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「Q」的物理本質：

利用自組微壓縮系統探討澱粉、幾何與製程對軟物質力學之影響

摘 要

本研究系統性探討澱粉來源、幾何形狀及加熱方式對澱粉凝膠物理力

學之影響。我們運用自組微壓縮測試系統與影像分析，對樹薯粉、地瓜粉

及馬鈴薯粉製成的球體（粉圓）、立方體與扁圓柱體進行定量分析。

結果顯示，蒸製（限制水合）比沸煮更能抑制澱粉溶出，保留較高初始

剛性。材料本質上，樹薯粉憑藉支鏈澱粉網路展現優異加工硬化特徵，為

「Q 彈」核心；地瓜粉受直鏈澱粉回凝主導，硬度極高；馬鈴薯粉則因冷水
穩定性過低而不易成型加工。

本研究核心貢獻為建立基於真實應力修正的軟物質壓縮模型，成功分

離幾何形狀與材料本質的力學差異。我們進一步將硬度、內聚性與回復率

整合，量化定義出「Q 度」指標，成功將主觀「口感」轉化為可量測的物理
量，為傳統澱粉食品製程提供科學依據。

壹、前言

一、 研究動機

在臺灣飲食文化中，澱粉類原料（如樹薯粉、地瓜粉、馬鈴薯粉等）扮演著決定性

角色。無論是追求 Q 度的粉圓、具有咬感的粉角，或是用於勾芡的太白粉，不同粉類
在加工中往往具有不可替代性。若隨意更換配方，成品常面臨結構崩解、口感失準或

無法成型等問題。這引發了本研究的核心好奇：究竟是何種物理機制，決定了特定澱

粉與特定食品質地之間的必然聯繫？

過去研究指出，澱粉的分子結構（如直鏈與支鏈澱粉比例）會影響其糊化溫度與黏

彈性。然而，在實際製程中，我們觀察到除了材料本質外，加熱方式（沸煮或蒸製）以

及幾何形狀（球體或方體）似乎同樣對最終產品的力學特性產生顯著干擾。例如，為何

馬鈴薯粉在冷水中極易擴散？為何特定形狀的粉角在咀嚼時比粉圓更具「厚實感」？
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目前對於澱粉質地的描述仍多停留在感官層次的形容詞，缺乏標準化的物理量化

指標。因此，本研究動機在於透過自組微力學測試系統，嘗試將抽象的「彈牙」、「嚼

勁」等感官特徵，轉化為應力–應變曲線中的楊氏模數、功損失及真實應力等科學參數，
藉此揭開澱粉、形狀與加工過程三者間交互作用的關係。

二、 研究目的

本研究透過自組微力學測試系統，結合微觀結構鑑定與巨觀力學模型，探討澱粉

凝膠在不同加工過程下之「Q 度」物理本質。

1. 建構「Q 度」之多維度量化模型：利用自組微壓縮測試系統，將感官術語「Q
度」科學化定義為由「相對硬度、內聚性與彈性回復率」構成之綜合力學指標，

並引入真實應力與真實應變的修正，以精確描述軟物質在大形變測試下之材料

本質特徵。

2. 探究幾何形狀對水分擴散與受力面積之貢獻：量化分析不同比表面積（SA:V Ra-
tio）對水分滲透動力學之影響；並論證在凝膠邊界模糊之物理量測限制下，建
立「各向同性膨脹模型」以推算有效基準受力面積之科學性。

3. 界定加熱處理過程對凝膠網路之調控機制：系統性對比「限制性水合（蒸製）」
與「溶劑過量（沸煮）」兩種加熱環境對澱粉網路穩定性之衝擊，尋找維持結構

韌性（內聚性）與動態回彈（回復率）之最佳製程組合。

4. 剖析微觀顆粒尺寸對加工適性之影響邊界：透過顯微觀察鑑定馬鈴薯澱粉之巨
型顆粒特徵，結合冷水擴散之動態影像分析，從物理結構角度解釋特定澱粉材

料在保形加工與力學穩定性上之結構缺陷，進而界定其應用極限。

5. 整合微觀組成與巨觀性能之因果律：透過碘液顯色鑑定確保各組原料化學組成
之同質性，進而聚焦討論「顆粒物理尺寸」與「分子鏈纏結特性」如何共同決定

巨觀力學曲線中之「加工硬化」與「應變硬化」行為。

貳、文獻探討

本研究綜合整理了澱粉化學、流變學與加工動力學的相關文獻，深入剖析樹薯澱

粉、馬鈴薯澱粉與甘藷澱粉在分子結構、加熱處理及幾何效應上的根本差異。

一、 澱粉原料的物理化學特性

(一) 樹薯澱粉

樹薯澱粉（又稱木薯澱粉）源自 Manihot esculenta塊根。其直鏈澱粉含量較低（約
17-20%），且支鏈澱粉具有較高的分子量與長鏈分支 (He et al., 2020)。這種獨特的分子
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結構使其在糊化後能形成穩定的纏結網路 (Entanglement Network)，賦予凝膠極佳的黏
彈性與拉伸性，這正是臺灣消費者所熟知 Q 度口感的分子基礎。此外，樹薯澱粉的回
凝 (Retrogradation) 速率較慢，冷卻後不易變硬，適合作為粉圓或珍珠等需保持柔軟彈
性的食品原料 (Zhu, 2015)。

(二) 馬鈴薯澱粉

馬鈴薯澱粉具有巨大的顆粒尺寸（可達 100 µm）與天然結合的磷酸單酯基 (Phos-
phate Monoesters) 。這些帶負電的磷酸基團在水中產生強烈的庫倫排斥力，導致澱粉
顆粒在受熱時發生吸水膨潤，產生極高的峰值黏度 (Wang et al., 2017)。然而，這種高
度膨潤的結構對剪切力極為敏感，容易在沸煮過程中解體，導致質地變得軟爛且缺乏

彈性的口感。

(三) 地瓜澱粉

天然地瓜澱粉的直鏈澱粉含量較高（約 20-30%），這使其具有強烈的回凝傾向
(Kim et al., 2020)。糊化後的凝膠在冷卻過程中，直鏈澱粉迅速重組形成雙螺旋結晶，
導致硬度顯著增加，口感偏硬脆 (Baek et al., 2000)。

二、 加熱處理機制

(一) 沸煮

澱粉在沸煮環境下會迅速吸水膨脹，尤其是結構較脆弱的馬鈴薯澱粉。根據Hongbo
et al.（的研究，馬鈴薯澱粉相較於木薯與甘薯澱粉，具有顯著較高的溶脹力（Swelling
capacity）與崩解值（Breakdown），這解釋了馬鈴薯澱粉在過度吸水後顆粒結構易破
裂、導致質地不均的物理基礎。

(二) 蒸製

蒸製過程通常被視為「水分限制」系統，澱粉顆粒在此環境下發生限制性膨潤。根

據 Wang et al.（的研究，澱粉在水分遷移受限的情況下，傾向於形成更為緻密且均勻
的三維蜂窩狀網路（SEM 觀察結果），且其儲能模量 G′ 的變化反映了凝膠網路的彈性

增長。這種微觀結構的完整性不僅有助於維持食品整體的硬度，也能提升凝膠系統的

持水性，從而在巨觀上表現出乾爽且具彈性的質地。

三、 幾何形狀對水分擴散之影響機制

澱粉製品在加熱處理過程中的吸水行為，主要受限於水分從表面向核心移動的擴

散速率。根據費克擴散定律 (Fick’s Second Law)，擴散通量與接觸面積成正比。

3



(一) 比表面積之物理意義

比表面積 (Surface Area to Volume Ratio, SA:V)的定義為單位體積的表面積，不同
的幾何形狀具有不同的比表面積。擴散速率與物質交換的表面積成正比，對於相同體

積（或相同重量）的澱粉團塊，比表面積越大，擴散速率越快。

• 立方體（Cube）：角點效應 (Corner Effect) 導致角點處局部含水量迅速升高，
吸水最快。

• 薄圓柱體（Cylinder）：由於厚度極小，其 SA:V 遠高於其他幾何體。這將導致其
吸水速率極快，澱粉顆粒在短時間內即達到飽和膨潤，口感趨於均質軟化。

• 球體（Sphere）：具有最小的理論比表面積 (3/r)，水分擴散過程最長，容易形成
中心未熟、外層糊化的有嚼勁層次感。

四、 軟物質力學

(一) 黏彈性 (Viscoelasticity)

