熱中需不斷搖動，避

免穀物燒焦之情形。 

圖 5 

改良安全高壓罐法流程 

 

C. 安全改善過程：避免茶罐蓋子漏氣，改用瓶口有螺紋可拴緊的去漬油油罐，再以

夾套將茶罐蓋子壓緊，完全冷卻後再開啟。 

圖 6 

壓力罐安全改善過程及爆裂穀物外觀 

   

3. 爆裂成功率的比較，測試條件： 

(1) 卡式瓦斯用新品，使用 1 小時更換。 

(2) 取硬質玉米、高粱、爆破玉米(對照組)各 100 顆各五組秤重，計算平均重量。 

(3) 加熱時間：高粱 2 分 50 秒，硬質玉米 5 分、爆破玉米(對照組)3 分 30 秒。 

(4) 確定夾套固定穩妥，戴上隔熱手套，才可開始加熱、計時。 

(5) 加熱完成熄火，放置冷卻再開蓋。倒出計算未爆破或爆 2/3 以下不全的個數。 

爆裂玉米 爆裂高粱 鐵罐加上

安全夾套 
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(6) 加熱高度計距離爐頭 5 公分；重複各組實驗做五次。 

(三)防水的改善 

1. 原由：前期實驗發現到，膨脹的穀物在膠水中，遇水後會吸收水分，以致穀物軟

化，無支撐空間作用。 

2. 作法： 

(1) 材料：石蠟、鐵鍋、瓦斯爐、隔熱手套、鐵夾、湯匙、爆開穀物 

(2) 將石蠟放置於鐵鍋中，以瓦斯爐加熱使其完全溶解。 

(3) 待石蠟完全溶解微沸後，將穀物放入鐵鍋裡，穀物會浮在熱蠟油上，鐵鍋內攪拌混

合，使穀物都能有蠟油全滲入，非表層因蠟油溫度不足的蠟封。 

圖 7 

穀物防水改善作法 

   

(4) 關瓦斯爐，用鐵夾將穀物取出，放置陰涼處冷卻，即可做成防水穀物。 

(5) 防水實驗追蹤：將三種穀物浸泡於自來水中，每日觀察其防水效果。 

(四)測量爆裂前後的體積與膨脹率： 

1. 取三種已防水處理過的穀物：硬質玉米、高粱與爆裂玉米(對照組)，分別測量其乾物

重量與體積。 

2. 將上述三種穀物爆裂；加熱時間條件： 

高粱 2 分 50 秒，硬質玉米 5 分、爆破玉米(對照組)3 分 30 秒。 

3. 爆裂完成後，分別測量其乾物重量與體積。 

4. 體積測量冶具製作：如右圖 8，以熱熔膠黏著竹籤與瓶蓋。 

目的：改善防水穀物會浮在水面上問題，影響測量準確性。 

5. 以排量法測量不規則體積： 

排量法：取一個有刻度的量筒，裝入定量的水。記錄水的初 

圖 8 

體積測量冶具 

油鍋 

長時間浸

水測試 石蠟溶解 
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始體積。然後，將待測量的穀物放入量筒，以製作的冶具，下壓上浮的穀物，使其完

全浸入水中，穀物會將水排開，造成水位上升，注意瓶蓋位置要稍高液面。測量新的

水位並記錄其體積。新的體積－初始體積 = 穀物體積 

圖 9 

以體積測量冶具測量不規則體積過程 

 

 

 

三、 實驗二：找出最具發泡與支撐效果的組合 

圖 10 

各種黏著劑測試歷程 

1. 蛋白質膠 

(1) 實驗二之 1 實驗過程：黃豆蛋白質(植物) 

A. 做成豆漿濃度標準： 豆：水＝1：10 ＝ 600：6000(六公升)  

B. 用果汁機去打碎，第一道用豆漿布過濾出雜質，擠出豆汁。 

C. 豆汁以電磁爐加熱，升溫到 70℃，每次加 5ml 食用醋酸後，不斷攪拌，即可看見

片狀固形物產生。 

D. 放置冷卻不燙手後，再以豆漿布過濾，留下固形物，即為蛋白膠。 

E. 將蛋白膠 30g(對照組 15g )與分別與穀物以 10：1 比例混合攪拌後，分別裝置於二

鋁箔製盒裡，放置乾燥。 

圖 11 

使用黃豆製作過程 

   

下壓避免

穀物上浮 

豆漿製作 豆渣過濾 放置乾燥 

熱熔膠固定 瓶蓋可通過 

黃豆
蛋白

膠原
蛋白

海藻
酸鈉

澱粉
加熱

石膏
+清
潔劑

PVA+
清潔
劑

PVA+
無患
子液
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F. 實驗二之 1 乾燥五天後的黃豆蛋白質 

圖 12 

穀物放置三天外觀 
圖 13 

穀物放置五天外觀 

  

結果：1.放置五天後：已完全風乾，體積縮小變硬，有異味、發霉現象。 

2.穀物以高粱為填充物較不易破裂、玉米於小體積實驗時易裂開。 

(2) 實驗二之 2：膠原蛋白(動物) 

A. 取明膠片（2.8g + 2.52g ＝ 5.32g) ＋ 100ml 60℃的熱水溶解成明膠水溶液。 

B. 加入以 5g 的五倍子於 100ml 熱水中熬出的「單寧酸」水溶液。 

C. 取鹼粉水溶液 pH 10.5(食用碳酸鈉)與 pH 3 鹽酸水溶液。 

D. 將明膠溶解液與高粱以 10：1 比例混合攪拌後，分別裝置於塑膠盒裡，放置乾燥

放置如下表： 

表 1 

膠原蛋白實驗之成分說明表(實驗二之 2) 

