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摘要 

        食安與環境問題是地球永續發展的重要議題，我們以無塑材料幾丁聚醣(CS)與海藻酸鈉

(SAL)來製造保鮮膜，研究結果發現：1. 幾丁聚醣(CS)加酸水解後可成膜但不防水，加鹼中和

後可防水但非常皺。2 .2%CS 和 2%SAL 無法直接製成混合膜，須以複合成膜方式製膜。3.  

2%SAL交聯反應後，可與 CS 製成膜性較好的複合膜。4.添加天然增塑劑(甘油、蜂蠟、橄欖

油)可增加 CS-SAL 複合膜韌性(拉力)、可塑性及防水性，而添加明膠後，雖然韌性降低，但

卻大大增加形變率，可以製成適合包覆食材的保鮮膜。5.加入添加劑後的保鮮膜在防止麵包發

霉與香蕉變黑都有不錯效果，但沒有辦法明顯防止蘋果褐變。6.自製保鮮膜在泡過酸鹼後，仍

具包覆效果，而加入添加物的保鮮膜具有透氣性。 

壹、 研究動機

    每次只要走近超市的冷藏區。總是會看見琳瑯滿目的生鮮食品，上面包了一層又一

層的塑膠保鮮膜，塑膠保鮮膜的成分是聚氯乙烯（PVC）、聚乙烯（PE）、聚丙烯

（PP）、聚苯乙烯（PS）等因不容易在自然情況下分解，而用完就丟的保鮮膜則會對環

境造成極大的汙染與傷害。因此我們想從自然界中尋找並製作不含塑膠成分、能自然分

解也能防水的薄膜。閱讀相關文獻後，我們發現有兩種能成膜的天然材質，第一種是生

物的外殼中具有的幾丁聚醣，第二種是存在於海洋褐藻細胞壁中的天然植物多醣-海藻酸

鈉。幾丁聚醣無毒、具成膜性、高生物相容性、生物可分解性、生物黏著性以及抗菌

性、抗黴菌性等等特性，能製成薄膜。海藻酸鈉又稱為海藻膠、褐藻膠或藻膠，具有高

度的安全性和成膜性，是一種安全的食品添加物，可作為增稠劑、穩定劑、保水劑及抗

凍劑等使用。這兩種材質引發了我們的思考：如果能結合幾丁聚醣和海藻酸鈉製造環保

複合薄膜，可能有助於彌補單一膜的不足。 

貳、 文獻探討

一、 幾丁質與幾丁聚醣[1] 

(一)幾丁質

    幾丁質 (Chitin) ，俗稱甲殼素為大自然中最豐富的天然含氨基多醣類，為構成蝦、蟹

之甲殼、昆蟲之外殼及某些菌類細胞壁之重要組成分之一。通常與其他多醣類或蛋白質

以混合的狀態存在，例如：真菌的細胞壁中，幾丁質會與其他多醣相結合；在動物體內

則是和蛋白質結合成醣蛋白，稱為“Artropodin complex”。幾丁質具有支持與保護生物體

的功能 (Allan and Hadiges， 1979)。幾丁質的結晶構造間存在著很多強固的氫鍵，使其物

化性質十分安定。 

圖一 幾丁質的結構 

(二)幾丁聚醣之介紹[1]

幾丁聚醣 (Chitosan；CS)為幾丁質之衍生物，乃將幾丁質以強鹼進行脫乙醯
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(Deacetylation) 處理所得之聚葡萄糖胺 (Polyglucosamine)，由於幾丁聚醣之分子結構中含

有一級胺基與一級及二級羥基，因此較一般的聚醣類具備更高之反應活性。然幾丁聚 醣

不溶於水及一般溶劑，此將限制其應用領域，有研究指出指出藉由梅納反應 (Maillard 

reaction)、酵素蛋白處理 (Enzyme protein treatment) 或以各種物理及化學方法處理則可使

幾丁聚醣降解而形成水溶性幾丁聚醣。幾丁聚醣可應用於食品工業、化妝品製造、生醫

材料、製藥工業等許多產業，並可應用於水凝膠 (Hydrogels)、薄膜 (Films)、纖維 (Fibers) 

及泡棉 (Sponges) 等產品製造。 

幾丁聚醣具有良好的成膜性及成纖性質， 且為一種生物可吸收性高分子，而其溶液

及薄膜對多種細菌及真菌則具備生長抑制效應，因 此可將其應用於生醫材料開發，其中

諸如人工 皮膚及傷口覆材、人工腎臟及抗凝血材料、藥物及生物活性物質之包覆基質

等。Welsh 和 Price (2003) 認為幾 丁聚醣可與水性聚胺基甲酸酯 (Water-borne 

polyurethanes；WPU) 作用而應用於薄膜及水凝膠製作。幾丁聚醣固體不溶於水及一般溶

劑，但可溶解於酸性水溶液，一般多以稀酸水溶液為溶劑加以溶解後再應用。  

  

(三)幾丁聚醣之結構 
 

 

圖二  幾丁聚醣的結構(1) 

 

研究指出高溫及濃鹼處理幾丁質進行去乙醯化作用 (deacetylation)，除去部份或全部乙

醯基使游離胺基（-NH2），此時產物即為幾丁聚醣。 

 

二、 海藻酸鈉 

( 一)海藻酸鈉[2] 

海藻酸鈉(Sodium Alginate；SAL)廣泛存在於自然界中的一種天然多醣類，其來源主

要褐藻的細胞壁中以金屬鹽類形式存在，是一種電荷含量很高的陰離子電解質；海藻酸

鈉為 β-D-甘露糖醛酸(M)及 α-L-古洛糖醛酸(G)兩種醣類單體聚合而成，以 M-M，G- G 或

M-G 三種組合方式(圖一)，透過 α-1，4 糖苷鍵鍵結形成的線性多醣類。海藻酸鈉是一種

安全的食品添加物，作為增稠劑、穩定劑、保水劑及抗凍劑等使用。此種天然多醣除了

作為食品添加劑，也廣泛應用於醫藥、紡織、印染、造紙、日用化工等產品。 

 
 (二)凝膠原理-交聯反應 

海藻酸鈉由兩種醣醛酸單醣組合而成，分子結構上擁有許多羧基( COO- )，當海藻酸

鈉溶液滴入乳酸鈣中時，鈣離子(Ca2+ )會取代海藻酸鈉羧基上的鈉離子(Na+ )，再結合另

一醣醛酸分子上的羧基，形成離子價橋，使得海藻酸鈉分子間聯結性更強，形成一個蛋

盒的網狀組織結構(圖四)，使分子結構更加穩定，促進凝膠形成，並可將內容物包裹於凝

圖三  海藻酸鈉結構 
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膠結構中，形成半透膜球，可於特定環境下將內容物釋出。也就是說， 海藻酸鈉容易與

二價陽離子 Ca2+結合形成透明的凝膠，在海藻酸鈉的液滴表面，鈣離子會取代鈉離子的

角色，抓住海藻酸鈉分子之間的羧酸離子，使分子間的聯結性更強，形成一種半透膜的

膠囊。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

三、 歷屆科展有關薄膜的相關研究 

(一)「看不見的保鮮膜──幾丁聚醣的萃取與應用」[3]-第 58 屆 

1. 研究者將幾丁聚醣溶於冰醋酸溶液，觀察不同濃度的幾丁聚醣對肉類保鮮程度的影

響，結果顯 示，肉類浸置於過高濃度（5%）的冰醋酸溶液會造成表面蛋白質的變

性，且浸置幾丁聚醣溶液 後若沒蔭乾，肉類會因滲透壓的差異而開始滲水發臭。

將幾丁聚醣溶於 3%冰醋酸溶液，並將浸過溶液的肉類蔭乾，72 小時後所有的處理

皆有發黑、發霉的現象出現，顯示幾丁聚醣的處理對肉類的保鮮並無明顯的成效。 

2. 問題：相關文獻提出幾丁聚醣溶液具有抗菌特性，但此研究是將幾丁聚醣溶於冰醋

酸形成溶液後製膜，對肉類的保鮮無明顯成效，因此我們想完善此保鮮膜製程。 

(二)「蝦殼哇哇挖-幾丁聚醣薄膜之研究」[4]-第 56 屆 

1. 將冰醋酸和水依照 5 種不同比例的溶液倒入模具晾乾成幾丁聚醣薄膜 A、B、C、

D、E，與市售保鮮膜包覆吐司和蘋果做比較。幾丁聚醣薄膜能透氣但無法保留水

分，保鮮吐司的狀況良好，蘋果反之。研究結論指出，幾丁聚醣薄膜的透氣效果很

好，導致容易散失水分。 

2. 問題：此研究發現幾丁聚醣薄膜易散失水分，因此我們嘗試製作複合膜，減緩過度

失去水分狀況。 

(三)Ooho!「內」個「膜」法─凝膠薄膜性質之探討[2] -第 58 屆全國科展作品 

1. 此研究將過去做成水球狀海藻酸鈉和乳酸鈣反應所製成之晶球改製成平面薄膜，並

作出一系列探討。 由此實驗結果可得知，以 2%所配製海藻酸鈉水溶液與 5%乳酸鈣

水溶液反應 10 分鐘，即可得表面較為平整一致之平面薄膜。 選用低溫烘乾對薄膜

性質變異較小，可承受較大的拉力。 

2. 問題：此研究製成的海藻酸鈉的薄膜(減塑膜，如下

圖一)並不平整，觀察「蝦殼哇哇挖-幾丁聚醣薄膜之

研究(2)」中的幾丁聚醣薄膜(如圖五)，較海藻酸鈉的

薄膜平整許多，因此因此我們想改善這個研究，我們

嘗試用幾丁聚醣和海藻酸鈉，複合成較平整、可利用

的保鮮膜。 

 

 

 

圖四 

圖五 
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參、 研究目的 
一、 實驗一： 水解與鹼處理對幾丁聚醣(CS)膜的影響 

(一) 實驗 1-1：探討水解程度對純幾丁聚醣(CS)膜的影響 

(二) 實驗 1-2：探討鹼處理對純幾丁聚醣(CS)膜的影響 

二、 實驗二、利用海藻酸鈉(SAL)溶液和幾丁聚醣(CS)溶液製成混合膜 

三、 實驗三：利用海藻酸鈉(SAL)溶液和幾丁聚醣(CS)溶液製成複合膜 

四、 實驗四:探討交聯反應時間對幾丁聚醣-海藻酸鈉複合膜(CS-SAL複合膜) CAM 接觸角

量變化的影響 

五、 實驗五：探討添加甘油對海藻酸鈉-幾丁聚醣複合薄膜(CS-SAL複合膜)的影響 

六、 實驗六： 探討添加甘油、蜂蠟和乳化劑等對複合膜性質的影響 

(一) 實驗 6-1：加入甘油、蜂蠟、乳化劑等添加物的 CS-SAL複合膜 

(二) 實驗 6-2： 探討添加物(甘油、蜂蠟、乳化劑)對 CS-SAL複合膜韌性和形變率的影響 

(三) 實驗 6-3： 探討添加物(甘油、蜂蠟、乳化劑)對 CS-SAL複合膜的疏水特性的影響 

(四) 實驗 6-4：探討添加物(甘油、蜂蠟、乳化劑)對 CS-SAL複合膜包覆吐司的影響 

(五) 實驗 6-5：探討添加物(甘油、蜂蠟、乳化劑)對 CS-SAL複合膜包覆香蕉的影響 

(六) 實驗 6-6：探討添加物(甘油、蜂蠟、乳化劑)對 CS-SAL複合膜包覆蘋果的影響 

七、 實驗六： 探討添加明膠對 CS-SAL複合膜性質的影響 

(一) 實驗 7-1： 探討加入明膠對 CS-SAL複合製膜的影響 

(二) 實驗 7-2：探討加入明膠對 CS-SAL複合膜的韌性和形變率的影響 

(三) 實驗 7-3： 探討加入明膠對 CS-SAL複合膜的疏水特性的影響 

(四) 實驗 7-4：探討加入明膠對 CS-SAL複合膜包覆吐司的影響 

(五) 實驗 7-5：探討加入明膠對 CS-SAL複合膜包覆香蕉的影響 

(六) 實驗 7-6：探討加入明膠對 CS-SAL複合膜包覆蘋果的影響 

八、 實驗八：酸、鹼處理對 CS-SAL複合膜的影響 

九、 實驗九：CS-SAL複合膜對水蒸氣蒸發量的影響 
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肆、 研究設備及器材 