澱粉凝膠同時展現黏性與彈性，當材料受到外力時，應力會隨時間耗散，表現出

趨向液體的黏性；而當外力移除後，部分儲存的能量可使形變恢復，表現出固體的彈

性。

(二) 軟物質力學之幾何非線性與修正必要性

澱粉凝膠等軟物質在受到大形變壓縮時，與金屬或陶瓷等硬質材料有顯著差異。

其最主要的特徵在於「幾何非線性」，即樣本在高度降低的同時，會發生明顯的橫向擴

張。

過去針對粉圓力學的探討（如 戴翊喬等（2025））多聚焦於利用商用質構儀進行經
驗模型的建立，其數據核心仍基於傳統之「工程應力 (Engineering Stress)」。然而，軟
物質在大形變下會因忽略截面積隨形變增加而產生「應力稀釋」現象，導致測得的硬度

包含幾何外形改變的貢獻，而非純粹的材料特徵。因此，本研究認為引入真實物理量

的修正，對於精確描述澱粉製品在大形變下的應變硬化 (Strain Stiffening) 行為至關重
要。

五、 前人研究：粉圓彈性模型之經驗建立

中華民國第 65 屆科展作品《Q 不容緩！粉圓彈性模型之建立》(戴翊喬等，2025)
針對粉圓（球體幾何）的烹煮工藝與力學表現進行了系統性探討。

該研究之核心貢獻在於：

• 工藝優化：透過單變因與多變因實驗（SN 反應圖），確認了「80 度熱水浸泡 90
秒、10 度冷水浸泡 1 小時」等參數對提升粉圓內聚性的顯著影響。

• 口感與內聚性之關聯：該文獻證實了內聚性 (Cohesiveness) 是決定粉圓「Q 度」的
關鍵指標，並嘗試為不同年齡層建立適配的烹煮模型。
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然而，前人研究主要定位於「生活應用」，對於「材料本質（如不同澱粉來源）」以

及「非球體幾何」對力學行為的影響探討較少。本研究將以此為基石，進一步從軟物質

物理學的角度，解析導致這些現象的深層力學機制。

六、 質地剖面分析之理論架構與 Q 度量化

質地剖面分析 (Texture Profile Analysis) 是透過模擬人類口腔兩次咀嚼行為，獲取
力–位移數據的標準化量測方法。本研究旨在將抽象的感官特徵「Q度」，透過以下物理
指標進行多維度的科學分析：

• 硬度 (Hardness)：指材料抵抗初始形變的能力。在感官上對應牙齒切入樣本瞬間
的阻抗感。

• 內聚性 (Cohesiveness)：定義為第二次下壓所作之功與第一次之比值。其反映澱
粉凝膠內部網路的韌性與牢固程度。根據 戴翊喬等（2025）的實驗結果，內聚性
的提升是改善粉圓嚼感的核心物理量。

• 彈性 (Springiness)：量化樣本受力後的幾何恢復能力。此指標區分了材料的彈性
與塑性形變，對應感官上的「反彈感」與「彈牙感」。

• 咀嚼性 (Chewiness)：為硬度、內聚性與彈性的綜合產物，最能代表固體澱粉食
品的整體質地特徵，亦即本研究所欲定義之「Q 度」量化基礎。

七、 非線性力學指標之延伸觀察

除 TPA 指標外，本研究進一步引入以下指標，用以探討澱粉製品在大形變下的特
殊現象：

• 剛性 (Stiffness)：即楊氏模數 (E)。在應力–應變曲線中表現為初始線性段之斜
率。斜率較大者展現出較為硬實的初次咬感，此特徵與樣本之幾何形狀（如球體之

點接觸或立方體之面接觸）具高度相關性。

• 循環載重下之結構演變 (Fatigue & Damage)：指材料在重複壓縮中展現的力
學特性變化。若第二次下壓之斜率顯著變緩，通常代表澱粉網路內部發生了微觀

損傷；反之，若斜率變陡或內聚性指標大於 1.0，則反映了樣本具備「加工硬化

(Work Hardening)」特徵。這可能因壓縮過程導致局部水分擠出，使澱粉基質在受
壓後趨於緻密，進而增強其抗力。

參、研究設備及器材

本研究之設備依功能分為實驗原料、樣本製備與加熱設備、以及自組之力學測試

系統三大類：

一、 實驗原料與試劑

• 澱粉原料：樹薯粉、太白粉（馬鈴薯粉）、地瓜粉各一包。
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• 鑑定試劑：碘液（用於澱粉顆粒結構與直鏈/支鏈比例之初步鑑定）。

二、 樣本製備與加熱設備

• 加熱設備：大同電鍋（含內鍋與蒸盤）一組。
• 成型與盛裝器具：燒杯（3 個）、培養皿（3 個）、載玻片。
• 計量儀器：高精度電子秤（2 台，感測精度達 0.01 g）。

三、 自組力學測試系統

為達成對軟物質樣品之微壓縮控制，本研究未使用成本昂貴的商業質構儀，改為

開發一套基於複式顯微鏡機構改造的「微壓縮力學測試系統」。本系統的設計核心在於

利用顯微鏡調焦機構的機械特性，達成超越一般簡易架具的控制精度，且與商業質構

儀內建的自動補償算法不同，本系統直接讀取力感測器與位移角度數據，使我們能繞

過商業軟體的黑箱運算，直接獲得最原始的力–位移曲線，並在此基礎上進行「真實應
力」與「幾何修正」的物理計算。

本研究開發之微壓縮力學測試系統，其核心規格標

定如下：

• 位移控制單元：改裝自複式顯微鏡之齒輪齒條機
構。

◦ 位移解析度：經標定之校準係數 k =

0.006 cm/◦。

◦ 回饋裝置：180點重力基準量角器（用於角度
追蹤）。

• 力感測單元：

◦ 解析度與範圍：感測精度 0.01 g，有效量程
達 500.00 g。

◦ 操作功能：具備歸零功能，用於每次測試前
之零點校準。

• 系統輔助材料：防水膠帶、橡皮筋、保護紙張（用
於鏡頭防護）、載玻片（建立受力平面）。

圖 1. 微壓縮力學測試系統。
(本圖由作者拍攝)

肆、研究過程或方法

一、 實驗變因設計

本研究旨在透過量化手段探討多維度變因對澱粉質地之影響，實驗變因設計如下：

• 操作變因：
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◦ 澱粉種類：樹薯澱粉、地瓜粉（馬鈴薯粉經成型測試後排除）。

◦ 幾何形狀：粉圓（球體）、粉角（正立方體）、脆圓（薄圓柱體）。

◦ 加熱處理方式：煮製（溶劑過量環境）、蒸製（限制性水合環境）。

• 控制變因：電鍋外鍋水量 (200 mL)、內鍋水量 (3600 mL)、加熱時間、冷卻靜置時
間。

• 應變變因：吸水率、線性膨脹率、相對硬度、內聚性、彈性回復率及綜合 Q 度。

二、 澱粉配比標準化

為確保樣本具備市場代表性與物理再現性，本研究之澱粉與水之重量配比是透過

分析十餘組教學資料，歸納出在維持樣本結構完整性與成型操作性間的最佳平衡點：

為確保測試基準一致，實驗前對各澱粉種類進行成型測試，但預實驗發現馬鈴薯

澱粉（太白粉）於冷水捏合階段具高度擴散性與低內聚力，無法依定義塑形為固定幾何

模型，故其力學測試部分予以排除。

• 粉角/脆圓 (1.33 : 1)：較高之含水量有助於澱粉團塊之平整鋪展與切割，減少成
型過程中產生的邊緣裂紋。

• 粉圓 (1.54 : 1)：採較高之澱粉含量，以提供足夠之表面張力，防止球體在加熱前
因自重產生底部塌陷。

以上兩種配比之澱粉與水的重量差異僅約 3.46%，故在吸水性與力學實驗中，將三
種形狀之澱粉團視為同密度基準。

三、 幾何模型定義

本研究定義三種幾何模型以利量化分析，並制定標準化手工成型程序。各樣本目

標質量固定為 1.00± 0.05 g，假設初始密度趨近一致：
• 粉角-立方體：代表具稜角幾何體。採「手動捏壓法」成型，利用載玻片平直邊緣
進行邊界校準，確保形成六面垂直之立方結構，以利觀察「角點效應 (Corner Ef-
fect)」。其比表面積定義為 SA : V = 6/a。

