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 高中（職）組 成果報告表單 

題目名稱：彈力四射-彈力球製作與改良 

一、摘要： 

本研究主要針對彈力球的製作與改良，先以不同的預測試實驗找出最方便的實驗方

法，最佳方式為以直接釋放球體方式進行測試，底面材料為奈米板。依此前述最佳方式，

再以不同的材料製作彈力球並測試分析各種材質之最佳條件，材料包含三大類：洋菜、膠

水(聚乙烯醇)及澱粉等。其中，洋菜之最佳製作條件為：濃度 10.7%，加熱至 80℃。膠水球

之最佳製作條件為：交聯劑使用三偏磷酸鈉，濃度 25%，並且添加碳酸鈉為副電解質。澱

粉之最佳製作條件為：使用樹薯粉，以吉力丁為增稠劑。搓揉時間影響不大，而不論是否

欲久置都應添加修飾澱粉，增加澱粉的交聯程度。 

經由我們實驗所得數據，我們得到下列結論：要作出恢復係數最佳的彈力球，應選擇

支鏈較少的聚合物，以免形成鍵結時被支鏈干擾。若挑選膠水為交聯劑，可選擇溶於水中

後 pH 值較高的電解質做為交聯劑，因膠水遇鹼水解度會上升，溶出更多膠水，能與電解質

發生交聯反應。若選澱粉作為材料，則應注意添加的修飾澱粉應包含「乙醯化」結構，能

夠加強澱粉間鍵結的產生。同時還要注意盡快測試，避免澱粉老化。不論使用何種材料，

都應控制交聯的程度，不可添加過多交聯劑，交聯程度過高反而會使彈力球失去彈性。 

二、探究題目與動機 

最近我們在網路上發現許多有關「自製史萊姆」的文章和影片，其中大部分內容都是

講述如何利用膠水及硼砂製作具有些微黏性、果凍狀的史萊姆。我們的成員們在看到這些

相關網站後便突發奇想，思考著如果在膠水中加入更多硼砂，是否可以使「史萊姆再硬

化」，變成一顆彈力球？從一開始這個問題繼續延伸思考使我們的主題──「彈力球的製作

與改良」逐步成形。我們開始尋找生活周邊能見到具有彈力的物質，希望能以此做為原

料，製作出恢復係數最佳的彈力球。最後，我們找上了洋菜和麵粉，當然還有最一開始的

膠水混硼砂。洋菜粉的主要功能是製作洋菜凍和果凍，我們認為如果稍微增加果凍的硬度

並製成球狀，使其能夠承受足夠的外力，就有機會成為彈力球。至於麵粉的部分，我們連

結了製作麵包的麵粉，芶芡用的澱粉以及可使水溶液成為凝膠狀物質的增稠劑。我們猜測

將二者混和後，仿製做麵包的方式，也能成為彈力球。最後，我們決定採用不同交聯劑與

膠水混合後，測試是否真的能夠符合我們最一開始的猜想，作出恢復係數最佳的彈力球。 

三、探究目的與假設 

本次的探究主題和彈力的測定有著極大關係，物體彈力測量通常是藉由比較恢復係數

實現。恢復係數是判斷一物體彈力好壞的指標，能夠反應出兩個物體之間的反彈程度並將

其化為具體的數值，不同的兩物體所產生的恢復係數個不相同。我們將恢復係數作為我們

各實驗比較的依據，而為了了解不同實驗方法結果是否有差異及找出最方便的測試方法。 

因此，本次探究將先針對恢復係數的測量方法進行三項預測試實驗，分別為： 

1.直接釋放球體，在不同的高度進行測量其反彈高度，測試釋放高度與反彈高度之相關性。
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2.直接釋放球體，在相同高度下，使用不同的底面接觸材質進行比較，測試底面接觸材質與

