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摘要 
為尋找兼具「酥脆」與「軟韌」多層次口感的爆米花製作方法，我們自製了標準化脆裂

度測試儀、觀察碎片飛行方向與距離的靶紙，並使用人工智慧技術與視覺化統計方法，來研

製最佳的烹飪方法。實驗中歸納發現以 450 度作為烹飪溫度時，若一口咬下爆米花所產生的

碎片在口中飛行距離約 1.7 cm，碎片截面積大致是 0.65 cm
2
、且碎片數量為八片左右，則可

獲得較酥脆的口感。反之，若一口咬下的碎片大於原始面積的 25%且在口中飛行約 1.2 cm，

則能獲得較軟韌的口感。而在這烹飪手法下放置三分鐘再食用，則更能獲得層次豐富、酥脆

軟韌交會的口感。實驗中我們還發現了能將「脆」與「韌」的統計差異性視覺化的「體積飛

行球」工具，它能幫助我們直接「觀察」到何謂好吃的爆米花！ 

壹、研究動機 

我們在家中自製爆米花的時候，並不會特別標準化製作爆米花的環境，包括烹飪用具、

油用量、烹飪溫度、烹飪時間，還有客觀的口感測試跟紀錄，所以往往導致製作爆米花的成

果參差不齊、時好時壞。為了探討如何能夠烹飪出口感絕佳的優質爆米花，我們開始搜集各

方面關於烹飪爆米花的方法，以及口感測試與研究的參考文獻。在對爆米花烹飪手法有了更

充分的了解之後，我們決定研究烹飪爆米花的物理條件：(1)保證不會燒焦又有效率的烹飪溫

度、(2)一口咬下產生的碎片數量、飛行散佈方向與飛散範圍的面積大小、以及(3)在玉米粒上

打洞觀察玉米粒外觀優劣造成的各種影響，希望能從中找出口感豐富的爆米花烹飪方法。 

但是在觀察與分析爆米花碎片樣貌的時候，我們遇到了許多在研究與技術上的挑戰。例

如：每次壓碎爆米花的進行程序如果沒有嚴格規定，也沒有使用標準化的機械結構執行的話，

會容易造成每次的壓碎分布有很大的差異。所以為了可以產生標準化實驗情狀的爆米花碎片，

我們自製了一個簡易但是有效又安全的機械結構，可以在每次實驗的時候在特定軌道限制下，

以自由落體方式來產生標準化的爆米花碎片。又為了讓這樣的機械結構可以模擬像我們這樣

年紀的兒童咬合狀況，我們也研究且採取了適當重量的儀器來仿造咀嚼爆米花的力道。 

但是又因為每次壓碎爆米花的時候，如果沒有事先固定與紀錄好原始爆米花顆粒所在的

位置，就無法正確計算碎片的飛行距離跟相對方向。所以我們又開發了可以協助我們事後正

確計算碎片飛行距離跟方向的標準化靶紙，可以用來得到碎片的飛行紀錄還有協助統計分析

的進行。但在分析碎片的時候我們還發現，大量且四散的爆米花碎片很難用人工的方式一片

片的紀錄分析還有計算，而且在計算過程中還可能不小心移動了碎片的位置，也可能會由於

每個人之間的記錄習慣不同而產生實驗誤差，同時還會產生很劇烈的疲勞感！所以我們又開

始學習怎麼使用人工智慧模型來幫助我們正確的分析爆米花碎片，同時這個模型也能用來自

動化的協助我們計算獲得碎片的飛行距離與方向，並且執行具有視覺化效果的統計分析。 

最後我們很期待上面提出的各種標準化研究方法與人工智慧工具：標準化的脆裂度測試

儀、統計飛行測距與測向靶紙、人工智慧模型，還有體積飛行球的概念，可以貢獻給類似研

究做為有效且安全的視覺化統計分析工具。 

貳、研究目的 

一、 設計產生標準化爆米花碎片與測量的安全自製儀器 

為了保證在所有研究目的中所產生的爆米花碎片的一致性，我們根據兒童咬合力大小設

計開發出一種可以有效率又安全產生標準化碎片的機械裝置。也為了可以有效進行統計

分析，我們也自製了可以同時記錄碎片原始位置以及飛行距離與方向的標準化靶紙。 
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二、 使用人工智慧方法紀錄爆米花碎裂前後影像差距與視覺化統計 

為了在大量且四散的爆米花碎片上進行有效率的統計計算，同時進一步降低實驗上的各

種人為誤差，我們使用人工智慧模型來達成目標。並且我們還能根據模型的幫忙，進一

步得到碎片的面積與數量的統計分布，還有各碎片的飛行距離與方向，使得以下的所有

研究目的都可以使用具備視覺化的統計資訊來尋找成果跟真相。 

三、 不同溫度下的脆裂度、韌性與烹飪時間測試 

在本目的中，我們使用研究目的一產生的標準化爆米花碎片與研究目的二產生的人工智

慧影像辨識方法，來討論在不同烹飪溫度下的各種爆米花碎片的飛行距離圖還有視覺化

碎片統計分析結果，並且找出在我們的烹飪環境下最有效率且不造成燒焦的烹飪溫度。 

四、 最佳烹飪爆米花溫度的脆裂度與韌性延伸測試 

在本目的中，我們使用上面研究目的一至三中所獲得的爆米花碎片、影像模型以及烹飪

溫度，來研究並且利用各種觀察數值來分別定義出爆米花「脆」與「韌」的口感特性；

然後再從「體積飛行球」的概念，來視覺化「脆」與「韌」兩者之間的統計差異。 

五、 不同等待時間脆裂度與韌性測試 

在本目的中，我們使用上面研究目的一至四中所得到的研究成果，並且搭配「體積飛行

球」以及各種視覺化統計結果，來研究與解釋在不同等待時間之後的爆米花口感變化，

以及描述我們如何發現產生層次豐富、酥脆軟韌交會的口感的方法與過程。 

六、 討論玉米粒有孔釋放壓力時，對爆米花的烹飪溫度、爆出時間，以及脆裂度之影響 

最後在本目的中，我們使用上面研究目的一至五中所得到的各種研究成果，來研究與解

釋以圖釘在玉米粒表面戳洞之後的爆米花口感與碎片外觀上的各式變化，並用來描述玉

米粒外觀優劣對口感造成的影響。 

參、文獻探討 

為了理解爆米花的形成原因還有口感分析，我們蒐集了與爆米花有關的各種文獻，並整

理成表一與表二關於爆米花特性的研究成果分析： 

表一：爆米花的成因、特性與成分 

爆米花玉米粒爆開原因 (文獻[1]、[2]) 

玉米粒下鍋後內部水份會慢慢變成水蒸氣，當溫度愈高則蒸氣壓會愈大。如果最

後壓力高出 9倍大氣壓力並超過 200攝氏度時，將使玉米外殼超過能承受的壓力

極限並隨之瞬間炸開。這時爆米花的體積將會膨漲到原來的 20至 40倍，並且其

中的蒸氣壓會隨著內外壓力趨向平衡。 

爆米花製作方法與種類 (文獻[3]) 

1. 受熱要均勻、適量油溫、玉米粒下鍋後需有適當拌炒。 

2. 可以爆出爆米花的玉米粒是爆裂種玉米粒，這種玉米粒小且硬，比較適合利用

壓力的形成方式來爆出爆米花。 

爆米花成分 (文獻[1]、[4]) 

爆米花的主要原料是玉米、糖和油，成品爆米花大約 50%~70%是碳水化合物(包

括玉米中的澱粉與配料糖份)、20%~30%是脂肪，3%~9%左右是蛋白質。 
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表二：歷屆科展針對爆米花所提出的研究與分析 

