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【2021 科學探究競賽-這樣教我就懂】 

高中（職）組 成果報告表單 

題目名稱：涼爽一夏—以田口實驗設計法最佳化爆冰包 

一、摘要： 

將爆冰包敲一下，其中的水袋會破裂而使溫度下降，我們於本研究中探討影響其溫度下降

的原理與變因，並研發出效果比市售爆冰包更加優良的自製爆冰包。研究過程中使用了田

口實驗設計法，藉由直交表實驗，得出了四個因子(水、尿素、檸檬酸、聚丙烯酸鈉的質量)

都以水準三為最佳水準。在實驗過程中，發現檸檬酸與尿素發生觸變反應，並利用再加水

溶解剩餘的藥品，可得到更好的降溫效果，我們針對此細節進一步探討，例如改變加水

量、研究加聚丙烯酸鈉的影響等，再加以設計爆冰包的包裝方式，使爆冰包功效提升。由

實驗結果得知，我們改良的爆冰包能於 25℃下維持 1 小時 25 分 40 秒，在金錢成本相同的

條件下，比市售的爆冰包的持續時間 1 小時 6 分 37 秒多 28%。. 

二、探究題目與動機 

在炎熱的夏日，爆冰包能讓你清涼一夏，但它卻只能使用約 30 分鐘就會失去功能了，而且

只能使用一次，所以我們開始研究爆冰包，希望能夠改良成份，並設計適合的包裝方式，

使其效能優化。我們希望研究出來的爆冰包的效果可以比市售的好，成本更低，因此我們

參考了商業界常使用的「田口法」(Taguchi Method) 作為實驗設計的方法，因為使用田口法

可以將 81 次的實驗簡化成 9 次，達到降低研究成本和時間。 

三、探究目的與假設  

1.尿素溶於水會吸熱，故作為爆冰包的主要成份；檸檬酸因觸變反應會使溶液增稠，達到延

長時間的效果；聚丙烯酸鈉可迅速吸收水成為凝膠聚合物，不容易脫水，增加保冷性。本

研究將研究藥品的比例與交互作用，得到較佳的研究結果。 

2. 我們選用四種操縱變因的質量(尿素、檸檬酸、聚丙烯酸鈉、蒸餾水)，以田口法搭配直交

表來設計實驗，得到最佳實驗結果的變因組合，作為爆冰包在設計包裝與內容物的參考。 

3.設計改良爆冰包內部包裝，並將最佳化成分置入其中作為我們自製的最佳化爆冰包。 

四、探究方法與驗證步驟 
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壹、實驗步驟 

1. 使用田口法找出最佳因子的水準 

步驟一：先秤每個實驗所需要的材料  

步驟二：放入烘箱使藥品升溫至 31℃ 

步驟三：在烘箱內(恆溫用)將水與藥品攪拌，用 PASCO 溫度計之 SPARKvue 應用程式，記

錄溫度變化 

步驟四：直到溶液回溫到 25℃時結束實驗 

2.調整加水次數與時間點(步驟一到步驟四如 1.所示) 

步驟五：依實驗需求分為一次再加水或分次再加水 

步驟六：再等到溶液回溫到 25℃時結束實驗 

貳、研究結果與討論 

本實驗選用田口實驗設計法，是一種低成本、高效益、節省時間的品質工程實驗設計方

法。它利用簡易的直交表設計、變異數分析、品質損失分析(S/N 比)、交互作用分析，以極

少量的實驗次數進行分析，找到每個因子的相互關係，藉此做出一個高品質、低成本的產

品，是目前許多企業作為產品開發的實驗設計法。我們使用 S/N 比來做資料分析，利用實

驗數據算出各因子間的交互作用及對實驗結果影響的趨勢。 

分析方式分為(1)望大-品質特性越大越好 

(2)望小-品質特性越小越好 

我們希望研究爆冰包的溫度是越低越好，使用望小分析， 

公式為 S/N = −10*log(ΣY²/n)，其中 Y 是實驗結果的數據、n 是實驗次數。 

持續時間是越久越好，使用望大分析 

公式為 S/N = −10*log(Σ(1/Y²)/n)，其中 Y 是實驗結果的數據、n 是實驗次數。 

算完後取 S/N 值最大為最佳值。 

表一：各因子的水準設計 

因子 尿素(g) 蒸餾水(g) 聚丙烯酸鈉(g) 檸檬酸(g) 

水準 1 10 20 0 0 

水準 2 20 30 1 20 

水準 3 30 40 2 40 

 

一、實驗一：尿素、檸檬酸、聚丙烯酸鈉、蒸餾水的質量對降低溫度及持續時間的影響。

應用田口法所設計的直交表來進行實驗，共 9 組實驗。 
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表二：實驗一直交表 

L9 直交表 尿素(g) 
蒸餾水

(g) 

聚丙烯酸鈉

(g) 

檸檬酸

(g) 

