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摘要 

本研究目的在製作出適合麵糰發酵的最佳環境，以下是本研究的成果摘要： 

一、 製作出「三階段發酵箱」，三階段發酵箱可以根據不同的發酵階段設定，提供麵

糰在不同階段對於溫度與濕度的需求 

二、 三階段發酵箱發酵製作出來的麵包，不僅可以幫助麵糰有較好的體積成長幅度，

更能夠讓麵糰達成較理想的發酵成熟度。 

三、 三階段發酵箱可以在發酵過程中改善麵包的柔軟度，在未來就能夠減少麵包使用

添加物的機會，希望製作麵包的業者都能夠減少添加物的使用，讓大家的身體更

加的健康，消失吧！益麵劑！  

壹、 研究動機 

每次看到夜市賣的 10 元麵包，都讓我有很大的疑問，為什麼麵包可以賣得這麼便宜？

在查詢後，發現到很多便宜的麵包都用了添加劑，例如改良劑、糖精、益麵劑等，這些添加

劑可以在麵包製作的過程中減少較昂貴材料的使用，可是卻也造成發酵不完全或對身體造成

不好的影響。 

由於我很喜歡自己做麵包，製作麵包時，必須要添加酵母然後經過發酵這個過程，才能

夠在麵包中製造出蓬鬆的口感，這正好與我們在五年級「氧氣與二氧化碳」這個單元裡學到

的「麵包是利用微生物發酵的過程在麵糰中產生二氧化碳，才能讓麵包蓬鬆」相符合。我曾

經利用市售的自動麵包機來做麵包，一開始我對於它可以自動做麵包感到很神奇，可是吃了

一段時間後，我發現用麵包機做麵包的口味及口感都差不多，於是我開始自己用自己培養的

酵母來做麵包。 

我們發現自己培養的酵母在發酵的過程中，需要較長的時間，並且要有更穩定的環境，

在進一步找尋市面上幫助發酵的產品後，雖然有大型的發酵櫃及家用型發酵箱，但是由於價

格太昂貴或功能不夠完整的原因，讓我們決定根據麵糰發酵過程進行發酵箱的設計研究。 

貳、 研究目的 

為了要製作出適合麵糰發酵的最佳環境，我們的研究目的如下： 

一、自製可用於麵糰發酵的恆溫發酵室。 

二、設計並製作具有加溫與保濕功能的發酵箱：恆溫保濕發酵箱。 

三、發酵箱的改進與升級：三階段發酵箱。 

四、比較利用三階段發酵箱與一般烤箱發酵及益麵劑製成麵包的結果差異。 

 

 



 

2 

 

參、 研究設備與器材 

一、使用到的材料：高筋麵粉、低筋麵粉、糖、鹽、牛奶、水、自培酵母、速發酵母、

橄欖油等。 

二、研究過程中我們用到的設備：烤箱、攪拌棒、橡皮刮刀、瓶子、電子秤、保鮮膜、

計時器、燒杯、量杯、料理紙、量匙、量杯、刮板、篩網、電子式溫濕度計、交流

電燈泡頭、酒精燈瓶、3A 保險絲、等。 

三、自動控制零件：Arduino Uno、V5 擴充板、超音波霧化器模組、5V 繼電器模組、

IIC LCD 1602 液晶螢幕、可變電阻、按鈕開關模組、DHT11 與 DHT22 溫濕度感測

模組、RGB LED 模組。 

四、我們自製的研究器材或成果：自製木質保溫箱（圖 3-1）、自製箱內溫溼度感測器

（圖 3-2）、自製多用加溫燈泡座（圖 3-3）、自製霧化加濕器（圖 3-4）、「恆溫

保濕發酵箱」控制系統（圖 3-5）、恆溫保濕發酵箱（圖 3-6）、「三階段發酵箱」

控制系統（圖 3-7）、三階段發酵箱（圖 3-8）等。 

    

圖 3-1 
自製木質保溫箱 

圖 3-2 
自製箱內溫溼度感測器 

圖 3-3 
自製多用加溫燈泡座 

圖 3-4 
自製霧化加濕器 

    

圖 3-5 
恆溫保濕發酵控制系統 

圖 3-6 
恆溫保濕發酵箱 

圖 3-7 
三階段發酵箱控制系統 

圖 3-8 
三階段發酵箱 
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消失吧！益麵劑！三階段發酵箱的奮起之路 

研究一、自製可用於麵糰發酵的

恆溫發酵室。 

 

 

 

研究二、設計並製作具有加溫與

保濕功能的發酵箱：恆溫保濕發

酵箱。 

研究三、恆溫發酵箱的改進與升

級：三階段發酵箱。 

 

 

 

研究四、比較利用三階段發酵箱

與一般烤箱發酵及益麵劑製成麵

包的結果差異。 

 

 

 

實驗 1-1 發酵室材質的選擇→採用木質發酵箱   

實驗 1-2 維持恆溫功能的設計→採用 25W 燈泡加熱 

實驗 1-3 加溫器在箱內不同位置的比較？ 
 → 放在中央的位置具有較好的效果。 

實驗 1-4 保持濕度功能的設計→採用霧化加濕器 

 

 設計並製作恆溫保濕發酵箱箱體及控制系統 
→製作成功，控制溫度 26~35℃、濕度 70~85% 

實驗 2-1 發酵環境對麵糰發酵後體積的影響 
實驗 2-2 探討利用恆溫保濕發酵箱來做麵包的可行

性→體積成長 92%，成功讓麵糰發酵並製作麵包 

 設計並製作三階段發酵箱箱體及控制系統 
→製作成功，可依發酵階段設定不同溫濕度。 
實驗 2-1 探討三階段發酵的最佳化溫度設定 
→溫度越高，麵糰發酵的效果越好 
→三階段溫、濕度的最佳化設計 
→三階段發酵後的：體積、硬度、彈性（延展

性）、濕度（土壤濕度感測） 
→與益麵劑製作的麵包進行比較 

實驗 4-1 比較三階段發酵箱發酵、烤箱發酵與益麵劑

製作的麵包差異 
→三階段發酵箱的：最後發酵體積成長與麵糰發酵

成熟度結果最理想。 
實驗 4-2 探討利用三階段發酵箱來做麵包的可行性 

→麵包柔軟度、濕潤度、喜好程度均高於烤箱發酵 

肆、 研究設計與方法 

一、研究架構 

我們整個研究經過了許多的過程，以下是我們整個研究過程的架構。 

 

消失吧！ 

益麵劑！ 
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二、研究過程與結果 

（一） 研究一、自製可用於麵糰發酵的恆溫發酵室。 

為了要製作一個適合麵包酵母發酵的環境，我們從發酵室的材質、保溫功能與

保濕功能的設計等方面著手進行實驗比較，並根據實驗的結果進行恆溫發酵室的製

作。 

➢ 實驗 1-1 發酵室材質的選擇 

在這個實驗中，我們討論適合用來當做發酵室的材質，並且將選用的材質製作

成箱體，進行差異比較，我們討論到的材質包括：紙箱、木箱、壓克力箱、保麗龍

箱及市售的塑膠箱等，最後，我們選擇了木箱與保麗龍箱進行比較，考慮原因如下： 

1. 塑膠箱：我們發現，市售的塑膠箱尺寸都是固定的，無法進一步調整尺寸

與容積，此外有許多的凹槽，最後決定不採用市售塑膠箱。 

2. 紙箱：紙箱碰到含有水份的麵糰會產生箱體軟化而導致箱體結構破壞的現

象，我們決定不採用紙箱。 

3. 壓克力箱：要做到我們設定的厚度與體積的壓克力箱體，成本超過 3000 元

以上，最後因為成本太貴的原因，決定不納入本研究的規劃中。 

4. 木箱：我們發現木頭的材質有很多種，最後考量到成本因素，我們決定採

用不貴且厚度夠的梧桐木材質木板進行箱體製作。 

5. 保麗龍箱：為了不要造成多餘的垃圾汙染，我們從家中取用一個裝冰淇淋

的保麗龍箱來當做箱體容積的標準，並且納入我們實驗比較的材料。 

◆  研究目的：比較箱體材質的保溫效果 

◆  操縱變因：不同材質的箱體（保麗龍、木箱） 

◆  研究材料：自製木質保溫箱、保麗龍箱、500ml 燒杯兩個、熱水。 

◆  檢測工具：酒精溫度計（調配水溫）、電子溫溼度計 2 個（偵測箱內溫濕

度）。 

◆  研究過程： 

1. 開始實驗前，我們要先製作一個與保麗龍箱容積一模一樣木箱，以下是木質

保溫箱的製作過程。 
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◆  自製木質保溫箱 

1. 製作資源：Makercase、雷切機、梧桐木板、白膠。 

2. 製作過程：如下表說明。 

  

