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摘要 

石花菜是臺灣東北角重要的漁村文化產業，其細胞壁遇熱 90℃以上會釋出親水性黏性

多聚醣-瓊脂，它的構造是由長鏈狀瓊脂醣和瓊脂膠所組成，當溫度低於 45℃時，長鏈狀結構

會因氫鍵結合成雙股螺旋狀，最後再變成網狀凝膠體，也就是我們俗稱的石花凍；而東北角

常見石花菜-瓊脂含量多寡分別為：鳳尾>小本>大本，當瓊脂濃度越高，凝膠速度越快，硬度

越高，但若釋出過程中遇到酸鹼，會因長鏈狀瓊脂醣水解而降低凝膠效果，且濃度超過 30%

就不易凝膠，但若石花菜在凝膠過程中遇到鈣離子或是帶二價正電的離子時，凝膠效果會更

佳，其主要原因為帶二價正電荷的離子可以形成鍵橋連結水解狀態長鏈瓊脂醣的 CH2O
-，使

長鏈狀可以較快速形成穩定的網狀結構。 

壹、 研究動機 

在中年級自然課「溶解」的單元中，我們用果凍粉溶解在水中做出好吃的果凍，但包裝

上的成分很複雜，後來六年級上自然「生物與環境」單元時，才知道臺灣東北角有出產真正

純天然的果凍-石花菜(圖一)，它也是臺灣東北角很重要的漁村文化產業；為了更深入了解天

然果凍-石花凍的製作方式與凝膠原因，我們上網搜尋資料並訪談野柳地質公園販售石花菜

的店家，發現不論是網站或是販售店家製作石花凍的方式都不相同，到底石花菜要在怎樣的

條件下才容易凝膠成石花凍呢?煮石花菜釋出的凝膠物質是什麼?影響石花菜關鍵因素又是什

麼呢?種種的疑問，讓我們幾個好朋友決定一起前進臺灣東北角，展開石花菜凝膠的探討。 

 

圖一：臺灣東北角石花菜 
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貳、 研究目的 

為了瞭解影響石花菜的凝膠機制，我們參訪臺灣東北角石花菜產地，了解常見石花菜種

類與店家的製作方式並從中探討石花菜凝膠的主要成分-瓊脂(agar)與其物質特性，並進一步

分析影響石花菜凝膠的關鍵成分。 

一、 認識臺灣東北角常見石花菜種類與製作過程 

二、 比較不同種石花菜的凝膠差異 

三、 探討石花菜凝膠的物質特性 

四、 了解石花菜凝膠物質成分與凝膠原理 

五、 分析影響石花菜凝膠的關鍵因素 

 

 

圖三：實驗架構圖 

石花菜種類 石花凍製作過程

凝膠差異

凝膠物質特性

影響石花菜凝膠的關鍵因素
圖二：實驗流程圖 
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參、 研究設備及器材 

本研究使用的器材、耗材、藥品、石花菜及測試裝置(表一、表二、表三) 

表一：實驗器材 

電子秤 電磁爐 解剖顯微鏡 pH meter 

燒杯 鋼杯 試管 螺帽 

量筒 計時器 滴管 蔬果洗滌盆 

玻璃棒 相機 瓦楞板 美工刀 

表二：耗材、藥品 

牛奶 標籤 中藥布袋 塑膠杯 

蒸餾水 礦泉水(悅氏) 鹼性離子水(統一) 鹽(氯化鈉) 

醋 鈣片 油 酒精 

小蘇打    

   表三：東北角常見石花菜 (紅藻) 

安曼斯石花菜(鳳尾) 日本石花菜(大本) 細翼枝葉石花菜(小本) 

 

肆、 文獻探討 

為了瞭解石花菜凝膠與影響膠體結凍的影響因素，我們翻閱相關歷屆科展作品時，我們

發現甚少有石花菜(海藻)的研究，也未曾探討石花凍的凝膠成分與凝膠機制，大部分研究都

以愛玉或果凍粉為主要研究對象，相關文獻探討如下： 

歷屆全國科展作品 與本實驗相關的資訊 

驚天「凍」地～探討添加物

對「蒟蒻果凍」凝膠機制之

影響與感官品評接受度 

(中華民國第 57 屆科展作品) 

➢ 發現 pH 值在 3 以下會嚴重破壞凝膠機制，在 pH 值

3~4 時最好。 

➢ 隨 pH 的鹼性越強，果凍會發生褐變現象，呈現黃褐

色。在 pH 值超過 11 時會嚴重破凝膠機制 

謎樣寒天 

(中華民國第 48 屆科展作品) 

➢ 寒天在酸度過高溶液中不易凝固，要將凝膠質加水

溶解，待溫度稍降後再加入酸性溶液才能凝固。 

「凍」裡乾坤-愛玉凝膠因

子之探討 

(中華民國第 50 屆科展作品) 

➢ 水溶液越酸、愛玉硬度越低。 

➢ pH 值 6.5~10 鹼性水溶液硬度差異不大，pH11 的硬

度最硬，而 pH12 時的硬度降至比 pH6.5~10 還低。 

➢ 添加油脂，只要微量，做出來的愛玉硬度皆下降。 

「凍不凍有關係」續集 

(中華民國第 54 屆科展作品) 

➢ 魚膠奶酪添加檸檬汁與不添加檸檬汁的凝膠及融化

情形並無顯著差異。 
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伍、 研究過程或方法 

一、 認識臺灣東北角常見石花菜種類與製作過程 

為了瞭解臺灣東北角石花菜種類與製作過程，我們訪談野柳地質公園的石花菜攤販

(圖四)，從中獲取市售石花菜常見種類與採集方式，此外，為了瞭解石花菜如何從海藻

製作成販售商品，我們也參訪淡水六塊厝漁港，了解漁民如何曬石花菜 (圖六)。 

(一) 訪談臺灣東北角石花菜產地-野柳地質公園商店街 

野柳地質公園位於新北市萬里區沿海地區，因地形受風化作用，而成為北海岸

相當著名地質及奇石的風景名勝地，我們訪談店家發現臺灣東北角販售石花菜有三

種，小本(細翼枝菜石花菜)、大本(日本石花菜)及鳳尾(安曼斯石花菜)，並進一步了

解石花菜的生長環境與製作成石花凍的相關細節。 

  

 

圖四：臺灣東北角石花菜產地-野柳地質公園位置圖 
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(二) 觀察臺灣常見三種石花菜物種構造與差異 