組別 對照組 實驗 1 實驗 2 實驗 3 

成分 
原液 

100ml 
+ pH 3 鹽酸 1.0ml 

+ 單寧酸 1.0ml 

+ pH 10.5 鹼粉

1.5ml 

+ 單寧酸 1.0ml 

+ pH 10.5 鹼粉

3.0ml 

圖 14 

使用膠原蛋白製作過程 

   

F.明膠測試：取明膠水溶液 15.0 公克 + 高粱 3.0 公克 

 

硬質玉米 高粱 高粱 硬質玉米 

明膠溶解 攪拌 放置盒中 
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表 2 

膠原蛋白實驗之結果說明表 

成

分 
原液 

+ pH 3 鹽酸

1.0ml 

+ 單寧酸 1.0ml 

+ pH 10.5 鹼粉

1.5ml 

+ 單寧酸 1.0ml 

+ pH 10.5 鹼粉

3.0ml 

照

片 

    

說

明 
黏結、硬實 

黏結、彈性小、

略白色、硬 

黏結、底未乾、

硬 

黏結、底未

乾、硬 

結果：明膠製作效果：黏度好、質硬，雖填充物高粱由 10%提高至 20%，但缺點仍

硬質無彈性。 

2. 澱粉膠：需以烤箱加熱，且澱粉不會起泡，故以清潔劑來起泡。 

(1) 實驗二之 3-1：石膏 + 清潔劑 之準備實驗與結果 

表 3 

石膏加清潔劑實驗之成分與製作方式說明表(實驗二之 3-1) 

組別 對照組 實驗 A 實驗 B 

成分 
石膏 33.0g + 水 100ml 

對照組 + 清潔劑 1.0g 

+ 手動攪拌 

實驗 A + 硬質玉米 

+ 電動打蛋器 3 分鐘 

照片 

   

結果：石膏粉加清潔劑可以起泡，質軟，實驗特地添加大顆粒玉米測試後結果易散裂。 

(2) 實驗二之 3-2：番薯澱粉 20.0g + 石膏 25.0g + 清潔劑 + 水 100ml + 硼酸 2.0g(防腐驅蟲) 

表 4 

澱粉膠實驗之成分與製作方式說明表(實驗二之 3-2) 

組別 實驗 C 實驗 D 實驗 E 實驗 F 

成分 清潔劑 5.0g 清潔劑 5.0g 清潔劑 3.0g 清潔劑 3.0g 

加熱

方式 
70℃ 15 分鐘 

120℃ 5 分鐘 

70℃ 10 分鐘 
70℃ 15 分鐘 

120℃ 5 分鐘 

70℃ 10 分鐘 

照片 
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結果：1.番薯澱粉需加熱才會固定成形，以 120℃高溫加熱先期膨脹佳，但都中空。 

2 以 70℃加熱底部未完全乾有黏稠狀，故以二段式加熱。 

3.添加清潔劑 3.0g 較 5.0g 泡沫較為穩定不易破。 

3. 實驗二之 4：多醣體膠(海藻酸鈉) 

(1) 海藻酸鈉是從褐藻類的海帶或馬尾藻中提取，無毒性，其水溶液具有高黏度，在

食品用途多用於增稠劑等，海藻酸分子鏈上含有大量的羧基－COOH 和羥基−

OH，很容易和二價金屬離子結合，形成穩定的螯合物，例如鈣(Ca+2)的氯化鈣、乳

酸鈣。本組採用碳酸鈣，能改善過軟之效果。 

(2) 實驗法：因海藻酸鈉溶液與氯化鈣水溶液反應很快凝結，再置入高粱粒，固著效

果不佳，故須先將高粱粒混合在海藻酸鈉裡，再以裝入鈣離子的噴瓶，以噴霧方

式進行海藻酸鈣的固化。 

表 5 

多醣體膠實驗之成分與結果說明表(實驗二之 4) 

成分 

原液(對照組) 

海藻酸鈉 25.0 公克  

+ 高粱 5.0 公克 

海藻酸鈉 25.0 公克 

 + 高粱 5.0 公克 

+ 碳酸鈣 2.5 % 

海藻酸鈉 25.0 公克 

 + 高粱 5.0 公克 

+ 氯化鈣 2.5 % 

照片 

   

說明 無黏結、分散、軟 無黏結、分散、軟 黏結、彈性、軟 

結果：海藻酸鈉 + 氯化鈣其彈性較佳、軟。 

4. 實驗二之 5：PVA 粉末(聚乙烯醇)  

由實驗二之 3-1：石膏 + 清潔劑 之準備實驗結果，給本組一個研究的方向： 

(1) 固定支撐：碳酸鈣(蛤蠣殼粉)，取代原用石膏的輕質、易碎性。 

A.蛤蠣殼粉製 

a. 將收集的蛤蠣殼洗淨後，以稀釋醋酸 2.0%浸泡 15 分鐘，有氣泡產生即可，溶

去外殼上附著的雜質，以清水洗滌至中性後靜置晾乾。 

b. 將蛤蠣殼以厚紙包好，以鐵槌敲打成碎片。 

c. 將碎片放入粉碎機裡研磨，研磨一分鐘，休息一分鐘，避免機器溫度過高。 

d. 以 100 目濾網過篩，若無法過篩的部分，再重新研磨多次後均可完成。 
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圖 15 

蛤蠣殼粉製作過程 

   

(2) 起泡效果：清潔劑，調查 10 件清潔劑均使用 SDBS(十二烷基苯磺酸鈉)作為界面活性劑，

其化學性質：難以揮發，易溶於水，具高起泡性、有乳化、分散、滲透等效果。 

表 6 

PVA 粉末實驗之成分說明表(實驗二之 5) 

