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摘    要 

明膠作為殼材包覆乾電池去極劑，在 10%二氧化錳-明膠溶液(明膠與水質量為 1:13)中以 10%

草酸交聯可得到最佳功能效率、最佳承受應力並且能將二氧化錳 100%包覆回收的去極劑紙

膜，該紙膜可以較散佈式二氧化錳提供 38%的電壓，卻能與氯化銨等低污染性電解糊料作

100%分離與回收，減少重金屬汙染問題，值得開發利用。在微膠囊製程，建議配方為 15%酒

精水溶液、0.5%明膠、1%二氧化錳之中性溶液，待噴霧成膠囊後用 5%草酸水溶液進行交聯。

使用超音波霧化器控制其噴濺高度與時間，得到 15-25 公分間以 20 分鐘為最佳噴濺時間 ，此

模組化條件能幫助開發家用微膠囊製備系統，用以居家清潔、替換式電解質試紙與美妝保養

品之小型家電中。 

 

壹、研究動機 

說到我實驗課的初體驗是利用二氧化錳來催化雙氧水分解，實驗完畢後黑黑的二氧化錳

水溶液佈滿整個錐形瓶。老師說:「二氧化錳是催化劑，可以回收下次再用」，要我們將二氧

化錳倒回台上的瓶子中，看著我那被二氧化錳溶液沾濕的「黑手」，心裡想:「這樣回收率會

很低吧! 」因為許多二氧化錳早已懸浮在溶液中。 

二氧化錳主要用途為製造乾電池，每年約有 50 萬噸用於電池電解液中；二氧化錳常

為化學反應中的催化劑；或作為酸性溶液中的強氧化劑(維基百科，2018 年 2 月)，亦可用於

廢水淨化去除氨氮廢物(陳琪婷，2003)。打開廢棄乾電池後發現，外包裝鋅殼當作負極，中間

有一根碳棒當作正極，一堆散落的『黑粉』混合物為電解質，廢乾電池回收過程中最難收集

的是粉狀電解質，經常發生電解質漏液與回收不完全的情況，如果電解液外漏更會使人體皮

膚過敏潰爛並且汙染環境(張偉明，黃慧馨，2012)，重金屬如:鎳、鎘、錳外漏會造成土地與

水質汙染。 

 

圖一:拆卸廢電池的內容物，左為乾電池粉末，右為鋅殼、碳棒與包裝 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%8C%96%E5%AD%A6%E5%8F%8D%E5%BA%94
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%82%AC%E5%8C%96%E5%89%82
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查閱文獻後發現，「微膠囊包覆」的技術已廣泛應用於食品、醫療、農業等領域。微膠

囊包覆(micro capsulation)原理是利用高分子材料為殼材物質(shell material)，將微小的核材物質

(core material)包覆形成微膠囊的一種技術，微膠囊構造主要分為殼模與蕊材兩部分，主要目的

是利用殼材來將核物質與外界環境隔離，以達到包裝、保護、儲存或是藥物控制釋放等目的(賴

育辰、 陳忠益、 張志鵬，2011)。康軒版理化課本(2017)有提到:物質的顆粒愈細，則總表面積

愈大，粒子碰撞的機會愈多，反應速率愈快。 

所以，我們想研究如何增加乾電池中去極劑二氧化錳回收率，又因為增加反應表面積可

以增進化學反應速率，我們製作 MnO2 成受膠體保護的微膠囊塗佈於試紙上，設想經交聯後去

極劑紙膜能增加回收率並設計為替換式試紙，製作新型態電池。 

我們決定先尋找合適的天然包材，接著模擬乾電池在正常使用下會遇到受外力震盪與電

流熱效應的情況，進行『明膠-二氧化錳』穩固性實驗與交聯後的受熱脫膠實驗，在找出穩固

性與耐熱性最好的膠體濃度與交聯劑濃度後，設計微膠囊製備系統來將膠體-二氧化錳粒子包

覆成微米粒子，將受熱脫膠後的質量變化代表回收率、實驗中利用雙氧水在二氧化錳催化下

生成氧氣多寡來代表二氧化錳功能效率。將微膠囊製備系統模組化後，不只可以應用在改變

電池去極劑型態中，亦可改變不同包材與核材來產生其他微膠囊分子，例如應用在空氣清淨

機中產生光觸媒二氧化鈦 TiO2 微膠粒子或開發成家用微膠清潔劑等小型家電。 

 

貳、研究目的 

一、前測-交聯劑濃度對產氧速率的影響 

二、天然膠體種類對產氧速率的影響 

三、二氧化錳濃度對產氧速率的影響  

四、天然膠體濃度對穩固性的影響 

五、天然膠體黏度性實驗 

六、膠體-二氧化錳的交聯程度對電流熱效應的影響 

七、去極劑膜紙與電解質的接觸面積對電池電壓的影響 

八、微膠囊製備系統的建立 

九、噴濺高度對明膠分子粒徑大小的影響 

十、噴濺時間對微膠囊粒子產氧速率的影響 
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參、研究設備及器材 

一、研究器材 

 
 

1. 超音波霧化器  振動片:16mm(材質:鈷鎳合金) 

2.  直尺 15cm，最(小刻度 1mm) 

3. 恆溫攪拌加熱器 (110V，1000W，50-500℃，100-1500rpm) 

4. 載玻片(25.4X76.2mm，厚度 1-1.2mm)  蓋玻片(18X18mm，厚度 0.17mm) 

5. 風扇(110V-60Hz 15W)   

6. 燒杯(250ml，最小刻度 50ml) 

 
 

7. 寶特瓶(600ml，PE 聚乙烯)    

8. 量筒(20ml，最小刻度 1ml) 

9. 電暖氣機(110V，800-1400W) 

10. 鐵架(原直徑 80mm) 

11. PVC 塑膠水管 

(3/4" 口徑)  

12. 滴管(5ml，最小刻度 1ml) 

 
 

13.   研缽(3 寸) 

14.  電子天平 (600g、最小刻度 0.001g)  

15.   黏度檢測裝置(薊頭漏斗、乳頭滴管、單孔橡皮塞、錐形瓶、 組裝) 

16.  碳鋅電池規格: 3 號 1.5V 

17.  5 公升家用攪拌機 1200W ，9 公斤 

18. 機身 43x25x39cm 數字三用電表 型號:DM-3000 尺寸 : 126H × 70W × 26D / mm 

 
 

19. 品諾 磨豆機 

額定電壓：110V 60Hz 

額定功率：120W 

20. 35ml 噴霧罐 

  1              2           3             4           5           6 

      7            8           9           10            11         12 

 13             14       15         16             17           18 

19          20   
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二、研究藥品與規格 

 

 

1 酒精 500ml   

2 95%草酸粉末 500g 

3.含水硼砂(粉末 100% 500g) 

4. 二氧化錳粉末 100% 

5.愛玉子(台中第二市場，固體) 

 

 

 

6.明膠動物膠(E441) 

7. 粉末，10g 膠水(聚乙烯醇、水) 

8. 氯化銨粉末 500g 

9. 澱粉 75% 500g 

10. 氯化鋅粉末 500g 

 

