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得獎感言 

天然快煮粉圓研發之路 

回想起做科展做實驗的日子，每一天都過得很忙碌，卻挺充實的。只要一下課，就往實

驗室裡跑，即使只有十分鐘的時間，也要好好把握，課餘時間幾乎投入在整理相片、整理數

據、繪製圖表、統計分析、與老師討論…等工作中，沒做完的工作，晚上回家也會繼續完

成。 

自從做了科展之後，就失去了很多的休閒時間，例如：每天午休都不能睡覺，假日大家

都在休息玩樂時，我們也是在實驗室裡做實驗。為何我們對科展如此投入呢？因為這個的研

究主題充滿挑戰性，我們希望透過不斷的努力，能克服萬難，研究出具有原創性、突破性的

成果。但在研究的過程中，並非一帆風順，實驗結果往往不是我們所預期的，遭遇困難是難

免的，我們不斷蒐集資料、腦力激盪討論，尋求新方法突破各種難關，無形中增強了我們解

決問題的能力，這些都是課堂上學不到的東西，真的是收獲滿滿。所謂的成就感，不僅僅只

是源自於得獎，更重要的是師生團隊同甘共苦，共同走完科展研究的艱辛歷程，這實在是令

人終身難忘的經驗。 

本屆全國科展因疫情的緣故，頒獎典禮的前一晚，提前公布了入圍前三名的作品。我們

的作品入圍前三名，苦盡甘來太令人振奮了，頒獎前一夜輾轉難眠，現在回想起來真是緊張

刺激。在全國科展頒獎典禮中，當主持人開始宣布名次時，我們心情極為緊張，但是我們對

自己的作品非常有信心，當宣布到第一名就是我們時，除了激動與興奮之外，心中充滿美夢

成真的喜悅！感謝在這一路上支持著我們的父母、老師、同學、朋友，唯有你們的支持與幫

助，我們才能克服無數的挫敗，順利完成第一名的科展作品，謝謝你們！  



 

ii 

 
實驗過程 

 
頒獎典禮 

 
團隊與作品合影 
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壹、摘要 

本研究利用自製包覆薄膜裝置，在濕粉圓表面包覆雙層海藻酸鈣薄膜(內層1.0%海

藻酸鹽+外層0.5%海藻酸鹽)，經自然乾燥製成新型粉圓，可浸泡冷水不會崩解或破裂，

且水分完全滲入粉圓內部僅需25分鐘；新型粉圓在泡水25分鐘後，其內部水分含量高達

51.67%。新型粉圓要達到100%煮熟率之時間，僅乾粉圓的37.80%、濕粉圓的42.75%，

省時效果十分明顯；而所消耗電能，僅乾粉圓的25.57%、濕粉圓的28.81%，節能效果極

為顯著。新型粉圓經全質構分析(TPA)之彈性已達到商品化之水準，並經官能品評驗證，

受試者對新型粉圓各項目之喜好程度均優於濕粉圓。最後，測試新型粉圓之水活性僅為

0.684，其Aw值明顯低於一般微生物生長界限0.8，可在常溫下長時間貯存。 

貳、研究動機與目的 

一、研究動機 

    珍珠奶茶不僅在台灣十分暢銷，更逐漸在全世界各國掀起風潮，同時帶動台灣整個

珍珠奶茶產業鏈的興盛。珍珠奶茶所使用的珍珠，就是傳統的粉圓，希望本研究能對台

灣珍珠奶茶產業鏈有所貢獻。 

生鮮的濕粉圓製品，因水分含量較高，故其保存期限很短，必須以冷藏方式保存，

因而濕粉圓違法添加「防腐劑」屢見不鮮。而市售乾粉圓，其水分含量較低，不需添加

防腐劑仍可常溫保存，但粉圓在烹煮過程中十分費時、耗能，尤其大型的粉圓，其內部

中心更不容易煮熟，由過去之相關研究 (5) 得知，其原因是生粉圓在 100℃高溫的沸水中，

粉圓表面的澱粉會瞬間糊化，形成較為緊密的保護層，水分子不易滲入粉圓內部，導致

粉圓中心不容易煮熟。 

近來市面上有一種新產品：冷凍即食珍珠，完全不需烹煮，只需在 85℃以上的熱水

中沖泡 30 秒後，便可食用。我們實際去買來試吃看看，發現即時粉圓的成分中，含有

許多修飾澱粉，並不是成分天然健康的粉圓。 

 

二、 研究目的 

(一) 探討水分對烹煮粉圓的重要性。 

(二) 探討粉圓包覆薄膜之可行性。 

(三) 研發出烹煮程序簡單的「新型粉圓」，讓消費者以更簡易的居家料理方法，享用波  

霸珍珠奶茶迷人的口感風味。 

(四) 研發出烹煮耗費時間短、耗費電量少，兼具省時節能優點的「新型粉圓」。 

(五) 研發出不需添加防腐劑，即可在常溫下長時間貯存，且成分天然健康，沒有食品

安全疑慮的「新型粉圓」。 

(六) 研發出消費者喜好程度高、購買意願高，具有商品化價值的「新型粉圓」。 
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叁、研究過程與方法 

一、文獻回顧 

 (一)澱粉糊化 
(7) (8) (10)

 

    天然的澱粉顆粒不溶於冷水，在常溫下澱粉粒可以吸水膨脹至直徑增加約 20%，此

現象稱為膨潤。澱粉在水與加熱存在的條件下，澱粉粒會繼續吸水、膨潤、結晶溶解、

黏度增加，逐漸出現糊化(gelatinization)現象，使澱粉成為黏稠糊狀。澱粉糊化後吸水性

和黏彈性會增強，澱粉種類不同，糊化溫度也不同。 

 (二) 粉圓 
(5) (6) (11)

 

    一般市售之粉圓的成分由澱粉、水及焦糖所組成。目前市售粉圓的製造流程為：先

將粉體、水、添加物攪拌混合、打碎、造粒，粉圓成形後，以篩選機篩選大小，即為市

售新鮮粉圓（即濕粉圓），若要製作乾粉圓，則需將新鮮粉圓置於陰涼處以室溫自然陰

乾。 

    乾粉圓烹煮相當費時耗能，尤其大型的波霸珍珠中心更不容易煮熟。過去有相關研

究(5) 是在粉圓烹煮前以 78℃熱水處理 1min，再浸漬冷水 4 小時，接著將熱水煮滾後，

放入處理過的粉圓，間歇式加熱循環 10 次(每次加熱循環：加熱 1min、悶 1min）。也有

相關研究(6) 是採用共研磨食用膠與澱粉來製作快速食用與長久保存的粉圓。 

(三)海藻酸鹽 
(3) (9) (12)

 

    海藻酸（alginic acid）主要來自褐藻抽出之天然多醣聚合物，其在加工應用上，常

被製成海藻酸鈉。海藻酸鈉是由 D-甘露醣醛酸（D-mannuronic acid）(M 單元) 以 β-（1→4）

鍵結及 L-古羅醣醛酸（L-guluronic acid）(G 單元) 以 α-（1→4）鍵結而成之線性高分子

多醣類聚合物，如下圖所示。 

 
海藻酸鹽之結構 

(3)
 

    海藻酸多醣體上有很多陰離子基團；可藉由靜電交互作用產生獨特的物理性質。水

溶性的海藻酸鹽，因為添加二價的鈣離子（Ca 
2+）後可形成牢固的凝膠，該凝膠機制是

因為金屬離子與海藻酸多醣體分子的 L-古羅醣醛酸(G 單元)上兩個羧基和羥基上的氧原

子，因為離子的相互作用及分子間鍵結，產生分子間的架橋作用而形成膠體結構，兩條

分子鏈的 G 單元間形成一個洞，而二價的鈣離子就鑲在充滿負電荷的空隙中，如同雞蛋

放在蛋盒中，即所謂的蛋盒模式( egg-box model )，如下圖所示。 
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海藻酸鹽凝膠之蛋盒模式( egg-box model ) 
(3)

 

 (四)全質構分析 
(1) (2)

 

    全質構分析(Texture Profile Analysis, TPA) ：質地剖面分析測試是針對食品質地口感

所發展的方法，廣泛應用於量化許多食品物理性質的科學，包括硬度、脆度及咀嚼性。

獨特的兩次下壓動作模式，是模擬當我們吃東西時口腔的咬合方式。TPA 測試時探頭的

運動軌跡是：探頭從起始位置開始，先以一速率壓向測試樣品，接觸到樣品的表面後，

再以測試速率對樣品進行壓縮一定的距離，而後返回到壓縮的觸發點，停留一段時間後

繼續向下壓縮同樣的距離，而後以測後速率返回到探頭測前的位置，利用電腦擷取實驗

數據得到「時間-力」變化圖形，如下圖所示。測試數據經由圖型分析工具的解析，可

提供多種重要的質地參數： 

◎ 硬度(Hardness)：第一次下壓區段內最大力量值。是最直接反應口感的一項指標，會

直接影響咀嚼性、膠著性及凝聚性。 

◎ 黏聚性(Cohesiveness)： Area 2/ Area 1。 

◎ 彈性(Springiness)：T2 / T1。食物在第一咬結束與第二口開始之間可以恢復的高度。 

◎ 膠著性(Gumminess)：硬度黏聚性。 

◎ 咀嚼性(Chewiness)：膠著性彈性。 

◎ 回復性(Resilience)： Area 5/ Area 4。 

◎ 黏性(Adhesiveness)：Area 3。 

 

全質構分析(Texture Profile Analysis, TPA)之「時間-力」變化圖形 
(2) 



4 

 

二、研究架構 

 

B2.單層薄膜粉圓浸泡冷水測試

B、包覆薄膜可行性之探討

A、水分重要性之探討

C、實際烹煮之驗證

B3.雙層薄膜粉圓浸泡冷水測試

B4.包覆薄膜最適化條件之建立

C4.粉圓烹煮後之變化

乾紅豆/濕紅豆 濕紅豆較快熟

乾粉圓/濕粉圓 濕粉圓較快熟

內部水分充足
加速澱粉糊化

乾粉圓/濕粉圓

完全崩解

構想

仿效紅豆
表面種皮

粉圓表面
包覆薄膜

水分通過表面薄膜
粉圓內部水分充足

解決方案

A1.乾溼紅豆烹煮之測試

A3.粉圓浸泡冷水之測試

A2.乾溼粉圓烹煮之測試

共同點

粉圓烹煮前浸泡冷水

烹煮前 
浸泡冷水

B1.包覆薄膜裝置之設計與測試
使粉圓表面包覆
厚度均勻的薄膜

完整性測試 滲水性測試

完整性測試 滲水性測試

效果不佳

完整性
滲水性

最適化條件兼顧

效果尚可

粉圓浸泡冷水不破裂
水分可滲入粉圓內部

面臨考驗

D、商品價值之探討

D1.粉圓物性之測試

彈性佳

D2.粉圓官能品評之測試 受喜好度高

C3.粉圓烹煮耗能之測試 耗費電量最少

C2.粉圓時間條件之測試 烹煮時間最短

內層包覆1.0%海藻酸鈣薄膜
外層包覆0.5%海藻酸鈣薄膜

D3.粉圓水活性之測試
無食安疑慮不須添加防腐劑

不須低溫冷藏 節能減碳

C1.粉圓水分含量之測試 水分含量最高

色澤外觀俱佳
烹煮後

浸泡冷水25分鐘

新型粉圓

常溫保存性佳

口感驗證

新型粉圓

新型粉圓

新型粉圓

新型粉圓

新型粉圓

新型粉圓
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三、設備與材料 

(一) 設備 

 

