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摘要 

    電腦能幫我們烘培鳳梨乾嗎？家鄉居民種植的鳳梨豐收時，也要擔心價格的下跌。我們

融合家鄉和專家提供的鳳梨烘培法，設計了多個實驗，想要找到更好的烘培方式。 

    要能順利完成這些實驗，必須要在烘培的過程中，不斷的改變烘培溫度，如果由人工操

作，將是一個不可能完成的任務，因此我們想由電腦來幫忙控制果乾機的溫度。 

    利用學校所教的程式設計，我們結合了 Arduino微控卡、感測模組、果乾機，自製了一

台變溫果乾機，藉由電腦程式，我們能控制烤箱中的溫度，並將相關資料儲存起來、分析利

用，因此成功的完成了實驗，也烘培出了好吃的鳳梨乾，而且在創新口味、增加保期、縮短

時間、節約電能上，都能有改進，電腦確實幫我們烘培出了優質鳳梨乾。 

壹、 研究動機 

    六年級下學期自然課本裡提到食物乾燥保存，在我們的家鄉，有許多居民種植鳳梨，有

時會把已經成熟賣不掉的鳳梨乾燥成鳳梨乾，除了增加保存期限，也另有一番風味，但在烘

乾的過程中，卻是相當耗費人工和時間的，是否有更好的烘乾方法來節省時間和人力，也能

有多種鳳梨口味，增加銷路呢？ 

    現在常聽到掃地機器人、聊天機器人，是不是可以有機器人來幫我們控制溫度、烘培鳳

梨乾呢？我們在學校有學到程式編寫及機器人操作，只要我們寫了程式，機器人就會依照指

令來做事，讓我們感覺相當有趣和神奇，似乎機器人是萬能的。是否可以自己設計一台自動

控溫的鳳梨專用烘乾機，幫助家鄉的居民呢？就讓我們來試一試吧！ 

貳、 研究目的 

    研究的主要目的是要利用電腦科技，幫我們找到新的鳳梨乾烘培方法，要能提高品質、

增加效率、口味多元，在這個大目標下，我們希望達成幾個小目標如下： 

一、做出一台程式控制溫度的鳳梨烘乾機。 

二、研發出好吃、好看及安心的鳳梨乾。 

三、完成一台可調整厚度的鳳梨切片器。 

四、學習並應用 Arduino 控制卡、多種感測模組。 
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參、 研究工具及材料 

    斜口鉗、螺絲起子、電烙鐵、錫絲、鋸條、游標尺、酒精溫度計、電錶、杜邦線、電子

秤、砝碼、Arduino UNO 控制板、溫濕度感測模組、顯示模組、重量感測模組、觸摸感應模

組、relay 繼電器模組等。 

       

      圖 1：研究工具圖 

研究材料說明： 

 

Arduino 控制卡 

類似一台小電腦，可

控制多個感測模組，

可編寫程式，價格便

宜，購買容易。 

 

重量感測模組 

有 4 隻引出腳，可偵測

到放在盤上的物體重

量。使用環境溫度可達

80°C。 

 
SD 記憶卡模組 

有 6 隻引出腳，和

Arduino 控制卡連接

後，可將資料存入記

憶卡中。 
 

七段顯示模組 

4 位數的七段顯示模

組，有 4 隻引出腳，可

連接到 Arduino 控制 

卡。 

 

觸摸感應模組 

有 6 隻引出腳，觸摸

其上的數字部分，相

對應的腳位輸出高電

位。 

 

溫溼度感測模組 

有 3 隻引出腳，可偵測

到周圍環境的溫度和濕

度。使用環境溫度可達

80°C。 

 