 

 
 

海藻酸鈉粉末 鐵盤 幾丁聚醣粉末 

 

 

 

拉力計 氫氧化鈉 明膠 

 

 

 

烘箱 蜂蠟 水接觸角測試儀 

 
  

S60 乳酸鈣 自製拉力器 
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吐司 橄欖油 香蕉 

   

蘋果 燒杯、鋼杯、針筒、滴管、

攪拌棒、砝碼、鑷子、培養

皿、湯匙 

電磁爐、電子秤 

 

PE 膜 

 

伍、 研究過程及結果 
一、 實驗一：水解與鹼處理對幾丁聚醣(CS)膜的影響 

(一) 實驗 1-1：探討水解程度對純幾丁聚醣(CS)膜的影響 

1. 實驗目的：水解程度(冰醋酸比例)對純幾丁聚醣成膜的影響 

2. 實驗原理：幾丁聚醣 (Chitosan；CS) 為幾丁質之衍生物，幾丁聚醣不溶於水而溶於弱

酸，一般藉由降解處理使其分子量降低而具備水溶性 (陳榮輝；2001) [5]。Rinaudo 等

人 (1999) 指出，幾丁聚醣在酸溶液中其胺基發生質子化而形成水可溶之離子態，而質

子化程度將決定其溶解能力[6]。因此我們以冰醋酸為溶劑探討水解程度對幾丁聚醣成

膜的影響。 

3. 實驗步驟： 

(1)幾丁聚醣膜配方 

表 1 -1 ： 實驗一的幾丁聚醣膜溶解配方 

膜品代號 幾丁聚醣數量(g) 冰醋酸(ml) 水量(定量至 100ml 

1-A 1 0.5 100 

1-B 1 1 100 

1-C 2 0.5 100 

1-D 2 1 100 

1-E 4 0.5 100 

1-F 4 1 100 
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表 1-2  純幾丁聚醣膜液和膜的照片 

  
圖 1-1： 純幾丁聚醣膜(A、B、C) 圖 1-2： 純幾丁聚醣膜(D、E、F) 

(2)將膜液 1A~1F 分別倒入成膜載體中，每種膜液進行 3 重複。 

(3)將已倒入膜液的鐵盤各放入乾燥箱中，烘箱以 40 度的溫度烘烤 6 小時 

(4)觀察膜品特性，並保鮮膜浸泡在水中 30min 後，以肉眼(巨觀)仔細觀察是否可成膜、膜

上是否有破洞、色澤並測量其韌性與是否易被水溶解。 

(5)拉力(韌性)測試：將每種編號的膜分別裁成 1*5 公分、膜兩端 1 公分處分別用長尾夾夾

住，掛上自製拉力器，並在下方以彈簧秤測量手拉動膜時薄膜斷裂時彈簧秤的讀數，

重複此實驗 3 次。 

4. 實驗結果：  

實驗結果如下圖 

 
圖 1-3 純幾丁聚醣膜 

 
圖 1-4 純幾丁聚醣烘乾成膜 

 

(1) 不同水解程度幾丁聚醣保鮮膜的特性檢測 

表 1-2 不同濃度幾丁聚醣保鮮膜的特性檢測 

膜品代號 
膜性 

(是否可成膜) 

孔隙 

(是否有破洞) 
拉力性(gw) 水溶性 

1-A 可 無 542 可 

1-B 可 無 368 可 

1-C 可 無 942 可 

1-D 可 無 1587 可 

1-E 可 有 1795 可 

1-F 可 無 2443 可 
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觀察結果： 

1.幾丁聚醣常溫下難溶於水，成膜後幾丁聚醣膜韌性較差，若幾丁聚醣以冰醋酸水解後

就可成膜。且提升冰醋酸濃度則能增加幾丁聚醣的溶解度，使膜的韌性更佳。 

2 冰醋酸濃度越低時製作出的薄膜，拉力(韌性)會越差(越硬)，而冰醋酸濃度越高，則會

使膜的拉力(韌性)越佳。 

 

(2) 純幾丁聚醣膜防水性測試的影響 

表 1-3  純幾丁聚醣膜防水性測試的影響 

   

圖 1-5：泡在水中的純幾丁聚醣

膜 

 

觀察結果： 

我們發現純幾丁聚醣膜無法防

水，非常容易被水溶解掉。 

 

3. 實驗結果與討論 

(1) 幾丁聚醣粉末可溶於醋酸水溶液，溶解後具有成膜特性。 

(2) 幾丁聚醣膜無法防水，於水中會變得柔軟並破裂。於是接下來我們要將幾丁聚醣膜泡在

氫氧化鈉溶液中，將膜中醋酸成分中和來改變其疏水特性。 

 

(二) 實驗 1-2：探討鹼處理對純幾丁聚醣(CS)膜的影響 

1. 實驗目的： 嘗試將純幾丁聚醣膜和鹼液反應，希望能製出可防水(疏水)的幾丁聚醣膜 

2. 實驗原理：幾丁聚醣為疏水性物質，利用冰醋酸水解後製膜，其膜容易被水溶解，因此

我們將膜泡入氫氧化鈉水溶液，使其進行中和反應，讓幾丁聚醣膜能不易溶於水。 

3. 實驗步驟：  

(1) 配置 0.65M 的 NaOH 水溶液數量 

(2) 把溶液分別倒入膜 1A~1F的成膜載體中，並使膜完全浸入其中，等待反應 5 分鐘 

4. 實驗結果 

(1)每片幾丁聚醣膜在浸泡過 NaOH 溶液後皆嚴重的變非常皺。 

表 1-4 幾丁聚醣膜泡鹼液的前後對照。 

泡鹼液前 

 

泡鹼液後

 

5. 實驗結果與討論： 

(1) 幾丁聚醣膜以氫氧化鈉水溶液處理後，可浸泡在水中皆不會破損，具有疏水性，但是

它在外觀上不如之前平整，皺縮狀況非常嚴重。 

(2)  泡過氫氧化鈉水溶液的幾丁聚醣膜變形嚴重無法使用。 
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二、 實驗二:利用海藻酸鈉(SAL)溶液和幾丁聚醣(CS)溶液製成混合膜 

(一) 實驗目的： 添加海藻酸鈉對幾丁聚醣保鮮膜成膜的影響 

(二) 實驗原理：實驗一中可知，幾丁聚醣膜易溶於醋酸水溶液，疏水性差不利於用做食材

包裝材料(保鮮膜)，而此我們將海藻酸鈉溶液(SAL Solution)與幾丁聚醣溶液(CS 

Solution)  2 種各具不同效果的溶液混合製膜，希望優化其膜特性。 

(三) 實驗步驟：  

1. 配置不同濃度的海藻酸鈉(SAL Solution)與幾丁聚醣(CS Solution)的膜液，濃度如下表。 

2. 分別取 12ml 的 SAL Solution 與 12ml 的 CS Solution 混合後，倒入成膜載體(培養皿) 

中，製成 2-A 混合膜及 2-B混合膜，重複 4 次。 

3. 烘乾後觀察混合膜相關特性 ： 是否可成膜、膜上是否有破洞、色澤並測量其韌性與是

否具水溶性。 

表 2-1  實驗二海藻酸鈉和幾丁聚醣製造混和膜的配方 

配方名稱/

成分 

SAL Solution CS Solution 

幾丁聚醣(g) 冰醋酸(ml) 水 海藻酸鈉(g) 水 

2-A 混合膜 1 1 定量至 100ml 1 定量至 100ml 

2-B混合膜 2 1 定量至 100ml 2 定量至 100ml 

 

(四) 實驗結果 

表 2-2  海藻酸鈉(SAL)和幾丁聚醣(CS)的混合膜實驗結果 

 結果 觀察描述 

2-A 混合膜 

 
1％幾丁聚醣/海藻酸鈉混合膜液 

表面凹凸不平，裡面形成許多凝膠狀

物質，與市售的保鮮膜外型差異大 

2-B混合膜 

 
2％幾丁聚醣/海藻酸鈉混合膜液 

表面凹凸不平，裡面形成許多凝膠狀

物質，與市售的保鮮膜外型差異大 
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表 2-3  海藻酸鈉和幾丁聚醣的混合膜觀察結果 

膜品代號 膜性(是否可成膜) 照片 特性 

2-A 可 

 

表面皺、不平整，有明

顯的塊狀分布，韌性

差，仍無法防水 

2-B 可 

 

表面皺、不平整，有明

顯的塊狀分布，韌性

差，仍無法防水 

1. 結果說明：混合膜表面明顯凹凸不平，厚度像果凍，無法製出我們平整的膜。 

(五) 實驗結果與討論： 

1. 幾丁聚醣與海藻酸鈉皆為海洋多醣，皆有來源廣、成本低與成膜性佳的優點[5]。本實

驗發現兩者混合後反而膜性變差，會形成凹凸不平、不溶於水的的凝膠狀物質，推測

兩者混合後幾丁聚醣上的-NH3
+與海藻酸鈉上的-COO- 發生離子作用力形成水不溶解的

高分子聚合物。 

2. 因此我們決定修改製程，先用海藻酸鈉( B Solution)與鈣離子先進行交聯反應後，再製

成複合膜，使其能夠防水。 

 

三、 實驗三：利用海藻酸鈉(SAL)溶液和幾丁聚醣(CS)溶液製成複合膜 

(一) 實驗目的：交聯反應對幾丁聚醣-海藻酸鈉複合膜的影響。 

(二) 實驗原理： 

 ▲交聯反應： 是指 2個或者更多的分

子相互键結成結構的教稳定分子的反

應。當「交叉鏈接」用於聚合物科學

時，通常指的是使用交叉鏈接，以促

進聚合物物理性質的差別。而若它使

用於生物領域，它指的是用探針與蛋

白質連接在一起，檢查蛋白質的交互

作用。但交叉鏈接的範圍和交叉鏈接

的特異性還是有所不同。交叉鏈接可

以透過熱、壓力、改變 pH 值和輻射等

化學反應而形成反應。 

▲海藻酸鈉水溶液中鈉離子被鈣離子取代時，會

使其變成網狀更堅固的結構(半透膜)如圖 3-1  

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-1  海藻酸鈉發生鈣離子取代

鈉離子形成的蛋盒狀結構 
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(三) 實驗步驟： 

1. 調配 5％乳酸鈣水溶液 100ml。 

2. 依照以下表格調配出不同的水溶液 

表 3-1  幾丁聚醣-海藻酸鈉複合膜的配方 

膜品代號/成分 
CS Solution SAL Solution 

幾丁聚醣(g) 冰醋酸(ml) 海藻酸鈉(g) 乳酸鈣(g) 