(二) 材料 

1. 海藻酸鈉。(佳里) 

2. 氯化鈣。(Choneye﹐Taiwan) 

3. 乾粉圓/濕粉圓。(歐佳) 

4. 紅豆。  
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四、研究方法 

A、水分重要性之探討 

【實驗A1】乾溼紅豆烹煮之測試 

前言：本實驗擬在相同的烹煮條件下，測試乾紅豆/濕紅豆之「煮熟率」，預期紅豆內

部若含有較多的水分，可能會提高紅豆之「煮熟率」。 

步驟： 

1. 實驗變因：乾紅豆/濕紅豆(乾紅豆浸泡冷水12小時)。 

2. 稱取1000g的水置入3人份內鍋中，使用電磁爐加熱至沸騰，分別加入25g乾紅豆/濕紅

豆，(烹煮前先計算此25g「烹煮紅豆數量」)。 

3. 繼續以電磁爐加熱烹煮60分鐘後，撈取紅豆靜置冷卻。 

4. 觀察、拍攝紅豆烹煮後的紅豆種皮破裂情形，若紅豆之種皮未破裂者，視為「未熟紅

豆」，計算「未熟紅豆數量」。 

5. 本實驗定義「煮熟率」作為紅豆煮熟程度之量化指標，「煮熟率」之計算公式如下所

示： 

煮熟率(%) = (1 −
未熟紅豆數量

烹煮紅豆數量
 ) × 100% 

結果： 

1. 稱取的乾紅豆實際重量是 25.10g，共計 180 顆，乾紅豆之外觀明顯比濕紅豆小，如圖

1A 所示。 

2. 濕紅豆浸泡冷水前實際重量是 25.00g，浸泡冷水後是 40.26g，共計 190 顆，泡水後共

計吸收 15.26g 的水，紅豆重量增加 61.04%的水分，濕紅豆之外觀明顯比乾紅豆大，

如圖 1B 所示。 

 
                       A.乾紅豆                   B.濕紅豆 

圖1. 乾紅豆與濕紅豆外觀之比較 

3. 乾紅豆之烹煮結果：烹煮紅豆180顆，未熟紅豆49顆，計算得到乾紅豆之「煮熟率」

為72.78%，如圖2A、圖3所示。 

4. 濕紅豆之烹煮結果：烹煮紅豆190顆，未熟紅豆12顆，計算得到濕紅豆之「煮熟率」

為93.68%，如圖2B、圖3所示。 

 
    A.乾紅豆                               B.濕紅豆 

圖 2. 乾紅豆/濕紅豆種皮破裂情形之比較 
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圖 3. 乾紅豆/濕紅豆「煮熟率」之比較 

討論： 

1.「乾紅豆」泡水後，水分可逐漸通過紅豆的種皮進入內部，進入紅豆內部的水分導致

紅豆吸水膨脹變大，烹煮時有利於紅豆內部澱粉之糊化。 

2. 由本實驗證明，在相同的加熱烹煮條件下，濕紅豆之「煮熟率」明顯高於乾紅豆之「煮

熟率」，這表示紅豆內部若含有較多的水分，確實會提高紅豆之「煮熟率」，亦即可

縮短紅豆煮熟所需的時間。 

【實驗A2】乾溼粉圓烹煮之測試 

前言：本實驗在相同的烹煮條件下，測試市售同廠牌同類型乾粉圓/濕粉圓之「煮熟率」，  

希望能驗證：若粉圓內部含有較多的水分，是否可提高粉圓之「煮熟率」。 

步驟： 

1. 實驗變因：乾粉圓/濕粉圓。 

2. 稱取1000g的沸水置入3人份內鍋中，分別加入25g乾粉圓/濕粉圓，(烹煮前先計算此

25g「烹煮粉圓數量」)，使用電磁爐繼續加熱30分鐘。 

3. 將裝有粉圓的內鍋移入電鍋中繼續烹煮，外鍋加一杯水(215g)。 

4. 電鍋跳到保溫狀態後，持續保溫悶煮30分鐘後，撈取粉圓浸泡冷水5分鐘。 

5. 將粉圓分別放置在順光/逆光環境下，進行觀察並拍攝粉圓之煮熟程度 

※ 本實驗定義：若整顆粉圓在逆光照射時，色澤均勻透光，視為「全熟粉圓」；反之，

若整顆粉圓在逆光照射時，具有色澤較深透光性較差的中心圓點，視為「未熟粉圓」。

計算「未熟粉圓數量」。 

6. 本實驗定義「煮熟率」作為粉圓煮熟程度之量化指標，「煮熟率」之計算公式如下所        

示：  

煮熟率(%) = (1 −
未熟粉圓數量

烹煮粉圓數量
 )  × 100% 

結果： 

1. 乾粉圓之烹煮結果：烹煮粉圓86顆，未熟粉圓80顆，計算得到乾粉圓之「煮熟率」為

6.98%，如圖4A、圖5所示。 

2. 濕粉圓之烹煮結果：烹煮粉圓57顆，未熟粉圓49顆，計算得到濕粉圓之「煮熟率」為

14.04%，如圖4B、圖5所示。 
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               A. 乾粉圓                                 B.濕粉圓 

圖4. 乾粉圓/濕粉圓煮熟程度之比較 
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圖 5. 乾粉圓/濕粉圓「煮熟率」之比較 

討論： 

1. 由本實驗證明，在相同的加熱烹煮條件下，「濕粉圓」之煮熟率明顯高於「乾粉圓」，

這表示濕粉圓內部含較多的水分，可幫助粉圓的澱粉糊化，縮短粉圓的煮熟時間。 

2. 本實驗電鍋悶煮時間(外鍋加一杯水，電鍋跳到保溫狀態後，持續保溫悶煮30分鐘，

總計約50分鐘)，比市售乾粉圓標示之烹煮方法(電鍋悶煮約60分鐘)稍短一些，預期乾

粉圓/濕粉圓皆無法到100%「煮熟率」，其目的是為了證明在相同的烹煮條件下，能

明顯區分乾粉圓/濕粉圓之「煮熟率」。 

3. 為了瞭解電鍋內溫度之變化情形，我們將電鍋外鍋加一杯水(215g)，按下電源開關進

行烹煮，電鍋跳到保溫狀態後，持續保溫 60 分鐘。利用熱電偶測量電鍋內之溫度，

並連接電腦讀取記錄加熱過程溫度之變化情形，如圖 6 所示，電鍋跳到保溫狀態，持

續保溫 30 分鐘後溫度大約 77.2℃，此溫度仍足以使澱粉糊化。 
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圖 6. 電鍋烹煮過程中溫度之變化 
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【實驗A3】粉圓浸泡冷水之測試 

前言：綜合【實驗 A1】與【實驗 A2】之實驗結果，無論烹煮紅豆或粉圓，其內部若

含有較多的水分，可提高紅豆或粉圓之「煮熟率」，本實驗擬驗證粉圓先浸泡

冷水後，使粉圓內部吸收較多的水分後，再進行烹煮之可行性。 

步驟： 

1. 實驗變因：乾粉圓/濕粉圓。 

2. 稱取200克的冷水，分別將乾粉圓/濕粉圓放入水中，浸泡冷水5分鐘。 

3. 觀察並拍攝粉圓浸泡冷水之情形。 

結果： 

1. 由圖 7A 顯示，乾粉圓放入冷水中，乾粉圓立即出現崩解現象。 

2. 由圖 7B 顯示，濕粉圓放入冷水中，濕粉圓立即出現崩解現象。 

 
               A.乾粉圓                                   B.濕粉圓 

圖7. 乾粉圓/濕粉圓浸泡冷水皆即出現崩解現象 

討論： 

1. 由相關研究資料 (5) 佐證得知，市售粉圓是未糊化的生澱粉，由於缺乏糊化後的黏性，

因此佐證無論乾粉圓或濕粉圓放入冷水中，皆會立即出現崩解現象。 

2. 過去相關研究 (5) 是將粉圓用78℃的熱水進行表面糊化，使粉圓表面形成較疏鬆的保

護層，接著浸泡冷水4小時，讓水分容易滲入粉圓內部，以提高粉圓的煮熟率。 

3. 本研究希望能找出粉圓的新製程，使新型粉圓如同紅豆一般，置入冷水中浸泡，使水

分能滲入粉圓內部，且粉圓不會因吸水崩解，預期能有效縮短粉圓的煮熟時間。 

4. 本研究擬找出一個全新的粉圓新製程，希望粉圓能置入冷水中浸泡，使水分能滲入粉

圓內部，且粉圓不會因吸水膨潤而崩解，預期可有效縮短粉圓的煮熟時間並達到環保

節能的目標。「新型粉圓」吸水膨潤不會崩解之原理，如圖8所示。 

浸泡冷水

浸泡冷水

新型粉圓

乾粉圓
濕粉圓

表面有薄膜之新型粉圓
雖吸水膨脹但不會崩解

表面無薄膜之生粉圓
因吸水膨脹破裂崩解

水分滲入粉圓內部

有薄膜不會崩解

無薄膜會崩解

 

圖8. 「新型粉圓」吸水膨潤不會崩解之原理 
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B、包覆薄膜可行性之探討 

