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得獎感言 

 

 

哇！ 想不到真的如同指導老師說的！我們的成績不會太差！能得到第一名

真的滿心歡喜呀！ 其實能得到這個獎，要感謝最辛苦的指導老師，從我們發現

發酵箱有嚴重的結露後，主任馬上帶領我們這個問題進行探討並尋找最佳解答。 

我們開始針對這問題討論並進行實驗，在實驗的過程中有許多不如我們預期

的理想，實驗是一直修改再修改，我們也曾經想放棄這個實驗，但是因為有老師

在我們身邊陪伴與鼓勵著我們，就是這股動力讓我們有力量進續往前邁步，果然

皇天不負苦心人，在我們不斷一直的實驗和探討下，我們找到最佳解答啦，後續

也針對這問題並進行改良。因為有老師的指導下，我們的問題一直尋求到答案，

也是老師犧牲他自己休息的時間來陪伴我們一起找出答案，如果沒有老師的帶領

下，我們今天也不會有這麼好的成績！對我們的指導老師有說不完的感謝，我們

想跟指導老師獻上最忠誠的感謝，您辛苦了！ 

在這過程中，最重要的不是名次，而是我們實驗過程中所得到的收穫，如果

沒做實驗我們也不知道原來發酵箱都是利用熱水來增濕，才會導致嚴重的結露現

象，我們也是先學到我們還沒修過的統計學，說實在好難！還好這個問題我們有

解出來，真是好險好險，最重要就是我們學到一個 TEAM 的精神，如果不是大

家一起同心協力找出問題並尋求解決方法，今天的我們也不會有這樣的好成績！ 
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壹壹壹壹、、、、摘要摘要摘要摘要 

學校現有發酵箱使用時，都會出現明顯的結露現象。經拆解發現第一、二、三代發

酵箱皆利用熱水來增濕，其缺點是增濕速率慢，增濕水槽就算停止加熱，熱水仍會持續

釋放出水蒸氣，因此，，仍會繼續上升，導致相對濕度過高。目前較新型的液壓噴霧型

發酵箱，雖未使用熱水來增濕，但仍有相對濕度過高之問題存在，且造成水資源的浪費。

本研究是利用超音波霧化方式，自行設計組裝濕度控制系統，並安裝在各類型發酵箱

上，皆可明顯改善相對濕度過高之缺點，而且「省水、省電」之改良成效相當顯著。最

後，以超音波霧化型發酵箱實際製作麵包，由「嗜好評分品評」結果顯示，消費者在外

觀、風味、咬感、整體感等之喜好程度，改良後皆優於改良前。 

 

 

貳貳貳貳、、、、研究動機研究動機研究動機研究動機 

我們發現學校實習用的發酵箱內有明顯的結露現象，如下圖所示。但是教科書中的

麵包發酵條件：基本發酵之相對濕度為 75％；最後發酵之相對濕度為 85％。我們懷疑

學校實習用的發酵箱，其濕度控制是否有問題？ 

 

 

 

叁叁叁叁、、、、研究目的研究目的研究目的研究目的 

1. 探討現有發酵箱濕度過高之原因。 

2. 尋求解決相對濕度過高問題之方法。 

3. 設計改良具實用價值之濕度控制系統。 
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肆肆肆肆、、、、研究設備與材料研究設備與材料研究設備與材料研究設備與材料 
一一一一、、、、研究設備研究設備研究設備研究設備 

濕度計
Center 313 

(Taiwan)

溫度計
YS 947D 

(Taiwan)

風速計
Testo 405V1

 (Germany)

濕度開關
Galltec Mess  HG Mini 

(Germany)

恆溫箱
Wisoom 721

 (Taiwan)

瓦時計
Prova WM-02 

(Taiwan)

超音波起霧器
Whirl Best WB-P2425 

(Taiwan)

游標卡尺
Mitutoyo 150AL 

 (Japan)

濕度計
Testo 174H

 (Germany)

 
 

二二二二、、、、材料材料材料材料 

1. KNO3  

2. KCl 

3. NaCl 

4. NaNO3 

5. Waselin White 

(Choneye, Taiwan)  
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伍伍伍伍、、、、研究過程與方法研究過程與方法研究過程與方法研究過程與方法 
 

一一一一、、、、文獻探討文獻探討文獻探討文獻探討 

(一) 麵糰發酵 (4)（7）（8）（12） 

麵包製作之基本發酵條件：溫度 28℃，相對濕度 75％；最後發酵條件：溫度 38℃，

相對濕度 85％。麵糰之發酵條件會影響麵包品質，以最後發酵為例，相對濕度太高時，

水滴凝結在麵糰表面，造成麵包表皮韌性大，且多泡易碎裂，麵包扁平不挺。 

(二) 飽和蒸氣壓 (1)  

若液體處於一密閉的容器內，蒸發速率與凝結速率，最後會達到一個動態平衡，液

面上的蒸氣壓固定，此蒸氣壓稱為該液體的飽和蒸氣壓。通常在一定的溫度下，每一種

純溶劑都會有固定的飽和蒸氣壓，溫度升高，液體分子動能增加，其飽和蒸氣壓也會隨

之增加。 

(三) 相對濕度 （3）（11） 

    相對溼度(Relative humidity；RH)之定義：在某一定溫度壓力下，空氣中「實際水蒸

氣壓」與「飽和水蒸氣壓」之比值，以百分率表示之。 

%100(%) ×=
飽和水蒸氣壓

實際水蒸氣壓
相對濕度  

(四) 超音波霧化器 (2) (14)  

