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摘   要 

澱粉液溫度越高，澱粉液流速越慢。到了 70℃下的澱粉液幾乎都糊化了，而且不流動，所

以流速為零。30℃時 20%的木薯粉流速最快 1.227cm/s，再來是 40%木薯粉次之 1.037cm/s。50

℃ 時流速最快的是 20%玉米粉 0.883cm/s。 

溫度增加，砝碼在每一種濃度的澱粉液的震盪次數均下降，且濃度越高震盪越少，澱粉的黏

性也增加了。砝碼在每一種澱粉、不同濃度下的震盪臨界溫度範圍 

玉米粉 20%，70~72℃、玉米粉 40%，55~57℃、木薯粉 20%，78~80℃，木薯粉 40%，55~60

℃、糯米粉 20%， 55~58 ℃、糯米粉 40%，50~53℃。 

溫度越高、濃度越高，砝碼下落被削減的作用力越大。50℃時的砝碼作用力削減程度大過

30℃，且濃度越高削減的程度越大。 

 

 

 

 

  



3 
 

壹、研究動機: 

 我們曾經玩過泡水玉米粉，用手輕輕抓，就跟水一樣抓不起來，但是，我們用力捶

它，卻捶不下去。老師說這種捶不下去的流體是一種非牛頓流體，在泡水的澱粉裡蠻常出現

的。什麼是非牛頓流體呢？我們著實好奇，上網查了資料也問了老師才知道牛頓流體和非牛

頓流體的不同，而且其它泡水澱粉煮過也會轉變成非牛頓流體。 

因此我們想了解澱粉液由牛頓流體轉為非牛頓流體時，需要甚麼條件，還有到底有那些

物理性質會改變。 

 

貳、文獻探討 

我們知道澱粉液在不同溫度下其性質會改變，在常溫下滑動和水一樣是屬於牛頓流體。

但是隨著溫度升高，澱粉在水中結構會改變，產生黏性及糊化的現象。它們在接受外力擠壓

時，會自動排列整齊而抵抗外力，形成不符合牛頓黏性定律的流體，即為非牛頓流體。所以

當用力用手指戳或拳頭搥打這些澱粉液時，接觸的地方因為壓力大而黏度增加，使手指或拳

頭就無法戳入或捶入澱粉液中，因此我們想知道澱粉液的性質由牛頓流體轉為非牛頓流體時

的溫度變化與其物理性質的轉變為何。 

 
參、研究目的 

牛頓流體重物還能下落，但是非牛頓流體重物則下不去，所以我們讓彈簧秤掛著砝碼，

用等高的砝碼落入不同溫度下澱粉液，砝碼受彈簧秤形變力與砝碼作用在澱粉液或澱粉糊上

的反作用力、黏性與摩擦力影響下，不但會讓掛在彈簧秤上的砝碼在澱粉液上的數值改變，

也會使砝碼在澱粉液或澱粉糊的上下震盪次數的改變。 

因此我們根據文獻訂出我們想要探討的方向。以下是我們的研究目的： 

一、不同溫度下澱粉液的流動速率。 

二、彈簧秤掛著砝碼，用等高的砝碼落入不同溫度下澱粉液，其受彈簧秤彈力影響，

在澱粉液中的上下震盪次數的改變。 

三、等高的砝碼落入不同溫度下澱粉液，其受彈簧秤彈力影響，其在澱粉液中施力與

受力的改變。 
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肆、研究藥品和器材 

一.不同的澱粉 

4-1-1 玉米澱粉 4-1-2 木薯粉 4-1-3 低筋麵粉 4-1-4 高筋麵粉 4-1-5 片栗粉 4-1-6 糯米粉 

 

 

 

 

 

 

二.實驗器材 

4-2-1 溫度計 4-2-2 碼表 4-2-3 加熱攪拌機 4-2-4 電子秤 

  

 

 

鐵架與鐵圈、量角器、掛勾砝碼 100gw、滴管、玻棒、量筒、木質可調角度架、塑膠杯、彈簧秤(250gw) 

  

4-2-5 澱粉液流速測量裝置 4-2-6 澱粉液重物撞擊實驗裝置 

 

 

  

