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教師在課堂上演示瞬間變色的化學示

範實驗時常能夠吸引學生的目光，化學變

色的原理不外乎酸鹼中和反應、氧化還原

反應和錯合反應等，這些反應的反應物大

多是水溶液，在準備和攜帶溶液方面以及

在演示後廢棄液的處理，往往造成授課教

師很大困擾。本實驗係利用透明膠水（含

聚乙烯醇，polyvinyl alcohol, PVA）與硼砂

(borax)作用，製作具有彈性的 QQ球，

感溫和感光變色異形
文．圖／廖旭茂

本文除描述感溫變色和感光變色異形的製作和測試之外，也提供自製的趣味

影片供讀者觀賞，並且詳細地說明這些實驗所涉及的原理與概念。

並在其中分別加入感溫染料（溫致染料，

thermochromic dyes）和感光染料（溫致染

料，photochromic dyes），自製可以隨溫度

高低和日光強弱而變色的異形（又稱橡皮

泥），這些成品可以重複再利用，不會造

成廢棄液處理的問題。

經過測試的結果顯示：自製的感溫

變色和感光變色異形，分別受到溫度變

化和紫外光的照射以致顏色變化非常明

自製
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顯。此兩種變色異形證實是很好的教具，

可應用在化學教學演示上，以提高學生

學習的興趣。

本文除描述感溫變色和感光變色異形

的製作和測試之外，也提供自製的趣味影

片供讀者觀賞，並且詳細地說明這些實驗

所涉及的原理與概念。

趣味影片觀賞

影片一： 感溫變色異形的製作 (How to 

Make Thermochromic Alien), 

YouTube.

 h t t p s : / / w w w. y o u t u b e . c o m /
watch?v=b9vEWSwrCU4

影片二： 雷 射 光 變 色 異 形 (Laser Light 

Photochromic Alien), YouTube.

 h t t p : / / w w w. y o u t u b e . c o m /
watch?v=7JynVugULAs

影片三： 感溫變色絹印的製作 (How to 

Make �ermochromic Serigraphy), 

YouTube.