利用解剖顯微鏡觀察三種台灣常見的石花菜(圖五)，安

曼斯石花菜(鳳尾)、細翼枝菜石花菜(小本)、日本石花菜(大

本)，並依據他們的特徵畫出手稿圖。 

(三) 了解石花菜的製作過程 

六塊厝漁港位於新北市淡水區，附近居民長久以來每到 4、5 月石花菜產季

時，就會下海採集石花菜來曬，是一個以石花菜為漁村產業相當有特色的小漁村。 

  

   

 

圖六：淡水六塊厝漁港位置圖與石花菜製作過程 

圖五:解剖顯微鏡觀察 
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二、 比較不同種石花菜的凝膠差異 

(一) 石花凍製作過程(圖七) 

1. 秤取乾燥的安曼斯石花菜、日本石花菜、細翼枝葉石花菜各 6 克。 

2. 將乾燥的石花菜放入洗滌籃中，在水龍頭下沖洗 1 分鐘。 

3. 將洗好的石花菜裝進中藥包袋中並放入裝有 300 毫升水的鋼杯中。 

4. 使用電磁爐加熱 30 分鐘後，冷卻中測試凝膠速度，完全凝固後測試凝膠硬度。 

      

       

圖七:石花菜製作石花凍的流程 

(二) 凝膠速度測試(圖八) 

本研究硬度測試裝置參考第 57 屆全國中小學科展「驚天「凍」地～探討添加

物對「蒟蒻果凍」凝膠機制之影響與感官品評接受度」修正製作。 

作法：每隔四分鐘放入螺帽，如果小螺帽不再下沉再放入第二重的螺帽，直到放入

最重的螺帽也不會下沉，代表凝膠完全凝固。 

步驟 1 步驟 2 

步驟 3 步驟 4 
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圖八：凝膠速度測試裝置 

(三) 凝膠硬度測試(圖九) 

本研究硬度測試裝置參考第 56 屆全國中小學科展「易籽而膠，行之有酵—探討

薜荔榕亞屬植物的凝膠特性與酵素活性分析」修正製作。 

作法：在下方空杯中持續倒水一直到上方切割器到達塑膠杯底部為止，測量塑膠杯

的水量。 

 

 

 

圖九：凝膠硬度測試裝置 

三、探討石花菜凝膠的物質特性 

 為了探討外在環境對凝膠的影響，我們使用較易煮出凝膠且凝膠速度快的安曼斯石

花菜(鳳尾)，來進行以下實驗。 
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(一)烹煮的時間(圖十) 

1. 秤取三份乾燥的安曼斯石花菜 6 克。 

2. 將乾燥的石花菜放入洗滌籃中，在水龍頭下沖洗 1 分鐘。 

3. 將洗好的石花菜裝進中藥包袋中並放入裝有 300 毫升水的鋼杯中。 

4. 使用電磁爐同時加熱 20 分鐘後拿下第一杯、30 分鐘後拿下第二杯、40 分鐘後

拿下最後一杯，冷卻時測試凝膠速度，完全凝固後測試凝膠硬度。 

  

             圖十：烹煮過程 

(二)酸鹼值對石花菜凝膠的影響 

本實驗使用的酸性溶劑為 10%與 30%的醋酸水溶液，鹼性溶劑為 10%與 30%

的小蘇打水溶液，烹煮前後加入進行測試 

1.以醋酸水溶液為溶劑時： 

製作石花凍的過程如圖七，添加 10%的醋水溶液以及 30%的醋水溶液，完成

後測試凝膠速度與硬度。 

2.以小蘇打水溶液為溶劑時： 

製作石花凍的過程如圖七，添加 10%的小蘇打水溶液以及 30%的小蘇打水溶

液，完成後測試凝膠速度與硬度。 

3.比較烹煮前後加酸對石花菜凝膠的影響 

(1)秤取一份乾燥的安曼斯石花菜 6 克。 

(2)將乾燥的石花菜放入洗滌籃中，在水龍頭下沖洗 1 分鐘。 

➢ 實驗一：將洗好的石花菜裝進中藥包袋中放入裝有 270 毫升的水+30 毫升醋於

鋼杯中後，使用電磁爐加熱 30 分鐘後取下。(放入醋一起烹煮) 

➢ 實驗二：將洗好的石花菜裝進中藥包袋中放入裝有 270 毫升的水，使用電磁爐

加熱 30 分鐘後，加入 30 毫升醋。(烹煮好馬上加醋) 
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➢ 實驗三：將洗好的石花菜裝進中藥包袋中放入裝有 270 毫升的水，使用電磁爐

加熱 30 分鐘後，冷卻 10 分鐘，再加入 30 毫升醋。(烹煮完再冷卻 10 分鐘再

加醋。) 

