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作品名稱 :  建立多樣性條件之結冰狀況的大數據資料庫  

           以高速預測超冰水瞬間結冰  

 

摘  要 

    我們用冰加鹽作為冷卻源，促使環境溫度降低使水結成冰，並設計與眾不同的追蹤溫度

實驗。首先，我們發現在不同液體中，有些液體結冰速度會隨著時間變化而改變，但結冰狀

態並不一定跟其降溫速度有關；再者，不同容器中，凹凸不平的容器結冰速度較快，而結冰

狀態在不同容器皆有不同的結晶品質；此外，不同比例的冰鹽比，會有快慢的結冰效果差異；

最後，最重要的是結合上述的實驗結果來呼應並評估瞬間結冰的可能性，礦泉水顯示其最容

易瞬間結冰，推測其豐富的細小雜質即為結晶之最好條件。從我們研究的分析中，更可利用

過冷的概念來詮釋瞬間結冰的成敗，我們建立了其降溫的大數據資料庫，並能有效利用前三

系統，來有效預測瞬間結冰的成敗。 

 

 

壹、研究動機  

        今年暑假，做著水和冰、水和水蒸氣的實驗時，覺得特別有趣又奧妙。水，這個在日常

生活中看似最平凡不過又隨手可得的液體，實際上卻是變化多端，用途多樣且極其珍貴。因

此我們決定以「水」為主題做發想，剛好正值暑假，炎炎夏日，為了消暑，人手一杯冰涼飲

料或是品嚐冰品，這樣的習慣早已融入大家的日常生活中。於是我們開始思考除了放入家裡

冰箱的冷凍庫，是否也有其它方法能有趣又快速的製作出低溫飲品，不受限於地點，即使在

野外露營也能輕鬆享受冰品，以對抗溽暑。 

相關教材單元：南一版 國小自然與生活科技 三下 第 2 單元「奇妙的水」。 
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貳、研究目的  

一、探討相同容器、相同冰塊與鹽巴比例、不同溶液之溫度對時間的變化及結冰狀況的差異。 

二、探討相同溶液、相同冰塊與鹽巴比例、不同容器之溫度對時間的變化及結冰狀況的差異。 

三、探討相同溶液、相同容器、不同冰塊與鹽巴比例之溫度對時間的變化及結冰狀況的差異。 

四、探討過冷現象之溫度差異，並比較前三項實驗之結果並分析之，以了解瞬間結冰的過程。 

 

參、研究設備及器材  

一、實驗設備： 

譜架 鋼盆 

  

溫度計 電子天秤 

  

製冰盒 （搭配冰箱使用） 量杯 
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鐵盤 碼表 （手機） 

  

 

二、實驗原料： 

精鹽 冰塊 

  

碳酸汽水 運動飲料 

  

奶茶 礦泉水 
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氣泡水 平滑寶特瓶 （容器一） 

  

凹凸寶特瓶 （容器二） 曲面寶特瓶 （容器三） 

  

保冷袋 塑膠袋 

  

漏斗 量米杯 
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肆、研究過程或方法  

一、文獻回顧：  

何謂結冰？  

即物質從液體變為固體的過程，而在自然科學界中，我們又稱為「凝固」。其物質凝固時

的溫度稱為凝固點。目前已知的液體幾乎都可以在低溫時凝固成為固體。 

 

此時，我們開始思考物質三態的變化：  

 

[ 圖一、物質三態變化圖 ] 

《※圖片出處：http://www.phyworld.idv.tw/Nature/Jun_2/htm/B3_5-4_POINT.html》 

 

如圖一所示，可以看見固態、液態及氣態變化的命名，圖上紅色方框標註，是真正 

與我們主題相關，即熔化與凝固，其定義如下： 

 

(1) 熔化： 

固體受熱之後，開始變為液體的現象，狀態改變但溫度不變，稱為熔化。 

熔化過程中，固體和液體共存，且溫度保持不變，此溫度稱為熔點。 

 

(2) 凝固： 

液體放熱之後變為固體的現象，狀態改變但溫度不變，稱為凝固。 

液體開始凝固時的溫度，稱之為凝固點。 

 

 

http://www.phyworld.idv.tw/Nature/Jun_2/htm/B3_5-4_POINT.html
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討論水的三態變化，勢必會需要了解溫度對加熱或放熱時間的曲線： 

 