3-A-1 複合膜 1 1 1 5 

3-A-2 複合膜 1 1 1.5 5 

3-A-3 複合膜 1 1 2 5 

3-B-1 複合膜 1.5 1 1 5 

3-B-2 複合膜 1.5 1 1.5 5 

3-B-3 複合膜 1.5 1 2 5 

3-C-1 複合膜 2 1 1 5 

3-C-2 複合膜 2 1 1.5 5 

3-C-3 複合膜 2 1 2 5 

3. 先分別配置出每種膜中 SAL膜液。 

4. 將已倒入 SAL膜液的九個培養皿分別準備好。取不同濃度海藻酸鈉溶液，快速倒入

12ml 已調配好的 5%的乳酸鈣水溶液，使進行交聯反應。 

5. 等待 1 分鐘後，將乳酸鈣水溶液倒掉。 

6. 用清水反覆沖洗培養皿內的海藻酸鈉薄膜，以去除培養皿內殘留的反應液。 

7. 再分別將每個培養皿中倒入相對應的幾丁聚醣膜液。 

8. 再將培養皿分別放入烘箱中烘烤，以 40 度的溫度烘烤 12 小時完成幾丁聚醣-海藻酸鈉

複合膜(CS-SAL複合膜)。重複 4 次。 

 

(四) 實驗結果： 

表 3-2    交聯反應對幾丁聚醣-海藻酸鈉 (CS-SAL) 複合膜的影響 

結果 觀察描述 

 
圖 3-2  1％、1.5％、2％的海藻酸鈉配上 1％幾丁聚醣 

當幾丁聚醣(CS)水溶液濃度

不變時(此圖均為 1%)，海藻

酸鈉水溶液(SAL)的濃度越

高，製作出來的幾丁聚醣-海

藻酸鈉(CS-ADL)複合膜，複

合膜的面積會越大。 

此圖中以 2%的海藻酸鈉水溶

液，配上 1%的幾丁聚醣水溶

液，製作出幾丁聚醣-海藻酸

鈉複合膜最佳 
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圖 3-3： 1％、1.5％、2％的海藻酸鈉配上 1.5％幾丁聚醣 

當幾丁聚醣(CS)水溶液濃度

不變時(此圖均為 1.5%)，海

藻酸鈉水溶液(SAL)的濃度越

高，製作出來的幾丁聚醣-海

藻酸鈉複合膜(CS-SAL)的面

積會越大。此圖中以 2%的海

藻酸鈉水溶液，配上 1.5%的

幾丁聚醣水溶液，製作出幾

丁聚醣-海藻酸鈉複合膜最

佳。 

 
圖 3-4  ：1％、1.5％、2％的海藻酸鈉配上 2％幾丁聚醣 

當幾丁聚醣(CS)水溶液濃度

不變時(此圖均為 2%)，海藻

酸鈉水溶液(SAL)的濃度越

高，製作出來的幾丁聚醣-海

藻酸鈉複合膜(CS-SAL)，複

合膜面積會越大。此圖中以

2%的海藻酸鈉水溶液，配上

2%的幾丁聚醣水溶液，製作

出幾丁聚醣-海藻酸鈉複合膜

最佳。 

 
圖 3-5：  2%的海藻酸鈉配上 1％、1.5％、2％幾丁聚醣 

由以上的觀察描述中，將 2%

的海藻酸鈉水溶液與 1%的幾

丁聚醣水溶液複合膜，以及

2%的海藻酸鈉水溶液與 1.5%

的幾丁聚醣水溶液複合膜，

以及 2%的海藻酸鈉水溶液與

2%的幾丁聚醣水溶液複合

膜，這三種拿來比較，發現

2%的海藻酸鈉水溶液與 2%

的幾丁聚醣水溶液製作的複

合膜面積較大，成膜效果最

佳。 

 

 

 

表 3-3  不同比例配方所製成的幾丁聚醣-海藻酸鈉複合膜 

 1％海藻酸鈉(1%SAL) 1.5％海藻酸鈉(1.5%SAL) 2％海藻酸鈉(2%SAL) 

1％ 

幾丁聚醣 

(1% CS) 
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3-A-1 3-A-2 3-A-3 

1.5％ 

幾丁聚醣 

(1.5% CS) 

3-B-1 3-B-2 3-B-3 

2％ 

幾丁聚醣 

(2% CS) 

3-C-1 3-C-2 3-C-3 

 

 

 

表 3-4 實驗三幾丁聚醣-海藻酸鈉複合膜的觀察結果 

膜品編號 是否成膜 孔隙(外表是否有破洞) 色澤 形變程度 水溶性 

3-A-1 可 無 淡米白色 完全不柔軟 不易溶於水 

3-A-2 可 無 淡米白色 完全不柔軟 不易溶於水 

3-A-3 可 無 淡米白色 完全不柔軟 不易溶於水 

3-B-1 可 無 淡米白色 完全不柔軟 不易溶於水 

3-B-2 可 無 淡米白色 完全不柔軟 不易溶於水 

3-B-3 可 無 淡米白色 完全不柔軟 不易溶於水 

3-C-1 可 無 淡米白色 完全不柔軟 不易溶於水 

3-C-2 可 無 淡米白色 完全不柔軟 不易溶於水 

3-C-3 可 無 淡米白色 較柔軟些 不易溶於水 

(註：A、B、C 依序為幾丁聚醣 1%、1.5%及 2%； -1、-2、-3 依序為海藻酸鈉 1%、1.5%及

2%) 

 

(五) 實驗結果與討論 

1. 膜的性質及外觀大致相同，我們發現海藻酸鈉和幾丁聚醣濃度越高，就較柔軟，就本

實驗結論以 3-C-3 號膜(2%幾丁聚醣 2%海藻酸鈉複合膜；2%CS-2%ADL)較果最好。 

2. 複合膜較混合膜更為防水，推測是因為海藻酸鈉進行交聯反應後改變膜的親水性而達

到防水的效果。 

3. 我們比較我們製造的複合膜在可塑性上依然是無法和市售 PE 保鮮膜比較。因此接下來

我們要嘗試添加增塑劑來改變薄膜的力學性能來增加幾丁聚醣-海藻酸鈉(CS-SAL)複合

膜的可塑性。 
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四、實驗四:探討交聯反應時間對幾丁聚醣-海藻酸鈉複合膜(CS-SAL複合膜) CAM 接觸角量變

化的影響 

(一)實驗目的：探討交聯時間對幾丁聚醣-海藻酸鈉複合膜以及市售 PE 保鮮膜的影響 

1. 實驗原理：利用接觸角量測儀(CAM)可測量膜的親疏水性，若接觸角大於 90 度為疏水

性；小於 90 度則為親水性 

▲接觸角：是在固體表面氣體-液體界面與固體表面 之

間，往液體方向的夾角(如圖 5-3)。利用夾角的大小

可以判斷物體表面的親水性與疏水性程度，接 觸角

越接觸角越小，物質的親水度越好。 

     圖 4-1  接觸角測量原理示意圖[3]                       圖 4-2 夾角大小表示物體表面的親水  

                                                                                                    性與疏水性程度[3] 

(二)實驗步驟 

1. 提升每個自製複合膜交聯時間至 15 分鐘(配方同實驗六，製膜成 4A、4B、4C) 

2. 分別讓每個膜放置於 CAM 上，拍攝放大倍率之水滴在膜表面的影像,並分析度數。 

 

 

 

(三)實驗結果: 

表 4-1    幾丁聚醣-海藻酸鈉複合膜的幾丁聚醣面(CS 層)在 CAM 下的情況 

編號 4A 4B 4C 市售 PE 保鮮膜 

UP(

幾丁

聚醣

面) 

 
圖 4-1  水滴在膜

4A-CS 層上的情形 

(θc =75) 

 
圖 4-2   水滴在膜

4B-CS 層上的情形 

(θc =101) 

 
圖 4-3   水滴在膜

4C-CS 層上的情形 

(θc =103) 

 
圖 4-4  水滴在市售

PE 保鮮膜(正面)上

的情形(θc =71) 

分析 幾丁聚醣面較不親

水 

幾丁聚醣面為疏水 幾丁聚醣面為疏水 較不親水 
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表 4-2    幾丁聚醣-海藻酸鈉複合膜的海藻酸鈉面(ASL層)在 CAM 下的情況 

編號 4A 4B 4C 市售 PE 保鮮膜 

back(

海藻

酸鈉

面)-

ASL

層 

 
圖 4-5  水滴在加長

交聯時間後的 4A-

SAL膜上(θc =99) 

 
圖 4-6  水滴在加長

交聯時間後的 4B-

SAL膜上(θc =93) 

 
圖 4-7 水滴在加長

交聯時間後的 4C-

SAL膜上(θc =85) 

 
圖 4-8 水滴在市售

PE 保鮮膜(背面)

上的情形(θc =67) 

分析 海藻酸鈉面為疏水 海藻酸鈉面為疏水 海藻酸鈉接近疏水 較不親水 

實驗結果與討論： 

1. 我們延長交聯反應時間，會增加海藻酸鈉面的疏水性，而實驗結果符合此假設(如下表)，

大部分的海藻酸鈉面皆呈現疏水性。 

實驗處理/接觸角/配方代號 A-ASL B-ASL C-ASL 

對照組(1min) (θc =21) (θc =28) (θc =94) 

延長交聯反應時間(15min) (θc =99) (θc =93) (θc =85) 

2. 加海藻酸鈉的交聯時間，可提升其疏水性。 

 

五、 實驗五：探討添加甘油對海藻酸鈉-幾丁聚醣複合薄膜(CS-SAL複合膜)的影響 

(一) 實驗目的：探討添加甘油對海藻酸鈉-幾丁聚醣複合薄膜的影響 

(二) 實驗原理：甘油作為一種水溶性醇類，有增塑劑的功用。添加增塑劑可以增加膜的延展

性及柔軟性，常用的增塑劑有甘油、山梨醇…等。其中以甘油效果最佳[7]。 

(三) 實驗步驟： 

1. 調配 5％乳酸鈣水溶液 150ml。 

2. 依照以下配方配置 CS/SAL Solution 

膜品編號/配方 CS Solution SAL Solution 

5A 複合膜 1％甘油+2%幾丁聚醣溶液 1％甘油+2%海藻酸鈉溶液 

5B複合膜 2%甘油+2%幾丁聚醣溶液 2％甘油+2%海藻酸鈉溶液 

3. 1%、2%的甘油海藻酸鈉溶液(SAL Solution)各取 50ml 倒入鐵盤，先用 40 度烘乾 2hr，再

各倒入 5%乳酸鈣水溶液 50ml 靜置 1 分鐘，進行交聯反應。 

4. 再度用 40 度烘烤 2hr，將上述 1%、2%、的甘油幾丁聚醣溶液(CS Solution)各取 50ml 分

別倒入相同比例甘油海藻酸鈉溶液鐵盤內製成膜品編號 5A 與 5B複合膜。以 40 度烘 4hr 

(四)實驗結果： 

表 5-1  實驗四添加甘油(增塑劑)對海藻酸鈉-幾丁聚醣複合薄膜的影響 

種類 甘油 1% 甘油 2% 

圖片 

 膜較僵硬 

圖 5-1  加了 1％甘油的複合膜 

 膜較柔軟 

圖 5-2 加了 2％甘油的複合膜 
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膜品代號 
膜性 

(是否可成膜) 
色澤 形變 水溶性 

5A(甘油 1%) 可 微微的淡黃色 較 2%差 非水溶性 

5B(甘油 2%) 可 較透明 較好 非水溶性 

 

