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前言

在二十世紀中期，科學家發展各式各

樣的聚合物應用到日常用品中，其中，聚

苯乙烯（polystyrene，簡稱 PS）是最常見

的聚合物之一。聚苯乙烯於 1930年首先在

德國工業化生產，開始大量商業發展是在

第二次世界大戰，即 1946年以後。固態

的聚苯乙烯應用性很廣，大家自小從文具

用品、包裝容器上都接觸過聚苯乙烯，例

如塑膠模型、CD和 DVD片的透明外殼、

原子筆的透明外殼等。發泡的聚苯乙烯常

稱為保麗龍，具有韌性、塑性、耐久、彈

力、緩衝、吸音、隔音、隔熱、保溫、保

冷、質量輕、價格低廉、原料取得容易、

文．圖／周芳妃

製作快速簡易等多種特性。發泡的聚苯乙

烯在日常生活中幾乎無所不在，像是包裝

材料或是飲料杯、免洗餐具等。圖 1為常

見的聚苯乙烯製品。

縮小術看招
—將保麗龍變成捏塑黏土

縮小術看招—將保麗龍變成捏塑黏土

圖 1　 常見的聚苯乙烯製品，例如 CD片的透明
外殼、原子筆的透明外殼、保麗龍板等。
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屬於石油化學品，由碳和氫兩種元素所組

成，化學式為 C8H8，因此，聚苯乙烯的化

學式為 (C8H8)n。此聚合物結構中，聚苯乙

烯分子的長碳鏈上有許許多多分支的苯環

原子團。它們分別向三度空間不同方向排

列，如圖 3所示。由於每個支鏈苯環具有

類似支架的功能，所以在聚苯乙烯分子的

長碳鏈與長碳鏈之間可以產生很多空隙，

這也是聚苯乙烯可以發泡製成保麗龍的原

因。聚苯乙烯加入發泡劑與其他添加物（抗

氧化劑、抗紫外光劑、潤滑劑等），然後就

加熱成型。依發泡倍率 10∼ 50倍的不同，

就可以製成不同的保麗龍製品，通常保麗

龍製品中有 90∼ 95%的體積是空氣。

大多數聚苯乙烯塑膠製品是可以回收

的，在塑膠製品上可以看到三角形箭頭圖

案裡的回收編號為「6」，如圖 2所示。但

是保麗龍製品因為重量輕且回收價值低，

使得保麗龍的回收計畫很不易推行。但是

留存在環境中的保麗龍碎片是很嚴重的

問題，嚴重汙染環境與海洋，會使許多鳥

類、魚類誤食下肚而消化不良造成死亡，

影響生態平衡。目前政府規範將保麗龍以

可燃性垃圾處理，保麗龍在垃圾焚化爐的

850 °C高溫中燃燒，只會產生水、二氧化

碳和一些揮發性化合物和炭灰，而釋放出

來的熱量可用來作為火力發電的動力。

就化學成份而言，聚苯乙烯是由很多

的苯乙烯（styrene）單位構成的。苯乙烯

圖 3　 聚苯乙烯的 (a)結構式與 (b)部分鏈狀結構分子模型。（圖片來源：英文維基網頁，https://
en.wikipedia.org/wiki/Polystyrene）

圖 2　聚苯乙烯製品回收編號為「6」，(a)是標準圖示；(b)為包裝容器回收編號的照片。

(a)

(a) (b)

