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第一階段 研究訓練階段 

一、近二年學校獨立研究課程之規劃 

獨立研究除由「十二年國民基本教育課程綱要總綱」之核心素養

為主軸，並參酌國內外與獨立研究有關之資優教育理論與文獻、以國

內教學現場已發展獨立研究課程架構與內容為歷史脈絡，結合資優教

育培育人才之核心概念，例如：獨立思考、創造思考、問題解決、自

我引導學習等，思考獨立研究課程內涵，其課程特色簡述如下。 

1.課程內涵呼應十二年國民基本教育課程綱要總綱理念。 

本課綱研修以「十二年國民基本教育課程綱要總綱」之核心素養

三大面向：「自主行動」、「溝通互動」與「社會參與」為主軸及發展

基礎，期望透過獨立課程實施，培育學生願意以積極的態度、持續的

動力進行探索與學習，統整運用各領域所學之基本知能，手腦並用地

解決問題，並能學習如何適切溝通與表達，有效與他人及環境互動。 

 

2.課程架構呼應資優教育理論及教學現場所需。 

本科目發展主要參考國內資優教育教學現場獨立研究課程領域

廣為熟悉應用之 Renzulli（1977）三合充實模式（Enrichment Triad 

Model）內涵為學習重點架構，三合充實模式強調教師透過設計不同

類型的充實課程和學習活動，引領學生進行產出性的學習，強調教師

應考量學生的潛能及學習需求，提供不同類型的學習活動，以發展學

生的資優行為。 

 

3.課程內涵兼顧「知」、「情」、「意」三面向及學生專長領域特殊性。 

獨立研究課程是教導學生學習如何學習，及高層次的研究知能和

研究方法的訓練，這種認知、技能過程技能導向的理念，避免將獨立

研究課程流於僅從事研究方法訓練，而忽略學生其他面向發展。以研

究態度（情意）、研究概念與思考能力（認知）、獨立研究實作（技能）

為三面向，此外，考量獨立研究課程與學生專長領域之結合，內容兼
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顧自然科學與人文社會科學獨立研究方法之著重點，避免獨立研究課

程偏重自然科學領域，使具人文與社會科學傾向資優學生得以適用。 

 

二、學校如何提供該生獨立研究訓練 

1.學生獨立研究前的訓練 

(1) 重點整理的訓練 

利用各種閱讀管道，讓學生查詢資料，並將重點記錄下來，重點

整以的方式以大意型式描述，由於過去學生在文獻資料探討的時候，

總是照本宣科，不管內容是否符合研究題目，因此訓練學生在看完一

篇內容後整理出大意，是重要的訓練。 

 

(2)評論能力的訓練 

利用閱報及上網找一些與課程相關的新聞主題，例如配合社會科

教學內容環境問題的主題上，可以讓學生自由尋查，讓學生提出自己

的看法，這樣可以訓練學生的判斷能力。 

 

(3)主題資料查詢訓練 

老師公佈一個主題，讓學生查詢有關主題的資料，並將資料重點

整理，在這個步驟中，可以讓學生學到如何從研究題目找相關的理論

或文獻資料。當學生資料整理後再進一步分享討論，這樣學生的思考

就不會侷限一個主題。 

 

(4)介紹一篇完整的研究報告 

以研究架構完整的自由研究作品為範例，讓學生對研究的架構有

完整的概念。依據研究架構逐步以對談的方式不斷的讓學生建構自己

的問題，釐清心中的問題是什麼？為什麼要研究這個問題？目的何在？

想採用什麼方法？怎樣進行？要如何進行？結果會是什麼？這些一

連串的問題如果沒有透過對談讓學生自己建構，是無法讓學生從中得

到有邏輯有系統的知識。 
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2.協助學生訂定主題 

不管教學方法多好，如果沒有兼顧適性教育，以學生為中心，其

意義將會打折扣，研究對學生而言是相當艱鉅的歷程，所以應該隨時

給予協助。 

 