圖 1. 利用 Makercase 設計需要的木箱

尺寸 

圖 2. 利用雷射切割將木箱零件切割出

來 

  

圖 3. 將木箱零件進行黏合 圖 4. 木質保溫箱完成圖 
 

2. 將兩個 500 ml 的燒杯放入熱水盆預熱，讓兩個燒杯的起始溫度一樣。 

3. 在兩個燒杯都倒入相同溫度 200ml 的熱水，再放入實驗用的箱體。 

4. 將 2 個相同的電子式溫濕度計分別放入保麗龍箱及木箱內（如下圖 1-1-2），

穩定的偵測箱體內的溫度和濕度（如下圖 1-1-3），每 10 分鐘把溫度和濕度

記錄在 excel 檔案中，完成後轉化變成折線圖。 

   

圖 1-1-1 準備兩個容積完

全相同的保麗龍箱與木箱 

圖 1-1-2 將電子溫度計放

入兩個箱體內偵測溫度。 

圖 1-1-3 放入裝有熱水的

燒杯後，將箱蓋蓋上。 
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◆  研究結果： 

紀錄次數 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

保麗龍箱 
溫度 

19 19.9 20.3 20.5 20.5 20.5 20.5 20.3 20.2 20.1 20.1 19.7 19.7 19.6 19.5 19.2 19.1 18.9 18.8 18.7 

木箱 
溫度 

18.3 18.6 18.8 18.8 19 19.1 19 18.9 18.8 18.7 18.6 18.5 18.5 18.4 18.4 18.4 18.3 18.2 18.1 18.1 

保麗龍箱 
濕度 

73 82 86 87 89 89 90 90 91 91 91 92 92 93 93 93 93 94 94 94 

木箱 
濕度 

67 70 71 72 73 74 74 74 75 75 75 76 76 76 76 76 76 76 76 76 

註：每 5 分鐘紀錄 1 次，共 100 分鐘。 

 

圖 2-1 . 保麗龍箱與木箱的保溫、保濕效果比較圖 

熱水放入箱體後，保麗龍箱與木箱內的溫度都有上升一點點，到最高溫時，

兩個箱子內部的溫度差 1.4 ℃，在沒有放入新的熱源情況下，木箱在第 35 分鐘

的時候溫度開始下降，保麗龍箱在第 40 分鐘時開始下降；濕度的部分，保麗

龍箱內的濕度上升得非常快速，自開始實驗 35 分鐘後就一直維持在 90%以上，

木箱則是慢慢上升到 76 % 後沒有再發生變化。 

◆  研究討論： 

1. 相同溫度熱水分別放入兩個不同材質箱體，保麗龍箱上升的溫度比木箱高

且維持較長時間，表示保麗龍箱的保溫效果要比木箱好。 

2. 木箱的濕度呈現慢慢上升，我們認為木箱的材質具有細孔，會吸收空氣中

的水氣，到 76 % 時恰好出現平衡狀態，因此乾燥的木箱具有可以調節濕

氣的功能。 
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3. 「Step by Step 自製天然酵母作麵包」（太田幸子，2016）這本書作者建

議在麵糰發酵時的濕度大約在 70~85 %左右，根據實驗結果，木箱保濕效

果雖然比保麗龍箱差，但是由於木箱可以調節空氣中的濕度，我們認為適

合用來進行發酵時的濕度控制，我們決定用木箱來製作後續的發酵箱。 

4. 市售的電子式溫濕度計雖然美觀，但是每次看數據時，都需要小心異異的

打開箱蓋才能看到溫度及濕度的值，我們要想辦法解決這個問題。 

➢ 實驗 1-2 維持恆溫功能的設計 

為了要在恆溫發酵室中提供保溫的效果，我們討論出了利用熱水、暖暖包、熱

敷墊、保溫熱水袋、燈泡、寵物燈等在箱內提供熱能的方法，其中在燈泡系列，我

們將 5W、25W、40W、60W、100W 等不同耗電規格的燈泡也納入實驗中。  

◆  研究目的：找出最適合恆溫發酵箱保溫的方法。 

◆  研究材料：木質保溫箱（實驗用箱體）、自製多用燈泡座（適用各種交流電

燈泡及寵物燈）、暖暖包、熱敷墊、保溫熱水袋、白熾燈泡（5W、25W、

40W、60W、100W）、寵物燈。 

         
暖暖包 熱敷墊 保溫 

熱水袋 
5W 
燈泡 

25 W  
燈泡 

40W 
燈泡 

60W 
燈泡 

100W
燈泡 

50W 
寵物燈 

◆  檢測工具：自製箱內溫溼度感測器（偵測箱內溫度與濕度）。 

◆  研究過程： 

1. 前一個實驗使用的電子式溫濕度計需要將箱子打開才能看到，我們改進這個

缺點，製作了一個可以不用開箱就能看到箱內溫度與濕度變化的感測器。 

◆  自製箱內溫溼度感測器（應用於實驗 1-2、實驗 1-3 與實驗 1-4） 

1. 製作資源：Arduino 開發板、DHT11 溫濕度感測器、LCD 1602 液晶螢幕、

Makercase、雷切機、梧桐木板、白膠等。 

2. 製作過程：以下是這項檢測工具的簡要製作過程。 

    
圖 1. 將 Arduino、
DHT11 等零件進行組裝 

圖 2.以 Makercase、
Inkscape 設計外盒 

圖 3.將電子零件裝進外

盒中 
圖 4.自製箱內溫溼度感

測器完成圖 
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3. 程式設計： 

程式寫法（利用 Ardublock） 程式說明 

 

圖 5. 程式說明 
➢ 在液晶螢幕上顯示 DHT11 溫濕度

感測器（第 7 腳位）偵測到的溫

度 
➢ 在液晶螢幕上顯示 DHT11 溫濕度

感測器（第 7 腳位）偵測到的溫

度 
➢ 延遲 1 秒後重新執行程式 

 

圖 6. 實際運作的結果 
圖中顯示溫度 Temp. 為 17 ℃。 
濕度 Humi. 為 77  % 

 

2. 在這個實驗中，需要自製一個連接交流電的燈泡座以供白熾燈泡及寵物燈使

用，以下是製作過程。 

◆  自製多用燈泡座 

1. 製作資源：交流電插頭、交流電線、燈泡座、雷切機、木板、白膠等。 

2. 製作過程：以下是製作過程。 

    

圖 1. 將電線鎖在

交流電插頭。 

圖 2.將電線固定在

燈泡座上。 

圖 3.將燈泡座安裝

到燈泡座外盒上。 

圖 4. 將各式燈泡

裝上燈泡座測試。 
 

 

3. 將本研究自製箱內溫溼度感測器的感測頭放入保溫箱內，啟動電源，讓感測

器先適應環境溫度，也確保感測器可以正確偵測環境的溫濕度。 

4. 利用計時器計時提醒，每 5 分鐘記錄溫度，紀錄完成後轉化變成折線圖。 
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圖 1-2-1 開啟感

