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鋁箔紙包覆面積對保溫效果的影響 

 

壹、前言 

 

一、研究動機 

熱咖啡往往是早上通勤族群青睞的提神飲品。根據相關研究，熱黑咖啡的最佳

飲用溫度介於54攝氏度到71攝氏度之間(Borchgrevink et al., 1999)，熱咖啡溫度的

快速流失會使得咖啡發酸變苦，因此咖啡店家常使用全包裹式的鋁箔保溫袋以

確保飲品品質。但這也引發我們的思考：是否有更環保的包裝方式，可以在使

用最少材料的前提下達成相近的保溫效果？鋁箔紙很常被視為保溫材質，但是

鋁箔紙是否會因為包覆大小而有所變化尚無確切的證據，因此我們想要藉由實

際測量水溫變化，更清楚瞭解鋁箔包覆程度與保溫效能是否呈正相關。立足環

境部推動的「資源循環零廢棄」與聯合國SDGs第十二項「責任消費與永續發

展」，我們希望基於兼顧經濟效益與環境保護的角度，來探討飲品包裝材料的

未來應用。 

 

二、研究目的 

（一）探討鋁箔紙面積對保溫效果之影響 

（二）探討鋁箔紙面積保溫效果之極限 

（三）探討如何在最少包覆面積之下達到最大效益 

 

貳、文獻探討 

 

咖啡降溫是一個複雜的多路徑的能量流失過程。因此文獻探討將從散熱系統的熱量平

衡與散熱途徑、鋁箔自身的材料特性、並聯熱阻效應與邊際效益的遞減等四方面進行

介紹與探討。 

 

            一、散熱系統的熱量平衡與散熱途徑 

在研究容器的保溫效果時，我們首先要理解的是散熱系統的原理。熱能可分

成顯熱（Sensible Heat）與潛熱（Latent Heat)(Incropera,2017)。感熱是指物質

在吸熱或放熱過程中，不發生相變但會導致溫度升高或降低的熱量（如水加

熱）；潛熱則指物質在吸熱或放熱過程中，發生相變但溫度不變的熱量（如

冰融化）。 
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圖一：熱能類型分類 

 

圖一資料來源：Bergman, T. L., Lavine, A. S., & Incropera, F. P. (2017). Fundamentals of Heat 
and Mass Transfer . Wiley.  
 

根據熱傳學基本原理，當熱水置於無蓋容器，放置在靜止空氣定溫空間中散熱

時，熱量的散失由三個主要的途徑同時運作。第一途徑體現在熱水溫度的下降

過程中，屬於感熱的流失；第二途徑是容器表面對周邊環境（空氣、桌面等）

的熱輻射、熱傳導之作用；第三途徑則是開放頁面液體蒸發帶走的大量潛熱。

因此我們對於熱水散熱系統的分析基於評估與涉及對這三種散熱路徑的阻隔。 

 

            二、鋁箔自身的的材料特性 

在眾多不同的保溫材料中，鋁箔材料介入的阻隔點在於對熱輻射路徑的屏蔽。

根據斯凡特-波茲曼定律： 

 

 

其中qrad指熱水表面的總輻射散熱量（qrad越大保溫效果越差），ε代表材料的

放射率，σ為斯凡特-波茲曼常數(5.67 x 10⁻⁸ W/(m²·K⁴))，A是包覆材料部分的表

面積，Ts為液體溫度，而Tsur則是指液體散熱環境的環境溫度。其中散熱量與材

料表面的放射率（Emissivity）成正比。 

 

圖二：常見材料的放射率數據 
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圖二資料來源：Emissivity Coefficients of Common Materials: Data & Reference Guide.March 
13,2026 

通過查詢表格可以發現一般我們用作液體盛放容器材料如陶瓷與紙材，其ε值

高達0.90以上，散熱能力極強，是理想的散熱用容器。但用於保溫上時，由於

鋁箔的ε值僅有約0.04。這意味著如果將鋁箔緊貼於容器外側，能近乎完全消

除該覆蓋區域的輻射熱損失，實務上達成極低的散熱量，達成極高的保溫作用

效果。 

 

此外，包裹在杯器上的鋁箔會不可避免地在包裹縫隙間造成微小的靜止空氣隔

層，由於空氣的熱傳導係數（k）極低，此靜止空氣隙額外提供了優異的傳導

熱阻，使鋁箔成為兼具阻絕輻射與傳導的有效介面。 

 

圖三：靜止空氣層保溫效果原理的示意圖 

  圖三資料來源：《Fundamentals of Heat and Mass Transfer》(P175) 

