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摘要 
 

    為了解含氫鍵的食品添加劑對糯米粉糰所造成的塑化效應影響，自製拉伸機

探討。於文獻探討中，我們找到了數篇文獻也在探討添加物對澱粉延展影響的

問題，不過其製備方式略有不同。其一為將澱粉混合並熱壓做成薄膜；另一為

將澱粉配置成凝膠液。我們基於可製成食品的方向進行研究，目前所得研究成

果與論文的情形相似，氫鍵確實會影響澱粉團的能承受張力，冷卻情形也是變

因。其中，添加劑劑量增加可達增塑效果。冷卻時間越長，麵條越脆弱，彼此

間能承受的張力差也越大。冷卻溫度降低則使麵條所能承受的張力提高。 

 

壹、研究動機 
 

    過去學校化學相關課程曾經提到，甘油分子間因為氫鍵的關係具有極大作用力，也因此擁

有良好的黏滯性。查詢相關資料時，發現有一則論文提及:「Lourdin, Bizot, and Colonna 

(1997a) reported that glycerol at a content below 12 wt.% could decrease the ductility of potato 

starch film; when the amount of glycerol exceeded 12%, however, the ductility increased. ﹝1﹞」

但若結合以往做湯圓時的經驗則會發現，在糯米粉糰中添加越多的水，糯米粉糰質地越柔

軟，可塑性越佳。水和甘油之間皆具有極強的氫鍵，但添加於食品卻產生截然不同的效果，

對此感到非常困惑。又發現，這篇論文的實驗方法和一般食品的製程並不相同，直接把澱粉

團中的水分完全烘乾。為了得知實際上於澱粉添加甘油時所造成的影響，設計實驗來探討究

竟結果為何。 

 

貳、研究目的及研究問題 
 

一、探討糯米粉糰從材料力學角度之分析結果 

二、探討冷卻時間對張力造成的影響 

三、探討冷卻溫度對張力造成的影響 

四、在添加單一添加劑不同添加量下添加劑對麵糰張力的影響探討 

以張力探討澱粉的相關文獻:﹝2﹞、﹝3﹞、﹝4﹞ 
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參、研究設備及器材 
一、實驗藥品及器材 
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二、實驗設備 

 
   (一)自製施力量測 Arduino 機台之原型及目的 

    翻閱以往和食品科學相關的科展，可以發現大部分在數據與量化的方面，往往顯得較為薄

弱，有些案例甚至只有官能品評的紀錄，顯得可信度不足。 

    因此在決定開始研究這個題目的時候，我們希望能夠藉由量測、量化實驗得到的結果，進行

有意義的分析。我們希望在研究時可以和其他材料力學相關的資料比較，並確認澱粉糰的添

加物是否會因為氫鍵而造成張力的影響。我們參考了一些期刊文獻的研究過程中量測數據的

方式。由於想引用其資料做借鏡及對比，因此採用了拉力測量，而非一般食品研究使用的質

構儀(圖 1)。 

 

  

 

 

1. 市售拉伸機(圖 2)的原理  

(1)透過測力感測器、擴大器和資料處置系統測量拉力。根據虎克定律，在輕微變形時，一個

彈性物體某一點的應變 ε 與彈性物體所受的力成正比。以 S 型試驗機感測器為例，當感測器

受到拉力 P 的影響時，因為彈性物體貼有應變片，應變片連接至測量電路中，就可以經由測

由它輸出的電壓測出物體當下受力的大小。 

(2)形變的測量是藉由兩夾具之間的間隔變化帶動光電編碼器的軸扭轉，光電編碼器輸出脈

衝，再由處置器對此燈號進行處置得出試樣的變形量。 

(二) 自製拉伸機的測量方式 

 

 

 

圖 2 

 
 

圖 1 
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圖 3 為機台全體，圖 4 為為拉伸前樣貌，圖 5 為運作施力分析 

 

  

圖 3 圖 4 

圖 5 
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(三)組成介紹 

1.硬體部分 

(1).秤重感測器結構和功能 

    秤重傳感器是 Arduino 經常搭配的感測器模組之一，主體是長條狀中有空洞灰色金屬「彈

性體」以彈性體上四塊極小的電導體「應變片」及 4 條連接而出的數據及電源線(如圖 6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