最低溫度

(℃) 
持續時間(秒) 

實驗 1 10 20 0 0 14.9 924 

實驗 2 10 30 1 20 16.3 1231 

實驗 3 10 40 2 40 15.3 1958 

實驗 4 20 20 1 40 13 1659 

實驗 5 20 30 2 0 16.5 1188 

實驗 6 20 40 0 20 12.9 1828 

實驗 7 30 20 2 20 9.7 1922 

實驗 8 30 30 0 40 10.8 1982 

實驗 9 30 40 1 0 12.7 1651 

(一)實驗結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖一：實驗一結果的因子反應圖 

(二)實驗討論 

因子反應圖為一種可以最直接看出實驗結果的圖，在 S/N 比為最大值時是該因子的最佳水

準。由圖一中可看出，折線在各個因子在水準 3 時是最大值，得知 S/N 比在四個因子中都

以水準 3 為最佳。 

二、實驗二：各個因子水準 3 與市售的比較。 

我們藉實驗一發現各因子在水準 3 最佳，因此將與市售的爆冰包比較。 

表三：實驗二實驗材料 

 尿素(g) 蒸餾水(g) 聚丙烯酸鈉(g) 檸檬酸(g) 

因子水準 3 水準 3(30) 水準 3(40) 水準 3(2) 水準 3(40) 

市售材料 80 70 0 0 
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(一)實驗結果： 

表四：實驗二結果 

 最低溫 持續時間 

因子水準 3 10.7℃ 41 分 29 秒 

市售 8.1℃ 1 小時 6 分 37 秒 

(二)實驗討論： 

使用全部水準 3 做出的效果比市售的差，因此我們會透過實驗二過程中發現的觸變反應現

象來進一步優化我們的爆冰包。 

三、實驗三：檢驗發生觸變反應是否可再加水使其降溫。 

由參考資料三得知有加入檸檬酸與尿素會產生觸變反應，溶液呈白色混濁尚未溶解完的狀

態，藉此猜測再加水可使溫度再降低，而設計實驗三。 

(一)實驗材料：尿素、檸檬酸、蒸餾水為水準 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                            圖二:實驗三結果 

四、實驗四：分次加水與一次加水的差別 

為了尋找之後應用在鋁袋中水袋的配置的數量與方法，我們在實驗四中研究了再加水的方

法，分別為溫度回到 25℃時，分次加水即先加水再達 25℃再加水 10ml，重複加三次。一次

加 27℃水即為一次加水 30ml。 

(持續時間皆由再加水後開始記錄)。 

表五:實驗四實驗材料 

 尿素(g) 蒸餾水(g) 聚丙烯酸鈉(g) 檸檬酸(g) 

分次加水 水準 3(30) 水準 3(40) 水準 1(0) 水準 3(40) 

一次加水 水準 3(30) 水準 3(40) 水準 1(0) 水準 3(40) 
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(一) 實驗結果： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             圖三：實驗四結果 

(二) 實驗討論：  

實驗後發現，可能是因為剩餘的藥品比較多(觀察溶液在燒杯中較混濁)，持續時間不因一次

加、分次加改變，而一次加水的溫度可以下降比較多，所以我們最後決定，在第一次回到

25℃時一次加水進去。 

 

五、實驗五：市售材料與改良版材料比較 

將以上結果用於改良版最佳化爆冰包材料，並計算出我們這些藥品的成本為 18.6 元(尿素

0.18 元/g、檸檬酸 0.22 元/g)與市售的 80 克尿素成本同樣為 18.6 元，做一個成本相同但內

容物不同的比較。 

(一) 實驗材料 

表四：實驗五實驗材料 

 尿素(g) 蒸餾水(g) 聚丙烯(g) 檸檬酸(g) 

改良版 水準三(30) 水準三(40) 水準一(0) 水準三(40) 

市售版 80 70 0 0 

(二) 實驗結果 

表五：實驗五實驗結果 

(三)實驗討論 

透過此實驗我們證明了，我們最佳化改良的爆冰包是比市售爆冰包多 28%的持續時間。 

 最低溫 持續時間 

改良版 9.6℃ 1 小時 25 分 40 秒 

市售版 8.1℃ 1 小時 6 分 37 秒 



6 
 

五、結論與生活應用 

將以上實驗的結果總結後，得到了最佳化爆冰包的材料，為了配合加兩次水設計了獨特的

爆冰包裝置，將藥品先放入鋁袋中，再將第一包水袋置於藥品上方，最後再將第二包水袋

開口貼齊於鋁袋封口處進行封口，使第二包水袋得以與第一包水袋分開，這麼做也可在使

用途中依然固定著位置，以免在要壓破第二包水袋時找不到，更可降低在使用時不小心壓

破另一水袋的機率。 

 

 

 

 

 

      圖四：用封口機封口 

 

 

                                                       圖五：爆冰包平面圖 
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