【實驗B1】包覆薄膜裝置之設計與測試 

前言：本實驗希望在粉圓表面包覆一層海藻酸鈣薄膜，在預備實驗中，我們是用手動

的方式包覆海藻酸鈣，但粉圓表面的薄膜呈現厚薄不均勻現象。因此擬自行設

計簡單的機械裝置，預期可使粉圓表面包覆一層海藻酸鈣薄膜厚薄均勻一致，

未來可利用自動化機械大量生產。 

步驟： 

1. 首先，我們利用 SolidWorks 電腦 3D 繪圖軟體畫出我們的構想圖。  

2. 經過在電腦上動態模擬後覺得可行，依照3D繪圖所設計出來的零件，利用3D印表機

列印出包覆薄膜裝置的零件以及利用機械加工，加工部分的零件。 

3. 將 3D 印表機列印出零組件後加以組裝，並經過不斷測試修改，最後將包覆薄膜裝置

製作完成。 

4. 最後實際測試粉圓包覆薄膜之功能。 

結果： 

1. 組裝完成的包覆薄膜裝置，實際測試結果運作正常，粉圓顆粒先浸泡在海藻酸鈉糊液

裡，利用螺旋的推動，將表面包覆海藻酸鈉的粉圓向前推進，粉圓表面成功包覆一層

海藻酸鈉糊液，最後滾落到氯化鈣水溶液中，如圖 9 所示。 

2. 粉圓掉到氯化鈣水溶液中後，海藻酸鈉會與氯化鈣反應後，在粉圓表面包覆一層厚薄

均勻的海藻酸鈣薄膜。 

 
A.包覆薄膜裝置設計圖       B. 3D 列印完成的零組件     C.包覆薄膜裝置組裝完成 

 
    D.粉圓進料浸泡海藻膠       E.螺旋推動粉圓前進         F.粉圓掉入氯化鈣水液反應 

圖 9. 粉圓包覆薄膜裝置實際測試運作正常 

討論： 

1. 本實驗的設計構想就是利用螺旋推動的原理來設計，並且加上一個調整角度的裝置，

用來調整海藻酸鈉水溶液(膠狀糊液)的深度，使粉圓顆粒可以完全浸泡到海藻酸鈉糊

液裡。 

2. 包覆薄膜裝置是利用螺旋的推動，將表面包覆海藻酸鈉的粉圓向前推進，可以順利在

粉圓表面包覆一層海藻酸鈉糊液，並且將粉圓帶離液面，同時經過一段空行程，讓

粉圓顆粒不斷旋轉，使其表面包覆的海藻酸鈉糊液塗佈更均勻，最後順利掉到氯化

鈣水溶液中進行反應。 
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3. 未來包覆薄膜裝置是利用間歇裝置及馬達推動螺旋，將粉圓逐粒自動進料、自動推進，

逐粒在粉圓表面包覆一層海藻酸鈣薄膜。其構想圖如圖 10 所示。 

出料

氯化鈣水溶液

海藻膠

進料

棘輪

間歇進料

凸輪
馬達

粉圓

 

圖10. 粉圓包覆薄膜裝置自動化構想圖 

【實驗B2】單層薄膜粉圓浸泡冷水測試 

前言：由實驗【實驗 A3】得知，乾粉圓/濕粉圓(生粉圓)浸泡冷水，皆立即出現崩解現

象，因此，本實驗擬測試粉圓表面包覆一層海藻酸鈣薄膜，預期表面有包覆薄

膜之新型粉圓，浸泡冷水時會緩慢吸水膨脹，但粉圓不會破裂。 

步驟： 

1. 實驗變因：海藻酸鈉水溶液濃度( 0.5 / 1.0 / 1.5 / 2.0 / 2.5 / 3.0 ﹪)。 

2. 配製( 0.5 / 1.0 / 1.5/ 2.0 / 2.5 / 3.0 ﹪) (w/v)海藻酸鈉水溶液(黏稠糊液) 100 ml，另配製

1﹪(w/v)氯化鈣水溶液100ml。 

3. 利用粉圓包覆薄膜裝置，分別將濕粉圓逐粒浸泡在海藻酸鈉糊液中，利用螺旋的推動，

將表面包覆海藻酸鈉的粉圓向前推進，粉圓表面包覆一層海藻酸鈉糊液後，滾落到

氯化鈣水溶液中，浸漬10秒後撈起。 

4. 置於陰涼通風處自然乾燥24小時，製成乾燥的「新型粉圓」，觀察並拍攝粉圓之外觀

變化。 

5. 將乾燥的「新型粉圓」進行浸泡冷水測試： 

(1) 完整性測試：浸泡冷水5分鐘，觀察並拍攝粉圓之外觀變化。 

(2) 滲水性測試：浸泡冷水5分鐘，切開粉圓觀察水分是否完全滲入內部，並拍攝水

分滲入粉圓之程度。(※若粉圓水分沒有完全滲入內部，則繼續增加

浸泡冷水時間，每次遞增5分鐘，重複本步驟，直到水分完全滲入

內部。) 

結果： 

1. 由圖11顯示，包覆0.5~1.5%海藻酸鹽薄膜的乾燥粉圓出現裂痕。包覆2.0%~3.0%海藻

酸鹽薄膜的乾燥粉圓都沒有出現裂痕。新型粉圓會隨著包覆的海藻酸鹽濃度遞增，

而薄膜裂痕會隨之遞減。 

2. 由圖12顯示，包覆0.5~1.5%海藻酸鹽薄膜的粉圓浸泡冷水5分鐘後，明顯破裂崩解。

包覆2.0%~3.0%海藻酸鹽薄膜的粉圓薄膜仍會出現局部破裂。新型粉圓會隨著包覆的

海藻酸鹽濃度遞增，而薄膜破裂的現象會隨之遞減。 

3. 由完整性測試結果顯示，新型粉圓浸泡冷水5分鐘後，全部都會出現不同程度的崩解

或破裂現象，因此未繼續進行滲水性測試。 
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                    0.5%            1.0%            1.5% 

 
                     2.0%           2.5%            3.0% 

圖11. 乾燥的新型粉圓(包覆單層薄膜)之外觀 

 

圖12. 新型粉圓(包覆單層薄膜)浸泡冷水完整性測試 

 

討論： 

1. 由實驗結果顯示，雖然新型粉圓會隨著包覆的海藻酸鹽濃度遞增，而薄膜強度會隨之

遞增，但浸泡冷水5分鐘後，全部都會出現不同程度的崩解或破裂現象。 

2. 本研究必須尋找更好的包覆薄膜製程，使粉圓浸泡冷水時，兼具兩大特點： 

   (1) 薄膜強度必須夠大，才能承受因吸水膨脹而不會破裂。 

   (2) 薄膜滲水性必須夠好，才能在短時間內使水分完全滲入粉圓內部。 
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【實驗B3】雙層薄膜粉圓浸泡冷水測試 

前言：由實驗【實驗 B2】得知，單層薄膜粉圓浸泡冷水時皆出現不同程度的崩解或破

裂現象，因此，本實驗擬測試粉圓表面包覆雙層海藻酸鈣薄膜後，在浸泡冷水

時能夠緩慢吸水膨脹，但粉圓不會破裂。 

步驟： 

1. 實驗變因：海藻酸鈉水溶液濃度( 0.5 / 1.0 / 1.5 / 2.0 / 2.5 / 3.0 ﹪)。 

2. 配製( 0.5 / 1.0 / 1.5/ 2.0 / 2.5 / 3.0 ﹪) (w/v)海藻酸鈉水溶液(黏稠糊液) 100 ml，另配製

1﹪(w/v)氯化鈣水溶液100ml。 

3.「雙層薄膜粉圓」之作法：利用粉圓包覆薄膜裝置，分別將濕粉圓逐粒浸泡在海藻酸

鈉糊液中，利用螺旋的推動，將表面包覆海藻酸鈉的粉圓向前推進，粉圓表面包覆

一層海藻酸鈉糊液後，滾落到氯化鈣水溶液中，浸漬10秒後撈起，重複本步驟，使

粉圓包覆雙層薄膜(內層、外層之海藻酸鈉濃度相同)。 

4. 置於陰涼通風處自然乾燥24小時，製成乾燥雙層薄膜的「新型粉圓」，觀察並拍攝粉

圓之外觀變化。 

5. 將乾燥的雙層薄膜「新型粉圓」進行浸泡冷水測試： 

(1) 完整性測試：浸泡冷水5分鐘，觀察並拍攝粉圓之外觀變化。 

(2) 滲水性測試：浸泡冷水5分鐘，切開粉圓觀察水分是否完全滲入內部，並拍攝水

分滲入粉圓之程度。(※若粉圓水分沒有完全滲入內部，則繼續增加

浸泡冷水時間，每次遞增5分鐘，重複本步驟，直到水分完全滲入

內部。) 

結果： 

1. 由圖13顯示，包覆雙層薄膜的乾燥粉圓完全沒有出現裂痕現象。 

2. 由圖14顯示，新型粉圓(包覆雙層薄膜)之完整性測試，浸泡冷水5分鐘後，只有包覆

0.5%海藻酸鹽薄膜的粉圓出現少許破裂現象。 

3. 由圖15顯示，新型粉圓(包覆雙層1.0%海藻酸鹽薄膜)之滲水性測試，浸泡冷水30分鐘

後，水分可完全滲入粉圓內部。 

 
0.5%             1.0%               1.5% 

 
2.0%              2.5%              3.0% 

圖13. 乾燥的新型粉圓(包覆雙層薄膜)之外觀 
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圖14. 新型粉圓(包覆雙層薄膜)浸泡冷水完整性測試 

 

 

圖15. 新型粉圓(包覆雙層1.0%海藻酸鹽薄膜)浸泡冷水滲水性測試 

討論： 

1. 由完整性測試結果顯示，包覆雙層1.0%海藻酸鹽薄膜的粉圓，浸泡冷水不會破裂。

而且薄膜滲水性佳，能在30分鐘後使水分完全滲入粉圓內部。 

2. 雖然包覆雙層1.0%海藻酸鹽薄膜的粉圓，其完整性測試與滲水性測試呈現不錯的結

果，我們仍希望將浸泡冷水所需的時間縮得更短。 
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【實驗B4】包覆薄膜最適化條件之建立 

前言：本實驗希望找出包覆薄膜的更佳條件，在粉圓不會破裂的前提下，預期能在更

短的時間內，使水分完全滲入粉圓內部。 

步驟： 

1. 實驗變因：海藻酸鈉水溶液濃度(內層 0.5%+外層 1.0%；內層 1.0%+外層 0.5%)。 

2. 分別配製0.5、1.0﹪(w/v)海藻酸鈉水溶液(黏稠糊液)100 ml，另配製1﹪(w/v)氯化鈣水

溶液100ml。 

3. 利用粉圓包覆薄膜裝置，分別將濕粉圓逐粒浸泡在海藻酸鈉糊液中，利用螺旋的推動，

將表面包覆海藻酸鈉的粉圓向前推進，粉圓表面包覆第一層(內層)海藻酸鈉糊液後，

滾落到氯化鈣水溶液中，浸漬10秒後撈起，重複本步驟，使粉圓包覆第二層(外層)

薄膜。 

4. 置於陰涼通風處自然乾燥24小時，製成乾燥雙層薄膜的「新型粉圓」，觀察並拍攝粉

圓之外觀變化。 

5. 將乾燥的雙層薄膜「新型粉圓」進行浸泡冷水測試： 

(1) 完整性測試：浸泡冷水5分鐘，觀察並拍攝粉圓之外觀變化。 

(2) 滲水性測試：浸泡冷水5分鐘，切開粉圓觀察水分是否完全滲入內部，並拍攝水

分滲入粉圓之程度。(※若粉圓水分沒有完全滲入內部，則繼續增加

浸泡冷水時間，每次遞增5分鐘，重複本步驟，直到水分完全滲入

內部。) 