Relay 繼電器模組 

有 3 隻引出腳供控制

用，另有 3 個螺絲孔

位供大電力使用  

杜邦線 

每個線頭有排針或插

孔，可供 Arduino 控制

卡連接到周邊感測模組

用。 
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肆、研究過程及方法 

一、相關知識探索 

(一)探訪家鄉居民： 

    鳳梨是原產於巴拉圭、巴西的熱帶水果，現在台灣中南部種了很多，它的營養價值相當

高，但是糖尿病患者要注意食用，因為它很甜。我們探訪家鄉居民，了解到大多數的農民會

種植鳳梨，而且農田有十分之九是鳳梨田，有部分農民會將多餘的鳳梨烘製成鳳梨乾。 

(二)初步研究方向： 

    探訪家鄉居民後，家鄉居民提供了二種鳳梨乾作法，第一種是溫度 55°C 烘培 24 小時，

第二種是 60°C 烘培 12 小時加上 50°C 烘培 12 小時，二者全程都是 24 小時，家鄉居民並建議

鳳梨切片的厚度在 9~10mm 之間，由此引發我們想到了三個實驗： 

(1)傳統烘培實驗：把家鄉居民乾燥鳳梨乾的作法做一次，以便了解傳統烘培的製作過程。 

(2) 6 種乾度實驗：把鳳梨乾依烘培時間分成 6 種乾度，有軟有硬提供顧客多重選擇。 

(3)快速烘培實驗：如同煮雞湯一般，先大火燉煮，再小火慢熬，因此想要提高乾燥溫度，以 

                 便縮短烘培時間。 

     

圖 2：探訪家鄉居民圖                      圖 3：物體水分平衡示意圖 

(三)學者專家的資料： 

    接著我們收集網路上的資料，找到一篇臺東區農業專訊 /104 期「淺談鳳梨乾製作方法

及要領」，作者是陳盈方，文章中提到水分平衡、水活性、高溫褐變等三個重要觀念。 

(1)水分平衡：鳳梨因果實緊密，在烘烤的過程中增加「停機」的動作，讓內部的水分有時間 

             擴散到外部，有利於烘乾作業。 
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(2)水活性 ：一般 24 小時烘乾的鳳梨乾的水活性約 0.85，提供的新方法可以讓水活性降至 

0.6，食物可以保存較久，但烘培全部過程需要 40 小時。 

(3)高溫褐變：鳳梨富含豐富的鳳梨酵素，在烘乾的過程中，烘培溫度如果超過 60°C，會使 

鳳梨酵素被破壞而產生褐變，也就是鳳梨乾的顏色變成褐色。 

     

    圖 4：三種現行鳳梨烘培流程圖 

(四)遇到大難題： 

    由文章中提到的觀念，讓我們的初步研究方向產生了重大阻礙，首先是高溫褐變，讓之

前想到的大火燉煮雞湯的實驗泡湯了，另一個是新方法要烘培 40 小時，中間還要開開停停

的，十分繁瑣又耗時，家鄉居民一定不會採用的。 

(五)克服困難繼續前進： 

    遇到了這些難題，讓我們的研究停了一段時間，不知如何繼續下去，要放棄了嗎？有天

靈光一閃，「高溫褐變」長得什麼樣子呢？過程是如何呢？我們何不來了解一下；接著我們

又想到，學校學習的程式設計和機器人操作，可能可以解決繁瑣的開開關關的問題，想到這

裡，我們又繼續研究下去了。 

(六)研究架構成形： 

    我們的研究從搜尋鳳梨乾的相關知識開始，也自製了鳳梨切片器，了解了有關鳳梨烘乾

一些知識後，接著購買一些 Arduino 的相關模組，一邊測試一邊學習，而後將這些模組組合
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起來，並寫了烘培程式，實驗前的準備都好了後，我們依序做了六個實驗：傳統烘培實驗、

6 種乾度實驗、高溫褐變實驗、加速烘培實驗等、環境低溫烘培實驗、變溫烘培實驗、研究

架構流程如下：  

 

圖 5：研究架構流程圖 

(七)鳳梨切片器製作： 

    我們要做一個能切出均勻鳳梨片厚度的器具，以吐司切片器為主體，留下吐司切片器第

一節，其餘鋸掉，第一節的厚度是 14mm，因此在擋板的地方加上光碟片，1 張光碟片是

1.2mm，3 張光碟片有 3.6mm 厚，因此第一節的厚度變成了 10.4mm，只要把鳳梨靠緊擋板，

就可切出 10.4mm 厚的鳳梨片了，如果再多疊 1 張，就可切出 9.2mm 厚的鳳梨片，接著在底

板鎖上 2 個三角柱，呈現 V 字形，這樣可以固定鳳梨不會左右晃動，三角柱的底面靠著擋板

邊緣，留下一個空隙，剛好是刀片的厚度，這樣就可以切出均勻厚度的鳳梨片了。 
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圖 6：改裝鳳梨切片器過程圖    