4-2-7 砝碼拉力的衰減 
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肆、研究過程及方法 

一、測量澱粉液的流速 

（1）調配出玉米粉、木薯粉、糯米粉加水的重量百分率為比例為 20%、40%、60%的澱粉

液備用。 

（2）將步驟一的澱粉液分別加熱至不同溫度（30℃、50℃、,70℃、90℃） 

（3）將量筒以 45 ﾟ斜放，以黏土固定，分別用滴管吸取 1ml 的澱粉液對齊量筒 100 公分

處，觀察用碼表計時 10 秒內滑行距離。 

（4）記錄並且每一種溫度和流體重複 3 次，取平均值 

二、測量砝碼垂直落入澱粉液後的震盪情形 

（1）將 100gw 的砝碼懸吊在在彈簧秤下，自然垂吊高度恰好以澱粉液液面上 

（2）將砝碼升高約 10cm，垂直落下時，其拉力與重量恰為彈簧秤的極限 250gw 

（3）分別把水和各濃度且不同溫度下的澱粉液放在砝碼下，分別觀察砝碼受彈簧秤彈力的

影響，施力在澱粉液裡，並上下震盪的次數與受力損失的情形。 

( 4 ) 用手機錄影觀察其震盪次數（其落入流體上下彈跳的次數）與 砝碼下拉與回彈彈簧秤

上的讀數。每種溫度和流體均重複 3 次，取其平均值並記錄 
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實驗架構： 

 

  

玉米粉、木薯粉、糯米粉 

測量砝碼在澱

粉液震盪時作

用力的削減程

度 
 

測量砝碼在澱

粉液的震盪次

數 

測量澱粉液流

速 

實驗溫度：30℃、50℃、70℃ 

實驗濃度：20%、40% 

 

、、 

實驗結果與分析 
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伍、研究結果與討論 

實驗一、澱粉液在不同溫度下其滑動速率 

我們知道澱粉液在不同溫度下其性質會改變，其流動的狀況也不同。我們針對不同種類

的澱粉、配製不同濃度在不同溫度下，其流速的改變。 

 

表 5-1 澱粉種類與濃度在不同溫度下流動情形 

平均速率(cm/s) 30 度 50 度 70 度 

玉米粉 20% 0.607 0.883 0 

玉米粉 40% 0.587 0 0 

木薯粉 20% 1.227 0.395 0 

木薯粉 40% 1.037 0.375 0 

糯米粉 20% 0.61 0.347 0 

糯米粉 40% 0.55 0 0 
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我們發現溫度增加，澱粉液流速會漸漸慢下來，濃度越高就會越慢。到了 70℃下的澱粉液

幾乎都糊化了，而且不流動，所以流速為零，因此我們便不再進行 90℃的實驗。30℃時

20%的木薯粉流速最快 1.227cm/s，再來是 40%木薯粉次之 1.037cm/s。50℃ 時流速最快的

是 20%玉米粉 0.883cm/s。 

 

 

實驗二、澱粉液在不同溫度下其受砝碼撞擊的震盪情形 

牛頓流體重物還能下落，但是非牛頓流體重物就不易下去，所以我們讓彈簧秤掛著砝

碼，用等高的砝碼落入不同溫度下澱粉液，其受彈簧秤形變力與砝碼作用在澱粉液上的反作

用力的影響，在澱粉液中的震盪次數的改變。 

 

表二、等高的砝碼落入不同澱粉液，其受彈簧秤彈力影響，在澱粉液中的震盪次數 

砝碼上下震盪次數 30 度 50 度 70 度 80 度 

 

水 32    

玉米粉 20% 30 31 2 1 

玉米粉 40% 31 2 1  

木薯粉 20% 24 11 5  

木薯粉 40% 22 2 1  

糯米粉 20% 11 6 1  

糯米粉 40% 12 2 1  
 

我們發現不同種類和濃度的澱粉在各溫度下，砝碼震盪的次數均不同，溫度越低震動次數

越大。溫度越高，澱粉糊化使砝碼由高處落下不易回彈，而且我們加熱的溫度差距過大，

所以我們慢慢往回找尋砝碼落下不回彈的溫度，此溫度可能是由牛頓流體轉為非牛頓流體

的溫度轉折點。 

 

20%的玉米粉在

30℃、50℃下的

震盪次數均高，

但是到了 70℃，

只震盪 2 次，結

果我們升溫至 72

℃幾度就找到臨

界溫度。 
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圖 3 玉米粉20%砝碼震盪次數
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40%的玉米粉在

30℃、的震盪次

數很高，但是到

了 50℃，只震盪

2 次，我們升溫

至 57℃幾度就找

到臨界溫度。 

 

20%木薯粉的震

盪次數 30℃最

高，越升溫就遞

減，直到 80℃，

砝碼一落下就不

再回彈，我們推

測已經到臨界溫

度了。 

 40%木薯粉的震

盪次數 30℃最

高，升溫至 50℃

就銳減，直到 80

℃，砝碼一落下

就不再回彈，我

們推測已經到臨

界溫度了。 
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20%的糯米粉常

溫下震盪次數不

像其它澱粉這麼

高，升溫至 50℃

只剩 6 次，我們

再繼續升溫至約

58℃，才到達臨

界溫度。 

 