結果： 

1. 由圖16顯示，乾燥後的雙層薄膜「新型粉圓」，無論是「內層0.5%+外層1.0 %」或「內

層1.0%+外層0.5 %」都沒有出現裂痕現象。 

           
                A.內層0.5%+外層1.0%           B.內層1.0%+外層0.5% 

圖16. 乾燥的新型粉圓(內層0.5%+外層1.0% /內層1.0%+外層0.5%)之外觀 

2. 完整性測試結果，由圖17A顯示，浸泡冷水5分鐘後，「內層0.5%+外層1.0%」出現少

許破裂現象；由圖17B顯示，浸泡冷水5分鐘後，「內層1.0%+外層0.5%」完全沒有出

現破裂現象。 

 
          A.內層0.5%+外層1.0%                      B.內層1.0%+外層0.5% 

圖17. 新型粉圓(內層0.5%+外層1.0% /內層1.0%+外層0.5%)浸泡冷水完整性測試 
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3. 滲水性測試結果，如圖18所示，「內層1.0%+外層0.5%」浸泡冷水25分鐘後，水分便

可完全滲入粉圓內部。 

 

 

圖18. 新型粉圓(內層1.0%+外層0.5%)浸泡冷水滲水性測試 

討論： 

1. 由本實驗結果發現，新型粉圓(內層1.0%海藻酸鹽+外層0.5%海藻酸鹽)，浸泡冷水時

不會破裂，而且薄膜滲水性佳，我們將水分完全滲入粉圓內部的時間縮短到25分鐘。 

2. 本實驗建立新型粉圓包覆薄膜的最適條件，是採用包覆雙層薄膜(內層 1.0%海藻酸鹽

+外層 0.5%海藻酸鹽)。 

C、實際烹煮之驗證 

※ 本實驗所採用的乾粉圓/濕粉圓/新型粉圓等，三種粉圓來源是同一廠商，其原料一樣

皆由樹薯粉、番薯粉、焦糖所製成，成分天然單純，未添加任何食品添加物。 

※ 本實驗研發之「新型粉圓」是在「濕粉圓」表面包覆雙層海藻酸鈣薄膜，自然乾燥

所製成。 

【實驗C1】粉圓水分含量之測試 

前言：本實驗擬進行測試乾粉圓/濕粉圓/新型粉圓(乾燥)/新型粉圓(泡水 25 分鐘)的內部

水分含量，驗證「新型粉圓」在泡水 25 分鐘時，因新型粉圓已包覆薄膜，可吸

收大量水分且不會崩解，預期泡過水的新型粉圓內部水分含量應該最高。 

步驟： 

1. 實驗變因：乾粉圓/濕粉圓/新型粉圓(乾燥)/新型粉圓(泡水25分鐘)。 

2. 採用經濟部標準檢驗局食品中水分檢驗方法-常壓乾燥法。 

   （中華民國國家標準 CNS5033 N6114） 
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3. 乾粉圓/濕粉圓/新型粉圓(乾燥)： 將稱量瓶洗淨乾燥至恆重，稱取2-5克樣品置於稱

量瓶中，在110℃烘箱中乾燥2小時後，取出放在乾燥器中放冷、稱量，直至恆量為止。 

4. 新型粉圓(泡水25分鐘)：泡水後瀝乾的新型粉圓稱取2-5克，先在40℃乾燥3小時後壓

碎，再置於110℃烘箱中乾燥2小時後，取出放在乾燥器中放冷、稱量，直至恆量為止。 

  (※泡水的新型粉圓為了避免因高溫加熱表皮焦化，水分不易蒸散，故採二階段加熱) 

5. 計算水分含量： 

水分(%) =
(b − c)

(b − a)
 × 100% 

       a：稱量瓶之重量(g) 

       b：稱量瓶加樣品之重量(g) 

       c：稱量瓶加樣品乾燥至恆量之重量(g) 

結果： 

1. 由表 1、圖 19 顯示，「乾粉圓」之水分含量為 15.39%。 

2. 由表 1、圖 19 顯示，「濕粉圓」之水分含量為 40.50%。 

3. 由表 1、圖 19 顯示，「新型粉圓(乾燥)」之水分含量為 14.11%。 

4. 由表 1、圖 19 顯示，「新型粉圓(泡水 25 分鐘)」之水分含量為 51.67%。 

表1. 乾粉圓/濕粉圓/新型粉圓(乾燥)/新型粉圓(泡水25分鐘)之水分含量測試 

樣品 
水分含量(%) 

測試一 測試二 測試三 平均值 標準差 

乾粉圓 15.41 15.40 15.35 15.39
 c
 0.03 

濕粉圓 40.50 40.51 40.50 40.50
 b
 0.01 

新型粉圓(乾燥) 14.11 14.10 14.12 14.11
 d
 0.01 

新型粉圓(泡水 25 分鐘) 52.51 50.82 51.67 51.67
 a
 0.85 

 

圖19. 乾粉圓/濕粉圓/新型粉圓(乾燥)/新型粉圓(泡水25分鐘)之水分含量測試 

討論： 

1. 由本實驗證明，新型粉圓(泡水25分鐘)，正如我們預期的內部水分含量最高。  

2. 我們做了一個預備實驗，測定泡水後新型粉圓的吸水量，得知新型粉圓泡水25分鐘

後，吸水量會達到最高值，而且不會再因泡水時間增加而提高，經統計分析得知，

新型粉圓泡水25分鐘、30分鐘、50分鐘後的吸水量並沒有顯著差異(信賴水準95%)，

其結果如表2所示： 
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表2. 新型粉圓泡水時吸水量之測試 

新型粉圓 
吸水量(%) 

測試一 測試二 測試三 平均值 標準差 

泡水 20 分鐘 37.92 38.13 38.42 38.16
 b
 0.25 

泡水 25 分鐘 39.97 39.19 41.34 40.17
 a
 1.09 

泡水 30 分鐘 41.17 39.78 40.21 40.39
 a
 0.71 

泡水 50 分鐘 40.88 41.02 40.44 40.78
 a
 0.30 

3. 由相關研究資料 (5) 佐證得知，粉圓在100℃沸水中加熱時，粉圓表面的澱粉會瞬間

糊化而形成較為緊密的保護層，水分不易滲入粉圓內部，內部澱粉粒因缺乏水分不

易糊化，故不易煮熟，而新型粉圓在泡水25分鐘後，粉圓內部的吸水量已經高達40%，

內部之澱粉粒富含水分，加熱時澱粉容易糊化，預期新型粉圓應該是最容易煮熟的。 

【實驗C2】粉圓烹煮時間之測試 

前言：本實驗擬進行乾粉圓/濕粉圓/新型粉圓之烹煮，測試「煮熟率」達到 100%時之

烹煮時間(電鍋外鍋所加之水量會影響加熱時間)，驗證「新型粉圓」確實可大幅

縮短粉圓煮熟的時間，達到快速煮熟的目標。 

步驟： 

1. 實驗變因：乾粉圓/濕粉圓/新型粉圓。 

2. 秤取1000g的水置入3人份內鍋中，使用電磁爐加熱至沸騰，分別加入25g乾粉圓/濕粉

圓/新型粉圓，(烹煮前先計算此25g「烹煮粉圓數量」)。 

3. 將裝有粉圓的內鍋移入電鍋中繼續烹煮，外鍋加水200g。 

4. 電鍋跳到保溫狀態後，持續保溫悶煮30分鐘，撈取粉圓浸泡冷水5分鐘。 

5. 將粉圓分別放置在順光/逆光環境下，計算「未熟粉圓數量」。 

6. 計算粉圓「煮熟率」作為煮熟程度之量化指標，「煮熟率」之計算公式如下所示： 

煮熟率(%) = (1 −
未熟粉圓數量

烹煮粉圓數量
 )  × 100% 

7. 記錄粉圓「煮熟率」達到100%時外鍋所加之水量，此為粉圓「煮熟率」達到100%時

之烹煮條件。(※若粉圓「煮熟率」沒有達到100%時，外鍋則繼續增加水量(每次遞增

200g)，重複步驟26重新烹煮粉圓，直到粉圓「煮熟率」達到100%。) 

8. 依據步驟7三種粉圓「煮熟率」達到100%時外鍋所加之水量，紀錄電鍋加熱時間。進

而計算出三種粉圓「煮熟率」要達到100%，其烹煮過程之總耗費時間。 

結果： 

1. 由表 3、圖 20 顯示，電鍋外鍋需加水 1600g，「乾粉圓」之煮熟率才會達到 100%。 

2. 由表 3、圖 22 顯示，電鍋外鍋需加水 1200g，「濕粉圓」之煮熟率才會達到 100%。 

3. 由表 3、圖 21 顯示，電鍋外鍋需加水 400g，「新型粉圓」之煮熟率才會達到 100%。 

4. 由表 3、圖 23 顯示，電鍋外鍋加水量對粉圓煮熟率影響很大，隨著外鍋加水量遞增，

乾粉圓、濕粉圓、新型粉圓之煮熟率均隨之遞增。 

5. 三種粉圓「煮熟率」要達到100%，其烹煮過程彙整如下： 

(1) 乾粉圓+沸水電磁爐加熱30分鐘電鍋加熱(外鍋加水1600g)電鍋保溫30分鐘 

  (2) 濕粉圓+沸水電磁爐加熱30分鐘電鍋加熱(外鍋加水1200g)電鍋保溫30分鐘 

  (3) 新型粉圓+沸水不需使用電磁爐電鍋加熱(外鍋加水400g)電鍋保溫30分鐘 
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圖20. 外鍋加水量對「乾粉圓」煮熟率之影響 

 

圖21. 外鍋加水量對「新型粉圓」煮熟率之影響 
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圖22. 外鍋加水量對「濕粉圓」煮熟率之影響 

表3. 外鍋加水量對乾粉圓/濕粉圓/新型粉圓「煮熟率」之影響 

樣品 外鍋加水量 烹煮粉圓數量 未熟粉圓數量 煮熟率 

乾粉圓 

200g 86 81 5.81% 

400 g 84 73 13.10% 

600 g 85 60 29.41% 

800 g 85 37 56.47% 

1000 g 85 30 64.71% 

1200 g 84 16 80.95% 

1400 g 84 8 90.48% 

1600g 84 1 98.81% 

濕粉圓 

200g 56 47 16.07% 

400 g 56 35 37.50% 

600 g 57 18 68.42% 

800 g 58 14 75.86% 

1000g 58 3 94.83% 

1200g 59 0 100.00% 

新型粉圓 
200g 83 16 80.72% 

400g 83 0 100.00% 
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圖23. 外鍋加水量對三種粉圓「煮熟率」之影響 

6. 三種粉圓「煮熟率」要達到100%，其烹煮時間，如表4、圖24所示： 

(1) 乾粉圓要達到100%「煮熟率」烹煮過程耗費時間171.13分鐘，耗費時間最長。 

(2) 濕粉圓要達到100%「煮熟率」烹煮過程耗費時間為151.32分鐘。 

(3) 新型粉圓要達到100%「煮熟率」烹煮過程耗費時間為64.69分鐘。 

表 4. 三種粉圓烹煮過程所耗費時間 

樣品 
時間(min) 