 (五)實驗結果與討論 

1. 添加甘油的複合膜在外觀上的柔軟度較未添加的還要柔軟，且柔軟度和甘油添加量呈正相

關(在 2％內)。但是與市售保鮮膜容易塑形的狀態仍有差距，因此我們接下來嘗試加入其他

可增加塑形的添加劑，希望可以改善複合膜的可塑性，使其更方便塑形使用。 

 

六、 實驗六： 探討添加甘油、蜂蠟和乳化劑等對複合膜性質的影響 

(一)實驗 6-1：探討加入甘油、蜂蠟、乳化劑等添加物對複合膜製膜的影響 

1. 實驗目的： 探討添加蜂蠟和乳化劑等對複合膜性質的影響 

2. 實驗原理: 蜂蠟可增加疏水性，並也能填充在分子間增加膜的形變率，但 因為蜂蠟在常

溫下並不溶於水,於是我們加入乳化劑，為了提升其乳化性能,我們再加入了橄欖油。 

1. 實驗步驟： 

(1) 按下表調配出海藻酸鈉、幾丁聚醣膜液 

表 6-1：海藻酸鈉層的濃度表  表 6-2：幾丁聚醣層的濃度表 

 SALsolution 甘油   CS 蜂蠟

(g) 

S60 

(g) 
橄欖油

(g)  濃度 重量 重量   濃度 重量 

6A(SAL) 2% 98g 2g  6A(CS) 2% 100g 0g 0g 0g 

6B(SAL) 2% 98g 2g  6B(CS) 2% 99g 0.3g 0.3g 0.4g 

(1) 將 SAL膜液各取 70ml，使用 5%乳酸鈣溶液交聯 15 分鐘後，放入烘箱內，接著以 40 度

烘烤 2 小時。 

(2) 接著分別倒入 70ml 的 CS 膜液，放入烘箱，接著以 40 度烘烤 4 小時。 

 

4.實驗結果：將製好的膜拍照，發現膜外表平整 

6A 6B 

 
圖 6-1  2%CSL+2%CS+2%甘油+製成的複合

膜 

 
圖 6-2 2%CSL+2%CS+2%甘油+蜂蠟等添加物

製成的複合膜 

說明： 

1.6A 膜較 6B膜透明，但其也較不柔軟。 

2.6B膜的觸感較 6A 膜柔轉且滑，也較有顆粒感。 
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(一) 實驗 6-2： 測試添加物(甘油、蜂蠟、乳化劑)對複合膜的拉力和形變率的影響 

1. 實驗目的： 測試加入甘油和蜂蠟後複合膜的韌性和形變率 

2. 實驗原理： 透過量測保鮮膜的拉力與形變率來比較加入添加物後複合膜韌性的差異。 

3. 實驗步驟：  

(1)取複合膜 5A 膜、5B膜+添加物 和市售 PE 保鮮膜，為 6A、6B、PE 

(2)將每種編號的膜分別裁成 1*5 公分各 6 片 

(3)將每片膜的頭、尾 1 公分處用長尾夾夾住 

(4)將每種膜輪流掛上自製拉力器，並在下方掛上彈簧秤，再用手拉動膜，觀察膜斷裂一剎

那實彈簧秤的讀數，且每種進行 3 重複取平均就是韌性數值了。 

(5)再來同樣將膜輪流掛上自製拉力器，紀錄初始膜長度後在下方掛上 1000gw 重的砝碼，再

紀錄長度變化後，將長度變化/膜原本長度*100%，便是形變率。 

 

    4.實驗結果： 

表 6-3 複合膜之拉力及形變率 

保鮮膜編號

/  拉力(gw) 

拉力(gw) 形變率 

#1 #2 #3 平均 #1 #2 #3 平均 

6A 1990 1830 1650 1910 27% 17% 3% 11% 

6B 1520 1575 1440 1547 17% 20% 17% 18% 

市售 PE 膜 60 60 60 60 1700% 1700% 1700% 1700% 

 

  5.實驗結果與討論： 

(1)我們發現，我們加入蜂蠟等的複合膜 6B

雖然在韌性上表現不佳，但它在形變

率，也就是柔軟度上面，較 6A 好。 

(2) 複合膜在加入蜂蠟、乳化劑和橄欖油

等物質後，形變能力提升許多。推測

這些添加物增加了幾丁聚醣與海藻酸

鈉在複合時分子間的距離，干擾了帶

正電的幾丁聚醣與帶負電的海酸鈉作

用，因此改變了複合膜的韌性與形變

程度。 

(3) 同時也發現，我們自製的複合膜雖然

在韌性上較 PE 膜強韌，卻在形變率上

的表現未明顯提升。故我們往後需嘗試製出形變率較高(具較佳的可塑性)的複合膜。 

 

(三) 實驗 6-3： 測試添加物(甘油、蜂蠟、乳化劑)對複合膜的疏水特性的影響 

1. 實驗目的：利用 CAM 接觸角測量儀：探討複合膜的親疏水性(親疏水性取決於膜對水

分的附著力，過度親水可能導致膜包覆物品時過於潮濕)   

2. 實驗步驟： 

(1) 取 6A、6B和 PE 膜 

(2) 取適當膜的大小，分別讓每個膜放置於 CAM 接觸角測量儀上，拍攝放大倍率之

水滴在膜表面的影像，並用軟體分析 r 接觸角度數θc 。 
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  4.實驗結果：用水接觸角測量儀，測量接觸角度 

表 6-4：複合膜的 CAM 讀數 

編號 6A 6B PE 膜 

CS(幾

丁聚醣

面) 

 
θc =62.87 o 

 
θc =65.61 o 

 
θc =77.65o 

SAL(海

藻酸鈉

面) 

 
88.39o 

 
θc =96 .68o 

 

根據 CS 面的接觸角，發現加入蜂蠟等物質後 CS 面會較未添加面疏水，也就是說

加入蜂蠟等物質能讓膜更疏水。而 SAL面 6B 接觸角大於 6A 的原因，推測是因為

蜂蠟等疏水物質從 CS面附著到另一面的 SAL面，乾燥後讓 SAL面變得更疏水。 

           5.結果與討論： 

         (1) 根據 CS面的接觸角，我們發現我們加入蜂蠟等物質後 CS面會較未添加面疏水。 

        (2)幾丁聚醣溶液中加入蜂蠟等添加物確實會增加其疏水性。 

 

(四) 實驗 6-4：探討添加物(甘油、蜂蠟、乳化劑)對複合膜包覆吐司的影響 

1. 實驗目的：探討複合膜包覆去邊吐司的情形 

2. 實驗原理：吐司最容易壞掉的方式為發霉，而我們的複合膜中的幾丁聚醣層有抗菌的

效果，於是利用本實驗可測出自製複合膜能否防止麵包發霉。 

3. 實驗步驟： 

(1) 取 6A、6B 膜和 PE 膜 

(2) 將吐司切成厚度、大小相同，分別放入培養皿中。 

(3) 將膜各自包覆一塊培養皿，而另一片膜則不做包覆，每 3 天紀錄一次發霉情況。 

4.實驗結果： 複合膜包覆土司，吐司並未發霉，用 pe 膜包覆土司，吐司到第三天就發霉 

膜編號 表 6-5 複合膜包覆土司的影響 

 

 

 

 

PE 

市售 PE保鮮膜包覆吐司

在 Day 1的情形  

市售 PE保鮮膜包覆吐司

在 Day 3的情形  

 

市售 PE 保鮮膜包覆吐司

在 Day 6 的情形 
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 DAY1 DAY3 DAY6 

6A 

(2%CS

+2%SA

L+甘

油)  
複合膜(6A)包覆吐司的

Day1情形 

 

 

 

 

 

 

 

複合膜(6A)包覆吐 5司

Day3的情形 

 

複合膜(6A)包覆吐司在

Day 6 的情形 

 DAY1 DAY3 DAY6 

6B 

(2%CS

+2%SA

L+甘油

+添加

物) 
 

複合膜 5B包覆吐司的

Day1 情形 

 
複合膜 5B包覆吐司的

Day3 情形 

複合膜 5B包覆吐司的

Day1 情形 

 我們發現我們自製的複合膜包覆吐司，並未發霉。而相較之下用 PE 膜包覆的

吐司卻發霉的很嚴重。 

2. 實驗結果與討論： 

(1) 我們發現自製的複合膜在防止發霉時效果較一般市 PE 保鮮膜來的好。6A 和 6B完

全沒有發霉情形，而使用 PE 膜的發霉情形則為非常嚴重. 

(2) 推測原因是複合膜的接觸面為幾丁聚醣層(CS 層)，CS 層具有抑制細菌生長效果，且

自製環保複合膜透氣性較佳，較不會產生水氣附著於保鮮膜表面，才使黴菌不利生

長。 

(3) 不過我們也發現，使用自製複合膜包覆的土司，比較乾硬，因此我們之後再設計實

驗來證實其不會發霉的原因是否因為水被散出去了。 

 

(五) 實驗 6-5：探討添加物(甘油、蜂蠟、乳化劑)對複合膜包覆香蕉的影響 

1. 實驗目的：探討複合膜包覆帶皮香蕉，香蕉產生黑點的情形 

2. 實驗原理：帶皮香蕉在未熟情況下，會釋放出乙烯來催熟。我們透過將複合膜包覆帶

皮香蕉，可推論複合膜能否將乙烯排出、甚至是使乙烯無法作用。 

3. 實驗步驟： 

(1) 取 6A、6B、PE 

(2) 準備 4 根帶皮並未完全發黑的香蕉 

(3) 有一根香蕉未包覆任何膜，在將其他三根香蕉，分別包覆 6A 複合膜、6B複合膜、

PE 膜，並持續觀察 4 天。 
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4. 實驗結果：未包覆的香蕉出現許多褐色斑點，有包覆 pe 膜和複合膜的香蕉未出現斑點 

香蕉未包覆及包覆複合膜 (第五天) 

 

 

 

5. 實驗結果與討論： 

(1)我們發現香蕉若以自製複合膜包覆，比完全未包覆時，較少產生黑點，這可以得知包覆

複合膜能抑制香蕉產生黑點，香蕉皮變黑的原因，是因為香蕉中的多酚類氧化酶與氧氣

發生反應，包覆複合膜可以阻斷香蕉和氧氣發生作用。 

(2)雖然我們的膜未較市售 PE 膜具有更好的防止黑點產生的效果，但其仍然較未包覆有更

好的效果。 

 

(六) 實驗 6-6：探討添加物(甘油、蜂蠟、乳化劑)對複合膜包覆蘋果的影響 

1. 實驗目的：探討海藻酸鈉-幾丁聚醣(CS-SAL)複合膜在蘋果與香蕉保鮮上的應用(觀察對

其褐變的影響) 

2. 實驗原理： 

(1) 幾丁聚醣膜在許多相關研究中皆指出其具有抗菌功能，因此可作為天然的醫美甚至外科

敷材，我們疑惑自製的環保複合膜，若使用在生鮮蔬果上，是否具有抗菌能力，甚至延

緩氧化(褐變的能力) 

(2) 若具有褐變的能力，或許未來或許可進一步針對可食性複合膜進行保鮮膜製備，如此便

是除了減低環境壓力下的另一個好處。 

3. 實驗步驟： 

(1) 取 6A、6B和 PE，裁切膜各 1 塊，切 4 片蘋果，每種膜各包覆一塊 

香蕉未包覆及包覆複合膜(第五天) 