肆、研究過程或方法 

一、重要名詞解釋 

 (一)微膠囊: 張鴻奇(1998)提到現在的主張則是將微膠囊的大小定在 1 至 1000μm，大於

1000μm 視為膠囊，小於 1μm 稱為奈米膠囊；金安兒(2009)指分子直徑介於 1 微米到 1 毫米

之間的粒子， 本實驗將分子直徑小於 10 微米(um)的粒子稱為微膠囊。 

 (二) 乾電池(Dye cell): 理化課本(康軒版，2017)中提到，電池是化學能轉電能的一種裝置，

分為一次電池與二次電池碳。乾電池的定義是以糊狀電解液來產生直流電的化學電池。乾電

池的電壓約為 1.5V，正極為碳棒、負極為鋅、電解質為氯化銨、二氧化錳、澱粉等物質混合

物，便宜方便，電容量較低，電壓比較容易不穩定，適合一般用途為遙控器，兒童玩具等較

低耗電，對電能供應的穩定性要求較低的電器上。一般碳鋅電池所進行的反應式於下，本實

驗稱二氧化錳為去極劑，本實驗將附有二氧化錳的紙膜稱為去極劑紙膜。 

陽極反應：Zn→Zn2++2e- 與 Zn2++2NH4Cl→Zn(NH3)2Cl2+2H+ 

陽極全反應： Zn+2NH4Cl→Zn(NH3)2Cl2+2H++2e- 

陰極反應： 2MnO2+2H2O+2e-→2MnO(OH)+2OH- 

1          2              3                4                 5 

           6          7            8          9         10   
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電池全反應： Zn+2MnO2+2NH4Cl→2MnO(OH)+Zn(NH3)2Cl2
----式一 

 (三)黏度(Viscosity): 指流體黏滯性的程度，可分為絕對黏度(Absolute Viscosity)與運動黏度

(Kinematic viscosity)，運動黏度為絕對黏度除以液體密度，一般而言，物質的黏度與流體間的

凝聚力和分子間的動量轉移率有關。液體分子與分子間距離較小，因此流體層間的凝聚力是

造成液體黏度的主因，溫度與壓力對於液體黏度的影響為溫度升高液體黏度下降，一般壓力

下，黏度變化與壓力大小較無關聯。由普瓦醉方程式(Poiseuille's law)描述流體流經毛細管時，

影響黏度係數 η 之因素黏如下: 

-----式二 

 

 

l 為毛細管之長度、r 為毛細管之半徑、∆P 為毛細管兩端之壓力差(∆P=ghρ；g: 重力加速度、

ρ:密度，h:管身長度)、V 為流體於時間 t 內流經毛細管之體積。 

 當固定同一支毛細管進行實驗時 ，r 、h 、V、 l 均為固定值，而 8、π、g 為 常數，因

此公式可改寫為 η=Cρt ，其中 C 為毛細管半徑、毛細管長度、流體體積等數字組成的常數，

在本實驗的絕對黏度採流體密度乘以通透時間來表示。 

 (四)電流熱效應: 指將電能轉換成熱能的現象，電路中能將電能消耗成光能、動能等其他能

量，其中因為電路元件具有電阻，伴隨著熱能散失的現象，查閱網路資料發現電池在使用時

最高溫度可以到達 45℃左右，本實驗將交聯程度不同的去極劑紙膜以 45℃的熱水浸泡 5 秒，

測量脫膠前後質量，減少質量越少代表該去極劑紙膜抵抗電流熱效應的效果越好。 

二、選定微膠囊制備方法 

能夠製造微膠囊的方法有許多，化學方法中的界面聚合法、原位聚合法；物理化學法中

的水相分離法、油相分離法等，但利用化學溶劑溶解壁材與芯材較不環保，且國中實驗設備

無法精細調整酸鹼值與壓力。故本實驗傾向於使用機械方法如銳孔凝固浴法、噴霧乾燥法與

微通道乳化法等，但我們無法買到微通道裝置，只能嘗試模擬噴霧乾燥法進行實驗。本實驗

試圖在常壓下、一般溫度中(室溫到 100℃)製造出微膠囊，設計出方便製造的微膠囊製程，進

而模組化後應用在家用電器中。 

噴霧乾燥法是目前國內外使用最普遍的微膠囊化方法，其方法是將核材和壁材的溶液合

併在一起後通過噴霧乾燥處理或噴霧冷卻處理進行微膠囊化，使霧化後的液滴在氣流中乾

燥。噴霧乾燥法的優點為操作簡單，生產成本較低； 生產全過程是密閉式的，避免塵粉飛揚

與外界汙染，適用於工業化生產等(圖一)。微膠囊的製備方法參考韓旭， 畢良武，趙振東，

李大偉(2011)的文章以表格方式整理如下。 
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表一 微膠囊置備方法整理 

方法 溫度 壓力 優點 缺點 

複凝聚法 無強調 無強調 不使用有機溶劑和化學交聯劑、可將非

水溶性液體微膠囊化、產率較高 

較難控制反應條件 

單凝聚法(沉澱

法) 

高温 無強調 不需事先制備乳液、不使用有機交聯劑 微膠囊粒徑較大 

界面聚合法 無強調 無強調 適合包裹液體、微膠囊緻密性佳 較難控制反應條件 

原位聚合法 高沸點 無強調   

銳孔凝固浴法 45 度 無強調 包埋率較高、顆粒圓整、粒徑大小均匀 需借助於微孔装置 

噴霧乾燥法 高温 無強調 操作方法簡單、综合成本較低 活性物質容易失活性，微膠

囊的囊壁容易出現裂缝 

分子包埋法 無強調 無強調 操作方法簡單、综合成本較低 芯材必須含有疏水端 

微通道乳化法 無強調 無強調 尺寸大小均一、,球形較好、單分散性

良好 

 

超臨界流體快速

膨脹法 

無強調 小 顆粒粒度均匀、顆粒超細微  

層層自組裝法 無強調 無強調 結構完整、性能穩定、能在奈米尺度上

對大小、組成、結構、形態和囊壁厚度

進行精確控制 

 

1 熱風進氣筒噴

發   

2 乾燥塔  

3 旋風分離器 

4 引風機  

5 出口過濾器 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

                   圖一  噴霧乾燥法過程簡圖 

故本實驗參考噴霧乾燥法過程(圖一)，在一般溫度中(室溫到 100℃)將膠體與二氧化錳經過適

當比例混合成溶液後通入霧化器中進行噴發，再以合適交聯劑交聯膠體-二氧化錳粒子，得到

微膠粒子加入 10%的雙氧水溶液測量其產氧速率。 
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三、實驗數據處理流程 

(一) 測量值:以國中理化課程所教授，測量結果必須包含數字與單位部分，其中數字部分必須

包含準確值與一位估計值，單位部分選用合適且公認的單位即可。 

(二 )平均值: 是統計中的一個重要概念。為集中趨勢的最常用測度值，目的是確定一組數據

的均衡點。本實驗中任何一個應變變量均進行 3 次的測量，再以算數平均數取其平均值。 

(三) 標準差( ，SD):為機率統計中作為測量一組數值離散程度之數值。標準差定義為變異數

開算術平方根；例如兩組數據(2，5，8)與(1，3，5)之平均值均為 3，但兩組數據的分散程度

不同，標準差不同，標準差越小代表應變變量越為集中。 

(四)標準誤差（SE）為母群標準差（standard  deviation；SD），

除以本數之平方根。因此樣本數目 n 愈大，標準誤差就愈小。

標準誤差 SE×1.96 之值為應變量平均值在 95%的信心水準下分布

的上下限。在平均值數據中多加標示標準誤差數值，可提供平

均值的精準程度，標準誤差越小，平均值越準確。本研究圖圖

表中均有呈現標準誤差(SE)供觀察者判斷數據精準程度。 圖二 在 95%信心水

準下分布上下限 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%9B%86%E4%B8%AD%E8%B6%8B%E5%8A%BF
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%A6%82%E7%8E%87
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%B5%B1%E8%A8%88
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B8%AC%E9%87%8F
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%A6%BB%E6%95%A3%E7%A8%8B%E5%BA%A6
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%96%B9%E5%B7%AE
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%96%B9%E5%B7%AE
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%AE%97%E6%9C%AF%E5%B9%B3%E6%96%B9%E6%A0%B9
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四、實驗流程圖 

     圖三  實驗流程架構圖 

五、研究步驟 

(一) 前測-交聯劑濃度對產氧速率的影響 

1.將 1 毫升 1%MnO2 溶液加入 1 毫升 PVA 溶液中, 再分別加入 1 毫升  

不同濃度的硼砂溶液(0%,2%,5%,8%,10%). 