(b)
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接著一塊接著一塊，將 10條保麗龍塊

都放入同一杯丙酮液體中，結果所有保麗

龍都被丙酮溶解了，燒杯內出現了澄清丙

酮液體以及一堆白色的糊狀物，如圖 5所

示。值得注意的是丙酮可以把聚苯乙烯去

泡（de-foam），瓦解了聚合物的三度空間

立體構造，但是丙酮並不是真正溶解了聚

苯乙烯，所以會留下糊狀物。若有將保麗

龍回收，回收廠商可以用丙酮溶解後重新

製造，使聚苯乙烯再循環使用。如果真的

要溶解聚苯乙烯，使所有的聚苯乙烯分子

都分散開來，則可用乙酸乙酯，此操作在

活動四會繼續介紹。

活動一、當保麗龍遇上丙酮

保麗龍本身不溶於水與酒精，但易溶

於一些有機溶劑，例如丙酮（CH3COCH3）、

乙酸乙酯（CH3COOC2H5）、正己烷（C6H14）

或汽油等液體。本活動將觀察保麗龍遇上

幾種液體的現象。將適量的回收保麗龍裁

剪成 10條截面積約為 2 cm×2 cm，高為

10 cm的長條塊。於三個小燒杯中都放入保

麗龍塊，再分別倒入大約 20 mL的水、酒

精、丙酮。結果看到保麗龍塊會浮到水和

酒精的液面上，但卻快速溶到丙酮中，並

且產生白色糊狀物，如圖 4所示。

縮小術看招—將保麗龍變成捏塑黏土

圖 4　 在水、酒精、丙酮三種液體中分別放入一條保麗龍塊，保麗龍塊瞬間快速溶入到丙酮液體中。圖
(a)、(b)照片裡三個燒杯由左向右，分別為水、酒精、丙酮。圖 (a)為放入保麗龍塊的瞬間；圖 (b)
為 1秒後的變化。

圖 5　 有大約 20倍體積的保麗龍塊都溶到丙酮液體中。圖 (a)一塊接著一塊，將保麗龍塊都放入丙酮液
體中；圖 (b)燒杯內有澄清丙酮液體以及一堆白色的糊狀物。

(a) (b)

(a) (b)
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活動二、 認識保麗龍製品添加物在
水中的起雲現象

各種塑膠製品為了提高塑膠成型或染

色的製程成功率、加工的操作方便性或產

品耐用度，乃至改變塑膠表面性質、材質

柔軟程度等，都會在塑膠原料中加入適當

的添加劑，包括著色劑、潤滑劑、塑化

劑、熱穩定劑、抗氧化劑、抗紫外光劑

等。保麗龍發泡製程中，在聚苯乙烯所加

入的發泡劑為丁烷、戊烷等高揮發性的液

體，發泡製程最後會將保麗龍送進真空

室。最後，這些發泡劑都可以全部揮發完

畢，不會留在保麗龍製品中，至於各式各

樣的其他添加物，就仍留在保麗龍製品中。

2011年臺灣爆發有毒的食品起雲劑事

件，引起社會大眾的關注食品安全的把關

工作。正常的食品起雲劑是利用數種食用

油使水溶液形成雲狀外觀，類似奶製品。

但是有毒的食品起雲劑事件，起因在於不

肖廠商將食品起雲劑其中的食用油成份，

改以價格更為低廉，更容易使水溶液長久

維持雲狀的工業塑化劑取代。長期食用工

業塑化劑不僅可能致癌，也會引起生殖賀

爾蒙變異。

大家也許對於起雲劑的功能及現象感

到很好奇，接續上述活動一的方式，利用

丙酮液體將保麗龍做成一堆白色的糊狀物

之外，燒杯內的澄清丙酮液體中也溶解了

許多保麗龍製品的添加物。本活動要進一

步觀察添加物的起雲現象。接下來，準備

純丙酮 10 mL作為對照組，另外取溶解了

保麗龍的丙酮液體 10 mL為實驗組，分別

加到 500 mL的水中，就可以看到實驗組水

溶液形成雲狀的外觀，這種起雲現象是水

溶液外觀很像奶製品，如圖 6所示。

圖 6　 水溶液形成雲狀外觀的起雲現象。圖 (a)照片中由左向
右，第一杯為純丙酮 10 mL、第二、三杯的大燒杯為
各為 500 mL的水、第四杯為溶解了保麗龍的丙酮液體
10 mL。圖 (b)左方對照組大燒杯是將純丙酮 5 mL加到
500 mL水中，右方實驗組大燒杯是將溶解了保麗龍的
丙酮液體 5 mL加到 500 mL水中。右方實驗組大燒杯內
水溶液出現起雲現象。圖 (c)是將實驗組大燒杯的水溶
液攪拌均勻，外觀很像常見的運動飲料。圖 (d)是再加
5 mL溶解了保麗龍的丙酮液體到實驗組大燒杯中，結果
水溶液呈現乳白色的雲狀外觀，看起來已經很像奶製品。

(a)

(b)

(c)

(d)