[ 圖二、加熱時間對溫度變化曲線：水的三態變化 】 

《※圖片出處：http://www.phyworld.idv.tw/Nature/Jun_2/htm/B3_5-4_POINT.html》 

如圖二所示，我們可以看見從 A 區（冰，固態）到 B 區（冰+水，即固液共存）的

起頭時，開始恆溫好一段時間後，才可以跳至 C 區（水，液態），這正是我們實驗必須探

討的，究竟我們的飲料在多種成分混合在一起時，是否能觀察到類似的現象，因此我們

認為追溫的實驗必須納入為我們實驗設計的元素，而該圖雖然指的是熔化的過程，但在

前一部份已討論其為雙向的反應，即可逆反應，因此我們的實驗會是從圖中的 C 區 B

區 A 區，即凝固的過程。 

從微觀結構來看，其實凝固的現象中要如何解釋，必須先從結晶成核說起，大部分

液體在凝固時都會結晶，即是晶體的固體。結晶的過程是一階的熱力學相變化，在液態

固態共存的期間，系統的平衡溫度不變，等於凝固點。結晶主要包括二個現象：成核和

成長。 

(1) 成核：是指分子開始聚集形成晶核，在奈米尺度以週期性排列，其排列方式決定晶 

體結構的樣子。 

(2) 成長：即晶體持續長大，最後達到晶核的臨界大小。 

礙於微觀結構實在難以肉眼看見，因此我們實驗會針對結冰的形貌，進行記錄並加

以比較。 
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在觀察前述所說的持溫的區間，倘若遲遲沒有發現明顯結冰，會不會是其他現象造成的？

該現象即為過冷，是指液體低於熔點而沒有凝固的現象。因為勻相核化結晶的活化能，純液

體的結晶一般會在略低於熔點時開始。 

晶核的形成也表示形成新相和液體之間的相介面，此過程會消耗能量，能量大小依其表

面能而定，假如要形成的晶核太小，形成晶核產生的能量無法形成介面，就不會開始成核的

現象。一直要到溫度夠低，可以產生穩定的晶核，才會開始凝固。若容器的表面有不規則，

或是有固體或氣體的雜質，已經形成的固體結晶，或是存在成核劑或是振動，就可能會有非

勻相核化結晶，其中一些相介面的破壞會釋出能量，使得過冷點接近或等於熔點。 

從了解結冰的瞬間，又何謂瞬間結冰？從上述的過冷現象即可得知，物質越純，降到冰

點或以下的溫度時越容易發生過冷現象！但一旦這些過冷物質接觸到「凝結核」它們就會馬

上凝固，即給予突然的驅動力。 

因此本實驗針對過冷現象想要更細一步的觀察，從各種不同條件下的結冰速率，進而討

論及觀察其過冷的過程，來推估是否能有效產生瞬間結冰的可能性，也可以了解如何快速得

到大家夢寐以求的飲料冰沙。 

二、研究架構：  

 

[ 圖三、本研究架構圖 ] 
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三、實驗設計與內容：  

【表一、本實驗設計（包含各項變因：控制變因、操縱變因、應變變因）】 

項目 實驗內容 控制變因 操縱變因 應變變因 

實驗一 

不同溶液之結冰

狀況差異。 

容器、冰塊

與鹽巴比例 

不同溶液種類 

1.碳酸汽水 

2.運動飲料 

3.礦泉水 

溫度對時間變

化、結冰狀況 

實驗二 

不同容器之結冰

狀況差異。 

溶液、冰塊

與鹽巴比例 

不同容器種類 

1.平滑容器寶特瓶 

2.凹凸不平寶特瓶 

3.曲線寶特瓶 

溫度對時間變

化、結冰狀況 

實驗三 

不同冰鹽比之結

冰狀況差異。 

溶液、容器 不同冰鹽比 

1.（2:1; 600g:300g） 

2.（3:1; 600g:200g） 

3.（4:1; 600g:150g） 

溫度對時間變

化、結冰狀況 

實驗四 

不同溶液之過冷

現象的比較。 

冷卻時間、

冰鹽比 

不同飲料種類 

1.礦泉水 

2.奶茶 

3.碳酸汽水 

有無瞬間結冰之

現象 

 