材料 PVA 粉末 蛤蠣殼粉 SDBS 水 硼酸 高粱 

T28 20.0 g 10.0 g 3.0 g 80 ml 1.0 g 11.4 g 

T29 20.0 g 6.0 g 3.0 g 90 ml 1.0 g 12.0 g 

T31 20.0 g 6.0 g 6.0 g 90 ml 1.0 g 12.3 g 

(3) 高粱已預先作防水處理，添加量為全重的 10%。 

(4) 加入硼酸目的防腐防蟲，但是硼酸會與 PVA 膠水反應，造成凝膠化，所以水要最

後加入。 

(5) 全部材料加入不銹鋼便當提鍋裡，電磁爐全開，戴上隔熱手套。 

A. 加水之後立即加熱，測量溫度在 170-190℃之間，注意過度加熱「交鏈反應」會很

快凝固，難以混合。 

B. 加熱同時以打蛋器中速不斷攪拌約 180 秒至多不超過 200 秒，起泡大小約 5mm

即可，過大的泡泡易破掉無法堅立，過於細密的泡沫會變硬不易彎曲。 

圖 16 

熱泡液與穀物混合過程 

   

C. 當「熱泡液」混合均勻後，可先倒入一半的穀物的量攪拌均勻，再一起倒於模具

盒中，大約一半時，再將另一半穀物倒入，再加另一半的熱泡液攪拌，使穀物能

均勻分布在泡液中，再放置冷卻硬化即可。 

蛤蠣殼 研磨機 過篩網 

準備工作 加熱 倒入盒中 
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5. 實驗二之 5-1：PVA 膠水(聚乙烯醇) 

目的：改善實驗二之 5，將原本需要加熱的過程改為不加熱的方式製作，以降低製程

複雜度並節省能源的使用。 

表 7 

PVA 膠水實驗之成分說明表(實驗二之 5-1) 

配方 
PVA 膠水 

(g) 

無患子萃

取液 (g) 

硼酸飽和

溶液 (ml) 

貝殼粉 

(g) 

硬質玉米 

(g) 
稻草(g) 

Test1-1 50 1.5 0.75 5.0 5.0 2.0 

Test1-2 50 3.0 0.75 5.0 7.0 2.0 

Test1-3 50 6.0 0.75 5.0 9.0 2.0 

(1) PVA 膠水配製(參考 T28)：取 20.0g 低分子 PVA #205 粉末於 90 ml 純水中攪拌均勻

至溶解。 

(2) 取無患子的果皮約 30 g，研磨成粉末，後以金屬篩網過濾，取 20.0 g，加入 100 ml 

純水中，以電爐加熱熬煮 30 分鐘後，過濾留下濾液，補水至 100ml。 

(3) 取得稻草，將莖部分類取用下方有孔粗莖，以剪刀剪成約 4~5cm 長度備用。 

圖 17 

製作無患子萃取液過程 

   

(4) 混合順序：PVA 膠水+ 無患子萃取液+貝殼粉→混合攪拌均勻， 

加入稻草→再攪拌均勻+硼酸飽和溶液→硬化後+硬質玉米。 

圖 18 

採用膠水與無患子萃取液製作泡泡板過程 

   

四、 實驗三：複合泡泡板柔軟度的測試 

原理：試樣往前移動前端受重力影響，會逐漸下垂，當前端接觸到斜面的移動距離， 

去殼 熬煮 稻草分類 

萃取液 攪拌 成品 
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即為此”柔軟度”，越柔軟者移動距離越短，剛硬

者甚至不會下垂。 

(一) 製作：以瓦楞板裁剪以下尺寸，以膠水黏緊，

最後將直尺貼合於平台上。 

(二)測試方法：將試樣剪成長 3 份條狀 3 × 10 cm，

每次一條平放在平台上，慢慢推動試樣後端，

使試樣定速往前移動，當試樣前端接觸到斜

面，紀錄長條後端移動的距離。 

圖 20 

複合泡泡板柔軟度測試過程 

   

 

五、 實驗四：複合泡泡板對防火隔熱的測試 

(一) 防火實驗的操作 

1. 將點燃線香煙頭部分分別插入實驗成品 

與保麗龍板。 

2. 觀察是否會燃燒。 

(二) 隔熱實驗的操作 

1. 將試樣隔離盒放入壓克力測試塑膠盒。 

2. 將溫度感應器偵測頭置於樣品盒底部 

3. 將熱燈(飛利浦 250W)安置於樣品上方 80 公分處，

照射中心對準樣品盒。 

4. 開啟溫度計錄器電源，設定 10 秒/次紀錄溫度。 

5. 試驗樣品置於樣品盒上方處。開啟熱燈電源，觀察

溫度上升狀況。 

  

試樣
刻度尺

慢慢推動
觀察試樣前端接觸到斜面
時，試樣在平台上移動距離

推動

熱燈

溫度記錄器

壓克力盒內實驗

避免氣流干擾

測試樣本
溫度感應頭貼放在

測試樣本底部

110V 電源

圖 21 

隔熱實驗方式 

 

可彎曲 剪裁 測試 

圖 19 

柔軟度測試方式 



16 

 

圖 22 

保麗龍線香防火測試 
圖 23 

隔熱實驗過程 

   

六、 實驗五：複合泡泡板包裝運輸保護能力的測試(郵寄實驗) 

(一) 包裝 

1. 取小茶瓷杯一套八組件，每個杯子編號並錄影，分別置入紙盒中。 

2. 實驗組：自製的包裝材固定二個瓷杯於盒中。 

對照組以：報紙、保麗龍、氣泡布，盒外以膠帶黏好。 

(二) 運輸：以上各取四組兩件分別各取一件分別於○○貨運與郵局寄送。 

(三) 檢查：開箱後檢查是否完整。 

圖 24 

複合泡泡板包裝運輸保護能力測試過程 

   

七、 實驗六：複合泡泡板掩埋後的分解追蹤(掩埋實驗) 

