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分子料理的探究
與「食」作
－以晶球化反應為例

掃描QRcode，

下載教材電子檔

課程起源

身為自然科教師的我，上個學年竟不務正

業，開設起選修課程─「未來廚房」，教學

生做「分子料理」。這一切都是源自於一堂跟

冬至這個二十四節氣之一有關的地球科學課。當

時為了應景，也想讓學生有特別的體驗，我在教

室用電磁爐煮湯圓請同學吃。在等待湯圓煮熟的

同時，我們也沒閒著，大家七嘴八舌討論起：

「為什麼湯圓煮熟會浮起來？」「電磁爐如何加

熱？」最後更從煮湯圓的熱對流現象延伸討論

到「白天吹山風還是谷風？白天吹海風還是陸

風？」等有趣的聯想。學生專注討論的神情中還

帶有一絲期待，閃閃發光，令人難忘。課後，想

開一門「有得吃、有得玩、有得學」課程的念頭

在心中萌芽。同時，學校的餐飲科老師，也想讓

傳統烹飪課添加科學的元素，於是，這門跨自然

科與餐飲的課程─「未來廚房」就此誕生了。

分子料理簡介

介紹分子料理之前，讓我們先從分子料理最

經典的菜色─芒果優格蛋（圖一）、液態氮冰

淇淋（圖二）以及舒肥牛排說起。芒果優格蛋外

觀看起來像荷包蛋，放到嘴巴裡品嚐，吃到的是

芒果醬口味的蛋黃，以及優格口感的蛋白，味覺

與視覺的差異，交織成令人驚豔的感官衝突。液

態氮冰淇淋則是利用液態氮低溫（－195.6℃）

的特性，急速將冰品原料冷凍，因為快速冷凍所

以冰晶顆粒小，口感綿密。舒肥牛排的「舒肥」

一詞來自法文，原意為真空，延伸的舒肥法為

抽真空並使用低溫烹調的方法。經由舒肥法控

制加熱溫度及時間烹調的牛排，整塊肉的熟成度

一致，不像傳統煎煮法會有表面焦但中心還不熟

的情況（圖三），且因為低溫烹煮，可以鎖住肉

汁，兼顧美味、營養與健康。

透過以上的例子，我們可知「分子料理」的

內涵，「分子料理」是一門結合烹調與科學的跨

領域技術，透過物理和化學變化將食材重新解

構，讓吃到與看到不一樣，像芒果優格蛋；另一

方面，我們也研究烹調背後發生的物理和化學變

化，讓料理變得更美味，像舒肥牛排及液態氮冰

淇淋。做為科學教師的我，遇到這樣有趣的題

材，可讓學生保有高度學習科學的動機，豈能錯

過。

教師　余怡青

大理高中
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課程設計

有趣的題材若搭配良好的課程設計，將發揮

其最大價值。本課程採用Inquiry-Based Science 

Education(IBSE)探究式的教案設計。與傳統食譜

式的實驗不同，IBSE是由學生透過觀察或任務

定義自己的題目，並設計實驗自己解決，最後透

過發表互相觀摩（圖四）。

  圖四：Inquiry-Based Science Education (IBSE)

  圖二：液態氮冰淇淋製作  圖一：芒果優格蛋

  圖三：舒肥法與油煎法比較：
 a 舒肥法烹調的肉，從裡到外熟成度都一樣　b 傳統油煎法烹調的肉，表面焦但中心還不熟

a  舒肥法 b  傳統油煎法
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1  課前預備：教師在課前需設定好學習目標，