V = a3, A = 6a2,
A

V
=

6

a
(1)

其中 a 為邊長。

• 脆圓-薄圓柱體：代表高比表面積之薄片組。採「厚度規壓平法」成型：將樣本置
於兩片載玻片間，並以「一元硬幣」作為基準厚度規均勻下壓，獲得厚度固定（約

0.16 cm）之圓柱體。其比表面積定義為 SA : V = 2/h+ 2/r。

V = πr2h, A = 2πr2 + 2πrh,
A

V
=

2

h
+

2

r
(2)

其中 h 為固定厚度。
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• 粉圓-球體：代表低比表面積之對照組。採「手工搓揉法」成型，透過手掌均勻旋
轉施力成圓球狀。其比表面積定義為 SA : V = 3/r。

V =
4

3
πr3, A = 4πr2,

A

V
=

3

r
(3)

其中特徵尺寸（半徑）r = 3
√
3V /4π。

四、 樣本幾何特徵參數

本研究計算各組樣本之初始幾何參數如表 1。其中比表面積 (SA : V ) 為影響吸水
與糊化程度之關鍵指標。

表 1. 各幾何模型之初始特徵參數 (1.00 g 基準)

幾何參數 粉角 (立方體) 脆圓 (薄圓柱體) 粉圓 (球體)
特徵尺寸 (cm) a = 0.95 D = 1.6, H = 0.16 D = 1.08

預估體積 V (cm3) 0.857 0.330 0.660
預估面積 A (cm2) 5.415 4.846 3.664
比表面積 SA:V (cm−1) 6.32 14.70 5.56
配比 (澱粉: 水) 1.33 : 1 1.33 : 1 1.54 : 1

註：計算公式如下：立方體 SA : V = 6/a；薄圓柱體 SA : V = (2/r) + (2/H)；

球體 SA : V = 6/D。

五、 加熱處理之標準化程序

本研究使用標準化的加熱流程，利用間接加熱原理，確保所有樣本在相同的加熱

條件下糊化。加熱流程如下：

• 加熱設備：採用容量為 3600ml 之間接加熱式電鍋，外鍋加入 200ml 過濾水作為
加熱介質，利用其汽化潛熱維持內部為 100◦C 之飽和蒸汽環境。

•「沸煮」組：高浴比對流加熱：此方式屬「溶劑過量」環境，熱量與水分傳遞以傳
導與對流為主。將樣品置於內鍋內的三個燒杯中，燒杯內盛裝過濾水作為樣本之

沸煮介質，並在沸騰之內鍋水中加熱。此配置優點在於利用腔體內蒸汽均勻加熱

燒杯壁，達成穩定的恆溫水浴效果，避免傳統直火加熱導致的局部過熱。樣本與

沸煮介質之浴比維持於 1 : 20 以上。

•「蒸製」組：受限水體恆溫加熱：此方法屬於「水分限制」環境，樣品置於蒸盤上之
培養皿內，與鍋底沸水隔開，於皿內加入 40ml 之過濾水，利用水蒸氣進行加熱，
吸水途徑僅限於樣本周遭之水。此法雖提供液態水環境，但由於培養皿之受限水

體特性且缺乏直接對流，其物理效應更接近於「低浴比水熱平衡」，能抑制表面澱

粉之過度流失，保留較完整的凝膠邊界。
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• 加熱時的空間配置：燒杯在內鍋中呈正三角形排列，培養皿在蒸盤上呈對稱四點
排列，此對稱空間佈局可讓加熱時熱場更均勻。所有樣本於電鍋電源跳脫後，統

一進行 60min 之保溫靜置，隨後切斷電源並移出樣本。

六、 自組力學測試系統之建置與原理

為量化澱粉凝膠在微小位移下的受力，本研究開發一套基於複式顯微鏡改造之「微

壓縮力學測試系統」。該系統整合了位移控制、力感測與角度轉換三大模組，其組裝原

理如下（見圖 1）：
利用複式顯微鏡之粗調節輪作為精密位移控制器。粗調節輪透過內部齒輪齒條機

構，將旋轉運動轉換為鏡筒的垂直線性位移，可進行微米級的壓縮控制：

(一) 位移控制與角度轉換機制

1⃝ 角度觀測：於調節輪轉盤中心黏貼高精度量角器，並於轉軸處懸掛由螺帽構成之

鉛垂線作為重力基準，用以精確紀錄調節輪之轉動角度。

2⃝ 幾何轉換：藉由紀錄旋轉之角度變化 (∆θ)，透過校準係數 k 計算出相對應之垂直

下壓深度 (δ)。

3⃝ 幾何推導：經預實驗測得，調節輪每旋轉 5◦ 產生 0.03 cm 之垂直位移。定義校準
係數 k 如下：

δ = k ·∆θ (4)

其中各項代號說明如下：

• δ：垂直下壓深度 (cm)
• k：校準係數，定值為 0.006 cm/◦

• ∆θ：調節輪之旋轉角度變化量 (◦)

此公式建立了手動操作角度與樣本壓縮深度之間的精確函數關係。

(二) 力感測與數據同步

將改裝後之壓頭（物鏡部）對置於高精度電子秤上之樣本施壓。實驗過程中同步讀

取量角器角度（位移來源）與電子秤數值（抗力 F），即可建構完整之應力–應變特徵曲
線。

(三) 力感測與載台模組

系統之底座採用解析度為 0.01 g 之電子秤作為力感測器，並於秤面放置載玻片以
建立平整之受力基準面。

• 應力傳遞：將包覆防水薄膜之物鏡作為壓頭，由上而下對置於電子秤上之樣本施
壓。
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• 數據同步：實驗時手動同步紀錄量角器之角度值（位移）與電子秤之讀數（受力
F），進而建構應力–應變曲線。

七、 應力—應變測試之標準操作流程

為確保不同形狀與澱粉種類之樣本在相同物理基準下進行對比，本研究制定標準

化力學測試流程，以最小化人為操作誤差：

(一) 測試前校準與零點設定

1⃝ 系統水平檢核：觀察粗調節輪轉軸上之鉛垂線，確保其與量角器 90◦ 基準線完全重

合，確認儀器處於垂直下壓狀態。

2⃝ 壓頭歸零：將乾淨載玻片置於電子秤面並執行歸零，隨後緩慢轉動調節輪使物鏡

壓頭接觸載玻片，確認電子秤讀數產生跳動之瞬間角度，作為位移之絕對零點。

(二) 樣本置放與初始高度測量 (h0)

1⃝ 幾何對心：使用鑷子將樣本置於載玻片幾何中心，確保下壓受力點位於樣本正上

方，避免產生側向滑移。

2⃝ 初始接觸點判定：緩慢降低物鏡，直到電子秤讀數顯示為 0.05 g至 0.10 g之間，此
時紀錄量角器角度 θ0，並定義此位置為樣本之原始高度 h0。

(三) 雙次壓縮測試程序 (Double Compression Test)

為模擬牙齒咀嚼過程並計算內聚性，每組樣本均執行兩次連續下壓循環：

1⃝ 第一次下壓 (Run 1)：以恆定速率（每 2 秒旋轉 5◦）均勻轉動調節輪，每隔 5◦ 紀

錄一次電子秤讀數，在每一段壓縮後預留了穩定的時間，以確保記錄到的是準確

的數據，直至達到預定之最大變形量或電子秤量程上限（約 500 g）。

2⃝ 卸載與恢復：將壓頭旋回至 h0 位置，靜置 5 秒。在兩次壓縮之間設定了固定的恢
復間隔，以期觀察黏彈性材料的延遲回彈特徵。

3⃝ 第二次下壓 (Run 2)：重複 Run 1 之操作流程，獲取第二次受力數據，用以評估
材料內部結構之受損程度與能量耗散。

(四) 環境控制與設備維護

1⃝ 樣本一致性：所有樣本自烹煮完成後，於 25°C 室溫環境下靜置至少 10 分鐘，待
表面冷凝水穩定後立即進行測試，以排除回凝（老化）速率不一之干擾。

2⃝ 殘渣清理：每完成一組樣本測試，擦拭載玻片與物鏡保護膜，避免殘留之澱粉膠

體產生多餘之黏附力，確保下一組數據之純淨。
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八、 量測與分析方法