設計內容： 

一、觀察相同容器、相同冰塊與鹽巴比例、不同溶液之溫度對時間的變化及結冰狀 

況的差異，加入時間與溫度曲線探討之。 

二、觀察相同溶液、相同冰塊與鹽巴比例、不同容器之溫度對時間的變化及結冰狀 

況的差異，加入時間與溫度曲線探討之。 

三、觀察相同溶液、相同容器、不同冰塊與鹽巴比例之溫度對時間的變化及結冰狀 

況的差異，加入時間與溫度曲線探討之。 

四、觀察過冷現象之溫度差異，並比較前三項實驗之結果並分析之，以了解瞬間結 

冰的過程，整理表格評估其可能性與實驗結果是否相符。 
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四、實驗步驟：  

實驗一：相同容器、相同冰塊與鹽巴比例、不同溶液之溫度變化與結冰狀況之差異。 

1. 前置作業：製作大量冰塊。 

2. 架設溫度測量設備：將兩支溫度計會綁在譜架上，如圖所示，為了固定測量溫度的高 

度，以避免溫度梯度之明顯差異。（如圖四） 

3. 使用量杯，秤量其液體（如碳酸汽水、運動飲料及礦泉水）體積 200 毫升。 

4. 利用鐵盤及電子天秤，秤量其精鹽重量 200 克。（如圖五） 

5. 利用鐵盤及電子天秤，秤量其冰塊重量 600 克。（如圖五、圖六） 

6. 放置空容器至盛裝冰塊的鋼盆正中心位置，尚未盛裝待測溶液。。 

7. 插入一支溫度計並測量 200 毫升樣品的初使溫度。 

8. 將剛剛已秤好之冰塊及精鹽批次放下，以一層冰塊及撒下一層鹽巴，並重複該動作， 

至盛裝冰塊及精鹽完畢為止。 

9. 將第 7.步之待測液體倒入至該容器中。 

10. 同時將第 1.步所架設之溫度測量設備，一支溫度計測量冰塊鹽巴之環境溫度、一支溫 

度計測量樣品（即容器內之液體）溫度。 

11. 開始記錄時間、溫度及結冰狀況，約每分鐘記錄一次。 

  

 

 

 

[圖四、測溫裝置圖] [圖五、冰塊及精鹽之準備] [圖六、電子天秤秤量冰塊] 
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實驗二：相同溶液、相同冰塊與鹽巴比例、不同容器之溫度對時間的變化及結冰狀況的差異。 

1. 前置作業：製作大量冰塊。 

2. 架設溫度測量設備：將兩支溫度計會綁在譜架上，如圖所示，為了固定測量溫度的高 

度，以避免溫度梯度之明顯差異。 

3. 使用量杯，秤量其液體體積 200 毫升（皆以相同液體：碳酸汽水）。 

4. 利用鐵盤及電子天秤，秤量其精鹽重量 200 克。 

5. 利用鐵盤及電子天秤，秤量其冰塊重量 600 克。 

6. 放置樣品（如凹凸不平保特瓶及曲線保特瓶）容器至盛裝冰塊的鋼盆正中心位置，尚 

未盛裝待測溶液。 

7. 一支溫度計測量 200 毫升液體之初使溫度。 

8. 將剛剛已秤好之冰塊及精鹽批次放下，以一層冰塊及撒下一層鹽巴，並重複該動作， 

至盛裝冰塊及精鹽完畢為止。 

9. 將第 7.步之待測液體倒入至該容器中。 

10. 同時將第 1.步所架設之溫度測量設備，一支溫度計測量冰塊鹽巴之環境溫度、一支溫 

度計測量樣品（即容器內之液體）溫度。 

11. 開始記錄時間、溫度及結冰狀況，約每分鐘記錄一次。 

 

實驗三：相同溶液、相同容器、不同冰塊與鹽巴比例之溫度對時間的變化及結冰狀況的差異。 

1. 前置作業：製作大量冰塊。 

2. 架設溫度測量設備：將兩支溫度計會綁在譜架上，如圖所示，為了固定測量溫度的高 

度，以避免溫度梯度之明顯差異。 

3. 使用量杯，秤量其液體體積 200 毫升（皆以相同液體：碳酸汽水）。 

4. 利用鐵盤及電子天秤，秤量其精鹽重量依各組冰鹽比例不同而調整（如 150 克、200 

克、300 克，其比例分別為 4:1，3:1，2:1）。 

5. 利用鐵盤及電子天秤，秤量其冰塊重量 600 克。 

6. 放置空容器至盛裝冰塊的鋼盆正中心位置。 
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7. 以一支溫度計測量 200 毫升液體之初使溫度。 