2.將 3ml 的混合液均勻滴在已曬乾的濕紙巾(4.5cmX6cm)上 

3.將已滴上混合液的濕紙巾烘乾. 
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4.將步驟 3 所製成成品分 3 等分(各 1.5cmX6cm) 

5.將步驟 4 之成品放入連通針筒裝置中與 5 毫升 10%雙氧水反應 

6.每 30 秒紀錄其產氧速率至 2 分 30 秒止 

(二) 天然膠體種類對產氧速率的影響 

1.將 1 公克愛玉子加入 50ml 水中搓成愛玉溶液備用 

2.將 1 公克明膠粉末加入 50ml 水中加熱溶解形成明膠溶液備用 

3.將 1 毫升 1%之 MnO2 溶液加入等體積的各種天然膠體中 

4.將步驟 3 混合液(3ml)均勻滴在已曬乾的濕紙巾(4.5cmX6cm)上 

5.將已滴上混合液的濕紙巾烘乾. 

6 將步驟 5 所製成成品分 3 等分(各 1.5cmX6cm) 

7 將步驟 5 所製成成品放入連通針筒裝置中與 5 毫升 10%的雙氧水反應 

8.每 30 秒紀錄其產氧速率至 2 分 30 秒止 

(三) 二氧化錳濃度對產氧速率的影響 

1.以邊加邊攪拌的方式，取 0.3 公克之二氧化錳粉末加於 3 毫升明膠溶液中，配成 10%之二

氧化錳-明膠溶液 

2.加水稀釋步驟 1 溶液成濃度為 8%、6%、4%、2% 之二氧化錳-明膠溶液， 

3.將已經烘乾的濕紙巾(4.5 公分 X6.0cm)浸泡於上述溶液中 

4.將 5%的草酸交聯劑在 20 公分左右處用噴霧罐噴灑於步驟 3 的試紙上 

5.將試紙片置於烘碗機烘乾(60℃，30 分鐘) 

6.用連通針筒裝置測量試紙催化雙氧水產氧的速率 

(四) 天然膠體濃度對穩固性的影響 

1. 依照明膠外包裝所示:布丁食譜之明膠粉末與水量比例 1:40 進行調配明膠溶液 

2. 依序以水與明膠之質量比為 37、30、23、16、11 倍進行溶液調配 

3. 攪拌以上明膠溶液，以 80℃加熱 5 分鐘 

4. 承步驟 3，將加熱完之明膠溶液放置冰箱中冷藏 24 小時，待其凝固。 

 

圖四  連通針筒測量裝置 



10 

5. 用手搖晃以上比例之明膠溶液，發現水與明膠之質量比為 40 與 37 倍時，用手以一般搖

晃力道左右搖晃 3 下即會出水，代表膠體穩定性不佳。 

6. 將水與明膠之質量比為 30、23、16、11 倍之凝膠溶液以固定轉速進行離心搖晃試驗 5 分

鐘，找出初略凝膠出水與不出水之界線 

7. 將藉由步驟 6 找到之界線比例記下，重覆步驟 1-6 找出外力作用下，溶膠與否的臨界點。 

(五) 天然膠體黏度性實驗 

1  以 60℃溫水溶解明膠，並以溫水浴溶解明膠溶液 70ml(水比明膠質量:18、16、14、12 與

10 倍) 

2.  將步驟 1 之配好試液放入冰箱冷藏 30 分鐘後凝結。 

3.  將凝結的明膠溶液倒入磨豆機中研磨 30 秒，使其呈

現可流動性的膠態 

4.  以刮勺刮除表面上的氣泡(圖五) 

5.  取澄清膠態溶液各 20ml，通入黏度檢測裝置 

6.  測量並記錄膠體溶液的密度與通過黏度檢測裝置所需時間。 

7.  將密度與時間相乘積，代表絕對黏度。黏度=液體密度×通過時間，μ=ρ×t  

 (六) 膠體去極劑之交聯程度對受熱性實驗 

1.配置承受力量最好的明膠比例溶液共 20ml 於二氧化錳 10%溶液中 

2.將步驟 1 之溶液在加熱下邊攪拌使之混合均勻 

3.將步驟 2 溶液各取 1ml 用滴管滴在試片上 

4.用噴霧罐在約莫 15-20cm 處將交聯劑(2%、5%、8%、10%)，噴於試片上, 使溶液固化交聯 

5.將試片進入烘碗機中烘乾(60℃、30 分鐘) 

6.將烘乾的試片進行質量測量(前測重量) 

7.將個別試片泡入 45℃之熱水 5 秒鐘後取出進行烘乾 

8.進行後測質量測量 

9.計算不同交聯劑濃度下受熱脫膠後減少的質量，公式如下: 

減少質量=前測質量-後測質量---式三 

 

圖六 改變去極劑紙膜

與白料電解質接觸面積

的順序，5 為中央位置 

圖五 明膠溶液磨打後氣泡現象 
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(七) 去極劑紙膜與電解液接觸面積對電池電壓的影響 

1. 製作不含二氧化錳之白料電解質 

2.測量拆解下來的鋅片面積大約為 4 公分×4 公分大小 

3.製作 10%二氧化錳 10%交聯劑之 13 倍明膠溶液 3ml 

4.將步驟 3 溶液以滴管滴 1ml 在烘乾的濕紙巾上製作試片  

5.將試片剪成約 1/9 之鋅面面積大小數片，按照上面圖六之箭頭順序 

將白料電解質覆蓋並進行電壓測量 

6.每一種去極劑試紙的接觸面積均為操作變因，均以位置○5 為對照組電壓(位置○5 為鋅片之正

中央，為面積 1/9 到 8/9 之對照組位置) 

(八) 微膠囊系統的製備 

1. 霧化器噴濺條件測試:找出可以噴濺的二氧化錳溶液與明膠溶液濃度最大值。 

2. 測試攪拌與否、溫度高低、吹風高度、吹風強弱、桶罐材質(金屬或非金屬)對於微膠囊粒    

子生成的優劣比較。 

 

 

 

(九) 噴濺高度對明膠粒徑大小的影響 

1 配置 0.05%明膠溶液 150 毫升 

2. 加入二氧化錳於上杯溶液配成 1%二氧化錳之明膠溶液 

3. 每次取 30ml 於霧化器中進行霧化 

4. 利用 1000ml 寶特瓶架設樓層，在 15cm、20cm、25cm、30cm、35cm 分

別挖洞可以放置玻片收集霧化的液滴。 

5. 將不同距離的玻片霧化噴濺 30 分鐘，靜置乾燥後噴上交聯劑草酸，置

於顯微鏡下以碘液染色觀察，記錄膠囊顆粒大小(放大倍率 40 倍)。 

 