測器進行常溫偵

測 

圖 1-2-2 將要測量

的項目放進保溫

箱 

圖 1-2-3 將感測器的

感測頭放入保溫箱中 
圖 1-2-4 將保溫箱蓋

上，開始計時。 

◆  研究結果： 

在經過一系列針對提供熱能方法的實驗後，我們的實驗結果如下表： 

研究項目 5  
分鐘 

10  
分鐘 

15  
分鐘 

20  
分鐘 

25  
分鐘 

30  
分鐘 

35  
分鐘 

40  
分鐘 

45  
分鐘 

50  
分鐘 

55  
分鐘 

60  
分鐘 平均 

暖暖包  18 19 19 20 20 20 19 19 19 19 19 19 19.17 
熱水袋   27 30 30 30 30 30 30 30 30 29 29 28 29.42 
電熱毯  19 22 22 22 21 21 21 21 21 21 21 21 21.08 
燈泡 5 瓦  21 23 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 23.67 
燈泡 25 瓦  25 30 33 35 35 38 39 41 41 43 43 45 37.33 
燈泡 40 瓦  33 39 44 47 49 52 54 54 55 58 58 58 50.08 
燈泡 60 瓦  46 58 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 58.67 
燈泡 100 瓦  54 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 59.5 
50 瓦寵物燈  22 33 39 45 46 49 47 46 46 46 47 48 42.83 

 

 
圖 2-2 .加熱方法的比較圖 
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◆  研究討論： 

1. 暖暖包、電熱毯與 5 瓦燈泡提供給箱體空間的溫度都低於 25°C，而充電式

的熱水袋在使用 45 分之後，溫度開始下降，可能是電量不足。 

2. 瓦數越高的燈泡，溫度上升得越快，40 瓦以上的燈泡，在 15 分鐘之後，

就可以把箱內的溫度上升到 40°C 以上。 

3. 60 瓦與 100 瓦燈泡上升到 60 °C，數值就停頓下來，這是一個很奇怪的現

象，當這兩個實驗分別結束後，我們感到箱內的溫度是更高的，我們懷疑

是感測器因為溫度過高而損壞，因此我們針對這個情況進一步進行探討，

探討過程如下： 

 
4. 溫度太低不利酵母繁殖，溫度太高會造成酵母死亡，從各個項目的平均溫

度來看，以 25 瓦燈泡最適合用來當做發酵箱的加溫器，所以我們決定後

續的實驗中，將 25 瓦燈泡納入發酵箱體的零件。 

➢ 實驗 1-3 加溫器在箱內不同位置的比較 

加溫器的位置可能會影響箱內的加溫效果，因此我們進行以下實驗： 

◆  研究目的：探討加溫器的位置是否會對箱內加溫效果造成影響。 

◆  操縱變因：加溫器在箱內的擺放位置。  

◆  研究材料：木製保溫箱、加溫燈泡座。 

◆  檢測工具：自製箱內溫溼度感測器。 

◆  研究過程： 

將箱內溫濕度感測器的感測頭固定在木箱

1. 文獻探討

•找出DHT11的硬體
說明書，確認目前
使用的感測器可偵
測範圍。

• 發現：
溫度－0~50 °C
濕度－20~90 %

• 解決：更換零件

2. 實驗測試

•探詢合適的零件－
DHT22

• 文獻參考資料：
溫度－-40~125°C
濕度－0~100 %

•實驗測試。

•確認感測溫度可達
100 °C、濕度可達
100 %。

3. 檢測工具修正

•將溫濕度檢測器感
測頭換成DHT22

•用於接下來的實驗
中。

角 長邊 角 

短邊 中央 短邊 

角 長邊 角 

圖 1-3-1 木箱俯視切塊圖 



 

11 

 

箱頂，依照木箱的位置，我們定出四個主要的位置，分別是角、長邊、短邊

及中央，然後加溫燈泡座分別放入這四個位置進行實驗。 

◆  研究結果： 

時間（分鐘） 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
角 35 39 43 48 50 52 53 53 54 56 58 
短邊 38 44 47 51 54 54 56 56 58 58 58 
長邊 40 46 49 54 56 57 57 58 58 58 59 
中央 39 47 54 58 58 58 60 60 59 60 60 

 

 
圖 2-3 .加溫器在箱內不同位置的比較圖 

◆  研究討論： 

1. 將加溫燈泡座放在四個不同位置，放置在中央位置的箱內溫度上升較明顯，

但是如果加溫的時間拉長，可以發現四個位置的溫度差異就縮小。 

2. 如果是短時間開啟加溫，中央是為最理想的位置。 

➢ 實驗 1-4 保持濕度功能的設計 

恆溫發酵室除了需要有保溫的效果，我們還要找出讓箱體內維持濕度的方法，

我們討論出的方法有：不同溫度的水（15 °C、30°C、45°C）、將水盤裡的水加熱、

利用電湯匙將水加熱及利用霧化器等方法。 

◆  研究目的：找出最適合恆溫發酵箱的保濕方法。 

◆  研究材料：木製保溫箱、不同溫度的水（15 °C、30°C、45°C）、水盤加濕

組（鐵架、加熱燈、鋁箔水盤）、電湯匙加濕組（電湯匙、燒杯、300ml

水）、霧化加濕器（超音波霧化器、酒精燈瓶）。 

◆  檢測工具：自製箱內溫溼度感測器（偵測箱內濕度）。 

◆  研究過程： 

0
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70
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溫

度
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℃
）

時間（分鐘）

加溫器在箱內不同位置的比較
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1. 在這個實驗中，為了要測試各種可以增加濕度的方法，我們先後將水盤加熱

組、電湯匙加熱組及霧化加濕器進行準備。 

◆  水盤加濕組 

1. 製作資源：鐵架、鋁箔水盤、加熱燈組。 

2. 原理與過程：將加熱燈組接上電源，亮起後對水盤中的水加熱，讓水加快蒸發的

速度，以下是製作過程。 

    

圖 1. 準備實驗用鐵架 圖 2.以鋁箔水盤盛水 圖 3. 將水盤放在鐵架上 圖 4. 將加熱燈組、鋁箔

水盤放進保溫箱內 
 

◆  電湯匙加濕組 

1. 製作資源：燒杯、電湯匙。 

2. 製作過程：在燒杯內盛入 300ml 的水，將電湯匙放入水中，然後將整個電湯匙加

熱組放進保溫箱內，插上電源即可進行實驗。 

   

圖 1. 燒杯內盛入 300ml 的水 圖 2.準備一支好用的電湯匙 圖 3. 將電湯匙放入燒杯內 

 

◆  利用酒精燈改造成霧化加濕器 

1. 製作資源：超音波霧化器模組、TinkerCAD、3D 印表機、酒精燈。 

2. 製作過程：我們參考第 51 屆科展「麵糰發酵箱濕度控制系統之改良」（黃菀亭等

人，2011）研究中使用到的超音波霧化器技術，取一個空的酒精燈瓶並將瓶蓋替

換，準備利用裡面棉芯的毛細現象供水給霧化片；對霧化片測量，準備做一個可

以安裝霧化片又可以裝在酒精燈瓶上的燈頭，以下是簡要製作過程。 
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圖 1.測量霧化片

寬度 

圖 2.設計一個可

以裝霧化片的燈

頭 3D 模型 

圖 3. 3D 印製完

成圖 
圖 4.將霧化片與燈

頭燈芯組裝 
圖 5.與酒精燈瓶

配合完成圖 

3. 程式設計： 

程式寫法（利用 Ardublock） 程式說明 

 

圖 6. 霧化加濕器程式說明 
➢ 將霧化器（第 5 腳位）設定為高

電位開啟 。 
 

➢ 執行 2 秒。 
 

➢ 將霧化器（第 5 腳位）設定為低

電位關閉 。 
 

2. 在本實驗中，我們先後將不同溫度的水（15 °C、30°C、45°C）、水盤加濕

組、電湯匙加濕組、霧化加濕器放入木製的保溫箱。 

3. 將新版的箱內溫溼度感測器感測頭（DHT22）放入保溫箱內，啟動電源，讓

感測器先適應環境溫度的變化，也確保感測器可以正確偵測環境的溫濕度。 

4. 利用計時器計時提醒，在開始偵測箱體內溫度和濕度的變化後，每 5 分鐘記

錄濕度，並且在完成後轉化變成折線圖。 

◆  研究結果：  

在經過一系列針對提供濕度方法的實驗後，我們的實驗結果如下表： 

研究項目 5  
分鐘 

10  
分鐘 

15  
分鐘 

20  
分鐘 

25 
 分鐘 

30 
 分鐘 

35  
分鐘 

40  
分鐘 

45  
分鐘 

50  
分鐘 

55  
分鐘 

60  
分鐘 平均 

15°C 的水 61 58 57 55 52 53 53 52 52 51 50 50 53.67 

30°C 的水 83 92.2 92.1 91.9 91.9 91.8 91.7 91.7 91.7 91.7 91.6 91.4 91.06 

45°C 的水 85.6 99.2 97.6 96.1 95.4 95.2 95.1 95.1 95.1 95.1 94.6 94.9 94.92 

水盤加濕組 46 45 44 44 43 43 43 43 42 43 42 42 43.33 

電湯匙加濕組 66 66 72 73 78 100 因為水快速沸騰立即中止實驗 75.83 

霧化加濕器 78 76.4 79 77 79 79 77 79 78.7 77.3 79 77.2 78.05 
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圖 2-4 .加濕效果比較圖 