 
我們發現經由我們的複合膜和 PE 膜包覆後的香蕉，褐色斑點的面積較未包覆的少。而我

們的複合膜雖然並未較 PE 膜有更好的效果，但是仍然和它一樣具有保鮮效果。 

未包覆 

未包覆 
6A 

6B 

6B 

6A 

PE 

PE 



21 

 

(2) 觀察其褐變產生的速率及程度。 

4. 實驗結果 

表 6-6  幾丁聚醣-海藻酸鈉複合膜(CS-SAL複合膜)對減緩蘋果氧化的影響 

膜品編號 褐變時間 照片 說明 

 

時間一致 

 

分別使用 PE

膜、6A、6B膜

及無包覆等包覆

蘋果後的照片 

無明顯差異 

 

5. 實驗結果與討論 

(1)由於蘋果變黑屬於氧化作用，受酵素活性影響，而這次實驗結果可推測，可能是蘋

果氧化速度太快，在有包覆和沒包覆下接觸到的微量氧氣量就足以使其產生褐變。  

           實驗五總結：總結加入蜂蠟等物質在各方面的性能表現與實際應用，我們發現

6B膜在各方面優於市售 PE 膜，或至少和 PE 膜有相同的性能。但美中不足的地方

是，複合膜因為是由生物材質所組成，在形變率上有天生低於 PE 膜的劣勢，於是再

來我們要想辦法盡最大的可能增加複合膜的形變率，希望盡可能彌補這項劣勢。 

 

七、 實驗七： 探討添加明膠對複合膜性質的差異 

(一) 實驗 7-1： 探討加入明膠對複合膜性質的影響 

1. 實驗目的： 探討加入明膠對複合膜性質的影響 

2. 實驗原理：在文獻[14]中，明膠被發現可以用於增加彈性，於是我們在複合膜的海藻

酸面中加入明膠，嘗試使我們的膜更為柔軟。 

3. 實驗步驟： 

(1)按下表調配出 SAL 膜液和 CS 膜液： 

 
表 7-1：海藻酸鈉層的濃度表  表 7-2：幾丁聚醣層的濃度表 

 SALsolution 甘油 明膠溶液   CS 蜂蠟

(g) 

S60 

(g) 
橄欖

油(g) 濃度 重量 重量 水 明膠  濃度 重量 

7A(SAL) 2% 78g 2g 18g 2g  7A(CS) 2% 99g 0.3g 0.3g 0.4g 

7B (SAL) 2% 78g 2g 16g 4g  7B(CS) 2% 99g 0.3g 0.3g 0.4g 

 (2)將海藻酸鈉膜液各取 70ml 並分別到入鐵盤中，再倒入等量乳酸鈣溶液交聯 15 分

鐘，倒掉反應液，已 40 度烘烤 2 小時 

           (3)接著再倒入幾丁聚醣膜液，並用 40 度烘烤 4 小時 
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4.實驗結果: 

7A 7B 

  
7A 拿起來的感覺和增加重量後的 PE 膜一

樣，除了拿起來的地方外其他都會向下垂，

保鮮膜較 6B軟。 

而 7B感覺較似於紙張，觸感較硬也較平

整。 

整體主觀感覺上，加了明膠後，膜變得更柔軟了 

                  

(二) 實驗 7-2：探討加入明膠對複合膜的韌性和形變率 

1. 實驗目的： 探討加入明膠對複合膜的韌性和形變率 

2. 實驗步驟：  

(1) 取 7A、7B、PE，將每種編號的膜分別裁成 1*5 公分各 6 片 

(2) 將每片膜的頭、尾 1 公分處用長尾夾夾住，備用 

(3) 將每種膜輪流掛上自製拉力器，並在下方掛上彈簧秤，再用手拉動膜，觀  察膜斷裂

一剎那實彈簧秤的讀數，且每種進行 3 重複取平均就是韌性數值了。 

(4) 再來同樣將膜輪流掛上自製拉力器，紀錄初始膜長度後在下方掛上 100gw 重的砝

碼，再紀錄長度變化後，將長度變化/膜原本長度*100%，便是形變率。 

       4.實驗結果： 

表 7-3 複合膜之韌性及形變率 

 韌性 形變率 

#1 #2 #3 平均 #1 #2 #3 平均 

7A 905 1015 920 947 70% 130% 130% 110% 

7B 1080 995 975 1017 23% 20% 20% 21% 

PE 60 60 60 60 1700% 1700% 1700% 1700% 

5. 實驗結果和討論 

(1) 我們發現複合膜在加入明膠對，雖然使韌性降低了，但它的形變率卻有大幅度的提升。 

(2) 我們發現，之所以 2%的明膠添加量的複合膜形變率大於 4%的原因是，我們烘烤複合膜

時有觀察到明膠析出的現象，因此我們推測複合膜中明膠的添加量只能到 2%，過多可

能導致它全部以水溶液的形式析出 
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(三) 實驗 7-3： 探討加入明膠對複合膜疏水性的影響 

1. 實驗目的：探討複合膜的親疏水性 

2. 實驗步驟： 

(1) 取 7A、7B和 PE 膜 

(2) 取適當膜的大小，並分別將其置於 CAM 下，量測其接觸角度 

  4.實驗結果： 

表 7-4：複合膜的 CAM 讀數 

 7A 7B PE 膜 

CS 

69.78 o 84.07 o 

 
77.65o 

SAL 

96.98 o 94.02o 

 

5. 結果與討論： 

(1) 我們發現，我們的複合膜的幾丁聚醣面皆是較親水，海藻酸鈉面則因為有交聯過而顯得

較疏水。 

(2) 但是雖然我們的膜較為親水，但其接觸角皆全部大於市售 PE 膜，表示其至少會具備和

PE 膜一樣的防水性能。 

(3)  還有，我們發現了在海藻酸鈉溶液中加入明膠會降低其接觸角。還有我們發現，編號

7A、7B膜的幾丁聚醣層配方和 6B 一樣，但其接觸角卻是小於它們，於是我們可推斷出

海藻酸鈉層中的明膠會滲入至幾丁聚醣層內，從而使他的接觸角降低。 

 

(四) 實驗 7-4：探討加入明膠對複合膜包覆吐司的影響 

1. 實驗目的：探討複合膜包覆去邊吐司的情形 

2. 實驗原理：吐司最容易壞掉的方式為發霉，而我們的複合膜中的幾丁聚醣層有抗菌的

效果，於是利用本實驗可測出自製複合膜能否防止麵包發霉。 

3. 實驗步驟： 

(1) 取 7A、7B膜和 PE 膜 

(2) 將吐司切成厚度、大小相同的四片，分別放入培養皿中。 

(3) 將三片膜各自包覆一塊培養，而另一片膜則不做包覆，紀錄發霉情況 
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4. 實驗結果： 

表 7-5 加入明膠對複合膜包覆吐司 

7A 7B PE 

   

未有發霉情況 未有發霉情況 4 天後，出現微小霉斑 

 

5. 實驗結果與討論： 

(1) 推測原因是複合膜的接觸面為幾丁聚醣層(CS 層)，CS 層具有抑制細菌生長效果，

且自製環保複合膜透氣性較佳，較不會產生水氣附著於保鮮膜表面，才使黴菌不利

生長。 

(2) 不過我們也發現，使用自製複合膜包覆的土司，比較乾硬，因此我們之後再設計實

驗來證實其不會發霉的原因是否因為水被散出去了。 

 

 

(五) 實驗 7-5：探討加入明膠對複合膜包覆香蕉的影響 

1. 實驗目的：探討複合膜包覆帶皮香蕉的情形 

2. 實驗原理：帶皮香蕉在未熟情況下，會釋放出乙烯來催熟。我們透過將複合膜包覆帶

皮香蕉，可推論複合膜能否將乙烯排出、甚至是使乙烯無法作用。 

3. 實驗步驟： 

(1) 取 7A、7B、PE 

(2) 準備 3 根帶皮並未完全發黑的香蕉 

(3) 將複合膜分別包覆香蕉，並持續觀察 4 天 

      4.實驗結果： 

複合膜包覆 4 天的香蕉 

 
 

 

       

5. 實驗結果與討論： 

(1) 我們發現我們的自製複合膜較完全未包覆有較少的發黑現象產生，這可以得知我們

的複合膜像半透膜一樣，可將物質由高濃度擴散製低濃度。 

 

 

未包覆 
7A 7A PE 
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(六) 實驗 7-6：探討加入明膠對複合膜包覆蘋果的影響 

1. 實驗目的：探討海藻酸鈉-幾丁聚醣(CS-SAL)複合膜在蘋果與香蕉保鮮上的應用(觀察

對其褐變的影響) 

2. 實驗原理： 

(1) 幾丁聚醣膜在許多相關研究中皆指出其具有抗菌功能，因此可作為天然的醫美甚至

外科敷材，我們疑惑自製的環保複合膜，若使用在生鮮蔬果上，是否具有抗菌能

力，甚至延緩氧化(褐變的能力) 

(2) 若具有褐變的能力，或許未來或許可進一步針對可食性複合膜進行保鮮膜製備，如

此更會大大減少對環境的傷害。 

3. 實驗步驟： 

(1) 取 7A、7B 和 PE 

(2) 裁切膜各 1 塊 

(3) 切 4 片 2*2*1 的蘋果，每種膜各包覆一塊 

(4) 觀察其褐變產生的速率及程度。 

4. 實驗結果 

 

 PE 7A 7B 

 

   

(1) 褐變時間一致 

(2) 分別使用 PE 膜、7A、7B膜及無包覆等包覆蘋果後的照片 

(3) 結果無明顯差異，沒有包覆的蘋果顏色最黑，明顯失水。PE 膜包覆的氧化程度最輕

微(顏色相對較白)，7A 及 7B複合膜差異不大。 

5. 實驗結果與討論 

(1)由於蘋果變黑屬於氧化作用，受酵素活性影響，推測複合膜透氣性較傳統 PE 膜佳

(或完全隔絕氧氣)，故褐化速度也較 PE 膜快。 

 

八、實驗八：酸、鹼處理對 CS-SAL複合膜的影響 

(一) 實驗目的：探討複合膜接觸酸鹼後其性質上的改變。 

(二) 實驗原理：我們想模擬複合膜接觸不同酸鹼的溶液後的性質改變，已增加其在保鮮上的

可信程度 

(三) 實驗步驟： 

1. 取 6A、6B、7A、7B、PE 

2. 分別將每種膜切成 1*5 公分各 9 片。 

3. 將膜各取 3 片泡在鹼性水(PH9)、純水(PH7)、檸檬原汁(PH2)中 5 分鐘 

4. 用肉眼觀察膜外觀是否有明顯破洞、萎縮 

5. 分別測量出其韌性、形變率 
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(四) 實驗結果 

實驗八複合膜接觸酸鹼的照片(以 ph7 時示意) 

6A 6B PE 

  

 

7A 7B 

  
 

 

 