電磁爐加熱 電鍋加熱 電鍋保溫 總計 

乾粉圓 30 111.13 30 171.13 

濕粉圓 30 91.32 30 151.32 

新型粉圓 不需使用 34.69 30 64.69 

 
      圖 24. 三種粉圓烹煮過程耗費時間之分析比較 
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討論： 

1. 新型粉圓要達到100%「煮熟率」烹煮過程耗費時間為64.69

分鐘。新型粉圓煮熟時間僅為乾粉圓的37.80%，新型粉圓

煮熟時間僅為濕粉圓的42.75%，省時效果十分明顯。 

2. 新型粉圓烹煮時，因吸水後加熱糊化膨脹，體積變大，會

把膜撐破，膜便自然脫落，而與粉圓分離，如右圖所示。                                                                   

【實驗C3】粉圓烹煮耗能之測試 

前言：本實驗擬測試乾粉圓/濕粉圓/新型粉圓等，其「煮熟率」達到 100%時之耗費電

能，驗證「新型粉圓」確實可大幅減少耗電量，達到節能的目標。 

步驟： 

1. 實驗變因：乾粉圓/濕粉圓/新型粉圓。 

2. 粉圓之烹煮過程： 

 (1) 乾粉圓+沸水電磁爐加熱30分鐘電鍋加熱(外鍋加水1600g)電鍋保溫30分鐘 

 (2) 濕粉圓+沸水電磁爐加熱30分鐘電鍋加熱(外鍋加水1200g)電鍋保溫30分鐘 

 (3) 新型粉圓+沸水電鍋加熱(外鍋加水400g)電鍋保溫30分鐘 

3. 將粉圓烹煮過程所使用之加熱器(電磁爐/電鍋)連接瓦時計，利用瓦時計連接電腦讀取

記錄加熱時間與耗電功率。 

4. 計算乾粉圓/濕粉圓/新型粉圓烹煮過程所耗費電能(千瓦⋅小時=度)。 

耗費電能(千瓦⋅小時) = 耗電功率(千瓦)  時間(小時) 

結果： 

1. 「乾粉圓」要達到 100%煮熟率，烹煮過程耗費電能 1.9060 kW·h (千瓦⋅小時)。「濕

粉圓」要達到 100%煮熟率，烹煮過程耗費電能為 1.6918 kW·h，如表 5、圖 25 所示。 

2. 「新型粉圓」要達到 100%煮熟率，烹煮過程耗費電能僅為 0.4874 kW·h，節能效果

十分顯著。 

表 5. 三種粉圓烹煮過程消耗電能之分析比較 

樣品 
電能 (kW·h) 

電磁爐加熱 電鍋加熱 電鍋保溫 總計 

乾粉圓 0.4193 1.4629 0.0238 1.9060  

濕粉圓 0.4268 1.2407 0.0243 1.6918 

新型粉圓 不需使用 0.4633 0.0241 0.4874 

電能(kWh)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

乾粉圓

濕粉圓

新型粉圓

電磁爐加熱
電鍋加熱
電鍋保溫

 
     圖 25. 三種粉圓烹煮過程耗費電能之分析比較 
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討論： 

1. 在「新型粉圓」烹煮過程中，不需使用電磁爐加熱，而且電鍋加熱時間最短，因此，

在三種粉圓烹煮過程中，「新型粉圓」消耗電能最少，僅 0.4874 kW·h(度)。 

2. 由本實驗結果顯示，新型粉圓烹煮過程消耗電能僅為乾粉圓的 25.57%，新型粉圓煮

熟時間僅為濕粉圓的 28.81%，節能效果極為顯著。 

 

【實驗C4】粉圓烹煮後之變化 

前言：本實驗擬測試乾粉圓/濕粉圓/新型粉圓等，烹煮後「粉圓」、「湯汁」色澤之變

化。 

步驟： 

1. 實驗變因：乾粉圓/濕粉圓/新型粉圓。 

2. 將25克的乾粉圓/濕粉圓/新型粉圓進行烹煮，烹煮過程同【實驗C2】步驟2。 

3. 將乾粉圓/濕粉圓/新型粉圓分別進行「粉圓」、「湯汁」色澤之測定。利用色差計測

量烹煮後粉圓、湯汁之L、a、b值，進而以標準白板(L=100、a=0、b=0)為比較基準，

計算出色差值(ΔEab)。 

ΔEab =√(𝐿1 − 𝐿2)2 + (𝑎1 − 𝑎2)2 + (𝑏1 − 𝑏2)2 

(L1, a1, b1)：樣品1 之L、a、b值 

(L2, a2, b2)：樣品2 之L、a、b值 

4. 利用Excel、xlstat軟體統計分析數據 (4)，判別烹煮後「粉圓」、「湯汁」之色澤是否有

顯著差異(信賴水準95％)，並利用SigmaPlot軟體進行繪圖。 

結果： 

1. 三種粉圓烹煮後，乾粉圓之色澤最淺；新型粉圓之色澤最深，如圖26所示。 

2. 三種粉圓烹煮後，乾粉圓湯汁之色澤最深；新型粉圓湯汁之色澤最淺，如圖27所示。 

 
圖 26. 三種粉圓烹煮後「粉圓」之外觀 

 

圖 27. 三種粉圓烹煮後「湯汁」之色澤 

3. 由表6、圖28顯示，三種粉圓烹煮後「粉圓」之色差值差異不大；乾粉圓之色差值稍

微小一些；而濕粉圓、新型粉圓之色差值稍微大一些。經統計分析得知濕粉圓、新型

粉圓二者之色差值並無顯著差異(信賴水準95％)。 
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4. 由表6、圖29顯示，三種粉圓烹煮後「湯汁」之色差值差異較大；乾粉圓「湯汁」之

色差值明顯較大，而新型粉圓「湯汁」之色差值明顯較小。經統計分析得知乾粉圓/

濕粉圓/新型粉圓三者「湯汁」之色差值有顯著差異(信賴水準95％)。 

表 6. 三種粉圓烹煮後「粉圓」、「湯汁」之色差值 

樣品 
色差值(ΔEab) 

測試一 測試二 測試三 測試四 測試五 測試六 測試七 測試八 測試九 測試十 平均值 標準差 

烹煮後 

粉圓 

乾粉圓 74.2  75.5  77.4  81.8  76.9  75.6  70.8  72.8  75.3  75.9  75.60
 b
  2.92  

濕粉圓 79.0  79.3  79.1  78.7  80.6  80.6  79.9  79.2  79.3  79.8  79.55
 a
  0.67  

新型粉圓 80.6  80.2  79.9  81.8  80.0  79.7  79.4  79.7  81.8  81.8  80.49
 a
  0.95  

烹煮後 

湯汁 

乾粉圓 57.6  56.3  55.9  56.2  56.7  56.0  56.9  56.3  56.4  55.7  56.41
 a
  0.53  

濕粉圓 48.7  48.5  48.4  48.1  48.0  48.1  47.9  47.9  47.3  48.0  48.09
 b
  0.36  

新型粉圓 42.4  42.5  42.3  42.2  42.7  42.4  42.4  42.4  42.5  42.2  42.40
 c
  0.14  
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圖 28. 三種粉圓烹煮後「粉圓」之色差值 

乾粉圓 濕粉圓 新型粉圓

色
差
值

0

20

40

60

80

100

a

b
c

 
圖 29. 三種粉圓烹煮後「湯汁」之色差值 

 

討論： 

1. 三種粉圓烹煮後，乾粉圓之「粉圓」色差值最小(色澤最淺)、「湯汁」色差值最大(色

澤最深)，推測是因乾粉圓烹煮時間最長所造成。 

2. 三種粉圓烹煮後，新型粉圓之「粉圓」色差值最大(色澤最深)、「湯汁」色差值最小(色

澤最淺)，推測是因新型粉圓之烹煮時間最短所造成。 



25 

 

D、商品價值之探討 

【實驗D1】粉圓物性之測試 

前言：本實驗藉由全質構分析(TPA)，希望能初步瞭解「新型粉圓」之物性，評估未來

商品化之潛力。 

步驟： 

1. 實驗變因：「煮熟率」100%的乾粉圓/濕粉圓/新型粉圓。 

2. 自製物性測定儀：將推拉力計安裝在 CNC 雕銑機 Z 軸移動的方向上（可精準控制上

下動作，精密度±0.01mm）。撰寫控制 Z 軸移動的程式，使推拉力計能在 Z 軸方向上

下精準移動。推拉力計連接到電腦，將受力的資料數據經由傳輸線紀錄到電腦中，如

圖 30 所示。 

3. 小心校驗平台高度，設定程式座標原點位置，載入控制程式，程式碼及註解如下所示： 

乾粉圓 

O1111;            程式號碼 O1111 

G21;              單位:公制 mm 

G90G54G00X0Y0;     X,Y軸移動到測試平

台的中間點 

G01Z25.F300;        

G01Z12.; 

G01Z3.0F60.;       Z 軸測試頭下壓到距離

平台 3 mm 的位置  

G04P1.; 

G01Z12.           Z 軸測試頭回到 12 mm 

的位置  

G01Z3.0F60.;       Z 軸測試頭第二次下壓

到 3 mm 的位置 

G04P1.; 

G01Z12. 

G01Z25.F300; 

M30;              程式結束 

濕粉圓 新型粉圓 

O2222;            程式號碼 O2222 

G21;              單位:公制 mm 

G90G54G00X0Y0;     X,Y軸移動到測試平

台的中間點 

G01Z25.F300;        

G01Z12.; 

G01Z2.5F60.;       Z 軸測試頭下壓到距離

平台 2.5 mm 的位置  

G04P1.; 

G01Z12.           Z 軸測試頭回到 12 mm 

的位置  

G01Z2.5F60.;       Z 軸測試頭第二次下壓

到 2.5 mm 的位置 

G04P1.; 

G01Z12. 