8. 將剛剛已秤好之冰塊及精鹽批次放下，以一層冰塊及撒下一層鹽巴，並重複該動作， 

至盛裝冰塊及精鹽完畢為止。 

9. 將第 7.步之待測液體倒入至該容器中。 

10. 同時將第 1.步所架設之溫度測量設備，一支溫度計測量冰塊鹽巴之環境溫度、一支溫 

度計測量樣品（即容器內之液體）溫度。 

11. 開始記錄時間、溫度及結冰狀況，約每分鐘記錄一次。 

 

實驗四：探討過冷現象之溫度差異，並比較前三項實驗之結果並分析之，以了解瞬間結冰

的過程。 

1. 前置作業：製作大量冰塊。 

2. 準備兩瓶相同的未開封 350 毫升樣品。 

3. 準備一只內有鍚箔面的保冷袋 

4. 準備一只半透明塑膠袋 

5. 利用鐵盤及電子天秤，秤量其精鹽重量 200 克 

6. 利用鐵鍋及電子天秤，秤量其冰塊重量 600 克 

7.首先將半透明塑膠袋置入保冷袋，維持袋口打開，將樣品放入最底層。 

8. 將冰塊舖上一個平面，再將精鹽灑上，一層接著一層將其餘冰塊及精鹽放上，並稍微 

施力於塑膠袋上，使內部空氣的空隙減少，陸續把剩餘精鹽均勻舖蓋在冰塊上層。 

9. 將半透明塑膠袋打上二個結後，再將保冷袋拉鏈拉上 

10. 計時 65 分，取其中一瓶並測量該液體溫度，並記錄之。 

11. 同第 10.步，將另一瓶樣品輕敲桌面，觀察是否瞬間結冰，並記錄其結冰狀態。 
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伍、研究結果  

實驗一：相同容器、相同冰塊與鹽巴比例、不同溶液之溫度變化與結冰狀況之差異。 

    實驗結果如下：  

    觀察平滑保特瓶，如圖七所示其結冰狀況，在 200 毫升的樣品（如碳酸汽水、運動飲料

及礦泉水），精鹽重量 200 克，冰塊重量 600 克。 

1. 目測發現碳酸汽水於 55 分外層結冰 ，運動飲料於 56 分外層結冰，礦泉水於外層 60 分結

冰。 

2. 如圖八、圖九所示其結冰狀況，碳酸汽水於 2 小時，有 90%結冰，其中尚有液體 20 毫升

未結冰。 

3. 運動飲料於 2 小時，有 80%結冰，其中尚有液體 40 毫升未結冰。 

4. 礦泉水於 2 小時，有 80.5%結冰，尚有液體 39 毫升尚未結冰。 

                                 

     【圖七、觀察樣品結冰狀況]                 [圖八、經過一段時間後外層結冰】 

 

 

   

[圖九、實驗中止時，觀察左容器內剩餘液體的體積，及右容器結冰情形] 
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  如下表二、三、四所示，各時間下其樣品溫度、環境溫度，及結冰狀態之追蹤結果： 

【表二、樣品一（碳酸汽水）各時間對溫度及結冰狀態之實驗紀錄】 

時間（分） 樣品溫度 環境溫度 備註 

5 10 -8.1  

10 2 -11  

15 -0.5 -12.2  

20 -1 -12.1  

25 -0.2 -12  

30 -0.5 -12  

35 -0.5 -12.9  

40 -1 -11.1  

45 -1 -11.5  

50 -1 -11.5  

55 -1 -10 外層結冰 

60 -1 -10.2  

65 -1 -9.1  

70 -1 -9.9  

75 -1.9 -8.2  

80 -1 -7  

85 -1 -7  

90 -2 -6  

95 -2 -5.5 約 70%結冰 

100 -2 -5  

105 -2 -4.7  

110 -2 -4  

115 -2 -4  

120 -2.1 -3.5 90%結冰， 

尚有液體 20 毫升 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

- 14 - 

【表三、樣品二（運動飲料）各時間對溫度及結冰狀態之實驗紀錄】 

時間（分） 樣品溫度 環境溫度 備註 

5 13 -14.5  

10 7.5 -15.2  

15 2 -15.2  

20 -1 -14.2  

25 -2.8 -12.9  

30 -1 -12  

35 -1 -13.2  

40 -1 -13  

45 -1 -12  

50 -1 -10.9  

55 -1 -10 目測冰沙 

60 -1 -10.9  

65 -1 -12  

70 -1 -13  

75 -1 -12.8  

80 -1 -11 結冰 8 成 

85 -1 -10  

90 -1 -9.8  

95 -1 -9.5  

100 -1 -8.5  

105 -1.2 -7.8  

110 -1.8 -8  

115 -1.5 -6  

120 -1.8 -5.8 80%結冰， 

尚有液體 40 毫升 
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【表四、樣品三（礦泉水）各時間對溫度及結冰狀態之實驗紀錄】 