    超音波霧化是利用電子震盪原理，產生高頻率震波的聚焦作用，而使液體形成超音

波噴泉，使液體激烈震盪形成氣泡，因壓力差而使氣泡爆裂，其瞬間的衝擊力使液體呈

現微粒狀發散之霧氣，此即霧化現象。超音波震盪之霧氣性質與液體種類、震盪頻率、

超音波束強度有密切關係。超音波霧化器所產生的霧化粒徑非常微小，僅約為 5～10µm。 

(五) 發酵箱溫濕度控制 (11)  

   對於發酵箱濕度控制之相關文獻非常少，食品工業發展研究所曾研發麵糰發酵箱溫

濕度控制技術，經由電路控制的改良，以及加濕裝置之改良，提高溫濕度控制的精確度，

將傳統發酵箱之濕度控制精確度，由誤差±17﹪改良為誤差±4﹪，將溫度控制之精確度

由±4℃改良為誤差±2.5℃。（（（（※※※※ 移轉技術移轉技術移轉技術移轉技術須付費須付費須付費須付費）））） 
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二二二二、、、、研究研究研究研究架構架構架構架構 

【實驗一】溫濕度控制原理之探討

【實驗二】濕度控制精準性之探討

【實驗三】濕度開關精準性之探討

現有發酵箱之探討

探討濕度過高之原因

液壓噴霧型發酵箱之探討

【實驗四】溫濕度控制原理之探討

【實驗五】濕度控制精準性之探討

優缺點之探討

【實驗六】超音波霧化可行性之探討

【實驗七】風速對增濕速率之影響

【實驗八】液面高度對增濕速率之影響

【實驗九】濕度控制系統之設計組裝

超音波霧化應用之探討

探討超音波霧化最適條件

尋求更佳增濕方法

超音波霧化型發酵箱之測試

【實驗十】濕度控制精準性之實測

【實驗十二】麵包製作之實測

改良成效之驗證【實驗十一】耗水量與耗電功率之實測

尋求解決方法

實際測試
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三三三三、、、、研究方法研究方法研究方法研究方法 

現有發酵箱之探討現有發酵箱之探討現有發酵箱之探討現有發酵箱之探討    

為了解決學校現有發酵箱之相對濕度過高問題，我們必須先瞭解其關鍵點到底出現

在那裡？ 

【【【【實驗一實驗一實驗一實驗一】】】】溫溫溫溫濕度控制原理之探討濕度控制原理之探討濕度控制原理之探討濕度控制原理之探討 

前言：目前學校實習用之各類型發酵箱，在發酵過程中皆有結露現象，想要得到正確答

案，我們必須先瞭解發酵箱的溫濕度控制原理。 

步驟： 

1. 學校現有發酵箱共有三大類型（依購置年份自行分為第一、二、三代）拆解觀察。 

2. 探討各類型發酵箱之溫濕度控制原理。 

結果： 

1. 第一代發酵箱（圖1） 

(1) 溫度控制系統：有乾熱加熱器，有溫度感測器。 

(2) 濕度控制系統：增濕水槽與乾熱共用同一組加熱器，有溫度感測器，無濕度感測器。  

溫度感測器

乾熱加熱器

增濕水槽

溫度感測器

溫濕度控制系統
濕熱加熱器 (共用)  

圖1  第一代發酵箱之溫濕度控制構造 

 
2. 第二代發酵箱（圖2） 

(1) 溫度控制系統：有乾熱加熱器，有溫度感測器。 

(2) 濕度控制系統：增濕水槽有加熱器，有溫度感測器，無濕度感測器。 
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溫濕度控制系統 溫度感測器

增濕水槽

乾熱加熱器

濕熱加熱器溫度感測器

 

圖2  第二代發酵箱之溫濕度控制構造 

3. 第三代發酵箱（圖3） 

(1) 溫度控制系統：有乾熱加熱器，有溫度感測器。 

(2) 濕度控制系統：增濕水槽有加熱器，有濕度感測器（濕度開關）。 

溫度感測器

增濕水槽乾熱加熱器

浮球開關濕熱加熱器

溫濕度控制系統

濕度感測器(濕度開關)

 

圖3  第三代發酵箱之溫濕度控制構造 

討論： 

1. 第一、二代發酵箱完全沒有濕度感測器，濕度是仰賴熱水提供，增濕水槽加熱與否，

完全依靠溫度感測器來決定。第三代發酵箱雖有濕度感測器，但也是利用熱水的蒸氣

來增濕。 

2. 第一、二、三代發酵箱，若使用未經軟化處理的水，則加熱器長期使用會產生「鍋垢」

阻礙熱傳導，如下圖所示。 
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【【【【實驗二實驗二實驗二實驗二】】】】濕度控制精準性之探討濕度控制精準性之探討濕度控制精準性之探討濕度控制精準性之探討 