 (三)親油性與親水性對石花菜凝膠的影響 

石花凍的製作如圖七，親油性溶劑添加

300 毫升的針車油、親水性溶劑添加 300 毫

升的米酒，完成後測試凝膠速度與硬度。  

(四)不同成分的水對石花菜凝膠的影響 

石花凍的製作流程如圖七，溶劑使用「飲水機水、自來水、鹽水、pH9.0 鹼

性離子水、礦泉水、蒸餾水」六種不同成分的水來煮石花菜，完成後測試凝膠速

度與硬度。 

四、 了解石花菜凝膠物質成分與凝膠原理 

為了瞭解石花菜凝膠物質的成分與凝膠原理，我們查詢網路相關資料，並請教專

家學者後，探討分析凝膠過程可能的原因。 

五、 分析影響石花菜凝膠的關鍵因素 

由「不同成分的水對石花菜凝膠的影響」的實驗結果發現使用自來水、礦泉水、

鹼性離子水的凝膠硬度大於其他三種，我們推測這三種水中可能具有能幫助凝膠的化

學物質，查了這三種水的成分，發現自來水的來源與成分太多太複雜，因此我們先以

成分較為單純的礦泉水以及鹼性離子水來分析。 

          表四：分析礦泉水、鹼性離子水的凝膠硬度大的原因 

烹煮的溶劑 離子成分 

統一鹼性離子水 鈉 5.6 毫克 鈣 0.32 毫克 鎂 3.1 毫克 鉀 1.1 毫克 

悅氏礦泉水 鈉=0.08 毫克 鈣≥1.95 毫克 鎂>=0.69 毫克  

雖然共同的化學成分有鈉、鎂與鈣(表四)，但實驗中鹽水的硬度是最低，且鈉、鎂

離子在日常生活食品中不易取得。而鈣離子則較容易出現於食品中，因此，為了進一

步找出影響石花菜凝膠物質，我們使用含「鈣」的物質，鮮奶及鈣片進行以下實驗。 

圖十一：針車油 圖十二：米酒 
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 (一)添加鮮奶 

因為鮮乳含有鈣，所以我們使用合作社的鮮乳，調製了 10%鮮乳水溶液以

及 30%鮮乳水溶液，添加至石花菜中進行烹煮(製作流程如圖七) ，完成後，測

試凝膠速度與硬度。 

 (二)添加鈣 

鮮乳的成分雖然含有鈣，但因為我們覺得鮮乳中雖然含有鈣，但也含有其他

成分，不足以證明真的是鈣所影響凝膠現象的，因此，我們使用鈣片再作驗證，

調適 10%鈣溶液與 30%的鈣溶液，添加至石花菜中進行烹煮(製作流程如圖七)，

完成後，測試凝膠速度與硬度。 

陸、 研究結果 

一、 認識臺灣東北角常見石花菜種類與製作過程 

(一)參訪野柳地質公園及六塊厝漁港，訪談與心得筆記 

 實際到野柳地質公園附近進行石花菜生長環境的踏查，經由訪問店家得知石花

菜採集的季節為每年的 4 月到 10 月，10 月之後禁止採集，店家說是非石花菜

長的季節，因此採禁止採集，但經由我們查證後的原因應該是 10 月過後東北

季風增加，政府怕人民採集會有危險，因此禁止採集，而不是因為非石花菜生

長的季節。 

 我們訪問店家得知「鳳尾最好煮出凝膠、大本最難煮」，在實驗過程中也發現

相同時間的烹煮下，鳳尾最容易凝膠，而大本最不容易凝膠，與店家說法不謀

而合。 

 我們很好奇石花菜生長在哪裡，但因為我們踏查的時間不是在採集的季節，因

此無法親眼看到採集，但我們訪問店家得知「石花菜大都生長在水面下，因此

店家大都必須潛水採集，小本生長比較上面、比較平的礁石上，鳳尾則生長在

有浪的地方、也就是浪破碎的地方，大本則生長在比較下面，因為大本比較難

煮出凝膠，又生長在較深的位置，因此很少人採集大本來販賣。」對比本研究

中文獻查閱的結果也不謀而合。 
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 因石花菜生長環境太過危險，我們只能遠遠看著礁石上忽隱忽現很像石花菜的

藻類，因此我們拜託老師前去看看，老師冒著危險幫我們採集到幾株，這幾株

是在礁石最上方採集的，我們拿去請店家幫忙辨別，結果真的是石花菜，為

「小本」。 

 另外我們很好奇為什麼原本紅色的石花菜，要經由曝曬、沖洗曬成白色的才拿

來煮石花凍呢?店家說如果沒有經過此做法，那麼會有很濃的腥味。我們將老

師採集的那幾株也模擬店家進行曝曬、沖洗，一開始真的腥味超重的，整間教

室都聞的到，慢慢地經由曝曬、沖洗，那腥味才漸漸淡去。 

  

訪問店家 踏查當天採集小本的地點 

  

採集到的小本 解剖顯微鏡下的小本 

圖十三：參訪野柳地質公園 
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(二)臺灣東北角常見石花菜種類(圖十四、圖十五、圖十六) 

安曼斯石花菜 Gelidium amansii (石花菜科) 

 

 

 

 

 

 

 

翻拍於臺灣東北角海藻圖鑑/黃淑芳著 

 

 

 

 

 

 

 

曬乾後的安曼斯石花菜 

 

本研究者手繪圖 

 

解剖顯微鏡下的安曼斯石花菜 

1.形態特徵：紫紅色，軟骨質，高10~30公分，羽狀分枝，小枝有互生或對生。摸起來很

軟，分枝末端是橢圓形的，不過用肉眼看不出來，肉眼看起來是細長的，很像羽毛。 

2.生態習性：多年生，全年可見。主要生長於低潮線附近至潮下帶3-10米深礁石上，一般

生於水流較急或破浪處，透明度較高外海區。 

3.地理分布：野柳、外木山、和平島、八斗子、鼻頭、龍洞地區較多，大致在野柳以東至

宜蘭大溪海岸。 

4.俗名：當地人稱為「鳳尾」。 

圖十四：安曼斯石花菜物種介紹 
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日本石花菜 Gelidium japonicum (石花菜科) 

 

翻拍於臺灣東北角海藻圖鑑/黃淑芳著 

 

乾燥的日本石花菜 

 

本研究者手繪圖 

 

解剖顯微鏡下的日本石花菜 

1.形態特徵：紫紅色，硬軟骨質，高5~20公分，中間厚成中肋狀。主幹較寬、厚，上面有

小小的橢圓，這些橢圓很密集，像一朵朵的小花。摸起來粗粗硬硬的。  

2.生態習性：多年生，全年可見。生長於低潮線附近至潮下帶20米深礁石上。 

3.地理分布：野柳、龍洞、香蘭、馬崗、大炎山等海岸 

4.當地人稱為「大本」。 

圖十五：日本石花菜物種介紹 
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細翼枝菜石花菜 Pterocladiella capillacea (石花菜科) 

 

翻拍於臺灣東北角海藻圖鑑/黃淑芳著 

 

乾燥的細翼枝菜石花菜 

 

本研究者手繪圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

解剖顯微鏡下的細翼枝菜石花菜 

1.形態特徵：紫紅色，軟骨質，高3~15公分，主枝扁平，羽狀分枝，整個藻體呈金字塔形

或羽毛狀。細翼枝菜石花菜相對的比日本石花菜、安曼斯石花菜小棵，有羽狀分枝，分

枝很多且密集，摸起來很軟。 

2.生態習性：生長於低潮線附近岩石裂縫或隱蔽處，或潮下帶1~15米深礁岩上。 

3.地理分布：野柳、外木山、和平島、八斗子、鼻頭、龍洞、大里 

4.當地人稱為「小本」。 

圖十六：細翼枝菜石花菜物種介紹 
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二、 比較不同種石花菜的凝膠差異 

完全凝膠為丟入最重的螺帽也無法下沉，即為完全凝膠，因此凝膠速度量測為完全

凝膠所需要的時間 

(一)凝膠速度 (二)凝膠硬度 

  