第 37屆科展作品  爆出歡笑來 (文獻[5) 

1. 以廢物利用的觀點，設計與產生了簡易又能安全製作爆米花的實驗裝置：開心瓶。 

2. 觀察與紀錄了玉米粒逐漸轉變成爆米花的過程，包含外觀、聲音與軟硬程度。 

第 49屆科展作品  爆米花屠龍記 (文獻[6]) 

1. 提出與驗證了爆米花可以用來取代保麗龍的想法。 

2. 還有針對爆米花以及保麗龍在各種物理條件上，例如：隔音、耐摔、耐壓、耐撞、保溫

等各種相關能力的實驗與比較，並證實爆米花在適當條件下可以取代保麗龍。 

第 50屆科展作品  你溶我濃，特砂請多---糖/水溶液對爆米花脆度的影響 (文獻

[7]) 

1. 本作品發現：糖水溶液的濃度與溫度，對爆米花的脆度有極大影響。 

2. 並且獲得了烘乾 5 分鐘後的玉米粒搭配 60至 80%的等重砂糖水是最佳的條件。 

3. 同時本作品也提出了一個可以計算爆米花脆度的公式： 

爆米花脆度 = (極小碎片數量*4) + (小碎片數量*3) + (中碎片數量*2) + (大碎片數量* 1) 

同時也提出了他們定義碎片大小的方法以及數值。 

4. 本作品與我們的研究目的最接近，但是本作品對於定義碎片大小的方法比較主觀，沒有

說明統計結果來支持上面所提出的公式，也沒有標準化產生碎片的儀器與方法。 

第 57屆科展作品  「米」花朵朵開 (文獻[8]) 

1. 討論玉米粒爆開前後的物理變化，如顏色、大小、軟硬與形狀，並有討論外觀缺損是否

會改變爆米花形狀，以及不同糖型與濃度是否影響爆米花脆裂程度。 

2. 使用上面第 50屆科展作品定義的爆米花脆度公式以及爆米花碎片大小的定義，同時有自

製的標準化脆裂測試儀器。 

3. 針對爆米花形狀是否完整分成三種等級：圓頭(0~35%)、半圓頭(36~70%)、花型(71~100%) 

4. 整體研究有統計相關的分析與討論，但有許多實驗上的不確定性，例如分類爆米花形狀

主觀性，還有製糖時候的溫度掌握與結晶對口感的影響。 

我們的想法整理跟延伸研究 

1. 烹飪過程與碎片形成方法會大幅影響口感特性，因此必須設計標準化儀器與觀測工具。 

2. 因為爆米花碎片形狀與大小千變萬化，所以必須使用統計方法來歸納結果。 

3. 碎片的處理耗時費力且可能會在計數中影響，所以我們使用人工智慧方法。 

4. 碎片形狀與大小已經被多次研究，我們應該還能把注意放在碎片飛行的距離與方向。 

5. 除了定義口感的「脆裂度」，其實爆米花也還存在「軟韌」的口感也需要被研究。 

6. 統計圖表對於「脆」與「韌」的表示不直觀，所以我們提出視覺化方法：體積飛行球。 

肆、研究過程與方法 
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伍、研究設備及器材 

 

名稱 

 

名稱 

卡滋牌爆米花 

DIY玉米粒 

爆米花脆裂度測試儀  

(含 6.5 公斤壺鈴與木

板、童軍繩、安全裝置

與課椅改製機械) 

用途 用途 

爆米花製作原料 

產生標準化爆米花碎

片、碎片脆裂度測試與

散佈範圍紀錄 

名稱 

 

名稱 

Apple air 4平板 
鍋子(高 7.5公分、直

徑 16公分) 
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用途 用途 

紀錄實驗步驟與成果 

製作爆米花 

 

名稱 

 

名稱 

電陶爐 

(東元YJI309CB) 
圖釘 

用途 用途 

提供恆定溫度加熱玉

米粒 
將玉米粒尾部戳洞 

 

名稱 

 

名稱 

橄欖油(每次實驗油量

為一茶匙) 
A4 自製實驗用靶紙 

用途 用途 

製作爆米花 

固定爆米花初始位置、

測量爆裂前後的面積

與散佈範圍、飛行距離

與方向 

 

名稱 

 

 

名稱 

A4透明板(袋) Colab與MATLAB 

用途 用途 

保存實驗後爆米花碎

片成果 

使用 Colab 建立人工智

慧模型、使用MATLAB

產生視覺化統計成果 

 

陸、研究結果與討論 

一、 研究目的一：設計產生標準化爆米花碎片與測量的安全自製儀器 

（一） 模擬兒童咬合力的數據分析 

1. 探討咬合力的目的： 

設計出暨安全又能標準化實驗程序的實驗儀器，是讓研究成果可以獲得統

計意義與符合科學精神的主要方法。為了設計出一種機械裝置來模擬學齡兒童

咀嚼爆米花的動態行為，同時還能標準化產生爆米花碎片的實驗程序，我們決

定研究與採用咬合力的數值跟行為特徵，作為設計製作實驗儀器的重要依據。 

2. 台灣學齡兒童的咬合力分析： 

咬合力是指上下排牙齒相互咬合時所產生的力量，測量單位以牛頓或公斤

表示。而針對兒童咬合力的研究在實驗上多以「最大咬合力」作為研究目標，

其定義是上下排牙齒盡全力咬緊所產生的力量。因此為了模擬兒童咀嚼的行為，

我們必須額外尋找符合咀嚼狀況的咬合力定義。從文獻[9]中，我們知道咬合力

有三種不同的定義，如下： 
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(1) 吞嚥咬合力：喝水吞嚥時使用的咬合力 

(2) 模擬咀嚼咬合力：模擬咀嚼肉排所施行的咬合力 

(3) 最大咬合力：盡力咬緊所施行的咬合力 

但由於吞嚥咬合力與咀嚼無關，而針對咀嚼咬合力的研究，尤其是兒童咀

嚼的統計成果又過於稀少，2010年後台灣僅有兩篇公開研究成果。所以我們改

以收集學齡兒童使用大小臼齒以及門齒的最大咬合力取平均值作為實驗中的

咬合力數值參數範圍。 

我們從文獻[10]中收集 9至 11歲學齡兒童的大小臼齒與門齒最大咬合力數

值，並同時考慮到文獻[9]所提到的在不同年代中的教養觀念與營養供給所造成

兒童咀嚼差異性，所以我們使用文獻[9]與文獻[11]的最大咬合力做基礎再對數

據做修正，歸納結果如表三： 

表三：9至 11歲男女學齡兒童的咬合力統計歸納與修正 

年齡 
男生 (單位：公斤) 女生 (單位：公斤) 