    金屬的選擇可能是鋼或是鋁，如名字「彈性體」，他們會在負載重量下產生一定的形變。

但每次變形後會返回到初始位置，能夠彈性回應許多次的負載。 

    實際上由於通電的關係，秤重傳感器的內部呈現一個惠司同電橋的狀態。 當應變體產生微

弱的形變，這些形變會拉長或縮短應變片內的電阻，導致回流的電流改變(如圖 7)。計算電

流差值，並回推計算就可以取得形變量。 

    由於彈性體可能是鋁或鋼，秤重感測器的一個特點是環境起著決定性的作用。溫度的改變

對金屬造成明顯的影響，熱漲冷縮會影響他們的原始長度， 

進而影響到計算時的誤差。所以應待在一個溫度相差不大的地區進行實驗， 

或者有相對的校正程序。 

    此外彈性體材質會影響適合承載的重量以及精度，所以應該選擇適合的量級以得到較精確

的結果。 

 

(2).超音波測距儀(HC-SR04)(見圖 8) 

接線方式： 

HC-SR04 超音波   –>Arduino 主控板， 

VCC                   –>  +5V 

trig（控制端）     –> 任意 Digital Pin 

echo（接收端）    –> 任意 Digital Pin 

圖 6 
圖 7 

圖 8 
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GND （接地端）   –> GND 

偵測距離:輸入 DC5V 時、偵測距離 2cm~450cm 

 

HC-SR04 超音波主要分成很簡易的三個部分：超聲波傳送孔、超聲波接收孔、數據

傳輸板。使用上將尾端數據以及電流的四個接點連結到 Arduino 上即可。實際上的內部運作

是：超聲波板先發送 8 個訊號，然後等待接收訊號回波。於收到時計算回波來回所花費的時

間，再依照公式轉換成距離。 

(3).滑車(trochlea) 

  

 

    量測的麵條十分纖細，所能承受的力量也非常小，很容易因為施力過大導致麵條從被拉伸

到斷裂的時間太過短暫，不利儀器記錄實驗情形。所以我們使用滑車對其施以定力，讓麵條

施以微小的力量緩慢地拉開，則儀器可以清晰地記錄麵條被拉伸的情形。此外有些實驗所需

拉力較大，因此滑車後面吊掛輕型可調整重量水瓶(二十公克)(如圖 9、10)的方式施予拉力。 

 
 

 

  

圖 10 

圖 9 
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(4).Arduino 

 

 

一種實用、便宜、體積小巧並且開放修改權限，讓大家都能夠修改使用的微型控制器。主要

的優點是編寫容易，並且可以在網路上找到大量的函式庫。這次我們實驗機台中使用的是

UNO 版本(如圖 11)。 

2.軟體部分 

(1).歸零校正及實際測量 

    由於上述介紹的秤重感測器特性，每次開始一輪實驗前都需要統一的校正，以確保數據換

算出來的拉力數值是正確的。 

    實際測量時我們同時組裝超聲波測距及秤重傳感器的程式包，共同組合成我們測量所需要

的程式。在正確的時間呼叫他們，讓程式可以同時顯示出拉力及長度，並另外加裝程式碼外

掛使他們可以輸入 excel 試算表。 

註:程式碼及其他詳見附錄 

 

 

 

 

圖 11 
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肆、研究過程及方法 
研究過程或方法及進行步驟如流程圖 1 

一、文獻探討 

(一)直鏈澱粉及支鏈澱粉 

實驗一開始遇到的問題就是要挑什麼澱粉作為研究主題，

根據文獻中所述「Firstly, the rapid recrystallization of single 

helical structures of amylose occurs after processing. Secondly, a 

slower development of the crystallization of amylopectine occurs 

(Van Soest et al., 1997). ﹝5﹞」 由於直鏈澱粉老化的速率十

分的快，實驗儀器沒有辦法負荷太短的時間尺度，同時因

直鏈澱粉比支鏈澱粉接觸水的表面積大，比支鏈澱粉容易

溶於溫水，溶解之後黏度比較低、較不呈糊狀的特性。於

是我們挑選了支鏈澱粉比例很高的糯米澱粉(見表 1) ﹝6﹞

希望可以降低這些因素的造成的影響。並且每次調配完開

始實驗用的麵糰，我們都盡快地在 40 分鐘內就完成實驗，

只要超過 40 分鐘，我們就會捨棄該組數據。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(二)水的增塑 

 