(一) 擴散速度影像分析法

利用影像追蹤技術量化樣本於靜止水域中之崩解速率。將樣本置於培養皿中心，

以俯視錄影紀錄白色區域面積隨時間 t 之變化。採用「初始面積標準化」法計算擴散比

At/A0。

(二) 黏性與表面特性分析

將樣本自加熱環境取出後靜置 20秒除去浮水。以樣本自重貼附於標準平面底部，
紀錄其克服重力落下所需之時間（上限 180秒），作為表面黏性之量化指標。

(三) 應力–應變量測

本研究利用「微壓縮力學測試系統」（見圖 1），同步紀錄下壓角度與電子秤讀數，
將數據轉換為應力與應變後繪製力學曲線。

九、 資料處理與計算模型

本研究之原始觀測量（量角器角度 θ、電子秤讀數 F）需透過物理模型轉換為力學

指標。數據處理流程採用自編 R 語言腳本進行自動化分析。

(一) 樣本製備品質之量化鑑定 (CV Analysis)

為確保力學測試之基準一致性，本研究引入變異係數 (Coefficient of Variation, CV)
作為樣本品質指標。CV 定義為標準差與平均值之比值：

CV =

(
SD

h̄

)
× 100% (5)

其中 h̄ 為樣本之初始平均高度。

(二) 位移與基礎物理量轉換

• 吸水率 (%)：量化烹煮過程中的質量變化。

吸水率 (%) = Wafter −Wbefore

Wbefore

× 100% (6)

• 垂直位移轉換：將量角器觀測之轉動角度 θ 轉換為下壓深度 ∆h：

∆h = k · (θ − θ0) (k = 0.006 cm/◦) (7)

其中 θ0 為感測器偵測到樣本抗力之初始零點。
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• 工程應變 (Engineering Strain, ϵeng)：描述樣本垂直方向的形變程度：

ϵeng =
∆h

h0

(8)

其中 ∆h 為下壓深度，h0 為樣本初始高度。在圖表呈現時，應變以百分比 (ϵeng ×
100%) 表示。

• 工程應力 (Engineering Stress, σeng)：

σeng =
F

Ainit

(9)

本研究之應力單位統一採用 g/cm2 標註。

(三) 加熱後樣本尺寸與受力面積之幾何修正模型

針對加熱糊化後之澱粉樣本，本研究採取「實測高度」結合「理論膨脹模型」之方

式定義加熱後樣本幾何尺寸，其理由如下：

1. 初始高度 (h0) 之精確度 樣本之初始高度係利用微壓縮力學測試系統之零點判定程

序達成。透過壓頭接觸樣本表面產生之微小抗力（0.05 g）定義起點，此法可避免傳統
測微器手動接觸時產生的物理形變，確保垂直位移之基準精確。

2. 橫向尺寸之量測限制 ：澱粉顆粒糊化後，會在樣本表面形成一層具高度黏性且邊

界模糊的凝膠狀物質。若使用卡尺或尺規進行橫向測量，將產生以下誤差：

• 物理形變：量具之夾持力會壓迫軟物質，導致測得尺寸小於真實值。
• 邊界界定模糊：凝膠狀外層與殘餘水分相互交織，導致樣本之實體邊界在目視下
難以精確定義。

由於橫向尺寸測量存在上述限制，本研究之初始受力面積（Ainit）改採「體積與線

性膨脹修正模型」推算。此法結合了吸水性實驗之精確質量變化，並假設樣本為各向同

性膨脹（Isotropic Swelling），能比手動測量更真實地反映樣本內部結構的擴張情形。

3. 初始受力面積 (Ainit) 之計算 以烹煮後、受壓前之理論尺寸作為工程應力之基準面

積 Ainit：

• 線性膨脹係數推導：假設樣本為各向同性膨脹，由重量變化推算線性尺寸增長倍
率 Lratio：

Vratio =
Wafter

Wbefore

, Lratio =
3
√

Vratio (10)

• 立方體：以理論邊長之平方計算：Ainit = (Linitial · Lratio)
2。

• 薄圓柱體：以理論底面積計算：Ainit = π · (Rinitial · Lratio)
2。

• 球體：為與其餘形狀進行力學基準對照，採用球體之最大赤道截面積作為初始受
力面積：Ainit = π · (Rinitial · Lratio)

2。
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(四) 大形變力學修正：真實應力與真實應變之計算

為修正大形變過程中的幾何誤差，本研究根據樣品在壓縮過程中的瞬時尺寸，將

數據轉換為真實物理量：

• 真實應變 (True Strain, ϵtrue)：考慮變形過程的連續性，透過對變形過程的積分，
本研究採用以下公式計算壓縮過程中的真實應變：

ϵtrue = − ln(1− ϵeng) (11)

其中 ϵeng 為工程應變。此公式能修正工程應變在大形變下對變形程度的低估。

• 真實應力 (True Stress, σtrue)：基於澱粉凝膠之不可壓縮性假設（泊松比 ν ≈
0.5），假設變形過程中體積守恆 (V = A0L0 = AinstLinst)。修正公式如下：

σtrue = σeng × (1− ϵeng) (12)

藉由上述修正，本研究計算出的能量指標均基於真實應力–應變曲線下面積，以確
保物理意義之嚴謹性。

(五) 質地指標與曲線標準化

本研究利用雙次壓縮測試，量化 Q 度之多維度力學特徵，為確保統計嚴謹性，本
研究先根據單一編號樣本計算各別指標，再行匯總統計：

• 線性插值標準化：利用線性插值法將各樣本應變軸對齊至 ∆ϵ = 0.5% 之等距網格，
並強制曲線由原點 (0, 0) 起始。

• 相對硬度 (Relative Hardness)：由於電子秤量程限制，本研究定義工程應變量
（下壓百分比）達 30% 時之真實應力值作為相對硬度基準，確保所有樣本皆能在同
一變形程度下進行橫向對比。（註：在食品質地分析 TPA 中，Hardness 指壓縮過
程的抗力峰值，與材料力學中通常指表面抗刮/抗壓入之定義不同，本研究採食品
科學通用定義。）

• 內聚性 (Cohesiveness)：定義為兩次下壓曲線下面積（Area Under the Curve,
AUC）之比值，用來量化結構完整性：

Cohesiveness = AUC2

AUC1

(13)

• 彈性回復率 (Springiness)：定義為第二次下壓抗力起點之高度恢復百分比，用來
量化樣本高度之恢復能力：

Springiness = 1− δcontact
h0

(14)

其中 δcontact 為第二次下壓抗力起點之高度，h0 為樣本初始高度。

• Q 度 (Chewiness)：結合硬度、內聚性與彈性回復率綜合指標，用來量化樣本咬
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感：

Chewiness =相對硬度×內聚性×彈性回復率 (15)

伍、結果與討論

本研究結果顯示，不同澱粉種類、製程方式與幾何形狀，會同時影響樣品的吸水

行為與壓縮力學表現，以下透過「材料物理」與「軟物質力學」維度進行深度解析。

一、 顯微顆粒形態與結構失效分析：馬鈴薯粉之物理限制

在微觀鑑定中，本研究不僅觀察形態，更進一步對馬鈴薯澱粉進行「結構失效分

析」，解釋其不適合作為成型原料的物理基礎。

(一) 碘液顯色鑑定

實驗結果顯示，地瓜粉、樹薯粉與馬鈴薯粉在滴入碘液後均呈現深藍紫色（圖 2a,
b, c），且顏色無顯著目視差異。此現象指出本研究所採用之三種澱粉原料均屬於直鏈
澱粉與支鏈澱粉混合物，具備典型的澱粉呈色特性。

(二) 顯微顆粒特徵與電荷斥力

透過顯微鏡觀察，三者在顆粒特徵上存在顯著差異（圖 2d, e, f），馬鈴薯澱粉顆粒
巨大（50 ∼ 100µm），遠大於地瓜與樹薯粉。前人研究多僅關注糊化溫度，本研究則指
出：巨大的顆粒尺寸結合其天然帶電之磷酸酯基團（Phosphate monoesters），會產生強
烈的分子間靜電斥力 (Wang et al., 2017)，使其在受熱時會產生爆發性的吸水，但也因
結構單薄而易於破碎。相比之下，地瓜與樹薯粉的小顆粒結構有利於在「蒸製」過程中

