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摘要 

  本研究探討不同因素對冰淇淋的影響，從成分、減少油脂含量、打發鮮奶油著手，並研

發簡易測量方法——利用位能、摩擦力等科學概念測量硬度，讓數字客觀地說話，研究製作

出步驟簡單、少添加物且低脂的冰淇淋。研究過程中我們對於冰淇淋相關知識，如成分、製

作技巧等，以及能量、摩擦力的概念有了更深刻的印象。 

    利用本實驗結果推算出「冰淇淋函數」，在同油脂量冰淇淋不同溫度下得到對應的硬度

(摩擦力)，及最後找出同溫下不同油脂量的冰淇淋所對應的硬度(摩擦力)，可客製化適合不

同客群的冰淇淋，並且利用打發鮮奶油時間降低冰淇淋的油脂含量，研發出低脂冰淇淋。 

壹、 研究動機 

  冰淇淋是炎炎夏日不可或缺的食物，每到夏天總是忍不住嚐幾口冰淇淋。不過，時下食

安問題層出不窮，無法掌握原料真實性；新聞也曾報導：吃一支冰淇淋等於喝下兩匙油。如

何在享受冰淇淋的同時兼顧健康？同時我們也學到了功、能量轉換及摩擦力等相關知識(國

中理化第四冊第六章力與壓力、第五冊第三章功與機械應用)。於是，我們想研發出少添加

物又低脂的冰淇淋，並運用能量轉換及摩擦力的概念找出測量冰淇淋性質的方法。 

貳、 研究目的 

  為了蒐集資料並分析及改良出利於每個人能做出自己想要的冰之客製化的冰淇淋食譜，

我們將朝以下目的前進。 

一、蒐集資料並分析比較冰淇淋成分，比較後擇出最少加工及食品添加劑的作為使用材料。 

二、研發測量冰淇淋性質的方法，並將其科學量化及繪製成圖表後加以比較。 

三、測量市售冰品及尋求相關文獻，與我們自製的冰淇淋比較。 

四、調整變因，測量分析後找出冰淇淋最佳化方式。 

(一) 探討不打發鮮奶油對冰淇淋軟硬度的影響。 

(二) 探討使用 30g、20g、15g 鮮奶油與不同打發秒數對冰淇淋的影響。 
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圖 1  科展製作流程 Map 

比較成分

煉乳
飛○牌

初○牌 擇定

鮮奶油
動物性

安○牌

總○牌 擇定

歐○牌植物性

研發測量性質

黏度 水瓶輕壓抬起 不採用

硬度
水瓶砸冰

摩擦力計算 擇定

比較市售

冰淇淋
哈○牌

小○牌

霜淇淋
冷凍庫

現場製作

打發鮮奶油

0~30克 無打發

30克(14.4%) 30~90秒

20克(12%) 60~210秒

15克(10.5%) 120~240秒

未來展望
添加乳化劑

官能品評

低
脂
冰
淇
淋
與
物
理
的
火
花 

2



 

參、 研究設備及器材 

     

圖 2 牛奶 圖 3 煉乳 圖 4 鮮奶油 圖 5 電動攪拌器 圖 6 紅外線溫度計 

  
 

 

 

圖 7 量尺 圖 8 手機 圖 9 尺 圖 10 裝水寶特瓶 圖 11 筷子 

  
 

 
 

圖 12 紙碗 圖 13 電子秤 圖 14 冰箱 圖 15 各市售冰品 圖 16 遊標尺 

肆、 研究過程或方法 

一、 重要歷程與改良 

(一) 冰淇淋食譜 

  我們從網路上找了一些食譜，考量其材料最少、最不複雜，選擇下列此種： 

1. 配方 

牛奶 100g、鮮奶油 60g、煉乳 30g 

2. 步驟 

  將材料放入密封袋混合，再按三比一比例混合冰塊及鹽巴，並包裹住裝有

材料的密封袋，待冰淇淋結凍後即可食用。 
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3. 改良 

    為了節省材料，實驗材料用量依原食譜比例減半。而此利用鹽巴及冰塊混

合的冷凍方法，冰淇淋不易結凍、測量，所以改將冰淇淋冰入冷凍庫四小時。 

(二) 比較冰淇淋使用之材料的成分 

    不同品牌的煉乳、鮮奶油有不同的成分，對健康也有不同影響。為了找出最佳

原料，做出健康冰淇淋，我們從市面上挑選幾種煉乳及鮮奶油品牌比對成分。 

1. 不同成分介紹 

    將所有煉乳及鮮奶油的成分列表並整理出成分中的非食品添加劑與食品添

加劑，然後查詢資料，列出其特性及用途。 

(1) 非食品添加劑（表格由作者自行整理） 

表格 1 各種非食品添加劑之特性與用途 

成分 特性 用途 

砂糖 雙醣，經分解產生果糖及葡萄糖 各類食品 

乳粉 生乳經脫脂、乾燥後製成的粉末 沖泡飲用 

麥芽糖 增稠、保香、保濕 果凍、罐頭、飲料、醬製品 

椰子油 硬度較高，口感較一般鮮奶油差 便宜的冰淇淋 

鮮乳 經殺菌過的牛乳 飲用 

鮮奶油 

剛擠出的生乳靜置後會有濃稠的

脂肪聚集於表面，這便是鮮奶油，

可分成很多種，特性皆不同 

蛋糕裝飾、製造冰淇淋 

乳脂 是奶乳中的脂肪部分 改善烘焙食品的外觀和結構 

大豆卵磷脂 維持油脂與水均勻混合 乳化劑 

葡萄糖漿 保質期長，使產品口味不易改變 水果罐頭、果汁飲料、麵包、 

單水葡萄糖 
屬於有機化合物，有甜味但不如

蔗糖，易溶於水，微溶於酒精 

食品填充劑、口感補充原料 

完全氫化 

棕櫚仁油 

飽和脂肪酸高，熔點與熱穩定性

高，其氧化穩定性與質感接近部

分氫化油。氫化是使氫分子與不

飽和脂肪分子中的碳雙鍵加成反

應變成飽和脂肪，形成氫化脂肪 

油炸食物 
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(2) 食品添加劑（表格由作者自行整理） 

表格 2 各種食品添加劑之特性與用途 

成分 特性 用途 

鹿角菜膠 

遇高溫、酸性可能發生降解產生

極小分子量而易被吸收，但人體

無法分解，恐引發腸胃疾病 

增量劑、載體、乳化劑、 

凝膠劑、包覆劑、保濕劑、 

安定劑、黏稠劑 

乙醯化己二

酸二澱粉 

修飾澱粉，高耐熱 乳化劑、安定劑、黏稠劑 

聚山梨醇酐

脂肪酸酯 

防止飛濺、減緩老化、改善口感 乳化劑、安定劑 

玉米糖膠 增加食品厚實口感、產品黏稠度 安定劑、乳化劑、黏稠劑 

關華豆膠 
在常溫下可凝固、不耐酸 食品增稠劑、乳化劑、 

安定劑、黏稠劑 

單及雙脂肪

酸甘油二乙

醯酒石酸酯 

維持油脂與水均勻混合 乳化劑 

乳酸硬 

脂酸鈉 

淡黃色粉末，特殊臭味，乳化食品

中油脂及水分，保持產品穩定 

乳化劑、麵粉處理劑、 

起泡劑、安定劑 

檸檬酸鈉 

是一種有機酸鈉鹽、白色或無色

晶體、有肥皂水味道 

調味劑、防腐劑、保鮮劑、

緩衝劑、螯合劑、乳化劑、 

酸度調整劑、安定劑 

磷酸氫二鈉 

黏著性、保水性 安定劑、黏稠劑、品質改良

劑、乳化劑、緩衝劑、酸度

調整劑、保濕劑、螯合劑 

羥丙基甲基

纖維素 

半合成、活性小、黏彈性 乳化劑、起泡劑、包覆劑、

安定劑、黏稠劑 

結蘭膠 可使食品變濃稠、穩定 安定劑、黏稠劑 

脂肪酸 

甘油脂 

食品乳化劑，穩定食品的品質 霜淇淋等乳製品 

  食物經過再製後，營養素就會流失，而人造的食品添加劑營養更少，所以

查詢資料比較後，我們的煉乳及鮮奶油使用經過最少加工和最少食品添加劑的

食材作為冰淇淋的材料，以下進一步做不同品牌煉乳、鮮奶油的比較。 
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2. 不同品牌煉乳的比較 