3.以對談進入研究 

教育一方面是現存的知識傳達，另一方面更是知識的產生過程。 

(1) 為什麼要這個題目?              (2) 你真正的想法是什麼？ 

(3) 你要找哪些資料說明？           (4) 你想得到怎樣的答案？ 

(5) 你的步驟是……                 (6) 從哪裡開始？ 

(7) 發現了什麼？                   (8) 完成作品 
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第二階段 獨立研究階段 

摘要 

在水溶液中，疏水性液體傾向與水分層，而疏水性固體則會聚集沉澱。

這種不互溶的特性限制了疏水性物質在水溶液中的活性。界面活性劑

是一種常見的乳化劑，可以增加疏水性物質的水溶性。然而化學合成

的界面活性劑會污染水質，對人體健康造成危害。日常生活中使用的

食用酵母可以懸浮於水裡，且其細胞表面具有許多的短鏈脂肪酸，因

此可與疏水性物質結合。本研究以食用酵母取代界面活性劑，探討其

是否可以增加油以及疏水性色素與水的互溶性。實驗結果顯示，將油

與酵母水溶液搖晃混合後靜置，可以在酵母水溶液中觀察到微小油滴，

但是隨著靜置時間增長，這些微小油滴還是會聚集成大顆的油滴。疏

水性色素（紫色桿菌素、薑黃素）則可以吸附在酵母菌表面，進而懸

浮於水溶液中。生物活性實驗顯示，紫色桿菌素/酵母水溶液對蚊子

幼蟲孑孓不具有毒性。但是薑黃素/酵母水溶液對 1-2 齡的孑孓具有毒

殺效果。本研究的結果證實了食用酵母可以作為載具，將疏水性色素

分散於水溶液中，增加其在水溶液中的生物活性。 
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研究動機 

 水是一種常見的溶劑，當物質與水接觸後，有些會被分解成離子，

分散在水中。水會流動，將這些離子帶到其他的地方。有些不會被分

解，彼此聚集在一起，固態的聚集物會沉澱，液態的聚集物則會與水

分層。生命需要水。水分子協助細胞內的生化反應，製造能量、協助

合成大分子物質。營養物質通過水運輸。廢棄物以水作為載體，排出

體外。但是如果組成細胞的所有物質都能溶於水，那麼細胞也就無法

存在了。  

 不溶於水的物質如何與水交互作用呢？在本研究中，我想探討水

與不溶於水物質的關係。第一個想到的就是油與水。如何把它們分離

或者是混合？我在網路上找到了一些相關研究，發現把水與油分離是

一件很重要的事情。例如在海上航行的油輪如果漏油了會汙染海水，

造成海洋生物受到傷害。因此需要發展一個快速、有效的方式把油從

水面移除。 

 另一問題是疏水性物質有許多重要的生物活性，可是它們無法溶

於水，也就無法發揮功用了。因此要如何改變疏水性物質的特性，讓

原本不溶於水的疏水性物質可以溶解在水中呢？  
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二、 研究計畫、研究問題及工作進度表 

 

（一）研究計畫： 

 本研究探討如何使用日常生活中可以獲得的材料，讓疏水性物質

進入或離開水。 

研究流程： 

 

 

 

（二）研究問題： 

 本研究使用的疏水性化合物：油、紫色桿菌素、以及薑黃素。研

究問題如下： 

 問題 1：如何讓油離開水面？ 

 問題 2：如何讓油進入水中？ 

 問題 3：如何利用酵母粉讓紫色桿菌素進入水中？有什麼應用 

   性？  

 問題 4：如何利用酵母粉讓薑黃素進入水中？有什麼應用性？ 
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（三）工作進度表： 

 10 月 11 月 12 月 

工作項目\週次 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

討論研究方

向，收集參考文

獻。 

          

【實驗一】乾燥

絲瓜與油：油水

分離 

          

【實驗二】酵母

粉與油：油水乳

化 

          

【實驗三】酵母

粉與紫色桿菌

素：吸附 

          

【實驗四】酵母

粉與紫色桿菌

素：孑孓致死 

          

【實驗五】酵母

粉與薑黃素：吸

附 

          

【實驗六】酵母

粉與薑黃素：孑

孓致死 

          

【實驗七】酵母

粉與薑黃素：蚊

卵致死 

          

資料整理           
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三、文獻探討 

 