形成較為緻密的堆積，這解釋了其在後續測試中具備較高內聚性與 Q 度之結構來源。
• 馬鈴薯澱粉 (圖 2f)：具備最大的平均粒徑（約 50 ∼ 100µm），顆粒呈明顯的橢圓
或梨形。

• 地瓜 (圖 2d) 與樹薯澱粉 (圖 2e)：粒徑較馬鈴薯粉小且較為均勻，呈圓形或多邊
形塊狀。其中樹薯澱粉顆粒更趨近於規則圓形。
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(a) 地瓜粉 (b) 樹薯粉 (c) 馬鈴薯粉

(d) 地瓜粉 (e) 樹薯粉 (f) 馬鈴薯粉

圖 2. 澱粉原料鑑定。上列 (a)-(c) 為滴加碘液後之呈色反應；下列 (d)-(f) 為 400x 顯
微鏡下之顆粒形態觀察。（本圖由作者拍攝）

15



二、 冷水擴散動態與結構穩定性分析

圖 3. 不同澱粉種類於冷水中之標準化面積擴散比 (A/A0) 隨時間變化趨勢。馬鈴薯粉
展現極高之不穩定性，與樹薯、地瓜粉形成強烈對比。（本圖由作者繪製）

本研究透過影像分析技術量化澱粉團在未糊化狀態下的結構穩定性。實驗結果顯

示，馬鈴薯粉（太白粉）在置入冷水後立即發生劇烈崩解，其標準化面積擴散比 (A/A0)
在 13 秒內即突破 10.0（如圖 3），顯示其顆粒間缺乏足夠的物理交聯力以維持幾何形
狀。這種「結構失效」現象證實馬鈴薯澱粉在成型過程中存在先天物理限制，無法形成

穩定的三維網路以支撐力學測試，這解釋了為何傳統粉圓鮮少以馬鈴薯粉作為主體結

構。

相較之下，樹薯粉在觀測期間內的擴散比始終維持於 1.00 ± 0.01 之極穩定狀態。

此現象驗證了馬鈴薯澱粉顆粒因較大的粒徑，且其含有帶負電的磷酸酯基團產生之靜

電斥力，會削弱澱粉分子間的相互作用並增強其結合水的能力 (Wang et al., 2017)。這
種內在結構特性使其在未受熱前即對溶劑極為敏感，導致其在冷水中呈現極高的不穩

定性與擴散性。

由於馬鈴薯粉無法在室溫下維持穩定的操作性定義形狀（粉圓、粉角等），其結構

完整性的缺失使其無法進行應力–應變的測試。因此，本研究後續之質地剖面分析僅針
對具備冷水穩定性的樹薯粉與地瓜粉進行對比。
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三、 樣本製備一致性分析

圖 4. 樣本製作一致性分析：各組樣本測試前原始高度 (h0) 之分布。標記點代表平均
值，誤差條代表標準差。（本圖由作者繪製）

表 2. 各組樣本初始幾何規格與變異係數 (CV) 完整摘要表

澱粉種類 加熱方式 形狀 平均高度 h̄ (cm) 標準差 (SD) CV (%)
地瓜粉 煮 立方體 0.950 0.087 9.12
地瓜粉 煮 薄圓柱體 0.375 0.025 6.67
地瓜粉 煮 球體 1.000 0.025 2.50
地瓜粉 蒸 立方體 0.650 0.087 13.32
地瓜粉 蒸 薄圓柱體 0.217 0.076 35.25
地瓜粉 蒸 球體 0.450 0.100 22.22
樹薯粉 煮 立方體 0.858 0.146 17.07
樹薯粉 煮 薄圓柱體 0.592 0.076 12.91
樹薯粉 煮 球體 0.942 0.052 5.53
樹薯粉 蒸 立方體 0.650 0.100 15.38
樹薯粉 蒸 薄圓柱體 1.958 0.473 24.17
樹薯粉 蒸 球體 0.819 0.062 7.63

註 1：CV < 10% 代表具備優異之手工製備一致性；CV > 15% 通常反映材料受熱膨脹不均。
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為確保力學測試中位移轉換為應變之基準一致性，本研究針對各組別之初始高度

(h0) 進行測定。觀察圖 4 與表 2，結果顯示手工製備程序在大多數組別中均展現了極佳
的一致性。

(一) 手工成型之精密性鑑定

在「沸煮」處理組中，各組樣本之變異係數 (CV) 普遍維持在 10% 以下。特別是
地瓜粉粉圓組之 CV 僅為 2.50%，證實本研究使用的標準化手工成型流程具備極高的
再現性。此數據排除了因樣本初始尺寸差異（如長寬比不一）所導致的應力估算誤差。

(二) 異常變異之物理意義

相較於沸煮組，蒸製組（特別是脆圓）展現了較高的 CV 值（最高達 35.25%）。這
反映了該幾何形狀在「限制性水合」環境下發生了強烈的垂直扭曲或局部膨脹。

四、 吸水性與加熱處理環境分析

圖 5. 不同澱粉種類於不同形狀及加熱方式下之吸水率百分比。（本圖由作者繪製）

實驗結果顯示，「煮（沸煮）」組別之吸水率（約 140%至 214%）顯著高於「蒸（蒸
製）」組別（2% 至 20%），此趨勢與加熱處理中「溶劑過量（Excess-water system）」與
「水分限制（Limited-water system）」之理論預測一致 (Delcour et al., 2010)。在沸煮環
境下，液態水透過毛細作用與分子擴散大量進入澱粉基質，導致顆粒發生劇烈膨潤。

在形狀效應方面，地瓜粉之薄圓柱體在沸煮下展現了全組別最高之吸水率（214.47±
56.50%），這與其較高的比表面積有利於水分滲透有關。相對地，地瓜粉在蒸製條件下
的吸水率極低（平均僅約 2% ∼ 6%），顯示在缺乏流體水接觸的情況下，該澱粉結構保
持了較高的緊密度。
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地瓜粉組別展現出的極端吸水特性，可能源於其較高的直鏈澱粉含量在足夠水分

下能形成具有高彈性與強度的凝膠網路 (Torres-Álvarez et al., 2025)。然而，實驗觀測
到沸煮組別的數據標準差較大（尤其是地瓜粉薄圓柱體），這反映了在高吸水狀態下，

樣本顆粒因過度膨潤導致結構不穩定，容易發生部分崩解或表面水分黏附，這種物理

性質的變異性也預示了後續質地剖面分析中結構潰散的來源。

五、 表面黏性分析：加熱環境與澱粉溶出之影響

圖 6. 不同澱粉製品之表面黏性分佈圖。y 軸代表樣本克服重力脫離平面所需之時間，
上限設定為 180 s。（本圖由作者繪製）

本研究透過樣本自重附著法量化其表面黏性。實驗結果顯示，加熱環境對澱粉表

面的物理特性具有決定性的影響。

(一) 加熱處理過程之決定性作用

觀察圖 6 可發現，「煮（沸煮）」組別之黏附時間普遍遠高於「蒸（蒸製）」組別。
在蒸製環境下，所有樣本之黏附時間均趨近於 0 s；而在沸煮環境下，地瓜粉之立方體
與薄圓柱體組別則達到了測量上限之 180 s。此現象可由「澱粉溶出」理論解釋：沸煮
時的過量水分導致樣本表層澱粉顆粒過度膨潤並破碎，使得直鏈澱粉與支鏈澱粉分子

大量溶出至表面形成一層高度黏稠的膠質層；反之，蒸製之「限制性水合」有效抑制了

表面分子的擴散，維持了乾爽的表面狀態。

(二) 澱粉種類與幾何效應之交互影響

在相同之沸煮條件下，地瓜粉展現了較樹薯粉更為強烈的表面黏滯性：
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• 地瓜粉的高黏度特徵：地瓜粉之立方體與薄圓柱體在多次重複實驗中均呈現 180 s
之滿格黏附。這可能源於地瓜粉較高的直鏈澱粉含量在長時間高溫下，與表面殘

餘水分形成了更具穩定性的黏彈性薄膜。

• 樹薯粉之結構內聚力：樹薯粉球體之黏附時間中位數落在 50 ∼ 100 s 區間，相較於
地瓜粉較短。這反映了樹薯澱粉凝膠具有較強的內部內聚力，分子傾向於留在基