前言：推測現有發酵箱濕度控制不準，導致嚴重結露現象。 

步驟：  

A. 濕度計之校正 (6) (9) 

1. 於20℃恆溫箱內，分別以KNO3、NaNO3飽和鹽溶液進行濕度計之校正。（實驗三重

複） 

2. 以參考文獻之飽和鹽溶液相對濕度值為「標準值」，濕度計讀數為「量測值」，利用

SigmaPlot軟體求出濕度校正方程式。 

B. 第二代發酵箱濕度控制之測定 

1. 將濕度計置放在發酵箱中心區域，發酵箱空氣溫度設定 38℃；增濕水槽設定 85%，

啟動發酵箱之電源，開始記錄發酵箱之濕度變化過程。（每分鐘記錄一次，實驗三重

複） 

2. 以電腦讀取濕度之數值，並分別代入校正方程式修正之。 

C. 第三代發酵箱濕度控制之測定 

1. 將濕度計置放在發酵箱中心區域，溫度設定 38℃；相對濕度設定 85％，啟動發酵箱

之電源，開始記錄發酵箱之濕度變化過程。（每分鐘記錄一次，實驗三重複） 

2. 以電腦讀取濕度之數值，並代入校正方程式修正之。 

結果： 

1. 濕度計之相對濕度「量測值」與飽和鹽溶液「標準值」之關係（含校正方程式），如

圖 4 所示。 

2. 第二代發酵箱相對濕度（已校正）之變化，如圖 5 所示。 

3. 第三代發酵箱相對濕度（已校正）之變化，如圖 6 所示。  
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圖 4  相對濕度量測值與標準值之關係 

 

 

0 1 0 2 0 3 0 4 0
0

2 0

4 0

6 0

8 0

1 0 0

             

0 1 0 2 0 3 0 4 0
0

2 0

4 0

6 0

8 0

1 0 0

             

時間 (min)

測試一
測試二
測試三

 

圖 5  第二代發酵箱相對濕度之變化 
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圖 6  第三代發酵箱相對濕度之變化 

討論： 

1. 由於第二代發酵箱是利用熱水的蒸氣來增濕，相對濕度明顯過高。平日進行麵糰基本

發酵時，熱水還會影響溫度控制。 

2. 第三代發酵箱也是利用熱水的蒸氣來增濕，雖然有濕度開關，但相對濕度仍然過高。 

3. 過去食品工業發展研究所之研究
（11）

亦顯示，傳統發酵箱之相對濕度控制誤差甚大。

這表示發酵箱相對濕度過高，是一個普遍性的問題。 

 

 

【【【【實驗三實驗三實驗三實驗三】】】】濕度開關精準性之探討濕度開關精準性之探討濕度開關精準性之探討濕度開關精準性之探討 

前言：第三代發酵箱雖具有濕度開關，卻無法有效控制濕度，推測可能原因：(一)濕度

開關之精準性不佳。(二)增濕水槽之熱水溫度居高不下。 

步驟： 

1. 使用玻璃乾燥器分別裝KNO3、KCl、NaCl、NaNO3飽和鹽溶液，於20℃恆溫箱中靜

置1天，接縫處皆塗抹凡士林以確保其密封性。 

2. 濕度開關先以逆時針方向轉動（％RH數值遞增），再以順時針方向轉動（％RH數值

遞減），並記錄濕度開關ON／OFF點之數值。 

3. 將飽和鹽溶液相對濕度之「標準值」，與濕度開關順時針、逆時針轉動之「測量值」

進行比較。 

結果：由表 1、圖 7 顯示，以順時針或逆時針轉動濕度開關，其測量值與飽和鹽溶液之

標準值都很接近（約±3％RH）。  
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表1  飽和鹽溶液之標準值與濕度開關之測量值 

濕度開關之測量值（％RH） 
飽和鹽溶液之標準值（％RH） 

順時針轉 逆時針轉 

KNO3 66.0 62 68 

KCl 75.5 72 77 

NaCl 85.1 82 87 

NaNO3 94.2 91 96 

0
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40

60

80

100        
 
 

 
圖7  飽和鹽溶液之標準值與濕度開關之測量值 

討論：  

1. 將第三代發酵箱內之濕度開關拆卸觀察，發現為德國製濕度開關，上網查詢此型號之

原廠資料，得知其精密度為±3％RH。我們的實驗結果與原廠之資料相近，證明此濕

度開關沒問題。 
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2. 轉動濕度開關時，ON／OFF點即為相對濕度之測定值，但ON／OFF點觸動聲非常微

弱，經測試改良增加指示燈之後，才很明確判斷出ON／OFF點。 

 

3. 初步推測相對濕度過高之主因，可能是增濕水槽之熱水所造成。我們實際測量發現，

熱水溫度可達95℃以上，且增濕水槽旁又有乾熱加熱器，水溫下降緩慢。 

4. 熱水增濕之缺點： 

(1) 水的比熱大，升溫或降溫之速率皆緩慢。 

(2) 水的溫度愈高，水蒸氣壓愈大。 

5. 當濕度開關到達設定值時，雖可立即控制增濕水槽停止加熱，但熱水無法馬上降溫，

仍會產生大量水蒸氣，發酵箱繼續處於增濕狀態，進而導致相對濕度過高。 

 

 

 

液壓液壓液壓液壓噴霧型發酵箱之探討噴霧型發酵箱之探討噴霧型發酵箱之探討噴霧型發酵箱之探討    

目前我們使用的發酵箱都是利用熱水蒸氣來增濕，想要解決相對濕度過高的問題，

應該尋求其他增濕方式。 

 