(一) 水的特性 

 我們生活的星球上，超過 70％的表面，覆蓋著水分子。科學家估

計，水的體積大約為 13.6 億立方千公尺。除了液態水，在地球的兩

極也佈滿了固態水（冰）。如果地球上所有的冰融化了，海平面將會

上升約 70 公尺。 

 水具有非常簡單的原子結構。由兩個氫原子與一個氧原子鍵結組

合而成。水的原子結構使其分子具有獨特的電化學性質。水分子的氫

原子具有輕微的正電荷，而水分子的氧原子具有負電荷。這種分子極

性使水成為一種強大的溶劑，並導致其強烈的表面張力 

 當溫度下降到冰點時，水分子以規則的模式排列。導致體積增加

和密度降低。這種特性允許冰漂浮在液態水之上。 

 水具有高比熱。比熱是指改變物質溫度所需的能量。由於水具有

較高的比熱，因此在水開始變熱之前，它可以吸收大量的熱能。這也

意味著當情況導致其冷卻時，水會緩慢釋放熱能。水的高比熱可以緩

和地球的氣候，幫助生物更有效地調節體溫。  

 純水是中性的。當物質溶解在水中時，水會改變其 pH 值。雨水

的 pH 約為 5.6，因為它含有二氧化碳和二氧化硫。海水是的鹼性的，

其 pH 值介於 7.5 與 8.4 之間。 

 除了汞之外，水比任何液體都更容易傳導熱量。這一事實導致像

湖泊和海洋這樣的大量液態水基本上具有均勻的垂直溫度分佈。  

 水分子在 0- 100℃的溫度範圍內以液體形式存在。所以，在我們

星球上的大多數地方，水分子是以液體形式存在。 

 水具有高表面張力。換句話說，水是粘性的和彈性的，並且傾向

以液滴聚集而不是在表面上擴散成薄膜。儘管重力向下拉，水的表面

張力會導致水粘在垂直結構的側面。這種特性允許植物將水（和溶解

在水中的營養物）從它們的根部移動到它們的葉子（劉廣定，2014）。 

 水是人類重要的需求之一。適量地攝入水可以平衡水分流失，有
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助於保持身體水分充足。 

 喝入的水通過胃後，進入小腸，大多數的水在第一節小腸、十二

指腸、和空腸中被吸收。其餘的進入結腸。水穿過腸粘膜進入血液，

然後進入細胞。血液為細胞帶來營養元素（礦物質、維生素、蛋白質、

脂類和碳水化合物） 然後通過尿液排出廢物。水具有高比熱，有助

於控制體溫的變化。例如當環境溫度高於體溫時，水可使身體釋放熱

量，我們開始出汗，藉由皮膚表面的水分蒸發，冷卻身體。 

 通過水解反應，水參與我們所吃的食物（蛋白質，脂類和碳水化

合物）的生化分解，生產維持生命所需要的能量（卓貴美，2000）。 

 

(二) 疏水性物質 

 在這個計畫裡，使用的疏水性化合物：油、紫色桿菌素、以及薑

黃素。 

 

1.油 

 本計畫使用的油是植物性油脂。脂質通常是由脂肪酸分子與甘油

組成。脂肪酸由非極性的 CH2單元組成，因此它們通常不溶於極性物

質，例如水。脂肪酸可分成飽和脂肪酸與不飽和脂肪酸，飽和脂肪酸

是指 CH2與 CH2以單鍵結合，不飽和脂肪酸則含有一個或多個雙鍵。

植物性油脂大部分是不飽和的，在室溫下是液體。動物性油脂則含有

較多的飽和脂肪酸，在室溫下呈現固體的狀態。 

 1 克碳水化合物產生 3.79 千卡的熱量。1 克脂肪可以產生 9.3 千

卡的熱量，脂肪儲存的能量是糖的六倍。因此生物體多以脂肪做為長

期儲存能量的分子。動物將過量的糖轉化為脂肪，儲存在脂肪細胞。

雖然大多數植物將過量的糖儲存為澱粉，但是有些植物種子將能量以

油（脂質）的方式儲存（例如玉米油、花生油、棕櫚油、菜籽油和葵

花籽油）。  

 除了做為儲存能量的物質，有些脂質具有「信使」的功能，在細

胞內和細胞之間的傳遞訊號（坎貝爾，2008）。 
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2. 紫色桿菌素 