時間（分） 樣品溫度 環境溫度 備註 

5 15 -11  

10 9 -12  

15 7 -14  

20 2 -13.9  

25 1 -12  

30 -1 -13  

35 -1.1 -12.8  

40 -1.1 -12.8  

45 -1.1 -13  

50 -1.5 -14  

55 -1.5 -13  

60 -1.5 -11  

65 -1.5 -11.5  

70 -1.5 -11.8  

75 -1.5 -11.5  

80 -1.5 -9 50%結冰 

85 -1.5 -8.5  

90 -1.5 -8  

95 -1.5 -6.2  

100 -1.5 -5  

105 -1.5 -4.5  

110 -1.5 -3.9  

115 -1.5 -3  

120 -1.9 -2,1 80.5%結冰， 

尚有液體 39 毫升 
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    綜合表二、三、四，如下圖所示其不同樣品之溫度對時間的變化： 

                      [圖十、不同溶液之溫度對時間的變化] 

 

實驗二：相同溶液、相同冰塊與鹽巴比例、不同容器之溫度對時間的變化及結冰狀況的差異。 

    實驗結果如下：  

    觀察平滑容器（容器一）、凹凸不平保特瓶（容器二）及曲線保特瓶容器（容器三）內放

置碳酸汽水 200 毫升。 

1. 如圖九所示，樣品一（平滑容器）於 56 分外層結冰， 2 小時結冰 90%，其中尚有液體 20

毫升未結冰。 

2. 如圖十一所示，樣品二（凹凸不平容器）於 38 分外層結冰，於 2 小時結冰 80%，其中尚

有液體 40 毫升未結冰。 

3. 如圖十二所示，樣品三（曲面容器）容器於 38 分外層結冰，於 2 小時結冰結冰 85%，其

中尚有液體 30 毫升未結冰。 

 

  

[圖十一，實驗中止時，樣品二之結冰情形] [圖十二，實驗中止時，樣品三之結冰情形] 
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【表五、樣品一（平滑容器）各時間對溫度及結冰狀態之實驗紀錄】 

時間（分） 樣品溫度 環境溫度 備註 

5 10 -8  

10 2 -11  

15 -0.5 -12.1  

20 -1 -12.2  

25 -0.2 -12  

30 -0.5 -12  

35 -0.5 -12.9  

40 -1 -11  

45 -1 -11.7  

50 -1 -11.5  

55 -1 -10 外層結冰 

20%結成細沙狀 

60 -1 -10.1  

65 -1 -9.1  

70 -1 -9,.9  

75 -1.9 -8.1  

80 -1 -7.9 80%結冰 

85 -1 -7  

90 -2 -6  

95 -2 -5.8  

100 -2 -5  

105 -2 -4.8  

110 -2 -4  

115 -2 -4  

120 -2.1 -3.8 90%結冰， 

尚有液體 20 毫升 
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【表六、樣品二（凹凸容器）各時間對溫度及結冰狀態之實驗紀錄】 

時間（分） 樣品溫度 環境溫度 備註 

5 10 -8.1  

10 6 -8.5  

15 1.5 -10  

20 -2.5 -10.1  

25 -4 -11  

30 -3 -11.9  

35 -2 -9  

40 -2 -9.9 外層結冰 

45 -2 -10  

50 -1.7 -10  

55 -2 -10  

60 -1.8 -10  

65 -1.8 -10  

70 -1.8 -9  

75 -1.8 -8  

80 -2 -8  

85 -2.5 -7  

90 -2 -7  

95 -3 -7  

100 -3 -6  

105 -3 -4.9  

110 -3.7 -4  

115 -4 -4 85%結冰， 

尚有液體 30 毫升 
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【表七、樣品三（曲面容器）各時間對溫度及結冰狀態之實驗紀錄】 