(1) 成分介紹（表格由作者自行整理） 

  表格 3 各牌煉乳之成分 

飛○牌成分 初○牌成分 

砂糖、乳粉、麥芽糖、椰子油、脂肪酸

甘油脂、乳酸硬脂酸鈉 

鮮乳、砂糖 

(2) 說明 

  兩種品牌相比，飛○牌多了食品添加劑(脂肪酸甘油脂、乳酸硬脂酸鈉

等)，且初○牌的牛奶也較飛○牌的乳粉天然健康，故選擇使用初○牌煉乳。 

3. 不同種類鮮奶油的比較 

鮮奶油分為動物性、植物性兩種，我們先針對動、植物性鮮奶油做比較。 

(1) 成分介紹（表格由作者自行整理） 

              表格 4 各種鮮奶油之成分 

動物性鮮奶油成分 植物性鮮奶油成分 

鮮奶油、聚山梨醇酐脂肪酸酯、乳酸硬

指酸鈉、鹿角菜膠、乙醯化己二酸二澱

粉、關華豆膠、脂肪酸甘油脂、玉米糖

膠 

水、完全氫化棕櫚仁油、糖、單水葡萄

糖、葡萄糖漿、乳酸硬指酸鈉、大豆卵

磷脂、單及雙脂肪酸甘油二乙醯酒石酸

酯、檸檬酸鈉、磷酸氫二鈉、羥丙基甲

基纖維素、鹿角菜膠、結蘭膠、鹽、人

造香草香料及奶油香精 

(2) 說明 

  植物性鮮奶油中食品添加物較動物性多，並不符合「健康」宗旨，所以

選擇使用動物性鮮奶油，並進一步從動物性鮮奶油中，比較不同品牌。 

4. 不同品牌動物性鮮奶油的比較 

(1) 成分介紹（表格由作者自行整理） 

  表格 5 各牌動物性鮮奶油之成分 

安○牌成分 歐○牌及總○牌成分 

乳脂、關華豆膠、脂肪酸甘油脂、聚山

梨醇酐脂肪酸酯、玉米糖膠、鹿角菜膠 

乳脂、鹿角菜膠 
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圖 18 測量冰品硬度方法示意圖(初版) 

圖 20 測量冰品黏度方法示意圖(初版) 

(2) 說明 

  因歐○牌及總○牌鮮奶油成分較單純、無添加劑，且總○牌較容易取

得。故選擇使用總○牌鮮奶油。 

(三) 研發測量冰淇淋性質的方法 

    想要知道我們自製的冰淇淋是否成功，口感是否好吃，我們嘗試研發測量冰品

性質的方法，將口感(如軟硬度、黏性等)用數字量化。以下為我們的研發歷程。 

1. 設計的測量方法（初版） 

(1) 測量硬度方法 

 

圖 17 測量冰品硬度方法(初版)流程圖 

(2) 測量黏度方法 

 
                   圖 19 測量冰品黏度方法(初版)流程圖 

2. 說明 

(1) 測量硬度的數值越高表示凹陷程度越大，冰淇淋越軟；測量黏度的數值越高

則表示能拉起來越高，冰淇淋越黏。而在研發測量的初版想要測量出又軟又

黏，意即數值越大越好的冰淇淋。 

  

從冰箱拿出冰品，放置3分鐘

裝600公克水之寶特瓶置於上方三十公分

三分鐘一到放開瓶子

用尺測量冰品的凹陷程度

測量完凹陷程度

將寶特瓶輕壓在冰淇淋上約兩秒

迅速往上拿起

測量其拉起的高度扣除冰淇淋的高度
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圖 21 測量溫度之示意圖 圖 22 投擲筷子之示意圖 圖 23 測量深度之示意圖 

3. 黏度測量方法改良 

(1) 因為測量黏度的方法有甚多因素影響，例如：將寶特瓶輕壓在冰淇淋 2 秒使

用的力氣大小、瓶蓋與冰淇淋接觸的面積、拿起寶特瓶時的速率快慢等等皆

會影響數據，誤差太多難以控制，所以之後測量時不考慮測量黏度變因。 

4. 硬度測量方法改良 

(1) 原為將冰品自冰箱拿出後測量硬度，後考量拿出時的溫度可能因冰箱溫度或

天氣狀況而有所不同，產生測量時的誤差。為了更精確知道溫度與硬度的關

係，因此改成測量投擲物丟下時的溫度，每隔一段時間測量並測量多次。 

(2) 原使用寶特瓶做為投擲物測量凹陷痕跡，但此方法只能得知一次的硬度數

據，且可能因投擲失誤而砸毀紙碗。為了增加測量同一冰淇淋的測量次數，

避免投擲失誤，所以投擲物以筷子取代寶特瓶。 

(3) 測量凹陷程度之值的方法改成：將筷子插入後取出，用遊標尺測量出筷子上

冰淇淋的殘留痕跡，此值即為凹陷深度。 

 

 

 

 

 

 

(4) 若以凹陷程度表示硬度，不同投擲物會有不同結果。所以我們進一步設計一

種硬度測量模型(圖 24)。模型中投擲物落下後，與冰品接觸面摩擦力做負功

使投擲物停止下降。我們藉由能量轉換的概念及相關公式推出此摩擦力後，

再以摩擦力表示硬度。以下為公式推導過程： 

W = F × S = Ek + Ep  (功＝力×距離＝動能＋位能且動能與位能總和不變) 

Ek =
1

2
mv2  (m＝質量(kg)， v＝速度(m/s))   

Ep = mgh (m＝質量(kg)，g＝重力加速度，h＝筷子丟下到靜止經過距離(m)) 
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圖 24 投擲物投擲過程示意圖 

① ∵最高點⇒位能最大，動能為 0 

∴ W筷 = Ek + Ep = 0 + Ep = 0 + mgh 

 = mg(h1 + h2)  

② ∵剛接觸冰淇淋還未陷入 

∴ W筷 = Ek + Ep =
1

2
mv2 + mgh1  

③ ∵筷子陷入冰品內，使筷子與冰品的接觸面摩擦力作負功讓筷子停止 

∴ W筷 = W摩 = F摩 × S = F摩 × h1 

④ ∵能量守恆定律：能量不會憑空消失(位能轉動能轉熱能) 

∴ ①、②、③能量皆相同 ⇒ mg(h1 + h2) =
1

2
mv2 + mgh1 = F摩 × h1 

             ⇒ mg(h1 + h2) = F摩 × h1 

  F摩 =
mg (h1+h2) 

h1
=

mgh1+  mgh2

h1
= mg +

mgh2

h1
= mg (1 +

h2

h1
) (單位:N) 

  實驗中的固定常數有：m＝0.0085kg、g≒9.8m／s2、h2＝0.3m，將這些值代入

公式中可得到：𝐅摩＝0.0085×9.8×(1＋
𝟎.𝟑

𝐡𝟏
)   

  將投擲物凹陷程度代入公式得到摩擦力後，以測量時的溫度為 X 軸、摩擦力

為 Y 軸，繪製成綜合圖表，並找出最符合這些點的二次函數趨勢線。此方法算出

之值(𝐅摩)可以更客觀地表示及推算硬度(數值越大代表越硬；越小代表越軟)。 

  得出趨勢線的方程式後，還能算出此函數某兩個溫度間(訂為-3 到-10˚C)的平

均變化率；即算出在-3 到-10˚C 之間，硬度(摩擦力)變化量與溫度變化量的比值。 

[−3˚C 時的硬度(摩擦力)] − [−10˚C 時的硬度(摩擦力)]

(−3˚C) − (−10˚C)
 

  而算出之平均變化率的絕對值越大，就代表函數在這兩個指定溫度之間變化

的越大，意即上升或下降的越快；若平均變化率的絕對值越小，代表在指定的兩

個溫度間的硬度(摩擦力)下降越慢。平均變化率越小，代表食用時整體口感會較為

一致(不會一開始很硬，後面吃起來很軟)，軟硬度品質穩定。 

9



 

5. 測量硬度(摩擦力)方法（確定版） 

 

         圖 25 測量冰品硬度方法(確定版)流程圖 

6. 與知名冰淇淋品牌的主廚訪談 

  為了更瞭解冰淇淋並幫助研究進行，我們有幸邀請了知名冰淇淋品牌的主

廚進行訪談，整理之重點如下(完整記錄詳見附錄)： 

(1) 冰淇淋打發才會有綿密的口感 

⇒研究鮮奶油打發不同時間對冰淇淋的影響 

(2) 打發過程需將鮮奶油冰浴(泡冰塊水)以保持低溫 

 

(四) 定案方法 

  經由前面(一)至(三)的歷程，找出冰淇淋食譜、最健康食材及研發出測量方法

後，我們最後定案實驗步驟如下： 

1. 製作冰淇淋 

 

             圖 27 製作冰淇淋之定案實驗步驟流程圖 

從冰箱拿出冰淇淋

測量冰品的溫度

同時將投擲物(筷子)置於冰淇淋上方三十公分

放開筷子，從冰品取出後，測量筷子上冰品殘留痕跡

代入公式算出摩擦力，繪製關係圖

將牛奶50克、
初○牌煉乳15
克放入碗變成
牛奶液

•攪拌均勻

將總○牌鮮奶
油不同克數打
發倒入牛奶液

•使用的速度為攪
拌器上第三級且
過程皆有冰浴

放入冰箱冷凍
庫冷凍四小時
後即完成

•冷凍時需放置於
平坦的地方

圖 26 打發鮮奶油 

這些步驟重複

多次，取四到

七次數據點，

以利繪製二次

函數圖形 
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2. 測量冰品的硬度(摩擦力) 