鳳梨切片會碰到光碟片，安全嗎？ 

    光碟片會反光的那一層是圓基片，也就是鳳梨切片碰到的部分，通常成分是聚碳酸酯，

英文縮寫為 PC，可作為醫療用途的杯子、瓶裝容器等，因此是十分安全的。 

二、變溫果乾機製作： 

    研究架構成形後，接著要做出變溫果乾機，後面的研究才能繼續下去，變溫果乾機的學

習、製作過程如下： 

(一)由 Scratch 到 Arduino 微電腦控制： 

    學校學到的 Scratch 比較容易，但對應到的硬體沒有找到，但是我們找到了 Arduino 的硬

體，Arduino 如同一台小電腦，它的控制板約半個手掌大小，有許多腳位可連接外部的感測

模組，程式在 Arduino IDE 編寫，寫好後上傳到控制板。相關材料價格便宜，通常 500 元內

的材料費，幾乎就可以完成一個控制系統了，但是它的缺點是要使用文字型程式，這我們之

前沒有學過，怎麼辦？我們就只要控制電熱絲，是不是只需要簡單的 Arduino 程式？就像學

英文很困難，但小學生只要學簡單的英文，就讓我們開始學習 Arduino 語言吧。 

(二)Arduino 微電腦基本程式學習： 

1.進入 Arduino IDE：可以在裡面編寫程式，一進入就會有一個空程式出現，如程式 1。 

2.選取範例「LED 閃爍」：在 IDE 裡的範例裡，如程式 2。我們把這個程式上傳到 Arduino 控 

                       制卡，就可以看到控制卡上的 LED 一閃一閃的。 

    程式 1：Arduino 空程式    程式 2：LED 閃爍程式      

void setup() { 

 } 

void loop() { 

 } 

void setup() { 

   pinMode(13, OUTPUT); 

} 

void loop() { 

  digitalWrite(13, HIGH);    

 delay(1000);                 

 digitalWrite(13, LOW);  

 delay(1000);                    

} 
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3.小學生也能懂：前 2 個程式一個字沒打就完成了，對小學生來講似乎一點也不難。 

(三) 我們對變溫果乾機的要求： 

    要能夠偵測果乾機中的溫濕度、顯示溫溼度、偵測鳳梨乾的重量、顯示鳳梨乾的重量、

顯示烘培時間、儲存烘培資料、控制繼電器等。 

(四)溫度控制練習： 

    我們模擬冷氣機設定溫度方式，當溫度高於設定溫度 1°C 開電扇，當溫度低於設定溫度

1°C 關電扇。我們拿一個延長線，其中一條線剪斷，二個斷線的頭接到繼電器 NO 的兩個接

點上，這樣就可以用繼電器來控制延長線了，把電扇接到這個延長線上，用杜邦線連接主控

板和 Relay 繼電器及溫溼度模組，就完成了硬體組裝如下。 

        
 圖 7：Relay 繼電器控制風扇工作圖 

     

    圖 8：Relay 繼電器控制風扇示意圖 

   程式 3：Relay 繼電器控制風扇測試程式 

#include "DHT.h" 

DHT dht(8, DHT22);  // 溫度接第 8 腳    

float T;  //開機時的溫度 

float Temp; 

void setup( ) { 

  pinMode(9, OUPUT); //繼電器訊號腳 

  T = dht.readTemperature( )+2; 

  //提高 2 度，比較好測試 

 } 

void loop( ) { 

  Temp = dht.readTemperature(); 

  if (Temp > (T+1)) 

    digitalWrite(9, LOW); 

  if (Temp < (T-1)) 

    digitalWrite(9, HIGH); 

  delay(1000): 

 } 
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溫溼度模組校正： 

    購買的溫溼度模組到底準不準呢？要來確定一下，我們使用沸水法(持續煮滾的水)和冰

水法(碎冰和水)，先檢查酒精玻璃管溫度計有沒有 100°C 和 0°C，經實際量測酒精溫度計在沸

水中為 99~100°C，冰水中為 0~1°C，這樣證明了酒精溫度計是準確的。接著利用酒精溫度計

來校正 Arduino 溫溼度感測模組，二者一同放進烤箱中，比對兩者的量測，由下表可知，我

們購買的溫溼度模組還是很準確的，不用校正了。 

                                 表 1：溫溼度模組酒精溫度計比對表 

    

   圖 9：Arduino 溫溼度模組校正過程圖 

(五)怎樣學會 Arduino 模組程式： 

    上一個程式困難多了，因為使用到了溫溼度模組，要怎樣學習 Arduino 模組程式呢？我

們利用下列的範例學習三步驟，其實很容易的就學會了寫程式。 

範例學習三步驟： 

  1.使用範例：下載模組的範例及函式庫，接好線路，執行範例程式，看看是否成功。 

  2.看懂範例：若能成功，接下來要看懂這個範例，找到範例裡的關鍵指令。 

  3.修改範例：找到關鍵指令後，在我們的程式中加入關鍵指令，完成新的程式。 

    範例裡的 temp = dht.readTemperature( ) 和 hum = dht.readHumidity( )，就是溫溼度模組裡

的關鍵指令，我們把它複製下來，貼在我們的程式中，有點像拉積木的方式，其實上個程式

裡最難的指令不是關鍵指令，而是 if…else…指令，這個以後再說明。 

  