實驗結果：安曼斯石花菜>細翼枝菜石花菜>日本石花菜。 

 

三、 探討石花菜凝膠的物質特性 

(一) 烹煮的時間 

1.凝膠速度 

 

實驗結果：烹煮安曼

斯石花菜 40 分鐘的

凝膠速度最快、煮

30 分鐘的凝膠速度

次之、煮 20 分鐘的

凝膠速度最慢。 
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2.凝膠硬度 

 

實驗結果：烹煮 40

分鐘製作出來的石花

凍最硬、煮 30 分鐘

的石花凍次之、只有

煮 20 分鐘製作出來

的石花凍最軟。 

(二) 溶劑的酸鹼性 

1.烹煮前加入酸鹼物質 

(1)酸性水溶液-醋酸水溶液 

凝膠速度 凝膠硬度 

  

實驗結果：溶劑越酸，越難凝膠，溶劑

水>10%醋水溶液>30%醋水溶液，30%

醋水溶液當溶劑時到隔天都無法凝固。 

實驗結果：溶劑越酸，凝膠硬度越低，

溶劑水>10%醋水溶液，且 10%醋水溶液

所做出來石花凍的硬度在我們放好測試

裝置時就貫穿底部，因此可知凝膠硬度

比溶劑為水時小。 
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(2)鹼性水溶液-小蘇打水溶液 

凝膠速度 凝膠硬度 

  

實驗結果： 溶劑為水>10%小蘇打水溶

液>30%小蘇打水溶液，30%小蘇打水

溶液當溶劑時到隔天都無法凝固。 

實驗結果：溶劑為水>10%小蘇打水溶

液，且 10%小蘇打水溶液所做出來石花

凍的硬度在我們放好測試裝置時就貫穿

底部，因此可知凝膠硬度比溶劑為水時

小。 

(3)不同酸鹼性的凝膠速度 

 

實驗結果：太酸或太鹼都不適合凝膠，其中鹼比酸更不容易凝膠。 
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2.烹煮前後加酸對石花菜凝膠的影響 

(1)凝膠速度 (2)凝膠硬度 

  

實驗結果：煮前就加醋，不易凝膠，呈現水水的狀態，顏色淡；煮後馬上加醋有點

稠稠的；煮後，靜置 10 分鐘加醋，很稠，顏色最深 

(三) 親油性與親水性溶劑 

1.凝膠速度 2. 凝膠硬度 

  

實驗結果：溶劑為水的凝膠速度快於米

酒，針車油當溶劑則無法凝固，顯示石花

菜為親水性物質。 

實驗結果：溶劑為水的硬度遠大於米

酒當溶劑時的凝膠硬度。 
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(四) 不同成份的水 

以不同成分的水當作溶劑，結果如下圖 

 

 實驗結果：自來水>礦泉水=pH 鹼性離子水>蒸餾水>飲用水>鹽水 

四、 了解石花菜凝膠物質成分與凝膠原理 

根據網路相關資料，並請教專家學者後，探討分析凝膠過程如下： 

(一) 常見凝膠物質與機制 

常見膠凝機制主要可分為三類，蛋白質類膠凝（明膠）、熱膠凝、化學膠

凝，主要代表性物質如下表，其中石花菜主要成分瓊脂為熱膠凝機制凝膠 

凝膠種類 果膠 瓊脂 海藻酸 吉利丁(明膠) 

萃取來源 

果膠沉積在植

物的初生細胞

壁和細胞間層 

紅藻細胞壁 褐藻細胞壁 從動物皮或骨

頭等結締組織

中提煉的膠質 

主要成分 高分子多醣體 高分子多醣體 高分子多醣體 蛋白質 

凝膠機制 化學膠凝 熱膠凝 化學膠凝 蛋白質類膠凝 

凝膠原理 

利用果膠酯

酶，將高甲氧

基果膠水解成

低甲氧基果膠

加熱到 90℃才開

始釋出瓊脂，在

高溫狀態的瓊脂

為多糖長鏈狀，

海藻酸分子易

與正價陽離子

結合形成有凝

膠性質的化合

蛋白質因為加

熱展開，官能

基暴露。靜電

荷增加。 
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（產生羧基），

再與水中之二

價陽離子鍵結

產生網狀結

構，將水分子

包覆形成果凍 

降溫至 45℃才開

始凝固，此時兩

條長鏈狀高分子

間會產生氫鍵，

形成雙股螺旋

狀，最後則成為

網狀結構 

物（如海藻酸

鈉等），再與

水中之二價陽

離子鍵結產生

網狀結構，將

水分子包覆形

成果凍 

冷卻之後官能

基上面的靜電

荷互相連接形

成穩定的非共

價鍵網狀結構 

(二) 石花菜凝膠成分-瓊脂(agar) 

石花菜凝膠成分為「瓊脂」，是一種親水性膠體。它是由石花菜等紅藻類細

胞壁所產生的一種黏性物質，它的構造是由瓊脂糖 Agarose(80%)和瓊脂膠

Agaropectin 所組成的多聚醣；瓊脂糖 Agarose 是由半乳糖和半乳糖的衍生物構成

不帶電的長鏈形多醣體，也是凝膠的主要成分(如圖十七、十八)。 

 

圖十七為瓊脂糖基本結構 

 

圖十八：瓊脂糖的單元立體結構 
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(三) 石花菜的凝膠原理 

石花菜加熱至 90℃以上才會開始釋出瓊脂，在高溫狀態時，瓊脂為長鏈狀

多醣體，當溫度降至 45℃時，會開始凝固，此時，兩條長鏈狀分子間會產生氫

鍵，形成雙股螺旋狀，最後再成為網狀結構，如下圖。 

單元結構 

   

形狀 長鏈狀 雙股螺旋狀 網狀 

溫度 90℃↑ 45℃↓ 室溫 

說明 

瓊脂是一種高分子

多醣體。這是瓊脂

一開始的形狀 

當降溫到 45℃以下

時，會產生氫鍵而形

成雙股螺旋狀 

最後會形成網狀 

五、 分析影響石花菜凝膠的關鍵因素 

(一) 添加鮮奶 

1.凝膠速度 2.凝膠硬度 

  