 

             圖 28 測量冰品性質之定案實驗步驟流程圖 

二、 實驗 

(一) 實驗一：比較不同種類市售冰品軟硬度 

    為了與我們自製的冰淇淋比較，我們購買了市面上常見的冰品，先比較計算油脂

量含量百分比，再進行測量其硬度(摩擦力)。 

1. 操縱變因：各類冰品：小○牌冰淇淋、哈○牌冰淇淋、冷凍庫霜淇淋、手擠霜淇淋 

2. 實驗記錄（小○牌冰淇淋）(油脂含量重量百分比：7.3%)： 

       表格 6 市售冰品(小○牌冰淇淋)實驗紀錄 

(1) 
溫度(˚C) -8.6 -5.2 -3.8 -3.4 -0.4 

硬度(N) 6.33 3.21 3.21 2.86 1.75 

(2) 
溫度(˚C) -6.2 -4.2 -3.8 -1.8 -0.8 

硬度(N) 2.86 2.58 2.58 1.17 1.04 

(3) 
溫度(˚C) -7.8 -5.0 -3.2 -1.6 -0.4 

硬度(N) 5.08 2.86 1.65 1.75 1.27 

3. 實驗記錄（哈○牌冰淇淋）(油脂含量重量百分比：18.5%)：  

       表格 7 市售冰品(哈○牌冰淇淋)實驗紀錄 

(1) 
溫度(˚C) -9.6 -9.2 -7.8 -6.4 -4.4 -3.2 -3.0 

硬度(N) 8.41 8.41 6.33 5.08 3.65 1.55 1.4 

(2) 
溫度(˚C) -10.2 -8.8 -7.8 -6.0 -5.2 -4.0 -3.4 

硬度(N) 12.6 8.41 5.08 5.08 4.25 2.01 1.65 

(3) 
溫度(˚C) -9.2 -8.6 -7.6 -6.4 -4.6 -4.4 -3.2 

硬度(N) 8.41 8.41 6.33 5.08 3.65 3.21 1.65 

  

將筷子放在冰
品上方30公分
處

•每次用的筷子
皆為8.5ｇ

放開筷子並測
量冰品凹陷程
度

•同時測量放開筷
子時的溫度

•重複多次

將得到的值代入
公式計算

•與溫度繪製出趨
勢曲線圖
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4. 實驗記錄（冷凍庫霜淇淋）(油脂含量重量百分比：7.5%)：  

       表格 8 市售冰品(冷凍庫霜淇淋)實驗紀錄 

(1) 
溫度(˚C) -8.2 -6.2 -5.4 -3.8 -2.8 -2.6 -1.4 

硬度(N) 3.15 2.71 2.55 2.08 2.47 2.00 1.85 

(2) 
溫度(˚C) -11.4 -4.0 -3.4 -2.6 -1.2 0.4 1.2 

硬度(N) 4.64 2.78 2.43 1.78 1.88 1.71 1.38 

(3) 
溫度(˚C) -7.4 -5.2 -4.4 -3.2 -2.4 -1.6 0.8 

硬度(N) 3.20 2.64 2.50 1.96 1.79 1.69 1.45 

5. 實驗記錄（手擠霜淇淋）(油脂含量重量百分比：5.9%)：  

       表格 9 市售冰品(手擠霜淇淋)實驗紀錄 

(1) 
溫度(˚C) -4.4 -3.6 -2.6 -1.6 -0.6 0.6 

硬度(N) 0.82 0.81 0.76 0.76 0.72 0.70 

(2) 
溫度(˚C) -6.8 -5.2 -3.4 -1.6 -0.4 0.8 

硬度(N) 1.03 1.00 0.85 0.76 0.74 0.70 

(3) 
溫度(˚C) -3.0 -2.2 -1.6 -0.4 0.0  

硬度(N) 0.81 0.77 0.76 0.71 0.67  

6. 綜合圖表 

 
圖 29 市售冰淇淋與霜淇淋溫度與硬度(摩擦力)關係圖 

  

y = 0.0551x2 - 0.0593x + 1.3551
R² = 0.8952

y = 0.0793x2 - 0.1865x + 0.47
R² = 0.9357

y = 0.0107x2 - 0.1325x + 1.614
R² = 0.9267

y = 0.0044x2 - 0.0197x + 0.7058
R² = 0.9085

0

2

4

6

8

10

12

14

-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2

硬

度(

摩

擦

力)(

N)

溫度(˚C)

小○牌

哈○牌

冷凍庫霜淇淋

手擠霜淇淋

多項式(小○牌)

多項式(哈○牌)

多項式(冷凍庫霜淇淋)

多項式(手擠霜淇淋)
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7. 利用上圖的趨勢線方程式，代入不同溫度值，可找到不同溫度時的硬度(摩擦力)。 

表格 10 市售冰品趨勢線分析(硬度單位為 N) 

溫度(˚C) 
小○牌

冰淇淋 

哈○牌

冰淇淋 

冷凍庫

霜淇淋 

手擠 

霜淇淋 

硬度(摩擦力) 

最小項目 

硬度(摩擦力) 

最大項目 

-10 7.46 10.27 4.01 1.34 手擠霜淇淋 哈○牌冰淇淋 

-9 6.35 8.57 3.67 1.24 手擠霜淇淋 哈○牌冰淇淋 

-8 5.36 7.04 3.36 1.15 手擠霜淇淋 哈○牌冰淇淋 

-7 4.47 5.66 3.07 1.06 手擠霜淇淋 哈○牌冰淇淋 

-6 3.69 4.44 2.79 0.98 手擠霜淇淋 哈○牌冰淇淋 

-5 3.03 3.39 2.54 0.91 手擠霜淇淋 哈○牌冰淇淋 

-4 2.47 2.48 2.32 0.86 手擠霜淇淋 哈○牌冰淇淋 

-3 2.03 1.74 2.11 0.80 手擠霜淇淋 冷凍庫霜淇淋 

平均變化率 

(-10~-3 ˚C) 
-0.7756 -1.2174 -0.2716 -0.0769  

8. 實驗發現 

(1) 經計算油脂含量重量百分比大小比較(%): 哈○牌冰淇淋>冷凍庫冰淇淋>小○

牌冰淇淋>手擠冰淇淋。 

(2) 硬度(摩擦力)整體以手擠霜淇淋較軟，哈○牌冰淇淋較硬。 

(3) 由圖 29 中可看出兩種霜淇淋的趨勢線皆非常平緩，而硬度(摩擦力)趨勢線平

均變化率(-10~-3˚C)絕對值皆小於 0.3，冰淇淋則大致介於 0.7~1.3 之間。 

(二) 實驗二：不打發鮮奶油，比較不同質量對冰淇淋軟硬度的影響 

    根據各種資料以及主廚的說法，加入冰淇淋中的鮮奶油都必須經過打發。於是我們

想先瞭解，如果鮮奶油未經打發，是否還能在冰淇淋中發揮效果。 

1. 操縱變因：使用不同克數鮮奶油:0g、15g、20g、30g 

2. 實驗記錄(鮮奶油 0g) (油脂含量重量百分比：4.9%)： 

表格 11 自製冰淇淋(鮮奶油 0g 未打發)實驗紀錄 

(1) 
溫度(˚C) -12 -10.2 -8.6 -7 -6 -4.6 

硬度(N) 15.51 12.27 8.12 7.29 6.12 5.76 

(2) 
溫度(˚C) -10.6 -9 -8 -6.2 -5 -4 

硬度(N) 12.96 9.3 8.58 6.93 5.84 5.36 

(3) 
溫度(˚C) -11.2 -9.2 -7.2 -5.8 -4.2 -3.4 

硬度(N) 14.36 9.3 8.39 5.99 5.29 4.49 

13



 

3. 實驗記錄(鮮奶油 15g) (油脂含量重量百分比：10.5 %)： 

表格 12 自製冰淇淋(鮮奶油 15g 未打發)實驗紀錄 

(1) 
溫度(˚C) -9.2 -7.2 -6.2 -3.8 -2 -0.4 

硬度(N) 8.64 6.77 4.17 3.16 2.68 1.88 

(2) 
溫度(˚C) -5.4 -2.8 -1.6 -0.4 0.6  

硬度(N) 4.95 2.99 2.80 2.41 1.90  

4. 實驗記錄(鮮奶油 20g) (油脂含量重量百分比：12 %)： 

表格 13 自製冰淇淋(鮮奶油 20g 未打發)實驗紀錄 

(1) 
溫度(˚C) -5.4 -3.2 -2.4 -1.6 -0.8 

硬度(N) 5.71 3.23 2.90 2.68 1.61 

(2) 
溫度(˚C) -6.6 -3.4 -2 -1.4 -0.8 

硬度(N) 6.97 3.49 3.10 2.76 1.96 

5. 實驗記錄(鮮奶油 30g) (油脂含量重量百分比：14.4%)： 

表格 14 自製冰淇淋(鮮奶油 30g 未打發)實驗紀錄 

(1) 
溫度(˚C) -5.6 -4.8 -2.6 -1.2 0 

硬度(N) 6.71 6.68 3.93 2.44 1.50 

(2) 
溫度(˚C) -3 -2.4 -1.4 0  

硬度(N) 5.42 3.153 2.9 2.33  

6. 綜合圖表 

 
圖 30 不打發鮮奶油溫度與硬度(摩擦力)關係圖 

  

y = 0.0674x2 - 0.0849x + 2.122
R² = 0.9568

y = 0.0645x2 - 0.3704x + 1.7085
R² = 0.97

y = 0.0203x2 - 0.8419x + 1.7533
R² = 0.9216

y = 0.1283x2 + 0.7476x + 6.1635
R² = 0.976
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7. 利用趨勢線找到不同溫度時的摩擦力 