備註 
大臼齒 小臼齒 門牙 大臼齒 小臼齒 門牙 

9歲 
右：15.86 

左：15.12 

右：10.29 

左：8.70 
5.30 

右：10.95 

左：10.56 

右：4.02 

左：3.81 
4.53 註 1 

10歲 
右：22.21 

左：20.80 

右：8.71 

左：9.27 
8.53 

右：15.18 

左：16.55 

右：7.52 

左：5.72 
7.75 註 2 

11歲 
右：21.22 

左：19.52 

右：11.42 

左：10.41 
9.01 

右：16.86 

左：17.18 

右：8.80 

左：8.19 
7.40 註 3 

總平均 19.12 (A) 9.80 (C) 7.61 14.55 6.34 6.56  

年代修正 23.50 (B) 12.04 (D) 9.35 17.63 7.69 7.95 註 4 

個別平均 14.97 11.09  

整體平均 13.03  

註 1：由文獻[10]得知，該實驗共採取男生 38位、女生 35位。 

註 2：由文獻[10]得知，該實驗共採取男生 61位、女生 64位。 

註 3：由文獻[10]得知，該實驗共採取男生 89位、女生 79位。 

註 4：由文獻[10] 得知，到了 2003年時，台灣的 9-12歲兒童的大臼齒咬合力已經到達男生

28.10公斤、女生為 22.23公斤，皆比總平均高出 7至 8 公斤。從文獻[9]的描述，我們推論

咬合力成長的原因與衛生習慣還有營養攝取改變有關。又另外從文獻[9]得知：7-16歲兒童

青少年的大臼齒咬合力平均每年增加 2.3 公斤。所以我們使用以下的方法把總平均結果修

正成接近近代兒童的咬合力數值(以 10歲為基準點)： 

欄位(𝐁) = 𝟐𝟖. 𝟏𝟎 − 𝟐. 𝟑 × 𝟐								.即𝟏𝟐歲的大臼齒咬合力 − 𝟏𝟎歲至𝟏𝟐歲的數值增加量/ 
欄位(𝐃) =欄位(𝐂) ×欄位 (𝐁) 欄位(𝐀)⁄ 								.即使用欄位(𝐀)與(𝐁)對(𝐂)做修正/ 

其他欄位也使用相同方法做修正，所以不再贅述。 

 

為了不模糊這個作品的研究方向，我們沒有將各年齡層、各類牙齒的咬合

力數值，還有男女生學齡兒童之間的差異性作為單項的實驗項目，而是用平均

值作為設計機械裝置的參考。而表三中的整體平均的數據 13.03 公斤正好略低
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於國家地理頻道中，成人咬合力平均值的最小數值：13.6至 36.7公斤(請參考文

獻[12])，因此這個兒童的咬合力數據應該是在合理的範圍。 

在我們接下來的實驗當中，將設計可以標準化產生約 13公斤的機械裝置。

另外又因為人類咬合力是由上下排牙齒相互咬合產生，也就是說單排牙齒產生

的力量為整體咬合力的約一半的數值，因此在設計上，我們設定產生力量的單

邊機械重量約略為 13公斤的一半。 

（二） 標準化爆米花碎片與測量飛行方向與距離的機械裝置 

1. 標準化的機械結構設計： 

為了探討出能模擬兒童咀嚼行為與咬合力道的最好機械結構，我們設計並

且製造出多種實驗裝置，並討論他們各種的缺點與改良方法，最後再把所有優

點歸結在本作品所提出的既安全又有效率的標準化爆米花脆裂度測試儀。圖 1

與表四描述了我們的設計開發過程。 

 

圖 1：實驗裝置的進步過程與外觀變化 

表四：圖 1 中的實驗裝置的缺陷與改良分析 

 缺    點 改良方法 

實

驗

裝

置 

(A) 

圓筒狀透明墊板(也就是鉛球的降落軌道)

太軟使得下降的擊中位置容易移動，造成

鉛球沒辦法確實壓到爆米花； 

改使用繩子跟滑輪便利拉伸，或使用更堅

固的材料 (改進降落軌道與擊中點的方

法) 

無法固定鉛球下降高度，易受人力影響； 改用繩子跟滑輪將高度提升，且固定一定

高度 (改進降落軌道與擊中點的方法) 

若沒有固定爆米花，鉛球向下運動時會產

生氣流而將爆米花吹離中心； 

使用雙面膠固定爆米花 (標準化結果採集

的方法) 

鉛球是圓形的，接觸到爆米花的位置只有

一個點，沒辦法完整壓到爆米花； 

改用壺鈴與木板增加接觸面積，作為壓碎

爆米花的重物 (降落物的形狀改變) 

PP板太軟加上鉛球又硬又重，爆米花會陷 改用木頭材質製作 (碎片分布範圍需要
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進鉛球砸出的板子凹洞裡，造成每次產生

的碎片分布範圍不同。 

被規範) 

實

驗

裝

置 

(B) 

智高積木做出來的支撐架重量太輕，在操

作時容易搖晃 

增加智高積木層數，並在實驗操作時由一

人壓住底座加強固定 (底座的穩定性) 

智高積木上的滑輪不夠堅固，在將壺鈴抬

起時，會將滑輪折斷，導致無法進行實驗 

尋找更加堅固的材質進行儀器製作 (軌道

的穩定性) 

實

驗

裝

置 

(C) 

壓碎爆米花時，會出現大量粉末碎片，無

法計算數量； 

碎片小於 0.23平方公分時就不要計算，或

是使用其他技術 (利用人工智慧技術) 

計算爆米花碎片大小時，徒手整理會使碎

片更碎，而且爆米花用雙面膠固定會沾黏

在木板上。 

黏大片雙面膠、同時爆米花上下面也黏透

明板，砸完後直接拿走透明板，可保存在

透明袋中 (標準化的保存方法) 

綜合表四獲得的改良方法跟概念，我們利用學校廢棄的課椅，成功的設計

開發出如圖 2 所描述的既安全又有效率的標準化脆裂度測試儀： 

(1) 使用重量穩固的課椅，做為測試儀的基礎整體結構； 

(2) 拆掉木頭椅子下方置物區的木板，以及由外往椅背數第 2、3、4塊坐板； 

(3) 將拆掉的其中一塊坐板，以壺鈴把手寬度作為間距，安裝到座椅上； 

(4) 將三根竹筷水平排列，一邊黏上泡棉膠、另一邊黏上電工膠帶製作出一組

「上方軌道」安裝於椅座上，使壺鈴能垂直向上拉起後固定在特定位置與

特定高度； 

(5) 使用兩個大小相同的塑膠盒，配合壺鈴下方木板長度，以相同間距黏於椅

座下方以製作一組「下方軌道」，使壺鈴能沿著該軌道不偏移的垂直落下，

其中的落下高度為 20公分； 

(6) 使用七根竹筷，採用 2-3-2 的排列方式，以電工膠帶黏貼成六角柱形狀作為

「安全裝置」。當壺鈴需要持續抬起時，將此裝置插至壺鈴把手中間的洞，

就可以固定壺鈴位置，避免突然落下而誤傷，以保障儀器操作上的安全。 

 

圖 2：本作品設計製作出的安全標準化的脆裂度測試儀的各結構說明 
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2. 標準化的紀錄碎片飛行方向與距離的觀測靶紙： 