圖七  微膠囊製備實驗裝置 圖八   微膠囊製備實驗裝置示意圖 

 

圖九 噴濺高度對明膠粒徑影響

實驗裝置 
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(十) 噴濺時間對微膠囊粒子產氧速率的影響 

1.將二氧化錳、明膠與酒精分別配成 1%、0.5%和 15%之酒精混合溶液 40 毫升 

2.利用 600ml 寶特瓶在 15cm 處架設樓層放上載玻片， 並於霧

化器上方 5cm 處架設過濾網 

3.  將步驟 1 之混合溶液置於霧化器中進行霧化 

4.設定不同噴濺時間(5 分鐘、10 分鐘、15 分鐘、20 分鐘、 

25 分鐘) 

5.將收集到的蓋玻片烘乾後，滴上 2%草酸交聯劑 

6.將步驟 5 之試片烘乾，至於顯微鏡下滴入 10%雙氧水一滴時觀察產氧速率 

7.觀察顯微鏡下產氧狀況，將有產氧且粒徑小於 10um 之粒子視為成功、其他情況則式為失敗

並計算試片成功機率。 公式如下式四 

成功機率(%)= ------式四 

8.以國一下所教的「生物樣區法」將顯微鏡下視野區分成 25 等分(5*5)，計算氧氣所佔的面積

比例。公式如下式五 

 

伍、研究結果 

一、前測-交聯劑濃度對產氧速率的影響 

表二 交聯劑硼砂濃度對於 PVA 膠體通透性影響 

交聯劑濃度 

產氧量(ml) 

時間(秒) 

0% 2% 5% 8% 

測 

試

一 

測 

試 

二 

測 

試 

三 

測 

試 

一 

測 

試 

二 

測 

試 

三 

測 

試 

一 

測 

試 

二 

測 

試 

三 

測 

試 

一 

測 

試 

二 

測 

試 

三 

30 0.4 0.6 0.8 0.7 0.4 0.4 0.2 0.5 0.2 0.3 0.2 0.4 

平均產氧量:0.6 平均產氧量:0.5 平均產氧量:0.3 平均產氧量:0.3 

標準差:0.2 標準差: 0.2 標準差: 0.8 標準差: 0.1 

標準誤差:0.1 標準誤差: 0.1 標準誤差: 0.1 標準誤差:0.1 

圖十  微膠囊粒子收集示意圖 

式五 
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60 1.0 0.8 1.1 0.7 0.6 0.5 0.3 1.1 0.2 0.3 0.3 0.4 

平均產氧量:1.0 平均產氧量:0.6 平均產氧量:0.7 平均產氧量:0.3 

標準差:0.2 標準差: 0.1 標準差: 0.5 標準差: 0.1 

標準誤差:0.1 標準誤差: 0.1 標準誤差: 0.3 標準誤差:0.0 

90 1.5 1 1.6 0.7 0.7 0.5 0.3 0.7 0.4 0.6 0.4 0.5 

平均產氧量:1.4 平均產氧量:1.0 平均產氧量:1.0 平均產氧量:1.0 

標準差:0.3 標準差: 0.1 標準差: 0.2 標準差: 0.1 

標準誤差:0.2 標準誤差: 0.1 標準誤差: 0.1 標準誤差:0.1 

120 2.0 1.5 2.4 0.7 1.0 0.6 0.5 1.8 0.4 0.9 0.4 0.5 

平均產氧量:2.0 平均產氧量:0.8 平均產氧量:0.9 平均產氧量:0.6 

標準差:0.5 標準差: 0.2 標準差: 0.8 標準差: 0.3 

標準誤差:0.3 標準誤差: 0.1 標準誤差: 0.5 標準誤差:0.2 

150 2.6 2.0 3.0 0.7 1.2 0.9 0.6 2.5 0.6 0.9 0.5 0.6 

平均產氧量:2.5 平均產氧量:0.9 平均產氧量:1.2 平均產氧量:0.7 

標準差:0.5 標準差: 0.3 標準差: 1.1 標準差: 0.2 

標準誤差:0.3 標準誤差: 0.2 標準誤差: 0.6 標準誤差:0.1 

 

圖十一  交聯濃度對產氧速率的影響 

(一)實驗結果 

1. 未經交聯後之 PVA 膠體(包含二氧化錳)產氧量最大，所以交聯程度會降低膠膜的通透性，

推測是因為影響接觸面積進而影響產氧速率，也代表交聯劑能有效固化膠體達到延長催化劑

釋放時間的目的。 

2. 實驗發現 5%交聯濃度之產氧量最高，明顯優於其他交聯濃度。 

3. 適當的交聯作用可兼顧防降解並維持膠膜通透性，使二氧化錳能包覆於膠體包材中，      

進而增加回收率，符合本實驗假設，接下來實驗，將以 5%之交聯劑濃度試驗不同天然壁材，

找出效果最佳的包覆材料。 
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二、天然膠體種類對產氧速率的影響 

(一) 明膠膠體 

表三 明膠質量對產氧速率影響 

種類 

產氧(ml) 

時間

(

秒

) 

0.4g 明膠 0.5g 明膠 0.6g 明膠 0.7g 明膠 

測 

試

一 

測 

試 

二 

測 

試 

三 

測 

試 

一 

測 

試 

二 

測 

試 

三 

測 

試 

一 

測 

試 

二 

測 

試 

三 

測 

試 

一 

測 

試 

二 

測 

試 

三 

30 0.3 0.3 0.2 0.5 0.5 0.1 0.7 0.4 0.5 0.6 3.0 1.5 

平均產氧量:0.3 平均產氧量:0.4 平均產氧量:0.5 平均產氧量:1.7 

標準差:0.1 標準差:0.2 標準差:0.2 標準差:1.2 

標準誤差:0.0 標準誤差:0.1 標準誤差:0.1 標準誤差:0.7 

60 0.5 0.5 0.3 
0.7 0.7 0.4 0.9 0.6 0.7 2.6 3.0 2.5 

平均產氧量:0.4 平均產氧量:0.6 平均產氧量:0.7 平均產氧量:2.7 

標準差:0.1 標準差:0.2 標準差:0.2 標準差:0.3 

標準誤差:0.1 標準誤差:0.1 標準誤差:0.1 標準誤差:0.2 

90 0.5 0.8 0.3 0.8 0.8 0.5 1.3 0.8 0.8 2.8 3.0 3.0 

平均產氧量:0.5 平均產氧量:0.7 平均產氧量:1.0 平均產氧量:2.9 

標準差:0.3 標準差:0.2 標準差:0.3 標準差:0.1 

標準誤差:0.1 標準誤差:0.1 標準誤差:0.2 標準誤差:0.1 

120 
0.5 1.0 0.4 1.2 0.9 0.5 1.7 1.0 0.9 3.8 4.0 3.5 

平均產氧量:0.6 平均產氧量:0.9 平均產氧量:1.2 平均產氧量:3.8 

標準差:0.3 標準差:0.4 標準差:0.4 標準差:0.4 

標準誤差:0.2 標準誤差:0.2 標準誤差:0.3 標準誤差:0.2 

150 
0.5 1.1 0.5 1.5 1.2 0.5 1.8 1.1 1.0 4.0 4.0 4.0 

平均產氧量:0.7 平均產氧量:1.0 平均產氧量:1.3 平均產氧量:4.0 

標準差:0.3 標準差:0.5 標準差:0.4 標準差:0.0 

標準誤差:0.2 標準誤差:0.3 標準誤差:0.3 標準誤差:0.0 
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圖十二  明膠與產氧量作圖 