根據文獻：「The development of a plasticized starch requires the addition of high (25–30 wt.%) 

plasticizer content. Water remains the best natural plasticizer, but starch being very hydrophilic, 

its moisture content strongly depends on the storage conditions, Schmitt 等(2015) ﹝7﹞」及「A 

clear increase in percentage elongation of films with increasing water and/or polyol contents was 

表 1 

流程圖 1 
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observed. These results should be attributed to the plasticization of the hygroscopic polymer 

matrix by water in agreement with previous publications (Lawton and Fanta, 1994﹝8﹞; 

Lawton,1996﹝9﹞; Hoseney, 1994﹝10﹞; Christensen et al., 1982﹝11﹞; Bader and Gortiz, 

1994﹝12﹞). In this respect, natural polymers behave similarly to synthetic polymers which are 

sensitive to moisture absoption (Okaya, 1992) ﹝13﹞.」所述，水可作為增塑劑探討。不過本

實驗中麵粉糰製作時就已將水作為控制變因，所以不討論水造成的影響。 

 

(三)增塑劑的選擇 

 

參考文獻：「The nature and the composition of the plasticizersystem (including water) greatly 

affect the transformation of gran- ular starch into a homogenous thermoplastic phase (Hulleman, 

Janssen, & Feil, 1998﹝14﹞) but also the glass transition temperature   (Tg) of the 

final  material  (Shi  et  al.,  2007) ﹝15﹞」及「Observed discrepancies between the empirical 

(group contribution theory) and experimental values might be explained by the following: 

accessibility of polar groups (EH), the geometry of the voids in the polymer matrix, and the relative 

strengths of water—water, water—polyol versus the polymer—water and polymer—polyol 

compo- site blends (Mueller-Plathe, 199 I a,b, 1992). ﹝16﹞﹝17﹞﹝18﹞」所述，我們在眾多

的含氫鍵食品添加劑選擇了木糖、甘油及甘露醇。不同增塑劑的性質可能影響是我們選擇木

糖的原因，而甘油及甘露醇則屬於多元醇。 

 

二、材料及名詞介紹 

 

增塑劑:使被添加物質具有柔軟、易於彎曲、摺疊、彈性佳、黏性好的性質而易於塑形的添

加劑亦可能使材料液化。 

 

甘露醇(木蜜醇):C6H14O6，白色結晶固體，是一種己六醇，可以作為甜味劑，無吸濕性。一分

子含有六個羥基，於水中的溶解度為 216 g/L。可食品添加。 

 

甘油(丙三醇):C3H5(OH)3，無色無臭、有甜味的黏性液體，沸點為 290℃。一分子含有三個羥

基，可以和水以任何比例互溶，吸水性很強。可食品添加。 
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木糖:C5H10O5，是一種戊醛醣，為白色細針狀結晶或結晶性粉末。一分子含有四個羥基，於

水中的溶解度為 512.4 g/L 可食品添加。 

 

氫鍵:氫鍵是分子間作用力的一種，是一種永久偶極之間的作用力，氫鍵發生在已經以共價

鍵與其它原子鍵結合的氫原子與另一個電負度大的原子(如:F、O、N)之間，其鍵能最大約為

200kJ/mol，一般為 5-30kJ/mol，比一般的共價鍵、離子鍵和金屬鍵鍵能要小，但強於靜電引

力。 

 

三、前置實驗及試驗 

 

(一)機器驗證 

為了證明自製儀器所測得的數據可信，我們進行了一組實驗，以自製系統拉伸橡皮

筋，藉由所得數據換算 K 值。數據證明，自製儀器的精度足夠，可以用於實驗取得數據。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(二)前期有關調製麵團比例的嘗試(如表 2) 

 

 
 
 
 
 
  

圖 12 同一條橡皮筋在不同原始長度及拉力下 

所求得的長度(x 軸)對拉力(y 軸)圖中 

所有的直線斜率十分相近(誤差在 3％左右) 

斜率(彈性係數)相等(如圖 12) 

故證明機器重現性高 

 

表 2 
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(三)先導實驗 

 

先導實驗簡介 

 

初版實驗步驟： 

1.在研缽中量取七公克的水 

2.加入該次實驗所需添加物 

3.直接加入十公克重糯米粉  

4.將粉糰迅速以手混合均勻 

5.將麵糰搓成平滑圓球烹煮  

6.將煮熟的麵粉糰撈出放涼 

7.以木製模具壓製麵團定型(如圖 15)  