【【【【實驗四實驗四實驗四實驗四】】】】溫溫溫溫濕度控制原理之探討濕度控制原理之探討濕度控制原理之探討濕度控制原理之探討 

前言：上網搜尋發現，較新型的液壓噴霧發酵箱，溫度與濕度可單獨控制。接著，我們

找到鄰近大學有購置液壓噴霧型發酵箱，因此，我們想進一步瞭解其增濕原理。 

步驟：將液壓噴霧型發酵箱拆解觀察，探討液壓噴霧型發酵箱之濕度控制原理。 

結果： 

1. 溫度控制系統：有乾熱加熱器、溫度感測器，如圖8所示。 

2. 濕度控制系統：有液壓噴霧、濕度感測器（濕度開關），如圖8所示。 
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圖 8 液壓噴霧型發酵箱之溫濕度控制構造 

討論： 

1. 此型發酵箱之優點： 

(1) 溫度、濕度可單獨控制，增濕過程沒有熱水影響溫度之問題。 

(2) 採用液壓噴霧，濕度可迅速上升。 

(3) 當濕度到達設定值時，可立即停止噴霧。 

2. 此型發酵箱之缺點： 

(1) 產生霧滴之粒徑較大，約 25～50µm。（資料來源：翰寧股份有限公司） 

(2) 噴霧過程中會形成許多小水滴（甚至小水流），持續滴落在噴霧頭下方的大型集

水槽，溢流水會由排水管排出，造成水資源的浪費。 

 

 

【【【【實驗五實驗五實驗五實驗五】】】】濕度控制濕度控制濕度控制濕度控制精準性之探討精準性之探討精準性之探討精準性之探討 

前言：測試液壓噴霧型發酵箱濕度控制系統之精準性。 

步驟：  

1. 將濕度計置放在發酵箱中心區域，溫度設定 38℃；相對濕度設定 85％，啟動發酵箱

之電源，開始記錄發酵箱之濕度變化過程。（每分鐘記錄一次，實驗三重複） 

2. 以電腦讀取相對濕度之數值，並代入校正方程式修正之。 

結果： 

1. 液壓噴霧型發酵箱相對濕度（已校正）之變化，如圖 9 所示。 
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2. 由圖 9 顯示，相對濕度可迅速上升，但相對濕度仍然過高。 
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圖 9  液壓噴霧型發酵箱之濕度變化 

討論： 

1. 此型發酵箱之相對濕度可迅速上升，濕度到達設定值時，確實可立即停止噴霧。但是

相對濕度仍繼續上升，最後還是產生結露現象。 

2. 推論濕度仍繼續上升之原因： 

(1) 此型發酵箱之霧滴生成量多，風扇排氣量大，所以濕度上升速率迅速，但濕度開

關（毛髮式）之感測元件靈敏度不足，發酵箱相對濕度之「實際值」遙遙領先濕

度開關之「偵測值」，所以濕度開關到達「設定值」啟動時，實際相對濕度早已

經過高了。 

(2) 噴霧頭下方的水槽面積過大，經熱風吹拂慢慢蒸發產生水蒸氣。 

   各型發酵箱水槽面積之比較： 

發酵箱 第二代 第三代 噴霧型 

水槽面積（cm2） 938 322 7595 

(3) 產生霧滴（液態）之粒徑較大，未完全蒸發為水蒸氣（氣態），霧滴附著在發酵

箱內壁，再經熱風吹拂陸續蒸發產生水蒸氣。 
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超音波霧化應用之探討超音波霧化應用之探討超音波霧化應用之探討超音波霧化應用之探討    

液壓噴霧型發酵箱仍然未解決濕度過高之問題，我們得尋求其他更佳的增濕方式。 

 

【【【【實驗六實驗六實驗六實驗六】】】】超音波霧化超音波霧化超音波霧化超音波霧化可行性之探討可行性之探討可行性之探討可行性之探討 

前言：我們想探討以「超音波霧化」增濕之可行性。 

步驟：  

1. 分別測試 A、B、C 三種型式超音波霧化器之霧化效果。 

2. 以濕度計測試水槽上方 30cm處相對濕度之變化情形。 

3. 使用瓦時計測定超音波霧化器（2.5MHz）之耗電功率。 

結果： 

1. 三種超音波霧化器（A、B、C 型）皆可正常造霧。但 A 型霧化器使用幾分鐘後即毀

損，如圖 10所示。而 B 型霧化器使用幾次後，因操作不慎（無水狀態下通電啟動）

也造成過熱毀損。 

2. 水槽上方 30cm處之相對濕度逐漸上升。 

3. 超音波霧化器之耗電功率約 21.3～21.7W。  

 

 

圖 10  超音波霧化器之測試 

討論：  

1. 詢問霧化器供應商（惠柏國際有限公司）得知，A 型超音波霧化器必須加裝風扇氣冷

式散熱，否則易因溫度過高導致電阻燒毀，但加裝風扇就會增加電能消耗，故本研究

不採用。 

2. 因 B 型超音波霧化器是以水冷式散熱，必須置入水面下運作，若不慎在無水狀態下

運作，也會造成霧化器毀損，故本研究也不採用。 
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3. 而 C 型超音波霧化器與 B 型類似，但額外增加無水自動斷電裝置，若是水量不足就