我們也從表四的研究中發現，為了能夠有效而且正確的紀錄與觀測爆米花

碎片的產生成果，則必須有辦法把爆米花壓碎前的初始位置還有壓碎後的散佈

圖形完整地記錄下來，同時還要兼顧之後所需要的統計分析。因此，我們製作

發明了一種標準化的觀察碎片飛行方向與距離的靶紙，如圖 3： 

 
圖 3：標準化的碎片飛行方向與距離紀錄靶紙 

因此藉由圖 3 的標準化保存形式，我們就可以針對壓碎、封存前後的爆米

花以及對應的碎片影像，進一步的使用人工智慧技術來分析與統計。但是這裡

我們也必須說明：雖然本研究應該針對爆米花的體積來執行統計分析，但由於

本作品在實驗結果的採集上沒有能力獲得與計算爆米花體積在壓碎前後的各

種訊息，所以我們僅針對影像面積以及碎片飛行型態、數量給予實驗與分析。 

二、 研究目的二：使用人工智慧方法紀錄爆米花碎裂前後影像差距與視覺化統計 

（一） 卷積神經網路結構解釋與成果： 

1. 收集大量實驗數據做統計分析： 

在我們完整的實驗當中，一共產生了 126 組爆米花碎片實驗成果。如果使

用人力來分析所有數據，除了可能會有個人認知與實際操作上的差異，也可能

無法大量而有效、正確的完整處理所有數據。因此人工的實驗數據處理方式，

除了可能發生人為的實驗誤差，也無法有效率地完成研究。而如果採取人工智

慧方法，則除了可以使用標準化的步驟來完成實驗成果分析，還可以直接使用

程式來獲得視覺化的統計數據。因此有助於標準化的實驗分析與成果的產生。 

2. 人工智慧技術與程式說明： 

(1) U 形神經網路的訓練：我們使用網路上公開的簡易深度學習網路模型：U

形捲積神經網路模型(來源為文獻[13])，來協助我們獲得爆米花原樣以及碎

片影像的辨認與切割的成果。我們根據文獻[13]的教學範例，把 U 形神經

網路模型架設在 Google的 Colab免費開放平台上面。 

(2) 訓練組跟驗證組：我們把 126組壓碎前後的數據，其中的 50%爆米花壓碎

前原圖與碎片逐一標記，然後當成模型訓練組，用來產生幫助我們辨認碎

片的模型。在這個訓練組中，我們隨機挑選 1/6 作為模型訓練時的驗證組。 

(3) 輸入圖片：因為 U 形神經網路限制輸入的圖片只能是正方形的，所以我們

就把大小設定成128 × 128；又因為我們的圖片都是彩色的，所以會產生三

種通道：(紅、綠、藍)。因此最後的輸入圖片的形狀是(128, 128, 3)。 

(4) 每次訓練組數跟回合數：模型中每次訓練的組數為訓練組的 1/5，也就是每

次訓練時，共有 50%內的 1/6 (也就是5 6⁄ × 1 5⁄ = 1 6⁄ )會取得做模型訓練。
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然後回合數設為 25 次，也就是所有的訓練組會被來訓練模型反覆 25 次。 

(5) 優化器：保留模型範例的原則，使用 Adam 作為優化器來幫忙訓練模型。 

(6) 捲積層與反捲積層：在我們的捲積層還有反捲積層裡面使用的捲積核(也就

是檢查圖形裡面的細節的眼睛)的大小都是3 × 3的。而使用捲積核的原因就

是為了幫忙看出圖形裡面所隱藏的各種細節，然後我們要主觀的假定可以

看出多少張的細節(例如：64 張或 128 張等)，就可以用這些細節跟它們的

組合幫我們辨識跟分割爆米花還有碎片。另外，捲積層可以幫我們獲得圖

案的細節，例如：形狀、顏色、強度大小，但是沒辦法知道位置在哪裡。但

反捲積層可以幫我們把位置的訊息補回去，所以兩者一起使用就可以同時

知道形狀、顏色、強度與位置的訊息細節了。  

(7) 池化層：池化層(大小都是2 × 2的)可以幫忙我們把圖形變小兩倍，所以一

方面可以減少每張圖上面的訓練量，也可以幫我們把比來自上一層還再稍

微大的圖形輪廓抓出來給捲積核來看細節。 

(8) 跳躍連結：這個部分就是在幫忙把捲積層裡面看見的細節(如：形狀、顏色

跟強度大小)，還有反捲積層裡面看見的細節(如位置)兩者合併在一起。合

併之後還會再通過一次的捲積，把兩者的細節結合成一個整體的資訊。 

(9) 訓練成果：模型會幫忙我們切割爆米花原始以及碎片的影像，同時也會幫

我們汰除燒焦的碎片。我們在模型幫忙切割之後，還會逐一檢查是否有切

割正確。主要的 PYTHON程式碼以及架構分別如圖 4 以及圖 5 的說明。 

(10) 模型正確率與除錯：從圖 5 中的模型正確率曲線可知道我們所使用的 U 形

卷積神經網路的正確率大概是 90%左右。因此我們在把剩餘的 50%數據交

由模型辨識與分割後，我們也會針對每張的原圖與模型提供的分割輸出答

案做詳細對照。雖然也很耗時，但已大幅省下計數碎片、維持碎片圖形等

的時間與精神，也大幅降低了實驗誤差與主觀偏差。 

 

圖 4：U 形神經網路的主要程式碼 
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圖 5：U 形卷積神經網路的架構還有模型正確率 

（二） 像素長度與物理長度的校正與視覺化統計： 

1. 影像與真實世界的長度差異： 

我們在研究目的一中設計標準化碎片飛行方向與距離觀測靶紙的時候，設

定每條靶線的間距都是 0.5公分，然後一共有 20條同心圓還有三條座標線。但

在把圖片輸入給 PYTHON 或是 MATLAB 做分割後的影像統計分析時，因為電

腦看圖片的單位是「像素」，所以我們還必須進一步確定每個像素長度跟靶紙上

面的長度距離之間的關係。這樣的關係確定之後，我們才能從模型分割的結果

中知道每個碎片的實際上的飛行距離跟面積大小。 

為了較為容易方便確定像素與公分長度之間的換算方式，我們先把所有的

影像剪裁成一樣大的正方形(16 公分×16 公分)，同時這個正方形影像也正好符

合 U 形神經網路的輸入形狀。接著我們從MATLAB上面讀到的圖形邊長是 3275

像素，因此我們可以知道像素與公分長度之間的換算方式： 

𝟑𝟐𝟕𝟓	像素

𝟏𝟔	公分
= 𝟐𝟎𝟒. 𝟔𝟔𝟐𝟕	.像素 公分> / 

所以接下來的研究當中，我們都使用這個轉換數字來幫助我們計算碎片面積與

飛行距離的真實面積(平方公分)與長度(公分)。 

2. 碎片數量與方向的視覺化統計呈現： 

為了產生視覺化的統計分析，我們把在 Colab 上面獲得的且經過我們檢查

後的爆米花碎片分割影像輸入到MATLAB做進一步的解析。選擇使用MATLAB

的原因是因為可以在程式環境裡面方便、直接看見每個變數的大小，還有比較

多的視覺化方法可供選擇。因此，透過在 Colab 中人工智慧模型的碎片影像切
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割，我們得到個別碎片的外觀與位置等資訊，並在MATALB環境裡自動推算出

面積、飛行距離等，並可以繪製成統計圖表。而我們透過模型結果計算得出的

圖表範例，包含俯視的總面積分佈、飛行距離與方向等視覺化圖形，如圖 6： 

 

圖 6：研究目的四的視覺化統計成果範例，飛行距離與方向的產生步驟如圖 8描述 

而圖 7 則是說明了計算碎片面積跟飛行方向與距離的程式碼。這裡的碎片

面積計算，是單純的使用了上面提到的像素與公分長度之間的換算方式來獲得。

但是在計算飛行距離跟畫出飛行方向的視覺化圖形上，我們則是使用了每片碎

片的形狀中心以及靶紙原點來幫助計算飛行距離以及判斷方向，如圖 8的過程。 

 

圖 7：計算碎片面積跟飛行方向與距離的程式碼 
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圖 8：判斷每片碎片的飛行距離與方向的步驟 