 紫色桿菌（Chromobacterium violaceum）是一種革蘭氏陰性 β-變

形桿菌。紫色桿菌產生一種藍紫色、不溶於水的色素，稱之為「紫色

桿菌素（violacein）」。紫色桿菌素是由二個色氨酸縮合而成。當細菌

密度增加時，細菌會合成紫色桿菌素。 

 色桿菌素具有抗細菌、抗真菌、抗利甚曼原蟲等藥理活性。紫色

桿菌素對癌細胞也具有抗增殖活性。紫色桿菌素也被用作非侵入性的

細菌標記，用以追蹤細菌在動物體組織中移動（Durán et al., 2016）。 

 

3. 薑黃素 

 薑黃素是從植物薑黃（Curcuma longa）中分離的疏水性多酚類色

素。薑黃素已被證明具有廣泛的藥理活性，包括抗發炎、抗癌、抗氧

化、傷口癒合和抗微生物作用。 

 實驗動物模型或人體研究證明薑黃素即使在非常高的劑量下也

是安全的。薑黃素的藥理學安全性和功效使其成為治療和預防多種人

類疾病的潛在化合物（斯蒂克斯，2007）。 

 

（三）酵母粉 

 酵母是與單細胞微生物。大約有 1,500 種物種存在，但主要只有

一種釀酒酵母（Saccharomyces cerevisiae）用於製作麵包。本研究使

用的酵母是即食酵母（Instant yeast）。最初是在 1970 年代製造的。它

是一種較小形式的乾酵母，可以快速地溶解在水中，也可以直接添加

到干燥成分中而不會先浸泡。 

 酵母細胞表面存在脂肪酸，主要是棕櫚油酸和油酸。這些脂肪酸

讓酵母細胞表面呈現疏水性。本研究利用酵母粉的疏水性，協助疏水

性物質溶入水中（Yoshioka & Hashimoto, 1983）。 
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四、實驗材料 

 疏水性噴劑、蒸餾水、食品級酵母粉、食用油、水溶性食用紅色

素、魚飼料是在超市購買的。 

 乾燥絲瓜、油溶性藍色素、紫色桿菌素、薑黃素、孑孓、蚊卵是

由臨近的大學實驗室提供。 

 

五、研究結果與討論 

【實驗一】乾燥絲瓜與油：油水分離 

 本研究探討如何使用日常生活中可以獲得的材料，讓油離開水面。

我選擇一個乾燥的絲瓜。 

 首先剝除絲瓜乾外面的殼。用小刀切一塊邊長約 5 公分的正方

體。 

 

 

 

  

                

 接著測試市面上賣的疏水性噴劑。將疏水性噴劑噴在衛生紙上，

測試疏水性噴劑是不是真的具有疏水性。為了方便觀察，先將紅色染

劑加到水裡，讓水呈現紅色。實驗結果顯示在沒有疏水性噴劑的衛生

紙上，水滴完全展開，吸入衛生紙內。有疏水性噴劑的衛生紙上，水

滴形成一顆顆的球狀物，沒有吸入衛生紙內。顯示出防水噴霧可以有

效地疏水。接著將疏水性噴劑噴在絲瓜乾的表面。 

 

 

 

 

                

 為了要看清楚油，加入藍色色素加入油中。在把油倒入水裡。左
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邊放入沒有疏水性噴劑處理的乾燥絲瓜，右邊放入有疏水性噴劑處理

的乾燥絲瓜。可以看到左邊的乾燥絲瓜會吸水，有些的絲狀絲瓜絲浸

入水中。右邊的絲瓜乾因為有經過疏水噴霧處理，所以會浮在油的表

面上。  

 

 

 

 

                