8.等待至五分鐘以機器拉伸(如圖 13) 

 

 

初版實驗可疑情形: 

測試用添加劑未完全溶於水便直接加入糯米粉時搓揉會有顆粒感，這表示有可能會因此

混和不均勻。搓成圓球烹煮的時候很難控制球的形狀，而且圓不圓難以量化，搓揉的時間也

頗長，水分殘留在手套上的情形很明顯。 

 

螢幕字模具將糯米粉團定型的時候，因為糯米粉團已經煮過了，有很明顯的彈性，難以

定型，總是有某些部分比較纖細，截面積難以固定。 

 
四、研究進行步驟 

 

綜合以上先導實驗的結果，提出了許多修正。 

(一)調製並烹煮添加各類添加劑的麵糰 

 

1.量取 7 公克重的蒸餾水 

2.依照該次實驗添加添加物 

3.以刮勺將添加物和蒸餾水攪拌均勻 

圖 13 

圖 14 

圖 15 
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4.加入 10 公克重的糯米粉 

5.將糯米粉和添加物水溶液混合均勻並置入針筒 

6.將麵團從針筒中擠出並放入沸水中烹煮一分鐘 

 

(二)測量該次麵糰的各項性質 

 

1.將麵條平行且不延長地放置於載玻片上， 

左右超出玻片各 0.5 公分，其餘剪去 

2.將麵條一端架上滑車上的壓克力支架， 

一端架上連接了拉力測量版的壓克力支架 

3.靜置放涼，等待水分揮發直到 3 分鐘又 5 秒 

4.放開固定中的滑車，使麵條被拉伸直至斷裂 

 
(三)分析實驗數據 
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伍、結果及討論 
一、實驗結果 

(一)從應力應變曲線探討糯米糰之力受力狀況 

應力應變曲線 

 

 

 

 

 

    以上為其他學術資料中的應力應變曲線和我們所測得的應力應變曲線。 

 

    應力應變曲線是材料力學用以分析材料性質的一種方式。其座標的 x 軸為應力，座標的 y

軸為應變。應力為物體受拉力時產生的反作用力，應變則是物體受拉力時形變的情形。在應

力應變曲線圖中，我們可以粗略的分辨物體是延性或脆性材料。脆性材料受到拉伸時，沒有

 

圖 16 

圖 17 
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明顯長度變化就已經斷裂，如圖 16 的紅線；延性材料則相反，受到拉伸時會產生頸縮--截面

積變小(也就是變細)      

 

    頸縮的現象在應力應變曲線上的表示的部分也很明顯--就是峰值後在下降卻仍沒有斷裂的

一小段，又在我們對實驗過程的錄影中，很明顯地看到了糯米條都會產生頸縮的現象。 

    在圖 17 的自製儀器數據分析報告中，我們也清楚地看到了這一點，側面證明了我們的儀

器是有效的，精度也達到一定標準。 

 

 

(二)以時間為變因之實驗的結果 

    以烹煮後的放置時間為操縱變因實驗若干次後，得到了放置時間越長，平均拉力越小且拉

力標準差越大的結果。換句話說，麵條會隨著冷卻放置時間加長變得越來越脆弱和不穩定

(見表 3)。 

 

 

 

 

 

    根據以下文獻推測，這樣的情形和麵糰老化和再結晶是相關的。 

 

「Dynamical mechanical analysis (DMA) yields a decrease of the peak intensity 「of loss factor 

with aging time, H. Schmitt, A. Guidez, K. Prashantha∗, J. Soulestin, M.F. Lacrampe, 

P.Krawczak(2015). ﹝19﹞」 

「During storage, water/polyols plasticized starch can undergo recrystallization phenomena, 

named retrogradation. The retrogra- dation is a practical issue because it affects the quality and 

self life of final products (Delville, Joly, Dole, & Bliard, 2003; Tako, Tamaki, & Konishi, 2008) 

﹝20﹞」 

「For instance, it can lead to opacity and hardening of the material and eventually decreases the 

elongation, at break (Smits, Ruhnau, & Vliegenthart, 1998; Yu, Prashantha, Soulestin, Lacrampe, & 

Krawczak, 2013) ﹝21﹞」 

表 3 



16 

「. The retrogradation is mainly due to internal stresses in the material caused by the difference in 

the rearrangement rate of starch molecules, H. Schmitt, A. Guidez, K. ﹝22﹞」 

 
(三)以溫度為變因之實驗的結果 

 