實驗結果：30%鮮奶當溶劑時的凝膠速度

最快，10%鮮奶當溶劑時的凝膠速度次

之，不含鮮奶的凝膠速度最慢。 

實驗結果：凝膠硬度 30%鮮奶>10%鮮

奶>水，含有鮮奶成分的溶劑煮出來的

凝膠硬度幾乎是水煮出來的兩倍。 
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(二) 添加鈣片 

1.凝膠速度 2.凝膠硬度 

  

實驗結果：30%鈣水溶液>10%鈣水溶液>水。 

 (三) 影響石花菜凝膠的關鍵因素 

根據上述實驗結果我們可以發現鈣離子是影響石花菜凝膠的重要關鍵，其主要原因

是因為瓊脂糖在水解狀態時，CH2OH 的 H+會解離到水中，因此讓 CH2O 帶負電，

成為 CH2O
-，而鈣離子帶兩價正電荷，可以幫助兩條長鏈鍵結(如圖十九)。因此，

我們也推測若瓊脂糖間只要有 2 個正電荷離子(如：鈹、鎂、鈣、鍶、鋇、鐳)，都

可以幫助石花菜凝膠。 

 

圖十九：帶兩價正電荷離子(鈣離子)可以幫助兩條長鏈緊密連結 



23 

 

柒、 討論 

一、改良凝膠硬度測試裝置 

第 56 屆全國科展「易籽而膠，行之有酵—探討薜荔榕亞屬植物

的凝膠特性與酵素活性分析」中的硬度測試裝置，以針筒推棒的底

部來對凍體施加壓力，但經由實際測試，對於我們的石花菜凍不適

用，因為就算把底下的水都裝滿了，針筒推棒還是無法下去，推測

可能是石花菜凍的凍體較硬，因此我們後來將四年級自然課實驗時

的反光片剪成適當的大小，作為插入凍體的裝置(圖二十)。 

二、改良凝膠速度測試裝置 

我們參考第 57 屆全國科展驚天「凍」地～探討添加物對「蒟蒻果凍」凝膠機制之影

響與感官品評接受度的硬度測試裝置，但是此測試裝置是以丟入不同重量的砝碼來測

試，但我們覺得砝碼的有凸起來的地方，凸起來的地方可能對凍體造成不一樣的壓力，

且砝碼經過實驗後會增加保存的困難，因此本研究使用不同重量的螺帽來實驗，以克服

這兩個問題。 

三、烹煮石花菜遇到的困難 

石花菜經過一段時間的烹煮後，會開始產生泡沫，接著就溢了出來，這對我們來說

非常的困擾，於是開始上網搜尋溢出的原因及解決的方法，經過查詢後我們推測可能在

烹煮的過程當中，被萃取出來的某些物質會增加氣泡的強度,造成氣泡不容易破掉。解決

的方法我們試了在杯子上放湯匙、放筷子都還是溢出，直到最後發現只要在鋼杯中放入

玻璃棒(圖二十一)，煮的過程當中也不要去攪拌，泡泡便不會再溢出。 

 

 

 

 

 

 

圖二十：凝膠硬度測試裝置 

圖二十一：玻璃棒放置方式 
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四、探討影響凝膠的因素 

由實驗結果發現使用自來水、礦泉水、鹼性離子水的凝膠硬度大於其他三種溶

劑，我們推測應該是這三種水中具有能幫助凝膠的化學物質，我們去查了這三種水的

成分，自來水來源不明，因此我們以成分較為單純的礦泉水以及鹼性離子水來分析。 

統一鹼性離子水成分：鈉 5.6 毫克、 鈣 0.32 毫克、 鎂 3.1 毫克、 鉀 1.1 毫克 

悅氏礦泉水成分：鈉=0.08 毫克、鈣>=1.95 毫克、鎂>=0.69 毫克 

雖然共同的化學成分有鈉、鎂與鈣，但實驗中鹽水的硬度又是在六種溶劑中最低

的，且鈉、鎂離子在日常生活食品中不易取得。而鈣離子則較容易出現於食品中，因

此，為了進一步找出影響石花菜凝膠的關鍵因素，我們使用含「鈣」的物質，進行實

驗，結果發現帶兩價正電的鈣離子確實是影響凝膠的重要關鍵。 

五、石花菜凝膠原理探討 

實驗結果我們可以發現鈣離子是影響石花菜凝膠的重要關鍵，主要原因是因為瓊

脂糖在水解狀態時，CH2OH 的 H+會解離到水中，因此讓 CH2O 帶負電，成為 CH2O
-，

而鈣離子帶兩價正電荷，可以幫助兩條長鏈鍵結(如圖十九)。因此，我們也推測若瓊脂

糖間只要有 2 個正電荷離子(如：鈹、鎂、鈣、鍶、鋇、鐳)，都可以幫助石花菜凝膠。 

六、探討歷屆科展凝膠相關研究與本研究之異同 

(一)本實驗中石花菜使用針車油當溶劑時，無法凝膠，在「凍」裡乾坤-愛玉凝膠因子之

探討(50 屆全國科展)中，也發現愛玉凝膠也有相同的結果，只要有一點點的油脂，

愛玉的硬度皆下降，其作品認為可能因為果膠分子在有油脂的環境中溶進油分子

中，不易與水中的礦物質離子鍵結，但我們對這樣說法有點懷疑，雖然瓊脂和果膠

是不同的凝膠物質，但查詢資料後發現果膠與瓊脂都為親水性物質，並不會溶於油

中；因此，我們認為使用油來當溶劑時，不論愛玉或是石花凍都無法凝膠是因為它

們為親水性物質，在親油性溶劑中，石花菜是無法釋出瓊脂。 
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(二)從驚天「凍」地～探討添加物對「蒟蒻果凍」凝膠機制之影響與感官品評接受度(57

屆全國科展)、謎樣寒天(48 屆全國科展)、「凍」裡乾坤-愛玉凝膠因子之探討(50 屆

全國科展)歷屆科展中發現，蒟蒻、寒天、愛玉的在太酸的環境下不易凝固或硬度降

低，和我們石花菜(瓊脂)的實驗結果相同，實驗顯示酸的濃度會影響這些物質的凝

膠情形。但在「凍不凍有關係」續集(54 屆全國科展)中卻提到魚膠奶酪添加檸檬汁

與不添加檸檬汁的凝膠及融化情形並無顯著差異，雖然魚膠和瓊脂的凝膠成分不

同，但是我們看了他們的研究，發現他們添加檸檬都是在魚膠冷卻後添加，而不是

烹煮時添加，這和我們的研究結果不謀而合，在烹煮完，冷卻時間越長的情況下再

加入酸，就越不會影響凝膠情形，這也與謎樣寒天(48 屆全國科展)科展中提到的

「寒天在酸度過高溶液中不易凝固，要將凝膠質加水溶解，待溫度稍降後再加入酸

性溶液才能凝固」有類似的情形。 

(三)從驚天「凍」地～探討添加物對「蒟蒻果凍」凝膠機制之影響與感官品評接受度

(57 屆全國科展)、「凍」裡乾坤-愛玉凝膠因子之探討(50 屆全國科展)歷屆科展中發

現蒟蒻、愛玉在 pH 值超過 11 時會嚴重破壞凝膠機制，和我們的實驗結果不盡相

同，石花凍在太鹼的環境下不易凝膠，我們推測鹼性物質的濃度太高可能會影響瓊

脂間氫鍵的鍵結。 

 