◆  研究討論： 

1. 15°C 的水這一組，從放到保溫箱後，濕度就開始一直往下降，最低來到 

50 %，由於當天的的室溫 25°C，濕度 65%，我們推論濕度下降的原因是

保溫箱中的水氣遇到較低溫的 15°C 水而遇冷凝結在水中，不僅沒有加濕

的效果，反而變成除濕，這是這個實驗的意外發現。 

2. 水盤加濕組的濕度在很短的時間內就降到 50% 以下，可能有兩個原因，第

一個是遇到冷水凝結，第二個原因可能是水盤加濕組的燈泡造成乾燥的效

果，為了證明這個推論，我們再做了一個小實驗，研究結果如下： 

研究項目 5 
分鐘 

10 
分鐘 

15 
分鐘 

20 
分鐘 

25 
分鐘 

30 
分鐘 

35 
分鐘 

40 
分鐘 

45 
分鐘 

50 
分鐘 

55 
分鐘 

60 
分鐘 

燈泡 25 瓦 40 38 37 38 38 38 38 37 37 36 36 36 
燈泡 100 瓦 42 30 27 18 16 16 16 16 16 16 16 16 

 

圖 2-5 . 利用不同燈泡的水盤加濕組濕度比較圖 
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我們發現，燈泡在開啟時由於有熱溫的關係，造成濕度下降，因此水盤加

濕組的設計，反而是一個除濕效果的項目，對於提高濕度是沒有幫助的。 

3. 電湯匙加濕組在 25 分鐘後，濕度用非常快的速度增加，在 30 分鐘時，濕

度到達 100%，水已經沸騰並且冒出大量的水蒸氣，水蒸氣也立即造成木

質保溫箱變形，考量到安全我們決定不使用這個項目。 

4. 實驗的結果中，只有 30°C 與 45°C 水與霧化加濕器的濕度能夠到達 75%以

上，在經過文獻探討的結果，對於酵母發酵最理想的濕度是 75%~85% ，

因此霧化加濕器是最適合我們採用的項目，30°C 與 45°C 水則因為在 10 分

鐘之內濕度就已經快速上升至 90%以上，因此不再納入考慮。 

（二） 研究二、設計並製作具有加溫與保濕功能的發酵箱：恆溫保濕發酵箱。 

在研究三確定了製作發酵箱的幾項裝置：材質採用木板、保溫裝置採用 

25W 的燈泡組、加濕裝置採用霧化加濕器等，接下來就要著手製作具有恆溫

又保濕的發酵箱了，我們取名為「恆溫保濕發酵箱」。 

「完美麵包製作書」（黃東慶等人，2016）建議發酵時的溫度在 

26~30°C 之間、「麵包製作的科學」（吉野精一，2014）這本書，作者說發

酵溫度最好在 30~35°C，「Step by Step 自製天然酵母作麵包」（太田幸子，

2016）這本書作者建議在 27~30 °C，濕度則大約在 70~85 %左右，因為每本

書的作者講得有點不一樣，我們決定將以上作者的建議數值溫度設定為 

26~35 °C，濕度 70~85 % 當做本研究的基礎實驗參考值。 

為了要讓麵包發酵的過程中，溫度都能夠維持在 26°C~35°C 之間，而且

濕度能夠在 70%~85%之間，我們決定嘗試利用 Arduino 可以控制許多裝置的

特性來進行設計，以下是這個系統的運作架構： 
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圖 2-6 恆溫保濕發酵箱程式運作架構圖 

◆  研究目的：設計並製作一個適合用來麵包發酵的發酵箱。 

◆  研究過程： 

1. 「發酵箱箱體」與「恆溫保濕發酵箱控制系統」設計與製作 

◆  發酵箱箱體設計與製作 

1. 製作資源： Makercase、Inkscape、雷切機、梧桐木板、白膠等。 

2. 製作過程：我們依照我們的設計圖及尺寸設定（30x28x30 立方公分），用 

Makercase 與 Inkscape 設計出需要的零件，然後利用雷射切割機進行零件的準備，

在零件完成黏貼後，發酵箱的箱體就完成了。 

    
圖 1.畫出設計圖並

且標示尺寸大小。 
圖 2.用 Makercase、
Inkscape 設計外盒 

圖 3.利用雷射切割

機製造箱體的零件 
圖 4.黏貼零件完成

箱體的製作。 

◆  「恆溫保濕發酵箱控制系統」設計與製作 

1. 製作資源： Arduino 開發板、25W 燈泡組、霧化加濕器（第 5 腳位）、5V 繼電器

（第 8 腳位）、DHT22 溫濕度感測模組（第 7 腳位）、RGB LED（9、10、11 腳

位）Makercase、Inkscape、雷切機、密集木板、白膠等。 

2. 製作過程：在這個控制系統的製作中，我們先進行控制系統的材料準備、硬體零件

判斷溫度是

否大於 35°C  
開始執行 

或重複執行 
是否

成立 

關閉加溫 
LED 紅色 

判斷溫度是

否小於 26°C  
是否

成立 

開啟加溫 

LED 藍色 

判斷濕度是

否低於 70% 
是否

成立 

開啟霧化器 
2 秒後關閉 

是 

否 

是 

否 

是 

否 
 

等待 5 秒 
LCD 顯示箱內

溫度與濕度 
LED 顯示綠色 
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組裝等，接下來再完成外盒的製作（12x9x10 立方公分），以下是這個系統的製作

過程。 

     
圖 1. 組裝控系統
Arduino、  DHT22 

圖 2.將市售電線插

頭剪斷進行改造。 
圖 3.裁剪適當長

度的電線連接繼

電器 

圖 4.將電線連在

繼電器的兩個接

口。 

圖 5.組裝控制系統 
繼電器與插頭組 

     
圖 6.組裝控制系

統霧化器模組 
圖 7.用 makercase、 
Inkscape 設計外盒 

圖 8.將系統硬體

裝入外盒中。 
圖 9.測試霧化器 圖 10. 完成控制系

統！ 

3. 程式設計： 

程式寫法（利用 Ardublock） 程式說明 

 

圖 11. 恆溫保濕發酵箱程式說明 
➢ 因為繼電器是低電位觸發，當程式開始

執行時，將第 8 腳位上拉電阻，讓繼電

器呈現沒有運作狀態。 
➢ 呼叫 LCD 顯示的副函式。 
➢ 呼叫 LED 顯示綠燈的副函式。 
➢ 如果溫度大於 35°C，就關閉繼電器與

電燈組，停止加溫，並且將 LED 顯示

為紅色。 
 

➢ 如果溫度小於等於 26°C，就開啟繼電

器與電燈組，開始在發酵箱內進行加

溫，並且將 LED 顯示為藍色。 
 
 
 
➢ 如果濕度小於等於 70%，就開啟霧化加

濕器，持續噴發 2 秒鐘，然後關閉。 
 
 
 
➢ 延遲 5 秒後重新執行程式 
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➢ red 副函式：利用 PWM 的電壓調整，