40%的糯米粉常

溫下震盪次數不

像其它澱粉這麼

高，升溫至 50℃

只剩 2 次，我們

只升溫至約 53

℃，就達臨界溫

度。 

我們由以上實驗發現低溫、低濃度的震盪次數較多，屬於牛頓流體的範圍，當溫度增

加，每一種濃度的澱粉液的震盪次數均下降，且濃度越高震盪越少，澱粉的黏性也增加了，

也就是快到非牛頓流體的性質的臨界溫度了。其中 40%的糯米粉臨界溫度最低為大約在 53

℃。再來是 20%糯米粉次之，臨界溫度最低為大約在 58℃。 

因為我們用的溫度計只能測量澱粉液內部的中間溫度，而糊化的澱粉糊不液流動，所以

測得我們只能記錄該位置當時測得的溫度。 

在同的溫度下，各澱粉的震盪次數是否有所差異呢？我們的分析如下： 
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12

2
1

0

2

4

6

8

10

12

14

30度 50度 臨界溫度53度

圖 8 糯米粉40%砝碼震盪次數



11 
 

表三、同溫度下各不同種類、不同濃度澱粉震盪次數的差異 

 

低濃度的次數較多，其中又以玉米粉最好，糯米粉較差，此溫度的澱粉還處在牛頓流體狀

態，糯米粉的似乎易吸水而造成黏性較高。 

 

溫度增加，高濃度的澱粉液震盪次數瞬間減少，除了玉米粉 20%還有 31 次、20%木薯粉

11 次、糯米粉 6 次之外，其它的都快停止了，此溫度的澱粉液很接近非牛頓流體了，當然

開始糊化變黏稠了。 
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澱粉液到了 70 度，幾乎糊化不動且黏稠，砝碼落下就被黏住了，所有下落的力道全被

吸住而動彈不得。20%木薯粉還在震盪。 

因為加熱的溫度幅度較大，不確定 70℃就是該臨界溫度，所以我們往回找恰好臨界震

盪一次的溫度。請看以下結果。 

我們整合了各濃度的臨界溫度如下表四。 
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表四、各澱粉液的臨界溫度 
 臨界震盪溫度℃ 震盪次數 

玉米粉 20% 72 1 

玉米粉 40% 57 1 

木薯粉 20% 80 1 

木薯粉 40% 60 1 

糯米粉 20% 58 1 

糯米粉 40% 53 1 
 

 

我們在表四發現各種澱粉在不同濃度下的臨界溫度差異不小，濃度低的 20%玉米粉與木薯粉

的臨界溫度較高，20%和 40%的糯米粉則臨溫度差異比較小，是否是因為糯米粉本身屬於支

鏈澱粉較多，升溫時黏性較高，因此糊化溫度較低。 

其中臨界溫度最高的是 20%木薯粉 80℃，最低是 40%糯米粉 53℃。 

以上溫度均為溫度計所在位置的溫度，因為澱粉糊不流動了，所以我們歸納出以下的牛頓與

非牛頓流體的臨界溫度範圍： 

 
玉米粉 20% 玉米粉 40% 木薯粉 20% 木薯粉 40% 糯米粉 20% 糯米粉 40% 

臨界溫度℃範圍 70~72 55~57 78~80 55~60 55~58 50~53 
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實驗三、砝碼落入澱粉液或澱粉糊後回彈，期間殘餘的作用力 

澱粉液在不同溫度下，彈簧秤拉著砝碼，當砝碼落入澱粉液內，其受彈簧秤拉力與澱粉

液的反作用力而回彈，這個作用力也會和澱粉液或澱粉糊摩擦而逐漸停止，所以我們藉由彈

簧秤上的讀數來觀察砝碼落入澱粉液或澱粉糊時，受澱粉的黏性與摩擦來觀察砝碼下落且回

彈共損失多少作用力。 

表五：砝碼拉伸和回彈時，在彈簧秤上顯示的殘餘作用力 

 

砝碼在 20%玉米粉裡

觀察前 6 次的震盪，

發現彈簧秤的讀數是

逐漸遞減，第 1 次和

第 6 次的殘餘作用力

差了 5 倍之多。 

 

砝碼在 20%玉米粉裡

觀察前 6 次的震盪，

發現彈簧秤的讀數是

逐漸遞減，第 1 次和

第 6 次的殘餘作用力

差了 5 倍之多。和 30

℃時的數據很接近。 
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圖 13 玉米粉20% 30度砝碼震盪殘餘的作用力gw
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加熱到 70℃後，正在