質內部而非擴散至表面。

• 幾何形狀之貢獻：立方體與薄圓柱體因具備較大的比表面積，在沸煮過程中提供
了更多分子溶出的過程，故其表面黏性顯著高於球體。

綜合上述結果，表面黏性之差異解釋了為何傳統「煮」的粉圓需要過冷水或加糖水

潤滑，以避免發生大規模的相互結塊現象，而「蒸」的製程則能有效降低此物理風險。

六、 膨脹各向異性（Anisotropy）與幾何形狀對口感之調控

本研究在高度變化測試中發現了顯著的「各向異性膨脹」現象，這是前人僅研究體

積膨脹倍數時所忽略的物理細節。

圖 7. 不同幾何形狀之垂直線性膨脹率對照。Ratio = 1.0 為原始高度基準。觀察可見
球體、立方體與薄圓柱體呈現截然不同的膨脹率。（本圖由作者繪製）

(一) 形狀決定性膨脹

本研究對比加熱處理後之垂直線性膨脹率，發現了顯著的「形狀決定性膨脹」現

象：

1. 立方體與球體：各向異性膨脹 立方體與球體之垂直膨脹率普遍落在 0.7 ∼ 1.0 區

間，儘管其吸水質量增加逾一倍，高度卻未顯著增長。這證實了澱粉凝膠在糊化過程
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中，因重力與分子鏈鬆弛影響，物理特徵傾向於往水平（徑向）擴散。這增加了咀嚼

時的有效截面積，提供了口感上的厚實感。水平擴張導致單位應變下的總回饋力增加，

提供了感官上更為「厚實」且具「剪切阻力」的嚼感，解釋了為何方型粉角在口中感受

比同質量的圓形粉圓更具飽足感。

2. 薄圓柱體：垂直應力釋放 相較之下，原本最扁平的「薄圓柱體」展現了驚人的垂

直膨脹，其高度膨脹率介於 2.2 ∼ 11.9 倍（見圖 7）。本研究提出以下解釋：薄圓柱體
在成型時係經由載玻片強行壓平，內部積累了顯著的垂直預應力。在加熱糊化時，凝

膠網路軟化並伴隨大量水合，導致原本被壓縮的分子結構發生垂直回彈。此現象使薄

圓柱體從扁平片狀轉化為具備高度彈性緩衝空間的結構，這也是其在力學測試中展現

極佳延展性的根本原因。

(二) 膨脹特性對真實應力之影響

此幾何演變驗證了本研究採用「真實應力修正」的必要性。對於立方體而言，面積

擴張導致應力稀釋；而對於薄圓柱體而言，急遽的高度增加則大幅改變了應變的計算

基準。這說明了澱粉食品的 Q 度不僅取決於澱粉種類，更受到加工成型引發的預應力
與幾何形狀導向的膨脹過程之共同調控。

七、 應力–應變曲線與力學分析

本研究透過自組量測系統取得不同澱粉製品之壓縮曲線。為確保數據在物理意義

上的一致性，分析過程中將原始數據由「工程物理量」轉換為「真實物理量」，即引入

真實應力修正以排除幾何擴張影響，並採用真實應變以描述連續形變過程。各組數據

均以「真實應變」作為插值基準進行對齊，以確保橫向可比性，並繪製平均應力趨勢線

與標準差陰影帶。

圖 8. 工程應力–應變曲線分析圖。
實線代表平均應力，陰影區域為 ±
SD。（本圖由作者繪製）

圖 9. 真實應力–真實應變曲線分析
圖。同時修正截面積擴張與應變過程
誤差，能更嚴謹地描述材料在大形變
下的本質特徵。（本圖由作者繪製）
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(一) 真實物理量轉換與應變硬化現象

對比圖 8 與圖 9，可觀察到轉換後的曲線更貼近材料的本質力學行為。在工程應力
視角下，未考慮樣本變扁導致截面積擴大的物理事實，使得大形變時的應力值會因幾

何效應而被人為高估；同時，工程應變僅考慮初始長度，在大形變階段會低估材料內

部的實際形變累積。

若大形變階段的應力上升僅是受力面積增加所導致的幾何假象，則在排除面積變

化的真實應力曲線中，斜率應趨於平緩甚至飽和。然而本研究基於體積不變假設，透

過真實應力 σtrue = σeng × (1 − eeng) 與真實應變 εtrue = − ln(1 − eeng) 進行轉換後，發

現曲線依然呈現顯著的上升趨勢。這可以明確剔除純幾何變形因素的干擾，明確證實

了澱粉凝膠具備材料本質上的「應變硬化」（Strain Hardening）行為。
在微觀機制上，隨壓縮深度增加，凝膠內部水分受擠壓重分佈，支鏈澱粉纏結網

路在空間上更趨緻密，分子間作用力因距離縮短而強化。此特徵正是粉圓在「深咬」過

程中，口感能從初始的柔軟轉向韌性與回彈感的物理來源。

(二) 初始接觸幾何與感官反饋

觀察真實應力–應變曲線的初始斜率（楊氏模數），可發現初始幾何形狀對初次咬感
的決定性影響：

• 球體之彈牙感：球體因初始為「點接觸」，受力面積趨近於零，局部應力隨應變增
加迅速攀升。此特徵對應感官上的「彈牙感」，即齒尖接觸瞬間即感受到強烈的回

饋力。

• 薄圓柱體之柔韌性：薄圓柱體初始即為「面接觸」，壓力分佈較均勻，初期應力上
升趨緩，呈現較為平穩且柔韌的咬感。

(三) 應變能密度與咀嚼感：韌性之物理基礎

「真實應力–真實應變」曲線下方的面積定義為「應變能密度」（Strain Energy Den-
sity, J/m3），代表材料在斷裂前單位體積能吸收的能量：

• 應變過程與韌性累積：薄圓柱體雖初始剛性較低，但在真實應變軸上展現了極
佳的延展性。根據數據顯示，部分樣本在真實應變超過 100%（對應工程應變約
63.2% 以上）時仍能保持結構完整性而不發生脆裂。

• Q 的力學來源：由於真實應變考慮了連續過程，累積的應變能密度能更精確地反
映感官上的「嚼勁」。高能耗材料意味著牙齒在切割樣本的過程中，必須持續克服

材料內部的分子纏結阻力，這正是「Q」感的力學本質。

八、 相對硬度分析：工程應變 30% 下之真實應力對比

(一) 加熱過程：限制性水合之結構強化

數據顯示，「蒸製」過程對結構強度的提升具備決定性影響。以地瓜粉球體組別為

例，蒸製組之相對硬度達 149.74±119.18 g/cm2，顯著高於沸煮組之 30.56±22.52 g/cm2。
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圖 10. 不同澱粉製品之相對硬度比較圖。標註數值為樣本於下壓深度 30% 時之真實應
力值（g/cm2）。採用真實應力修正可排除樣本因受壓變扁導致截面積擴張產生的幾何
支撐誤差。（本圖由作者繪製）

此結果證實蒸製過程處於「限制性水合」環境，能抑制澱粉顆粒在加熱過程中的過度溶

出，保留了較高的顆粒接觸密度與內部膠結強度；反之，沸煮組因吸水過量導致基質

大幅軟化。

相較於前人研究專注於「水浴煮法」的參數優化，本研究發現「蒸製」製程能保留

樣本極高的「初始剛性」與結構完整性。這是因為限制水分能避免澱粉網路因過度膨潤

而發生「應力稀釋」（Stress dilution），使凝膠維持緻密的顆粒堆積。

(二) 澱粉種類與回凝作用之貢獻

分析不同粉類之表現，可觀察到顯著的組成差異：

• 地瓜粉之回凝強度：地瓜粉製品在蒸製條件下展現了最強的結構支撐力。這歸因
於地瓜粉較高的直鏈澱粉比例，在限制水分加熱後迅速發生「回凝作用」（Ret-
rogradation），形成了密集的分子纏結網路。

• 樹薯粉之穩定特徵：樹薯粉製品雖相對硬度稍低（如樹薯粉立方體蒸製組為 94.66±
38.03 g/cm2），但其在不同製程間的波動（標準差）相對較小，顯示其支鏈澱粉纏