(c)
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縮小術看招—將保麗龍變成捏塑黏土

活動三、把保麗龍變成捏塑黏土

接續活動一，將保麗龍塊都放入丙酮

後，燒杯內有澄清丙酮液體以及一堆白色

的糊狀物，這些白色糊狀物仍為聚苯乙

烯。白色糊狀物未乾之前，很類似黏土，

可以用手捏揉出各種形狀，再靜置使丙酮

蒸發乾掉，得到白色堅硬的捏塑成品，如

圖 7所示。

圖 7　將保麗龍溶解在丙酮中得到的糊狀物作為捏塑黏土，可做出各種造型作品。
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做法。在小燒杯中準備 20 mL乙酸乙酯液

體，接著放入大約 15倍體積的保麗龍塊，

最後以玻璃棒攪拌均勻，得到一杯黏稠且

半透明狀的保麗龍膠液體，如圖 8所示。

做出保麗龍膠之後，用玻璃棒引導液體，

慢慢將保麗龍膠倒在鐵板或玻璃片上，畫

活動四、使用自製保麗龍膠來畫圖

乙酸乙酯也可以溶解保麗龍，而且可

使保麗龍成分的所有聚苯乙烯分子都分散

開來，變成保麗龍膠的液體。本活動介紹

自製保麗龍膠的操作方式，及應用畫圖的

圖 8　乙酸乙酯完全溶解保麗龍，變成保麗龍膠液體。
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出圖案。完成後，將成品放在通風地方晾

乾，如圖 9所示。大約等候 2小時，成品

已經完全乾燥，就可以將成品直接剝下

縮小術看招—將保麗龍變成捏塑黏土

圖 9　 用玻璃棒引導液體，慢慢將保麗龍膠倒在鐵板上，畫出圖案。圖 (a)為畫圖過程；圖 (b)是將成品
放在通風地方晾乾。

圖 10　等候成品完全乾燥，就可將成品直接剝下來。圖 (a)為乾燥過程；圖 (b)是作品展示。

(a)

(b)

來，變成一片片有彈性的塑膠片，可以放

置在其他地方，如圖 10所示。

(a) (b)
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教師補充資料

1.　聚苯乙烯的分子結構

圖 11所示為聚苯乙烯的分子結構：

圖 11　聚苯乙烯的分子結構。

2.　依據保麗龍發泡方法的保麗龍分類方式

依據保麗龍發泡方法的不同，可分為

押出發泡平板成型（PSP）和發泡粒成型

（EPS）兩大類： 

(1)押出發泡平板成型：添加丁烷作為

發泡劑，送入押出機，保麗龍就發

泡使體積膨脹到大約 20倍。先製

成保麗龍平板。平板經加熱真空成

型，使發泡劑都蒸發掉之後，就可

做為容器，例如免洗餐具、托盤、

漢堡盒等產品了。

(2)發泡粒成型：使用含有發泡劑的聚

苯乙烯粒子，放在模具內，用高溫

使發泡劑蒸發產生蒸氣而發泡，保

麗龍就發泡使體積膨脹到大約 30

∼ 50倍成型，這類保麗龍體積更

大、密度更小，主要用於電器緩衝

包裝材、建築隔熱材等保麗龍產品。

3.　禁用保麗龍餐具的發展

理論上保麗龍本身的聚苯乙烯不具有

毒性，其實在製造過程中，若聚合反應未

達 100%，都會殘留有苯乙烯單體，在遇

熱時都可能會釋出而造成毒害。保麗龍餐

具的耐熱度只維持在 75∼ 95 °C之間，因

此，應避免將溫度高於 100 °C的食物，放

置在保麗龍器皿內。這是因為保麗龍材料

在 95 °C就開始軟化，聚合物分子結構中

的長碳鏈開始鬆動，因此遇上 100 °C熱湯

或是高溫油炸食物，就容易釋出殘留在聚

合物結構中的苯乙烯單體、製品添加物、

或多苯環等有毒物質，這些有毒物質會損

壞人體肝腎功能，長期接觸也有致癌危

險。國內手搖杯市場龐大，以往曾每年約

用掉 2億個保麗龍杯，導致嚴重汙染環境

與海洋，遇熱產生毒化物也會危害人體。

歐美幾乎全面禁保麗龍作為食品容器，我

國環保署擬全面禁用保麗龍杯，目前預計

最快 2015年的年底前公告實施。

周芳妃　 臺北市立第一女子高級中學化學

科教師