(一)目的：證明成品在自然狀況下可分解 

(二)實驗方法： 

1. 首先將要測試的材料秤好初始重量，之後每周掘土取出先洗淨再烘乾才秤重。 

2. 將竹籤以奇異筆做好標示。在校園田園區裡挖出小洞，深約 10 公分。 

3. 埋下每個試驗樣本與標記的竹籤是一致。隔日澆水一次，濕潤即可，雨天不用澆。 

圖 25 

複合泡泡板掩埋實驗過程 

   

感應器 實驗中 

包裝 郵寄運輸 檢查 

挖出 秤重 洗淨擦乾 
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肆、研究結果 

一、 實驗一：找出最適合發泡的填充物 

(一) 調查適合爆裂之穀物：適合爆裂之穀物特性有：1.富含澱粉、蛋白質、油和水 2.厚實的

表皮(維基百科)，故我們至飼料行調查市價，並選擇適合爆裂之穀物，包括硬質玉米、

薏仁、燕麥、爆裂玉米、高粱、糙米作為實驗材料。 

表 8 

六種穀物成分特性與價格一覽表 

穀物 
     含量(每 100 克) 

特性 
澱粉 蛋白質 油脂 粗纖維 

單價：元 

/600 公克 

硬質

玉米 

表皮堅硬、產生蓬鬆

的花朵狀結構、具有

一定的韌性和彈性 

73.2 克 8.2 克 4.7 克 2.4 克 18 元 

薏仁 

爆開後形成小而脆脆

的花朵，可作填充材

料，輕量的包裝保護 

77.7 克 11.3 克 3.7 克 3.2 克 90 元 

燕麥 

爆開後會形成「小橢

圓粒狀」的結構，亦

可作為填充材料使用 

66.3 克 16.9 克 6.9 克 10.6 克 26 元 

爆裂

玉米 

表皮薄，容易爆裂，

後形成較大的花朵狀

結構，可作包裝材料

具良好的緩衝效果 

79.1 克 9.4 克 4.6 克 9.3 克 40 元 

高粱 

爆開後形成小花狀的

結構，可作填充材

料，輕量的包裝保護 

74.6 克 11.3 克 1.9 克 1.5 克 15 元 

糙米 

爆開後形成比高粱稍

大顆橢圓、粒狀的結

構，相對易碎較脆弱 

80.0 克 6.7 克 0.6 克 0.4 克 30 元 

註：取自美國農業部（USDA）的國家營養素數據庫（National Nutrient Database） 

小結：大顆粒以硬質玉米每台斤 18 元，小顆粒以高粱具小花狀且每台斤 15 元較經濟。 
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1. 爆裂成功率比較： 

實驗採此二者與爆裂玉米(對照組)比較，以下為 100 顆五次爆裂實驗平均結果： 

表 9 

三種穀物爆裂實驗之成功率比較表 

材料/數量 全數量 未爆破或 3/1 以上不全者 平均成功率 

硬質玉米 10 0 × 5 15 + 4 + 16 + 13 + 15 = 63 87.4% 

高粱 10 0 × 5 5 + 8 + 2 + 6 + 2 = 23 95.4% 

爆裂玉米(對照組) 10 0 × 5 5 + 2 + 6 + 2 + 1 = 16 96.8% 

圖 26 

三種穀物爆裂五次成功率 

 

小結：硬質玉米較難爆開，爆裂玉米最容易有 96.8%成功率。 

2. 防水的改善追蹤： 

(1)取硬質玉米與高粱爆裂後，以熱蠟油浸泡後，浸泡於水中，觀察其變化。 

圖 27 

未處理與熱蠟處理後即浸泡於水中 
圖 28 

未處理與熱蠟處理後浸泡於水中 10 天 

    

小結：以熱熔石蠟油防水處理後，10 天後，仍浮水面上，但長出真菌。 

3. 爆裂前後體積變化：玉米實驗原水位 50.0 ml，每次取樣 12 顆； 

高粱實驗原水位 20.0ml，每次取樣 100 顆。 

50.0%

60.0%

70.0%

80.0%

90.0%

100.0%

110.0%

硬質玉米 平均87.4% 高粱平均95.4% 爆裂玉米 平均96.8%

成
功
率(%

)

三種穀物爆裂五次成功率

長真菌 

硬質玉米 高粱 高粱 硬質玉米 



19 

 

(1) 密度(g/ cm³) ＝ 質量 / 體積。須將體積的單位轉換為與質量相符的單位，上升水位

的單位是毫升（ml），需轉換為立方釐米（cm³）。 

表 10 

硬質玉米密度三次測量記錄表 

硬質玉米 測量 1 測量 2 測量 3 平均值 標準差 

爆裂重量(g) 2.857 3.054 2.942 2.951  0.099  

量測水位(ml) 67.3 66.3 68.5 67.4  
1.102  

上升水位(ml) 17.3 16.3 18.5 17.4  

密度(g/ cm³) 0.17  0.19  0.16  0.17  0.015  

表 11 

高粱密度三次測量記錄表 

高粱 測量 1 測量 2 測量 3 平均值 標準差 

爆裂重量(g) 2.801 2.825 2.864 2.830  0.032  

量測水位(ml) 34.2 32.8 34.5 33.8  
0.907  

上升水位(ml) 14.2 12.8 14.5 13.8  

密度(g/ cm³) 0.20  0.22  0.20  0.20  0.013  

表 12 

爆裂玉米密度三次測量記錄表 

爆裂玉米(對照組) 測量 1 測量 2 測量 3 平均值 標準差 

爆裂重量(g) 2.658 2.741 2.672 2.690  0.044  

量測水位(ml) 66.3 67.2 66.8 66.8  
0.451  

上升水位(ml) 16.3 17.2 16.8 16.8  

密度(g/ cm³) 0.16  0.16  0.16  0.16  0.02  
 

小結：1.爆裂重量：硬質玉米＞高粱＞爆裂玉米。 

2.密度：高粱＞硬質玉米＞爆裂玉米；密度大較硬具支撐能力。 

結果：在實驗一中的三項比較中發現 

第一：硬質玉米與高粱其成本最低與特性符合。 

第二：硬質玉米的爆裂成功率較低，但以成本每單位成功率 = 單價 / 成功率計算， 

硬質玉米的成本每單位成功率 = 18 元 / 87.4% ≈ 0.206 元 

爆裂玉米的成本每單位成功率 = 40 元 / 96.8% ≈ 0.413 元 

高粱的成本每單位成功率 = 15 元 / 95.4% ≈ 0.157 元 
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所以：在成本考量下，硬質玉米與高粱的成本效益均較高。 