捌、 結論 

一、石花菜凝膠成石花凍是由親水性膠體-瓊脂(agar)所產生的，其主要來自於石花菜(紅藻

類)細胞壁所分泌的黏性多聚醣，它的構造是由瓊脂醣 Agarose(80%)和瓊脂膠

Agaropectin 所組成，不同種石花菜，瓊脂(agar)含量也有所不同，其中瓊脂含量多寡依

序為安曼斯石花菜(鳳尾)>細翼枝菜石花菜(小本)>日本石花菜(大本)。 

二、石花菜凝膠為熱膠凝，當溫度達 90℃以上石花菜細胞壁會釋出長鏈狀瓊脂醣，烹煮越

久，釋出越多，當溫度降低於 45℃以下，長鏈狀瓊脂醣會以氫鍵結合成雙股螺旋狀，

再形成網狀結構，瓊脂醣釋出濃度越高，凝膠速度越快，凝膠硬度越高。 

三、石花菜凝膠釋出過程中，若加酸或加鹼會降低石花菜凝膠效果，且酸鹼濃度超過 30%石
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花菜就不易凝膠，但若於凝膠釋出後添加則較不受酸鹼影響，這與長鏈狀結構容易被酸

鹼物質水解而網狀結構不易被水解有關。 

四、石花菜凝膠物質為親水性物質，實驗發現當石花菜遇到親油性物質(針車油)則完全無法

凝膠，其中水凝膠效果又比米酒好，這個長鏈狀瓊脂需要氫鍵鍵結成雙股螺旋狀、網狀

結構有關。 

五、不同成分的水凝膠效果：自來水>礦泉水=pH 鹼性離子水>蒸餾水>飲用水>鹽水。 

六、影響石花菜凝膠關鍵因素為帶二價正電的鈣離子，其主要原因為帶二價正電荷的離子可

以形成鍵橋連結水解狀態長鏈瓊脂醣的 CH2O-，使長鏈狀可以較快速形成穩定的網狀結

構，當鈣離子越多，凝膠速度越快、硬度越高。 

 

玖、 未來展望 

從實驗結果發現在烹煮前加酸，凝膠效果不佳，烹煮冷卻後再加，凝膠效果較佳，同樣

都是加酸，只是加入的時間點不同，為什麼會有此不同的差異呢?我們推測在高溫烹煮時酸

可能會將瓊脂多糖高分子裂解成一小段一小段的，因此才會降低其凝膠效果。如果多糖高分

子真的在高溫被水裂解，那麼化學需氧量(COD)應該就會增加，但我們國小沒有測量 COD

的儀器，且 COD 的儀器很貴，因此我們希望在未來中有機會能使用 COD 的儀器來進行檢

測，來驗證我們的推測是否成立。 
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拾壹、心得 

在找尋石花菜的文獻時，我們發現過去科展並沒有人針對東北角石花菜進行調查與成分

的分析，而新北市東北海域是臺灣石花菜重要的產地，更是新北市重要的漁村文化產業，卻

無人關注，讓我們覺得好可惜~ 

要不是這次科展研究的機會，我們有組員連石花凍是什麼、石花菜是什麼都不知道呢，

更別說石花菜還有分品種了!! 

在第一次實驗的時候，我們對於石花凍超級好奇，做完實驗後我們根本不在乎是否是做

過實驗的石花凍，就徒手拿起來吃吃看，一吃，不得了了，超級噁心的，好重好重的腥味

阿!但是後來我們發現將石花凍冰過之後再加入果醬一起吃，真是人間美味!比我們野柳踏查

時向店家所購買的石花凍還好吃呢! 

這次的科展，我們大家花了很多的心血與時間，但我們很喜歡這次的主題，雖然在過程

中有失敗的時候，但遇到問題，我們就想盡辦法解決改善；出去踏查的時候真的是眼界大

開，本來在課本上的豆腐岩、女王頭，都活生生地出現在眼前，連石花菜都被我們採回來了

呢!這些經驗都會成為我們最寶貴的回憶! 

 



作品海報 

【評語】080202  

此作品主要探討如何控制石花菜凝膠的凝結速度與硬度， 題

目具有實用價值和鄉土性，除了化學實驗以外，還加入了實地訪查

及不同石花菜品種的觀察，作者也針對歷屆科展凝膠相關研究與其

研究之異同處進行討論，值得鼓勵。下列幾項建議供作者參考： 

1. 在實驗變因的控制與設計上可以更仔細。 

2. 可濃縮生物陳述部份，增加有關凝膠機制的文獻探討與實驗

探究。 

3. 可加入自製量測裝置的校正實驗，讓量測數據更具有可信

度。 

4. 瓊脂糖鏈與陽離子作用的圖式可以更加精確。 

C:\Users\ShariChen\Desktop\NSF\排版\080202-評語 

 



摘要 

 瓊脂含量多寡分別為：鳳尾>小本>大本。 
 瓊脂在高溫長鏈狀結構時容易被酸水解而影響凝膠效果。 
 若瓊脂在凝膠過程中遇到鈣離子或是帶二價正電的離子時，凝膠效果會更佳，其主要原因為帶

二價正電荷的離子可以形成鍵橋連結長鏈瓊脂醣的CH2O-，使長鏈狀可以較快速形成穩定的網狀
結構。 
 

研究動機 

成分
複雜 

天然的 

東北角重要的漁村文化產業！ 

訪談 煮石花菜釋出的凝膠物質是什麼? 
 

石花菜要在怎樣的條件下才容易釋出凝膠呢? 
 

又有什麼關鍵成分使它釋出的凝膠物質更快
速的成凍呢? 