 h t t p : / / w w w. y o u t u b e . c o m /
watch?v=Ts0mxaL_LUc

變色異形的製作

藥品與器材

白膠（含 polyvinyl acetate, PVAc，聚

醋酸乙烯酯）、飽和硼砂水溶液 (sodium 

borate, borax, Na2B4O7·10H2O)、 桃 紅 色

感溫水乳液 (thermochromic slurry orange, 

�ermolite 31-3113)、藍色絹印顏料、洋紅

色感光變色水乳液 (photochromic slurry 

magenta, Fotolite 2119)、攪拌棒（或木材

棒）、紫光雷射筆、日光燈（或太陽光）、

燒杯（或空塑膠罐）。

製作概要

感溫變色與感光變色異形的製作過程

相同，只是前者使用感溫變色染料（含桃

紅色感溫水乳液，且含藍色絹印顏料），

而後者使用感光變色染料（含感溫水乳液，

不含藍色絹印顏料）。

步驟概要：秤量適重的白膠和變色染

料 → 混合攪拌 → 加入適量的硼砂 → 攪

拌搓揉均勻。詳細步驟及建議用量，分述

如下：
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變色異形的製作

1. 以重量比為 1：3的桃紅色的感溫水乳液和藍色水性絹印顏料混合，調製成紫紅色

的感溫變色顏料，裝在一個塑膠瓶中。當溫度升高超過 31℃時，桃紅色消失，感

溫異形呈現出藍色。

2. 秤取約 50克的白膠和 12克的紫紅色感溫變色顏料，裝入燒杯（或塑膠杯）中，

攪拌均勻，如圖 1所示。

3. 緩慢地加入飽和硼砂水溶液，每次約 1毫升，添加後立即快速攪拌均勻，如圖 2

所示。若添加過多過快，則會產生疙瘩狀的橡皮糰。

4. 當攪拌棒可以完全拉起橡皮泥時，停止添加硼砂水溶液，如圖 3所示。此時飽和

硼砂水溶液的用量約 35毫升。

5. 取出橡皮泥，用手搓揉，直至顏色混合均勻為止，如圖 4所示。若橡皮泥有黏手

的情形，則加入適量的硼砂水溶液。若橡皮泥太 Q，代表硼砂使用過量，則在水

龍頭下，加入少量的水並加以搓揉，以增加柔軟度。

圖 1：混合並攪拌均勻 圖 2：加入飽和硼砂水溶液

圖 3：完全拉起橡皮泥 圖 4：用手搓揉並調整橡皮泥的柔軟度
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感溫變色異形的測試

1. 取製作好的感溫變色異形，平鋪在乾淨的桌面上，面積稍大於張開的手掌。

2. 以吹風機的熱風吹熱手掌約 5秒鐘，然後立即按壓在異形上，感溫異形的顏色立

刻由紫紅色變為藍色，數秒冷卻後，顏色又回復為原來的紫紅色。異形的外觀變

化，如圖 5所示。

感光變色異形的測試

1. 取製作好的感光

變色異形，平鋪

在乾淨的桌面

上，形成一片像

煎餅的模樣。

2. 分別以紫光雷射

筆和日光照射在

異形上，感光異

形的顏色立刻由

白色變為桃紅

色。 數 秒 冷 卻

後，顏色又回復

為原來的白色。感光變色異形的外觀變化，如圖 6所示。

圖 6：以紫光雷射寫字之時和之後（1和 2）、日光照射之前和之時（3和 4）

圖 5：感溫變色異形的測試

安全注意事項及廢棄物處理

● 本化學實驗的製作，務必在專業老師的指導下方可製作。

● 硼砂有毒性，不甚攝食會引發嘔吐、腹瀉、虛脫等中毒跡象，因此搓揉異形完成後，

雙手應以清潔劑清洗乾淨。

● 感溫變色異形和感光變色異形演示之後，必須用清潔劑清洗雙手乾淨。
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原理與概念