三、 研究目的三：不同溫度下的脆裂度、韌性與烹飪時間測試 

（一） 實驗設計： 

1. 操作變因： 

使用具備恆溫效果的電陶爐，並從預熱到爆米花爆開收集結果之間，皆維

持在 300 度、400 度、450 度、500 度、550 度、600 度。 

2. 控制變因： 

加熱用平底鍋、油的體積、電陶爐溫度、玉米粒種類、玉米粒顆數、玉米

粒在鍋子中的加熱位置、標準化的爆米花脆裂度測試儀、觀測用靶紙。 

3. 應變變因： 

造成爆米花爆開的溫度、時間、碎片數量、碎片面積、碎片分布範圍、碎

片飛行距離與方向、碎片是否燒焦。 

（二） 實驗結果： 

這裡的實驗在每個烹飪溫度之下各產生三組實驗數據，而我們把各種關於碎片

與原始爆米花的各種統計結果呈現在表五當中： 

表五：不同烹飪溫度下的原始爆米花對產生碎片的統計數值結果 

溫度 

壓碎前平

均面積 

(cm
2
) 

(A) 

壓碎後平

均面積 

(cm
2
) 

(B) 

平均面積

增加率 

(C) 

碎片平均飛

行距離 (cm) 

平均爆開

時間 

平均燒焦

面積比例 

300 度 3.0 4.7 56% 1.2 4 分 48秒 無 

400 度 3.3 7.5 133% 1.1 2 分 21秒 無 

450 度 2.2 4.7 118% 1.2 1 分 10秒 無 

500 度 2.5 5.9 132% 1.5 24秒 17% 

550 度 2.7 5.6 103% 1.9 17秒 16% 

600 度 -- -- -- -- -- 直接燒焦 

 

（三） 實驗討論： 

1. 平均面積以及面積增加率： 

我們利用 PYTHON 人工智慧模型還有 MATLAB 獲得的影像訊息，自動的

計算了每次爆米花被壓碎前的面積 (A)、每組壓碎後的碎片總面積 (B)，並得出
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每次測試的面積增加率 (C)；公式為： 

𝐁 − 𝐀
𝐀 × 𝟏𝟎𝟎% = 𝐂 

同時為了方便閱讀，我們另外將各烹飪溫度下的所有的(A)、(B)、(C)數據皆取

平均，因此得到了表五的統計數據：爆米花壓碎前的平均面積、壓碎後的碎片

平均面積，以及兩者之間所產生的平均面積增加率。後續的研究目的也都會將

提供這些統計數據做為參考。另外由於數據之間差異較大，而且我們在研究中

無法定義爆米花與碎片的厚度，因此面積增加率可能無法提供實質的比較。 

2. 平均燒焦面積比例： 

在實驗過程中，我們發現爆米花溫度在 450 度(含)以下時，爆米花不會燒焦。

但在 500 度及 550 度的實驗組中，皆有產生碎片燒焦的情況，而 600 度的爆米

花則是直接燒焦無法進行後續的測試。由於我們希望獲得口感爽脆且沒有燒焦

的爆米花，因此在後續的實驗中，我們優先剔除了會造成燒焦的 500 度、550 度

與 600 度三組烹飪溫度實驗參數。 

3. 平均爆開時間： 

在爆開時間方面，在剔除上述三組參數後，剩餘的組別中 450 度的爆開時

間最短；400 度次之;300 度最長。而在考量到大眾在加熱爆米花的時候，都會希

望烹飪時間能越短越好，因此我們也排除了時間過長的 300 度與 400 度。因此

從口感、外觀與烹飪時間來看，450 度已經擁有指標性的好處。 

4. 碎片平均飛行距離： 

另一方面，為了瞭解爆米花碎片的飛散情形，我們繪製了在不同烹飪溫度

下的碎片飛行距離與方位的平面散佈圖，並將每個碎片都標示出距離和方向(如

圖 9 的描述)。由圖 9 的視覺化飛行散佈成果可以發現，450 度的成效有較佳的

均勻分布狀況而且明顯碎片量多於其他溫度；因此我們最終選擇 450 度作為後

續的爆米花烹飪溫度。 
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圖 9：在不同烹飪溫度的爆米花碎片飛行距離與方位平面散佈圖 

四、 研究目的四：最佳烹飪爆米花溫度的脆裂度與韌性延伸測試 

（一） 實驗設計： 

1. 操作變因：無 

2. 控制變因： 

加熱用平底鍋、油的體積、電陶爐溫度、玉米粒種類、玉米粒顆數、玉米

粒在鍋子中的加熱位置、標準化的爆米花脆裂度測試儀、觀測用靶紙，以及烹

飪溫度(由研究目的三中確定的 450 度)。 

3. 應變變因： 

爆米花碎片數量、碎片面積、碎片分布範圍、碎片飛行距離與方向、爆米

花脆裂度與韌性，以及體積飛行球的產生與使用。 

（二） 實驗結果： 

表六收集了在固定烹飪溫度為 450 度下的碎片各種統計結果： 

表六：烹飪溫度在 450 度時的脆裂度、韌性延伸測試結果 

壓碎前平均面

積(cm
2
) 

壓碎後平均面

積(cm
2
) 

平均面積 

增加率 

總體碎片平均 

飛行距離 (cm) 

大碎片平均 

飛行距離 (cm) 

2.5 5.7 126% 1.7 1.2 
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（三） 實驗討論： 

1. 壓碎前後的平均面積： 

本目的中共有 27項實驗數據，因此各項平均面積的分布狀況以及面積增加

率的分布情形如圖 10 所表示，其中的統計數據可參考上頁的表六。 

 
圖 10：固定烹飪溫度在 450 度下的爆米花壓碎前後總面積分佈直方圖 

2. 脆裂度分析： 

在本實驗中，共產生了 323 片爆米花碎片。其中為了分析爆米花的脆裂度，

我們假設爆米花口感較脆的部分相較於整體口感而言應是較硬的、而且能在測

試儀操作下彈飛較遠。因此，我們逐步分析了碎片的飛行距離以及碎片的面積

大小與數量分布，視覺化成果如圖 11依序的三張圖：可發現圖中碎片朝各方向

分布情形相當均勻，其平均飛行距離為 1.7公分(如圖 11(a))，且多數為小面積

的碎片。所以若一口咬下產生的碎片大致為 0.65 cm
2
(如圖 11(b))、數量在八片

組左右(如圖 11(c))且在飛行距離超過 1.7 cm，則應可稱之為「比較脆」，這種

情況下的爆米花的口感會更為爽脆，類似於餅乾的口感。 

 

圖 11：固定烹飪溫度 450 度下爆米花碎片飛行距離、方向與碎片面積及數量 

3. 韌性分析： 

同時為了定義何謂韌性，我們假設在測試儀操作後的爆米花碎片仍然擁有

大於原始大小的 25%的碎片稱為具有韌性；原因是只要具備足夠彈性就可以維

持一定的大小。因此我們將全體的碎片當中篩選出大小超過 25%原始大小的碎

片分析其飛行距離，如圖 12 所示，其中大碎片的平均飛行為 1.2公分。因此，
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我們稱若一口咬下產生的碎片大於原始大小的 25%且在口中飛行距離小於 1.2 

cm ，則為「比較軟韌」，這種情況下的爆米花的口感會更為鬆軟，咬在嘴裡不

會馬上破碎，而是會被擠壓成小塊。 

 
圖 12：固定烹飪溫度 450 度下的爆米花大碎片的飛行距離與方向 

最後我們把實驗上獲得的關於脆裂度以及軟韌度分析的統計結果整理於表七並

且呈現了兩者的範例分類： 

表七：爆米花碎片的脆裂與軟韌口感之比較與整理 

口感特性 平均飛行距離 碎片面積 碎片數量 

脆  裂 

1.7 cm (所有碎片) 0.65 cm2 < 8片 

範  例 

 