反彈高度之相關性。 

3.以衝擊擺來進行擺角與彈力球的恢復係數關係之分析。 

最後參考交聯反應的原理，並以預測試實驗所得最佳測試方式，分別使用洋菜、膠水

(聚乙烯醇加交聯劑)及澱粉(樹薯粉及麵粉)製作成彈力球，並依上述之預試驗結果，選用最

佳的實驗方式，進行彈性之測試，以了解各種材質之最佳彈性條件。 

四、探究方法與驗證步驟 

(一)實驗材料 

洋菜、聚乙烯醇、交聯劑(包

含：硼砂、食鹽以及三偏磷酸鈉)、

高筋麵粉、中筋麵粉、低筋麵粉、

樹薯粉、修飾澱粉(乙醯化己二酸二

澱粉)、增稠劑(吉力丁、鹿角菜膠、

刺槐豆膠以及關華豆膠)。 

(二)實驗方法及結果 

1.預試實驗： 

(1)觀察釋放高度所造成的彈力測量差異： 

根據實驗結果我們發現不同釋放高度下所測量到彈力球恢復係數有所不同(如下圖)，原

因是彈力球自靜止釋放開始到與接觸面發生碰撞前及碰撞反彈後到反彈至最高點前兩段過

程中，空氣阻力都持續對系統做負功，使能量產生耗損。通過數據，我們能看出釋放高度

在 10～20 公分間時，恢復係數的差異大小，

在 20 公分後，誤差開始逐漸擴大。經過評估

之後，我們決定在接下來的實驗中，將測試高

度固定在 20 公分處，一方面可以顧及實驗的

精準度，另一方面也不會造成測量上的困難。 

(2)以衝擊擺來做恢復係數的分析： 

衝擊擺的運作方式如下圖及公式 ，之後我們將所得出的反彈高度利用上述公式換算成

恢復係數做比較。 

 

 

h1: m1 釋放高度 

h2: m2 釋放高度 

h1’: m1 反彈高度 

h2’: m2 反彈高度 

m1=m2 
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我們將反彈高度利用上述公式換算成恢復係數做

比較(如下圖)，發現擺角與彈力球恢復比例呈負相

關。理論上碰撞時能量應完全轉移，反彈角度都應

和釋放角度相同，但所測得結果為負相關，應是在

過程中空氣阻力所造成能量耗損。 

(3)不同的接觸材質來對恢復係數做比較： 

我們選用許多接觸材質，並比較所得數據(如右

圖)，歸納出愈硬的接觸材質測得彈力係數愈高，我

們推測有兩項可能原因產生此現象。第一是因為較

軟的接觸面材質(如毛巾)在與彈力球發生撞擊時會

將彈力球部分的能量吸收；較硬的接觸材質則因性

質接近剛體，撞擊時所吸收的能量較少，所以測得

的彈力較高，實驗結果以奈米板的結果為最佳。 

2.彈性球實驗： 

在彈力球實際製作前，首先要了解交聯反應，指線性或者是輕度支鏈型聚合物互相纏

繞摺疊後，產生縱向鍵結使整個結構較為緊密，原本為「二維」聚合物成為「三維網狀結

構」。不論在物理或化學上都有交聯反應，在大部分情況下，化學交聯較物理交聯穩定，

且物理交聯通常具可逆性，化學交聯則

通常無。物理性交聯常以氫鍵或離子鍵

為鍵結，而化學交聯則大多是以脫水後

所產生的共價鍵為鍵結。 

交聯後聚合物因為由二維結構轉變

成三維結構，因此失去原本所具有的「流動性」，形成形狀較為固定的固體或凝膠體。聚

合物依據交聯程度不同，會獲得不同物理性質：低密度交聯會降低聚合物黏性；中密度交

聯會使聚合物產生彈性；高密度交聯會使物體變得堅硬。在我們這一系列實驗中所要利用

的就是聚合物在中密度交聯時產生彈性之特性。 

應用以上的原理，我們使用不同的材質做為製造彈力球的原料，製作出不同的彈力球： 

 

(1)洋菜球 

洋菜，又稱寒天、瓊脂，一般是從海藻中提煉出來。洋菜由半乳糖及其

衍生物構成，半乳糖為葡萄糖的同分異構物，是從乳糖所水解出的一種單

醣。洋菜結構中含有很多羥基，因此當將洋菜粉溶於水加熱至 70℃以上會

讓洋菜分子之間產生可逆的物理交聯反應，形成大量氫鍵彼此相互鏈結的

熱塑性、鏈狀、縮合、同源聚合物。 
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在製作洋菜球實驗中我們分別以洋菜比例、加