會自動斷電，較不易發生過熱毀損現象，故本研究決定採用 C 型霧化器。 

4. 超音波霧化之優勢是霧滴粒徑微小（霧滴粒徑約 3µm，資料來源：惠柏國際有限公

司）、省水、省電。因此，利用超音波霧化來增濕是可行的。 

 

 

【【【【實驗實驗實驗實驗七七七七】】】】風速對增濕速率之影響風速對增濕速率之影響風速對增濕速率之影響風速對增濕速率之影響 

前言：由【實驗六】發現超音波霧化產生之霧氣會累積在水槽上方，我們必須外加風扇

將霧氣吹出。 

步驟：  

1. 以壓克力為材料，自製超音波霧化增濕水槽。 

 

2. 將吹風機架設在自製壓克力霧化水槽一端，將水槽置於第二代發酵箱（未開電源）右

下方，濕度計置於左上方，量測相對濕度上升至 85％之時間（當作濕度上升速率之

量化指標）。 

3. 以吹風機串聯可變電阻，調整不同電阻（自訂刻度 1～7），使吹風機產生不同風量

（設定冷風）。 

4. 在固定距離（吹風機口至霧化器正上方）下，調整可變電阻（刻度 1～7），以「風

速計」測定吹風機產生之風速；以「瓦時計」測定吹風機之耗電功率。 

 

結果： 

1. 當可變電阻刻度 1→2，相對濕度上升至 85％之時間明顯縮短；刻度大於 2 之後，時

間無明顯差異。如圖 11 所示。 

2. 當可變電阻刻度遞增，風速隨之遞增，並呈現明顯的線性關係，如圖 12 所示。 

3. 當可變電阻刻度遞增，耗電功率隨之遞增，並呈現明顯的線性關係，如圖 13 所示。 
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圖 11  可變電阻刻度與相對濕度上升至 85％時間之關係 
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圖 12  可變電阻刻度與風速之關係 
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圖 13  可變電阻刻度與耗電功率之關係 

討論：  

1. 風扇之風速約 3m/s是較佳條件，大於 3m/s對於濕度上升速率並沒有明顯助益，反而

耗電功率不斷遞增。 

2. 我們初步選擇 12V，4cm×4cm風扇進行測試，測得風速約 0.8～1.7m/s，風速並未達

到 3m/s。但此風扇之耗電功率僅 5.5～5.6W。 

3. 經過討論後，增加導風管設計，預期集中風力可增加風速，經實驗測得風速約 2.8～

3.1m/s。因此考量風速、功率、體積等因素，本研究決定採用此 12V 風扇進行實驗。 

 

 

 

【【【【實驗實驗實驗實驗八八八八】】】】液面高度液面高度液面高度液面高度對對對對增濕速率增濕速率增濕速率增濕速率之之之之影響影響影響影響 

前言：由【實驗六】發現霧化水槽液面高度，似乎會影響起霧量，我們有必要探討霧化

水槽液面高度之最佳條件。 
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步驟： 

1. 利用游標卡尺測量標示霧化水槽液面高度（由水槽底面起）。 

2. 將起霧水槽置於第二代發酵箱（未開電源）右下方，濕度計置於左上方，量測相對濕

度上升至 85％之時間（當成起霧量之量化指標）。 

結果：霧化水槽液面高度 3～5cm相對濕度上升至 85％之時間明顯較短；液面高度若再

增加，相對濕度上升時間則變長，如圖 14 所示。 
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圖 14  液面高度與濕度上升時間之關係 

討論：  

1. 液面高度不可太低，否則霧化過程中液面持續下降時，會造成無水自動斷電，故本

實驗最低液面高度為 3cm。 

2. 液面高度最佳範圍約 3～5cm，後續研究之霧化水槽液面高度，依據此實驗結果設定

為 3～5cm。 

 

 

【【【【實驗九實驗九實驗九實驗九】】】】濕度控濕度控濕度控濕度控制系統之設計組裝制系統之設計組裝制系統之設計組裝制系統之設計組裝 

前言：自行設計組裝超音波霧化型濕度控制系統，預期可實際應用在各類型之發酵箱上。 

步驟： 

1. 自行設計電路圖，並組裝成「超音波霧化型濕度控制系統」，應用此濕度控制系統之

發酵箱，我們自行簡稱為「改良型」發酵箱。 

2. 保留原有溫度控制系統，分別套用超音波霧化型濕度控制系統在第二代、第三代、噴

霧型發酵箱上進行測試。（第一、二代發酵箱構造類似，僅以第二代進行測試） 
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結果： 

1. 自行設計電路圖，如圖 15 所示。 

 

圖 15  超音波霧化型濕度控制系統電路圖 

2. 組裝完成之超音波霧化型濕度控制系統，在實驗室測試正常，如圖 16 所示。 

 

圖 16  超音波霧化型濕度控制系統 

3. 將超音波霧化型濕度控制系統安裝在第二代、第三代、噴霧型發酵箱上，皆運作正常，

如圖 17、圖 18、圖 19 所示。 
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圖 17  超音波霧化型濕度控制系統安裝在第二代發酵箱 

 

 

圖 18  超音波霧化型濕度控制系統安裝在第三代發酵箱 

 