並依學習目標準備公共桌器材。

2  觀察：依學習目標設計情境讓學生觀察，或

是設計任務讓學生達成。設計的情境、任務

要有足夠的趣味性才能引起學生探究的動

機。

3  定題：透過觀察，自己想三個問題之後，與

組內同學分享問題，把相同的問題刪去。小

組派人輪流分享問題，教師從準備的器材將

問題分成兩類：可以當場解決及不能當場解

決。請每一組從可以當場解決的問題中選一

個。

4  假設：依選擇的問題討論出假設。提醒同學

解決問題的整個過程要詳加記錄。

5  實驗：設計實驗來證實假設。看過公共桌材

料後，再修正實驗一次。此步驟是培養學生

利用現有工具解決問題的能力（若主題較發

散，學生不容易發揮想像，可以直接看公共

桌器材設計實驗）。在實驗過程中，除用圖

形及表格整理實驗數據、現象，也要將發現

的問題記錄下來。

6  結論與分享：請學生將結論及整個流程寫在

海報紙上，並整理成一分鐘的講稿。輪流上

臺報告，在臺下的各組必須想一個問題問臺

上報告的組別。

7  延伸再應用：教師設計一個新的任務給學

生，要完成此任務必須達到上個階段的學習

目標。

教案分享

1  晶球化反應：本篇將以分子料理最令人驚豔

的晶球化反應為例，談論如何設計探究性的

實作教案。把晶球放進嘴裡，咬破薄膜，裡

面的汁液蹦出，口感就像鮭魚卵。市面上，

冰品飲料店的波波球、魔豆及上述的芒果優

格蛋都是利用晶球反應作成的。如要製作芒

果口味晶球需要將芒果醬加入海藻酸鈉水溶

液混合，滴入鈣離子鹽類的水溶液中（乳酸

鈣、氯化鈣等）等待數秒，芒果口味的晶球

便完成了。海藻酸鈉為褐藻的萃取物，是鏈

狀的高分子聚合物，其水溶液黏稠，常被用

來當作冰淇淋、麵條的增稠劑或是穩定劑。

如碰到鈣離子，鈣離子會取代海藻酸鈉的鈉

離子，發生交聯反應，將原本的鏈狀聚合物

變成網狀聚合物，形成晶球薄膜（圖五）。

2  教案分享（本教案總時數為四小時，分成兩

次上課）：

1 爆漿晶球

 1  事前準備：教學目標是讓學生透過製作

可食用的晶球，學會交聯反應機制與用

眼睛觀察高分子聚合物結構改變的過

程，最後的延伸應用為檢驗自製晶球的

耐酸性。依教學目標，公共桌上應有海

藻酸鈉、含鈣離子鹽與不含鈣離子的水

溶液，讓學生探究。以下是公共桌的準

備材料：

  圖五：海藻酸鈉的交聯反應
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品名 數量 品名 數量

1％海藻酸鈉水溶液 每組預估200mL 滴管 每組5支

0.5％乳酸鈣水溶液 每組預估200mL 滴瓶(50mL) 每組5個

1％氯化鈉水溶液 每組預估200mL 透明杯 每組10個

1％糖水 每組預估200mL 攪拌棒 每組5支

食用色素（紅、黃、藍、綠） 每組一盒 湯匙 每人1支

檸檬（延伸活動使用） 每組一顆 廣用指示劑（延伸活動使用） 一盒

優格（延伸活動使用） 兩組一小盒 養樂多（延伸活動使用） 一組一瓶

  2  晶球化反應的IBSE流程

  圖六：晶球化反應的IBSE課程設計

  圖七：學生提出
的問題

  圖八：設計實驗

   圖九：實驗中
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2 延伸活動：晶球一粒粒，健康又美麗

 1  讓學生閱讀和晶球優酪乳有關的文章，

並回答學習單問題（40分鐘）：  問題

是採用聚焦式討論，透過閱讀、理解文

章，知道晶球要進入腸道會面臨哪些問

題，最後利用公共桌的器材設計實驗，

證明自製晶球可以抵擋胃酸，進入腸

道。

 2  進行實驗（30分鐘）。

 3  將實驗流程及結果畫在海報上，並發表

（30分鐘）。

經驗分享與結語

在課堂中，最常聽到的是師生的笑聲及詢

問：「老師，可以吃了嗎?」的聲音，這樣富含

趣味性的探究與「食」作課程，深受學生喜愛。

對老師而言，能透過不同於講臺的角度觀察學

生，欣賞他們的優點，是種幸福，但過程中也面

臨幾項大挑戰：

1  備課時間：IBSE課程需要比較多的備課時

間。要縮短備課時間，可以靠教師社群共同

備課，除可大幅縮短備課時間，因每位教師

的專業、注意的點不同，可將教案修改得更

完備。

2  準備公共桌器材：公共桌的器材的選擇，要

讓學生從中學會教師設定的教學目標，同時

又不失探究性，所以不能太過直接，有時還

要加入其他器材，混淆視聽，教師需要比較

多的經驗才能拿捏得恰到好處。

3  問題的轉換：在定題時，有時學生的問題和

教學目標脫離太遠，有時問題會變成假設，

例如：晶球薄膜的厚度與浸泡時間有關，這

時教師要將問題轉化成：「晶球薄膜的厚度

與什麼因素有關？」有技巧性地轉化問題，

才能切合教師預設的教學目標。

  圖十：實驗成果

   圖十一：
 　製作海報
 　及發表
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4  實驗中，忍住不說：學生在實驗時，教師的