熱溫度來進行討論。經過測試，我們發現洋菜球

在 10.7%配置下彈力最佳(如右圖)，洋菜比例較

少，洋菜球的彈力會大幅下降，甚至在 3.6%的時

候無法成球，內部的交聯反應未完全。在洋菜比

例較高時，恢復係數則會緩緩的下降，應是交聯

的密度太高，而使彈力球趨向堅硬(如左下圖)。 

在溫度方面，我們發現(如下圖)，加熱溫度需大於 70℃，否

則達不到洋菜發生交聯反應最低活化能，而當溫度過高時，彈力

也會緩慢下降，應

是加熱時所蒸發掉

的水分造成洋菜與

水的比例上升，進

而使得彈力變差。 

由以上實驗結

果可知洋菜球與水

最佳比例為 10.7%，製作洋菜球最佳加熱溫度約為 90 度。 

 

(2)膠水球(PVA 球) 

膠水主要成分為聚乙烯醇，也就是 PVA。PVA 是一種鏈狀聚合物，且

具有水溶性。因為各分子間彼此以氫鍵相互鏈結，因此較不易活動，故溶

於水呈黏稠狀。 

交聯劑本身並非聚合物，亦不會產生交聯。

其主要功能在於添加交聯劑至聚合物後，能夠使

線性的聚合物更加緊密的互相纏繞，作用類似於交聯過程中所需的

化學鍵結。能夠有效提高聚合物的強度和彈性。在本次的實驗中，

我們將會使用到三種交聯劑，分別是硼砂、食鹽以及三偏磷酸鈉。

硼砂又稱四硼酸納(如右圖)，溶於水中之後會產生硼酸和一個四配

位的鹼性硼酸鹽，最終水溶液呈鹼性。 

三偏磷酸鈉分子式為 Na3P3O9，是三偏磷酸的其中一種鈉鹽。他是一種環狀結構的聚合

磷酸鹽，一般作為食品的交聯劑，具類似硼砂的功能，因此市面上已經將具有毒性的硼砂

替換成三偏磷酸鈉。三偏磷酸鈉同樣能取代硼砂與 PVA 產生交聯作用，不過兩者在形成縱

向鍵結的方式不同。硼砂是以氫鍵鍵結，而三偏磷酸鈉則是以脫水的方式產生鍵結，因此

與硼砂不同,三偏磷酸鈉與 PVA 交聯所產生的鍵結較硼砂強，且為不可逆反應。 

食鹽是日常生活常用的電解質，簡式為 NaCl，是一種離子晶體，每個鈉離子都被六個

氯離子包圍，氯離子則相反，透過鈉、氯離子間的離子鍵連結，以雙面心立方堆積方式堆

疊而成。在 PVA 中加入食鹽會導致 PVA 大分子間和分子內氫鍵被破壞，使水分子和 PVA
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間的氫鍵數增加，也就是 PVA 的溶解性增加。 

根據數據(如右圖)我們發現三者的恢復係數相

差並不大，較明顯的只有三偏磷酸鈉略高於硼砂和

食鹽。我們認為這是因為各交聯劑能產生的交聯效

果差不多，而因為三偏磷酸鈉所產生的鍵結是化學

鍵結，因此效果略佳於其餘二者。 

接著我們測試的是交聯劑濃度對膠水球彈力的

影響。從實驗圖得知(如右圖)，在最初的時候，

恢復係數隨著交聯劑濃度的上升而快速上升，到

了 25%的時候來到了最高點，並在 33.3%的時候

開始略微下降。這裡同樣是因為交聯劑濃度在

25%的時候最接近中密度交聯，因此彈力球具有

最好的彈力。當比例到 33.3%時，球體反而偏向

高密度交聯，所以失去了彈性，轉而變堅硬。 

最後我們加入不同副電解質對 PVA 球進行分析。從結果可看出不論加入何種副電解質

都會使膠水球彈力變好。加入碳酸鈉的膠水球恢復係數最高，碳酸氫鈉次之，而加入硫酸

鈉的球恢復係數最低。推測是因為這三種電解質溶於水後 pH 值不同導致此差異。在

PVA 中加入副電解質使 PVA 發生鹽析反應，使水分子與解離出的電解質產生水合，

疏水端相互結合產生沉澱，幫助 PVA 與交聯劑間交聯反應。PVA 是聚醋酸乙烯酯在

鹼作用下所水解出的產物，所以當 PVA 遇鹼時水解度上升，使更多 PVA 可以與硼砂

進行反應。在我們選用的這三種電解質水溶液當中，碳酸鈉的 pH 值大約落在 9~11

之間，碳酸鈉大約為 8.5，而硫酸鈉因為 Na+和 SO4
2-都是強酸強鹼根，因此呈中性。  

 