時間（分） 樣品溫度 環境溫度 備註 

5 7.8 -2  

10 1.5 -6.1  

15 -1.5 -10  

20 -2.1 -11  

25 -5 -12  

30 -8 -13  

35 -9 -14  

40 -11 -15 外圍結冰 

45 -2 -10  

50 -2 -9.5  

55 -2 -10.8  

60 -2 -11  

65 -2 -10.9  

70 -2 -10.7  

75 -2.5 -11  

80 -3 -10  

85 -2.9 -10  

90 -2.9 -9.5 起泡 

95 -3 -9  

100 -3 -8  

105 -3 -6.8  

110 -3 -6  

115 -3 -6  

120 -3.5 -5 結冰 170cc 
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    綜合表五、六、七，如下圖所示其不同樣品之溫度對時間的變化： 

 

[圖十三、不同容器之溫度對時間的變化] 

 

實驗三：相同溶液、相同容器、不同冰塊與鹽巴比例之溫度對時間的變化及結冰狀況的差異。 

    實驗結果如下：  

    觀察平滑容器，待測溫液體為碳酸汽水 200 毫升，環境以重量 600 克冰塊，調整冰鹽比，

精鹽重量分別為 150 克、200 克及 300 克，其比例為 4:1、3:1 及 2:1。 

圖九所示，樣品一（平滑容器）於 56 分外層結冰， 2 小時結冰 85%，其中尚有液體 30 毫升

未結冰。 

1. 樣品一（冰鹽比 4:1）於 20 分時樣品為攝氏-1.1 度，目視於 40 分表面未結成冰沙，於 60

分結冰 81%，其中尚有液體 38 毫升未結冰。 

2. 樣品二（冰鹽比 3:1）於 20 分時樣品為攝氏-1 度，目視於 56 分表面結成冰沙，於 120 分

結冰 90%，其中尚有液體 20 毫升未結冰。 

3. 樣品三（冰鹽比 2:1）於 20 分時樣品為攝氏-2 度，目視於 40 分 80%結成冰沙，60 分時ㄧ

敲瞬間結冰 77.5%，其中尚有液體 45 毫升未結冰。 
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【表八，樣品一（冰鹽比 4:1）各時間對溫度及結冰狀態之實驗紀錄】 

時間（分） 樣品溫度 環境溫度 備註 

5 10.1 -9  

10 5 -9  

15 1 -11.1  

20 -1.1 -12.5  

25 -2.2 -12  

30 -6.2 -12  

35 -8.5 -11.9  

40 -10 -12 表面未結成冰沙 

45 -10.9 -12.8  

50 -10 -14  

55 -11.5 -14  

60 -11.9 -13.5 結冰 81%， 

38cc 未結冰 

 

【表九，樣品二（冰鹽比 3:1）各時間對溫度及結冰狀態之實驗紀錄】 

時間（分） 樣品溫度 環境溫度 備註 

5 10 -8.1  

10 2 -12.5  

15 -0.5 -12.2  

20 -1 -12.1  

25 -0.2 -12  

30 -0.5 -12  

35 -0.5 -12.9  

40 -1 -11.1  

45 -1 -11.5  

50 -1 -11.5  

55 -1 -10 外層結冰 

60 -1 -10.2  

65 -1 -9.1  

70 -1 -9.9  

75 -1.9 -8.2  

80 -1 -7  

85 -1 -7  

90 -2 -6  

95 -2 -5.5 結冰 70% 
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100 -2 -5  

105 -2 -4.7  

110 -2 -4  

115 -2 -4  

120 -2.1 -3.5 結冰 90%結冰， 

尚有液體 20 毫升 

 

【表十，樣品三（冰鹽比 2:1）各時間對溫度及結冰狀態之實驗紀錄】 

時間（分） 樣品溫度 環境溫度 備註 

5 11 -14  

10 5 -15.9  

15 0.5 -15  

20 -2 -14.9  

25 -3 -14.5  

30 -4 -14.5  

35 -1 -14.9  

40 -1 -15 結成細沙狀， 

約 80% 

45 -1.1 -15  

50 -1 -14.9  

55 -1 -15  

60 -1 -15 77.5%結冰 

45 毫升未結冰 

  