糊化，回彈至第 2 次

僅剩下 83.3gw 所以第

3 次就被黏住不動

了。 

附帶一提的是 20%玉

米粉在 72℃實驗中，

已經不再回彈了。因

其重量和作用力全數

被糊化澱粉吸收。 

 

砝碼在 40%玉米粉裡

觀察前 5 次的震盪，

發現彈簧秤的讀數是

逐漸遞減，和 30℃時

的數據很接近。 

 

 

這應該接近臨界溫度

了，250gw 拉力下去

瞬間只剩 200gw，且

回彈後再下去就被黏

住了。 

我們升溫至 57℃時砝

碼一落下就不再回

彈。 
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圖 15 70度玉米粉20% 砝碼震盪殘餘的作用力
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圖17 玉米粉40%50度砝碼震盪殘餘的作用力gw
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砝碼在 20%木薯粉裡

觀察前 5 次的震盪，

發現彈簧秤的讀數是

逐漸遞減。 

 

 

砝碼在 20%木薯粉裡

觀察前 5 次的震盪，

發現彈簧秤的讀數是

逐漸遞減，和 30℃時

的數據很接近 

 

20%木薯粉到 70℃，

幾近糊化，所以震盪

兩次就停止了。 

20%木薯粉在第一次

落下就把砝碼的力道

降為 1/2。 

我們升溫至 80℃時砝

碼一落下就不再回

彈。重量全數吸收。 
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圖 18 木薯粉20% 30度砝碼震盪殘餘的作用力
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圖19 木薯粉20% 50度砝碼震盪殘餘的作用力
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砝碼在 40%木薯粉裡

觀察前 5 次的震盪，

發現彈簧秤的讀數是

逐漸遞減。 

 

 

砝碼在 40%木薯粉裡

觀察前 5 次的震盪，

發現彈簧秤的讀數是

逐漸遞減，和 30℃時

的數據很接近。 

附帶一提的是木薯粉

在 70℃實驗中，已經

不再回彈了。因為在

60℃時，其重量和作

用力全數被糊化澱粉

吸收。 

 

砝碼在 20%糯米粉裡

觀察前 5 次的震盪，

發現彈簧秤的讀數是

逐漸遞減。 
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圖 21木薯粉40% 30度砝碼震盪殘餘的作用力
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圖 22 木薯粉40% 50度砝碼震盪殘餘的作用力
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圖23 糯米粉20% 30度砝碼殘餘的作用力
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砝碼在 20%糯米粉裡

觀察前 5 次的震盪，

發現彈簧秤的讀數是

逐漸遞減，和 30℃時

的數據很接近。 

附帶一提的是糯米粉

粉在 70℃實驗中，已

經不再回彈了。所以

往回找臨界溫度發現

58℃其重量和作用力

全數被糊化澱粉吸

收。 

 

砝碼在 40%糯米粉裡

觀察前 5 次的震盪，

發現彈簧秤的讀數是

逐漸遞減。 

 

250

200

125

75

50

0
0

50

100

150

200

250

300

第1次 第2次 第3次 第4次 第5次 第6次

圖24 糯米粉 20% 50度砝碼殘餘的作用力
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圖 25 糯米粉40% 30度砝碼殘餘的作用力
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只落下一次，砝碼的

重量就全數被吸收，

我們測量了當時的溫

度為 53℃。 

40%糯米粉在 50℃下,

第一次就能把砝碼的

力道降為原來的一

半。 

由以上的實驗結果，我們發現當澱粉糊化後，砝碼落下接觸障礙物時，絕大部分的力道

會被糊化的澱粉吸收，特別在臨界溫度下。也就是溫度越高、濃度越高，砝碼下落被削減的

作用力越大。 

實驗分析到這裡，我們思考到底哪一種澱粉、哪一種濃度在砝碼第一次到第二次之間落

下後，被澱粉液或澱粉糊吸收最多的作用力，以下是我們的分析。 
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圖26 糯米粉40% 50度砝碼殘餘的作用力
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表六：砝碼掉落後，作用力被澱粉液或澱粉糊削減的比較 

30℃ 第 1 次 第 2 次 

20%玉米粉 250 200 

40%玉米粉 250 225 

20%木薯粉 250 200 

40%木薯粉 250 200 

20%糯米粉 250 200 

40%糯米粉 250 225 
 

 