軟  韌 

1.2 cm (大型碎片) > 原始面積的 25% -- 

範  例 
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（四） 體積飛行球的介紹與利用： 

我們從常理推知：小碎片較輕所以飛得比較遠，而大碎片比較重所以飛得比較

近，但是在實驗的過程當中我們卻也發現不少飛不遠的小碎片，或是能飛得遠的大

碎片；因此在實驗中所產生的碎片體積、重量以及飛行距離之間一定有關係存在。

為了能進一步了解與公平比較碎片大小(體積與重量)與飛行距離之間的關係，和老

師討論後，我們採用物理公式中類似動量的概念：將每片碎片的面積乘以該碎片飛

行的距離，其中單位變成了體積。體積飛行球的概念如圖 13 的描述： 

 

圖 13：體積飛行球的概念說明 

而在視覺化的飛行距離圖當中，我們亦特地根據上述表七中整理的脆度與韌度

的條件，把全體碎片分成大小碎片兩群，並分開繪圖以便比較。在圖 14(a)中可以發

現：小碎片經過上述類似動量的概念處理之後，其強度幾乎都被包含在第一圈體積

的範圍之內；反觀大碎片在處理之後獲得的結果卻是幾乎分布在第一圈體積之外，

如圖 14(b)。這樣直觀的結果可引領我們使用這個體積飛行球的概念，讓我們能更

清楚定義脆與韌之間的關聯性，並給予實質的定義！ 

 
圖 14：溫度 450 度下爆米花大小碎片的體積飛行圖分析 

五、 研究目的五：不同等待時間脆裂度與韌性測試 

（一） 實驗設計： 

1. 操作變因： 

在 400 度、450 度、500 度、550 度不同烹飪溫度下，當完成爆米花製作後，

分別等待 1、3、5 分鐘後再進行壓碎。 
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2. 控制變因： 

加熱用平底鍋、油的體積、電陶爐溫度、玉米粒種類、玉米粒顆數、玉米

粒在鍋子中的加熱位置、標準化的爆米花脆裂度測試儀、觀測用靶紙。 

3. 應變變因： 

爆米花碎片數量、碎片面積、碎片分布範圍、碎片飛行距離與方向、爆米

花脆裂度與韌性，以及體積飛行球的產生與使用。 

（二） 實驗結果： 

表八到表十一分別整理了在 400 度、450 度、500 度、550 度不同烹飪溫度下，

爆米花碎片在不同等待時間下的各種統計結果： 

表八：溫度 400 度下不同等待時間的壓碎前後面積、飛行距離 

400 度 
壓碎前平均

面積 (cm
2
) 

壓碎後平均

面積 (cm
2
) 

平均面積增

加率 

碎片平均飛

行距離 (cm) 

大碎片飛行

距離 (cm) 

一分鐘 3.6 8.1 127% 1.7 0.6 

三分鐘 3.0 7.0 138% 2.2 1.0 

五分鐘 2.8 8.8 211% 1.5 0.6 

表九：溫度 450 度下不同等待時間的壓碎前後面積、飛行距離 

450 度 
壓碎前平均

面積 (cm
2
) 

壓碎後平均

面積 (cm
2
) 

平均面積增

加率 

碎片平均飛

行距離 (cm) 

大碎片飛行

距離 (cm) 

一分鐘 2.2 4.3 106% 1.1 0.9 

三分鐘 2.4 6.5 167% 1.6 1.0 

五分鐘 3.0 6.9 129% 1.7 1.0 

表十：溫度 450 度下不同等待時間的壓碎前後面積、飛行距離 

500 度 
壓碎前平均

面積 (cm
2
) 

壓碎後平均

面積 (cm
2
) 

平均面積增

加率 

碎片平均飛

行距離 (cm) 

大碎片飛行

距離 (cm) 

一分鐘 2.5 3.7 51% 1.7 0.8 

三分鐘 2.6 8.1 214% 1.5 0.9 

五分鐘 2.3 5.2 124% 1.2 0.6 

表十一：溫度 450 度下不同等待時間的壓碎前後面積、飛行距離 

550 度 
壓碎前平均

面積 (cm
2
) 

壓碎後平均

面積 (cm
2
) 

平均面積增

加率 

碎片平均飛

行距離 (cm) 

大碎片飛行

距離 (cm) 

一分鐘 1.7 3.9 126% 1.3 0.7 

三分鐘 1.6 5.2 215% 1.2 0.8 

五分鐘 1.9 6.8 262% 1.3 0.7 
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（三） 實驗討論： 

1. 碎片平均飛行距離： 

本言就目的中各溫度且各項目下各有 9 次的實驗測量。其中在飛行距離上

可發現 500 度與 550 度(如表十及表十一)雖可在一分鐘內達到本實驗中定義的

脆感(即平均飛行距離大於 1.7公分)，但隨著時間的增加其飛行距離呈現明顯下

降，並且大碎片的飛行距離皆小於 1.2公分，因此可推估隨時間推移，這兩者溫

度下的爆米花口感會迅速趨向軟韌。而 450 度烹飪的爆米花則是在 3 分鐘之後

逐漸到達口感最佳的程度，推測是由於其中水氣散失所造成。而 400 度烹飪的

爆米花則至少在五分鐘之內都可以保有酥脆的口感(如表八)。 

2. 體積飛行球的視覺化證明： 

為了方便討論，我們將研究目的四中，將碎片面積乘以飛行距離的立體化

軌跡稱為「體積飛行球」的概念應用於此(如圖 15、圖 16 及圖 17)。從 400 度結

果而言，其碎片量較少，且飛行方向單一；但小碎片的體積飛行球成果幾乎都

落在第一圈內符合期待，而大碎片體積飛行球數量過少則不予分析，詳細結果

如圖 15 所示。而 450 度的結果可看出碎片量較多且飛行方向較為均勻，同時大

小碎片的體積飛行球成果皆符合期待，因此可推估 450 度口感優於 500 度的成

果(詳如圖 16)。最後由於 500 度與 550 度在各等待時間的成果類似，因此僅呈

現其等待 5 分鐘時候的實驗數據(如圖 16)。由數據可發現其碎片數量極少，且

可由小碎片的體積飛行球發現應當存在一個最小值，使得當數據低於這個數值

時便無法分辨口感的脆與韌；推測應該是過小的碎片所造成！ 
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圖 15：溫度 400 度下不同等待時間形成的飛行散佈圖，以及大小碎片對應的體積飛行球 
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圖 16：溫度 450 度下不同等待時間形成的飛行散佈圖，以及大小碎片對應的體積飛行球 
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圖 17：溫度 500 度與 550 度下在等待五分鐘後所形成的個別的飛行散佈圖，以及大小碎片

所對應的體積飛行球 

 

六、 研究目的六：討論玉米粒有孔釋放壓力時，對爆米花的烹飪溫度、爆出時間，以

及脆裂度之影響 

（一） 實驗設計： 

1. 操作變因： 

在玉米粒尾部上戳洞，並改變烹飪溫度為 300 度、450 度與 500 度。圖 18

顯示了戳洞的位置： 

 
圖 18：以圖釘在玉米粒上戳洞的位置示意圖 

2. 控制變因： 

加熱用平底鍋、油的體積、電陶爐溫度、玉米粒種類、玉米粒顆數、玉米

粒在鍋子中的加熱位置、標準化的爆米花脆裂度測試儀、觀測用靶紙。 
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3. 應變變因： 

爆米花碎片數量、碎片面積、碎片分布範圍、碎片飛行距離與方向、爆米

花脆裂度與韌性，以及體積飛行球的產生與使用。 

（二） 實驗結果： 

表十二整理了在 300 度、450 度、500 度不同烹飪溫度下，爆米花碎片在不同等

待時間下的各種統計結果；同時該表亦增添了表五的內容做為對照： 

表十二：以圖釘在玉米粒尾部上戳洞，討論爆米花在不同溫度下對爆出時間、脆裂度、碎

片行為等的影響 

溫度 
壓碎前平均

面積 (cm
2
) 