1. 實驗結果:實驗結果發現，在 5%草酸交聯劑濃度下，明膠質量越大，單位時間內產氧量越

大(0.7g>0.6g>0.5g>0.4g)，且在 150 秒內 0.7 克明膠分子配方可以產生的氧氣量是 0.6 克明膠配

方的 4 倍左右。 

(二)  愛玉膠體 

表四 愛玉質量對產氧速率影響 

時 間

(

秒

) 

0.03g 愛玉 0.04g 愛玉 0.05g 愛玉 5%硼砂交聯 PVA 

一 二 三 一 二 三 一 二 三 一 二 三 

30 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.4 

平均產氧量:0.2 平均產氧量:0.3 平均產氧:0.2 平均產氧量:0.3 

標準差:0.0 標準差:0.1 標準差:0.1 標準差:0.2 

標準誤差:0.0 標準誤差:0.0 標準誤差:0.1 標準誤差:0.1 

60 0.3 0.3 0.3 0.8 0.4 0.3 0.4 0.4 0.3 0.3 0.5 0.5 

平均產氧量:0.3 平均產氧量:0.5 平均產氧:0.4 平均產氧量:0.5 

標準差:0.0 標準差:0.3 標準差:0.1 標準差:0.5 

標準誤差:0.0 標準誤差:0.2 標準誤差:0.2 標準誤差:0.3 

90 
0.7 0.7 0.7 1.2 0.7 0.6 0.5 0.5 0.4 0.5 0.5 0.5 

平均產氧量:0.7 平均產氧量:0.8 平均產氧:0.5 平均產氧量:0.8 

標準差:0.0 標準差:0.3 標準差:0.1 標準差:0.8 

標準誤差:0.0 標準誤差:0.2 標準誤差:0.2 標準誤差:0.5 

120 
0.9 0.8 0.9 1.5 1.1 1.2 0.8 0.6 0.7 0.6 0.8 1.0 

平均產氧量:0.9 平均產氧量:1.3 平均產氧:0.7 平均產氧量:0.9 

標準差:0.1 標準差:0.2 標準差:0.1 標準差:0.8 
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標準誤差:0.0 標準誤差:0.1 標準誤差:0.4 標準誤差:0.5 

150 1.2 1.2 1 1.7 1.4 1.8 1 0.9 1.4 0.8 1.7 1.2 

平均產氧量:1.1 平均產氧量:1.6 平均產氧:1.1 平均產氧量:1.2 

標準差:0.1 標準差:0.2 標準差:0.3 標準差:1.1 

標準誤差:0.1 標準誤差:0.1 標準誤差:0.2 標準誤差:0.6 

 

      

1. 實驗結果 

(1) 實驗結果發現，愛玉質量越多反而不利於二氧化錳進行催化反應(.04g>0.03g>0.05g)  

(2) 將愛玉與明膠中最佳質量配方比較(圖十五)，發現產氧量: 0.7g 明膠>0.6g 明膠>0.4g 愛玉

>5%硼砂交聯 PVA，說明在天然包材的選擇上，明膠分子優於愛玉。 

三、二氧化錳濃度對產氧速率的影響 

表五 二氧化錳濃度對產氧量的影響 

二氧化錳濃度(%)反應時間(秒) 10 8 6 4 2 0 

30  測試一 0.7 0.3 0.3 0.3 0.0 0.02 

測試二 0.9 0.3 0.2 0.2 0.0 0.01 

測試三 0.9 0.2 0.3 0.1 0.1 0.00 

平均值 0.8 0.3 0.3 0.2 0.0 0.00 

標準差 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.01 

標準誤差 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.00 

60  測試一 1.2 0.3 0.3 0.4 0.1 0.02 

測試二 1.5 0.4 0.2 0.2 0.1 0.01 

測試三 1.3 0.3 0.3 0.4 0.2 0.00 

平均值 1.3 0.3 0.3 0.3 0.1 0.00 

標準差 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.01 

標準誤差 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.00 

90  測試一 1.6 0.5 0.3 0.4 0.2 0.02 

測試二 1.6 0.6 0.5 0.3 0.2 0.01 

測試三 1.7 0.5 0.5 0.5 0.2 0.00 

平均值 1.6 0.5 0.4 0.4 0.2 0.00 

圖十三  愛玉與產氧量作圖 
圖十四 明膠與愛玉對產氧量作圖 
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標準差 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.01 

標準誤差 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.01 

120  測試一 2.3 0.5 0.4 0.4 0.2 0.02 

測試二 1.8 0.9 0.5 0.4 0.3 0.01 

測試三 2.2 0.6 0.7 0.6 0.2 0.00 

平均值 2.1 0.7 0.5 0.5 0.2 0.00 

標準差 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1 0.01 

標準誤差 0.2 0.1 0.1 0.1 0.0 0.00 

150  測試一 2.5 0.7 0.5 0.4 0.3 0.02 

測試二 2.3 0.9 0.7 0.5 0.3 0.01 

測試三 2.3 0.7 0.7 0.7 0.2 0.00 

平均值 2.4 0.8 0.6 0.5 0.3 0.00 

標準差 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.00 

標準誤差 0.1 0.3 0.2 0.2 0.1 0.00 

 

圖十五 二氧化錳濃度對產氧量的影響 

(一) 實驗結果:10%二氧化錳明膠溶液產氧量與產氧速率均為最大，以此濃度進行下列去極劑

試紙實驗。 

四、天然膠體濃度對穩固性的影響 

表六 膠體穩固性分析 

水與明膠質量比例(倍) 

明膠濃度 

30 

最薄 

23 16 15 14 13 12 11 

最濃 

測試一 ○ ○ ○ ○ ○ × × × 

測試二 ○ ○ ○ ○ ○ × × × 

測試三 ○ ○ ○ ○ × × × × 

穩固膠體比例 0% 0% 0% 0% 66.7% 100% 100% 100% 

註:符號○為破裂，符號 X 為不破裂 
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(一) 實驗結果:水質量為明膠質量的 13 倍以下，可以得到受力下仍然穩定不破裂之明膠膠體。 

五、天然膠體黏度性實驗 

表七 水與明膠的質量比與黏度關係 

   水的倍數 18 16 14  12  10  純水對照組 

密度

(g/cm3) 

測試 1 0.68  0.72  0.86  0.96  0.98  1.00  

測試 2 0.68  0.70  0.78  1.03  0.92  1.00  

測試 3 0.74  0.68  0.82  0.90  0.92  1.00  

平均值 0.70  0.70  0.82  0.96  0.94  1.00  

標準差 0.03  0.02  0.04  0.07  0.03  0.00  

標準誤差 0.02  0.01  0.02  0.04  0.02  0.00  

通透時

間(秒) 

測試 1 2.53  2.40  2.53  2.87  1.93  0.83  

測試 2 2.63  2.60  2.83  2.57  3.84  0.94  

測試 3 2.37  2.63  2.57  2.97  3.44  0.97  

平均值 2.51  2.54  2.64  2.80  3.07  0.91  

標準差 0.13  0.13  0.16  0.21  1.00  0.07  

標準誤差 0.08  0.07  0.09  0.12  0.58  0.04  

絕對黏

度(密度

×通透時

間；

g.t/cm3) 