開啟第 9 腳位的紅燈，第 10、11 腳位

則不輸出電壓。 
➢ green 副函式：利用  PWM 的電壓調

整，開啟第 10 腳位的紅燈，第 9、11
腳位則不輸出電壓。 

➢ blue 副函式：利用 PWM 的電壓調整，

開啟第 11 腳位的紅燈，第 9、10 腳位

則不輸出電壓。 
➢ off 副函式：將 9、10、11 腳位的電壓

全部都關閉。 
➢ on 副函式：將 9、10、11 腳位的電壓

全部都開啟。 
 

➢ lcd 副函式：在 LCD 的第一行顯示目前

的溫度值，在 LCD 的第二行顯示目前

的濕度值。 
 

 

◆  實際測試 

為了確定恆溫保濕發酵箱能夠實際用於麵包的

製作，我們將恆溫保濕發酵箱加入實驗的過程，

進行實際的使用測試。 

➢ 實驗 2-1 發酵環境對麵糰發酵後體積的影響 

◆  研究目的：探討恆溫保濕發酵箱對麵糰發酵的影響。 

◆  研究材料：恆溫保濕發酵箱、 500ml 燒杯、麵糰（高筋麵粉、速發酵母、牛

奶、鹽、糖、）。 

◆  檢測工具：游標尺規（測量麵糰發酵後的高度）、自製矩形量筒。 

◆  研究過程： 

    

圖 2-1-1 利用 
TinkerCAD 做出盒

子的模子。 

圖 2-1-2 在盒子底

部開四個小洞用來

排氣。 

圖 2-1-3 矩形量筒印

製完成。 
圖 2-1-4 
將材料倒入麵包機

進行混合攪拌 
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圖 2-1-5 
將麵糰分成重量相

同的兩組。 

圖 2-1-6 將麵糰填

入 矩 形 量 筒 至 底

部，確認排氣。 

圖 2-1-7 將實驗組

放入恆溫保濕發酵

箱中發酵 60 分鐘。 

圖 2-1-8 將對照組

放在室溫下發酵

60 分鐘，並蓋上保

鮮膜。 

◆  研究結果： 

樣本編號 E1 E2 E3 E4 E5 平均值 C1 C2 C3 C4 C5 平均值 

初始高度(mm) 28.7 28.4 29.3 28.9 29.7 29 27.1 27.9 28.2 28.2 28.1 27.9 

發酵後高度(mm) 57.4 52.7 51.4 55.8 58.8 55.22 35.2 37.2 34.2 38.2 34.5 35.86 

成長幅度(%) 90.41% 28.53% 

註：樣本編號Ｅ代表實驗組，Ｃ代表對照組 

 

圖 2-7 發酵環境對麵糰發酵後體積的影響 

60 分鐘後，恆溫保濕發酵箱的實驗組麵糰平均高度自 29mm 成長至

55.22mm，放置在一般室溫環境下的對照組從 27.9mm 成長至 35.86mm。 

◆  研究討論： 

1. 我們發現放在恆溫保濕發酵箱的實驗組麵糰體積成長了原來的 90.41 %，

而放置在一般室溫環境下的對照組只成長了 28.53 %，代表恆溫保濕發酵

箱確實提供麵包酵母、麵糰發酵時需要的環境。 

➢ 實驗 2-2 探討利用恆溫保濕發酵箱來做麵包的可行性 

◆  研究目的：探討恆溫保濕發酵箱是否能用在麵包的製作上。 

◆  研究材料：恆溫保濕發酵箱、麵糰（高筋麵粉、速發酵母、牛奶、鹽、

糖、）。 

◆  檢測工具：尺（測量麵糰發酵後的高度）。 

◆  研究過程： 

29
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0

10

20

30

40

50

60

初始高度 實發酵後高度

高

度
（

m

m
）

實驗階段

發酵環境對麵糰發酵後體積的影響

實驗組

對照組
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在這個實驗中，我們採用研究一製作麵包的過程來進行麵包的製作，與前面

實驗不同的地方是我們在發酵的過程中，是把麵糰放進我們的恆溫保濕發酵

箱，然後觀察麵包製作後的結果。 

    
圖 2-2-1 混合材料製

作麵糰。 
圖 2-2-2 整型完成準

備進行發酵 
圖 2-2-3 將麵糰放進

恆溫保濕發酵箱進行

發酵。 

圖 2-2-4 進烤箱烘烤

完成 

 

◆  研究結果： 

我們完成了「恆溫保濕發酵箱」的設計與製

作，這個發酵箱可以讓麵糰發酵的溫度維持

在 26~35 °C，濕度維持在 70~85 %之間，利

用恆溫保濕發酵箱進行發酵的麵包，在發酵

及烤箱烘烤後順利的膨脹了，表皮因為離熱

源較近，因此壓起來蠻硬的，再剝開麵包觀

察內部，會發現麵包內部有許多的小孔分

佈，呈現熟成的情況。 

 

 
圖 2-2-5 利用恆溫保濕發酵箱

製作出來的麵包。 

◆  研究討論：  

1. 麵包吃起來的口感有稍微紮實的感覺，雖然也有鬆軟的部份，但是還是覺得

可以更好，發酵時的溫度設定在 26~35 °C 真的能夠滿足所有麵包的發酵過

程嗎？如果可以，為什麼市面上有這麼多的麵包都需要加「益麵劑」、「改

良劑」或「膨鬆劑」呢？ 

2. 「天然手作麵包 101 道」周老師的美食教室作者周淑玲（2013）老師認為麵

包發酵的三個階段溫度與濕度的需求都不相同，基本發酵的環境溫度約 28 

°C、濕度 70%，中間發酵的目的是鬆弛，而最後發酵的環境溫度需要到 38 

°C、濕度 80%，跟我們恆溫保濕發酵箱的設定不同，因為這樣，讓我們決

定讓發酵箱升級，挑戰第二代發酵箱的製作。 
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3. 我們在進行實驗 4-2 的時候，發現箱子內的空間有限，無法放下更多、更

大的麵糰，還有箱體本身都是用木板進行製作，在發酵的過程中，我們無

法即時觀察裡面的變化，這些問題都需要被解決。 

（三） 研究三、恆溫保濕發酵箱的改進與升級：三階段發酵箱 

為了要讓第二代發酵箱有更好的應用，並且真正對人們有幫助，第二代發酵箱

與第一代的不同，除了要改進第一代空間設計不良、無法直接看到裡面的缺點，更

重要的是我們決定進一步利用麵包發酵三個階段的需求不同，來針對箱內的溫度、

濕度控制進行調整。 

 
圖 2-8 三階段發酵箱程式運作架構  

◆  研究目的：設計並製作第二代發酵箱—三階段發酵箱。 

◆  研究過程： 

1. 「三階段發酵箱」設計與製作 
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◆  三階段發酵箱箱體設計與製作 

1. 製作資源： Makercase、Inkscape、雷切機、梧桐木板、白膠等。 

2. 製作過程： 

 尺寸設定與第一代相同（30x28x30 立方公分），但是我們利用層板將發酵與加

溫加濕的部份隔開，讓硬體的部份全部都放在下層，這樣子，放置麵糰的空間就

變大了。 

 我們把第一代遮閉式的蓋子設計換掉，改成利用滑板的方式蓋上，材質改成壓克

力，就可以呈現出透明滑蓋的效果。 

 以下是第二代發酵箱—三階段發酵箱的簡要製作過程。 

    
圖 1. 用 Makercase、
Inkscape 設計箱體 

圖 2.黏貼零件完成箱

體的製作。 
圖 3.箱體半成品俯

視圖 
圖 4.加入網狀層

板，方便空間利用 

◆  「三階段發酵箱控制系統」設計與製作 

1. 製作資源： Arduino 開發板、25W 燈泡組、霧化加濕器（第 5 腳位）、5V 繼電器

（第 8 腳位）、DHT22 溫濕度感測模組（第 7 腳位）、RGB LED（9、10、11 腳

位）Makercase、Inkscape、雷切機、密集木板、白膠等。 

2. 製作過程：為了讓三階段發酵箱控制系統能夠與箱體更理想的結合，我們重新設計

了控制系統的外盒（15x12x8 立方公分），在這個控制系統的製作中，我們先進行控

制系統的材料準備、硬體零件組裝等，接下來再完成外盒的製作，以下針對變動較

大的系統盒進行製作說明。 

   
圖 1. 用 Makercase、

Inkscape 設計外盒 

圖 2.系統外盒黏貼完成 圖 3. 將硬體裝入外盒中。 
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3. 程式設計： 