表格 15 添加不打發鮮奶油不同克數之自製冰淇淋趨勢線分析(硬度單位為 N) 

溫度(˚C) 0g 15g 20g 30g 
硬度(摩擦力)

最小(秒) 

硬度(摩擦力) 

最大(秒) 

-10 11.52 9.71 11.86 12.20 15 20 

-9 9.83 8.35 10.27 10.97 15 20 

-8 8.39 7.11 8.80 9.79 15 30 

-7 7.22 6.02 7.46 8.64 15 30 

-6 6.30 5.06 6.25 7.54 15 30 

-5 5.63 4.23 5.17 6.47 15 30 

-4 5.23 3.54 4.22 5.45 15 30 

-3 5.08 2.98 3.40 4.46 15 0 

平均變化率 

(-10~-3 ˚C) 
-0.9203 -0.9611 -1.2089 -1.1058  

8. 實驗發現 

(1) 觀察上表-4˚C 時 15g、20g、30g 的硬度(摩擦力)，添加未打發的鮮奶油，加越

多冰淇淋反而越硬，所以需要進一步研究打發鮮奶油。 

(2) 硬度(摩擦力)趨勢線平均變化率(-10~-3˚C)絕對值：介於 0.9 到 1.3 之間。 

(三) 實驗三：鮮奶油定量 30g（油脂含量：14.4％），比較打發不同秒數對冰淇淋軟硬度

的影響 

1. 操縱變因：使用鮮奶油 30g，分別打發鮮奶油 30 秒、60 秒、90 秒 

2. 實驗記錄(30 秒)： 

表格 16 自製冰淇淋(鮮奶油 30g 打 30 秒)實驗紀錄 

(1) 
溫度(˚C) -8.8 -5.4 -4.6 -2.8 -1.2 -0.2 

硬度(N) 8.7 6.41 3.85 3.39 2.69 2.62 

(2) 
溫度(˚C) -9.8 -4.8 -3.8 -3.2 -2.6 -1.8 

硬度(N) 8.17 6.1 4.62 4.24 3.9 3.54 

3. 實驗記錄(60 秒)：  

表格 17 自製冰淇淋(鮮奶油 30g 打 60 秒)實驗紀錄 

(1) 
溫度(˚C) -8.8 -4.8 -3 -1.2 0.2  

硬度(N) 7.01 4.602 4.21 2.83 2.41  

(2) 
溫度(˚C) -8.2 -6.8 -4 -2.8 -1.8 -0.8 

硬度(N) 6.02 4.85 3.61 2.93 2.62 2.58 
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4. 實驗記錄(90 秒) 

表格 18 自製冰淇淋(鮮奶油 30g 打 90 秒)實驗紀錄 

(1) 
溫度(˚C) -8.6 -6.8 -6 -5 -3.8 -1.8 

硬度(N) 8.91 6.694 5.41 3.68 3.22 2.83 

(2) 
溫度(˚C) -8.8 -7 -6.2 -5.4 -3 -2.2 

硬度(N) 8.58 6.46 6.24 4.22 3.86 3.16 

5. 綜合圖表 

 
圖 31 30g 鮮奶油溫度與硬度(摩擦力)關係圖 

6. 利用趨勢線找到不同溫度時的摩擦力 

    表格 19 添加 30g 鮮奶油不同秒數之自製冰淇淋趨勢線分析(硬度單位為 N) 

溫度(˚C) 30 秒 60 秒 90 秒 
硬度(摩擦力)

最小(秒) 

硬度(摩擦力)

最大(秒) 

-10 8.90 7.56 11.2 60 30 

-9 8.20 6.80 9.37 60 90 

-8 7.50 6.10 7.80 60 90 

-7 6.81 5.44 6.45 60 30 

-6 6.12 4.85 5.32 60 30 

-5 5.45 4.31 4.41 60 30 

-4 4.77 3.82 3.72 90 30 

-3 4.11 3.39 3.25 90 30 

平均變化率 

(-10~-3 ˚C) 
-0.6841 -0.5959 -1.1309  

y = 0.0031x2 - 0.6438x + 2.1499
R² = 0.9081

y = 0.0275x2 - 0.2384x + 2.4279
R² = 0.935

y = 0.1105x2 + 0.3056x + 3.1741
R² = 0.9517
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7. 實驗發現 

(1) 從圖 31 中的趨勢線及上表可知，打發 60 較軟，30 秒較硬。 

(2) 硬度(摩擦力)趨勢線平均變化率(-10~-3 ˚C)絕對值：介於 0.5 到 1.2 之間。 

(四) 實驗四：鮮奶油定量 20g （油脂含量 12％） ，比較打發不同秒數對冰淇淋軟硬度

的影響 

1. 操縱變因： 減少 1/3 鮮奶油含量(剩 20 克)，分別打發 30、60、90、120、150 秒 

2. 實驗記錄(30 秒)： 

 表格 20 自製冰淇淋(鮮奶油 20g 打 30 秒)實驗紀錄 

(1) 
溫度(˚C) -3.8 -3.2 -2.2 -1.2 -1 -0.4 

硬度(N) 4.02 3.60 3.48 2.74 2.82 2.69 

(2) 
溫度(˚C) -6.8 -5.4 -3.6 -2.2 -1.6 -0.2 

硬度(N) 7.54 6.33 3.71 3.60 3.22 3.09 

(3) 
溫度(˚C) -6.4 -6.2 -4.4 -2.6 -1.2  

硬度(N) 7.39 6.03 5.11 4.78 2.47  

3. 實驗記錄(60 秒)： 

 表格 21 自製冰淇淋(鮮奶油 20g 打 60 秒)實驗紀錄 

(1) 
溫度(˚C) -6.8 -4.2 -3.8 -2 -1.4 -1.2 

硬度(N) 6.78 4.01 3.64 3.34 3.26 2.88 

(2) 
溫度(˚C) -4 -2.6 -2 -1.2 1.2  

硬度(N) 4.08 3.33 3.03 2.90 2.36  

(3) 
溫度(˚C) -5 -4 -3.6 -3.4 -2  

硬度(N) 5.46 4.98 4.86 4.35 3.89  

4. 實驗記錄(90 秒)： 

 表格 22 自製冰淇淋(鮮奶油 20g 打 90 秒)實驗紀錄 

(1) 
溫度(˚C) -10.2 -7 -5.2 -4.4 -3 0.4 

硬度(N) 9.69 6.41 5.32 4.60 4.30 2.99 

(2) 
溫度(˚C) -6 -3.6 -2.2 -2.6 -1.2 -0.2 

硬度(N) 7.01 4.81 4.41 4.74 4.31 3.43 

(3) 
溫度(˚C) -7.4 -6.8 -3.2 -2.6 -1.4  

硬度(N) 6.77 6.41 4.83 4.75 4.67  
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5. 實驗記錄(120 秒)： 

 表格 23 自製冰淇淋(鮮奶油 20g 打 120 秒)實驗紀錄 

(1) 
溫度(˚C) -8.2 -6.2 -6 -1.8 -1.2 0.4 

硬度(N) 9.85 7.92 6.43 5.26 5.00 3.77 

(2) 
溫度(˚C) -6.6 -4.6 -3.2 -2.2 -1 -0.8 

硬度(N) 8.25 6.71 5.71 4.07 3.77 3.76 

(3) 
溫度(˚C) -7.8 -6.2 -5.2 -4.2 -2.8 -2.2 

硬度(N) 8.20 6.75 6.49 5.67 4.83 3.48 

(4) 
溫度(˚C) -6.4 -5.8 -4 -3.2 -2.6 -1.2 

硬度(N) 8.02 6.91 5.99 5.53 5.49 4.96 

6. 實驗記錄(150 秒)： 

表格 24 自製冰淇淋(鮮奶油 20g 打 150 秒)實驗紀錄 

(1) 
溫度(˚C) -9.2 -5.4 -5.2 -2.2 -0.2 0.8 

硬度(N) 10.41 5.18 5.78 4.83 4.49 2.68 

(2) 
溫度(˚C) -7.4 -5.6 -3.2 -2.4 -2 -1.2 

硬度(N) 7.99 6.22 4.99 4.30 4.09 3.71 

(3) 
溫度(˚C) -6.6 -4.2 -3.6 -2.2 -1.2 0 

硬度(N) 5.87 4.87 4.45 3.58 3.59 2.60 

7. 綜合圖表 

 
圖 32  20g 鮮奶油溫度與硬度(摩擦力)關係圖 
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8. 利用趨勢線找到不同溫度時的摩擦力 