測試 1 1.72  1.73  2.18  2.75  1.90  0.83  

測試 2 1.79  1.82  2.21  2.65  3.53  0.94  

測試 3 1.75  1.79  2.11  2.67  3.16  0.97  

平均值 1.76  1.78  2.16  2.69  2.86  0.91  

標準差 0.03  0.05  0.05  0.06  0.86  0.07  

標準誤差 0.02  0.03  0.03  0.03  0.49  0.04  

以水為基準(倍) 1.93  1.95  2.38  2.95  3.14  1.00  

註:純水對照組以橫軸 100 表示 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十六: 稀釋程度對明膠溶液黏度影響 

 

 

 

  

絕對黏度 
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(一) 實驗結果: 明膠溶液中的水量越少，明膠溶液的黏度越高。水質量為明膠之 13 倍時為可

受力之最薄透明膠溶液，此時溶液黏度約為水的 2.38-2.95 倍 

 

六、明膠-去極劑的交聯程度對受熱性的影響實驗 

表八  明膠-去極劑的交聯程度對受熱性的影響 

草酸濃度

(%) 
  0  2  5  8  10  

前測質量 

(g) 

測試 1 0.06  0.06  0.08  0.10  0.08  

測試 2 0.08  0.08  0.06  0.08  0.08  

測試 3 0.08  0.08  0.06  0.08  0.06  

後測質量 

(g) 

 

測試 1 0.00  0.06  0.04  0.08  0.08  

測試 2 0.04  0.04  0.04  0.08  0.08  

測試 3 0.06  0.08  0.04  0.06  0.06  

減少質量 

(g) 

 

 

 

 

測試 1 0.06  0.00  0.04  0.02  0.00  

測試 2 0.04  0.04  0.02  0.00  0.00  

測試 3 0.02  0.00  0.02  0.02  0.00  

平均值 0.04  0.01  0.03  0.01  0.00  

標準差 0.02  0.02  0.01  0.01  0.00  

標準誤差 0.01  0.01  0.01  0.01  0.00  

 

圖十七 交聯劑濃度對脫膠後減少質量作圖 

(一)實驗結果:由實驗結果知道，未交聯的去極劑紙膜在電流熱效應下具有較嚴重的脫膠情況

(0.04>0.03>0.01>0.00)。在 10%草酸交聯劑下，去極劑紙膜能不脫膠，具有 100%的包覆回

收率。 

 

 

脫膠後減少質量 
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七、去極劑紙膜與電解質之接觸面積對電池電壓的影響 

(一) 拆解廢棄電池 

表九 市售 1.5V 乾電池拆解結果與電解質質量比 

 用途 

 

 

 

固體 

部分 

鋅片 (正極)、碳棒 (負

極)、塑膠墊片(絕緣)、紙片

(包覆)、透明塑膠套(包裝) 

粉末 

部分 

外觀黑色的電解質混合

物，摸起來濕濕的。 

  樣品 1 樣品 2 樣品 3 重量平均

(g) 

標準差 標準誤差 

未使用電池總重量(g) 17.42 17.26 17.58 17.42  0.16 0.09 

電解質總重量(g)  7.68  7.10  8.00  7.59  0.46 0.26 

電解質質量比例(%) 44.09  41.14  45.51  43.58  2.23 1.29 

註:參考國中課本內容第六冊第一章「常見的電」池內容，乾電池電解質為二氧化錳、氯化銨、

澱粉之混合物。 

(二) 參考第四十六屆全國中小學科學展覽作品(2002)之研究結果，乾電池電解液中尚含有氯化

鋅成分，各自比例為二氧化錳 37%、氯化銨 16%、氯化鋅 28%、澱粉 15%、水 14%。依據我

們實驗結果，取整體電解質質量為 7 公克，則二氧化錳佔 2.59 克、氯化銨為 0.42 公克、氯化

鋅為 1.96 公克、澱粉為 1.05 公克、水為 0.98 公克，以上比例稱為「全料」，「白料」是指上

述配方中不含二氧化錳。以「全料」、「白料」、「0%交聯去極劑膜」、「10%交聯去極劑

膜」進行電壓測試。 

表十 白料、全料與不同接觸面積去極劑紙膜之電解質的電壓 

去極劑試紙與電解

液接觸面積 

1/9 2/9 1/3 4/9 5/9 6/9 7/9 8/9 1 

白料 

 

 

 

 

電壓 1 1.36 1.38 1.39 1.38 1.38 1.32 1.22 1.29 1.30 

電壓 2 1.32 1.34 1.36 1.33 1.34 1.36 1.33 1.34 1.35 

電壓 3 1.39 1.4 1.4 1.28 1.32 1.33 1.29 1.31 1.32 

平均值 1.36 1.37 1.38 1.33 1.35 1.34 1.28 1.31 1.32 

標準差 0.04 0.03 0.02 0.05 0.03 0.02 0.06 0.03 0.03 

標準誤差 0.02 0.02 0.01 0.03 0.02 0.01 0.03 0.01 0.01 

圖十八 拆解實物圖與示意圖 
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全料 

 

 

 

 

電壓 1 1.49 1.48 1.46 1.47 1.47 1.48 1.48 1.48 1.48 

電壓 2 1.49 1.49 1.50 1.5 1.51 1.5 1.51 1.51 1.53 

電壓 3 1.41 1.40 1.40 1.41 1.4 1.41 1.41 1.41 1.42 

平均值 1.46 1.46 1.45 1.46 1.46 1.46 1.47 1.47 1.48 

標準差 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05 0.05 0.06 

標準誤差 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 

10%交

聯去極

劑紙膜 

 

 

電壓 1 1.39 1.37 1.39 1.39 1.39 1.38 1.4 1.4 1.4 

電壓 2 1.39 1.39 1.39 1.39 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 

電壓 3 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.39 1.4 1.4 1.4 

平均值 1.39 1.39 1.39 1.39 1.40 1.39 1.40 1.40 1.40 

標準差 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 

標準誤差 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

 

0.01 0.00 0.00 0.00 

註:白料所有位置電壓總平均為 1.34V。全料所有位置電壓總平均為 1.47V。10%交聯去極劑膜有位置電壓總平均

為 1.39V。 

 

圖十九 去極劑紙膜接觸面積大小對電壓的影響 

註:紙膜與電解液的接觸面積單位為九分之幾，格線上單位為 2/9、4/9、6/9、8/9。 

(三) 實驗結果 

1. 由全料、白料的電壓平均值之差異可以知道，乾電池中粉末式的二氧化錳大約可以提拱

0.13V 的電壓(1.47-1.34=0.13)。 

2.由 10%去極劑膜與白料電壓平均之差可以知道，試紙膜上的二氧化錳大約可以提供

0.05V(1.39-1.34=0.05)。 

3.使用本實驗配方之去極劑試紙可較全料配方提供 38%的電壓，但因受熱效應後不脫膠可以

使二氧化錳方便回收，不造成環境汙染。 

4. 由實驗結果知道，不論試紙膜與電解液接觸面積大小，均不影響電壓表現 
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八 微膠囊置備系統的建立 

表十一 微膠囊置備系統的研發過程 

 第一代  攪拌加熱模式 第二代  攪拌模式 

實驗 

裝置 

照片 

與示 

意 

圖 

 

 

 

 