G01Z25.F300; 

M30;              程式結束 

4. 將樣品放置於平台上，推拉力計連接到電腦，安裝直徑 D24mm 探頭，執行控制程式，

測試期間隨著時間變化，推拉力計同時產生力的變化，透過電腦擷取「時間-力」變

化之數據。 

5. 參考全質構分析(TPA)相關資料 (1) (2) ，將待測樣品藉由自製物性測定儀，如圖 30A

所示，測試得到「時間-力」變化圖形，如圖 30B 所示。解析數據後，將 T1、T2，代

入計算 T2 / T1 數值，即可得到「彈性」之數據。 
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            A.自製物性測定儀                    B.「時間-力」之關係圖 

圖 30. 自製物性測定儀及「時間-力」之關係圖 

結果： 

1. 藉由自製物性測定儀進行全質構分析(TPA)，所測得之時間與力的關係圖，如圖 31

所示。 
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A. 乾粉圓 

    
B. 濕粉圓 
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C. 新型粉圓 

圖31. 三種粉圓全質構分析(TPA)之圖形 
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2. 擷取測試數據中的T1、T2，計算得到三種粉圓之彈性差異不大，如表7、圖32所示，

濕粉圓之彈性稍微大一些，經統計分析得知濕粉圓、新型粉圓二者之彈性並沒有顯著

差異(信賴水準95％)；乾粉圓之彈性稍微小一些，經統計分析得知乾粉圓、新型粉圓

二者之彈性並沒有顯著差異(信賴水準95％)。 

表7. 三種粉圓之彈性 

樣品 
彈性(T2/T1) 

測試一 測試二 測試三 測試四 測試五 測試六 測試七 測試八 測試九 測試十 平均值 標準差 

乾粉圓 0.81 0.83 0.83 0.81 0.8 0.89 0.85 0.89 0.86 0.82 0.84
 b
 0.03  

濕粉圓 0.91 0.93 0.77 0.94 0.95 0.88 0.91 0.91 0.86 0.82 0.89
 a  0.06  

新型粉圓 0.83 0.84 0.85 0.92 0.88 0.86 0.83 0.89 0.95 0.84 0.87
ab

 0.04  
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圖 32. 三種粉圓之彈性 

 

討論： 

1. 由實驗結果得知，「煮熟率」100%的乾粉圓、濕粉圓、新型粉圓三者之彈性差異並

不明顯。 

2. 市面手搖杯飲料店通常採用濕粉圓，經統計分析得知新型粉圓、濕粉圓二者之彈性並

沒有顯著差異(信賴水準 95％)，而這表示新型粉圓之彈性已達到商品化之水準。 

【實驗D2】粉圓官能品評之測試 

前言：本實驗針對不同物性的乾粉圓、濕粉圓、新型粉圓，進行官能品評喜好性測試，

希望瞭解消費者對粉圓各種特性之喜好接受程度。 

步驟： 

1. 實驗變因：乾粉圓/濕粉圓/新型粉圓。 

2. 利用學校社團活動時段隨機邀請校內師生，在品評室內進行喜好性感官品評試驗。  

3. 採用九分制喜好性品評法，品評項目包括：焦糖味、咀嚼感、彈性感、購買意願等四

個項目進行評分。由電腦上亂碼產生器隨機產生三碼亂數，一個樣品使用一張品評表，

品評表完全相同，僅樣品亂碼編號不同。為避免次序效應，樣品之供應順序隨機排列。 

4. 將品評測試完畢之評分表上呈現：極度不喜歡、非常不喜歡、有點不喜歡、稍微不喜

歡、沒有喜歡或不討厭、稍微喜歡、有點喜歡、非常喜歡及極度喜歡等九個等級選項，

轉換成 19 分，進行數據記錄分析。 

5. 將品評數據利用Excel、xlsat軟體進行統計分析，檢測乾粉圓、濕粉圓、新型粉圓三

者之間是否具有顯著差異(信賴水準95％)。 
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結果：  
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                 A. 焦糖味                                B. 咀嚼感 

乾粉圓 濕粉圓 新型粉圓

喜
好
程
度

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

a

b

a

乾粉圓 濕粉圓 新型粉圓

喜
好
程
度

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

a

b

a

 
                 C. 彈性感                               D. 購買意願 

圖 33. 三種粉圓官能品評之結果 

1. 由圖33顯示，在焦糖味、咀嚼感、彈性感、購買意願等四個項目，受試者對濕粉圓之

喜好程度均為最低。 

2. 受試者對乾粉圓、新型粉圓之喜好程度高於濕粉圓，但乾粉圓、新型粉圓二者並沒有

顯著差異(信賴水準 95％)。 

討論： 

1. 市面手搖杯飲料店通常採用的「濕粉圓」，但品評結果受試者對「濕粉圓」之喜好程

度最低。本實驗採用的三種粉圓是由樹薯粉、番薯粉、焦糖所製成，原料成分相同，

天然單純，沒有加任何食品添加物 

2. 由本實驗得知，受試者對「新型粉圓」之購買意願最高，證明「新型粉圓」確實具有

很高的商品化價值。  

【實驗D3】粉圓水活性之測試 

前言：本實驗擬測試乾粉圓/濕粉圓/新型粉圓等之水活性數值，以量化數據驗證其常溫

之貯藏性。 

步驟： 

1. 實驗變因：乾粉圓/濕粉圓/新型粉圓。 

2. 使用水活性分析儀分別測量記錄三組樣品水活性(AW)之數值。 

3. 利用Excel、xlstat軟體進行統計分析樣品水活性(AW)之數據，判別三者之間是否有顯

著差異(信賴水準95％)，並利用SigmaPlot軟體進行繪圖。 

結果： 

1. 乾粉圓之水活性：0.665±0.023；濕粉圓之水活性：0.991±0.004；新型粉圓之水活性：

0.684±0.022。 
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2. 由圖 34 顯示，乾粉圓、新型粉圓之水活性很明顯低於濕粉圓之水活性。經統計分析

得知，乾粉圓、新型粉圓二者之水活性並沒有顯著差異(信賴水準 95％)。  

乾粉圓  濕粉圓 新型粉圓

水
活
性

(A
w

)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

b

a

b

 
圖 34. 乾粉圓/濕粉圓/新型粉圓之水活性 

討論： 

1. 水活性高的食品，易因各種微生物的繁殖而造成腐敗，一般微生物生長所需的水活性

界限是在 0.8 以上，本實驗測得濕粉圓之水活性高達 0.991，因此，無法在常溫下長

時間貯存。 

2. 乾粉圓、新型粉圓之水活性很明顯低於 0.8，所以新型粉圓能在常溫下長時間貯存。 

肆、研究結論 

一、實驗結論 

A、水分重要性之探討 

1. 在相同的加熱烹煮條件下，濕紅豆之「煮熟率」明顯高於乾紅豆之「煮熟率」。 

2. 在相同的加熱烹煮條件下，濕粉圓之「煮熟率」明顯高於乾粉圓之「煮熟率」。  

3. 市售粉圓是未糊化的生澱粉，由於缺乏糊化後的黏性，因此乾粉圓/濕粉圓放入冷水

中，皆立即出現崩解現象。 

B、包覆薄膜可行性之探討 

1. 我們自行設計製作的包覆薄膜裝置，實際測試運作正常，可成功在粉圓表面包覆一層

均勻的海藻酸鈣薄膜。 

2. 包覆單層薄膜的粉圓，會隨著包覆的海藻酸鹽濃度遞增，而薄膜強度會隨之遞增，但

浸泡冷水5分鐘後，全部都會出現不同程度的崩解或破裂現象。 

3. 包覆雙層薄膜(內層1.0%海藻酸鹽+外層1.0%海藻酸鹽)的粉圓，浸泡冷水不會崩解或

破裂，且薄膜滲水性佳，能在30分鐘後使水分完全滲入粉圓內部。 

4. 包覆雙層薄膜(內層1.0%海藻酸鹽+外層0.5%海藻酸鹽)的粉圓，浸泡冷水不會崩解或

破裂，且薄膜滲水性更佳，更將水分完全滲入粉圓內部的時間縮短到25分鐘，此為新

型粉圓包覆薄膜的最適條件。 

C、實際烹煮之驗證 

1. 「新型粉圓」因已包覆薄膜在泡水 25 分鐘時，可吸收大量水分而不崩解，其內部水

分含量最高。 

2. 「新型粉圓」要達到 100%煮熟率之時間，為乾粉圓的 37.80%；為濕粉圓的 42.75%，

省時效果十分明顯。  

3. 「新型粉圓」 要達到 100%煮熟率之消耗電能，為乾粉圓的 25.57%；為濕粉圓的 28.81%，

節能效果極為顯著。 

4. 新型粉圓之「粉圓」色差值最大；新型粉圓之「湯汁」色差值最小，推測是因新型粉

圓之烹煮時間最短，「粉圓」的成分流失到「湯汁」中最少所致。 
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D、商品價值之探討 

1. 經全質構分析(TPA)得知，「新型粉圓」與市面手搖杯飲料店採用的「濕粉圓」，二

者之彈性並沒有顯著差異(信賴水準 95％)，這表示「新型粉圓」之彈性已達到商品化

之水準。 

2. 由官能品評結果驗證，受試者對「新型粉圓」各項目之喜好程度均優於「濕粉圓」，

更加證明「新型粉圓」確實具有很高的商品化價值。 

3. 我們研發的「新型粉圓」之水活性很明顯低於 0.8，所以可在常溫下長時間貯存。 

二、具體貢獻 

1.「新型粉圓」之烹煮時間短，耗費電量少，省時、節能效益十分顯著。  

2. 因「新型粉圓」烹煮程序簡單，可讓消費者以更方便更快速的居家料理型態，享用波

霸奶茶迷人的風味。 

3.「新型粉圓」之水活性低，不需添加任何防腐劑，即可在常溫下長時間貯存，且成分

天然健康，沒有食品安全疑慮。 

4. 消費者對「新型粉圓」之喜好程度高、購買意願高，且具有商品化之價值。 
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作品海報 

【評語】052210  

1. 本研究建立粉圓包覆薄膜技術，探討水分對新設計的「新

型粉圓」諸多性質的影響，成果包括：縮短烹煮耗費、減

少耗電量，不需添加防腐劑，即可在常溫下長時間貯存，

而且不影響到品評與喜好程度。 

2. 整個實驗設計思維嚴謹，研究與應用兼顧，並已達商化的

標準，實驗設計與執行符合科學試驗精神。成果相當優

秀！對珍珠茶飲產業有正面的影響。應該申請專利，打入

國際！ 

3. 資料收集整理及實驗記錄詳實完整。 

4. 團隊表達能力佳。  
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本研究利用自製包覆薄膜裝置，在濕粉圓表面包覆雙層海藻酸鈣薄膜(內