(五) 實驗結果與討論 

1.我們發現，在浸泡過酸鹼液體後，所有膜的韌性都下降了，並可推論出它的彈性會增

加，此外，每片膜也幾乎都出現萎縮的狀態下，可能是因為吸入液體的關係。 

2.此外，我們發現我們的複合膜在酸鹼的情況下接不會出現破損等嚴重到無法包覆物品的

地步，也就是我們的膜都有一定的抗酸鹼能力。 

3.不過，我們發現 6A 膜，在接觸過酸鹼後皆感覺得到表面變的黏稠，而其他膜也有出現

輕重程度不等的此類現象，且皆發生在 CS 面上。我們推測原因是海藻酸鈉溶液已被交

聯過，而幾丁聚醣溶液則無。按照高分子化學，聚合物在交聯後鍵結更強，性質更為不

易和其他物質發生反應。因此我們得出結論，如果要包覆酸鹼性的物品時，複合膜需用

SAL面面向該物品，以達到最佳保鮮方式。 

4.在數字的部分上，我們只能大概的了解它的方向，如 PE 膜可以抗酸鹼、7A 的韌性最

大、複合膜接觸液體後都會變軟等，因為我們發現複合膜出現黏液後，在我們所知的方

法中皆不易精確測量其韌性 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 8-1 複合膜接觸酸鹼後的韌性                                         

 PH3 PH7 PH9 

#1 #2 #3 平均 #1 #2 #3 平均 #1 #2 #3 平均 

6A 115 50 165 110 400 235 215 283 100 100 100 100 

6B 135 135 265 178 192 208 295 232 220 160 160 180 

7A 240 225 220 228 295 445 345 362 220 238 274 244 

7B 225 275 235 245 210 145 125 160 217 261 284 287 

PE 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 
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九、實驗九：CS-SAL複合膜對水蒸氣蒸發量的影響 

(一)實驗目的：CS-SAL複合膜對水蒸氣蒸發量的影響 

(二)實驗原理：我們利用水蒸氣擴散作用的特性，測試一定條件下水分通過複合膜的量。 

(三)實驗步驟： 

1. 取 6A、6B、7A、7B 和 PE 膜 

2. 取 5 個廣口瓶，在瓶中倒入 200g的水並測量加入水後總重，再將每個膜分別包覆廣

口瓶口。 

3. 每日記錄水量變化，持續一個禮拜 

(四)實驗結果： 

表 9-1 裝置照片 

6A 6B 7A 7B PE 

 
 

 

 

 

表 9-2 水量變化量 

 Day1 Day2 Day3 Day4 平均 

6A 0.1g 0.2g 0.2g 0.2g 0.18g 

6B 0.3g 0.6g 0.3g 0.2g 0.35g 

7A 0.4g 0.3g 0.4g 0.8g 0.48g 

7B 1.1g 0.6g 0.4g 1.1g 0.8g 

PE 0.1g 0.3g 0.4g 0.2g 0.3g 

 

       (五)實驗結果與討論： 

1. 因為我們實驗時天候不佳，濕度常常改變，瓶內的水可能有時增減不一，故我們

採用比較絕對值的方式，計算一天有多少水分會通過我們的複合膜。 

2. 我們發現，CS 層和 SAL層皆會影響複合膜的水蒸氣透散量，例如：6A 和 6B

間，在 CS 層加入蜂蠟等添加物的 6B通過量大於未添加的 6A;6B、7A 和 7B間，

有加入明膠的 7A 和 7B通過量同樣大於 6B，且添加較多明膠的 7B透散量還更勝

7A 一籌。 
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陸、 討論 

一、 實驗一中我們得知幾丁聚醣常溫下難溶於水，成膜後幾丁聚醣膜韌性較差，若幾丁聚醣

以冰醋酸水解後就可成膜。且提升冰醋酸濃度則能增加幾丁聚醣的溶解度，使膜的韌性

更佳。冰醋酸濃度越低時製作出的薄膜，拉力(韌性)會越差(越硬)，而冰冰醋酸濃度越

高，則會使膜的拉力(韌性)越佳。但是純幾丁聚醣膜因為加了冰醋酸無法防水，需用鹼性

中和後才能得到防水效果。幾丁聚醣膜以氫氧化鈉水溶液處理後，可浸泡在水中皆不會

破損，具有疏水性，但是它在外觀上不如之前平整，皺縮狀況非常嚴重，難以包覆食

材。而這也是生物膜的缺點，如果我們想製作出平整的生物膜，可從加入添加物著手。 

二、實驗二中幾丁聚醣與海藻酸鈉皆為海洋多糖，皆有來源廣、持本低與成膜性佳的優點(。

但是本實驗發現兩者混合後結合成反而膜性變差，會形成凹凸不平，不溶於水的的凝膠

狀物質，推測兩者混合後幾丁聚醣上的-NH3
+與海藻酸鈉上的-COO- 發生離子作用力形成

水不溶解的高分子聚合物。 

三、實驗三中我們利用海藻酸鈉(SAL)溶液和幾丁聚醣(CS)溶液製成複合膜，我們發現海藻酸

鈉和幾丁聚醣濃度越高，韌性就越強，就本實驗結論以 3-C-3 號膜(2%幾丁聚醣 2%海藻

酸鈉複合膜；2%CS-2%ADL)較果最好。我們也發現複合膜較混合膜更為防水，推測是因

為海藻酸鈉進行交聯反應後改變膜的親水性而達到防水的效果。我們比較我們製造的複

合膜在可塑性上依然是無法和市售 PE 保鮮膜比較。實驗中我們發現複合膜會變白，是因

為膜吸收了外界的水氣，水氣填入了孔隙，產生澎潤現象。我們也發現複合膜較易縮

小，關於複合膜縮小的原因，是因為幾丁聚醣帶正電，褐藻酸帶負電，正負電產生作用

導致複合膜的面積縮小。 

四、實驗四中探討交聯時間對海藻酸鈉-幾丁聚醣複合膜以及市售 PE 保鮮膜的影響，我們發

現延長海藻酸鈉(SAL)交聯反應時間，會增加海藻酸鈉膜的疏水性。  

 

五、 實驗五到實驗六中：添加入甘油、蜂蠟、橄欖油及乳化劑等添加物的複合膜非常柔軟，

但仍有改善空間，複合膜雖然在韌性上較 PE 膜強韌，卻在形變率上提收不多。加入甘

油、蜂蠟和乳化劑等添加物確實會增加其疏水性。複合膜在加入蜂蠟、乳化劑和橄欖油

等物質後，形變能力提升些許。推測這些添加物增加了幾丁聚醣與海藻酸鈉在複合時分

子間的距離，干擾了帶正電的幾丁聚醣與帶負電的海酸鈉作用，因此改變了複合膜的韌

性與形變程度。加入甘油、蜂蠟和乳化劑等添加物確實在防止發霉時效果較一般市 PE 保

鮮膜來的好。幾丁聚醣對細菌及真菌類都有部分抑制效果，它的抗菌機制可分為兩種：

(1)小分子量的幾丁聚醣進入菌體後，與 DNA 錯合影響染色體結構，阻止細菌 RNA 生合

成並降低細胞生命力，達成抑菌的效果。(2)幾丁聚醣的胺基在酸性條件下會變成帶正電

的 NH3+，干擾細菌表面的負電荷而改變細胞壁的通透性，使菌體內的物質外流造成細菌

死亡。  

        加入甘油、蜂蠟和乳化劑等添加物確實具有更好的防止香蕉黑點產生的效果，加入

甘油、蜂蠟和乳化劑等添加物卻無法有效防止蘋果褐變，我們覺得:複合膜包吐司，是個

好方法，包香蕉，成本太高，用膜液就可以有效了。 

六、 實驗七添加明膠後對 CS-SAL複合膜非常柔軟，形變率大幅提升。複合膜在韌性上亦較

PE 膜強韌。加入明膠也會增加其疏水性。加入明膠在防止發霉時效果也較一般市 PE 保

鮮膜來的好。加入明膠也有更好的防止香蕉黑點產生的效果加入明膠也無法仍然無法有

效防止蘋果褐變。 

        添加的明膠，蜂臘後，縮小程度下降是因為加入添加物增加幾丁聚醣和海藻酸鈉分

子間的距離,干擾(阻止)幾丁(它帶正電)和海藻(她帶負電)之間的作用,所以,我們的複合膜相

較之前未添加物的膜，會更有可塑性。膜的大小也就不會縮小太多。 

七、 實驗八中複合膜在浸泡過酸鹼液體後，所有膜的韌性都下降了，複合膜在酸鹼的情況下
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接不會出現破損等嚴重到無法包覆物品的地步，也就是我們的膜都有一定的抗酸鹼能

力。在接觸過酸鹼後皆感覺得到表面變的黏稠，而其他膜也有出現輕重程度不等的此類

現象，且皆發生在 CS面上。我們推測原因是海藻酸鈉溶液已被交聯過，而幾丁聚醣溶

液則無。按照高分子化學，聚合物在交聯後鍵結更強，性質更為不易和其他物質發生反

應。因此我們得出結論，如果要包覆酸鹼性的物品時，複合膜需用 SAL面面向該物品，

以達到最佳保鮮方式。 

八、 實驗九中發現 CS 層和 SAL層皆會影響複合膜的水蒸氣透散量，在 CS 層加入蜂蠟等添

加物的通過量大於未添加的;有加入明膠的通過量同樣大於沒有加入明膠的，且添加較多

明膠的透散量較大。 

柒、結論

一、 幾丁聚醣以冰醋酸水解後就可成膜。且提升冰醋酸濃度則能增加幾丁聚醣的溶解度，使

膜的韌性更佳。冰醋酸濃度越低時製作出的薄膜，拉力(韌性)會越差(越硬)，而冰冰醋酸

濃度越高，則會使膜的拉力(韌性)越佳。但是製成的膜無法防水。 

二、 幾丁聚醣膜以氫氧化鈉水溶液處理後，可浸泡在水中皆不會破損，具有疏水性，但是它

在外觀上不如之前平整，皺縮狀況非常嚴重，不適合包覆食材。 

三、 利用海藻酸鈉(SAL)溶液和幾丁聚醣(CS)溶液製成混合膜反而膜性變差，會形成凹凸不

平，不溶於水的凝膠狀物質。 

四、 以 2%幾丁聚醣與 2%海藻酸鈉複合膜(2%CS-2%ADL)較果最好也能防水。但在可塑性上

依然是無法和市售 PE 保鮮膜比較。而且複合膜顏色較白、較易縮小。 

五、 延長海藻酸鈉(SAL)交聯反應時間，會增加海藻酸鈉膜的疏水性。 

六、 添加甘油可增加海藻酸鈉-幾丁聚醣複合薄膜(CS-SAL複合膜)的柔軟度。 

七、 添加甘油、蜂蠟橄欖油、乳化劑等添加物會使複合膜非常柔軟，但仍有改善空間。 

八、 複合膜添加明膠後變的非常柔軟，形變率大幅提升，但韌性變的較差。 

九、 複合膜包覆土司可有效防止吐司發霉，包覆香蕉也可使香蕉較慢變黑，但是對包覆蘋

果，卻無法防止其褐變。 

十、 複合膜在浸泡過酸鹼液體後，所有膜的韌性都下降了，但不會出現破損等嚴重到無法包

覆物品的地步，也就是複合膜有一定的抗酸鹼能力。 

十一、 複合膜透氣性較一般 PE 膜高。 

捌、未來展望
近年來，處理塑膠垃圾已是國際上一項重大的環境保護問題。我們所製造的複合膜對解

決這個問題有重大的幫助，但是目前我們覺得以後可以再增加膜的特色功能，如加入蝶豆花

讓它可以自動感知酸鹼，也就是食物新鮮程度；或是加入環狀糊精，讓複合膜能夠防止水果

褐變；也可能嘗試加入澱粉類物質，增加複合膜黏性。總而言之，透過增加添加物能夠讓複

合膜有更多異於市售保鮮膜的優點，使複合膜更有可能取代市售保鮮膜，甚至利用這個概

念，製造出不僅僅是保鮮膜，可能是用於包覆未熟蔬果方面(因為它去有高透氣性)、在東南亞

地區用於盛裝飲料，解決世界上塑膠濫用的問題。 
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作品海報 