研究目的 

一.認識臺灣東北角常見石花菜種類與製作過程 

二.比較不同種石花菜的凝膠差異 

三.探討石花菜凝膠的物質特性 

四.了解石花菜凝膠物質成分與凝膠原理 

五.分析影響石花菜凝膠的關鍵因素 

凝膠差異 

凝膠物質特性 

影響凝膠物質 

的關鍵因素 

了解石花菜的凝膠物質及原理 

 

石花凍製作 
石花菜種類 

石花菜
凝膠 
 

探討石花凍的凝膠物質特性 
 

比較不同種石花菜凝膠差異 
 

石花凍凝膠物質成分與凝膠原理 
 

分析影響石花凍凝膠的關鍵成分 
 

 

 

安曼斯石花菜(鳳尾) 
 
日本石花菜(大本) 
 
細翼枝菜石花菜(小本) 
 
烹煮的時間 
 
溶劑的酸鹼性 
 

0%、10%、30%的醋和小
蘇打 

 
煮之前加醋VS煮之後加醋 
 親油性與親水性 

 

不同成分的水 
 
從不同成分的水的實驗結果找
出影響凝膠的成分 
 

研究過程或方法 

一、認識臺灣東北角常見石花菜種類與製作過程 

(二)觀察臺灣常見三種石花 
    菜物種構造與差異 

利用解剖顯
微鏡觀察 

(三)了解石花菜的製作過程 

參訪六塊厝漁港 

(二)凝膠速度測試 (三)凝膠硬度測試 

步驟1 步驟2 

步驟3 步驟4 

1.取6克石花菜 2.沖洗 

3.裝進中藥包袋 4.烹煮 

二、比較不同種石花菜的凝膠差異 

三、探討石花凍凝膠的物質特性 

作法：改變製作過程的烹煮時間，分別為20分鐘、30分鐘及40分鐘。 

本實驗一、二使用的酸性溶劑為10%與30%的醋酸水溶液，鹼性溶劑為10%與30%的小蘇打水溶液，烹煮前加入一起煮。 

實驗一、以醋酸水溶液為溶劑時：以0%、10%和30%的醋水溶液當溶劑，比較凝膠速度與凝膠硬度。 

實驗二、以小蘇打水溶液為溶劑時：以0%、10%和30%的小蘇打水溶液當溶劑，比較凝膠速度與凝膠硬度。 

實驗三、比較烹煮前後加酸對石花凍凝膠的影響 

1. 將在中藥包袋內的石花菜放入裝有30ml醋+270ml水的鋼杯中。 

2. 將在中藥包袋內的石花菜放入裝有270ml水的鋼杯中，煮完後馬上加30ml的醋。 

3. 將在中藥包袋內的石花菜放入裝有270ml水的鋼杯中，煮完並冷卻10分鐘後依照比例在試管和塑膠杯中加入10%的醋。 

為了探討外在環境對凝膠的影響，我們使用較易煮出凝膠且凝膠速度快的安曼斯石花菜(鳳尾)，來進行以下實驗。 

(一)石花凍的製作過程 

(一)烹煮的時間 

(二)酸鹼值對石花凍凝膠的影響 

(一)訪談臺灣東北角石花菜產 
    地 -野柳地質公園商店街 



1.以針車油為溶劑時：將步驟3的水改為300ml的針車油   

2.以米酒為溶劑時：將步驟3的水改為300ml的米酒 

將步驟3的水改為300ml的飲水機水、自來水、鹽水、pH9.0鹼性離子水、礦泉水、蒸餾水 

四、了解石花凍凝膠物質成分與凝膠原理 

研究結果 

烹煮的溶劑 離子成分 

統一鹼性離子水 鈉5.6毫克 鈣0.32毫克 鎂3.1毫克 鉀1.1毫克 

悅氏礦泉水 鈉=0.08毫克 鈣1.95毫克 鎂>=0.69毫克 

將步驟3的水分別改為300ml的水、30ml的鮮奶+270ml的水和90ml的鮮奶+210ml的水。 
 

將步驟3的水分別改為300ml的水、30ml的鈣溶液+270ml的水和90ml的鈣溶液+210ml的水。 

 鈣溶液調法：將一顆鈣片丟入250ml的飲水機水中並攪拌，直到全部溶解。 

一、認識臺灣東北角常見石花菜種類與製作過程 

(一)臺灣東北角常見石花菜種類 

1.鳳尾(安曼斯石花菜) 2.大本(日本石花菜) 3.小本(細翼枝菜石花菜) 

二、比較不同種石花菜的凝膠差異 

三、探討石花凍凝膠的物質特性 

(三)親油性與親水性溶劑 

2.烹煮前後加酸對石花菜凝膠的影響 

 (四)不同成份的水 

四、了解石花凍凝膠物質成分與凝膠原理 

(一)常見凝膠物質與機制 

(二)溶劑的酸鹼性 

完
全
凝
膠
所
需
時
間(

分) 

水 米酒 針車油 

完
全
插
入
底
部
所
需
的
水

量(

毫
升) 

水 米酒 針車油 

凝膠種類 瓊脂 海藻酸 果膠 吉利丁(明膠) 

萃取來源 紅藻細胞壁 褐藻細胞壁 
果膠沉積在植物的初生
細胞壁和細胞間層 

從動物皮或骨頭等結締
組織中提煉的膠質 

主要成分 高分子多醣體 高分子多醣體 高分子多醣體 蛋白質 

凝膠機制 熱膠凝 化學膠凝 化學膠凝 蛋白質類膠凝 

凝膠原理 

 加熱到90℃→釋出瓊脂  
 (多糖長鏈狀)→降溫至 
 45℃時兩條長鏈狀高分 
 子間會產生氫鍵→雙股 
 螺旋狀→網狀結構 

 海藻酸分子先與正價陽離  
 子結合，再與水中之二價  
 陽離子鍵結產生網狀結構， 
 將水分子包覆形成果凍 

利用果膠酯酶將果膠物
質水解（產生羧基）→
與水中的二價陽離子鍵
結產生網狀結構，將水
分子包覆形成果凍 

 加熱→官能基暴露→正 
 負電荷與水作用→網狀 
 結構 
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30%醋 10%醋 0%醋 0%小蘇打 30%小蘇打 10%小蘇打 

32 28 32 

48 
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部
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水
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毫
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鹼性離子水 蒸餾水 礦泉水 自來水 飲用水 鹽水 

