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摘要 
  東漢時期，蔡倫改良了以樹皮、破布、麻繩製作的紙張，解決人類書寫與記錄的需求，使

「紙」成為文明發展的重要媒介。然而，傳統造紙技術須砍伐大量樹木，導致森林面積驟減，

加劇地球暖化。身為國小學生，我們希望從家鄉的環境特色出發，不僅發揚在地產業，更實

踐綠色環保，促進永續發展。 

  瓊麻於日治時期被引進台灣，曾是恆春半島的重要經濟作物，但隨著尼龍繩的普及，瓊麻

的應用日漸式微。本研究希望「返古利今」，透過科學探究，為瓊麻開創新價值，讓這項傳

統資源展現不同面貌，成為家鄉的「新纖機」。 

  我們運用天然膠黏劑（玉米澱粉、蕃薯粥、蘆薈）測試瓊麻紙張的可行性，並探討不同化

學處理（氫氧化鈉、碳酸氫鈉、活性碳）對紙張品質的影響。實驗主要分為三個目的： 

 

1. 分析不同水溶液對瓊麻纖維結構的影響。 

2. 比較紙漿與膠黏劑的比例對紙張韌性的影響。 

3. 評估瓊麻紙張與的性質差異。 

 

  透過這項研究，我們期待瓊麻紙張能成為環保替代方案，減少樹木砍伐，為綠色未來盡一

份心力。 
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壹、 研究動機 

  近年來，全球暖化帶來的問題越來越嚴重，大家開始關心環保，希望讓地球能夠永續

發展。而紙張是我們每天都會用到的東西，從衛生紙到包裝紙，生活中處處可見。但造

紙業每年要砍掉大量樹木，光是製作一公噸的紙，就需要約 20 棵生長 20 到 40 年的大

樹，這不僅讓森林面積變小，也破壞動物的棲息地，甚至可能污染水源。 

  為了減少對森林的傷害，我們開始尋找可以替代木材的環保原料。在這個過程中，我

們發現瓊麻的纖維十分堅韌，過去常被用來製作繩索、漁網、布料，甚至是戰艦纜繩。

瓊麻纖維強韌又耐用，如果能夠運用在造紙上，或許能提供一種既環保又具有地方特色

的新選擇。 

  因此，我們希望透過科學實驗，研究如何用瓊麻纖維來製作紙張，並測試它的抗張強

度、撕裂程度、生物分解能力以及書寫流暢度。我們期待瓊麻紙能成為一種對環境友

善、可持續發展的造紙材料，幫助減少森林砍伐，讓地球變得更美好！ 
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貳、 研究目的 

  在這項研究中，我們希望找出最適合製作瓊麻紙的方法，並了解瓊麻紙的特性。因此，我

們將進行以下幾項探討： 

一、 探討不同水溶液對瓊麻纖維結構變化的影響 

  瓊麻纖維需要經過處理才能變成紙張的原料，我們會使用不同的水溶液來浸泡瓊麻  

纖維，觀察它的結構變化，找出最能讓纖維變得柔軟且適合造紙的方法。 

二、 比較不同紙漿與膠黏劑比例對紙張韌性與成形的影響 

  造紙過程中，紙漿和膠黏劑的比例會影響紙張的強度和外觀。我們將測試不同的組

合，觀察瓊麻紙的韌性和成形狀況，找出最佳的製作方式。 

三、 分析瓊麻紙張與張性質的差異 

  為了了解瓊麻紙的特性，我們會和進行比較，包括燃燒測試、吸水測試、生物分解

速度以及書寫流暢度，評估瓊麻紙是否能成為環保紙張的新選擇。 
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參、 研究設備與器材 

一、基本設備（用於測量、觀察與加工） 

     

 

 

 

 

 

 

二、造紙工具（用於造紙與過濾） 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

名稱 果汁機 生物顯微鏡 電子秤 卡斯爐 

說明 打漿，將瓊麻纖維

與水混合成紙漿 

觀察纖維的長短與

結構 

測量樣本重量，確

保實驗數據準確 

加熱煮沸瓊麻纖

維，進行化學處理 

圖片  

 

 

 

   