 

圖 19  超音波霧化型濕度控制系統安裝在噴霧型發酵箱 
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討論： 

1. 超音波霧化型濕度控制系統應用在各類型之發酵箱上，預期可發揮效益如下表所示： 

發酵箱 主要缺點 預期效益 

第一代 

第二代 

1. 濕度上升緩慢（熱水蒸氣） 

2. 無濕度感測器（不可立即停止增濕）

3. 耗電功率較高（熱水加熱器） 

第三代 

1. 濕度上升緩慢（熱水蒸氣） 

2. 具濕度感測器（不可立即停止增濕）

3. 耗電功率較高（熱水加熱器） 

1. 濕度上升迅速（超音波霧化） 

2. 具濕度感測器（可立即停止增濕） 

3. 耗電功率較低（超音波霧化器） 

噴霧型 
1. 液壓噴霧耗水量高（霧滴粒徑較大）

2. 耗電功率高中等（加壓馬達） 

1. 液壓噴霧耗水量低（霧滴粒徑較小）

2. 耗電功率低  （超音波霧化器） 

2. 若將超音波霧化型濕度控制系統之 12V 小風扇及導流板移除，增濕水槽可簡化如下

圖，利用發酵箱原有 220V 風扇，霧氣仍可正式傳送。未來若針對特定類型發酵箱之

特性，考量材質、外形、大小等因素，此濕度控制系統之效益應該會更顯著。 

 
 

 

 

 

超音波霧化型發酵箱之測試超音波霧化型發酵箱之測試超音波霧化型發酵箱之測試超音波霧化型發酵箱之測試    

自製的超音波霧化型濕度控制系統，到底改良成效如何？必須在各類型之發酵箱上

進行實測，才能知道其實用性。 
 

【【【【實驗十實驗十實驗十實驗十】】】】濕度控制精準性之實測濕度控制精準性之實測濕度控制精準性之實測濕度控制精準性之實測 

前言：實際測試超音波霧化型濕度控制系統之精準性，是否優於各類型發酵箱？ 

步驟： 

1. 將超音波霧化型濕度控制系統安裝於第三代發酵箱，取代原有濕度控制系統。 

2. 將濕度計置放在發酵箱中心區域，溫度設定 38℃；相對濕度設定 85％，啟動發酵箱

之電源，開始記錄發酵箱之濕度變化過程。（每分鐘記錄一次，實驗三重複） 

2. 以電腦讀取相對濕度之數值，並代入校正方程式修正之。 

結果： 
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1. 應用超音波霧化型濕度控制系統之發酵箱，其相對濕度之變化，如圖 20 所示。 

2. 此改良型相對濕度可迅速上升，並可維持在 85％附近波動。 
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圖 20  液壓噴霧型發酵箱之濕度變化 

討論： 

1. 自製超音波霧化型濕度控制系統採用之濕度開關（與第三代、噴霧型發酵箱皆同型），

能有效地控制相對濕度，且沒有結露現象產生。 

2. 推論可有效控制濕度之原因： 

(1) 因霧滴生成量適度，濕度上升速率較緩和，發酵箱相對濕度之「實際值」與濕度

開關之「偵測值」較接近，故可有效地控制相對濕度。 

(2) 產生霧滴（液態）之粒徑較小，較易蒸發為水蒸氣（氣態），霧滴附著在發酵箱

內壁之情形較不易發生。 

 

【【【【實驗十一實驗十一實驗十一實驗十一】】】】耗水耗水耗水耗水量與量與量與量與耗電功率之實測耗電功率之實測耗電功率之實測耗電功率之實測 

前言：自製的超音波霧化型濕度控制系統之耗水量與耗電功率，預期可低於各類型發酵

箱。 

步驟：  

A. 耗水量之實測 

1. 分別測定液壓噴霧型與超音波霧化型發酵箱之耗水量。（實驗三重複） 

(1) 液壓噴霧型發酵箱啟動噴霧，以水管收集噴霧頭之排水 10 分鐘。 

(2) 超音波霧化型發酵箱啟動霧化 10 分鐘，以電子稱測量其減少之重量。 

2. 將 10 分鐘之耗水量，換算為每小時之耗水量。 
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噴霧型 改良型

 

B. 耗電功率之實測 

1. 切換各類型發酵箱耗電元件之運作。 

2. 分別以瓦時計測定改良前後之耗電功率。 

結果： 

1. 由圖 21 顯示，改良型之耗水量明顯低於噴霧型。 

0

1000

2000

3000

4000

改良型噴霧型  
圖 21  噴霧型與改良型耗水量之比較 

2. 由表 2、圖 22 顯示，各類型發酵箱改良後之耗電功率皆低於改良前。 

表 2  各類型發酵箱改良前後之耗電功率之比較 

耗電功率(W) 
發酵箱 

加熱器 霧化器 220V風扇 12V 風扇 電磁閥 加壓馬達 合計 

改良前 1133.0  27.0     1160.0  
第二代 

改良後  21.4 27.0  5.6 8.5    62.5  

改良前 1079.0  47.1       1126.1  
第三代 

改良後  21.4 47.1  5.6 8.5    82.6  

改良前   102.6   10.7  27.1  140.4  
噴霧型 

改良後  21.4 102.6   8.5    132.5  
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圖 22  各類型發酵箱改良前後耗電功率之比較 