層1.0%海藻酸鹽+外層0.5%海藻酸鹽)，經自然乾燥製成新型粉圓，可浸泡冷

水不會崩解或破裂，且水分完全滲入粉圓內部僅需25分鐘；新型粉圓在泡水

25分鐘後，其內部水分含量高達51.67%。新型粉圓要達到100%煮熟率之時

間，僅乾粉圓的37.80%、濕粉圓的42.75%，省時效果十分明顯；而所消耗電

能，僅乾粉圓的25.57%、濕粉圓的28.81%，節能效果極為顯著。新型粉圓經

全質構分析(TPA)之彈性已達到商品化之水準，並經官能品評驗證，受試者對

新型粉圓各項目之喜好程度均優於濕粉圓。最後，測試新型粉圓之水活性僅為

0.684，其Aw值明顯低於一般微生物生長界限0.8，可在常溫下長時間貯存。

1.由本實驗證明，在相同的加熱烹煮條件下，濕紅豆之「煮熟率」明顯高於乾

紅豆之「煮熟率」，這表示紅豆內部若含有較多的水分，確實會提高紅豆之

「煮熟率」，亦即可縮短紅豆煮熟時間。

2.如圖1所示，濕紅豆之外觀明顯比乾紅豆大。

3.乾紅豆之烹煮結果：烹煮乾紅豆180顆，未熟紅豆49顆，計算得到乾紅豆之

「煮熟率」為72.78%，如圖2A、圖3所示。

4.濕紅豆之烹煮結果：烹煮濕紅豆190顆，未熟紅豆12顆，計算濕紅豆之「煮

熟率」為93.68%如圖2B、圖3所示。

1.本實驗的設計構想就是利用螺旋推動的原理來設計，並且加上一個調整角度

的機構，用來調整海藻酸鈉水溶液(膠狀糊液)的深度，使粉圓顆粒可以完全

浸泡到海藻酸鈉糊液裡，並藉著螺旋推動讓粉圓順利掉入氯化鈣水溶液中反

應，在粉圓表面包覆一層厚薄均勻的海藻酸鈣薄膜，如圖9所示。

2.未來包覆薄膜裝置是利用間歇裝置及馬達推動螺旋，將粉圓逐粒自動進料、

自動推進，逐粒在粉圓表面包覆一層海藻酸鈣薄膜。其構想圖如圖10所示。

1.由圖11顯示，包覆0.5~2.0%海藻酸鹽薄膜的乾燥粉圓出現裂痕。包覆

2.5%~3.0%海藻酸鹽薄膜的乾燥粉圓都沒有出現裂痕。新型粉圓會隨著包覆

的海藻酸鹽濃度遞增，而薄膜裂痕會隨之遞減。

2.由圖12顯示，包覆0.5~1.5%海藻酸鹽薄膜的粉圓浸泡冷水5分鐘後，明顯破裂

崩解。包覆2.0%~3.0%海藻酸鹽薄膜的粉圓薄膜仍會出現局部破裂。新型粉

圓會隨著包覆的海藻酸鹽濃度遞增，而薄膜破裂的現象會隨之遞減。

3.由完整性測試結果顯示，新型粉圓浸泡冷水5分鐘後，全部都會出現不同程

度的崩解或破裂現象，因此未繼續進行滲水性測試。

4.本研究必須尋找更好的包覆薄膜製程，使粉圓浸泡冷水時，兼具兩大特點：

  (1)薄膜強度必須夠大，才能承受因吸水膨脹而不會破裂。

  (2)薄膜滲水性必須夠好，才能在短時間內使水分完全滲入粉圓內部。

1.由本實驗證明，在相同的加熱烹煮條件下，「濕粉圓」煮熟率明顯高於「乾

粉圓」，這表示濕粉圓內部含較多的水分，可幫助粉圓內部的澱粉糊化，縮

短粉圓的煮熟時間。

2.乾粉圓之烹煮結果：烹煮乾粉圓86顆，未熟粉圓80顆，計算得到乾粉圓之

「煮熟率」為6.98%，如圖4A、圖5所示。

3.濕粉圓之烹煮結果：烹煮濕粉圓57顆，未熟粉圓49顆，計算得到濕粉圓之

「煮熟率」為14.04%，如圖4B、圖5所示。

1.由相關研究資料佐證得知，市售粉圓是未糊化的生澱粉，由於缺乏糊化後的

黏性，因此佐證無論乾粉圓或濕粉圓放入冷水中，皆會立即出現崩解現象，

如圖7所示。

2.本研究擬找出一個全新的粉圓新製程，希望粉圓能置入冷水中浸泡，使水分

能滲入粉圓內部，且粉圓不會因吸水膨潤而崩解，預期可有效縮短粉圓的煮

熟時間並達到環保節能的目標。「新型粉圓」吸水膨潤不會崩解之原理，如

圖8所示。

珍珠奶茶不僅在台灣十分暢銷，

更逐漸在全世界各國掀起風潮，同

時帶動台灣整個珍珠奶茶產業鏈的興

盛。珍珠奶茶所使用的珍珠，就是傳

統的粉圓，希望本研究能對台灣珍珠

奶茶產業鏈有所貢獻。

A、水分重要性之探討

【實驗A1】乾濕紅豆烹煮之測試

【實驗A2】乾濕粉圓烹煮之測試

【實驗A3】粉圓浸泡冷水之測試

【實驗B1】包覆薄膜裝置之設計與測試

【實驗B2】單層薄膜粉圓浸泡冷水測試

生鮮的濕粉圓製品，因水分含量較高，故其保存期限很短，必須以冷藏方

式保存，因而濕粉圓違法添加「防腐劑」屢見不鮮。而市售乾粉圓，其水分含

量較低，不需添加防腐劑仍可常溫保存，但粉圓在烹煮過程中十分費時、耗

能，尤其大型的粉圓，其內部中心更不容易煮熟，由過去之相關研究得知，其

原因是生粉圓在100℃高溫的沸水中，粉圓表面的澱粉會瞬間糊化，形成較為

緊密的保護層，水分子不易滲入粉圓內部，導致粉圓中心不容易煮熟。

近來市面上有一種新產品：冷凍即食珍珠，完全不需烹煮，只需在85℃

以上的熱水中沖泡30秒後，便可食用。我們實際去買來試吃看看，發現即時

粉圓的成分中，含有許多修飾澱粉，並不是成分天然健康的粉圓。

濕粉圓 乾粉圓 未熟小白點

圖1.乾紅豆與濕紅豆外觀之比較 圖2.乾紅豆/濕紅豆種皮破裂情形之比較 圖3. 乾紅豆/濕紅豆「煮熟率」之比較

A.乾紅豆 B.濕紅豆 A.乾紅豆 B.濕紅豆
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 圖4.乾粉圓/濕粉圓煮熟程度之比較 圖5. 乾粉圓/濕粉圓「煮熟率」之比較

圖7. 乾粉圓/濕粉圓浸泡冷水皆即出現崩解現象

圖8. 「新型粉圓」吸水膨潤不會崩解之原理

圖9. 粉圓包覆薄膜裝置實際測試運作 圖10. 粉圓包覆薄膜裝置自動化構想圖

圖11.乾燥的新型粉圓(包覆單層薄膜)之外觀

A.乾粉圓

A.乾粉圓

B.濕粉圓

B.濕粉圓

4.為了瞭解電鍋內溫度之變化情形，我們在電鍋外鍋加一杯水(215g)，按下電

源開關進行烹煮，電鍋跳到保溫狀態後，持續保溫60分鐘。利用熱電偶測

量電鍋內之溫度，並連接電腦讀取

記錄加熱過程溫度之變化情形，如

圖6所示，電鍋跳到保溫狀態，持

續保溫30分鐘後溫度大約77.2℃，

此溫度仍足以使澱粉糊化。
電鍋溫度變化之測定 圖6. 電鍋烹煮過程中溫度之變化

B、包覆薄膜可行性之探討

圖12. 新型粉圓(包覆單層薄膜)浸泡冷水完整性測試

A1.乾濕紅豆烹煮之測試

A2.乾濕粉圓烹煮之測試

A3.粉圓浸泡冷水之測試

A、㈬分重要性之探討

D1.粉圓物性之測試

D2.粉圓官能品評之測試

D3.粉圓水活性之測試

D、商品價值之討論

乾紅豆/濕紅豆 濕紅豆較快熟
共同點

構想

解決方案

烹煮前
浸泡冷水

乾粉圓/濕粉圓

乾粉圓/濕粉圓

濕粉圓較快熟

粉圓烹煮前浸泡冷水

內部水分充足
加速澱粉糊化

完全崩解
仿效紅豆
表面種皮

粉圓表面
包覆薄膜

面臨考驗 水分通過表面薄膜
粉圓內部水分充足

粉圓浸泡冷水不破裂
水分可滲入粉圓內部

B1.包覆薄膜裝置之設計與測試

B2.單層薄膜粉圓浸泡冷水測試

B3.雙層薄膜粉圓浸泡冷水測試

B4.包覆薄膜最適化條件之建立

B、包覆薄膜可行性之探討

使粉圓表面包覆厚度均勻的薄膜

新型粉圓

新型粉圓

新型粉圓

彈性佳

完整性測試 滲水性測試 效果不佳

完整性測試 滲水性測試 效果尚可

完整性

滲水性

最適化條件兼顧 內層包覆1.0%海藻酸鈣薄膜
外層包覆0.5%海藻酸鈣薄膜

受喜好度高

水活性低不需添加防腐劑
可在常溫環境長時間貯存
不添加修飾澱粉天然健康

C1.粉圓水分含量之測試

C2.粉圓烹煮時間之測試

C3.粉圓烹煮耗能之測試

C4.粉圓烹煮後之變化

C、實際烹煮之驗證

水分含量最高

具有商品化之價值

沒有食品安全疑慮

新型粉圓
浸泡冷水25分鐘

色澤外觀俱佳新型粉圓
烹煮後

口感驗證

烹煮時間最短新型粉圓

耗費電量最少新型粉圓

摘要

研究動機

研究目的

研究架構

研究方法

(一)探討水分對烹煮粉圓的重要性。

(二)探討粉圓包覆薄膜之可行性。

(三)研發出烹煮程序簡單的「新型粉圓」，讓消費者以更簡易的居家料理方

法，享用波霸珍珠奶茶迷人的口感風味。

(四)研發出烹煮耗費時間短、耗費電量少，兼具省時節能優點的「新型粉圓」。

(五)研發出不需添加防腐劑，即可在常溫下長時間貯存，且成分天然健康，沒

有食品安全疑慮的「新型粉圓」。

(六)研發出消費者喜好程度高、購買意願高，具有商品化價值的「新型粉圓」。
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1.由完整性測試結果顯示，包覆雙層1.0%海藻酸鹽薄膜的粉圓，浸泡冷水不會破裂。而且薄