【評語】030215  

在本項研究中，同學們專注在運用自然材料開發永續的應用，

同學在應用端著墨很多，但鼓勵同學對材料背後的物理或化學原理，

能有更多的認識，更去了解所用材料本身的化學性質，實驗記錄簿

也需要再仔細一點，不能只有很粗略的摘要。同學們對於研究的想

法和熱情，值得鼓勵。 

1. 實驗結果多為觀察描述如何將成果科學量化。 

2. 操作變因 1%、2%少即下結論。 
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食安與環境問題是地球永續發展的重要議題，我們以無塑材料幾丁聚醣(CS)與海藻酸鈉(SAL)來製造保鮮膜，
研究結果發現:
1. 幾丁聚醣(CS)加酸溶解後可成膜但不防水，幾丁聚醣膜加鹼中和後可防水但非常皺。
2.2%CS和2%SAL直接製成混合膜，混合膜的外型明顯的不平整，表面有明顯的塊狀分布，須以複合成膜方式製膜。
3. 2%SAL交聯反應後，可與CS製成膜性較好的複合膜。
4.添加天然增塑劑(甘油、蜂蠟、橄欖油)可增加CS-SAL複合膜韌性(拉力)、形變能力及防水性，而添加明膠後，
雖然韌性降低，但卻大大增加形變率，可以製成適合包覆食材的保鮮膜。

5.加入添加劑後的保鮮膜在防止麵包發霉與香蕉變黑都有不錯效果，但沒有辦法明顯防止蘋果褐變。
6.自製保鮮膜在泡過酸鹼後，仍具包覆效果，而加入添加物的保鮮膜具有透氣性。

實驗一：溶解與鹼處理對幾丁聚醣(CS)膜的影響

(溶解程度、鹼處理對純幾丁聚醣(CS)膜的影響)

實驗二 :海藻酸鈉(SAL)溶液和幾丁聚醣(CS)溶液製成混合膜

實驗三：海藻酸鈉(SAL)溶液和幾丁聚醣(CS)溶液製成複合膜

實驗四 :探討交聯反應時間對幾丁聚醣-海藻酸鈉複合膜(CS-

SAL複合膜) CAM接觸角量變化的影響

實驗五：探討添加甘油對海藻酸鈉-幾丁聚醣複合膜(CS-SAL複

合膜)的影響

實驗六：探討添加甘油、蜂蠟和乳化劑等對複合膜性質的影響

(韌性、形變率、疏水性、包覆麵包、包覆水果)

實驗七：探討添加明膠對CS-SAL複合膜性質的影響

(韌性、形變率、疏水性、包覆麵包、包覆水果)

實驗八：酸、鹼處理對CS-SAL複合膜的影響

實驗九：CS-SAL複合膜對水蒸氣透過量的影響

摘要

壹、研究動機
每次只要走近超市的冷藏區。總是會看見琳瑯滿目的生鮮食品，上面包了一層又一層的塑膠保鮮膜，塑

膠保鮮膜的成分是聚氯乙烯（PVC）、聚乙烯（PE）等因不容易在自然情況下分解，而用完就丟的保鮮膜則會
對環境造成極大的汙染與傷害。因此我們想從自然界中尋找並製作不含塑膠成分、能自然分解也能防水的薄膜。
閱讀相關文獻後，我們發現有兩種能成膜的天然材質，第一種是生物的外殼中具有的幾丁聚醣，第二種是存在
於海洋褐藻細胞壁中的天然植物多醣-海藻酸鈉。幾丁聚醣無毒、具成膜性、高生物相容性、生物可分解性、
生物黏著性以及抗菌性、抗黴菌性等等特性，能製成薄膜。海藻酸鈉又稱為海藻膠、褐藻膠或藻膠，具有高度
的安全性和成膜性，是一種安全的食品添加物，可作為增稠劑、穩定劑、保水劑及抗凍劑等使用。這兩種材質
引發了我們的思考：如果能結合幾丁聚醣和海藻酸鈉製造環保複合膜，可能有助於彌補單一膜的不足。

參、研究方法及結果
實驗一、溶解與鹼處理對幾丁聚醣(CS)膜的影響

實驗1-1 探討溶解程度對純幾丁聚醣(CS)膜的影響

貳、研究目的

實驗1-2探討鹼處理對純幾丁聚醣(CS)膜的影響

實驗結果:冰醋酸濃度越高，拉力(韌性)越
佳。幾丁聚醣膜無法防水，於水中會變得柔
軟並破裂。

實驗結果:幾丁聚醣膜以氫氧化鈉水溶液浸泡
後，可浸泡在水中皆不會破損，具有防水能力，
但皺縮狀況非常嚴重，無法使用。

實驗二：利用海藻酸鈉(SAL)溶液和幾丁聚醣(CS)溶液製成混合膜
實驗結果:
本實驗發現兩者混合後
反而膜性變差，會形成
凹凸不平、不溶於水的
的凝膠狀物質。

實驗三：利用海藻酸鈉(SAL)溶液和幾丁聚醣(CS)溶液製成複合膜

實驗結果:
(1)以3-C-3號膜(2%幾丁聚醣2%海藻酸鈉複合膜；2%CS-2%SAL)較果最好。
(2)複合膜較混合膜更為防水，推測是因為海藻酸鈉進行交聯反應後改變膜的疏水性而達到防水的效果。
(3)我們比較我們製造的複合膜在形變能力上依然是無法和市售PE保鮮膜比較。因此我們嘗試添加增塑劑來改

變薄膜的力學性能來增加幾丁聚醣-海藻酸鈉(CS-SAL)複合膜的形變能力。

膜品代號 幾丁聚醣數量(g) 冰醋酸(ml) 水量(定量至100ml
1-A 1 0.5 100
1-B 1 1 100
1-C 2 0.5 100
1-D 2 1 100
1-E 4 0.5 100
1-F 4 1 100

配方名稱/
成分

SAL Solution CS Solution
幾丁聚
醣(g)

冰醋酸
(ml)

水 海藻酸
鈉(g)

水

2-A混合膜 1 1 定量至100ml 1 定量至100ml
2-B混合膜 2 1 定量至100ml 2 定量至100ml

膜品代號/成
分

CS Solution SAL Solution
幾丁聚醣(g) 冰醋酸(ml) 海藻酸鈉(g) 乳酸鈣(g)

3-A-1複合膜 1 1 1 5
3-A-2複合膜 1 1 1.5 5
3-A-3複合膜 1 1 2 5
3-B-1複合膜 1.5 1 1 5
3-B-2複合膜 1.5 1 1.5 5
3-B-3複合膜 1.5 1 2 5
3-C-1複合膜 2 1 1 5
3-C-2複合膜 2 1 1.5 5
3-C-3複合膜 2 1 2 5

1B(1%) 1D(2%) 1F(4%)

2A 2B



實驗四、探討交聯反應時間對幾丁聚醣-海藻酸鈉複合膜(CS-SAL複合膜) CAM接觸角量變化的影響

實驗結果:我們延長交聯反應時間，會增加海藻酸鈉
面的疏水性，大部分的海藻酸鈉面皆呈現疏水性。
增加海藻酸鈉的交聯時間，可提升其疏水性。

配方代號 4A-SAL 4B-SAL 4C-SAL
對照組(1min) (θc =21) (θc =28) (θc =94)
延長交聯反應時間
(15min)

(θc =99) (θc =93) (θc =85)

實驗五：探討添加甘油對海藻酸鈉-幾丁聚醣複合膜(CS-SAL複合膜)的影響

膜品編號/
配方

CS Solution SAL Solution

5A複合膜
1％甘油+2%幾
丁聚醣溶液

1％甘油+2%海
藻酸鈉溶液

5B複合膜
2%甘油+2%幾丁

聚醣溶液
2％甘油+2%海
藻酸鈉溶液

實驗結果:添加甘油的複合膜在外觀上的形變能
力較未添加的還要柔軟，且加入2%的形變能力
較1%高。但是與市售保鮮膜容易塑形的狀態仍
有差距，因此我們接下來嘗試加入其他可增加
塑形的添加劑，希望可以改善複合膜的可塑性，
使其更方便塑形使用。

實驗6-1： 探討添加甘油、蜂蠟和乳化劑等對複合膜性質的影響

實驗結果:添加甘油、蜂蠟和
乳化劑等的複合膜在外觀上
更加柔軟，而6B的觸感跟形
變能力也較好。我們接著以
其他物理性質測試膜的效果。

海藻酸鈉層的濃度表
SALsolution 甘油

濃度 重量 重量
6A(SAL) 2% 98g 2g
6B(SAL) 2% 98g 2g

幾丁聚醣層的濃度表
CS 蜂蠟

(g)
S60
(g)

橄欖油
(g)濃度 重量

6A(CS) 2% 100g 0g 0g 0g
6B(CS) 2% 99g 0.3g 0.3g 0.4g

實驗6-2：測試添加物(甘油、蜂蠟、乳化劑)對複合膜的拉力和形變率的影響

拉力(gw) 形變率
#1 #2 #3 平均 #1 #2 #3 平均

6A 1990 1830 1650 1910 27% 17% 3% 11%
6B 1520 1575 1440 1547 17% 20% 17% 18%

市售
PE膜 60 60 60 60

1700
%

1700
%

1700
% 1700%

實驗結果:我們發現，我們加入蜂蠟等的複合膜6B雖
然在韌性上表現不佳，但它在形變率，也就是形變能
力上面，較6A好。複合膜在加入蜂蠟、乳化劑和橄欖
油等物質後，形變能力提升許多。推測這些添加物增
加了幾丁聚醣與海藻酸鈉在複合時分子間的距離，干
擾了帶正電的幾丁聚醣與帶負電的海酸鈉作用，因此
改變了複合膜的韌性與形變程度。同時也發現，我們
自製的複合膜雖然在韌性上較PE膜強韌，卻在形變率
上的表現未明顯提升。

實驗6-3：疏水特性的測試

實驗結果:發現加入蜂蠟等物質後CS
面會較未添加面更為疏水。

實驗7-1： 探討添加明膠對複合膜性質的影響

實驗結果:7A拿起來的感覺和增
加重量後的PE膜一樣，除了拿
起來的地方外其他都會向下垂，
保鮮膜較6B軟。而7B感覺較似
於紙張，觸感較硬也較平整。
加了明膠後，膜變得更柔軟了

實驗7-2：測試明膠對複合膜的拉力和形變率的影響

拉力(gw) 形變率
韌性 形變率

#1 #2 #3 平均 #1 #2 #3 平均
7A膜 905 1015 920 947 70% 130% 130% 110%
7B膜 1080 995 975 1017 23% 20% 20% 21%

實驗結果:我們發現複合膜在加入明膠後，雖然使韌性降低了，但它的
形變率卻有大幅度的提升。

我們發現，之所以2%的明膠添加量的複合膜形變率大於4%的原因
是，我們烘烤時有觀察到加4%的明膠複合膜有析出的現象，因此我們
認為複合膜中明膠的添加量應小於4%。

實驗7-3：疏水特性的測試

實驗結果:複合膜的海藻酸鈉
面則因為有交聯過而顯得較
疏水。接觸角皆全部大於市
售PE膜。

實驗6-4：包覆吐司測試 實驗6-5：包覆香蕉測試 實驗6-6：包覆蘋果

實驗7-4：包覆吐司測試 實驗7-5：包覆香蕉測試 實驗7-6：包覆蘋果測試

實驗結果:自
製的複合膜在
防止發霉時效
果較一般市PE
保鮮膜來的好。
6A和6B完全沒
有發霉情形，
而使用PE膜的
發霉情形則為

非常嚴重.