名稱 抄網(紗窗網目) 鍋具 盤子 濾網 

說明 抄取紙漿 

製作成紙張 

煮沸瓊麻纖維，進

行軟化與化學處理 

盛裝浸泡或 

處理後的纖維 

將煮沸處理後的瓊

麻段撈起 

圖片  

 

 

 

   

名稱 收納箱 餐巾紙 抹布  

說明 存放紙漿樣本與試

驗結果 

吸收抄紙後的多餘

水分，加快乾燥 

壓除紙張內部水

分，使其更均勻成

形 

 

圖片  
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   三、原料與添加劑（用於紙張製作） 

    

  四、化學試劑（用於處理纖維結構） 

 

 

 

 

 

 

 

 

名稱 瓊麻 蘆薈 蕃薯粥 玉米澱粉 

說明 主要造紙材料， 

提供纖維來源 

天然膠黏劑， 

提升紙張柔軟度與

吸水性 

天然膠黏劑， 

增強紙張韌性 

天然膠黏劑， 

增加紙張強度 

圖片  

 

 

 

   

名稱 木灰 氫氧化納 活性碳 碳酸氫鈉 

說明 製作木灰水， 

使纖維軟化 

分解瓊麻纖維， 

提高打漿效率 

降低紙張防潮性，

提高透氣性 

軟化纖維， 

提升紙張柔韌性 

圖片  
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肆、 研究過程或方法 

一、  實驗流程圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

發現問題 

蒐集相關文獻與資料 

設計實驗架構 

執行實驗 

實驗一 

探討不同水溶液對瓊麻纖維結構變化的影響 

實驗二 

比較不同水溶液與膠黏劑對瓊麻紙漿成形的影響 

實驗三 

分析瓊麻紙張與張性質的差異 

數據分析與討論 

撰寫報告與結論 

燃燒 

測試 

吸水性 

測試 
生物分解 

測試 

書寫 

測試 
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二、文獻探討 

   (一)瓊麻纖維 

      瓊麻（Agave sisaLana）是一種多年生纖維作物，原產於墨西哥。其纖維具有高韌性

和耐水性，傳統上被用於製作繩索、編織材料等。瓊麻曾是重要的經濟作物，特別

是在恆春半島地區。隨著合成纖維的興起，瓊麻的經濟價值逐漸下降。然而，隨著

環保意識的提升，瓊麻纖維作為可再生資源，在手工編織等領域重新獲得關注。 

   (二)膠黏劑 

      在造紙過程中，膠黏劑的選擇對紙張的性能至關重要。天然膠黏劑因其來源廣泛、

無毒和製備簡單等優點，受到越來越多的關注。 

      粥是由米煮制而成，主要成分為澱粉。在製紙中，蕃著粥可作為天然膠黏劑使用，

其優點包括：環保無毒：來源天然，對環境友好、成本低廉：米是常見的農作物，

價格相對低廉。 

      蘆薈含有豐富的多醣體和黏液質，具有一定的黏性。在製紙中，蘆薈凝膠可作為

天然膠黏劑，其特點包括：生物降解性：易於被自然分解，減少環境污染、抗菌

性：蘆薈具有天然的抗菌特性，有助於延長紙張的保存期限。 

          玉米澱粉是一種常用的天然膠黏劑，在製紙工業中應用廣泛。其優點包括：黏著 

力強：經過適當的改性處理後，玉米澱粉的黏性可與部分合成膠黏劑相媲美、可再 

生性：玉米為可再生資源，符合可持續發展的要求。 

   (三)活性碳 

       1、結構與特性 

             活性碳 (activated carbon) 是一種多孔性的含碳物質，它具有高度發展的孔 

隙構造，其組成物質除了碳元素外，尚含有少量的氫、氮、氧及灰份，其結 

構則為碳形成的六環物堆積而成。           

2、活性碳功能 

             活性碳最常用於吸附水中有機物，如農藥、三鹵甲烷、臭味分子等。由於 

活性碳的表面積大，因此自來水水中的氯氣也會與碳表面反應而降低。 



7 

 

三、實驗步驟                     

  (一)實驗一：探討不同水溶液對瓊麻纖維結構變化的影響 

      1、採集新鮮瓊麻葉後，再用自來水將其表面的雜質去除。 

  2、將清洗後的瓊麻剪成3-5公分的大小，並把1200g的瓊麻段分別放到自來水與木灰 

水的溶液裡，需浸泡12小時。                         

  3、分別裝1000mL自來水，取100g自來水浸泡的瓊麻與100g木灰水浸泡的瓊麻，各自 

以小火煮2小時。 

  4、觀察瓊麻段分別浸泡自來水與木灰水後的外觀、纖維拉力度、軟化程度。   

                                          