    表格 25 添加 20g 鮮奶油不同秒數之自製冰淇淋趨勢線分析(硬度單位為 N) 

溫度(˚C) 30 秒 60 秒 90 秒 120 秒 150 秒 

硬度 

(摩擦力) 

最小(秒) 

硬度 

(摩擦力) 

最大(秒) 

-10 12.52 10.41 9.18 11.28 10.96 90 30 

-9 10.76 9.16 8.32 10.14 9.63 90 30 

-8 9.18 8.01 7.53 9.09 8.43 90 30 

-7 7.76 6.96 6.80 8.12 7.35 90 120 

-6 6.52 6.02 6.14 7.25 6.40 60 120 

-5 5.46 5.19 5.56 6.47 5.58 60 120 

-4 4.57 4.46 5.04 5.78 4.89 60 120 

-3 3.85 3.84 4.59 5.18 4.32 60 120 

平均變化率 

(-10~-3 ˚C) 
-1.2391 -0.9387 -0.6561 -0.871 -0.9481  

9. 實驗發現 

(1) 從圖 32 中的趨勢線及上表可知，打發 60 秒較軟，30 秒及打發超過 60 秒以

上皆較硬。 

(2) 硬度(摩擦力)趨勢線平均變化率(-10~-3˚C)絕對值：介於 0.6 到 1.3 之間。 

(五) 實驗五：鮮奶油定量 15g（油脂含量 10.5％），比較打發不同秒數對冰淇淋軟硬度

的影響 

1. 操縱變因： 減少 1/2 鮮奶油含量(剩 15 克)，分別打發 30、60、90、120、150 秒 

2. 實驗記錄(30 秒)： 

表格 26 自製冰淇淋(鮮奶油 15g 打 30 秒)實驗紀錄 

(1) 
溫度(˚C) -7 -6.2 -5.4 -3.2 -2 -0.8  

硬度(N) 7.08 7.16 5.62 4.53 4.23 3.91  

(2) 
溫度(˚C) -8.8 -6.8 -5 -2.6 -1.8 -0.4  

硬度(N) 10.76 8.36 5.91 4.48 4.92 4.08  

(3) 
溫度(˚C) -7.2 -6 -4.8 -3.4 -1.4 -0.8  

硬度(N) 8.07 7.22 5.72 5.10 4.09 3.84  

(4) 
溫度(˚C) -8.2 -7.6 -5.2 -4.2 -3.8 -2.8 -0.6 

硬度(N) -1.25 -2.49 2.86 3.27 0.53 1.21 0.00 
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3. 實驗記錄(60 秒)： 

表格 27 自製冰淇淋(鮮奶油 15g 打 60 秒)實驗紀錄 

(1) 
溫度(˚C) -8 -5.6 -4.6 -3.8 -2.8  

硬度(N) 7.52 4.94 4.53 4.44 4.34  

(2) 
溫度(˚C) -7.4 -7.6 -5.6 -3.6 -1.8  

硬度(N) 7.33 7.37 5.55 4.89 3.93  

(3) 
溫度(˚C) -8 -6.4 -4.6 -2.8 -0.4  

硬度(N) 7.50 6.38 5.43 4.25 3.88  

(4) 
溫度(˚C) -9.2 -8.4 -7.4 -6 -1.8 -0.4 

硬度(N) 11.44 9.92 9.73 7.70 4.11 3.75 

4. 實驗記錄(90 秒)： 

      表格 28 自製冰淇淋(鮮奶油 15g 打 90 秒)實驗紀錄 

(1) 
溫度(˚C) -8 -7.6 -6 -4.6 -2.6 -1.2  

硬度(N) 8.76 10.12 9.17 6.84 5.60 4.26  

(2) 
溫度(˚C) -9.4 -7.4 -5.8 -4.4 -2.4 -0.6  

硬度(N) 9.59 7.66 7.04 5.96 4.73 4.15  

(3) 
溫度(˚C) -8 -6.4 -5.4 -4 -1.8 -0.4  

硬度(N) 9.69 7.01 7.10 5.31 5.11 3.99  

(4) 
溫度(˚C) -8.2 -7 -5.6 -4.4 -3 -1.6 -0.8 

硬度(N) 9.96 9.34 6.71 6.38 6.16 4.10 4.06 

5. 實驗記錄(120 秒)： 

   表格 29 自製冰淇淋(鮮奶油 15g 打 120 秒)實驗紀錄 

(1) 
溫度(˚C) -9.4 -7.4 -5.8 -4.4 -2.8 -1.8  

硬度(N) 12.10 9.92 8.36 6.22 5.07 4.25  

(2) 
溫度(˚C) -8.8 -7.2 -5.2 -3.6 -2.4 -0.8  

硬度(N) 11.24 8.33 7.12 6.28 5.53 4.17  

(3) 
溫度(˚C) -8 -6 -4.8 -3.4 -2 -0.4  

硬度(N) 11.04 8.17 6.75 5.61 5.36 4.51  

(4) 
溫度(˚C) -9.6 -8.2 -7.6 -5 -4 -2.8 -1.6 

硬度(N) 11.49 9.96 9.24 7.45 6.78 6.47 5.09 
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6. 實驗記錄(150 秒)： 

   表格 30 自製冰淇淋(鮮奶油 15g 打 150 秒)實驗紀錄 

(1) 
溫度(˚C) -8.8 -6.8 -5 -4 -3.2 -0.6  

硬度(N) 10.63 8.79 7.26 6.24 5.31 4.34  

(2) 
溫度(˚C) -8.6 -5.8 -4.8 -2.2 -1.6 -0.2  

硬度(N) 10.63 7.66 8.25 4.40 4.04 4.11  

(3) 
溫度(˚C) -7.6 -6.2 -4.6 -2.6 -1.2 0.4  

硬度(N) 9.17 8.88 6.52 5.72 4.59 4.03  

(4) 
溫度(˚C) -8.6 -7.8 -6.8 -5.8 -4.4 -3.2 -1.6 

硬度(N) 9.10 8.95 8.28 7.12 6.33 5.54 5.25 

7. 綜合圖表 

 
圖 33  15g 鮮奶油溫度與硬度(摩擦力)關係圖 
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8. 利用趨勢線找到不同溫度時的摩擦力 

表格 31 添加 15g 鮮奶油不同秒數之自製冰淇淋趨勢線分析(硬度單位為 N) 

溫度(˚C) 30 秒 60 秒 90 秒 120 秒 150 秒 

硬度 

(摩擦力)

最小(秒) 

硬度 

(摩擦力)

最大(秒) 

-10 11.99 12.03 10.91 12.49 11.40 90 秒 120 秒 

-9 10.45 10.26 10.04 11.25 10.42 90 秒 120 秒 

-8 9.07 8.70 9.21 10.11 9.49 60 秒 120 秒 

-7 7.86 7.36 8.40 9.05 8.62 60 秒 120 秒 

-6 6.81 6.24 7.63 8.08 7.80 60 秒 120 秒 

-5 5.94 5.34 6.89 7.20 7.02 60 秒 120 秒 

-4 5.23 4.66 6.18 6.41 6.30 60 秒 120 秒 

-3 4.69 4.19 5.49 5.70 5.63 60 秒 120 秒 

平均變化率 

(-10~-3 ˚C) 
-1.0434 -1.1203 -0.7732 -0.9692 -0.8234  

9. 實驗發現： 

(1) 從圖 33 中的趨勢線及上表可知，打發 60 秒較軟，90 秒以上硬度(摩擦力)

大致相同。 

(2) 硬度(摩擦力)趨勢線平均變化率(-10~-3˚C)絕對值： 介於 0.7 到 1.2 之間 

伍、 研究結果 

一、實驗一中比較不同種類市售冰品的軟硬度，發現油脂含量：哈○牌冰淇淋>冷凍庫冰淇

淋>小○牌冰淇淋>手擠冰淇淋。且手擠霜淇淋最軟，哈○牌冰淇淋最硬，兩種霜淇淋

的趨勢線都很平緩，硬度(摩擦力)趨勢線平均變化率(-10~-3˚C)絕對值皆小於 0.3，遠小於

冰淇淋介於 0.7 到 1.3 之間。 

二、實驗二中不打發鮮奶油，比較不同質量對冰淇淋軟硬度的影響，發現添加 15g、20g、

30g 鮮奶油的硬度(摩擦力)，未打發的鮮奶油加越多冰淇淋反而越硬。趨勢線平均變化

率絕對值介於 0.9 到 1.4 之間。 

三、實驗三中鮮奶油定量 30g，比較打發不同秒數對冰淇淋軟硬度的影響，發現打發 60 秒較

軟，30 秒較硬。平均變化率絕對值 0.5 到 1.2 之間。 

四、實驗四中鮮奶油定量 20g，比較打發不同秒數對冰淇淋軟硬度的影響，發現打發 60 秒較
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軟，30 秒及打發超過 60 秒皆較硬。平均變化率絕對值介於 0.7 到 1.1 之間。 