第三：比較爆裂後，顯示亦有較高的密度值，其質地較硬可支撐填充材料。 

二、實驗二：找出最具發泡與支撐效果的組合 

(一)實驗二之 5： 材料： PVA 粉末、蛤蠣殼粉、SDBS、 水、硼酸、高粱，在熱液下製做以

具雛形。 

圖 29 

T28、T29、T31 外觀(採用 SDBS) 

   

 結果外觀：T28 較為硬實，T29 稍軟泡少，T31 軟且泡多。 

(二)實驗二之 5-1：PVA 膠水(聚乙烯醇)，以低分子 PVA 粉末製成 10%水溶液。 

目的：改善實驗二之 5，1.將加熱的過程改為不加熱的方式製作，以降低製程複雜度、

安全考量並節省能源的使用。2.SDBS 改以天然無患子萃取液替代。 

圖 30 

Test1-1、Test1-2、Test1-3 外觀(SDBS 改以天然無患子萃取液替代) 

   

   

三、 實驗三：複合泡泡板柔軟度的測試 

表 13 

複合泡泡板柔軟度測試紀錄表 

材料 1 2 3 平均值 標準差 

Test1-1 6.4 5.9 6.1 6.1  0.25  

Test1-2 5.8 6.0 5.5 5.8  0.25  

Test1-3 5.1 5.5 4.7 5.1  0.40  

對照組 9 9 9 9.0  0.00  

 

 

 

T28 T29 T31 

Test1-1 Test1-2 Test1-3 
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圖 32 

柔軟度測試伸長三次平均值 

 

結果：柔軟度測試，以伸出長度下垂距離最長者，以對照組的保麗龍板，無法彎曲距離

最長，其他依序為：Test1-1＞ Test1-2＞ Test1-3；以 Test1-3 具最佳柔軟度。 

四、 實驗四：複合泡泡板防火隔熱的測試 

(一)防火實驗：以點燃線香頭，保力龍很容易熔出一洞口，線香移去，仍會擴大洞口後逐漸

熄滅，本組 Test1-1、Test1-2、Test1-3 測試線香立即熄滅，均不具燃燒效果。 

(二) 隔熱實驗 

以 Test1-1、Test1-2、Test1-3 與對照組測試結果：(實驗數據請參看實驗日誌) 

圖 31 

30 分鐘隔熱實驗溫度變化圖 

 

結果：Test1-2、Test1-3 與對照組保麗龍板三組隔熱效果與隔熱實驗效果接近，Test1-1 稍偏高。 

 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

Test1-1 Test1-2 Test1-3 對照組

長
度(cm

)

柔軟度測試伸長三次平均值

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

40.0

0分 2分 4分 6分 8分 10分 12分 14分 16分 18分 20分 22分 24分 26分 28分 30分

溫
度( ℃

)

30分鐘隔熱實驗溫度變化圖

Test1-1 Test1-2 Test1-3 對照組



22 

 

五、 實驗五：複合泡泡板包裝運輸保護能力的測試 

結果：以 Test1-1 (較硬)和報紙、保麗龍、氣泡布做對照組包裝後，測試茶杯組在貨運與

郵局的寄送下，收貨開箱檢查，全部都正常，無任何損傷。(請參考 P16 圖 24) 

六、 實驗六：複合泡泡板掩埋後的分解追蹤(掩埋實驗) 

取出時，洗淨烘乾再測重，記錄各組減少重量，如下表：(單位 g) 

圖 33 

自然分解實驗重量變化圖 

 

結果：實驗以 Test1-2 被分解最多，Test1-3 最少，以上顯示均可被分解。 

伍、討論 

一、實驗一：找出最適合發泡的填充物 

本組實驗以天然物穀物種子來爆裂，根據熱漲冷縮與玉米花爆裂的原理：在玉米內

存有澱粉的狀況下，少量的水分因加熱而蒸發，與澱粉發生「糊化反應」造成膨脹而爆

裂。 

以下是爆米花爆裂的形成過程： 

(一) 當內核被加熱時，被困在胚乳內的 13%少量水也會被加熱。 

(二) 熱量將水轉化為蒸汽。液態水和蒸汽之間的膨脹比約為 1：1700。 

(三) 加壓和過熱蒸汽將胚乳層的澱粉轉化為糊化狀物質。 

(四) 壓力繼續增加，直到達到本體的斷裂點：壓力約為 135 psi，溫度為 180°C。 

(五) 此時，本體爆裂，釋放蒸汽並發出的爆裂聲。 
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(六) 一個典型的爆米花仁一旦爆裂，將在不到 1/50 秒的時間內完成爆裂/膨脹過程。生成

的彈出內核是其原始大小的 40 到 50 倍。 

(七) 隨著本體破裂，糊化的澱粉也會迅速膨脹並冷卻，形成蓬鬆發泡玉米。由於加熱而

形成的澱粉、水氣融合在一起糊化，並在暴露於空氣中冷卻時迅速凝固，形成玉米花。 

圖 34 

爆米花爆裂形成過程 

 