實驗結果:複合膜和PE膜包覆
後的香蕉，褐色斑點的面積
較未包覆的少。

實驗結果:
無明顯差異

海藻酸鈉層的濃度表
SALsolution 甘油 明膠溶液

濃度 重量 重量 水 明膠
7A(SAL) 2% 78g 2g 18g 2g
7B (SAL) 2% 78g 2g 16g 4g

幾丁聚醣層的濃度表
CS 蜂蠟

(g)
S60
(g)

橄欖油

(g)濃度 重量
7A(CS) 2% 99g 0.3g 0.3g 0.4g
7B(CS) 2% 99g 0.3g 0.3g 0.4g

實驗結果:複合膜的接觸面為幾
丁聚醣層(CS層)，CS層具有抑
制細菌生長效果，且自製環保
複合膜透氣性較佳，較不會產
生水氣附著於保鮮膜表面，才
使黴菌不利生長。

實驗結果:自製複合膜較完全
未包覆有較少的發黑現象產生，
這可以得知我們的複合膜像半
透膜一樣，可將物質由高濃度
擴散製低濃度。

實驗結果:結果無明顯差異，
沒有包覆的蘋果顏色最黑，
明顯失水。PE膜包覆的氧化
程度最輕微(顏色相對較白)，
7A及7B複合膜差異不大。

配
方

CS Solution SAL Solution
抽
氣

4A 2%幾丁聚醣液
2％甘油+2%
海藻酸鈉液

N

4B 2%幾丁聚醣液
2％甘油+2%
海藻酸鈉液

Y

4C 2%幾丁聚醣+0.3%蜂
+0.3%S60+0.4%橄欖油

2％甘油+2%
海藻酸鈉液

N

4A 1min(θc =21) 4B 1min(θc =28) 4C 1min(θc =94)

市售PE保鮮膜
(θc =67)

4A 15min(θc =99) 4B 15min(θc =93) 4C 15min(θc =85)



肆、討論
一.實驗一中我們得知幾丁聚醣常溫下難溶於水，成膜後幾丁聚醣膜韌性較差，若幾丁聚醣以冰醋酸溶解後就可成膜。且提升

冰醋酸濃度則能增加幾丁聚醣的溶解度，使膜的韌性更佳。冰醋酸濃度越低時製作出的薄膜，拉力(韌性)會越差(越硬)，
而冰醋酸濃度越高，則會使膜的拉力(韌性)越佳。但是純幾丁聚醣膜因為加了冰醋酸無法防水，需用鹼性中和後才能得到
防水效果。幾丁聚醣膜以氫氧化鈉水溶液處理後，可浸泡在水中皆不會破損，具有疏水性，但是它在外觀上不如之前平整，
皺縮狀況非常嚴重，難以包覆食材。而這也是生物膜的缺點，如果我們想製作出平整的生物膜，可從加入添加物著手。

二.實驗二中幾丁聚醣與海藻酸鈉皆為海洋多糖，皆有來源廣、持本低與成膜性佳的優點(。但是本實驗發現兩者混合後結合
成反而膜性變差，會形成凹凸不平，不溶於水的的凝膠狀物質，推測兩者混合後幾丁聚醣上的-NH3

+與海藻酸鈉上的-COO-

發生離子作用力形成水不溶解的高分子聚合物。
三.實驗三中我們利用海藻酸鈉(SAL)溶液和幾丁聚醣(CS)溶液製成複合膜，我們發現海藻酸鈉和幾丁聚醣濃度越高，韌性就

越強，就本實驗結論以3-C-3號膜(2%幾丁聚醣2%海藻酸鈉複合膜；2%CS-2%SAL)較果最好。我們也發現複合膜較混合膜更
為防水，推測是因為海藻酸鈉進行交聯反應後改變膜的親水性而達到防水的效果。我們比較我們製造的複合膜在可塑性上
依然是無法和市售PE保鮮膜比較。實驗中我們發現複合膜會變白，是因為膜吸收了外界的水氣，水氣填入了孔隙，產生澎
潤現象。我們也發現複合膜較易縮小，關於複合膜縮小的原因，是因為幾丁聚醣帶正電，海藻酸帶負電，正負電產生作用
導致複合膜的面積縮小。

四.實驗四中探討交聯時間對海藻酸鈉-幾丁聚醣複合膜以及市售PE保鮮膜的影響，我們發現延長海藻酸鈉(SAL)交聯反應時間，
會增加海藻酸鈉膜的疏水性。

五. 實驗五到實驗六中：添加入甘油、蜂蠟、橄欖油及乳化劑等添加物的複合膜非常柔軟，但仍有改善空間，複合膜雖然在
韌性上較PE膜強韌，卻在形變率上提收不多。加入甘油、蜂蠟和乳化劑等添加物確實會增加其疏水性。複合膜在加入蜂蠟、
乳化劑和橄欖油等物質後，形變能力提升些許。推測這些添加物增加了幾丁聚醣與海藻酸鈉在複合時分子間的距離，干擾
了帶正電的幾丁聚醣與帶負電的海酸鈉作用，因此改變了複合膜的韌性與形變程度。加入甘油、蜂蠟和乳化劑等添加物確
實在防止發霉時效果較一般市PE保鮮膜來的好。幾丁聚醣對細菌及真菌類都有部分抑制效果，它的抗菌機制可分為兩種：
(1)小分子量的幾丁聚醣進入菌體後，與 DNA 錯合影響染色體結構，阻止細菌 RNA 生合成並降低細胞生命力，達成抑菌
的效果。(2)幾丁聚醣的胺基在酸性條件下會變成帶正電的 NH3

+，干擾細菌表面的負電荷而改變細胞壁的通透性，使菌體
內的物質外流造成細菌死亡。 加入甘油、蜂蠟和乳化劑等添加物確實具有更好的防止香蕉黑點產生的效果，加入甘油、
蜂蠟和乳化劑等添加物卻無法有效防止蘋果褐變，我們覺得:複合膜包吐司，是個好方法，包香蕉，成本太高，用膜液就
可以有效了。

六.實驗七添加明膠後對CS-SAL複合膜非常柔軟，形變率大幅提升。複合膜在韌性上亦較PE膜強韌。加入明膠也會增加其疏水
性。加入明膠在防止發霉時效果也較一般市PE保鮮膜來的好。加入明膠也有更好的防止香蕉黑點產生的效果加入明膠也無
法仍然無法有效防止蘋果褐變。添加的明膠，蜂臘後，縮小程度下降是因為加入添加物增加幾丁聚醣和海藻酸鈉分子間的
距離,干擾(阻止)幾丁(帶正電)和海藻(帶負電)之間的作用,所以,我們的複合膜相較之前未添加物的膜，會更有可塑性。
膜的大小也就不會縮小太多。

七.實驗八中複合膜在浸泡過酸鹼液體後，所有膜的韌性都下降了，複合膜在酸鹼的情況下接不會出現破損等嚴重到無法包覆
物品的地步，也就是我們的膜都有一定的抗酸鹼能力。在接觸過酸鹼後皆感覺得到表面變的黏稠，而其他膜也有出現輕重
程度不等的此類現象，且皆發生在CS面上。我們推測原因是海藻酸鈉溶液已被交聯過，而幾丁聚醣溶液則無。按照高分子
化學，聚合物在交聯後鍵結更強，性質更為不易和其他物質發生反應。因此我們得出結論，如果要包覆酸鹼性的物品時，
複合膜需用SAL面面向該物品，以達到最佳保鮮方式。

八.實驗九中發現CS層和SAL層皆會影響複合膜的水蒸氣透散量，在CS層加入蜂蠟等添加物的通過量大於未添加的;有加入明膠
的通過量同樣大於沒有加入明膠的，且添加較多明膠的透散量較大。

伍、結論
一.幾丁聚醣以冰醋酸溶解後就可成膜。且提升冰醋酸濃度則能增加幾丁聚醣的溶解度，使膜的韌性更佳。冰醋酸濃度越

低時製作出的薄膜，拉力(韌性)會越差(越硬)，而冰醋酸濃度越高，則會使膜的拉力(韌性)越佳。但是製成的膜無法防水。

二.幾丁聚醣膜以氫氧化鈉水溶液處理後，可浸泡在水中皆不會破損，具有疏水性，但是它在外觀上不如之前平整，皺縮
狀況非常嚴重，不適合包覆食材。

三.利用海藻酸鈉(SAL)溶液和幾丁聚醣(CS)溶液製成混合膜反而膜性變差，會形成凹凸不平，不溶於水的凝膠狀物質。

四.以2%幾丁聚醣與2%海藻酸鈉複合膜(2%CS-2%SAL)較果最好也能防水。但在可塑性上依然是無法和市售PE保鮮膜比較。
而且複合膜顏色較白、較易縮小。

五.延長海藻酸鈉(SAL)交聯反應時間，會增加複合膜的疏水性。

六.添加甘油可增加海藻酸鈉-幾丁聚醣複合膜(CS-SAL複合膜)的柔軟度。

七.添加甘油、蜂蠟橄欖油、乳化劑等添加物會使複合膜非常柔軟，但仍有改善空間。

八.複合膜添加明膠後變的非常柔軟，形變率大幅提升，但韌性變的較差。

九.複合膜包覆土司可有效防止吐司發霉，包覆香蕉也可使香蕉較慢變黑，但是對包覆蘋果，卻無法防止其褐變。

十.複合膜在浸泡過酸鹼液體後，所有膜的韌性都下降了，但不會出現破損等嚴重到無法包覆物品的地步，也就是複合膜
有一定的抗酸鹼能力。

十一.複合膜透氣性較一般PE膜高。

實驗八：酸、鹼處理對CS-SAL複合膜的影響

實驗結果:在浸泡過酸鹼液體後，所有
膜的韌性都下降了，並可推論出它的
彈性會增加。此外，我們發現我們的
複合膜在酸鹼的情況下接不會出現破
損等嚴重到無法包覆物品的地步，也
就是我們的膜都有一定的抗酸鹼能力。

實驗九：CS-SAL複合膜對水蒸氣透過量的影響

實驗結果:複合膜透水氣量都比PE膜高，
添加明膠也可增加其透水氣量。

表8-1 複合膜接觸酸鹼後的韌性
PH3 PH7 PH9

#1 #2 #3 平
均

#1 #2 #3 平
均

#1 #2 #3 平
均

6A 115 50 165 110 400 235 215 283 100 100 100 100
6B 135 135 265 178 192 208 295 232 220 160 160 180
7A 240 225 220 228 295 445 345 362 220 238 274 244
7B 225 275 235 245 210 145 125 160 217 261 284 287
PE 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

表9-2水量變化量
Day1 Day2 Day3 Day4 平均

6A 0.1g 0.2g 0.2g 0.2g 0.18g
6B 0.3g 0.6g 0.3g 0.2g 0.35g
7A 0.4g 0.3g 0.4g 0.8g 0.48g
7B 1.1g 0.6g 0.4g 1.1g 0.8g
PE 0.1g 0.3g 0.4g 0.2g 0.3g
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