壓碎後平均

面積 (cm
2
) 

平均面

積增加

率 

碎片平均飛

行距離 (cm) 

平均爆開

時間 

平均燒焦

面積比例 

備

註 

300 度 
2.5 4.0 68% 1.4 1 分 12秒 無  

3.0 4.7 56% 1.2 4 分 48秒 無 表五 

450 度 
1.3 4.5 267% 1.1 20秒 無  

2.2 4.7 118% 1.2 1 分 10秒 無 表五 

500 度 
-- -- -- -- -- 直接燒焦  

2.5 5.9 132% 1.5 24秒 17% 表五 

 

（三） 實驗討論 

1. 平均爆開時間： 

為了可以方便比較玉米粒上有無戳洞的實驗差異，我們同時也把目的三的

成果(即表五，並使用黃底色標記)列入表十二之中。而從烹飪時間上可清楚地發

現，當事先在玉米粒尾部戳洞(位置如圖 18描述)之後，其平均的爆開時間相較

於「研究目的三」的結果有顯著的變短。我們推論是由於熱油可以經由孔洞快

速地進入玉米粒內部，使得玉米粒能快速獲得熱能而炸開並讓體積快速膨漲。

其中由於 500 度會快速燒焦，故不考慮其數值。 

2. 平均面積增加率： 

同時我們也可以發現在壓碎前後的面積都有明顯的增加；推測可能是由於

熱油更容易經由孔洞而滲入玉米粒內部，使得能量可以比較容易突破玉米粒外

殼的壓力，並且能完整有效率地從內部刺激玉米粒的膨脹。 

3. 視覺化統計數據： 

在視覺化的分析上，我們以 300 度與 450 度烹飪溫度作為研究主角。即分

別如圖 19 與圖 20 所描述，從圖 19 與圖 20 (a)可以發現碎片飛行分布，大致如

「研究目的四」的結果一樣都為均勻的飛行分布。但從圖 19(b)與(c)以及圖 20(b)

與(c)中也都可以發現無論大小碎片的體積飛行球中的數值分布都有隨著溫度

增加而縮小範圍的趨勢！ 

同時再從其碎片面積大小(如圖 19(d)與圖 20(d))以及碎片數量(如圖 19(e)與

圖 20(e))的統計分布來看，可以發現其面積大小已經遠小於「研究目的四」所獲

的 0.65平方公分的數倍，而且碎片的數量也遠超過 8片。因此推論若使用打孔
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的方法則會造成碎片數量過多且過小，使得口感比較像是吃小型粉末的感覺！ 

 

圖 19：溫度 300 度在玉米粒外部戳洞後的視覺統計差異成果 
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圖 20：溫度 450 度在玉米粒外部戳洞後的視覺統計差異成果 

柒、結  論 

研究目的一：設計產生標準化爆米花碎片與測量的安全自製儀器 

我們經過多方失敗與嘗試，提出了可以在安全又有效率的前提上，實踐標準化測量與紀

錄爆米花碎片脆度與韌度的測試儀。其中我們亦使用了自製的實驗靶紙來增加實驗的精準性，

以及提供了視覺化碎片的飛行距離與方向的測定方法。同時在我們設計的測試儀上面，除了

擁有可以自動校正擊碎目標中心化的上方與下方軌道，我們也設計了安全裝置使得在實驗時

不會受到壺鈴的傷害。 

研究目的二：使用人工智慧方法紀錄爆米花碎裂前後影像差距與視覺化統計 

由於在本實驗裡我們一共產生了 126 組的實驗數據，而且產生的大量、四散的碎片很難

以有效率、無誤差的方式使用人工的方式進行統計分析，以及保留原始的爆米花碎片研究成

果。因此我們採用了開源的人工智慧技術來協助我們辨認跟切割我們所需要的爆米花原始以

及碎片影像。其中，我們經過不斷的測試與訓練，爾後獲得可以幫我們進行碎片影像辨識與

切割還有視覺化統計分析成果的人工智慧模型。 

研究目的三：不同溫度下的脆裂度、韌性與烹飪時間測試 

在測試不同溫度對於爆米花所形成的脆裂度與韌性實驗中，我們發現以 450 攝氏度來熱

鍋及製作爆米花，則爆米花會是最脆的。而且等待時間適中，爆米花不會太快爆出也不會出

現燒焦的情形。如把溫度提高，爆米花會變得更快爆出、且變得更小，會較具有韌性；又如

把溫度降低，等待時間會加長，爆米花玉米粒會不容易爆不開且也可能燒焦，所以之後實驗

皆使用 450 度來熱鍋及製作爆米花玉米粒。 

研究目的四：最佳烹飪爆米花溫度的脆裂度與韌性延伸測試 

在固定使用 450 度作為烹飪溫度後，我們發現如果爆米花碎片朝各方向分布情形相當均

勻，而且在口中平均飛行距離大於 1.7 公分，且一口咬下產生的碎片大致是 0.65 cm
2
、而碎

片數量為八片左右，則可獲得比較酥脆的口感。反之，若一口咬下產生的碎片大於原始大小

的 25%且在口中飛行距離小於 1.2 cm ，則能獲得比較軟韌的口感。同時我們在這目的中也

發現一種可以用來描述脆與韌的口感差異的「體積飛行球」的工具，當小碎片位於第一圈體

積球內，同時大碎片位於第一圈體積球外，則可以同時獲得脆與軟韌的多層次口感！ 

研究目的五：不同等待時間脆裂度與韌性測試 

經由不同等待時間的脆裂度與韌性測試實驗中，我們發現比起爆米花玉米粒剛爆出來就

去做測試，等待時間 3 分鐘後壓碎才能獲得最佳的口感：等待 1~2 分鐘再壓會跟剛爆完的沒

有差別，而等待超過 3 分鐘再進行壓碎，反而能變得同時具有韌性。而高溫烹飪的爆米花(500

度以上)隨時間推移，其爆米花的口感會迅速趨向軟韌。  

研究目的六：討論玉米粒有孔釋放壓力時，對爆米花的烹飪溫度、爆出時間，以及脆裂度之

影響 

經由以圖釘在玉米粒上戳洞對爆米花成功率、形狀、爆出時間、脆裂度的影響的實驗，

我們發現爆米花上有小洞比起原本的爆米花玉米粒，等待時間會更短、更快爆出，但是較為

韌性。但從其碎片面積大小以及碎片數量的分布來看，打孔的方法則會造成碎片數量過多且
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過小，使得口感較如吃小型粉末的感覺。 
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【評語】082807 