         綜合表八、九、十，如下圖所示其不同樣品之溫度對時間的變化： 

 
[圖十四、不同冰鹽比之溫度對時間的變化] 
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實驗四 

觀察過冷現象之溫度差異，並比較前三項實驗之結果並分析之，以了解瞬間結冰的過程。 

  實驗結果如下：  

 樣品一：礦泉水 

1. 礦泉水 1.1 測初使溫度 19.5 度，後放置保冷袋 65 分鐘後，打開樣品後溫度 0.9 度，敲一

下並未瞬間結冰。如圖十五，圖十六，圖十七所示。 

2. 礦泉水 1.2 測初使溫度 19.5 度，後放置保冷袋 65 分鐘後，未開瓶敲一下即瞬間結冰。圖

十八所示。 

3. 礦泉水 1.3 測初使溫度 19.5 度，後放置保冷袋 120 分鐘後，打開樣品後溫度-1 度，敲一下

並未瞬間結冰。圖十九所示。 

4. 礦泉水 1.4 測初使溫度 19.5 度，後放置保冷袋 120 分鐘後，未開瓶敲一下即瞬間結冰，發

現 120 分比 65 分瞬間結冰快很多。如圖二十至二四所示。 

  

[圖十五、室溫量測] [圖十六、降溫後量測] 

 

  

[圖十七、過冷後結冰情形] [圖十八、過冷後結冰情形] 
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[圖十九、過冷點量測] [圖二十 、瞬間結冰錄影截圖] 

 

  

  [圖二十一、瞬間結冰] [圖二十二、瞬間結冰] 

 

 

[圖二十三、瞬間結冰] 
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 樣品二：奶茶         

1. 奶茶 1.1 測初使溫度 19.9 度，後放置保冷袋 65 分鐘後，打開樣品後溫度 6 度，敲一下並

未瞬間結冰。如圖二十四所示。 

2. 奶茶 1.2 測初使溫度 19.9 度，後放置保冷袋 65 分鐘後，未打開樣品，敲一下仍未瞬間結

冰。 

 樣品三： 

1. 碳酸汽水 1.1 測初使溫度 19.1 度，後放置保冷袋 65 分鐘後，打開樣品後溫度 4 度，敲一

下並未瞬間結冰。如圖二十五所示。 

2. 奶茶 1.2 測初使溫度 19.1 度，後放置保冷袋 65 分鐘後，未打開樣品，敲一下仍未瞬間結

冰。 

  

[圖二十四、奶茶之冷卻後測溫] [圖二十五、碳酸飲料之冷卻後測溫] 

       

【表十ㄧ、實驗四結果：不同溶液測量其過冷溫度，並確認樣品是否瞬間結冰】 

樣品名稱 冷卻時間(時) 樣品初始溫度 樣品冷卻後溫度 
是否 

瞬間結冰 

開瓶 

與否 

礦泉水 1.1 1.05 19.5 0.9 否 已開瓶 

礦泉水 1.2 1.05 19.5 
 

是 未開瓶 

礦泉水 1.3 2 19.5 -1 否 已開瓶 

礦泉水 1.4 2 19.5  是 未開瓶 

奶茶 1.1 1.05 19.9 6 否 已開瓶 

奶茶 1.2 1.05 19.9 
 

否 未開瓶 

碳酸汽水 1.1 1.05 19.1 4 否 已開瓶 

碳酸汽水 1.2 1.05 19.1 
 

否 未開瓶 
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陸、討論與結論 

實驗一： 

    由實驗結果發現樣品溫度降溫最快是碳酸汽水 13 分時 0℃，運動飲料 3℃，礦泉水 7℃，

至 30 分時三樣液體溫度趨近：碳酸汽水-0.5℃，運動飲料-1℃，礦泉水-1℃。很有意思的發現

是環境溫度碳酸汽水開始時溫度下降較快(溫差較大)，但在 100 分鐘時，發現碳酸汽水和礦泉

水的環境溫度卻相同(-5℃)，而運動飲料此時的環境溫度則更低(-8.5℃)。 

 

   由實驗結果發現碳酸汽水結冰較快，結冰較快是碳酸汽水其次礦泉水最後舒跑(運動飲

料)，我們發現熱量碳酸汽水是舒跑 1.5 倍，糖份舒跑是碳酸汽水 1.6 倍，鈉舒跑是碳酸汽水 7

倍，不清楚液體內容物是否會影響結冰這可做為日後再探討。 

 