100 100 
86 75 65 

165 
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分) 

完
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入
底
部
所
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的
水
量(

毫
升) 

煮前+酸 煮後+酸(立即) 煮後+酸(10分鐘後) 煮前+酸 煮後+酸(立即) 煮後+酸(10分鐘後) 

46 

38 
34 

0 

70 
81 
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完
全
插
入
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35 

90 

150 
98 

43 36 

實驗結果：凝膠速度及凝膠硬度：鳳尾>小本>大本 

實驗結果：烹煮時間越長，凝膠越快，凝膠硬度越高。 

實驗結果：加酸加鹼會降低凝膠效果，且濃度超過30%就不易凝膠 

實驗結果：煮後10分鐘加醋對凝膠的影響較少 

實驗結果：不同成分的水凝膠效果：自來水>礦泉水=pH鹼性

離子水>蒸餾水>飲用水>鹽水。 

實驗結果：石花菜凝膠物質為親水性物質。 

(一)烹煮的時間 

為了瞭解石花凍凝膠物質的成分與凝膠原理，我們查詢網路相關資料，並請教專家學者後，探討分析凝膠過程可能的原因。 

1.烹煮前加入酸鹼物質 

(四)不同成分的水對石花凍凝膠的影響 

(一)添加鮮奶 

五、分析影響石花凍的凝膠物質 

(二)添加鈣 

(三)以水溶液、油當溶劑時對石花凍凝膠的影響 -水、酒精及油當溶劑，觀察凝膠情形並推論石花凍凝膠物質為親水性或親油性。 



一、黃淑芳(2000)。臺灣東北角海藻圖錄，台北：國立台灣博物館。 
二、江永棉、王瑋龍、黃淑芳(1980)。臺灣海藻簡介，台灣省立博物館。 
三、林柏成(2010)。臺灣北部石花菜屬海藻採集的時空特性與永續經營研究，碩士論文。 

參考文獻 

•長鏈狀瓊脂醣會以氫鍵結合成雙股螺旋狀，再形成網狀結構，瓊脂醣釋出濃度越高，凝膠速度越快，凝膠硬  
 度越高。 
•冷卻後添加酸性物質，瓊脂凝膠較不受影響，這與長鏈狀結構易被酸性物質水解而網狀結構不易被水解有關。 
•石花菜凝膠關鍵因素為帶二價正電的鈣離子，其主要原因為帶二價正電荷的離子可以形成鍵橋連結長鏈瓊脂 
 醣的CH2O-，使長鏈狀可以較快速形成穩定的網狀結構，當鈣離子越多，凝膠速度越快、硬度越高。 

結論 

歷屆全國科展作品 從歷屆作品做得的資料 討論結果 

「凍」裡乾坤-愛玉凝膠因子

之探討(中華民國第50屆科展

作品) 

愛玉的凝膠添加油脂硬度會下降。 

其作品認為果膠分子會溶進油分子中， 

  不易與水中的礦物質離子鍵結。 

 

我們認為瓊脂和果膠雖然是不同的凝膠物質，但都是親水 

  性物質，並不會溶於油中。 

我們認為用油來當溶劑時，無法凝膠是因為在油性溶劑 

  中，石花菜無法釋出瓊脂。 

水溶液越酸、愛玉硬度越低。 

pH11的硬度最硬，而pH12時的硬度比 

  pH6.5~10還低。 

 酸的濃度會影響瓊脂、蒟蒻、寒天、愛玉的凝膠情形。 

我們從文獻中資料中推論瓊脂糖高分子在高溫時為長鏈狀， 

  容易被酸水解，因此讓瓊脂無法形成螺旋及網狀結構而影 

  響凝膠。 

太鹼會破壞蒟蒻、愛玉、瓊脂凝膠機制。 

我們推測鹼性物質的濃度太高可能會影響瓊脂間氫鍵的鍵 

  結，使瓊脂在太鹼的環境下不易凝膠。 

驚天「凍」地～探討添加物
對「蒟蒻果凍」凝膠機制之
影響與感官品評接受度(中華
民國第57屆科展作品) 

pH值在3以下或超過11會破壞凝膠機制。 

鹼性越強，果凍會有褐變現象。 

謎樣寒天(中華民國第48屆科

展作品) 

寒天在酸度過高溶液中不易凝固。 

將凝膠加水溶解，待溫度稍降後再加入

酸性溶液才能凝固。 

在烹煮完，冷卻時間越長的情況下再加入酸，就越不會影 

  響凝膠情形，因凝膠形成網狀結構時就不易被酸水解。 

「凍不凍有關係」續集(中華

民國第54屆科展作品) 

魚膠奶酪添加檸檬汁與不添加檸檬汁的 

  凝膠情形並無顯著差異。 

他們添加檸檬都是在魚膠冷卻後添加，而不是烹煮時添加， 

  這和我們的研究結果不謀而合，酸性物質在冷卻後添加對 

  凝膠的影響較小。 

三、探討歷屆科展凝膠相關研究與本研究之異同 

討論 

我們推測若瓊脂糖間只要有2個正電荷離子(如：鈹、鎂、鈣、
鍶、鋇、鐳)，都可以幫助石花菜凝膠。 

二、石花凍凝膠原理探討 

石花菜經過一段時間的烹煮後，會產生泡沫，接著就溢了出來，這對我們
來說非常的困擾。解決的方法我們試了在杯子上放湯匙、放筷子都還是溢
出，直到最後發現只要在鋼杯中放入玻璃棒，煮的過程當中也不要去攪拌，
泡泡便不會再溢出。 

一、烹煮石花菜遇到的困難 

實驗結果：30%鮮奶水溶液的凝膠速度最快，硬度也最硬 

(二)添加鈣片： 

五、分析影響石花凍凝膠的關鍵因素 

實驗結果：30%鈣水溶液的凝膠速度最快，硬度也是最硬的 
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Be Mg Ca Sr Ba Ra 

(三)石花凍的凝膠原理 

單元結構 

形狀 長鏈狀 雙股螺旋狀 網狀 

溫度 90℃↑ 45℃↓ 室溫 

說明 

瓊脂是一種高
分子多醣體。
這是瓊脂一開
始的形狀 

當降溫到45℃以
下時，會產生氫
鍵而形成雙股螺
旋狀 

最後會形成網狀 

(二)石花凍凝膠成分-瓊脂(agar) 

瓊脂糖基本結構 
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(一)添加鮮奶： 
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