程式寫法（利用 Ardublock） 程式說明 

 

圖 1. 三階段發酵箱程式說明 

A. 主程式迴圈 

B. 變數的設定區，放在主程式的 setup 
區塊。 

C. LCD 液晶螢幕的顯示內容，包括目

前的溫度、濕度，及目前可變電阻

設定的發酵模式（包括溫度及濕度

設定）。 

D. 依照使用者的溫度、濕度設定，然

後開始執行加溫保濕的步驟。 

E. 在開始進行發酵過程後，可以偵測

發酵箱內的溫度及濕度，並且根據

溫度與濕度的設定來進行加溫或加

濕的自動開關。 

F. 當加溫保濕的工作完成，將用來控

制溫度與濕度的變數歸零，以免下

一次啟動時發生錯誤。 

G. 用來設定 RGB LED 發亮顏色的副函

式。  

H. 根據使用者利用可變電阻 1 的設定，

然後用來判斷將要執行的模式是哪

一個模式。 

I. 根據前一個副函式的模式設定，來

設定不同發酵階段的最低溫度、最

高溫度、最低濕度等變數。 

J. 把溫濕度感測器偵測到的數值轉換

成整數，節省 LCD 的顯示空間。 

K. 根據使用者利用可變電阻 2 的設定，

然後用來判斷將要執行的模式是哪

一個模式。 

L. 根據前一個副函式的模式設定，來

設定不同發酵階段的執行時間。 

M. 在執行發酵時的加濕保濕任務時，

LCD 即時顯示箱內的溫度、濕度還

有剩下的時間還有多久。 
 

◆  研究結果： 

三階段發酵箱的上下分層可以讓放置發酵物的

空間變大，而負責控制發酵箱內的控制系統及

零件就可以都放在下層，此外，由於蓋子改成

B 

A 

C 

Ｄ 

E 
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透明的板子，在發酵的過程中，可以看到發酵的情形，在功能的設計上，能

夠利用溫度及濕度的調整，達到三階段溫度、濕度的設定，因此我們的第二

代發酵箱正式命名為「三階段發酵箱」。 

◆  研究討論 

1. 在三階段發酵箱的程式設計上，我們一開始採用的是單純用按扭按次數，

然後用「如果…否則」來進行最低溫度、最高溫度與最低濕度的控制，

後來我們在討論的過程中，認為應該要加入可以讓使用者分別調整不同

階段的溫度與濕度，程式就越來越複雜，為了解決程式越來越複椎雜的

問題，我們必須善加利用副函式與變數來管理一些不同功能的程式。 

2. 在模式的設定上，我們一開始思考使用按鈕及 XY 雙軸搖桿，但是試用後

覺得按鈕可以利用的訊號太少，而 XY 雙軸搖桿也因為會彈回原來的位置，

無法持續停在一個位置上，後來覺得可以利用可變電阻當中的數值變化

來做區塊設定，最後我們採用可變電阻來進行發酵階段的設定。 

3. 在程式設計的 A 區塊主程式迴圈中，判斷按鈕是否按下才決定是否執行

發酵箱的程式是一個很重要的關鍵，我們一開始用的是「如果…就執

行…」的寫法，可是我們發現，程式只有在按下去時才會執行，手一放

開就不執行了，我們後來利用「當… 成立時執行……」的寫法，當按鈕

按下去時，就會直接進入主要的發酵控制程式，等到執行完，再回到一

開始的迴圈等待的狀態。 

4. 我們在三階段發酵箱的溫度設定是據麵糰發酵三個階段的需求設定，可

是我們在思考，對於麵糰發酵來說，溫度是不是有最佳化的情況呢？  

➢ 實驗 3-1 探討三階段發酵的最佳化溫度設定 

◆  研究目的： 探討麵糰在固定溫度區間內發酵的情形。 

◆  研究材料：恆溫保濕發酵箱、麵糰（高筋麵粉、速發酵母、牛奶、鹽、糖）。 

◆  檢測工具：游標尺規（測量麵糰發酵後的高度）、自製矩形量筒。 

◆  研究過程： 

    
圖 3-1-1 混合材料

製作麵糰。 
圖 3-1-2 將裝有麵糰
矩形量筒放入發酵箱 

圖 4-2-3 發酵完成，

以探深工具定位。 
圖 4-2-4 用游標尺規

量測深入的長度。  
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◆  研究結果： 

溫度區間 27-28°C  29-30°C  31-32°C  33-34°C  35-36°C  

平均初始高度(mm) 22.3 22.9 18.68 20.4 23.52 
平均發酵後高度(mm) 26.96 27.94 24.08 28.42 34.66 
平均成長幅度(%) 21% 22% 29% 39% 47% 

 

◆  結果與討論：  

1. 初步實驗發現溫度越高，麵糰

發酵的效果越好，體積膨漲得

越多，然而這種情形是否都存

在於三個階段發酵中，除了溫

度的影響之外，環境濕度與時

間長短對於麵糰發酵的影響又

是如何，這些問題值得我們未

來進一步進行探討。 

（四） 研究四、比較利用三階段發酵箱與一般烤箱發酵製成麵包的結果差異。 

我們在資料蒐集的階段中，了解到市售麵包店大多使用大型又昂貴的發酵櫃來

進行發酵，然而發酵櫃不是我們一般做麵包可以用到的設備，我們再進一步蒐集居

家自製麵包可以用的發酵工具，除了放置在環境中自然發酵及全自動麵包機之外，

大多是使用烤箱所附的「發酵功能」來進行麵糰發酵，因此，我們決定比較三階段

發酵箱與一般烤箱發酵功能，以相同材料、同時進行麵糰發酵後做出來的麵包有什

麼不同。 

➢ 實驗 4-1 比較三階段發酵箱發酵、烤箱發酵與益麵劑製作的麵包差異 

◆  研究目的：比較利用三階段發酵箱與一般烤箱發酵製成麵包的結果差異。 

◆  研究材料：三階段發酵箱、烤箱（發酵功能）、益麵劑、麵糰（高筋麵粉、

速發酵母、牛奶、鹽、糖、）。 

◆  研究工具：麵糰體積量測工具組、回彈程度評分表。 

◆  研究過程：我們做了三個成分、攪拌一模一樣的麵糰，分別分成甲（三階段

發酵箱發酵）、乙（烤箱發酵）、丙（加益麵劑室溫發酵）等三組，然後以

「直接法」的製作過程來進行麵包製作，操作過程如下： 

 

圖 3-1 麵糰在固定溫度體積膨漲百分比 
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發

酵

配

置     
圖 4-1-1 

甲：三階段發酵箱發酵 

圖 4-1-2 

乙：烤箱內發酵 

圖 4-1-3 

丙：加益麵劑室溫發酵 

圖 4-1-4 基礎發酵後，

拉開後表皮彈性不同。 

發

酵

中     
圖 4-1-5 

甲：最後發酵中 

圖 4-1-6 

乙：最後發酵中 

圖 4-1-7 

丙：最後發酵中 

圖 4-1-8 

完成最後發酵 

整

形

與

烘

烤   
圖 4-1-9 整形後，準備放入烘烤工作（由左至

右是甲、乙、丙三組） 

圖 4-1-10 烘烤完成後，三個麵糰的體積都有

明顯膨漲（由左至右是甲、乙、丙三組） 

烘

烤

後

切

面    

 

圖 4-1-11 甲組切面 圖 4-1-12 乙組切面 圖 4-1-13 丙組切面  

◆  研究結果  

發酵階段 基礎發酵 最後發酵 

組別 
甲： 
三階段 
發酵箱組 

乙： 
烤箱 
發酵組 

丙： 
加益麵劑 
室溫發酵組 

甲： 
三階段 
發酵箱組 

乙： 
烤箱 
發酵組 

丙： 
加益麵劑 
室溫發酵組 

平均初始高度(mm) 29.09 26.26 27.16 29.02 26.26 27.16 
平均發酵後高度(mm) 65.18 60.32 57.76 87.06 78.12 76.9 
平均成長幅度(%) 124.80% 129.80% 112.60% 200.00% 197.40% 183.20% 