    因為一次偶然的機會(嚴重的寒流，氣溫和上一次實驗相差九度)我們做了以冷卻溫度為變

因的實驗。發現冷氣溫度越低，麵條冷卻後所能承受的張力越大。由於相關實驗數據仍不夠

充足，兩者間的準確關聯目前仍不清楚。數據見(表 4) 

 

 

溫度(攝氏) exp1 exp2 

23 9.19 8.443333 

14 10.263333 9.386667 

 

四、探討在添加單一添加劑不同添加量下添加劑對麵糰張力的影響 

 

實驗過程中，每一組數據的產生過程是相同的，如下: 

 

    先按照適當的比例將糯米粉及各成份調成麵糰並將其塞入針筒，並蓋上蓋子以防水份散

失。從針筒中擠出一條麵條並以沸水煮之，靜置至三分五秒後，量測其物理性質之相關數

據。以上步驟重複五次，取得五個數據，再依上文中提及的計算方式取得一數據點。故同一

數據點的麵條來自同一次製造的麵團。 

 

    在經過相關的六組實驗之後，可以取得一條完整數據線。換句話說，一條數據線包含六組

實驗數據，是由三十個單一數據經由計算取得的結論。 

    
 
 
 
 
 

表 4 
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1、 結果討論 

 

 

 

 

 

 

 

 

甘油的添加量和添加後麵糰可承受之最大張力(見圖 18)呈二次曲線。其根據為論文中的資料:

「Lourdin,Bizot, and Colonna (1997a) reported that glycerol at a content below 12 wt.% could 

decrease the ductility of potato starch film; when the amount of glycerol exceeded 12%, however, 

the ductility increased. ﹝23﹞」。不過或許是因為我們在實驗中以沸水將食物加熱，保留了

水分，與文獻中的薄片烘烤有所差異，所以造成了不同結果。 

 

 

 

 

 

 

 

    

 木糖的添加量和添加後麵糰可承受之最大張力(見圖 19)呈一次曲線。其根據為本次實驗的結

果和一次和二次曲線都十分貼近，為了避免過度擬合造成結論錯誤，採取一次曲線作為最終

結論。 

 

 

 

 

 

 

 

張力(y 軸) 

 

圖 18 

 
添加克數(x 軸) 

 

添加克數(x 軸) 

 圖 19 

 

張力(y 軸) 

圖 20 

張力(y 軸) 

添加克數(x 軸) 
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    甘露醇的添加量和添加後麵糰可承受之最大張力(見圖 20)呈三次曲線。其根據為本次實驗

的結果確實較貼近三次曲線(經反覆實驗再三確認若以一次擬合偏離趨勢較遠的數據)。甘露

醇的效果在添加量中段出現一截趨勢極為平緩的曲線，也就是說，在該添加量附近，添加量

多寡對於拉力的影響極小。甘露醇的分子是成長鏈狀，分子量近甘油的兩倍。在添加量達到

一定比例後因為系統亂度增加，拉近澱粉分子的能力也會變得差，導致增塑效果無法提升。

在添加比例更高之後，因為亂度增加的太過嚴重，整個麵糰直接軟化，張力也因此大幅下

降。 

    受實驗器材及設備以及添加增塑劑至一定含量麵糰會呈現液化或流動之現象的限制，故添

加量及量測兼具有所調整且我們沒有辦法做到預計的 12%重量百分濃度。不過在有限的材料

及測量數據下，我們依然得出了一些結論： 

 
 
(1) 所有實驗都顯示在添加劑增多時麵條之拉力下降 

 
根據文獻：「Plasticization process transforms the semi-crystalline gran- ules into a homogeneous, 

rather amorphous material by the destruction of hydrogen bonds between the starch  molecules, and 

synchronously the formation of hydrogen bonds between plasticizer and starch molecules (Pang et al., 

2007). ﹝24﹞」及「With increasing plasticizer(water, polyols) content there was a progressive 

decrease of TB of the blends. The plasticized blends also showed increased percentage elongation, 

whereas their flexural modulus and tensile strength exhibited a substantial drop, Ioannis 等(1997). 