  圖 10：Arduino 範例學習三步驟示意圖 
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 (六)重量感測模組、顯示模組測試 

    同上一個方式，我們找到重量感測模組、顯示模組的關鍵指令 Weight = Get_Weight( );和

display.showNumberDec(Weight);執行程式 4，我們就可以在顯示模組上看到測量到的重量了。 

    程式 4：「重量感測模組」「顯示模組」組合測試程式 

#include "HX711.h" 

#include <TM1637Display.h> 

 

TM1637Display display(4, 5);   

float Weight ; 

 

void setup() { 

  Init_Hx711(); //初始化重量模組 

  display.setBrightness(0x0a); //設定亮度 

 } 

void loop() { 

  Weight = Get_Weight();   

  display.showNumberDec(Weight); 

  delay(1000); } 

   

 圖 11：顯示、重量感測模組組合線路圖及實際測試圖 

    組合完成後，程式可每秒顯示一次重量，經我們多次放上、拿下斜口鉗，都顯示是 51

克，這表示重量感測模組的再現性很好，應該是可以用在我們的實驗上。 

發現了新問題：  

    進行到這裡，我們發現了一個大問題，就是「重量感測模組」有溫度誤差，也就是同一

個物體在不同的環境溫度下，重量會有些差距，如表 2 所示： 

表 2：重量感測模組量測溫度誤差表  表 3：電子秤砝碼量測表 

  

                                                            圖 12：電子秤量測圖 

    如表 2 所示，砝碼的重量應該是不變的，但我們發現在 30°C 測得的重量是 100 公克，

當溫度升到 70°C 時，砝碼的重量變成了 92 公克，少了 8 公克，經查資料，發現重量感測模

組需要一個溫度補償方法，以便在不同溫度下的量測能一樣，但這個補償程式很難，老師說

等以後我們長大了再來學，先用別的辦法解決這個問題。 
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解決方法： 

    改用人工的方式來測量，預計每 2 個小時測量一次，測量時迅速打開果乾機的門，拿出

鳳梨乾放在電子秤上測量，因為鳳梨乾烘乾的過程本來就有幾次的翻面和調動位置，因此並

不會影響烘乾的品質，電子秤也使用標準砝碼測試，測試結果如表 3，顯示電子秤是相當準

確的，因此我們改用電子秤來秤鳳梨乾重量。 

(七)「溫溼度、觸摸感應、顯示模組」組合測試 

    觸摸感應模組不需要函式庫，不用找它的關鍵指令，依線路圖接線後，執行程式 5，按

感應模組上的「1」，顯示模組會顯示溫度(圖 13 左)，按「2」會顯示濕度(圖 13 右)。 

程式 5：溫度、觸摸、顯示模組組合測試程式 

#include "DHT.h" 

#include <TM1637Display.h> 

DHT dht(8, DHT22);  // 第 8 腳    

TM1637Display display(4, 5);  

 

float showwhat,hum,temp; 

void setup() { 

  display.setBrightness(0x0a); 

  pinMode(14, INPUT); 

  pinMode(15, INPUT); 

 } 

void loop() { 

  hum = dht.readHumidity(); 

  temp = dht.readTemperature(); 

  if (digitalRead(14) == HIGH) showwhat=temp; 

  if (digitalRead(15) == HIGH) showwhat=hum;  

  display.showNumberDec(showwhat); 

 } 

   

圖 13：溫度、觸摸、顯示模組組合測試線路圖及測試圖。左圖為溫度，右圖為濕度 

 

(八)果乾機改裝： 

    改裝的主要部分是將果乾機的電熱絲電源線截斷，截斷後有二股線，這二股線的線頭分

別接到 relay 繼電器上，如圖 14 右，就像前面做過的 relay 繼電器控制風扇一樣，只要控制

relay 就可以控制電熱絲的通電了，我們先改裝了「圓形果乾機」，但是使用情形不理想，因

此我們改裝了另一個果乾機--「方形果乾機」。 
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1.圓形果乾機改裝 