   (二)實驗二：比較不同水溶液與膠黏劑對瓊麻紙漿成形的影響 

1、將100g瓊麻（自來水組與木灰水組）與三種膠黏劑(10g蘆薈、10g蕃薯粥、10g玉米 

澱粉)各分成六組。 

2、將浸泡12小時並煮沸2小時後的瓊麻（自來水組與木灰水組）取出，分別添加不同 

   膠黏劑後，加入300mL自來水與100g瓊麻，使用果汁機打成紙漿。接著，將紙漿細 

   分為兩組： 

   (1)未經化學處理組 

(2)化學處理組（添加3g氫氧化鈉、2g碳酸氫鈉和2g活性碳） 

3、分別將六組的紙漿各自倒入裝有1200mL自來水的收納箱裡，並使用抄網均勻鋪設紙 

漿。 

      4、用餐巾紙與抹布將抄網上多餘的水分吸除，並從抄網上將成形的紙張取下後，放於 

室外自然風乾。 

      5、觸摸紙張的質地(粗糙或平滑)、觀察紙張在顯微鏡下的纖維分布。 

   (三)實驗三：瓊麻紙張與張性質測試 

      我們製作了十二種不同的瓊麻紙與比較，並測試它們的抗張強度、折疊次 

數、吸水性、生物分解和書寫效果。 

      1、燃燒測試： 
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 目的：測試不同配方瓊麻紙的燃燒特性，包括燃燒速度、煙霧情況及燃燒後殘留 

       物，評估其可燃性與環保可降解性，並進一步分析添加不同成分（如蕃著 

       粥、蘆薈、玉米澱粉）對瓊麻紙燃燒特性的影響。 

           我們會準備一張瓊麻紙和一把金屬鑷子。用鑷子夾住紙張的一角，慢慢將它靠 

      近酒精燈的火焰，直到紙開始燃燒。當火焰出現時，立刻啟動計時器，開始計算從燃 

      燒開始到完全熄滅所花的時間。在紙張燃燒的過程中，要仔細觀察是否產生煙霧。如 

      果煙霧很多，可能表示紙張裡含有水分或其他物質。這些現象都要詳細記錄下來。 

           等到紙張完全燃燒後，觀察剩下的殘渣，看看它是變成灰燼，還是留下黑色的 

      焦炭。記錄殘渣的顏色和形狀，並比較不同種類的瓊麻紙燃燒後的變化，找出哪種紙 

      燃燒得最完全，哪種會留下較多的殘渣。 

      2、吸水性 

         目的：測試瓊麻紙的吸水能力，以評估其適合作為吸水紙、濾紙或其他應用的可能 

性。 

           我們先把12條不同性質的瓊麻紙與放進裝有10cc的紅色顏料小水杯， 

         觀察紙條吸水的上升高度，以及是否有剩餘的紅色顏料水。 

      3、水分生物分解 

         目的：測試瓊麻紙的可生物降解性，以評估其環保價值。 

           我們把瓊麻紙與各剪成5cm × 5cm的小方塊，放進裝有自來水的果凍杯 

         裡，觀察24-48小時內分解的情形，並用相機拍照記錄。 

      4、書寫效果  

         目的：測試瓊麻紙的書寫適應性，了解其適合作為一般書寫紙的可能性。 

           我們用鉛筆、彩色筆、原子筆和簽字筆在瓊麻紙上寫字，看看字跡清不清 

楚，還有墨水會不會暈開。 
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伍、研究結果 

一、實驗一：探討不同水溶液對瓊麻纖維結構變化的影響 

    實驗方法：本實驗的目的是比較自來水與木灰水對瓊麻纖維軟化的效果，以了解哪 

種處理方式更有利於紙漿製作。最後，透過觀察纖維的顏色變化、拉力 

度與軟化程度來評估不同水溶液對瓊麻纖維的影響。     

實驗結果： 

測試項目 自來水組 木灰水組 

顏色變化 無明顯變化 顏色變深，呈黃褐色 

纖維拉力度 纖維較緊，不易拉開 纖維較鬆，較容易拉開 

軟化程度 仍然有韌性，較難撕開 變得較軟，容易撕成細小纖維 

       結果發現：木灰水處理過的瓊麻纖維變得更柔軟、較易分解成細小纖維。自來水處理 

                  的瓊麻纖維則保持較高韌性，可能影響紙張成形的均勻度。另外，在顯 

                  微鏡下觀察到，用木灰水浸泡過的瓊麻纖維顏色較深，而且水分充足； 

                  用自來水浸泡過的瓊麻纖維顏色較淺，有細微的水珠附著在上面。 

 