﹝25﹞ 」 

」所述，因此所有實驗在添加劑增多時麵條之拉力下降是合理的。 
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(2) 依定比例後張力下降的量為甘露醇≒甘油>木醣 

 

根據文獻：「In general, sorbitol, despite its greater molecular weight, exhibited a more pronounced 

plasticizing effect (greater T, depression) ﹝26﹞than glycerol on the polymer matrix. This is in 

agreement with other findings on starch-based polymer blends (Arvanitoyannis et al., 1996; Psomiadou et 

al., 1996). ﹝27﹞」及「Higher plasticization levels with polyols or polyol-water were shown to have a 

very pronounced effect both on percentage elongation and tensile strength of films. In fact,tensile 

strength decreased proportionally to the plasticizer content, whereas the percentage elongation showed a 

substantial increase in agreement with previous studies(Lawton, 1996﹝28﹞; Arvanitoyannis et al., 1996

﹝29﹞; Psomiadou et al., 1996). ﹝30﹞」及「 The decrease in tensile strength at high plasticizer 

levels could be attributed to the plasticizer absorption, due to which the blend is above the glass 

transition at the ambient testing temperature (21~23°C)﹝31﹞」所述醇類的效果比之醣類為佳。 

(3) 推測添加劑所造成的影響和添加物每克具有的氫鍵莫耳數應有關聯 

 

我們推測添加劑所造成的影響和添加物每克具有的氫鍵莫耳數應有關聯(氫鍵數多

則增塑)，因「定比例後張力的下降為甘露醇≒甘油>木醣」 

而添加物每克具有的氫鍵莫耳數計算值為： 

 

甘露醇:6/182.172=0.0329359067255 

甘油:3/92.02=0.032601608346 

木糖:4/150.13=0.0266435755678 

 

大小相對關係正確，不過實驗測試醣類太少，預期做為未來後續之實驗目標。 

 

且從「物體慣於保持在最大亂度」的角度思考，也頗有相通結論： 

 

    當添加增塑劑在麵糰中時，由於增塑劑和水相比不但分子量大得多，添加量也少很多，並

不足以完全均勻分布在每一個澱粉分子周圍，而會使澱粉在微觀上聚集成小團塊(就像在一
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些麵粉中加入少量的水時，麵粉會結塊一樣)。這樣的小團塊會把一些澱粉分子之間的距離

拉近，而導致澱粉糰微觀上的結構受到破壞，使得其能承受的拉力降低。 

以  木醣          來說，其各分子間的微觀狀況應為： 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 當分子間形成的氫鍵越來越多，拉力增強，澱粉分子間的聚合度也就越低，整體構造變

軟。 

以  甘油          來說，其各分子間的微觀狀況應為： 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

  甘油也同理以上， 不過可能由於分子量比較小施力更平均， 斷裂較木糖晚一點 

以  甘露醇           來說，其各分子間的微觀狀況應為： 
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甘露醇分子是三者中較大且屬於長條狀結構，可能在排列的時候方向上的不同引起二次曲線 

    
  以目前的數據資料和相關文獻推斷，得出以下結論:根據目前實驗結果進行分析和討論，關

於各增塑劑的原理目前猜測應該和氫鍵有關。 

 

陸、本計畫之創見性及其未來應用 
目前認為，本計畫的實驗結果可用於食品相關產業，生產口感良好且健康的食物。另

外，羥基相關的研究結果亦有運用於其他產業的可能。 

 

未來可以再進行其他實驗，補足目前實驗相對不完整的部分。項目如下： 

 

一、改變烹煮的方式，以烤箱烤熟或炸的方式代替沸水煮熟，以得知在更高添加量或其他烹

飪方式時，添加劑對於麵條可承受張力的影響。 

二、嘗試以其他種類澱粉為基底，以確認增塑效果是否在其他澱粉也可以應用。 

三、和大學的精確儀器比較，得知目前使用儀器的信效度。 

四、和擁有質構儀的學術機構合作或直接租借質構儀，以一般食品的量測方法確認添加後的

麵團在其他性質上的變化。 

五、模組化並聯結其他儀器，使剩餘操作部分(混拌、擠麵)機械化，降低誤差。 

六、將滑車模組加上軌道，避免滑車方向發生任何偏移，或桌面摩擦力不固定(實驗桌在其

他人使用後殘留油脂或其他會影響摩擦力的物質，造成影響)。 

七、探討在添加多重添加劑不同添加量下添加劑對麵糰張力的影響。 

 