 接著攪拌乾燥絲瓜，可以看到左邊的沒有疏水噴霧處理的乾燥絲

瓜在攪拌後，水面有一些小油滴，而在右邊經過疏水噴霧處理的乾燥

絲瓜，大部分的油滴都吸附到乾燥絲瓜上。這個實驗可證明，經過疏

水噴霧處理的乾燥絲瓜可以有效的吸附油。這時候將吸附油的乾燥絲

瓜乾拿起，因為受到重力的影響，原本吸附在乾燥絲瓜表面的油流了

下來。顯示需要使用其他的方式，才能將乾燥絲瓜表面的油取出。 

 

 

 

 

 

 

     

 

【實驗二】酵母粉與油：油水乳化 

 本實驗測試酵母粉可否協助油溶入水中。秤取 1 克的酵母粉，加

入油水混合液中。搖晃混合後，靜置數分鐘。在只有水與油的混合液

（左邊的試管），呈現油水分開的狀態。在加入酵母粉的油水混合液

（右邊的試管），可以清楚地看到水溶液中有小顆的油滴。只是大部

份的油依然浮在水面上。 
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【實驗三】酵母粉與紫色桿菌素：吸附 

 本實驗測試酵母粉可否協助疏水性的紫色桿菌素溶入水中。首先

我取出紫色桿菌素（1 mg）加入酒精讓它溶解，可以看到液體變成紫

色（下圖 1）。加入水，紫色桿菌素不會溶解（下圖 2）。這時候我加

入酵母菌液（1 g/ ml），結果發現在酵母菌液中，紫色桿菌素也不會

溶解（下圖 3）。原因可能是當紫色桿菌素已經聚集，外加的酵母菌

沒有足夠的力量把它們分開。 

 

 

 

 

 

             

 所以我改變作法，我將紫色桿菌素先溶解在酒精中，然後再把酒

精加到酵母粉裡。我將酒精濃度一個設定在 95%，另外一個是 70%。

我發現加入 95%酒精之後，酵母粉呈現硬塊的情形。但是在 70%酒精

水溶液中，酵母粉能夠懸浮在溶液中。這時候我將溶液裡面的酒精還

有水完全揮發掉，再把加入水讓酵母粉跟紫色桿菌素均勻混合。 
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 為了清楚地看到實驗結果，我將溶液塑膠管中，藉由離心的方法

沉澱不溶物。下圖（1）是紫色桿菌素溶解在甲醇中，沒有沉澱物。（2）

紫色桿菌素加入水，紫色桿菌素沒有溶解。（3）是紫色桿菌素加入酵

母粉水溶液，紫色桿菌素依然沒有溶解。（4、5）是將紫色桿菌素與

酵母粉（1 g/ 1 ml）先用 95%或 70%酒精溶解後，混合、抽乾後，再

溶解在水中，可以發現紫色桿菌素均勻地懸浮在水中（6、7）是將（4、

5）離心，可以發現淡紫色的酵母粉沉澱了，這個實驗顯示紫色桿菌

素可以吸附在酵母的表面上，進而懸浮在水裡。 

 

 

 

 

 

 

            

 

【實驗四】酵母粉與紫色桿菌素：孑孓致死實驗 

 我想做生物活性測試，看看包裹紫色桿菌素的酵母粉可否殺死孑

孓。選擇孑孓的原因是因為孑孓是蚊子的幼蟲期，殺死孑孓可以減少

蚊子對人類的危害。另一個原因是酵母粉不會溶解在水中，放久了還

是會沉澱下來，所以一種能取食酵母粉的生物，方便觀察。孑孓會把

酵母粉吃進身體裡，這樣吸附在像酵母粉上的紫色桿菌素就能發揮作

用。 

 我選取出 3- 4 齡的孑孓進行實驗，因為比較好分辨識。將孑孓放

入 6 孔盤，每孔裡面裝 5 ml 的水以及 0.1 ml 或 1 ml 的紫色桿菌素酵

母粉水溶液，再將總體積調整到 6 ml。 

 實驗結果發現沒有效果。孑孓沒死，還會化蛹。我想過要提高紫

色桿菌素的濃度，再進行一次實驗。可是紫色桿菌素製造很費時，大
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學的實驗室無法再提供給我了。所以我就想是不是還有其他的不溶於

水的色素可以用來進行我的實驗。 

 

 

 

 

 

              

 