平均回彈程度(1-10) 6.6 5.6 3 8.2 8 5.2 
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圖 4-1  三種麵包製法的成長幅度比較 圖 4-2  三種麵包製法的回彈程度比較 

◆  結果與討論：  

1. 在基礎發酵部份，麵糰體積的成長比是：乙（128.80%）>甲（124.80%）

＞丙（112.60%），在最後發酵部份，麵糰體積的成長比是：甲

（200.00%）>乙（197.40%）＞丙（183.20%）。 

2. 在基礎發酵部份的回彈程度，三階段發酵箱 6.6 分為最佳，最後發酵回

彈程度仍然是三階段發酵箱的 8.2 分最好，代表三階段發酵箱對於麵糰

發酵的結果較為理想。 

3. 不管是麵糰體積的成長還是發酵後的回彈程度，益麵劑製作出來的麵包

都不如三階段發酵箱或烤箱製作出來的麵包。 

➢ 實驗 4-2 探討利用三階段發酵箱 

◆  研究目的：比較利用三階段發酵箱與一般烤箱發酵製成麵包的結果差異。 

◆  研究材料：三階段發酵箱、麵糰（高筋麵粉、速發酵母、牛奶、鹽、糖、）。 

◆  研究工具：【實作麵包的比較】問卷（官能品評法）。 

◆  研究過程： 

1. 為了要比較三階段發酵箱與一般烤箱發酵製成麵包的結果差異，我們利用官

能品評法的問卷來蒐集資料，問卷內容包括：年齡、身份、性別、每週吃麵

包的次數、吃的麵包主要來源、柔軟度、濕潤度、口味、酸度、喜歡程度等。

（問卷可查閱研究日誌） 
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圖 4-2-1 製作兩個麵

糰，左是對照組，右

是實驗組 

圖 4-2-2 對照組的

麵糰放在烤箱裡

發酵 

圖 4-2-3 實驗組放

在三階段發酵箱

中發酵 

圖 4-2-4 發酵完

成，放入烤箱中進

行烘烤工作 

2. 在烘烤完成後，我們分別將實驗

組與對照組的麵包分割成 30 份，

最後我們找到了 12 位師長與 13 

位同學進行試吃並且填寫問卷，

共計 25 份問卷，我們將問卷的問

題進行編號，也給答案分數，一

個項目的最低是 1 分，最高是 5

分，最後我們用平均的方式來進

行兩組的比較。 

◆  研究結果： 

研究項目 柔軟度 濕潤度 香度 口味 酸度 喜歡程度 

實驗組（三階段發酵箱） 3.21 2.75 2.92 3.4 2 3.68 

對照組（烤箱） 2.64 2.48 3.08 3.52 2 3.48 

 

 
圖 4-3 三階段發酵箱與烤箱發酵的比較 
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從上面圖表可以發現到，三階段發酵箱進行發酵的實驗組麵包，在柔軟度、

濕潤度及喜歡程度的結果都高於烤箱發酵的麵包，而香度及口味則是烤箱高於

三階段發酵箱，酸度則沒有差別。 

◆  研究討論： 

1. 在這次製作麵包的材料中，除了鹽及糖等基本材料之外，我們沒有再加任

何增加口味或香氣的原料，可是在結果烤箱的香味及口味卻有高出一些，

我們認為是調查的對象個人喜好不同所造成的。 

2. 從柔軟度與濕潤度來看，三階段發酵箱的製作結果都高於烤箱的製作結果，

尤其在柔軟度上是明顯較高的，因此，三階段發酵箱的發酵控制對於麵包

發酵過程的幫助，是比烤箱要更好的。 

3. 在問卷結果當中，平常吃的麵包來源有 88% 的對象都是吃市售的麵包，而

利用三階段發酵箱製作出來的麵包在沒有添加任何添加物的情況下，仍然

得到了 3.68 的平均分數（最高是 5 分），代表多數調查對象認為我們做的

三階段發酵箱麵包是可以接受的。 

伍、研究結果 

一、在研究一的結果中，我們採用木箱作為後續實驗的箱體材質，利用 25 瓦燈泡加熱組

當做發酵箱中維持溫度的熱源，採用霧化加濕器作為發酵箱中維持濕度的工具。 

二、在研究二中，我們根據酵母發酵時的需求來進行設計與製作，我們成功的做出第一

代恆溫發酵箱：恆溫保濕發酵箱，而利用恆溫保濕發酵箱進行發酵的麵包，在發酵

及烤箱烘烤後順利的膨脹了，剝開麵包觀察內部，會發現麵包內部有許多的小孔分

佈，呈現熟成的情況。 

三、在研究三中，我們在第一代恆溫發酵箱：恆溫保濕發酵箱的基礎上，對發酵箱進行

升級與設計，進而設計出第二代發酵箱—「三階段發酵箱」，三階段發酵箱在使用

上不僅更符合使用者的需求，在功能的設計上，更可以讓使用者利用溫度及濕度的

調整，達到三階段溫度、濕度的設定。 

四、在研究四中，我們利用進一步比較三階段發酵箱、烤箱與益麵劑製作出來的麵包進

行比較，比較結果，三階段發酵箱具有最好的體積膨漲結果，並且在代表發酵成熟

度的回彈程度上，具有最理想的成熟度，此外，在經過官能品評法的問卷調查，利

用三階段發酵箱發酵製作而成的麵包，在柔軟度、濕潤度及喜歡程度的結果都高於

烤箱發酵的麵包，代表三階段的發酵設計有助於麵包的鬆軟及濕潤，也能夠被大多

數的人所接受。 
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陸、討論 

一、本研究所設計的發酵箱，是專門設計給喜歡做麵包及經常做麵包的人們，無法跟外面

麵包工廠或店家因為要製作大量麵包所使用的大型發酵櫃相比較。 

二、製作麵包的製作方法有很多，我們的研究因為是採用「直接法」進行製作，研究的問

題是針對麵糰在發酵環境中的不同所造成的結果差異，因此，有些製作方法也可以讓

麵包變得比較軟，例如湯種法，但不是本研究討論的範圍。 

柒、結論 

在經過這些製作麵包的過程時，我們才了解到原來我們平常在外面買的「好吃麵包」

大部份都是有原因的，會這樣覺得，是因為我們自己做的麵包都不是很好吃，主要是因為我

們都沒有加香料或奶油，可以想像市售的麵包不是放了很多香料、就是放了許多可以改變發

酵結果的添加物，例如改良劑、膨鬆劑或益麵劑等等。 

雖然我們在拿問卷給師長及同學填寫時，有同學直接說我們做的麵包不好吃，其實因

為我們都沒有放添加物，反而覺得這樣才是對的，以下是我們這項研究的結論：  

一、我們可以利用自動控制的方式來協助麵包製作時三個不同階段的發酵需求，未來

也可以針對不同的麵包製作法進行環境需求的調整。 

二、三階段發酵箱發酵製作出來的麵包，不僅可以幫助麵糰有較好的體積成長幅度，

更能夠讓麵糰達成較理想的發酵成熟度。 

三、三階段發酵箱可以在發酵過程中改善麵包的柔軟度，在未來就能夠減少麵包使用

添加物的機會，希望製作麵包的業者都能夠減少添加物的使用，讓大家的身體更

加的健康，消失吧！益麵劑！  

捌、參考資料 

一、吉野精一（2014）。麵包製作的科學。台北市：大境文化 
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作品海報 

【評語】082808  

本作品探討利用自製發酵機來發酵麵糰，並探討環境與製程因

素，以三階段發酵的設備，實驗出不同溫度和溼度的需求環境，可

應用於日常生活，值得鼓勵。建議作者們拜訪專業麵包師父，在作

品中加上麵團好壞的判斷標準，作為數據討論的參考。 
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研究一、自製用於麵糰發酵的發酵室