結網路能提供較為穩定的彈性支撐，受加熱條件變化的敏感度較低。

• 幾何因素與材料本質的拆解: 透過真實應力分析，本研究得以將「幾何因素」與
「材料本質」進行拆解。實驗發現，若僅使用工程應力，部分高應變樣本會因截面

積擴張而產生「假性硬度」；而在扣除幾何變形因素後，地瓜粉的高硬度確實源於

其材料本質的剛性，而樹薯粉則展現出更佳的力學穩定性。此量化分析驗證了加

熱方法與澱粉種類是調控澱粉食品「Q 彈」質感的關鍵因素。
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九、 質地剖面分析 (TPA)：內聚性與彈性回復率

本研究利用雙次壓縮測試，量化樣本在經歷初始形變後的結構修復能力。為排除

大形變下的幾何誤差，所有質地剖面分析指標均基於真實應力與真實應變曲線計算。

圖 11 對比了同一樣本在兩次連續壓縮過程的應力–應變曲線，此為評估材料內部網路
完整性之基準。

本研究利用自組系統建立的「真實應力–真實應變」模型，這能為前人觀察到的「內
聚性」提供底層物理學解釋。

圖 11. 內聚性分析受力對照圖。實線為第一次下壓（Run 1），虛線為第二次下壓（Run
2）。X 軸採用真實應變，Y 軸為真實應力。虛線在相同應變下高於實線之現象，即為
材料發生應變硬化之證據。（本圖由作者繪製）

圖 12. 內聚性（Cohesiveness）指
標，反映材料微觀結構之抗損毀能
力。（本圖由作者繪製）

圖 13. 彈性回復率（Springiness）指
標。反映樣本在移除外力後之高度恢
復能力。（本圖由作者繪製）
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(一) 內聚性與應變硬化效應

根據真實應力–應變曲線下面積所得之內聚性指標（圖 12），多數澱粉製品展現了
極強的結構韌性。數據顯示，樹薯粉製品在多數條件下內聚性均接近或大於 1.0（如樹

薯粉立方體沸煮組達 1.51± 0.56），這意味著材料在經歷初次壓縮後，結構不僅未受損，

反而因「應變硬化」機制而變得更為強韌。

透過真實應力修正（圖 9），本研究證實樹薯粉凝膠在壓縮過程中，應力上升速率
隨應變增加而加快。這是因為壓縮過程擠出了凝膠間隙的自由水，迫使支鏈澱粉網絡

在空間上更趨緻密，分子間作用力因距離縮短而強化。

由於樹薯粉具備優異的支鏈網路穩定性，其結構在初次受壓時能有效吸收能量而

不斷裂，隨後的密度提升反而增強了對第二次壓縮的抗力。相較之下，地瓜粉在「蒸

製」條件下的薄圓柱體內聚性約為 0.96± 0.52，顯示其回凝後的結晶結構脆性較高，在

初次大形變中易產生微觀損傷，導致部分結構完整性喪失。

(二) 對前人「內聚性」觀察的解釋

前人研究（戴翊喬等（2025））發現內聚性是 Q 度的關鍵，但未解釋其成因。本研
究指出：樹薯粉之所以具備高內聚性，物理本質源於其優異的「應變硬化」特徵。當材

料經歷第一次壓縮後，結構非但未損毀，反而因被壓實而變得更為強韌，進而增強了

對第二次咀嚼的抗力。這種「越咬越韌」的力學表現，正是高品質 Q 度口感的物理真
相。

(三) 彈性回復率與彈牙感之關聯

彈性回復率（圖 13）提供了位移維度的資訊。實驗結果顯示，樹薯粉製品展現出
極佳的高度恢復力，例如其薄圓柱體蒸製組之回復率高達 98.0 ± 0.6%。這種極高的位
移恢復能力，在感官上構成了「彈牙感」的物理基礎，確保牙齒在連續咀嚼時能獲得即

時且穩定的反饋阻力。

反之，地瓜粉薄圓柱體在蒸製條件下的回復率僅約 85.6 ± 3.2%，為全實驗組別最
低值。這代表該組樣本在大形變後產生了顯著的永久性塑性形變，無法恢復原始形狀，

反映在口感上即為缺乏活性的「死硬」感。

綜合能量維度（內聚性）與位移維度（回復率）之表現，樹薯粉製品展現了高品質

澱粉食品「既耐咀嚼（高結構抗性）又具回彈力（高恢復率）」的力學特徵，這亦是其

在綜合評比中具備較高「Q 度」的關鍵因素。

(四) Q 度（咀嚼性）之量化定義

「Q 度」的物理意義為材料在被牙齒粉碎至可吞嚥狀態前，所能抵抗變形、維持結
構與提供動態回彈的總和能力。
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圖 14. 綜合 Q度（咀嚼性）分析圖。結合真實硬度、結構完整性與回彈力之綜合指標，
反映了材料在大形變咀嚼過程中的總能耗特徵。（本圖由作者繪製）

(五) 硬度與 Q 度之分析：為何「硬」不等於「Q」

觀察圖 14，本研究驗證了單純的「高硬度」並不等同於高品質的「Q 度」。以地瓜
粉「蒸製」組別（如球體）為例，其相對硬度雖然高達 149.68 ± 106.55 g/cm2，位居全

實驗組之冠，但其 Q 度表現卻呈現極大的不穩定性（159.55± 141.04）。

在物理本質上，地瓜粉蒸製組別雖然具備極高的初始抗力，但其極大的標準差顯

示其內部澱粉網路在「限制性水合」環境下發展不均勻，導致口感呈現不穩定的「死硬」

感。相較之下，樹薯粉製品（如立方體沸煮組）雖初始硬度較低（31.80± 9.48 g/cm2），

但憑藉著極高且穩定的內聚性（1.51 ± 0.56）與優異的彈性回復，使其在咀嚼過程中能

提供更長效且穩定的阻力感。

此結果從力學角度解釋了為何市售粉圓多選用樹薯澱粉：因其在修正幾何誤差後，

仍能同時兼顧足夠的受力強度與極佳的結構回彈特性，且在不同製程條件下均能保有

較高的口感一致性。

十、 幾何效應與力學特性之討論

結合比表面積（表 1）、吸水性數據（圖 5）與應力-應變曲線（圖 9），本研究發現
幾何形狀與力學行為間存在相關性：

(一) 從高比表面積到基質軟化

薄圓柱體之 SA : V 達 14.70 cm−1，為球體的 2.6 倍。此極高的幾何優勢使其在沸
煮過程中吸水率高達 214.5%（圖 5）。極致的吸水導致澱粉網路過度膨潤，反映在力學
曲線上（圖 9），其初始剛性最低，且真實應力修正後的「應變硬化」斜率較為平緩。
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(二) 初始接觸面積與口感反饋

幾何形狀不僅影響吸水，更決定了初次咬感之應力分布：

• 低 SA:V 與應力集中：球體雖吸水較慢，但其球體結構在壓縮初期為「點接觸」，
導致有效受力面積極小，應力瞬間升高。這解釋了其高楊氏模數與「回彈感」的物

理來源。

• 真實應力之修正意義：在壓縮後半段，立方體結構之各向同性膨脹，維持了較穩
定的受力截面積。透過真實應力修正，可觀察到其內部分子鏈被壓實產生的硬化

效應，這與口感上立方體的粉角較為紮實且具備剪切阻力的特徵吻合。

(三) 角點效應與澱粉特性的交互作用：非均勻擴張之雙向表現

在多面體幾何中，角點（Corners）是質量傳遞最為活躍的區域。本研究透過比較
立方體（粉角）與球體（粉圓）在相同加熱條件下的表現，觀察到幾何特徵與澱粉種類

間存在顯著的交互作用：

• 擴散過程與非均勻膨潤：根據擴散理論，立方體角點處受水分從三個正交維度同
時滲透，其局部水合速率理論上高於平滑球面。此幾何特徵可能導致樣本內部形

成不同的「硬度梯度」。

• 地瓜粉之幾何支撐現象：數據顯示，在沸煮條件下，地瓜粉立方體之相對硬度
(56.72 g/cm2) 顯著高於球體 (30.65 g/cm2)。

◦ 推測機制：地瓜粉製品在加熱過程中，角點處的高速水合可能率先引發表面
糊化。若此糊化層限制了水分進一步向核心遷移，則會保留較大比例未充分

溶脹的核心區域。

◦ 力學特徵：這種「外軟內硬」的結構分佈，在巨觀壓縮測試中表現為較強的抗
變形能力。

• 樹薯粉之幾何弱化現象：反之，樹薯粉立方體之硬度 (31.80 g/cm2) 遠低於球體
(87.13 g/cm2)。

◦ 推測機制：此趨勢可能反映了樹薯澱粉具備較高的膨潤力與較快的水合反應
速率。角點提供的多維過程在樹薯粉中反而促進了全域的均質水合。

◦ 力學特徵：相較於球體受到徑向擴散過程較長的限制，立方體因角點效應加
速了整體的結構軟化，導致其在相同時間內的硬度下降更為顯著。

• 小結：實驗結果顯示，幾何形狀對口感的調控並非單一趨勢。地瓜粉傾向於透過
角點限制效應保留核心強度，而樹薯粉則傾向於透過角點效應達成快速軟化。此

差異驗證了澱粉種類是影響最終產品力學特徵的關鍵。

十一、 研究問題之整合討論

綜合前述結果，本研究原先欲探討之問題：相似配方的澱粉製品為何在不同粉類、

製程與形狀條件下呈現明顯口感差異，可獲得明確回應。研究顯示，澱粉分子結構決
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定膠體網路的穩定性，製程方式影響水分進入與結構形成程度，而幾何形狀則透過比