             

三、並聯熱阻效應 

 

除了要點二所言鋁箔自身在保溫效果的優勢，為分析與比較整體散熱效果，仍

應結合對散熱網路(Thermal Resistance Network)系統的分析。 
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圖四：並聯熱阻效應示意圖（以兩個並聯層的熱阻網絡為例） 

圖四資料來源：《Heat and Mass Transfer: Fundamentals & Applications》（P158） 

         

 

根據Incropera等人對複合牆體熱傳的探討結論，我們可以結合熱傳學基本原理

類推，將一個部分包裹的容器視為一個多支路的並聯熱傳系統：系統的總熱阻

(Rtot)是由已包覆鋁箔區(Rwrapped)、未包覆之裸露區(Runwrapped)，以及頂部開口處

(Ropening)三者的熱阻並聯所構成，其數學關係可表示為： 

 

 

 

 

由於本系統將熱傳系統類推為電路系統（散熱量近似等同於電流，熱阻近似等

同於電阻）(Çengel, Y. A., & Ghajar, A. J.,2015)，因而根據歐姆定律，在這個模

型中，熱量應會傾向從熱阻最小、散熱最快的「捷徑」流失。 

 

            四、邊際效益的遞減 

結合要點三所言之並聯熱阻效應，我們可以適切的推論出”邊際效應”的出

現。當容器進行初步的局部包裹（例如包裹杯身底部與 1/4 面積）時，該區域

的輻射與傳導散熱能力被大幅削弱，使得Rwrapped急遽增大，這會直接導致系統

總熱阻(Rtot)產生第一次顯著的提升。 
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圖五：熱橋效應示意圖 

圖五資料來源：Facebook：BWK沃科綠建築設計顧問（2015年10月5日）熱橋現象(Thermal 
Bridging)  

 

然隨著包裹面積持續增大，整體系統的散熱會進入「控制熱阻(Controlling 
resistance)」階段，當大部分杯身都被包裹後，以並聯熱阻之理論，熱阻極小

的開口處（伴隨劇烈的蒸發與對流）與剩餘的未包覆處，會成為整個系統熱量

流失的主要途徑，進而出現以保溫材料的表面積增加這一途徑中，使保溫能力

進一步增加的瓶頸，此即為熱橋效應在液體散熱上的一種體現。因此可合理推

斷若對容器進行更大面積的包裹（例如包裹杯身1/2甚至杯身全包），對散熱

能力的提升貢獻也已微乎其微，故而可結合文獻中的物理模型預測，在未封閉

開口的前提下，盲目增加杯身的絕熱面積，其保溫效益將迅速飽和，並無法獲

得與初步包覆時同等的提升幅度，不具備更高的實用效益。 

 

參、研究方法 

 

一、文獻分析法： 

通過《Science Direct》等科學月刊雜誌了解咖啡口感的最佳區間立定探究方向

，將研究方向確定在探討鋁箔包裹面積與液體保溫效果的關係，以熱傳學經典

教材《Fundamentals of Heat and Mass Transfer》(Bergman, T. L., Lavine, A. S., & 

Incropera, F. P,2017).與《Heat and mass transfer: fundamentals and applications 》

(Yunus Cengel ,& Afshin J. Ghajar,2020)作爲理論依據，從感熱與潛熱，熱阻并聯

模型與散熱瓶頸效應，鋁箔與水本身的材料特性，靜止空氣層的附加效應等方

面剖析包裹材料面積的優化極限，配合對企業與政府環保政策的解讀，得到最

具綜合效益的具有商業價值的結論。 
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二、實驗研究方法： 

 

透過自己擬定實驗，將實驗分五組：包裹面積0cm²、73cm²、包裹面積102cm²

、包裹面積131cm²和包裹面積160cm²，並在相同環境下測量從初始溫度70攝氏

度，每三分鐘記錄一次水溫，直到放置時間到30分鐘共做3次實驗並取平均值

，最後分析保溫效果。 

 

三、研究架構 

 

圖六：研究架構 

 

圖六資料來源：研究者自行繪製 

 

四、設計實驗 

 

（一）實驗變因 

1.控制變因：水的體積（200毫升）、初始溫度（70°C）、燒杯規格（容

積250毫升）、箔紙亮面朝內、溫度計位置（固定於水面下3cm且位於燒

杯中心） 

2.操作變因：鋁箔紙包覆面積（包裹面積0cm²、包裹面積73cm²包裹面

積、102cm²、包裹面積131cm²和包裹面積160cm²） 

       ​ ​ ​ 3.應變變因：每三分鐘測量的水溫 

 