實驗 1-1 發酵室材質的選擇

 木箱的濕度控制適合用以發酵。

實驗 1-2 維持恆溫功能的設計

 25瓦燈泡的溫度區間最適合麵包發酵。

實驗 1-4 保持濕度功能的設計

 霧化加濕器最適合麵包發酵的環境控制

自製箱內溫溼度感測器

利用速發酵母製作的麵包

• 自己培養天然酵母
• 利用自培酵母製作成麵包

摘 要

1.製作出「三階段發酵箱」，可以提供麵糰
在不同階段對於溫度與濕度的需求。

2.三階段發酵箱發酵製作的麵包，可以幫助
麵糰體積成長及達成理想發酵成熟度。

3.三階段發酵箱可改善麵包柔軟度以減少使
用添加物的機會，大家的身體更健康！

1.10元麵包為什麼可以賣得這麼便宜？

2.五年級學到「麵糰利用微生物發酵在麵糰
中產生二氧化碳，才能讓麵包蓬鬆」。

3.市售自動麵包機做的麵包口感都差不多。

4.我喜歡自己做麵包，自培酵母在發酵過程
中，需要較長的時間，並且要有更穩定的
發酵環境，包括溫度與濕度。

5.市售幫助發酵的產品，大型的發酵櫃價格
昂貴而且體積龐大，定位在家用型的發酵
箱價格太貴而且功能不完整。

Arduino 開發板、DHT22 溫濕度感測
器、繼電器、超音波霧化片模組、LCD液晶
螢幕、燈泡、雷射切割機、3D印表機、烤
箱、電子秤、燒杯、量杯、料理紙、量匙
、酒精燈、麵粉、糖、鹽、牛奶、蛋、水
、速發酵母、橄欖油等。

探討利用市售速發

酵母製作麵包的過

程與結果

探討利用自己培養

天然酵母製作麵包

的過程與結果

攪拌
壓平
排氣

分割
滾圓

整型 烘烤 完成

基礎發酵 中間發酵 最後發酵

壹、研究動機

貳、研究目的

1. 自製可用於麵糰發酵的恆溫發酵室。

2. 設計並製作具有加溫與保濕功能的發酵
箱－恆溫保濕發酵箱。

3. 發酵箱的改進與升級－三階段發酵箱。

4. 比較利用三階段發酵箱、一般烤箱發酵
及益麵劑製成麵包的結果差異。

參、研究工具、設備、材料

將Arduino、
DHT11等零件組裝

以Makercase、
Inkscape 設計外盒

將電子零件裝進

黏貼完成的外盒中

自製箱內溫溼度

感測器完成圖

將水盤放
在鐵架上

將加熱燈組、鋁箔
水盤放進保溫箱內

準備一支
好用的電湯匙

將電湯匙
放入燒杯內

肆、研究設計與過程
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測量霧化片

外圍的寬度

設計一個可以裝霧化片

的3D模型，並進行3D印製

將霧化片與酒

精燈芯組裝

與酒精燈瓶

配合完成圖
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研 究 架 構 / 研 究 過 程

判斷模式
是否為 0

使用者
設定需求模式
開始執行

是否
成立

維持恆溫保濕發酵設定
溫度：26-35 ℃
濕度：70 % 以上

判斷模式
是否為 1

是否
成立

是

否

是

否

是

LCD 顯示
箱內溫度與濕度
LED 顯示綠色

第一階段：基礎發酵
溫度：26-30 ℃
濕度：75 % 以上
時間：90 分鐘

判斷模式
是否為 2

是否
成立

第二階段：中間發酵
溫度：26-30 ℃
濕度：70 % 以上
時間：15 分鐘

是

否
判斷模式
是否為 3

是否
成立

第三階段：最後發酵
溫度：36-40 ℃
濕度：80 % 以上
時間：90 分鐘

否根據設定執行
加熱保濕任務
直到時間結束

判斷溫度是
否大於 32 °C

開始執行
或重複執行

是否
成立

關閉繼電器
LED 紅色

判斷溫度是
否小於 28 °C

是否
成立
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判斷濕度是
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是否
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開啟霧化器
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是

否

是

否

是

否
等待 5 秒

LCD 顯示
箱內溫度與濕度
LED 顯示綠色

研究二、設計恆溫保濕發酵箱

實驗 2-1 發酵環境對麵糰發酵後體積的影響

 恆溫保濕發酵箱體積成長：90.41 %

 一般環境發酵體積成長：28.53 %

研究三、恆溫保濕發酵箱升級：三階段發酵箱

實驗 3-1 三階段發酵箱的最佳化溫度設定

溫度越高，發酵效果越好，體積膨脹越多。

利用 TinkerCAD
進行3D建模

將等重的麵糰放
入實驗組與對照

組量筒

發酵60分鐘後，
以高度測定方式

量測

利用游標尺規測
量測入量筒長度
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麵糰在固定溫度區間內的發酵

混合材料製作麵糰
將裝有麵糰的自製矩
型量筒放入發酵箱

發酵完成，以探深工具
進行體積成長的量測

用游標尺規測量測深
入的長度

待解問題：

找出最適合

麵糰發酵的環境

研究一

自製恆溫發酵室

研究二

設計恆溫保濕發酵箱

研究三

恆溫保濕發酵箱升級

三階段發酵箱的實現

研究四～比較：

三階段發酵、烤箱發酵

益麵劑常溫發酵之差異

文獻探討專家建議：
麵包發酵的三個階段溫度
與濕度的需求都不相同
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研究四、比較利用三階段發酵箱與一般烤箱發酵製成麵包的結果差異

實驗 4-1 比較三階段發酵箱發酵、烤箱發酵與益麵劑製作的麵包差異
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柒 、 結 論
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捌 、 參 考 文 獻

三階段
發酵箱發酵

基礎發酵

26-30°C

中間發酵

26-30°C

最後發酵

36-40°C

烤箱
發酵

基礎發酵

40°C

中間發酵

40°C

最後發酵

40°C

添加益麵劑
常溫發酵

基礎發酵

28°C

中間發酵

28°C

最後發酵

28°C
基礎發酵 最後發酵 整形後 烘烤後 切面

甲

乙

丙

麵糰體積成長比：甲＞乙＞丙。 麵糰回彈程度比較：甲＞乙＞丙。

伍 、 研 究 結 果

陸、 研 究 討 論 與 限 制

一.研究一：採用木箱作為箱體材質，利用
25瓦燈泡加熱組當做發酵箱中維持溫度
的熱源，採用霧化加濕器作為發酵箱中
維持濕度的工具。

二.研究二：根據酵母發酵的需求來進行設
計與製作，成功做出恆溫保濕發酵箱。

三.研究三：升級恆溫保濕發酵箱，設計第
二代發酵箱—「三階段發酵箱」，可以
讓使用者利用溫度及濕度的調整，達到
三階段溫度、濕度的設定。

四.研究四：比較三階段發酵箱、烤箱與益
麵劑製作出來的麵包，三階段發酵箱具
有最佳體積膨脹結果，比較回彈程度，
三階段發酵具有最理想成熟度。

一.本研究所設計的發酵箱，是專門設計給
喜歡做麵包的麵包業餘愛好者，無法跟
大型工廠或店家用於大量生產的大型發
酵櫃相比較。

二.本研究是採用麵包製作法中的「直接法
」進行製作，所以本研究是針對直接法
麵糰在製作過程中發生的問題進行研究
，有些製作方法也可以讓麵包變得比較
軟，例如湯種法，但不是本研究討論的
範圍。

一.我們可以利用自動控制的方式來協
助麵包製作時三個不同階段的發酵
需求，未來也可以針對不同的麵包
製作法進行環境需求的調整。

二.三階段發酵箱製作出來的麵包，不
僅幫助麵糰有較好的體積成長幅度
，更能夠讓麵糰達成較理想的發酵
成熟度。

三.三階段發酵箱可以在發酵過程中改
善麵包的柔軟度，希望未來製作麵
包的業者都能夠減少添加物的使用
，讓大家的身體更加的健康，消失
吧！益麵劑！
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