表面積調控整體受力與破壞行為。因此，所謂「Q 度」並非主觀感受，而是由材料性
質、加工條件與幾何限制共同決定之可量化物理結果，不同澱粉製品的口感差異，來

自水分擴散受幾何限制後，所形成的結構穩定度差異。

陸、結論

本研究透過影像分析技術與自組微壓縮力學測試系統，量化探討了澱粉種類、幾

何形狀與加熱處理環境對澱粉凝膠物理特徵的影響。綜合實驗數據與理論模型分析，

本研究歸納核心結論如下：

一、 馬鈴薯粉之結構失效結論

本研究透過影像分析證實馬鈴薯粉因「顆粒巨大」與「靜電斥力」之雙重因素，存

在冷水擴散失效的物理缺陷，從而界定了其在成型加工上的應用界限，補足了前人對

澱粉原料限制探討之不足。

二、 Q 度的量化定義與科學鑑定

本研究將臺灣傳統感官術語「Q 度」轉化為具備力學定義的「咀嚼性指標 (Chewi-
ness Index)」。實驗證實：
• Q 度的物理本質：Q 度並非單一的力學數值，而是由「相對硬度」、「內聚性
（Cohesiveness）」與「彈性回復率（Springiness）」三者共同影響。

•「硬」不等於「Q」之實證：數據顯示地瓜粉雖具備最高之相對硬度，但因其彈性
回復率與內聚性較低，最終 Q 度評分顯著低於樹薯粉。此發現區別了「死硬」與
「彈牙」在力學上的差異。

三、 加熱處理環境對質地之決定性影響

實驗證實加熱過程是決定澱粉凝膠基礎質地的關鍵因素。「沸煮（溶劑過量）」環境

導致澱粉顆粒發生劇烈膨潤與氫鍵破壞，吸水率高達 140% ∼ 214%，造成結構顯著軟
化與表面高度黏附；而「蒸製（限制性水合）」則能有效抑制表面分子溶出，保留較高

的初始剛性與結構完整性。

四、 澱粉種類與分子結構之功能對照

• 樹薯澱粉：展現出優異的黏彈性與內聚性，其回復率在多組實驗中均穩定維持於
1.0 以上，顯示支鏈澱粉網路在受壓後具備良好的加工硬化特徵，是提供 Q 彈口感
的核心基材。

• 地瓜粉：受直鏈澱粉回凝作用影響，冷卻後呈現較高的相對硬度，但其結構變異
性較大，質地傾向於硬脆而非高彈。
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• 馬鈴薯粉：影像分析證實其在冷水中具有極高之擴散比（13 秒內 A/A0 > 10.0），

主因為其顆粒較大且帶有帶電之磷酸酯基團，導致結構穩定性不足，不適合作為

需成型加工之澱粉食品原料。

五、 幾何工程與各向異性膨脹

研究揭示了澱粉凝膠在糊化過程中的膨脹各向異性現象：樣本在吸水時傾向於往

水平（徑向）擴張，而非垂直向增長。此幾何演變增加了咀嚼時的有效截面積，為粉角

等具稜角的幾何體，在感官上產生的厚實感與剪切阻力提供了物理力學證據。

六、 力學建模之學術價值

本研究成功建立基於真實應力修正的壓縮分析模型，區分了「幾何形狀改變」與

「應變硬化」對受力表現的差異。透過對應力–應變曲線下方的能量吸收面積與初始斜率
之量化，本研究將抽象的感官體驗轉化為具備再現性的物理參數，為臺灣傳統澱粉食

品的配方優化與製程標準化提供了量化指標。

七、 研究限制與物理模型假設說明

本研究在建立力學量化模型時，為了處理澱粉凝膠大形變下的受力特徵，引入了

真實應力修正。針對模型中的物理假設與實驗限制，特別說明如下：

• 體積守恆假設與泊松比：在計算真實應力時，本模型假設澱粉凝膠樣本在壓縮過
程中遵循體積守恆。此假設前提為材料之泊松比趨近於 0.5，即視為不可壓縮之軟

物質。雖然實際澱粉凝膠內部的微小氣孔可能導致輕微的體積改變，但在本研究

之應變範圍內，此假設能有效將「幾何形狀變扁導致的受力面積增加」與「材料本

質的硬化行為」進行初步分離。

• 均勻變形與邊際效應：真實應力模型假設樣本在壓縮過程中保持均勻的橫截面擴
張。然而，在實際測試中，由於壓頭與樣本表面的摩擦力，可能產生輕微的桶狀

形變。本研究透過在壓頭表面保持適度濕潤以降低摩擦干擾，並將分析重點聚焦

於應變 30% 以內的區間，以最小化非線性邊際效應對數據穩定性的影響。
• 各向異性膨脹對初始狀態之影響：如前所述，樣本在加熱過程中存在膨脹各向異
性，這可能導致不同形狀樣本內部的澱粉鏈密度分布不完全均勻。本力學模型將

加熱處理後的樣本視為均質結構進行壓縮分析，然而，本研究關注的是不同樣本

間力學行為之相對差異而非絕對材料常數，因此此一近似不影響比較結果之整體

趨勢與研究結論。未來的研究可進一步結合數位影像相關技術，精確追蹤不同幾

何部位在壓縮過程中的局部應變變化。
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附錄 A. 人工智慧輔助研究說明
本研究秉持科學誠信與學術嚴謹原則，於研究執行過程中部分諮詢人工智慧（AI）

工具（如 Google Gemini）作為技術顧問與方法論引導。具體協作內容與驗證機制說明
如下：

A.1 文獻檢索與理論導讀

• 應用範圍：利用 AI 輔助進行跨領域文獻之初步篩選與分類，協助釐清「溶劑過量
（Water-excess）」與「水分限制（Water-limited）」系統在澱粉加工與糊化過程中的
熱力學基礎差異。

• 驗證機制：所有由 AI 彙整之學術觀點及引用線索，均由作者回溯檢核原始論文進
行事實核對，確保學術引用之準確性，排除 AI 可能產生之虛假文獻風險。

A.2 R 語言數據科學分析

• 應用範圍：協作開發本研究專屬之自動化數據處理腳本（R Script）。核心功能包
含：

◦ 插值算法：編寫分組線性插值函數 interpolate_dataframe，有效解決不同
實驗樣本間取樣頻率不一致之問題，實現數據標準化。

◦ 物理建模：指導開發「真實應力（True Stress）」與「真實應變（True Strain）」
之物理修正公式，排除大形變下幾何面積擴張對強度測量之干擾。

◦ 指標整合：協助構建綜合「Q 度」（咀嚼性指標，Chewiness Index）之運算邏
輯，整合硬度、內聚性能量比值與彈性回復率之樣本級動態運算。

A.3 論文編排與視覺化

• 應用範圍：協助編寫 LaTeX 專業排版語法，精確呈現應力應變、線性膨脹率等數
學方程式與圖表索引；並指導使用 ggplot2 與 ggbreak 套件進行符合期刊規範之
科學繪圖。

• 修正程度與責任聲明： AI 主要協助處理技術性語法、程式碼除錯及部分學術詞彙
之潤飾。本研究之所有實驗設計、數據真實性、結果詮釋及核心科學發現，均由

作者獨立完成並負完全責任。
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