討論：  

1. 雖然改良式濕度控制系統使用相同的超音波霧化器，但是各類型發酵箱上原本之風扇

耗電功率：第二代＜第三代＜噴霧型；所以改良後之耗電功率不同。 

2. 若針對各類型發酵箱之實際狀況，設計大小適度的增濕水槽（如下圖），液位控制可

改用水電通用型浮球開關，取代小型液位開關及電磁閥，不僅節省硬體成本，更可降

低耗電功率（以瓦時計測得電磁閥之耗電功率約 8.5W）。

 

 

 

增濕水槽之構想圖 
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【【【【實驗十二實驗十二實驗十二實驗十二】】】】麵包製作之實測麵包製作之實測麵包製作之實測麵包製作之實測 

前言：利用超音波霧化型濕度控制系統之發酵箱，實際進行麵包製作，驗收改良成果。  

步驟：  

1. 以第三代發酵箱（現有 2 台）進行麵包製作之實測（其中 1 台發酵箱，安裝超音波霧

化型濕度控制系統；簡稱為「改良型」）。 

2. 麵包出爐後，進行拍攝及「嗜好評分品評」
（10）

（項目：外觀、風味、咬感、整體感）。 

結果： 

1. 由圖 23 顯示，使用改良型發酵箱製作之麵包，其「嗜好評分品評」結果，皆優於第

三代發酵箱製作之麵包。 

2. 由圖 24 顯示，使用改良型發酵箱製作之麵包，其麵糰表面、麵包底部沒有沾黏現象；

側面平整挺立；表皮平整光滑。使用第三代發酵箱製作之麵包，則反之。 

 

1

3

5

7

9
    

 

圖 23  發酵箱改良前後麵包品評之結果 
 

討論：  

1. 由麵糰發酵的相關資料(4)（7）（8）（12）
得知最後發酵之相對濕度太高，水滴會凝結在麵糰

表面，造成麵包表皮韌性大，且多泡易碎裂，麵包扁平不挺。本實驗不僅驗證此現象，

更能有效解決相對濕度太高的問題。 

2. 由「嗜好評分品評」結果顯示，消費者對於改良型發酵箱製作之麵包，其喜好程度是

優於改良前。 
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圖 24  發酵箱改良前後麵糰及麵包之差異 
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陸陸陸陸、、、、研究研究研究研究結論結論結論結論 
一一一一、、、、實驗結論實驗結論實驗結論實驗結論 

現有發酵箱之探討現有發酵箱之探討現有發酵箱之探討現有發酵箱之探討 

1. 第一、二代發酵箱完全沒有濕度感測器，濕度是仰賴熱水提供，增濕水槽加熱與否，

完全依靠溫度感測器來決定。第三代發酵箱雖有濕度感測器，但利用熱水的蒸氣來提

昇濕度，平常使用時其增濕速率就很慢。 

2. 測試第二、三代發酵箱之濕度變化，結果其相對濕度都過高。  

3. 由德國原廠資料與我們實驗結果顯示，此濕度開關之精密度約±3％RH，不至於造成

太大的誤差。相對濕度過高之原因，是熱水會持續釋放大量水蒸氣所致。 

液壓噴霧型發酵箱之探討液壓噴霧型發酵箱之探討液壓噴霧型發酵箱之探討液壓噴霧型發酵箱之探討 

4. 液壓噴霧型發酵箱之優點是濕度上升迅速，當濕度到達設定值時，可立即停止噴霧。

缺點是產生霧滴之粒徑較大，噴霧過程中會形成許多小水滴（甚至小水流），造成水

資源的浪費。 

5. 測試液壓噴霧型發酵箱之濕度變化，結果其相對濕度還是過高。 

超音波霧化應用之探討超音波霧化應用之探討超音波霧化應用之探討超音波霧化應用之探討 

6. 超音波霧化與液壓噴霧相比，其優勢是霧滴粒徑小、省水、省電。經初步測試，利用

超音波霧化來增濕是可行的。 

7. 風扇之風速約 3m/s是較佳條件，大於 3m/s對於濕度上升速率並沒有明顯助益，反而

耗電功率不斷遞增。以 12V 風扇配合導風管設計，測得風速約 2.8～3.1m/s。考量風

速、功率、體積等因素，本研究決定採用 12V 風扇。 

1.霧化水槽液面高度最佳範圍約 3～5cm，相對濕度上升至 85％之時間明顯較短，後續

研究依據此實驗結果設定水位。 

9. 自製的超音波霧化型濕度控制系統，在實驗室內測試皆正常運作，我們研擬將此套系

統應用在各類型之發酵箱上。 

超音波霧化型發酵箱之測試超音波霧化型發酵箱之測試超音波霧化型發酵箱之測試超音波霧化型發酵箱之測試 

10. 自製超音波霧化型濕度控制系統採用之濕度開關（與第三代、噴霧型發酵箱皆同

型），能有效地控制相對濕度，且沒有結露現象產生。 

11. 改良型之耗水量及耗電功率皆低於改良前。 

12. 使用改良型發酵箱製作之麵包，其麵糰表面、麵包底部沒有沾黏現象；側面平整挺

立；表皮平整光滑。由「嗜好評分品評」結果顯示，消費者對於改良型發酵箱製作

之麵包，其喜好程度是優於改良前。  
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二二二二、、、、具體貢獻具體貢獻具體貢獻具體貢獻 