【實驗五】酵母粉與薑黃素：吸附 

 上網搜尋之後，我發現一種稱之為薑黃素的不溶於水的色素。薑

黃素是從薑黃的根部萃取出來的多酚類化合物。之前的研究也發現薑

黃素可以用來殺死孑孓，但是他們的實驗，也像大部分人一樣使用有

機溶劑來溶解薑黃素（Sagnou et al., 2012）。我就想可不可以使用酵

母粉當作載具吸附薑黃素，進行殺死孑孓的試驗。依照之前的做法，

我將薑黃素（0.2 mM）與酵母（1 g / 1 ml）分別溶解在酒精裡，混合、

抽乾後，再加入水重新溶解（懸浮）。結果發酵母粉呈現橘紅色的，

實驗顯示薑黃素也可以吸附在酵母的表面上。 

 

 

 

 

 

         

 

【實驗六】酵母粉與薑黃素：孑孓致死實驗 

 依照之前的做法，我使用 3- 4 齡的孑孓進行實驗，這次改用 50 ml

的離心管，這樣才可以裝比較多的水。每個離心管裡面裝有 15 隻孑

孓，總體積是 10 ml。經過 24 小時之後，孑孓還是活好好的。與老
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師討論之後，我們決定繼續觀察，經過 48 小時以及 72 小時之後，這

些孑孓都沒有死亡的情形，甚至有些已經開始化蛹了。 

 

 

 

 

                

 為什麼我的結果和別人的不一樣呢？和老師討論之後，我們又在

網路上找其他的研究成果，發現薑黃素對於 3- 4 齡的孑孓致死率低，

對於 1-2 齡的孑孓致死率比較高。於是我同時進行 1-2 齡與 2-3 齡的

孑孓的致死率。結果如下圖，薑黃素酵母粉確實會殺死較年輕的孑

孓。 

 

 

 

 

                

 

 

 

 

 

 

        

【實驗七】酵母粉與薑黃素：蚊卵致死實驗 

 接下來我想要知道薑黃素酵母粉是否會抑制蚊卵孵化。我取出 30

顆卵分別放入 50 ml 的離心管，再加入含有 0.1、0.5、以及 1 ml 的薑

黃素酵母粉水溶液。同時做了只有酵母粉水溶液或是沒有酵母粉的控

制組。結果發現，要有酵母粉，就沒有孑孓孵化。打開離心管，聞到
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臭味，表示水中有的細菌滋生，這可能是造成孑孓無法孵化的原因。 

 

結論 

 在油水分離的實驗中，雖然乾燥絲瓜可以吸附油，可是要如何把

乾燥絲瓜裡的油取出來，是一個極具挑戰的任務。 

 在酵母粉吸附疏水性色素的實驗裡，我成功地利用酵母粉協助疏

水性色素懸浮在水中。可是使用酵母粉依然有一些限制，例如酵母粉

不會溶解，只是懸浮，所以時間久了，就沉澱。此外酵母粉也是很好

的營養物質，所以如果不被分解，長時間地在水裡，也可能會孳生細

菌導致水質變差。 

 

 

 

 

 

 

 

               

 

六、評鑑與檢討： 

 經過這兩個月來的實驗，我學習到如何找尋研究題目。雖然自然

界中有許多的有趣的問題，可是要如何設計一個實驗，去探究這些問

題，除了自己想，更需要老師在旁協助引導。 

 我在這兩個月的實驗過程中，學會了基礎的實驗數據蒐集與整理。

記錄實驗結果看似簡單，其實是一個很重要的工作。往往我們都只看

到自己想要看的，而忽略了事實的真相，特別是當實驗結果不如預期，

是很難接受的。但是經過老師耐心的指導，我漸漸了解實驗的結果不

如預期，其實也不是件壞事，從當中我可以再找到新的方向，再去嘗

試，也許會有更多新奇的發現。 
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 進行這個獨立研究，我得到了很多人的幫忙。首先感謝我的指導

老師，費心得教我如何設計實驗，如何進行操作。當遇到問題的時候，

引導我找到解決的方法。學校附近的大學實驗室提供我許多的實驗材

料，讓我能夠進行實驗。謝謝你們的幫忙讓我的獨立研究可以順利完

成。 
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