在這份作品中，學生設計了一系列實驗來探討具「酥脆」與「軟韌」

多層次口感的爆米花製作方法，研究過程非常系統化,從設計標準化

實驗設備,到利用人工智慧分析數據,再到探討不同溫度、等待時間等

變量對爆米花口感的影響,每一步都經過縝密的思考和嚴謹的實驗。

特別值得讚賞的是他們自製了標準化的脆裂度測試儀和觀測靶紙,並

運用人工智慧技術來分析大量數據,學生在作品中提出的"體積飛行

球"概念,為量化和視覺化爆米花口感提供了新的視角，成功找出製作

出既脆又韌的爆米花的最佳條件。未來建議加入多人試吃實際評比的

數據將更具說服力，惟試吃屬於人類研究範疇，須留意人類研究相關

規範。  
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—以AI探討爆米花脆感測量與提升之研究

「 」美學



為尋找兼具「酥脆」與「軟韌」多層次口感的爆米花製作方法，我們自製了(1)標準化脆
裂度測試儀、(2)觀察碎片飛行方向與距離的標準化靶紙，並使用(3)人工智慧技術與視覺化統計方法，來研製
最佳的烹飪流程。實驗中歸納發現以450度作為烹飪溫度時，若一口咬下爆米花所產生的碎片在口中飛行距離
約1.7 cm，碎片截面積大致是0.65 cm2、且碎片數量為八片左右，則可獲得較酥脆的口感。反之，若一口咬
下的碎片大於原始總面積的25%且在口中飛行約1.2 cm，則能獲得較軟韌的口感。而在這烹飪手法下放置三
分鐘再食用，則更能獲得層次豐富、酥脆軟韌交會的口感。實驗中我們還發現了能將「脆」與「韌」的統計
差異性視覺化的「體積飛行球」工具，它能幫助我們直接「觀察」到何謂好吃的爆米花！

摘 要

研究動機

研究目的

文獻探討

研究步驟



1. 平均面積：人工智慧方法提供壓碎前(A)與壓碎後的平均面積(B)，並
求得出平均面積增加率(C)： B− A ÷ A × 𝟏𝟎𝟎% = C%。

2. 平均燒焦面積比例：實驗發現爆米花在450度(含)以下時不會燒焦。
但在500度至600度之間的爆米花則有燒焦的情形。

✓ 脆裂測試儀造成的咬合力：

目的一：設計產生標準化爆米花碎片與測量的安全自製儀器

小結：實驗數據間差異大，面積增加率無法正確反映壓碎前後趨勢。

小結：研究目標為口感爽脆，故優先剔除造成燒焦的500~600度。

小結：考量大眾加熱爆米花時的便利性與習慣，故也排除時間過長的
300~400度。

目的三結論：由實驗結果與視覺
化飛行散佈圖發現，450度的成
效有較均勻的分布狀況而且碎片
量明顯多於其他溫度；因此選擇
450度作為烹飪溫度。

目的二結論：人工智慧模型能順利地幫助我們完
成大量的數據統計分析，並可以讓我們把數據視
覺化幫助我們釐清科學問題還有開發想像空間。

1. 壓碎前後的平均面積統計結果：本目的實驗共27筆
數據，其統計數據則如下表與右圖所描述。

小結：整體與大碎片的平均飛行距離分別為1.7 cm與1.2
cm。將藉助「體積飛行球」協助口感分類！

(1) 模擬兒童咬合力的數據分析
(2) 使用國小課椅自製的標準化脆裂測試儀

目的一結論：我們自製的標準化脆裂測試儀產生
的爆米花咬碎力道，與學齡兒童的咬合力大小類
似，故可模擬吃爆米花的情形。

目的二：使用人工智慧方法紀錄爆米花碎裂前後影像差距與視覺化統計

目的三：不同溫度下的脆裂度、韌性與烹飪時間測試

✓ 使用網路上公開的U-Net捲積神經網路模型。

✓ 把126組數據其中的50%的爆米花原圖與碎片逐
一標記作為訓練組，用來產生辨認碎片的模型。

✓ 在模型切割完成後，逐一檢查是否切割正確。

3. 平均爆開時間：450度爆開時間最短、400度次之，300度最長。

目的四：最佳烹飪爆米花溫度的脆裂度與韌性延伸測試

人工智慧技術產生的碎片飛行距離跟方向圖



目的四：最佳烹飪爆米花溫度的脆裂度與韌性延伸測試(續)
小結：碎片分布均勻，
平均飛行距離約為1.7
cm(如左圖)且多為小面
積碎片。故若一口咬下
之碎片面積約為0.65
cm2(如中圖)且數量約
為八片(如右圖)，則稱
之為「較脆」 ;此時爆
米花口感似餅乾。

2. 脆裂度分析：
共產生323片爆米花碎片。

小結：若咬下的碎片大於原始總面積大小的25%且在口中飛行距
離小於1.2 cm(如左圖)，則為「較韌」。此時爆米花口感更為鬆
軟，咬在嘴裡不會馬上破碎而是被擠壓成小塊(如右圖)。

3. 韌性分析：如右圖群描述。

方法：體積飛行球=
每片碎片面積×該碎片飛行距離

小結：小碎片大部分散佈在第一圈球殼內，
大碎片則是大部分散佈在第一圈球殼外。

4. 脆度與韌度的有趣比較：體積飛行球的意義

目的四結論：我們定義「脆」與「韌」並提出定量
描述，同時由體積飛行球視覺化兩者之間的差異。

1. 從飛行距離看脆與韌：本目的中各
溫度且各項目下各共有9個數據。

400度推論：因飛行距離隨時間變化都
在1.7 cm附近，故由「研究目的四」的
結果推論，400度烹飪的爆米花則至少
在五分鐘之內都可保有酥脆口感。

450度推論：450度烹飪的爆米花則是
在3分鐘後逐漸到達最佳口感，推測是
由於其中水氣散失所造成。

500~550度推論：兩者在一分鐘內達
到脆感，但脆感隨時間消失。大碎片飛
行距離小於1.2 cm，推估口感隨時間迅
速趨向軟韌。

2. 體積飛行球看脆與韌：

400度推論：碎片少飛行方
向單一；小碎片幾乎落在體
積飛行球第一圈內，大碎片
量過少不予分析。

450度推論：碎片多且飛行
方向均勻，大小碎片的體積
飛行球成果符合期待，可推
估口感兼具脆與韌。

500~550度推論：碎片極少
且由體積飛行球發現應有最
小值，使數據低於此數值便
無法分辨脆與韌。可能是過

小碎片造成！

目的五結論：我們使用「目的四」結
論進一步連結「脆」與「韌」與飛行
距離以及體積飛行球之間的關連。因
此獲得除可從飛行分布看碎片分布，
還能從體積飛行球視覺化方法知道爆
米花在不同烹飪溫度下的脆韌程度。

目的六：討論玉米粒有孔釋放壓力時，對爆
米花的烹飪溫度、爆出時間，以及脆裂度之

影響

目的六結論：大小碎片的體積飛行球都隨溫度增加而縮小！
碎片面積大小與碎片數量分布說明，其面積已小於「研究
目的四」的0.65 cm2數倍且碎片數量也遠超過8片。故推
論打孔會造成碎片數量多且小，使口感像是吃小型粉末！

研究結論
✓ 目的一：具備安全裝置的標準化測試儀
✓ 目的二：具備視覺化統計的人工智慧模型
✓ 目的三：「溫度」與「飛行距離」
✓ 目的四：

✓ 目的五：等待三分鐘，可讓450度烹飪成
果兼具「脆」與「韌」。

✓ 目的六：外型完整口感最佳。

1. 脆的定義：飛行距離大於1.7 cm、碎
片面積約0.65 cm2、數量約為8片，且
位於體積飛行球的球殼內。

2. 韌的定義：飛行距離小於1.2 cm、碎
片面積約為面積大小的25%，且位於
體積飛行球的球殼外。

未來目標
我們很期待本作品提出的各種
標準化研究方法與人工智慧工具：(1)標準化
的脆裂度測試儀、(2)統計飛行測距與測向靶
紙、(3)人工智慧模型，還有(4)體積飛行球的
概念，可以貢獻給其他辨識與追蹤的研究工
作，做為高效安全的視覺化統計分析工具。

假設：口感脆(硬)能彈飛較遠。 方法：分析飛行距離、面積與數量。

假設：若碎片具有「韌性」，則具備足夠彈性能維持一定大小。

目的五：不同等待時間脆裂度與韌性測試
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