膜滲水性佳，能在30分鐘後使水分完全滲入粉圓內部。  

2.由圖13顯示，包覆雙層薄膜的乾燥粉圓完全沒有出現裂痕現象。

1.由本實驗結果發現，新型粉圓(內層1.0%海藻酸

鹽+外層0.5%海藻酸鹽)，浸泡冷水不會破裂，而

且薄膜滲水性佳，我們將水分完全滲入粉圓內

部的時間縮短到25分鐘。

2.本實驗建立新型粉圓包覆薄膜的最適條件，是採

用包覆雙層薄膜(內層1.0%海藻酸鹽+外層0.5%海

藻酸鹽)。          

3.由圖16顯示，乾燥後的雙層薄膜「新型粉圓」，

無論是「內層0.5%+外層1.0 %」或「內層1.0%+外層0.5%」都沒有出現裂痕現象。                  

4.完整性測試結果，由圖17A顯示，浸泡冷水5分鐘後，「內層0.5%+外層1.0%」出現少許破

裂現象；由圖17B顯示，浸泡冷水5分鐘後，「內層1.0%+外層0.5%」完全沒有出現破裂現

象。

3.由圖14顯示，新型粉圓(包覆雙層薄膜)之完整性測試，浸泡冷水5分鐘後，只有包覆雙層

0.5%海藻酸鹽薄膜的粉圓出現少許破裂現象。

4.由圖15顯示，新型粉圓(包覆雙層1.0%海藻酸鹽薄膜)之滲水性測試，浸泡冷水30分鐘後，

水分可完全滲入粉圓內部。

5.雖然包覆雙層1.0%海藻酸鹽薄膜的粉圓，其完整性測試與滲水性測試呈現不錯的結果，我

們仍希望將浸泡冷水的時間縮得更短。

圖13. 乾燥的新型粉圓(包覆雙層薄膜)之外觀

圖14. 新型粉圓(包覆雙層薄膜)浸泡冷水完整性測試

圖21. 外鍋加水量對「乾粉圓」煮熟率之影響

圖22. 外鍋加水量對「濕粉圓」煮熟率之影響

圖23. 外鍋加水量對「新型粉圓」煮熟率之影響

圖15. 新型粉圓(包覆雙層1.0%海藻酸鹽薄膜)浸泡冷水滲水性測試

圖16. 乾燥的新型粉圓之外觀

圖17. 新型粉圓(內層0.5%+外層1.0%/內層1.0%+外層0.5%)浸泡冷水完整性測試

圖18. 新型粉圓(內層1.0%+外層0.5%)浸泡冷水滲水性測試

 A、內層0.5%+外層1.0 %  B、內層1.0%+外層0.5 %

5.滲水性測試結果，如圖18所示，「內層1.0%+外層0.5%」浸泡冷水25分鐘後，水分可完全

滲入粉圓內部。

1.由表1、圖19顯示，新型粉圓(泡水25分鐘)，正如我們預期的內部水分含量最高。

  【A：乾粉圓、B：濕粉圓、C：新型粉圓(乾燥)、D：新型粉圓(泡水25分鐘)】

2.我們做了一個預備實驗，測定泡水後新型粉圓的吸水量，得知新型粉圓泡水25分鐘後，吸

水量會達到最高值，而且不會再因泡水時間增加而提高，經統計分析得知，新型粉圓泡水

25分鐘、30分鐘、50分鐘後的吸水量並沒有顯著差異(信賴水準95%)，其結果如表2、圖

20所示。

  【A：泡水20分鐘、B：泡水25分鐘、C：泡水30分鐘、D：泡水50分鐘】

3.由相關研究資料佐證得知，粉圓在100℃沸水中加熱時，粉圓表面的澱粉會瞬間糊化而形

成較為緊密的保護層，水分不易滲入粉圓內部，內部澱粉粒因缺乏水分不易糊化，故不易

煮熟，而新型粉圓在泡水25分鐘後，粉圓內部的吸水量已經高達40%，內部之澱粉粒富含

水分，加熱時澱粉容易糊化，預期新型粉圓應該是最容易煮熟的。

1. 由表3、圖21顯示，電鍋外鍋需加水1600g，「乾粉圓」之煮熟率只會達到98.81%。

2. 由表3、圖22顯示，電鍋外鍋需加水1200g，「濕粉圓」之煮熟率才會達到100%。

3. 由表3、圖23顯示，電鍋外鍋需加水400g，「新型粉圓」之煮熟率就會達到100%。

表1. 各種粉圓水分含量之測試

圖19. 各種粉圓水分含量之測試

 表2. 新型粉圓不同泡水時間吸水量之測試

圖20. 新型粉圓不同泡水時間吸水量之測試
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【實驗B3】雙層薄膜粉圓浸泡冷水之測試

【實驗B4】包覆薄膜最適化條件之建立

C、實際烹煮之驗證

【實驗C1】粉圓水分含量之測試

【實驗C2】粉圓烹煮時間之測試

A.內層0.5%+外層1.0% B.內層1.0%+外層0.5%
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400 g 13.10% 7.23% 15.29% 11.87% 0.04 
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4.由表3、圖24顯示，電鍋外鍋的加水量對粉圓煮熟率影響很大，隨著外鍋加

水量遞增，乾粉圓、濕粉圓、新型粉圓之煮熟率均隨之遞增。 

5.三種粉圓「煮熟率」要達到100%，其烹煮過程彙整如下：

(1)乾粉圓→電磁爐加熱30分鐘→電鍋加熱(外鍋加水1600g)→電鍋保溫30分鐘

(2)濕粉圓→電磁爐加熱30分鐘→電鍋加熱(外鍋加水1200g)→電鍋保溫30分鐘

(3)新型粉圓→不需使用電磁爐→電鍋加熱(外鍋加水400g)→電鍋保溫30分鐘

6.三種粉圓「煮熟率」要達到100%，其烹煮時間，如表4、圖25所示：

(1)乾粉圓要達到100%「煮熟率」烹煮過程耗費時間171.13分鐘，耗費時間

最長。

(2)濕粉圓要達到100%「煮熟率」烹煮過程耗費時間為151.32分鐘。

(3)新型粉圓要達到100%「煮熟率」烹煮過程耗費時間為64.69分鐘，煮熟時

間僅為乾粉圓的37.80%，新型粉圓煮熟時間僅為濕粉圓的42.75%，省時

效果十分明顯。

7.新型粉圓烹煮時，因吸水後加熱糊化膨脹，體積變大，會把膜撐破，膜便自

然脫落，而與粉圓分離，如下圖所示。

2.藉由自製物性測定儀進行全質構分析(TPA)，所測得之時間與力的關係圖，

如圖32所示。

表3. 外鍋加水量對三種粉圓「煮熟率」之影響

圖24. 外鍋加水量對三種粉圓「煮熟率」之影響

表4. 三種粉圓烹煮過程中所耗費時間之分析比較

表5. 三種粉圓烹煮過程消耗電能之分析比較

 圖27.三種粉圓烹煮後「粉圓」之外觀

圖29. 三種粉圓烹煮後「粉圓」之色差值

A.自製物性測定儀 B. 「時間-力」之關係圖

圖31. 自製物性測定儀及「時間-力」之關係圖

圖28. 三種粉圓烹煮後「湯汁」之色澤

圖30. 三種粉圓烹煮後「湯汁」之色差值

圖25. 三種粉圓烹煮過程中所耗費時間之分析比較

圖32. 三種粉圓全質構分析(TPA)之圖形

圖26. 三種粉圓烹煮過程消耗電能之分析比較

乾粉圓 濕粉圓 新型粉圓

D.購買意願

圖35.三種粉圓水活性之分析比較

1.「乾粉圓」要達到100%煮熟率，烹煮過程耗費電能1.9060 kW•h。「濕粉

圓」要達到100%煮熟率，烹煮過程耗費電能為1.6918 kW•h，如表5、圖26

所示。

2.「新型粉圓」要達到100%煮熟率，外鍋加水400g烹煮過程耗費電能僅為

0.4874 kW•h，僅為乾粉圓的25.57%，新型粉圓煮熟時間僅為濕粉圓的

28.81%，節能效果極為顯著。

1.三種粉圓烹煮後，乾粉圓之色澤最淺；新型粉圓之色澤最深，如圖27所示。

2.三種粉圓烹煮後，乾粉圓湯汁之色澤最深；新型粉圓湯汁之色澤最淺，如圖

28所示。

3.由圖29顯示，三種粉圓烹煮後「粉圓」之色差值差異不大；乾粉圓之色差

值稍微小一些；而濕粉圓、新型粉圓之色差值稍微大一些。經統計分析得知

濕粉圓、新型粉圓二者之色差值並無顯著差異(信賴水準95％)。

4.由圖30顯示，三種粉圓烹煮後「湯汁」之色差值差異較大；乾粉圓「湯

汁」之色差值明顯較大，而新型粉圓「湯汁」之色差值明顯較小。經統計分

析得知乾粉圓/濕粉圓/新型粉圓三者「湯汁」之色差值有顯著差異(信賴水準

95％)。

1.參考全質構分析(TPA)相關資料 ，將待測樣品藉由自製物性測定儀如圖31A

所示，測試得到「時間-力」變化圖形，如圖31B所示。解析數據後，將

T1、T2，代入計算T2 / T1的數值，即可得到「彈性」之數據。

圖33.三種粉圓彈性之分析比較

1.乾粉圓之水活性：0.665±0.023；濕粉圓之水活性：0.991±0.004； 

新型粉圓之水活性：0.684±0.022。

2.由圖35顯示，乾粉圓、新型粉圓之水活性很明顯低於濕粉圓之水活性。經統

計分析得知，乾粉圓、新型粉圓二者之水活性並沒有顯著差異(信賴水準95％)。 

1.與傳統的乾粉圓、濕粉圓相比較，「新

型粉圓」，其烹煮時間最短，省時效益

十分顯著。 

2.與傳統的乾粉圓、濕粉圓相比較，「新

型粉圓」，其耗費電量最少，節能效益

十分顯著。

3.消費者對「新型粉圓」之喜好程度高、

購買意願高，具有商品化之價值。

4.「新型粉圓」之水活性低，不需添加防

腐劑，即可輕易在常溫下長時間貯存，

且成分天然健康，沒有食品安全疑慮。

3.擷取測試數據中的T1、T2，計算得到三

種粉圓之彈性差異不大，如圖33所示，濕

粉圓之彈性稍微大一些，經統計分析得知

濕粉圓、新型粉圓二者之彈性並沒有顯著

差異(信賴水準95％)；乾粉圓之彈性稍微

小一些，經統計分析得知乾粉圓、新型粉

圓二者之彈性並沒有顯著差異(信賴水準

95％)。

4.由實驗結果得知，「煮熟率」100%乾粉

圓、濕粉圓、新型粉圓三者之彈性差異並

不明顯。

【實驗C4】粉圓烹煮後之變化

【實驗C3】粉圓烹煮耗能之測試

D、商品價值之討論

【實驗D1】粉圓物性之測試

【實驗D3】粉圓水活性之測試

A.焦糖味

C.彈性感

B.咀嚼感

圖34.三種粉圓官能品評之結果

1.由本實驗得知，受試者對「新型粉圓」之購買意願最

高，證明「新型粉圓」確實具有很高的商品化價值。

2.由圖34顯示，在焦糖味、咀嚼感、彈性感、購買意願

等四個項目，受試者對濕粉圓之喜好程度均為最低。

3.受試者對乾粉圓、新型粉圓之喜好程度高於濕粉圓，

但乾粉圓、新型粉圓二者並沒有顯著差異(信賴水準 95％)。

5.市面上手搖杯飲料店採用濕粉圓，經統計分析得知新型粉圓、濕粉圓二者之

彈性並沒有顯著差異(信賴水準95%)，而這表示新型粉圓之彈性以達到商品

化之水準。

【實驗D2】粉圓官能品評之測試

具體貢獻
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