五、實驗五中鮮奶油定量 15g，比較打發不同秒數對冰淇淋軟硬度的影響，發現打發 60 秒較

軟，90 秒以上硬度(摩擦力)大致相同。平均變化率絕對值介於 0.7 到 1.2 之間 

六、實驗三到五中，使用鮮奶油定量 30g、20g、15g，比較打發不同秒數對冰淇淋軟硬度的

影響，發現在三個實驗中皆是添加打發 60 秒鮮奶油的冰淇淋較軟。 

七、將實驗二 30g、20g、15g 的趨勢線分別放入實驗三到五的圖表中，發現添加 15g 鮮奶油

的冰淇淋未打發時較軟，經過打發後冰淇淋反而變硬(圖 34)；20g 趨勢線大致接近(圖

35)；而 30g 鮮奶油未打發時較硬，經過打發後冰淇淋變軟(圖 36)。 

 
   圖 34 15g 鮮奶油全秒數綜合關係圖 

 
      圖 35 20g 鮮奶油全秒數綜合關係圖 

 
圖 36 30g 鮮奶油全秒數綜合關係圖 
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陸、 討論 

一、為了研究冰淇淋，我們著手找了食譜，也近一步研究討論，思考材料的使用原因及成分

對冰淇淋的影響。 

(一) 牛奶為冰淇淋最基本的原料，其含豐富亞麻油酸及卵磷脂等，具有乳化的功能。 

(二) 鮮奶油成分與鮮奶相似但油脂含量較高，因此可打發出比牛奶奶泡還緻密的氣泡。 

(三) 煉乳經加糖及濃縮後使之黏稠、滑口、有甜味，可增添冰淇淋不少風味。 

二、為了研發測量冰品性質的方法，我們蒐集相關資料，並與知名冰淇淋品牌的主廚討論

後，選擇了黏度、比重、硬度等幾個口感面向下手。 

(一) 我們一開始有研發測量黏度的方法(圖 19)，但因為我們無法控制輕壓寶特瓶時的力

氣大小、拿起寶特瓶時的速率快慢等，所以不考慮測量黏度變因。 

(二) 和主廚訪談時提到，業界中會測量冰淇淋的比重，也就是與水在同樣體積時的重量

比。由此可以大致推算出冰淇淋中所含空氣多寡，表示其綿密程度。但由於一般人

自製冰淇淋時不會像工廠一樣使用急速冷凍，所以在冰的過程中會有空氣流失，無

法正確推算，加上我們從比重的數據中無法得到規律，所以不考慮測量比重變因。 

(三) 我們一開始有研發測量硬度的方法(圖 17)，但只能測量一遍，不能比較各溫度時的

硬度，且若使用不同的投擲物或高度結果都會不同。後來我們自製摩擦力表示硬度

的模型(圖 25)，是測量冰品隨溫度升高使其內部與筷子之接觸面性質差異，所造成

摩擦力的不同，若用不同投擲物或高度，只要替換公式中的係數，就能得到正確的

硬度(摩擦力)值；而市售硬度計則大多是測量物體每單位面積所能承受的力。雖然

實驗中的方法與物理中的硬度差異有所不同，但此模型能夠利用生活中隨手可得的

筷子，不必花昂貴價錢購買器材，以能量轉換、摩擦力等概念，相當簡單且準確。 

三、為了比較我們的冰淇淋與市售冰淇淋的不同，我們做了實驗一。 

  比較不同種類市售冰品軟硬度後，發現霜淇淋的趨勢線較冰淇淋平緩，-3 到-10˚C

的平均變化率皆小於 0.3，容易辨識，各溫度摩擦力皆小，據文獻得知其油脂含量其實

不多，主要是因為加入大量的添加劑維持口感。而市售冰淇淋與我們自製冰淇淋皆遠大

於 0.3，說明了冰淇淋與霜淇淋的不同。 
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四、為了探討不打發鮮奶油對冰淇淋軟硬度影響，我們做了實驗二。 

  不打發鮮奶油，比較不同質量對冰淇淋軟硬度的影響，使用 15g 鮮奶油的冰淇淋

(油脂含量 10.5%)比 20g(12%)、30g(14.4%)都還要軟，與預測冰淇淋中油脂含量越多會越

軟相違。推測是因為冰淇淋油脂含量高於 10%時，若無添加乳化劑，鮮奶油又沒有經過

打發，就容易產生油水分離，造成因水的分佈不均而變硬，因此製作冰淇淋時應使用打

發後的鮮奶油。而在本研究中沒有添加乳化劑，主要是因為添加過程繁雜，且在鮮奶及

鮮奶油中也含有些許乳化劑成分，所以著重於研究關於鮮奶油打發的部分。 

五、研究中與主廚的訪談提到，冰淇淋中添加的鮮奶油需打發，且過程需經冰浴(泡冰塊

水)，進一步思考打發鮮奶油對冰淇淋的影響。 

(一) 鮮奶油打發過程中會使脂肪球彼此撞擊，導致脂肪球膜受到破壞而釋出不溶於水的

脂肪細粒，互相凝聚後會形成包覆住空氣的網狀結構，進而使冰淇淋更有膨鬆感，

因此鮮奶油在添加前須先經過打發的步驟。 

(二) 實驗中間曾嘗試未使用冰浴，發現打發後鮮奶油變得固狀奶油化。蒐集資料發現，

打發過程中若未使用冰浴，鮮奶油脂肪打發後形成的網狀結構會受溫度的影響而軟

化，進而造成鮮奶油無法打發，因此打發鮮奶油時應採用冰浴較為適當。 

六、為了探討使用各用量鮮奶油與不同打發秒數對冰淇淋的影響，我們做了實驗三到五。 

(一) 由實驗可知，冰淇淋隨著打發秒數增加，會漸漸變軟，到了某一最好秒數後，又會

再變硬。是因打發過程中產生的不溶於水的脂肪細粒，打越久會越凝聚，造成油與

水的分離，分佈不均而使冰淇淋變硬。 

(二) 實驗中分別添加 30g、20g、15g 鮮奶油冰淇淋油脂含量重量百分比(14.4%、12%、

10.5%)皆比小○牌(7.3%)多，卻皆比小○牌硬，由參考資料及成分表推測是因為小

○牌冰淇淋加入大量食品添加劑，使之口感綿密好吃。 

(三) 實驗四、五中分別使用鮮奶油定量 15g、20g，打發不同秒數測量冰淇淋軟硬度，其

鮮奶油添加方式原為直接取指定克數鮮奶油打發並直接加入牛奶液，後改取 30g 的

鮮奶油打發指定秒數後，分別取 15g、20g 加入牛奶和煉乳製成冰淇淋。以使用鮮

奶油 20g 打發 60 秒為例(圖 37)，發現使用「舊作法」會比「新做法」做出的冰淇

淋還硬。推測是因為鮮奶油太淺以至於攪拌棒接觸總面積不多而造成此結果。而使
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用此種方法，因為皆是取 30g 打發，所以打發狀況理應與 30g 鮮奶油相同，實驗後

果真發現使用不同克數鮮奶油皆是打發 60 秒最軟。由此推測，不管使用多少克數

的鮮奶油，只要採用上述的方法進行打發，皆會在 60 秒有最好的打發效果。 

 
          圖 37 新舊做法差別舉例圖表 

(四) 觀察實驗二不打發鮮奶油，不同克數的趨勢線放入實驗三到五中，打發不同克數、

不同秒數鮮奶油的圖表，發現添加 15g 鮮奶油的冰淇淋未打發時較軟，經過打發後

冰淇淋反而變硬；20g 趨勢線大致接近；而 30g 鮮奶油未打發時較硬，經過打發後

冰淇淋變軟。推測因打發的鮮奶油中，有兩項因素影響冰淇淋軟硬：一是油脂細粒

構成的網狀結構，相較於油脂球還堅固一點，會使冰淇淋變硬；二是網狀結構所包

覆的空氣分子，會使冰淇淋變軟。而 15g 鮮奶油克數較少，打發後所含的氣泡不

多，此時冰淇淋軟硬由網狀結構主導，所以其打發後反而較硬；相反地，30g 鮮奶

油冰淇淋中的空氣分子較多，軟硬由氣泡主導，所以其未打發較硬。 

七、為了判斷實驗有無再現性，實驗每張圖中趨勢線的方程式下方均附有一個𝐑𝟐值。 

  𝐑𝟐值中文名稱叫「決定係數」，是估計回歸方程式中用來適配度的測量指標。此值

將會介於 0 到 1 之間。以百分比的角度看，若R2值等於 0.6 時，就代表此回歸線具有

60%的解釋能力，所以此值越趨近 1，越能精準預測實驗中沒做到的部分，在我們的研

究中R2值皆在 0.85 以上，可見本實驗預測趨勢準確度之高。 

八、為了與歷屆和冰淇淋相關的科展作品做比較，我們做了一些分析。 

  曾有作品是嘗試用米飯代替鮮奶油來達到降低油脂含量的目的，該作品採用官能品

評，做問卷調查來評量冰淇淋的優劣；而我們則是利用適當地打發鮮奶油，相較於使用

澱粉值高的米飯，口感會較類似芋頭冰，我們仍是維持一般冰淇淋口感，且研發出測量

硬度模型，運用科學客觀地將冰淇淋口感更量化。 

y = 0.0478x2 - 0.3237x + 3.1843
R² = 0.894

y = 0.0529x2 - 0.251x + 2.6139
R² = 0.8774
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柒、 結論 