註:修改自 MR.MOORE2016SCIENCEFAIR 網站 m3-1_physics 作品 

市場常見玉米有三種：一般的食用玉米、爆裂玉米(爆米花用)與硬質玉米，其中以硬

質玉米為飼料用最為價廉，根據農糧署公告(106-110 年)收購價每公斤 9 元，故本組採用

以硬質玉米做爆破實驗，以降低成本，但硬質玉米水分較少，無法稍一加熱即可爆開，

我們也希望能以安全的方式來爆裂，經過多次實驗，其中有化學法，物理法，以上以便

當鐵盒加熱均無法成功，最後選擇用茶葉鐵罐，在罐內加入數滴的沙拉油加熱後，以夾

具夾緊以策安全，溫度升高後罐內氣壓變大，很快就可聽見穀物爆裂聲音；另高粱顆粒

小加熱後糊化反應快，易於爆裂。 

本實驗過程中遭遇一個難題，含澱粉穀物爆裂後，遇水會軟化，作為填充物一旦軟

化，使作品無法撐起來降低密度，減輕重量，本組想到可把蠟油融化後，將穀物浸入熱

蠟油中後取出，稍冷後即可防水，經測試證明具防水效果。 

 

二、 實驗二：找出最具發泡與支撐效果的組合 

思考歷程：要高黏度、能起泡、輕量化、天然無毒 
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圖 35 

找出最具發泡與支撐效果組合之思考歷程 

 

(一)蛋白質膠 

首先想到的材質是蛋白質膠水，蛋白質具起泡性質，我們將黃豆榨成豆漿後將

其加熱加酸變性成膠水。凝固後體積縮小變硬，且發出卵臭味，這是未添加防腐劑

所致，縮小變硬成品無法使用。第二個蛋白質想到是做果凍的明膠，明膠是由動物

的皮、骨頭熬煮出其內的蛋白質，是一種膠原蛋白，在水中稍加熱即可融取用。明

膠做成的成品乾燥凝固後質硬，幾乎無彈性。 

加入 pH 3 鹽酸後，與膠原蛋白發生變性作用，黏度提高，一旦被酸性破壞，

釋出黏液膠體會包覆在蛋白質的外層，眾多齊聚即會造成凝聚現象，故被認為是發

生「沉澱反應」。本組測量 pH 值為 4.3，此處無法證明是等電點，僅可知酸性使黏

度提高。明膠加入單寧酸，單寧酸從五倍子熬煮得來，其作用是在鹼性環境下進行

改質，以提高黏性，但本組製成凝膠在放置 5 天，仍為膠狀難以凝固。 

(二)澱粉類實驗 

本組討論後決定以澱粉類加熱來實驗，澱粉不會有起泡效果，所以要加入「起

泡劑」市售洗髮精與清潔劑其毒性是非常低，我們調查了市面上的清潔劑：發現均

含有 SDBS 成分，此物為陰離子界面活性劑，具有起泡、濕潤、清潔等功能，先期

本組實驗購用，後期本組改善使用天然無患子取代。預備實驗時發現：以半水石膏

(硫酸鈣)加入起泡劑後，其凝固快且質輕。 

澱粉採用番薯粉，因為黏性高的糯米粉價錢高，本組使用澱粉則需以加熱方式使澱粉

膨脹，其原理：在升温過程中，體積會膨脹，澱粉液成為半透明的黏稠狀，此為澱粉的糊
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化現象。實驗過程加熱溫度 70℃時間 15 分鐘，顯示底部未乾且無蓬鬆，故改兩段式加熱

先以 120℃加熱 5 分鐘再以 70℃加熱 10 分鐘，則會有中空膨鬆成整片之現象。 

(三)多醣體類實驗： 

以海藻酸鹽與幾丁聚醣均可以做成膜，其中海藻酸鈉與氯化鈣常做成海藻酸鈣

晶球，我們嘗試製作保護層，實驗結果可溶性氯化鈣的鈣離子可與鈉離子交換形成

凝固海藻酸鈣膠體，而不溶水的碳酸鈣，雖是同為二價的鈣離子，則不會凝固成膠

體。本組討論：若先以碳酸鈣水溶液加入海藻酸鈉溶液中混合均勻，再加入氯化鈣

水溶液攪拌均勻，或許有機會成功。本實驗製作過程複雜，從海藻酸鈉須於純水

70~80℃中溶解，加入已爆裂填充物(玉米或高粱)，將氯化鈣水溶液裝入噴瓶以噴霧

方式，與海藻酸鈉反應；成品：海藻酸鈉與氯化鈣反應後，其彈性佳且質軟。 

(四) PVA 膠水(聚乙烯醇)實驗： 

在以半水石膏(硫酸鈣)加入 SDBS，發現其凝固快且質輕軟，因此以蛤蠣殼粉)

取代半水石膏。實驗結果以 T28、T29 與 T31 較為成功，因配方的不同而略有差異。

其效果能顯出之主因在於：PVA 與「硼酸」發生交鏈反應，在加熱與攪拌的時間約

30 秒的適當條件下得以完成實驗；本實驗加入「硼酸」之目的在於防腐、避免昆蟲

食用，卻因此使硼酸與長鏈狀的聚乙烯醇發生交鏈反應成為下圖右側網狀結構： 

圖 36 

硼酸與長鏈狀的聚乙烯醇發生交鏈反應 

 
註：修改自教育部技術型高級中等學校網站 105 年專題得獎作品-硼砂與經基結

合方式的探討與應用 
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(五)實驗二之五 PVA 膠水實驗製程改進： 