任務為確保學生的實驗及活動切合要解決的

問題，所以當學生做實驗出現問題，詢問要

怎麼辦時，請學生記錄問題，不要忍不住把

答案說出來了。

5  課程時間：IBSE的課程，學生需要多比較

多時間進行探究，受限於教學時間，無法每

個教學主題都依照這樣的流程學習，這時可

以採取折中的做法，在學期初，從觀察到結

論、發表及延伸，做一次完整的IBSE學習，

讓學生對於如何探究有架構性的概念，之後

每次只針對某幾個步驟的能力做課程設計，

例如：請學生調整海藻酸鈉及乳酸鈣濃度做

出最薄的晶球，訓練其實驗步驟中探討變因

關聯的能力。

透過探究式(IBSE)的課程設計，學生除學會

教師設定的課程目標、知識內容，更重要的是熟

悉解決問題的流程，盼望我們的學生能透過一次

又一次的練習，累積經驗，增進其科學素養，以

後遇到人生中難解的習題，也會利用這套方法自

己去解決。這不就是身為教師的你我，最殷切的

期盼嗎？

歡迎加入我們臉書社群─「106-感動美味-

分子料理-探究與實作課程研發」，跟我們

一起探究與「食」作吧！

圖片來源

圖一、圖二、圖六∼圖十一：余怡青老師提供

圖三：shutterstock
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輔助配套：學習單

晶球一粒粒　健康又美麗

一聽到晶球，大家馬上就會想到廣告台詞「晶球一粒粒，健康又美麗」。晶球優

酪乳為何有這樣的功能呢？這是因為晶球把乳酸菌包埋起來，提供保護效果，避免優

酪乳中的乳酸菌在飲用後，通過人體腸胃道時，被胃酸、膽鹽破壞。乳酸菌除了怕

酸，食品加工階段乾燥、低溫的環境，也會使乳酸菌的存活率下降，這時將乳酸菌包

裹於晶球中，便可以克服加工環境，保存下來。

晶球外層的膠膜原料為K－紅藻膠及褐藻酸鈣，製造方式可以採用擠出法或乳化

法。擠出法是用針筒吸取含乳酸菌的膠態溶液，用針頭滴入促凝劑，使它凝固成晶

球。乳化法則是讓乳酸菌膠液分散於大量油中，形成乳化狀態，與擠出法相同，再加

入促凝劑便可形成晶球。但使用擠出法製作的晶球較大，其大小與針頭粗細有關，也

因為製作方式較簡單，較常採用。

乳酸菌晶球有多元化的製作方式及應用，預期將來可以將晶球技術運用在更多方

面，發揮其價值。

Q：你看到什麼？

晶球可以保護乳酸菌，防止被胃酸、膽鹽破壞；晶球可以克服乾燥、低溫的環境；可

以用擠出法、乳化法製做晶球；擠出法晶球大小與針頭粗細有關。

Q：你直覺的想法？

晶球可以提供很好的保護。

可以做多大的晶球？

Q： 乳酸菌到達腸道要克服哪些困難？可能會跟晶球的哪些因素有關？

酸鹼值、壓力、溫度。

膜的厚薄、晶球大小。

Q： 請設計一個實驗證明，乳酸菌晶球可以克服胃酸到達腸道。
1  找資料，查詢胃酸的pH值、食物在胃裡停留時間。
2  用檸檬或鹽酸調配與胃酸相同pH值溶液。
3  自製晶球。
4  將自製晶球放入與胃酸相同pH值溶液。
5  每隔5分鐘記錄晶球狀況（膜有無破裂、大小變化）至食物停留在胃裡的時間。
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