柒、結論 
 

一、從材料力學角度探討糯米粉糰之分析是可行的 

二、所以隨著添加物濃度越高反而使澱粉單鏈之間的氫鍵效應下降， 

故張力變小。即如果添加物提供更多 OH 基那就越加強塑化的效應。 

2、 在 0~1.5g 添加量內依定比例後張力的下降為甘露醇≒甘油>木醣 
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【評語】052205  

1. 本作品探討甘油、木糖、甘露醇等添加劑對糯米粉團之張

力的影響，並自行設計張力測定儀器，以測試麵條之張

力。 

2. 實驗結果引用許多國外參考文獻的論點，不宜直接將原文

整段拷貝到研究報告中，應該重新整理再撰寫成中文，使

報告更一致，且增加可閱讀性。 

3. 實驗方法及結果分析之量化科學性較為不足。表四數據之

小數點後位數，應考量有效數字，而非越多越準確。為何

圖 18採二次曲線、圖 19採用一次直線、圖 20 採用二次曲

線？宜根據參考文獻而使用適當的統計方法。 

4. 實際成果之應用性有待確認，並未提出明確的添加劑劑量

與糯粉團張力及最終成品的品質之相關性。 

排版\評語\052205-評語 
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探討食品添加劑在糯米粉糰中的增塑效果

科別：農業與食品學科

組別：高級中等學校組
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研究動機

學校化學課程中曾提到甘油分子間因為氫鍵的關係具有極大作用力，也因此擁有良好的黏滯性。

查詢相關資料時，發現有一則論文提及：「甘油含量低於重量百分比百分之十二時會降低馬鈴薯澱粉

薄膜的延展性；但當甘油用量超過12％時，延展性增加。」但若結合以往做湯圓時的經驗則會發現，

在糯米粉糰中添加越多的水，糯米粉糰可塑性越佳。水和甘油之間皆具有極強的氫鍵，但添加於食品

卻產生不同的效果。又發現，此論文實驗方法和一般食品的製程不同，把澱粉團中的水分完全烘乾。

為了得知實際上於澱粉添加甘油時所造成的影響，設計實驗探討結果。

研究目的及研究問題

一、探討糯米粉糰從材料力學角度之分析結果

二、探討冷卻時間對張力造成的影響

三、探討冷卻溫度對張力造成的影響

四、在添加單一添加劑不同添加量下添加劑對麵糰張力的影響探討

2



研究過程及方法(研究流程)

文獻探討

自製Arduino機台

前置實驗及進行研究

(自製拉伸機的測量)

分析實驗數據

歸納結論

發現問題 現有研究 對照解釋

自製目的 硬體部分 軟體部分

前置實驗 調整作法 正式實驗

取得數據 算標準差 線性回歸

分析圖表 回顧資訊 得出結論
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研究過程及方法(文獻探討)

根據文獻中所述：
「直鏈澱粉加工後快速重結晶,
支鏈澱粉的結晶老化發展較慢」

-> 挑選支鏈澱粉比例高的糯米澱粉

直鏈及支鏈澱粉

根據文獻中所述：
「增塑劑的性質和組成系統

極大地影響了澱粉轉化向均質塑性」
-> 添加劑選擇木糖、甘油及甘露醇

增塑劑的選擇

根據文獻中所述：
「增塑澱粉需要添加大量（25~30wt％）

增塑劑水仍是最好的增塑劑」
-> 將水的增塑作為控制變因討論

水的增塑

單次實驗測量數據繪製之應力應變曲線

座標的x軸為應力(力除以截面積)
(物體受拉力時產生的反作用力)
座標的y軸為應變(伸長量除原長)

(物體體受拉力時形變的情形)

材料力學--應力應變圖
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研究過程及方法(自製機台)

• 食品科學相關的科展數據與量化方面顯得較為薄弱 例如:官能品評

• 希望能夠藉由量測、量化實驗得到的結果，進行有意義的分析
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研究過程及方法(研究方法)