設計想法 
實驗裝置右側使用金屬罐加熱(內加交聯

劑)，用意為希望水分快速蒸發，得到微膠囊

粒子沉降，與交聯劑交聯固化。 

實驗裝置右側使用透明布丁盒當容器(內加交聯

劑)，不加熱只攪拌，微膠囊粒子通過 U 行水管後沉

降，與交聯劑交聯固化。 

測試結果 金屬罐口不斷有水珠散出，推測霧化噴濺出

的二氧化錳-明膠分子無法下沉，測量發現產

氧量為 0ml 

觀察草酸交聯溶液的表面有片狀物質，推測二氧化

錳-明膠溶液只在表面交聯，將表面交聯成分進行測

量發現產氧量為 0ml 

實驗討論 噴濺過程中發現，微膠囊粒子無法順利沉

降，推測是因為金屬罐加熱與攪拌後使罐內

的空氣發升對流，反而不利於微膠囊粒子順

著空氣沉降的想法。 

噴濺過程中發現，微膠囊粒子能較第一袋裝置順利

沉降，但推測因為草酸濃度太高(5%)之故，使得溶液

密度太高，微膠囊粒子很輕而無法順利沉降。所以

決定將交聯劑在噴濺結束後滴加。 

第三代  水箱收集模式 第四代  雙濾網單行直立模式 

實驗裝置

照片與示

意圖 
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設計想法 加長右側的直線水管並用 2 公升的封閉桶子

收集沉降中的微膠囊粒子，提高產量，不加

攪拌與加熱，在杯蓋上放入交聯劑，待微膠

囊分子因為重力而自行沉降。 

經過第一代到第三代的測試發現，無法讓微膠囊分

子有效越過塑膠 U 型管區，所以二氧化錳-明膠分子

產量少，所以改為單行直立模式，並在保特瓶瓶口

與寶特瓶 5cm 處加裝雙層濾網，熱風源距離桶管

34cm，加裝濾網原因是為了讓水珠與較大粒子無法

過去達到過濾的目的。熱風可使水珠蒸發旺盛並水

蒸氣凝結。 

測試結果 觀察草酸交聯溶液的表面呈現黃色，代表明

膠蛋白變性，推測發生交聯作用，測量結果

發現 0 到 150 秒內產氧量僅為 0.3m1 

實驗方法改為在顯微鏡下滴入雙氧水並以生物區樣

法的百分比來表示氧氣速率快慢，比例越高代表產

氧速率越快 

實驗討論 第三代實驗裝置可以產氧 0.3ml，代表集中式

收集具有效果，但到右側之水氣仍然很多，

水氣凝結後會降低交聯劑濃度，減低交聯包

覆效果，而且許多微膠囊分子會附著在瓶壁

上無法收集。 

能得到滿意的微膠囊產量，進行正式實驗詳見實驗

(九)與實驗(十) 

九、噴濺高度對明膠粒徑大小的影響 

表十二  噴濺高度對明膠粒徑大小數據 

噴濺高度(cm)          

 

明膠粒徑 μm 照片 

15 

 

6.5 6.0 8.0 12.5 15 

 
平均粒徑 :9.6 標準差:4.0 標準誤差:2.3 

20 7.0 6.3 8.8 7.3 7.5 

 
平均 7.4 標準差:1.0  標準誤差:0.5 

25 10.0 6.5 7.5 10 6.8 

 
 平均 8.2 標準差:1.7   標準誤差:1.0 

30 2.0 2.5 2.8 4.3 2.0 

 
 平均 2.7 標準差:1.0   標準誤差:0.5 

35 2.5 2.3 3.0 2.7 3.3 

 
 平均 2.7 標準差:0.4   標準誤差:0.2 

 
(9.6μm) 
 

(7.4μm) 

(8.2μm) 

(2.7μm) 

(2.7μm)

m) 
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圖二十  噴濺高度對膠囊粒徑作圖 

(一)、實驗結果 

明膠溶液濃度 0.5%時，在 35 公分霧化噴濺距離內均可形成微米尺度膠囊，但噴濺距離為 15

公分時，可能因為膠體重複噴濺而體積太大，所以在玻片上形成連續不斷的流膠狀；噴濺距

離 30 公分以上，二氧化錳-明膠分子的量變少。考量粒徑大小與二氧化錳-明膠的噴濺量，本

實驗結論取 25 公分的噴濺距離能有效形成二氧化錳微膠囊顆粒。 

十、噴濺時間對微膠囊粒子產氧速率的影響 

表十三 噴濺時間對 15cm 下產氧速率的數據 

噴濺時間 
測試 1 測試 2 測試 3 

平 均 產 氧

速率(%) 

5 分鐘 

 

8/25(片狀，失敗[註]) 

 

9/25(片狀，失敗) 

無氧 0% 

10 分鐘 

 

6/25(片狀，失敗) 

無氧 無氧 0% 

15 分鐘 

 
3/25 

無氧 無氧 12% 

20 分鐘 

 
5/25 

無氧 

 
11/25 

32% 
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25 分鐘 

 

1/25 

 

約 1/25 

無氧 4% 

註: 顯微鏡中「片狀」之結果非微膠囊，為失敗的試片，片狀的判定法為觀察到一大片二氧化錳(尺度約為 8-20um)

會從邊緣產氧,成功的試片為諸多微膠囊聚集成黑色塊狀,則會從中間與周圍同時產氧。 

(一) 實驗結果 

1.在 15cm 的噴濺距離下，15 分鐘以上才可以收集到微膠囊粒子。15cm 下以 20 分鐘的噴濺時

間產氧率最佳。 

2.噴濺時間越久越有助於分子片狀凝聚情況的減少。本實驗所使用的霧化器具有將粒子均質

霧化的功能。 

3.綜合實驗九與實驗十發現，不論噴發距離 15 公分或 25 公分均需要 15 分鐘以上的時間才能

達到產氧目標，所以縮短噴濺距離並無法減少噴濺時間。 

 

陸、討論 

一、交聯劑濃度對產氧速率的影響 

實驗發現 5%交聯濃度之產氧量最高，推測可能是 2%的交聯程度過於鬆散，加入雙氧水時膠

體會部分溶解形成膠態溶液而降低膠體外膜通透性，8%與 10%之交聯濃度太高使得膠體外緣

太過脆化，滲透性下降。 

二、天然膠體種類對產氧速率的影響 

由兩種膠體產氧速率比較可知，微膠囊壁材選擇上明膠優於愛玉，推測明膠分子通透性優於

愛玉的原因是因為明膠分子遇到水可以降解，而愛玉一旦交聯固化後不可溶解於水中。 

(一) 何盈融(2013)在論文中提到製作微膠囊必須控制外殼厚度與核與殼厚度的比值，核殼厚度

對儲存心材穩定性與釋放行為有重要影響，以下設定明膠為微膠囊實驗壁材。 

(二) 查閱文章發現明膠 E441 是果凍、膠囊、軟糖中常用的食品添加物(向動物性食品添加物

說 NO，2009)，素食者常誤食，建議未來的研究者可以找尋通透性良好的植物膠，造福人

類，電池中添加明膠包覆殼材是天然無汙染的選擇。 

三、二氧化錳濃度對產氧量的影響 

本實驗結果顯示，二氧化錳濃度越大，化學反應速率最快，符合理論。 
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四、天然膠體濃度對穩固性的影響 