在實驗二之五的製程需要進行加熱步驟以完成特定的製作過程。但加熱不僅製

程複雜，除了安全顧慮，還消耗能源。為求完善，製作改為不需加熱方式，以簡化

製程並降低能源的使用。首先，在材料上，我們重新評估後目標是選擇能夠在常溫

下進行反應或製作，這樣就不需加熱。 

在此製程中，我們原本需要加熱的原因是使用了高分子型的 PVA。因為高分子

PVA 具有較大的分子量和黏度，導致其在水中的運動受到阻礙，因此生成泡沫的能

力較差。需要加熱至 70℃以上才能溶解，低分子型 PVA 由於分子量較小，具有更

好的水溶性並容易分解，因此在土壤中的降解能力較高。 

表 14 

PVA 高低分子型之優劣比較表 

比較 PVA 高分子型| PVA 低分子型 

優勢 高黏度 
溫水可溶不需加熱；較高起泡

性；容易降解 

劣勢 
溶解需加熱；較低的起泡性 

較長的降解時間 
較低的黏度 

1. 過程優化：重新設計避免使用加熱步驟。使用無患子熬煮的皂苷水溶液作為發泡劑

取代 SDBS，並添加稻草作為纖維複合材料。 

2. 實驗條件調整：新製程中，調整相關實驗參數以確保在無需

加熱的情況下獲得所需產品。考慮攪拌時間、添加順序、材

料比例等，以達到最佳製程效果。 

3. 效益與評估：製程簡易化，無需加熱減少了操作步驟和時間，

提高了生產效率。 

4. 能源節省：去除了加熱步驟後，大量節省能源，降低製程成本，減少環境影響。 

5. 改善後密度計算 D ＝ M / V＝ 22.15 / 28＝ 0.79 (g/cm3)：可浮於水面，如上圖 37。 

三、 實驗三：複合泡泡板柔軟度的測試 

保麗龍板無法做到柔軟性。而聚乙烯醇與硼酸的成為膠水的反應根據科學 Online 高

瞻自然科學教學資源平台：膠水成分反應機制：「當硼砂溶於水中時會生成硼酸，硼酸於

水溶液中會接受帶負電荷氫氧根離子(OH−)進而生成硼酸根離子，與聚乙烯醇上的醇基進

行化學反應並且脫去水分子，使得聚乙烯醇分子交鏈（cross linking）在一起，而形成具

有彈性的黏土狀聚合物」。本實驗放入硼酸原目的是為防腐與蟲害，因此也做出具彈性的
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黏土狀聚合物。 

四、 實驗四：複合泡泡板防火隔熱的測試 

燃燒三要素：可燃物、助燃物和達到燃點。明顯可燃的東西是對照的保麗龍，保

麗龍是由聚苯乙烯發泡製成。而本組作品使用的是蛤蠣殼粉和聚乙烯醇、水加硼酸交鏈

而成的軟性固狀物，水蒸氣的溫度最高 384℃，無助燃物更不易燃燒，讓可燃物達到一定

的溫度才會燃燒。此外本實驗材質屬多孔類隔熱材質，其含空氣率越高保溫隔熱效果越

好，本組作品以無患子萃取液具起泡效果加上膨脹穀物，其隔熱具很好效果。 

五、 實驗五：複合泡泡板包裝運輸保護能力的測試 

運輸業對於包裝材料有以下要求：足夠的強度，具有防潮濕、防蟲等功能，而且包

裝材料能安全、經濟，其中環保訴求對包裝亦趨重要。目前運輸業者均可以模擬汽車運

輸振動臺的晃動震動測試機測試，本組則以實際寄送比較。 

包裝成本與交通運費為必要考量，寄送時運費計算，一般貨運主要是以「體積」計

算，在郵局寄送時，若購買其提供紙箱，則可不以「秤重」來計費。本組製成的材料以

體積計算會較為划算。 

六、 實驗六：複合泡泡板掩埋後的分解追蹤 

實驗所用材料：PVA 與硼酸產生交鏈反應後的彈性固狀物，在酸性中易被降解，     

降解微量 PVA 具保水能力，對水土保持有益，對防潮亦有效果。無患子萃取液具有良好

的發泡性，同時具有抗菌抗炎作用，也可以減少環境負擔。對照組(保麗龍)：由聚苯乙烯

製造，價錢便宜但不耐用，二次使用不衛生，為一次性用完即丟的材料，在自然環境難

分解。焚燒處理又會放出有毒氣體。 

七、 製作成本：以 Test1-條件使用材料計算： 

表 15 

複合泡泡板之製作成本一覽表 

配方 
PVA  

10%膠水  

無患子 

萃取液  

硼酸   

飽和溶液  
貝殼粉  

硬質

玉米  
稻草 水 

Test1-2 50.0 g 3.0 g 0.75 ml  5.0g 7.0g 2.0g 200 ml 

(一) PVA：高、低分子型價相同，城乙化工：130 元/450g(粉末)，使用 50.0g 費用 1.444 元。  

(二) 碳酸鈣：6.0 g。貝殼免費。研磨電費計算，研磨機功率: 1.4KW，使用每次 1 分鐘共 15

次 = 1.4KW × 1/60 × 15 = 0.35 KWH = 0.35 度電  

電費以營業夏季電費計：3.55 元/度，計 1.243 元   

(三) 無患子萃取液：以 20 克果皮加水 100 毫升熬煮 30 分鐘。每次實驗平均以 5.0ｇ計算 
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150 元 / 1kg 約 556 顆  使用 28 顆 即 150*28 / 556 ＝ 7.55 元 