(3)麵粉球 

麵粉又可以被細分為許多的種類，我們總共選用了高筋麵粉、中筋麵

粉、低筋麵粉、樹薯粉這四類來做為實驗的變因，這四種麵粉主要是透過

他們的蛋白質含量進行分類。我們將麵團加入水、修飾澱粉和增稠劑後，

接著持續的搓揉麵團，此時麵團中蛋白質的胺基酸長鏈中的兩個硫原子會

彼此產生鍵結形成雙硫鍵，亦可稱為麵筋。搓揉完後放入模具讓麵團靜置

發酵，烤箱加熱而製成彈力球。此外，增稠劑的添加可以使麵粉之間的交聯提升，使其結

構變硬，彈力提升。麵粉與水混合後直接加熱所製作出來的成品彈性可能不足以使它成為

彈力球，因此我們需要另外再加入增稠劑以增

加其彈性。我們所選擇的增稠劑有鹿角菜膠、

關華豆膠、刺槐豆膠和吉力丁四種。經過我們

的實驗(如右圖)得到加入吉利丁作為增稠劑，

所測出的彈力較高，對麵粉間的交聯鍵結有較

好的效果。 
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使用低筋、中筋、高筋麵粉和樹薯粉做比較，差異在於蛋白質的含量，樹薯粉為無筋麵

粉，僅含極少量蛋白質，主要由大量支鏈澱粉組成。樹薯粉彈力較低筋、中筋、高筋麵粉

高 (如右圖)。因樹薯粉鍵結方式與含筋麵粉不盡相

同，樹薯粉間交聯鍵結是靠著其所含大量支鏈澱粉

彼此間氫鍵所形成；而含筋麵粉則是靠內部蛋白

質，經過搓揉至出筋所形成的雙硫鍵彼此交聯產生

彈力，因在受到直鏈澱粉的影響下，支鏈澱粉間的

作用力並不大。比較兩者之下樹薯粉的交聯較緊

密，因此彈力來得較好。 

經過我們實驗測試，驗證沒有加入修飾澱粉的麵團球會隨著時間外表逐漸變得乾硬老

化，不易形變而使彈力下降。此外添加修飾澱粉除了預防麵粉老化，還可以提升麵粉分子

之間的鍵結強度，使得彈力恢復提升。 

五、結論與生活應用 

在這一系列的實驗過程中，我們在進行每一次實驗之前，都會對實驗結果進行預測。

經過和實驗結果的對照後，我們發現在大部分的預測中，我們都能頗為精準的與結果吻

合。經過了這些實驗，我們得到了下列的結論： 

1. 聚合物交聯程度與其彈力在達到一峰值後反而會下降。洋菜球約在濃度為 10.7%時，而

膠水球則約在濃度為 25%時彈力達到最高點。 

2. 洋菜球和膠水球的彈力並列最佳，樹薯粉球次之，麵粉球最差。 

3. 膠水加入電解質後會發生鹽析反應和水合反應，疏水端相互吸引發生沉澱反應，大幅度

增加膠水的交聯效果。 

4. 膠水在鹼中會發生水解反應，使更多膠水能發生交聯反應，提升彈力。 

5. 在麵粉球中加入特定的修飾澱粉(乙醯化己二酸二澱粉)不只可以防止澱粉老化，修飾澱

粉中，乙醯化的部分還能使麵粉球產生更多共價鍵，形成更強的交聯。 

6. 聚合物中「支鏈」的存在會對聚合物產生鍵結造成阻礙，降低聚合物的交聯程度。 

7. 形成化學鍵結的聚合物所具有的彈力效果因為鍵結強度不同的關係，會較形成物理鍵結

的聚合物來的好。 
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