 

                                → 

 

                     浸泡自來水的瓊麻           顯微鏡底下的纖維 

 

                     

                                           → 

 

                     浸泡木灰水的瓊麻            顯微鏡底下的纖維 
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    二、實驗二：比較不同膠黏劑對瓊麻紙漿成形的影響。 

    實驗方法：探討不同水處理方式及膠黏劑對瓊麻紙漿成形的影響，我們選擇了 

自來水處理組與木灰水處理組的瓊麻纖維，並分別加入三種天然膠黏 

劑（蘆薈、蕃薯粥、玉米澱粉）進行比較。     

        取材與軟化步驟： 

                                                          

 

          採集瓊麻葉  → 清洗瓊麻葉  →  裁剪瓊麻葉  →  煮瓊麻葉 

        造紙步驟： 

         

                   

         打漿      →     取漿      →     倒漿      →       抄網       

         

                    

        →    取網定形       →       吸取紙漿水分              →    紙張晒乾即可 

 

實驗結果： 

 

 

測試項目 玉米澱粉組 蕃薯粥組 蘆薈組 

紙張強度 最結實，不易撕破 最耐折，較有彈性 最柔軟，容易破 

觸摸測試 表面光滑 有彈性但略粗糙 表面粗糙，像吸水紙 

纖維分布（顯微鏡觀察） 纖維排列較緊密， 

結構完整 

纖維均勻， 

但部分區域較鬆散 

纖維排列較疏鬆， 

孔洞較多 
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 結果發現： 

  玉米澱粉瓊麻紙最結實，紙張表面較光滑，纖維排列緊密，適合書寫與印刷。 

  蕃薯粥瓊麻紙最耐折，有彈性但表面較粗糙，纖維分布均勻但結構稍鬆散，適合製作  

可摺疊的紙張。 

  蘆薈瓊麻紙最吸水，紙張較柔軟，纖維排列疏鬆，表面孔洞較多，適合作為吸水紙或

過濾紙。 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

   測試 

     項目 

 

膠黏劑 

自來水浸泡 

(未經處理) 

木灰水浸泡 

(未經處理) 

自來水浸泡 

(加入氫氧化鈉、

碳酸氫鈉、活性

碳) 

木灰水浸泡 

(加入氫氧化鈉、

碳酸氫鈉、活性

碳) 

蘆薈   

 

 

  

蕃薯粥   

 

 

  

玉米澱粉   
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三、實驗三：瓊麻紙張與市售影印紙性質測試。 

    實驗方法：為了更全面地評估瓊麻紙的實用性，我們將不同配方製成的瓊麻紙進行

比較。我們評估瓊麻紙的燃燒測試、吸水性、生物分解能力與書寫效果，以確定其在日

常使用中的影響。 

    實驗結果：  

(一)耐燃度-比較不同紙張的燃燒特性 

編號 浸泡液 膠黏劑 額外試劑 殘渣 

1 自來水 蘆薈 無  

 

 

2 木灰水 蘆薈 無  

 

 

3 自來水 蕃薯粥 無  

 

 

4 木灰水 蕃薯粥 無  

 

 

5 自來水 玉米澱粉 無  

 

 

6 木灰水 玉米澱粉 無 
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7 自來水 蘆薈 氫氧化鈉、碳酸氫鈉、

活性碳 

 

 

 

8 木灰水 蘆薈 氫氧化鈉、碳酸氫鈉、

活性碳 

 

 

 

9 自來水 蕃薯粥 氫氧化鈉、碳酸氫鈉、

活性碳 

 

 

 

10 木灰水 蕃薯粥 氫氧化鈉、碳酸氫鈉、

活性碳 

 