1. 超音波霧化型濕度控制系統可有效改善第一、二、三代及噴霧型發酵箱相對濕度過高

之缺點。 

2. 超音波霧化型濕度控制系統「省水」、「省電」，可達到節能省碳之理想。 

發酵箱類型 主要缺點 達成效益 

第一、二、三代 

1. 濕度上升緩慢 

2. 無法立即停止增濕 

（濕度嚴重失控→結露） 

3. 耗電功率高 

（約 1100～1200W） 

1. 濕度上升迅速 

2. 可立即停止增濕 

（無結露） 

3. 耗電功率低 

  （約 60～80W） 

噴霧型 

1. 液壓噴霧耗水量高 

（霧氣粒徑較大） 

2. 耗電功率高於超音波霧化 

1. 超音波霧化耗水量低 

  （霧氣粒徑較小） 

2. 耗電功率低於噴霧型 

  
三三三三、、、、未來展望未來展望未來展望未來展望 

1. 本校第一、二代發酵箱已使用多年，雖然早就超過報廢年限，但各類型發酵箱之價格

高昂，如下表所示。且發酵箱之不銹鋼材質、結構、外型皆十分良好，考量珍惜資源

避免浪費，若花費三千多元添購零組件，應用此套濕度控制系統改良舊型發酵箱，其

效能還可超越液壓噴霧型發酵箱。 

發酵箱類型 價格（元） 購置時間 備    註 

第一代 58,500 民國 84年 耐用年限 5 年 

第二代 62,000 民國 87年 耐用年限 5 年 

第三代 73,900 民國 98年 耐用年限 5 年 

噴霧型 85,000 民國 100年詢價  

2. 此套濕度控制系統，亦可推廣到各校、產業界改良舊型發酵箱，更進一步應用在新型

發酵箱之研究開發，發揮省水、省電之效能。 
 

 

四四四四、、、、相關課程之應用相關課程之應用相關課程之應用相關課程之應用 

科目名稱 教學單元 作品應用部分 

化學 液體 飽和蒸氣壓 

穀類加工 麵包製作 相對濕度 

基本電學實習 ΙI 低壓電機控制配線及裝置 電路設計組裝 

 
 
 



29 

柒柒柒柒、、、、參考資料參考資料參考資料參考資料 

1. 王俊雄、郭坤鵬（2001）。化學Ⅱ，初版，p46～47。台南市：復文書局。 

2. 沈聖智、王郁仁、程榮勝、鄧吉雄、葉建賢、李聰瑞、蔡明杰（2006）。微機電式霧

化器之研發與應用。機械工業雜誌，282（9），P46~49。 

3. 孫朝棟（1990）。食品工程學，修訂版，p306～315。台北市：藝軒書局。 

4. 徐華強、黃登訓、謝健一、顧德材（1990）。實用麵包製作技術，九版，p321～328，

p335～339。台北縣：中華穀類研究所。 

5. 國立台灣大學化學系普化實驗教學示範網站。溫度計之校正及可溶性物質分子量之測

定。（http://www.chemedu.ch.ntu.edu.tw/~genchem99/lab-demo.html） 

6. 陳加忠、曹之祖。相對溼度計標準校正裝置之製作試驗。中華農業研究，41（4），

p371~381。 

7. 陳在旁、莊榮輝、張金祺、蔡英敏、陳坤地、陳麗瑄（2008）。烘焙食品理論與實務，

三版，p84～87。台北市：合慶書局。 

8. 陳惠添、劉發勇（2008）。穀類加工，初版，p194～203。台南市：復文書局。 

9. 陸慈宏（2003）。相對溼度計校正與量測不確定度之研究，p3，p13。國立中興大學生

物產業機電研究所碩士論文。 

10. 彭秋妹、王家仁（1992）。食品官能簡查手冊，p1~14。新竹市：食品工業發展研究

所。 

11. 曾琳祥（1997）。發酵箱溫濕度控制。「食品新興製造系統整合及關鍵技術研發(1/4)」

計畫成果可移轉項目。（http://www.firdi.org.tw/original/tranitem/tran2-3.htm） 

12. 黃明利、劉美琴（2005）。實用烘焙食品，三版，p59～61。台南市：復文書局。 

13. 黃錦華、郭塗註（2009）。基本電學實習 ΙI，初版，p184～202；p214～215；p300

～305。台北市：華興文化事業有限公司。 

14. 蘇春熺。運用超音波造霧與慣性衝擊系統進行粒徑篩選之研究。產學合作暨成果發

表專刊，p1~8。國立台北科技大學。  



【評語】091401 

1. 實驗結果深具實用價值。 

2. 能用正確的科學方法統計分析結果。 

3. 能整合跨領域知識充份表達作品欲達成之目的。 

4. 解決問題之實驗設計及方法合理並能按步完成。 

5. 團隊表達能力佳。 

6. 實驗記錄完整詳實。 

 

 

 

 


	封面
	得獎感言
	壹、摘要
	貳、研究動機
	叁、研究目的
	肆、研究設備與材料
	伍、研究過程與方法
	陸、研究結論
	柒、參考資料
	評語