感溫變色和感光變色異形的製作以及

變色原理含兩個方面：一是高分子聚合物間

的交聯反應 (cross-linking)，二是染料的變

色可逆反應。以下分別詳細地說明其原理。

白膠與硼砂的交聯作用

● 白膠與硼砂的交聯作用：白膠的主要

成分是聚醋酸乙烯酯 (polyvinyl acetate, 

PVAc)，分子式為 (C4H6O2)n，其結構式

如圖 7之左所示。PVAc的單體為醋酸乙

烯酯，是一種有彈性的加成聚合物，廣

泛用於木材、印刷裝訂和書籍藝術的黏

著劑。硼砂在水中會形成硼酸根離子，

如圖 7之右所示。

● 當聚醋酸乙烯酯與硼酸根離子混合時，

硼酸根離子可以在長鏈狀的聚醋酸乙烯

酯分子間形成氫鍵，進而發生交聯作用，

改變此聚合物的黏性和彈性。由於聚

醋酸乙烯酯分子中缺乏高極性的官能基

（如羥基或羧基），因此其氫鍵吸引力

比透明膠水的聚乙烯醇來得小，製備時

所添加的硼砂量較多，聚醋酸乙烯酯與

硼酸根離子的交聯作用，如圖 8所示。

感溫變色異形

● 此次實驗所用的桃紅色感溫微膠囊水乳

液 (thermochromic slurry orange)， 呈 弱

酸性 (pH 5-6)。根據廠商所提供的物質

安全資料表 (MSDS)顯示，其微膠囊內

含三種關鍵成分： 6'-(diethylamino)-1',3'-

dimethyl�uoran又稱 spiro[isobenzofuran-

1(3H),9'-[9H]xanthen]-3-one,6'-(diethylamino)-

1',3'-dimeth(CAS No. 21934-68-9)是一種內酯

類染料、正十六醇 (1-hexadecanol, CAS 

No. 36653-82-4)以及三聚氰胺 (melamine, 

CAS No. 108-78-1)。此三者的結構式，分

別如圖 9之左上、下方及右上所示。
● 內酯類染料會因 pH值改變、電子得失

以及紫外光存在與否，呈現兩種不同的

結構式，其中有一種型態是無色的，另

一種型態是有顏色的。內酯類染料屬於

隱形染料 (leuco dye)。本次實驗所使用的

染料在酸性環境時為橘色，遇到鹼性環

境則為無色。正十六醇是微膠囊中含量

最高的，可視為溶劑或溫控劑，其熔點

為 49℃。三聚氰胺可為一種弱鹼，當作

顯色劑用。

圖 9： 內酯類染料（左上）、三聚氰胺（右上）及正
十六醇（下方）

圖 8：聚醋酸乙烯酯與硼砂的交聯作用

圖 7：聚醋酸乙烯酯（左）和硼酸根離子（右）
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● 此感光變色染料的變色機制，如圖 11所

示：當紫外光照射時，反應向左進行，

螺嗪噁中的碳－氧鍵會斷裂（紅色虛線

處），環打開後碳原子的混成軌域由 sp3

立體碳中心變為 sp2平面碳中心，進而與

三個苯環、胺基等形成一個大的共軛雙鍵

系統，此結構會吸收可見光，而呈現洋紅

色。當紫外光消失時，反應向左進行，開

環修復成閉環結構，染料再度變為無色。

螺嗪噁類光致變色染料通常是熱動力學

不穩定的，除非處於低溫的環境中，而空

氣中的氧氣與自由基亦會降低它的生命

週期，故常以聚合物（如美耐皿樹脂）或

其他低極性的酯類（如 Trioctanoin）包

覆，以減少外界的直接接觸。
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● 此感溫變色染料的變色機制，如圖 10所

示：當室溫或冷卻時，在弱酸的環境下

(pH 5-6)，提供 H+，反應向右進行，內

酯環 (lactone ring)的碳－氧鍵會斷裂（紅

色虛線處），環打開後碳原子的混成軌

域由 sp3立體碳中心轉為 sp2平面碳中

心，進而與三個苯環、胺基、羧基形成

一個大的共軛雙鍵系統，此結構會吸收

可見光，而呈現橘色。當溫度升高時，

正十六醇（溫控劑）熔化為液體，造成

弱鹼性的三聚氰胺（顯色劑）發生解離，

提供 OH-，pH值上升，反應向左進行，

內酯環修復，隱形染料再度變為無色。

感光變色異形

● 根據廠商所提供的物質安全資料表顯

示，此次實驗所用的感光變色微膠囊水

乳液 (photochromic slurry magenta)內主

要含有一種螺嗪噁類 (spirooxazines)染

料，其化學名為 6-tri�uoromethyl-1,3,3-

trimethyl-6'-piperidino-spiro[indolino-2,3'-

[3H]naphth-[2,1-b][1,4]oxazine]。
● 螺嗪噁類染料感光變色原理為此染料可

吸收特定波長之紫外光源（290-400 nm，

包含紫外線 UV-A及紫外線 UV-B）。紫

光雷射筆放出的波長為 405 nm。藉由該

光源的能量而產生顏色變化（由無色變洋

紅色），當特定波長的紫外光源不在時，

即回復原來的顏色（無色）。螺嗪噁類染

料也是一種隱形染料，因紫外光的照射與

否，呈現兩種不同的結構式，其中有一種

是無色的型態，另一種是有色的型態。

圖 10： 無色的（閉環，左）和橘色的（開環，右）
內酯類染料

圖 11： 無色的（閉環，左）和橘色的（開環，右）
螺嗪噁類染料