（二）實驗器材 

溫度計架、溫度計、鋁箔紙、250毫升燒杯、加熱版、碼表 
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圖七：實驗器材表格 

溫度計架 鋁箔紙 250ml燒杯 

   

溫度計 加溫板 碼表 

   

圖七資料來源：研究者自行整理 

 

（三）鋁箔紙的製作與包覆 

在開始實驗前，先測量其直徑（7.5cm）與高度（9.5cm）以做為推算包覆面積

的依據，通過計算得知無包覆、包覆面積1/2、1/4、3/4、全部包覆，實際面積

依序為0cm²、73cm²、102cm²、131cm²、160cm。在製作包覆面積1/2、1/4、3/4

中，將鋁箔紙圍繞在燒杯四周，再使用剪刀沿著標線裁剪，讓鋁箔紙能完美地

環繞燒杯，避免因重疊過多或空隙過大而影響熱傳導的測量結果，最終連同底

部一同包覆。而在完全無包覆鋁箔紙的狀態下，底部也沒有包覆。 

 

（四）步驟： 

1.將四杯相同的250毫升燒杯裝滿200毫升的水。 

2.將其使用加熱板統一加熱至70°C。 
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3.將燒杯以亮面朝內包覆不同面積（0cm²、73cm²、102cm²、131cm²、160cm²）

的鋁箔紙。 

4.將其置於相同環境之下，利用碼表計時每三分鐘，用溫度計測其溫度（溫度

計於燒杯底正中間向上2cm）並記錄下來。                    

 

肆、研究分析與結果 

圖八：不同包覆面積每三分鐘水溫記錄圖表​

圖八來源：研究者自行整理 

 

圖九：不同包覆面積每三分鐘水溫記錄折線圖 

圖九資料來源：研究者自行整理 
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根據圖8圖和圖9，能看出包覆面積1/2（102cm²）、1/4（73cm²）、3/4（131cm²

）的折線十分相近，可知其三種包覆面積保溫效果相近，完全未包覆鋁箔面積

的溫度明顯低於包覆面積為160cm²，顯示鋁箔紙確實具有保溫效果，雖鋁箔屬

金屬材質，其熱傳導係數較大，但由於其表面放射率(High Emissivity)極低之特

性，能有效反射熱輻射，補償並抵消了因傳導與對流所散失的熱量，證實鋁箔

在液體保溫上具有實質貢獻。此外，我們認為包覆面積102cm²和131cm² 面積的

燒杯，其最終水溫差異不大，依據實驗結果推測鋁箔紙主要透過反射熱輻射以

降低水的熱量散失。環境在一定條件之下且鋁箔包覆面積達到一定情況下，其

保溫效果的差異不明顯。當包覆面積達到102cm²至 131cm² 之後，增加面積所

帶來的溫度降幅減緩會變得非常明顯，鋁箔紙主要的保溫機制是阻擋熱輻射。

當你包覆了大部分的側面與底部時，主要的輻射路徑已經被切斷。 

 

伍、研究結論與建議 

 

一、研究結論 

 

根據研究結果顯示，因為包覆面積1/4、1/2、3/4的保溫效果相近，所以依照經

濟層面考量，能夠選擇包覆面積1/4做為最佳方案。此做法不僅能顯著降低材

料成本、減少資源浪費，更落實了前言所述「兼顧經濟效益與環境保護」之研

究初衷。此外，該方案能確保咖啡在30分鐘內維持於最佳飲用風味區間，成功

達成實驗預期之研究目的。 

 

二、研究建議 

 

根據研究結果分析和實驗過程中發現的問題，我們經過反思對本實驗提出以下

建議： 

(一)、因實驗環境溫度等外在條件之下，可能影響其實驗結果，故在下

次實驗應保持在相同的環境，能夠確保實驗結果更加精確。 

(二)、在實驗中操作器材有限，所以無法那麼準確的控制起始溫度，所

以在日後實驗能使用恆溫板維持其初始溫度。 

 

三、研究展望 

 

由實驗數據發現，鋁箔紙覆蓋面積保溫效果在102cm²至 131cm² 無明顯的差異

且與全部包覆相差溫度不足以影響咖啡風味。由此我們得到的結論是，想要達

到最好的效果不需要包覆那麼多鋁箔紙，故在考量經濟層面與環境保護的角度
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之下，我們採取使用鋁箔紙包覆面積1/4（73cm²）作為最佳方案，同時兼顧成

本與效益，又能將咖啡維持在最佳風味區間，達到先前動機所述的目的。 
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