 

 

11 自來水 玉米澱粉 氫氧化鈉、碳酸氫鈉、

活性碳 

 

 

 

12 木灰水 玉米澱粉 氫氧化鈉、碳酸氫鈉、

活性碳 

 

 

 

 

結果發現：  

1.未經處理的細瓊麻紙 

可能的原因：棉麻紙由天然纖維結構構成，內部孔隙豐富多，容易吸收氧氣，助長燃燒。 

2.添加凝膠黏劑（如蘆薈、澱粉）處理的瓊麻紙 

  可能的原因：黏土可能在紙張表面形成一層保護膜，使燃燃不易進行，或燃燃過程中產生

的碳化層、緩燃速率。 
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   (二)吸水性-比較紙張的吸水能力 

         

 

 

 

編號 浸泡液 膠黏劑 額外試劑 上升高度(CM) 剩餘溶液(mL) 

1 自來水 蘆薈 無 20 2 

2 木灰水 蘆薈 無 19 4 

3 自來水 蕃薯粥 無 20 0 

4 木灰水 蕃薯粥 無 18.5 0 

5 自來水 玉米澱粉 無 18 1 

6 木灰水 玉米澱粉 無 15.5 0.5 

7 自來水 蘆薈 氫氧化鈉、碳酸氫

鈉、活性碳 

12.5 5 

8 木灰水 蘆薈 氫氧化鈉、碳酸氫

鈉、活性碳 

9 5 

9 自來水 蕃薯粥 氫氧化鈉、碳酸氫

鈉、活性碳 

11 5 

10 木灰水 蕃薯粥 氫氧化鈉、碳酸氫

鈉、活性碳 

13 4.5 

11 自來水 玉米澱粉 氫氧化鈉、碳酸氫

鈉、活性碳 

17 4.5 

12 木灰水 玉米澱粉 氫氧化鈉、碳酸氫

鈉、活性碳 

10 4.5 
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結果發現： 

   這次的實驗發現，不同的浸泡方式和膠黏劑會影響瓊麻紙的吸水高度。使用自來水浸泡

的瓊麻紙，吸水高度普遍較高，最高達 20 公分，而木灰水浸泡的則略低。當加入氫氧化

鈉、碳酸氫鈉和活性碳後，吸水高度明顯下降，最低只有 9 公分，顯示試劑可能讓紙張變

得較不吸水。 

  此外，剩餘水量的變化也很明顯。沒有試劑時，大部分水被紙張吸收，而加入試劑後，殘

留水量增加，如「木灰水+蘆薈+試劑」的組合，最後仍有 5 mL 水未被吸收。這顯示試劑可

能改變了紙張內部結構，使其不易透水。 

  這些結果讓我們知道，不同的材料搭配會影響瓊麻紙的吸水能力，未來可以進一步研究試

劑的濃度對紙張性能的影響。 

 

   (四)生物分解-比較不同紙張在 3 天內的降解速度 

編號 浸泡液 膠黏劑 額外試劑 第一天 第三天 

1 自來水 蘆薈 無   

 

 

2 木灰水 蘆薈 無   

 

3 自來水 蕃薯粥 無   

 

 

4 木灰水 蕃薯粥 無 
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5 自來水 玉米澱粉 無   

 

 

6 木灰水 玉米澱粉 無  

 

 

 

 

7 自來水 蘆薈 氫氧化鈉、碳酸

氫鈉、活性碳 

  

 

 

8 木灰水 蘆薈 氫氧化鈉、碳酸氫

鈉、活性碳 

  

9 自來水 蕃薯粥 氫氧化鈉、碳酸氫

鈉、活性碳 

  

 

 

10 木灰水 蕃薯粥 氫氧化鈉、碳酸氫

鈉、活性碳 

  

 

 

11 自來水 玉米澱粉 氫氧化鈉、碳酸氫

鈉、活性碳 

  

 

 