(一) 調製並烹煮添加各類添加劑的麵糰

•1.量取7公克重的蒸餾水

•2.依照該次實驗添加添加物

•3.以刮勺將添加物和蒸餾水攪拌均勻

•4.加入10公克重的糯米粉

•5.將糯米粉和添加物水溶液混合均勻並置入針筒

•6.將麵團從針筒中擠出並放入沸水中烹煮一分鐘

(二) 測量該次麵糰的各項性質

•1.將麵條平行且不延長地放置於載玻片上，
左右超出玻片各0.5公分，其餘剪去

•2.將麵條一端架上滑車上的壓克力支架，
一端架上連接了拉力測量版的壓克力支架

•3.靜置放涼，等待水分揮發直到3分鐘又5秒

•4.放開固定中的滑車，使麵條被拉伸直至斷裂

同一條橡皮筋在不同原始長度及拉力下
所求得的長度(x軸)對拉力(y軸)圖中
所有的直線斜率十分相近(誤差在3％左右)
斜率(彈性係數)相等
故證明機器重現性高

我們以自製系統拉伸橡皮筋，
藉由所得數據換算K值。
數據證明儀器的精度足夠，
可以用於實驗取得數據。

機器驗證 實驗過程
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• 五個數據計算取得一數據點

• 相關的六組實驗之後，可以取得一條完整數據線

研究過程及方法(數據分析)

X軸:添加劑重量(公克重)/
y軸:張力(公克重)
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結論與討論

受實驗器材及設備以及添加增塑劑至一定含量麵糰會呈現液化或流動之現象的限制，

故添加量及量測兼具有所調整且我們沒有辦法做到預計的12%重量百分濃度。

不過在有限的材料及測量數據下，我們依然得出了一些結論：

• 張力的下降和氫鍵的形成有關，氫鍵越多，麵糰所能承受的張力越低。

• 冷卻會導致已糊化的麵糰老化，時間越長，溫度越高，老化越嚴重。

• 添加劑所造成的影響和添加物每克最多可形成氫鍵莫耳數應有關聯。

添加等重的添加量下張力下降的量:甘露醇≒甘油>木醣。
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結果及討論

(一)所有實驗都顯示在添加劑增多時麵條之拉力下降

(二)依定比例添加後張力下降的量為甘露醇≒甘油>木醣

(三)因「添加物每克可形成氫鍵莫耳數和定比例添加劑造成張力下降程度大小順序相同」，

推測添加劑所造成的影響和添加物每克可形成的氫鍵莫耳數應有關聯 (可形成氫鍵數多則增塑效果佳)。

不過實驗測試醣類太少，預期作為未來後續之實驗目標。

0

0.01

0.02

0.03

0.04

添加物每克可形成氫鍵莫耳數長條圖

甘露醇 甘油 木糖

從「物體慣於保持在最大亂度」的角度思考，也頗有相通結論：

由於增塑劑和水相比不但分子量大得多，添加量也少很多，添加

時無法完全均勻分布，而會使澱粉在微觀上聚集成小團塊。小團

塊會破壞澱粉糰微觀上的結構，使得其能承受的拉力降低。
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結果及討論(增塑模擬圖)

圖表

項目 木糖 甘油 甘露醇

線性
回歸
近似

一次曲線 二次曲線 三次曲線

可能
造成
原因

當分子之間形成的
氫鍵越來越多，拉
力增強，澱粉分子
間的聚合度也就越
低，整體質地變軟

甘油也同理木糖，
不過可能由於分子
量比較小施力更平
均，斷裂較木糖晚

甘露醇分子是三者
中較大且屬於長條
狀結構，可能在排
列的時候方向上的
不同引起二次曲線

添加量和添加後麵糰可承受之最大張力關係圖分類

少
量
添
加

大
量
添
加

含水糯米粉團

甘露醇木糖 木糖

X軸:添加劑重量(公克重)/y軸:張力(公克重)
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結論

• 一、從材料力學角度探討糯米粉糰之分析是可行的

• 二、隨著添加物濃度越高反而使澱粉單鏈之間的氫鍵效應下降，

故張力變小。即如果添加物提供更多OH基那就越加強塑化的效應。

• 三、在0~1.5g添加量內依定比例後張力的下降為甘露醇≒甘油>木醣

本計畫之創見性及其未來應用

本研究結果可用於食品產業，以取代複雜和有害的增塑劑，

未來可再進行以下實驗擴充應用：

• 一、改變烹煮的方式、澱粉種類或添加多重添加劑，量測其影響。

• 二、和大學的精確儀器比較，得知目前使用儀器的信效度。

• 三、和擁有質構儀的學術機構合作或直接租借質構儀，確認麵團其他性質上的變化。

• 四、模組化並聯結其他儀器，使剩餘操作部分(混拌、擠麵)機械化，降低誤差。
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