膠溶液越稀薄受力後越容易破裂。可能是明膠與水的的氫鍵鍵結數目較少使之。在乾電池隨

身攜帶使用的情況下，實驗結果應選擇耐力強度較高的明膠包膜，但考量二氧化錳在電解液

中的穿透濃度，應該選擇濃度不大的明膠膠體包覆，綜合以上，我們選擇水與明膠質量比為

13 倍之膠體進行以下實驗 

五、天然膠體黏度實驗 

由本實驗可知，常溫下黏度為水之 2-3 倍的溶液適合作為包覆去極劑的殼材；硝基苯、丙醇

等溶液的黏度適合，但這兩種溶液均為非電解質溶液，期望後續研究可以研究更多黏度天然

電解質溶液來包覆二氧化錳去極劑，以減少環境汙染。 

六、去極劑紙膜的交聯程度對受熱性影響 

交聯劑濃度越高，包覆回收率越好，可能是濃度可以影響分子交聯數目所致。 

七、去極劑紙膜與電解質之接觸面積對電池電壓的影響 

(一)本實驗配方可以提供 38%之原始電壓水準，可以藉由調整其他對環境較無害的化學物來提

升電壓使至 100%的水準。 

表十四 本次實驗之 0%交聯去極劑膜電壓表現如下: 

去極劑試紙與電解液

接觸面積大小 

1/9 2/9 3/9 4/9 5/9 6/9 7/9 8/9 9/9 平

均 

電壓 1 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.35 1.35 1.33 1.35 

(二) 上表十四中「0%交聯去極劑膜」平均電壓為 1.35 與「白料」平均電壓 1.34 相較差異不大， 

但交聯後可使電壓高至 1.39，可能因為極劑膜中含有草酸有助於電壓提升，草酸為電解

質可以解離出草酸根與氫離子幫助導電。草酸解離反應式如下: 

H2C2O4H+ + HC2O4
-   (草酸氫離子+草酸根) 

(三)由白料與 10%交聯去極膜的電壓表現可以知道，去極膜有助於電壓穩定表現，可見二氧化

錳在乾電池電解液中除了可以提供電壓外尚有平穩反應的效果，二氧化錳可以將乾電池

反應時產生的氫氣氧化(顧翼東，1997)。 
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八 、微膠囊置備系統的建立 

(一) 微膠囊置備系統第一代重點為攪拌加上加熱，但加熱促進空氣對流，反而不力於微膠囊

粒子沉降，所以第二代改為攪拌不加熱，但效果能不佳，交聯只在溶液表面發生。 

(二) 第三代開始利用白努力定律測風吹管桶，希望藉由熱側風吹進管桶中，助於霧化膠囊液

滴上升與乾燥，結果發現有明膠分子固化的現象，但產量稀少。究其原因為霧化微膠囊

液滴行進距離越遠其產量越低，多數粒子附著於路徑中。 

(三)第四代裝置改為單行直立式。減少霧化液滴的行進距離以提高產率，但為了得到更均勻的

粒子在霧化器上方 5cm 處加裝濾網，出風強度與熱度設定在距管桶 34cm 處，草酸交聯劑

改為製得微膠囊粒子後加入。 

(四)本實驗未探討壓力對明膠-二氧化錳微膠囊影響，曾有研究將殼材海藻酸鈉與核材油性染

料芥黃以不同比例之混和溶液置入噴槍中(高度為 60cm，壓力 為 14kg/cm2)，再噴入氯化

鈣水溶液中進行交聯硬化形成微膠囊實驗樣本(吳韶苹、張志鵬，2013)。該壓力為大氣壓

力之 14 倍左右，提高壓力是否能提高微膠囊產率可待後續研究者進行研究。 

九、噴濺高度與噴濺時間對明膠分子粒徑大小的影響 

(一) 為了避免微膠囊溶液在 15cm 的噴濺距離造成玻片上形成流膠狀,我們將寶特瓶下方加裝

鐵網,阻擋濺起的微膠囊溶液。 

    

圖二十二 管桶中加裝濾網的狀況 

(二) 本實驗結果發現 15cm 的噴濺距離在 20 分鐘的產氧量最高,推測噴濺時間過短,造成微膠囊

無法有足夠時間分離沉降與被明膠包覆，噴濺時間過長則會造成膠體重複覆蓋二氧化錳而

無法產生氧氣。 

(三) 綜合實驗九與實驗十發現，縮短噴濺距離並無法減少噴濺時間，代表霧化器製造的微膠

囊粒子在桶道中分布的很均勻，微膠囊粒子不因距離低而濃度高，所以在 15-25 公分噴濺

距離內採適當的噴濺時間都能有效形成微膠囊。 
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柒、結論 

一、 二氧化錳去極劑紙膜的材料選擇 

(一)天然微膠囊殼材選擇上明膠更優於愛玉。 

(二)10%二氧化錳、水與明膠質量比為 13 倍、草酸交聯劑濃度 10%之比例配方能有最佳二氧 

化錳功能效率、最佳受應力穩固程度並且能將重金屬去極劑二氧化錳 100%包覆回收。 

(三)電池中理想包覆殼材的黏度約為水的 2-3 倍，常溫下血液濃度為水的 3-4 倍，建議後續研

究者進行相關研究。 

二、二氧化錳去極劑紙膜接觸面積對電壓的影響 

(一)去極劑紙膜與白料接觸面積大小不影響電壓表現。所以利用該紙膜可以做成任意體積大小 

    的電池，符合製作新型態電池的條件。 

(二)去極劑紙膜相較於粉末散佈狀之二氧化錳提供 38%的電壓。但能減少電解質混合物分離的

困擾，100%能回收，不造成重金屬汙染問題。 

三、微膠囊粒子製備系統的建立 

第一代裝置為攪拌加熱模式出現加熱對流加速卻不利微膠囊粒子沉降的狀況；第二代攪拌模

式使用 5%交聯劑配方，發現因為攪拌不利沉降與交聯劑濃度太高密度太大，出現表面交聯片

狀情況；第三代水箱收集模式出現附著於裝置內壁和沉降路徑過長的問題，經過改良後採第

四代雙濾網單行直立式，能收集到滿意的微膠囊產量。 

四、噴濺高度與噴濺時間對明膠分子粒徑大小的影響 

單純以距離來看，20-25 公分是最佳的噴濺距離。而以雙濾網單行直立式進行噴濺時間實驗， 

15 分鐘以上的時間才能達到產氧目標，20 分鐘左右的噴濺時間可以使產量最大化。家用置備

明膠-二氧化錳微膠囊的條件如下: 
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                    圖二十二 家用去極劑微膠囊紙膜的製作條件 
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作品海報 

【評語】030209  

本研究為將二氧化錳製備為微型顆粒，藉此提升其回收率及後

續應用性，內容對製備條件進行詳盡比較及討論，並於電池上應用

上具有創意。建議未來可將試紙以印刷方式製備紙膜，同時可比較

回收後之二氧化錳催化效率，將可使本作品更添趣味及實用性。以

下幾點建議提供參考： 

(1) 微膠囊製備方法整理很精彩。 

(2) PVA與硼砂之間如何進行交聯反應建議仔細探討。 

(3) 天然膠體的選擇可以再多樣化。 

(4) 建議算出此系統的反應速率常數。 

(5) 表八的減少質量改為減少質量百分比，數據較有意義。 

(6) 研究中提到可以藉由調整其他對環境較無害的化學物來提

升電壓使至 100%的水準，可是要使得原本只有 38%提高至

100%相當困難，研究者應該提出實際的策略。 
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