12 木灰水 玉米澱粉 氫氧化鈉、碳酸氫

鈉、活性碳 
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結果發現： 

1.未經處理的細瓊麻紙 

在 3 天內降解速度最快，表面纖維逐滴滲透，水分滲透後使紙結構明顯變脆，部分區域甚至

出現明顯裂痕分解。 

可能的原因：瓊麻紙本身由天然植物纖維組成，沒有額外的化學試驗劑或黏土劑，使其在水

中容易被水解或微生物分解。 

2.添加凝膠黏劑（如蘆薈、澱粉）處理的瓊麻紙 

相較於木材加工麻紙，降解速度稍慢，3 天內仍保持完整的結構，但表面開始改變，部分區

域顯示出現有離散的痕跡。 

可能原因：黏黏糊糊增強了紙張內部構件的構造，使其不易因水分滲透而分解，但期間仍會

逐漸降解。 

 (五)書寫效果-比較不同紙張寫字的效果 

編號 浸泡液 膠黏劑 額外試劑 字體呈現 

1 自來水 蘆薈 無  

 

 

2 木灰水 蘆薈 無  

 

 

3 自來水 蕃薯粥 無  

 

 

4 木灰水 蕃薯粥 無  
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5 自來水 玉米澱粉 無  

 

 

6 木灰水 玉米澱粉 無  

 

 

7 自來水 蘆薈 氫氧化鈉、碳酸氫

鈉、活性碳 

 

 

 

8 木灰水 蘆薈 氫氧化鈉、碳酸氫

鈉、活性碳 

 

 

 

9 自來水 蕃薯粥 氫氧化鈉、碳酸氫

鈉、活性碳 

 

 

 

10 木灰水 蕃薯粥 氫氧化鈉、碳酸氫

鈉、活性碳 

 

 

 

11 自來水 玉米澱粉 氫氧化鈉、碳酸氫

鈉、活性碳 

 

 

 

12 木灰水 玉米澱粉 氫氧化鈉、碳酸氫

鈉、活性碳 

 

 

 

 結果發現： 
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1.無添加膠黏劑 

純瓊麻紙具備良好的吸墨性，能夠呈現墨水的濃淡變化，書寫效果自然。 

2.添加膠黏劑處理的瓊麻紙 

(1)黏黏劑處理使紙張表面變得更加平滑，有效降低筆尖與紙張表面的摩擦力，提升書寫時的

流暢度。 

(2)寫下的字跡均有力且清晰，墨水吸收為準，不易被發現散佈或模糊印刷痕跡。 

          

    

陸、討論 

  一、瓊麻纖維處理方式的影響 

   果顯示，木灰水比自來水更能有效軟化瓊麻纖維，使其更容易打漿並製成紙張。這可能

與木灰水的鹼性特質有關，有助於破壞纖維內部的結構，使其更具柔軟性。 

此外，化學處理對瓊麻纖維的影響各有不同，氫氧化鈉的效果最明顯，能夠快速分解纖維並

提升紙漿的均勻度，但過量使用可能會影響環保性。氯化鈉則能提供一定的強度，但影響較

為有限，而碳酸氫鈉則能適度提升柔軟度。 

  二、不同膠黏劑對紙張強度的影響 

添加不同膠黏劑後，發現玉米澱粉的紙張具有最強的抗張強度與耐撕裂度，適合書寫與印刷

用途。蕃薯粥則能有效提升紙張的韌性，使其能夠耐折，不易破裂，適合需要頻繁折疊的應

用。蘆薈雖然能提升紙張的柔軟性，但其對整體結構的影響較小，導致紙張較為脆弱，適合

吸水類用途。 

 三、瓊麻紙張的環保性與影響 

研究結果顯示，瓊麻紙張的吸水性優於一般紙張，且能夠在土壤中迅速分解，30 天內可見

明顯降解跡象，符合生物可降解標準。這代表瓊麻紙張不僅可以減少森林砍伐，還能避免傳

統紙張所造成的環境污染。 
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然而，瓊麻紙張的製作仍有挑戰，例如如何提升紙張的平滑度與均勻性，使其能夠更廣泛地

應用於日常生活中。此外，膠黏劑的選擇仍有改進空間，例如探索其他天然樹膠或植物黏

液，以提升紙張的耐用性與環保性。 

柒、 結論 

一、 瓊麻纖維經適當處理可製作成紙張，且具良好強度與吸水性。 

二、 木灰水可有效軟化纖維，提升紙張韌性。 

三、 蕃薯粥與玉米澱粉作為膠黏劑能提高紙張強度，蘆薈則較適合提升柔韌性。 

四、 瓊麻紙可生物降解，是環保可行的造紙選擇。 
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