(四) 水：200 ml，含其他實驗洗滌用水，共 3000mL 計算： 

自來水：以第三段 11.55 元/度計算，11.55÷1000(公升/度) × 3 公升＝ 0.035 元 

(五) 硼酸：1.0 g。城乙化工：60 元/450g，使用 1 g + 水 25m l = 4.0% 常溫下 為 0.133 元。 

(六) 玉米(已爆好)：7.0 g。穀物爆裂後水分約 20%散失 (參考 POP 蹦!!!)，故需未爆原粒約

8.7g。飼料糧商：15 元/600g，使用 8.75g，8.75 × 15 / 600 ＝ 0.219 元。 

(七) 加熱瓦斯費： 

1. 「液化石油氣」：每公斤 37.25 元，參考新北市各區家用桶裝瓦斯參考零售價格 20 公

斤以上，新店、烏來地區價格：745 元 / 20 公斤，更新日期 2023-01-16。 

2. 瓦斯所需熱值與熱量： 

表 16 

瓦斯產出熱值計算表 

熱值 平均熱效率 產出熱值 

3. 12,000 kca /公斤 4. 43％ 5. 5,160 kca /公斤 

註：註:依照經濟部能源局,計算假設條件,非標章機種之平均熱效率取 43%。取自節能

標章網站。 

3. 穀物熱量：H＝M × S ×(上升溫度差)＝8.75 × 0.6 ×(180－22)＝829.5( Cal) 

4. 穀物的比熱 S 值受季節、儲存地、天候影響，以平均比熱 0.6 計算。  

(1) 溫度由 22℃加熱至 180℃。◎所需熱量：829.5 cal，為 ＝ 0.830 kcal。 

(2) 熱量÷熱值＝0.830÷5160＝0.00016 公斤/次 × 37.25 元/公斤 ＝ 0.006 元/次 

5. 無患子萃取液加熱：比熱以 1.0 計，110 × 1.0 ×(180－22)＝7.8 (kcal)。 

熱量÷熱值＝7.8÷5160＝0.00151 公斤/次 × 37.25 元/公斤 ＝ 0.0056 元/次 

6. 熱融石蠟瓦斯費計算：蠟材館販售：石蠟 100 元/公斤，融蠟最高溫 70℃。 

(1) 石蠟比熱：查表 0.501 cal/gK。加熱 100g 石蠟冷卻秤重 91.0 g (損耗 9%.)。 

(2) H＝M × S ×(上升溫度差)＝100 × 0.501 ×(70－22)＝2404.8 cal＝2.405 Kcal 

(3) 熱量÷熱值＝2.405 ÷ 5160＝0.00047 公斤/次 × 37.25 元 ＝ 0.0174 元/次 

(4) 石蠟損耗：100 元/1000 公克＝0.1 元/公克 ＝＞ 9 公克為 0.9 元。 

以上合計：1.444+1.243 + 7.55 + 0.035 + 0.133 + 0.219 + 0.006 +0.0056+ 0.0174 + 0.9 ＝ 11.533 元 

小結：合計製作重量約 35 克的防護材，材料費：11.533 元。市售保麗龍板價位 NT$55 

厚 2cm (60×90cm)。  
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陸、結論 

一、 實驗一：找出最適合發泡的填充物 

以有加蓋鐵罐並加上安全夾套可爆裂穀物；其中硬質玉米與高粱，兩者價位為最經濟，

另特性和每單位成功率比較後，最為適用；將融化石臘作為穀物防水層，免吸濕軟化。 

二、 實驗二：找出最具發泡與支撐效果的組合 

在各種材料與條件實驗後，以無毒 PVA 作為黏著劑、無患子萃取液為起泡劑、蛤蠣殼

粉取代碳酸鈣作為硬化支撐體與硼酸防腐防蟲劑，與穀物作為填充物，做成天然纖維

複合具彈性複合材料。 

三、 實驗三：複合泡泡板柔軟度的測試 

本實驗作品由聚乙烯醇與硼酸交鏈反應，作品具彈性可捏揉變形，因硼酸用量有相關

性，硼酸用量比例越大，成品越為硬質。保麗龍板彎曲會脆裂。 

四、 實驗四：複合泡泡板防火隔熱的測試 

以實驗二完成三種作品測試：完全不會燃燒，而保麗龍為石化製品具可燃性，其隔熱

效果與保麗龍相當。 

五、 實驗五：複合泡泡板包裝運輸保護能力的測試 

取小茶瓷杯一套八組件，以本組作品與三種的對照組的包裝材料：報紙、保麗龍、氣

泡布包裝後，分別以郵局與貨運公司運送後，拆箱檢查，結果均無損傷。 

六、 實驗六：複合泡泡板掩埋後的分解追蹤 

掩埋於校園田園區裡，目前已進行三次確認，重量均有明顯減輕，預估半年後可完全

消失，本作品是為可分解材料，完全符合 ESG 中環境方面之要求。 

未來展望 

(一) 近期目標：完成對新型“天然保麗龍”的作為包裝材符合國家規定的基本性能測試，

如發泡性、支撐性、防火、隔熱、柔軟度與包裝運輸的保護能力，並進行改良。 

(二) 中期目標：對新型“天然保麗龍”進行長期分解實驗，確認其環保性。尋找可能的

工業生產合作夥伴，開始探討工業化生產的可能性。 

(三) 長期目標：推廣新型“天然保麗龍”在各種領域中的應用，來取代傳統保麗龍。降

低對石化原料的依賴，提高產品的可持續性，以回應全球 ESG 永續行動。 
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【評語】082901 

本作品主要在討論以天然材料取代傳統保麗龍的可行性，實驗過程詳

細且內容豐富，對環境保護及地球永續循環經濟具正向貢獻。從六種

天然穀物找出合適發泡的填充材，也許可考慮非糧食作物取代。但在

防水處理的部分，可看出即便用熱蠟處理之後，亦有真菌的生成，表

示此材料對於特殊的環境場域(如高溼度環境)下有所限制。雖已有類

似的議題已討論出，但對於含材料選擇、產品測試、產品使用及廢棄

處理有完整的規畫，實驗探究精神佳。  
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