    本實驗利用測量溫度及對應之硬度(摩擦力)繪成圖表，將冰品特性量化並以函數推

出不同溫度的硬度(摩擦力)，即「冰淇淋函數」加以比較，是創新的研究和測量方式。 

一、此研究與生活中的應用 

(一) 由各油脂含量最軟打發秒數，可得知用不同克數的鮮奶油，若採用「先打發 30g 鮮

奶油，再取所需鮮奶油克數製作」的作法，皆是打發 60 秒能有最佳的打發效果。 

(二) 選擇不同克數鮮奶油打發最軟秒數冰淇淋及市售冰淇淋哈○牌、小○牌冰淇淋，以

溫度為 X 軸，硬度(摩擦力)為 Y 軸，繪製成綜合圖表(圖 38)，得到以下結論： 

1. 冰淇淋油脂越多硬度會越小，量化驗證一般人對冰淇淋中油越多越軟的想法。 

2. 市售冰淇淋相較我們的冰淇淋還要軟上許多，這是因為含有添加劑的緣故，在

健康方面遠遠不及我們的自製冰淇淋。 

 

圖 38 擇不同克數鮮奶油最佳秒數及市售冰淇淋溫度與硬度(摩擦力)關係圖 

(三) 選擇各實驗添加不同克數鮮奶油(0g、15g、20g、30g)打發較軟秒數，以油脂含量重

量百分比為 X 軸，其在-4˚C 時的硬度(摩擦力)為 Y 軸，繪製成圖表(圖 39)。 

 
圖 39 同溫下(-4˚C)冰淇淋不同油脂含量與硬度(摩擦力)關係圖 
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(四) 當我們想要吃到特定的冰淇淋時，可以代入上方(圖 39)趨勢線的方程式找到其相對

應的油脂含量。舉例來說，若想吃到市售哈○牌冰淇淋的口感，可以參考圖 29，

哈○牌的趨勢線方程式，代入 X=-4˚C，得到的口感大約是 2.5N，再代入圖 39 中的

方程式，就知道大約使用 18%的油脂含量就能達到類似的口感。想自製冰淇淋的人

可以在自己的喜好口感及油脂含量多寡中做調整，做出最適合自己的健康冰淇淋，

相信具有相當高的實用性。而這種冰淇淋中油脂含量與口感軟硬之間的關係是之前

的相關研究中未曾有人提到的。 

(五) 由研究發想，我們嘗試自製簡易版硬度計，結構分成筷子及吸

管。吸管上標有不同刻度，是經圖 39 趨勢線方程式及硬度公式推

導，將摩擦力換算成深度，得到油脂含量重量百分比對應的深

度，再算出鮮奶油克數(表格 32)，由這兩刻度標成。使用時於待

測量冰品-4˚C，將筷子置於冰品上方 30 公分處丟下，再比對吸管

刻度，即能得知想自製同樣硬度的冰淇淋時需添加多少鮮奶油及

其油脂含量。而不直接在筷子上標刻度是為了避免刻度會影響筷

子接觸面性質，造成實驗誤差。此種簡易硬度計可隨身攜帶、易

收納，既準確又方便。(右圖(圖 40)兩隻吸管為同一支，因拍攝問

題須將畫有刻度的兩面分開) 

   表格 32 冰淇淋油脂含量與硬度、筷子凹陷程度及鮮奶油添加量之換算對照表 

油脂含量(%) 摩擦力(N) 深度(cm) 添加量(g) 油脂含量(%) 摩擦力(N) 深度(cm) 添加量(g) 

6 5.19 0.49 2.15 14 3.95 0.65 27.61 

7 5.12 0.50 4.54 15 3.67 0.70 32.21 

8 5.03 0.50 7.10 16 3.37 0.76 37.30 

9 4.92 0.52 9.87 17 3.04 0.84 42.96 

10 4.78 0.53 12.85 18 2.69 0.96 49.27 

11 4.61 0.55 16.08 19 2.31 1.12 56.37 

12 4.41 0.58 19.59 20 1.90 1.38 64.40 

13 4.19 0.61 23.42     

二、未來發展 

  能夠嘗試在冰淇淋中添加天然乳化劑，使冰淇淋油與水混和更均勻，改善口感；及

進行官能品評，製作冰淇淋供同學或民眾試吃，再以問卷評分，選出最好吃的冰淇淋。 

圖 40 自製簡易版硬度計 
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捌、 參考資料及其他 

一、 冰淇淋食譜 

痞客幫 Vici 的綺麗世界：冰淇淋 DIY 只要十分鐘（不需開火，不用冰箱版）。2013 年 1

月 10 日，取自 https://goo.gl/hHhfM5 

二、 冰淇淋材料及其成分特性之文獻 
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衛生福利部食品藥物管理署：檸檬酸鈉鹽。取自 https://goo.gl/tf5WHP 
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衛生福利部食品藥物管理署：食用修飾澱粉-1 乙醯化己二酸二澱粉 Acetylated Distarch 
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國中自然與生活科技 第五冊(3 上)，臺北市：康軒文教事業股份有限公司 

四、 冰品製作過程及其原因之文獻 

商業週刊：好綿密、好香濃！你不知道的霜淇淋添加物秘密。2014 年 7 月 1 日，取自
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Fine Dining Lovers：The Science of Ice Cream: How To Make It At Home。2012 年 8 月 13
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臺灣博碩士論文知識加值系統：探討乳脂肪球膜之乳化性質及其於冰淇淋之應用。2018
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作品海報 

【評語】032917  

1. 本作品自製冰淇淋，探討影響口感之因素。 

2. 本研究製作客製化冰淇淋，探討不同因素對冰淇淋口感的影

響。改變不同的變因(鮮奶油克數、鮮奶油有無打發、打發秒

數不同等)了解其對口感的影響。探究冰淇淋之成分與硬度等

之關係，相當有趣。 

3. 實驗架構完整，內容豐富，特別是以簡易的模型與裝置，利

用能量守恆之觀念，定義測量冰淇淋之硬度，確有創新性。 

C:\Users\ShariChen\Desktop\NSF\排版\032917-評語 

 



硬度(摩擦力)公式推導過程：

W = F × S = Ek +Ep Ek =
1

2
mv2 Ep = mgh

①W筷 = Ek + Ep = 0 + Ep = 0 +mgh = mg h1 + h2

②W筷 = Ek + Ep =
1

2
mv2 +mgh1

③W筷 = W摩 = F摩 × S = F摩 × h1

④前三個過程能量皆相同⇒ mg h1 + h2 =
1

2
mv2 +mgh1 = F摩 × h1

⇒ mg h1 + h2 = F摩 × h1

F摩 =
mg (h1+h2)

h1
=

mgh1+ mgh2

h1
= mg +

mgh2

h1
= mg 1 +

h2

h1
(單位:N)

實驗中的固定常數得：𝑭摩＝0.0085×9.8×(1＋
𝟎.𝟑

𝒉𝟏
)

比較成分

鮮奶油
各牌動物性

植物性

煉乳
飛○牌

初○牌

研發測量性質

黏度 水瓶輕壓抬起

硬度
水瓶砸冰

摩擦力計算

比較市售

冰淇淋
哈○牌

小○牌

霜淇淋
冷凍庫

手擠(現作)

打發鮮奶油

0~30克 無打發

30克(14.4%) 30~90秒

20克(12%) 30~150秒

15克(10.5%) 30~150秒

未來展望
添加乳化劑

官能品評

研究動機

蒐集相關的文獻資料及分析如右圖之研究改出利於
每人能做出自己想要的冰之客製化的冰淇淋食譜。

食物經再製後營養就會流失，而食品添加劑營養更
少，所以本實驗藉由營養標示及文獻分析後，將以
最少加工及食品添加劑的食材作為材料（最後決定
煉乳用初○牌，鮮奶油用總○牌）。