50℃ 第 1 次 第 2 次 

20%玉米粉 250 200 

40%玉米粉 200 0 

20%木薯粉 250 200 

40%木薯粉 250 0 

20%糯米粉 250 200 

40%糯米粉 125 0 
 

 

在 30℃下、砝碼下落時被削減的作用力，幾乎在所有的澱粉液中前面兩次的震盪，都

落在 50gw 上下，也就是砝碼還保有 8 成以上的作用力繼續在澱粉液裡震盪。 

我們發現 50℃時，砝碼在 40%的木薯粉一開始下落就被削減 250gw，停止了。40%的玉

米粉次之，回彈至 200gw 後落下就停止了。還有 40%糯米粉回彈至 125gw 後落下就停止

了。所以 50℃多半是澱粉開始糊化的溫度，所以具有黏稠性，砝碼掉落時，阻力較大，容

易把砝碼下落的作用力抵銷而停止震盪。 
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陸、結論 

根據以上的實驗結果，我們歸納出以下幾點結論： 

一、不同種類、濃度的澱粉液在不同溫度下其滑動速率 

在擺放角度為 45 ﾟ的量筒澱粉液溫度增加，澱粉液流速會漸漸慢下來，濃度越高也會越

慢。到了 70℃下的澱粉液幾乎都糊化了，而且不流動，所以流速為零。30℃時 20%的木薯粉

流速最快 1.227cm/s，再來是 40%木薯粉次之 1.037cm/s。50℃ 時流速最快的是 20%玉米粉

0.883cm/s。 

二、澱粉液在不同溫度下其受砝碼撞擊的震盪情形分析 

(一)震盪次數與臨界溫度範圍 

1、不同種類和濃度的澱粉在各溫度下，砝碼震盪的次數均不同，溫度越低震動次數越

大。溫度越高，澱粉糊化使砝碼由高處落下不易回彈。 

2、低溫、低濃度的震盪次數較多，屬於牛頓流體的範圍，當溫度增加，砝碼在每一種

濃度的澱粉液的震盪次數均下降，且濃度越高震盪越少，澱粉的黏性也增加了，也就是快到

非牛頓流體的性質的臨界溫度了。 

3、在 30℃下，低濃度的砝碼上下震盪次數較多，其中又以玉米粉最多達 31 次，其次是

木薯粉 22~24 次，糯米粉較差，糯米粉的似乎易吸水而造成黏性較高，震盪次數較少。 

4、在 50℃下，高濃度 40%的澱粉液震盪次數瞬間減少，除了玉米粉 20%還有 31 次、

20%木薯粉 11 次、糯米粉 6 次之外，其它的都快停止了，此溫度的澱粉液很接近非牛頓流體

了，當然開始糊化變黏稠了。 

5、澱粉液到了 70 度，幾乎糊化不動且黏稠，砝碼落下就被黏住了，所有下落的力道全

被吸住而動彈不得。僅 20%木薯粉還在震盪。 
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6、因為我們框選的溫度範圍較大，為了找尋近似的牛頓與非牛頓流體之間的臨界溫度

範圍，我們嘗試在澱粉液開始變黏稠時縮小溫度範圍找尋臨界溫度，而糊化的澱粉糊不液流

動，所以我們只能記錄該位置當時測得的溫度。其中 40%的糯米粉臨界溫度最低為 53℃。

再來是 20%糯米粉次之，臨界溫度最低為 58℃左右。 

 

 
玉米粉 20% 玉米粉 40% 木薯粉 20% 木薯粉 40% 糯米粉 20% 糯米粉 40% 

臨界溫度℃範圍 70~72 55~57 78~80 55~60 55~58 50~53 

 

(二) 砝碼落入澱粉液或澱粉糊後回彈，期間殘餘的作用力 

1、當澱粉糊化後，砝碼落下接觸障礙物時，絕大部分的力道會被糊化的澱粉吸收，特

別在臨界溫度範圍下。也就是溫度越高、濃度越高，砝碼下落被削減的作用力越大。 

2、在 30℃下、砝碼下落時被削減的作用力，幾乎在所有的澱粉液中前面兩次的震盪，

都落在 50gw 上下，也就是砝碼還保有 8 成以上的作用力可以繼續在澱粉液裡震盪。 
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3、我們發現 50℃時，砝碼在 40%的木薯粉一開始下落就被削減 250gw，停止了。40%

的玉米粉次之，回彈至 200gw 後落下就停止了。還有 40%糯米粉回彈至 125gw 後落下就停

止了。所以 50℃多半是澱粉開始糊化的溫度，所以具有黏稠性，砝碼掉落時，阻力較大，

容易把砝碼下落的作用力抵銷而停止震盪。 
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