實驗二： 

    凹凸不平保特瓶及曲線保特瓶容器結冰相同，平滑容器較慢，三者比較發現曲線保特瓶

容器於 25 分至 40 分時溫度下降比其它容器快，根據目測曲線保特瓶結冰較扎實，未來我們

可以再做更多的不同容器看溫度下降快慢及結冰速度。 

   不平滑容器之結冰狀況較平滑容器佳，速率較快，剩餘水量亦較少。結冰是一種結晶的過

程，溫度要夠低，且必須要有結晶核的存在，水分子才可依附於其表現進行結晶，形成冰塊。

根據實驗結果，推測容器內部之不平滑處亦可作為結晶核，供水形成晶體；然而，若容器平

滑，則會因為缺乏結晶核，導致溫度低於攝氏 0 度，還無法結冰。 

 

實驗三： 

    由實驗結果發現樣品三（冰鹽比 2:1）於 20 分時為-2℃，溫度下降相較另二樣品快，其

次為樣品二（冰鹽比 3:1）-1℃，最後為樣品一（冰鹽比 4:1）於 20 分時樣品為-1.1℃，由此可

證冰鹽比例多溫度下降速度快。 
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   但有趣的是三個樣品在 13 分鐘至 16 分鐘時樣品溫度為 0℃，冰鹽比 4:1 之後快速下降，

於 60 分鐘時-11.9℃，冰鹽比 3:1，冰鹽比 2:1 只有-1℃，更印證冰鹽比例多溫度下降速度快結

冰。 

 

  根據目測雖然都有結冰但冰鹽比 4:1 結冰較扎實，冰鹽比 2:1 拿出時ㄧ敲瞬間由液體變固

體。 

   

實驗四： 

根據上述實驗結果與討論，本實驗之研究結論如下： 

    在低溫（約為攝氏 0 度）環境下，水分子得以於液體中，以雜質分子作為結晶核形成固

體結構。從實驗結果中，可以發現礦泉水冷卻後溫度下降較快，結冰速率最快，碳酸汽水其

次，奶茶最慢。 

 

    礦泉水比較沒有雜質，加上容器平滑造成缺乏結晶核，亦導致溫度低於攝氏 0 度，還無

法結冰，形成「過冷水現象」。「過冷」是一種極不穩定的狀態，稍微一震動就會觸發水分子

快速排列成固態，就是瞬間結冰。因此將礦泉水裝於平滑容器內，並置於加入適當比例之冰

塊及鹽巴之保冷袋中約一小時後，本實驗形成過冷水現象，礦泉水取出震動即可產生瞬間結

冰。 

 

    綜上所述，本研究發現礦泉水雜質較少，較不易結冰；而含有雜質的飲料，如碳酸汽水、

舒跑等，可能因雜質的存在，而較易結冰。因此，在炎熱的天氣之中，若想盡快於冰涼的飲

料中吃到冰塊，建議可以將含雜質分子之飲料放入冰箱之中，以促使飲用者可以減少等待的

時間。另外，本研究也發現容器若凹凸不平，結晶狀況較佳，故本研究建議冰飲料時，可以

將寶特瓶容器透過凹折稍做處理，使冰塊形成速率較快。至於外出時，若想時不時地拿起飲

品，吃到冰塊，建議可將礦泉水從冰箱取出後，置於保冷設備中攜出，如此一來，便可在想

吃冰塊的時候，將礦泉水從保冷設備中取出並稍加震動，馬上吃到冰冰涼涼的冰塊！ 
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柒、未來展望 

   本研究選用之飲品數量較少，選用之容器材質與結構亦有更多選項，至於數據量化的過

程，本實驗因實驗設備不足，故以溫度隨時間的變化量，目測觀察為主、冰塊結晶的速率〈立

方公分/秒〉等數據之定量都是未來研究可以努力的方向。 

 

    本研究最重要的是結合不同條件的實驗結果來呼應並評估瞬間結冰的可能性，並由建立

資料庫加以評估，因此從我們研究的分析中，更可以利用過冷的概念來詮釋瞬間結冰的成敗，

然而，數據資料庫的精確度仍能再透過更好的實驗設計，包含冷卻源頭的選擇、液體的選擇

及容器的選擇，而實驗四的環境條件、容器、液體仍可以多做幾種不同條件來加以比較。 

 

    在這個大數據的新時代，本研究希望藉由科學方法，將日常生活人們常常使用的飲品作

為對象，在未來倘若能有效評估其可能性，則會省去非常多時間來做前置準備，甚至增高其

瞬間結冰的成功率。 
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