食材成分比較及選用

研發過程

測量硬度的方法：

從冰箱拿出冰淇淋並放置三分鐘

將水瓶置於上方三十公分處

三分鐘一到即立刻放開瓶子

用尺測量冰淇淋凹陷程度

測量黏度的方法：

待冰淇淋用水瓶測量完凹陷程度

將水瓶輕壓在冰淇淋上約兩秒

時間一到即迅速往上拿起

測量拉起高度並扣除冰淇淋高度

原冰淇淋製作方法：

將所有材料放入袋子混合

三比一混合冰塊及鹽巴裝入袋子

將裝冰的袋子包住裝材料的袋子

待冰淇淋結凍後即可食用

方法改良：
1. 將原材料減半以節省
2. 改冰冰冷凍庫四小時
3. 加入打發使之口感蓬鬆
4. 加入冰浴使之穩定

方法改良：
1. 改以鐵筷投擲多次
2. 記錄丟時溫度及深度
3. 推算鐵筷摩擦力並繪製圖表
4. 計算趨勢線與其平均變化率

方法改良：
因誤差甚大而不考慮使用

公式推導及繪圖方法

繪圖方法：

溫度為Ｘ軸而硬度(摩擦力)為Ｙ軸

將實驗得到的結果以點標入

推算最符合的二次趨勢線

標上趨勢線函數公式以客觀分析

算出如左推算出之二次函數的平均變化率，即算出硬度(摩擦力)在指定
溫度間的變化率，其代表冰淇淋軟硬穩定度。

最終固定方法
１.冰淇淋製作方法：

2.測量性質(摩擦力)方法：

平均變化率：

將牛奶及煉乳均
勻混合成牛奶液

將鮮奶油冰浴並
以三級速度打發

把打好的鮮奶油
倒入牛奶液攪勻

放入冷凍庫冷凍
四小時即完成

8.5克鐵筷置於
冰淇淋上30公分

測完溫度後放開
再測量凹陷深度

重複多次後記錄
及標於圖表上

推算趨勢線及其
公式並分析

低
脂
冰
淇
淋
與
物
理
的
火
花

研究設備及器材

研究目的

冰淇淋是炎炎夏日不可或缺的食物，每到夏天總是
忍不住嚐幾口冰淇淋。不過如何在享受的同時兼顧
健康？而我們也在國三上第三章的理化課程學到功
與能量轉換的相關知識。於是我們想研發出少添加
物又低脂的冰淇淋，並運用能量轉換的概念找出測
量冰淇淋性質的方法。

牛奶、煉乳、鮮奶油、各種市售冰、量尺、手機、
尺、紙碗、電子秤、冰箱、電動攪拌器、紅外線溫
度計、裝水寶特瓶、鐵製筷子、游標尺等等。

過程推導：

設指定溫度為a和b，代入公式
𝑓 𝑏 −𝑓 𝑎

𝑏−𝑎
算出之值即為所求，而本實驗溫

度訂為攝氏-3及-10度。

總○牌鮮奶油60g、初○
牌煉乳30g、牛奶50g
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圖1:市售冰淇淋與霜淇淋不同溫度與硬度(摩擦力)關係圖
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實驗結果

一、比較不同種類市售冰品軟硬度

不同種類冰品
小○牌
冰淇淋

哈○牌
冰淇淋

冷凍庫
霜淇淋

手擠
霜淇淋

油脂百分比 7.3% 18.5% 7.5% 5.9%

二、不打發鮮奶油比較不同質量對冰淇淋軟硬度的影響

不同克鮮奶油 0g 15g 20g 30g
油脂百分比 4.9% 10.5% 12% 14.4%

三、鮮奶油定量30g(油脂含量:14.4%)，比較打發不同
秒數對冰淇淋軟硬度的影響

打發秒數 30秒 60秒 90秒

四、鮮奶油定量20g (油脂含量12%)，比較打發不同秒
數對冰淇淋軟硬度的影響

打發秒數 30秒 60秒 90秒 120秒 150秒

五、鮮奶油定量15g(油脂含量10.5%)，比較打發不
同秒數對冰淇淋軟硬度的影響

打發秒數 30秒 60秒 90秒 120秒 150秒

操縱變因：

操縱變因：

操縱變因：

操縱變因：

操縱變因：

六、實驗發現

實驗一

硬度(摩擦力)
整體以手擠霜淇淋最軟，哈○牌冰淇
淋最硬

平均變化率
冰淇淋0.7到1.3，霜淇淋皆小於0.3。
冰淇淋與霜淇淋的軟硬趨勢差異明顯

實驗二
硬度(摩擦力)

15克鮮奶油最軟，未打發的鮮奶油加
越多冰淇淋反而越硬

平均變化率 0.9到1.4之間

實驗三
硬度(摩擦力) 打發60秒較軟，30秒較硬

平均變化率 0.5到1.2之間

實驗四
硬度(摩擦力)

打發60秒較軟，30秒及打發超過60秒
皆較硬。

平均變化率 0.7到1.1之間

實驗五
硬度(摩擦力)

打發60秒較軟，90秒以上硬度(摩擦
力)大致相同

平均變化率 0.7到1.2之間

圖2:不打發鮮奶油不同溫度與硬度(摩擦力)關係圖

圖5:15g鮮奶油不同溫度與硬度(摩擦力)關係圖
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圖4:20g鮮奶油不同溫度與硬度(摩擦力)關係圖

圖3:30g鮮奶油不同溫度與硬度(摩擦力)關係圖
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討論

牛奶 冰淇淋基本原料，含豐富亞麻油酸及卵磷脂等，具乳化功能

鮮奶油 成分與牛奶相似，但油脂含量較高，可打發出比牛奶奶泡還緻密的氣泡

煉乳 加糖及濃縮後使之黏稠、滑口、有甜味，可增添冰淇淋不少風味

實驗一 霜淇淋各溫的硬度(摩擦力)皆小，其油脂含量不多，大量添加劑維持口感。

實驗二 15克的比20克、30克還要軟，推測是結冰後的油脂較硬。

實驗四、五
鮮奶油添加方式為取30克打發再取20克、15克。曾直接取後打發但效果不
佳(左下)。使用此方法發現皆是60秒最好。

實驗三到五
15g打發後變硬(右上)；20g大致接近(右中)；30g打發後變軟(右下)。推測
網狀結構與氣泡會影響冰淇淋的硬度。

一、材料對冰淇淋的影響

二、製作步驟對冰淇淋的影響

(一)打發鮮奶油的微觀視角

鮮奶油受打發影響
使脂肪球彼此撞擊

脂肪球膜受破壞釋出
不溶於水的脂肪細粒

脂肪細粒凝聚成網狀
結構並包覆住空氣

撞擊

撞擊

鮮奶油打發前油脂球皆
平均分布於其中

(二)打發鮮奶油及冰浴原因

打發鮮奶油形成氣泡有助於冰淇淋變蓬鬆，但溫度升高易使脂肪網狀結構軟化，故冰浴可使之狀況穩定。

三、實驗發現及文獻探討

結論

一、使用不同克鮮奶油，使用先取30克打發，再取指定克數加入冰淇淋的作法，打發60秒皆使冰淇淋最軟。
二、比起市售冰淇淋，實驗中冰淇淋的軟度略為遜色，但其添加物多，健康方面不及本實驗（見下左圖）。
三、冰淇淋呈油脂越多，硬度(摩擦力)越小的趨勢，並能找出硬度和油脂含量間的對應關係（見下右圖）。
四、未來發展能夠嘗試在冰淇淋當中添加天然乳化劑，使油與水混和更均勻，改善口感；及進行官能品評。
五、自製簡易硬度計，使用時於-4˚C，筷子置於冰品上方30公分處丟下，比對吸管刻度，即能得知想自製同

樣硬度的冰淇淋時需添加多少鮮奶油及其油脂含量。

30g鮮奶油60秒
20g鮮奶油60秒
15g鮮奶油60秒
小○牌冰淇淋
哈○牌冰淇淋

擇不同克數鮮奶油最佳秒數及市售冰淇淋
不同溫度與硬度(摩擦力)關係圖

0

6

12

-11 -9 -7 -5 -3 -1 1

硬

度(

摩

擦

力)(

N)

溫度(˚C)

0

2

4

6

8

10

12

-11 -9 -7 -5 -3 -1 1

硬
度(

摩
擦
力)

(

N)

溫度(˚C)

20克60秒 新舊做法比較

舊作法
新作法

0

6

12

-11 -9 -7 -5 -3 -1 1

硬

度(

摩

擦

力)(

N)

溫度(˚C)

20克
未打發
打發後

0

6

12

-11 -9 -7 -5 -3 -1 1

硬

度(

摩

擦

力)(

N)

溫度(˚C)

30克
未打發
打發後

15克
未打發
打發後

y = -0.0133x2 + 0.111x + 4.9981
R² = 0.9956

0

1

2

3

4

5

6

0 5 10 15 20

硬
度(

摩
擦
力)

(

N)

油脂含量重量百分比(%)

同溫下(-4˚C)冰淇淋不同油脂含量

與硬度(摩擦力)關係圖


	032917-封面
	032917-本文
	摘要
	壹、 研究動機
	貳、 研究目的
	參、 研究設備及器材
	肆、 研究過程或方法
	伍、 研究結果
	陸、 討論
	柒、 結論
	捌、 參考資料及其他

	032917-評語
	032917-海報