   圓形果乾機的熱風從底部吹來，我們把底部的螺絲鬆開，將電熱絲的電源線斷開，接上

2 條線到控制的 Relay 繼電器上，如圖。 

   

圖 14：圓形果乾機改裝過程及電熱絲接線示意圖 

改裝後試用 

    圓形果乾機的烘培溫度不穩定，尤其是當各層裝滿待烘果片時，每層的溫度可相差到 5°

C，最底層和最上層有時相差到 15°C 以上，因此我們放棄使用圓形果乾機。 

2.方形果乾機改裝 

    把背板打開，電熱絲鬆開，焊接在電線的二端上，從背板開一個小孔，電線可以從小孔

穿出，再連接在 Relay 繼電器上，就可以由繼電器控制電熱絲了。 

     

圖 15：方形果乾機改裝過程圖 

改裝後試用 

    方形果乾機的熱風是側吹式，風由側面吹來，鳳梨切片的二面受風均勻，而且各層溫度

相對穩定，因此我們決定使用方形果乾機來做以後的實驗。 

(九)變溫果乾機硬體組裝 

    變溫果乾機由改裝的方形果乾機和自製的 Arduino 微電腦控制板組成(圖 17)，Arduino 控

制板包含有：溫溼度感測、顯示、SD 儲存、relay 繼電器、觸摸感應模組等，因為這些模組

先前大部分都學習、測試過，因此很快就把線路接好。 



12 
 

     
  圖 16：控制板及周邊感測模組接線示意圖           圖 17：變溫果乾機組裝完成圖 

我們把組件背面用泡棉膠黏在一個板子上，組件和 Arduino 控制板用杜邦線連接，溫溼度模

組的接線會特別長，因為要放在果乾機裡。 

(十)變溫果乾機程式編寫 

    依照前面 Arduino 模組及函式庫範例學習等方式，我們可以把烘培程式寫出來，程式可

以每 20 分鐘將溫度、濕度、烘培時間等資料存進記憶卡中，顯示模組可將這 3 種資料顯示

在七段顯示器上，因此在烘培過程中，我們輕輕的按在觸摸模組的 3 個感應區上，就可看到

7 段顯示器顯示溫度、濕度、時間等。程式中較困難指令有三個，由於之前學過 Scratch 拉積

木程式，因此很快的就克服了困難，說明如下： 

1.if… else…： 

    這是一個邏輯判斷指令，在 Scratch 拉積木的方式是(如果…否則…)，我們在學過 Scratch

後，這個指令已經不算困難了。 

2.mallis( )內部函式： 

    這是一個內部計時器，從主機板一開機就開始計時，所以它是一串數字，單位是毫秒。

我們將 mallis( )除以 60000，就可以知道以分鐘為單位的時間了，也就可以知道烘培時間已經

過了多少分鐘了。 

3.取餘數的運算符號%： 

    變溫烘培實驗每個小時有一個停機時間，我們把烘培時間 % 60，就可以得到 0~59 的數

字，例如從 mallis( )除以 60000 後得到 647，647 % 60 後為 47，如果每小時要開機 45 分鐘、

停機 15 分鐘，這時就由這個餘數數字「47」，我們就可以判斷是停機時間到了。 
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  程式 6：鳳梨烘培程式 

(一)引入函式庫 

#include "DHT.h"   

#include <TM1637Display.h>   

#include <SD.h> 

#include <SPI.h> 

#include <Timer.h> 

 

(二)定義名稱、腳位 

DHT dht(8, DHT22);  // 第 8 腳    

TM1637Display display(4, 5);   

File myFile; //SD 文字檔 

int pinCS = 10; // SD 卡 CS 腳位 

float showwhat; 

float temp,hum; 

int time1; 

Timer tcb; 

 

(三)存檔副程式 

void writeToFile(){ 

  myFile = SD.open("test.txt",    

    FILE_WRITE); 

  myFile.print(temp); 

  myFile.print(","); 

  myFile.print(hum); 

  myFile.print(","); 

  myFile.println(time1); 

  myFile.close(); 

} 

 

(四)設定 

void setup() { 

  dht.begin(); 

  tcb.every(1200000, writeToFile); //20 分鐘存 1 次 

  display.setBrightness(0x0a); //設定亮度 

  pinMode(9, OUTPUT); //relay 腳位 

  pinMode(pinCS, OUTPUT);  

  SD.begin(); 

  pinMode(14, INPUT); 

  pinMode(15, INPUT); 

  pinMode(16, INPUT); 

  } 

 

(五)主程式 

void loop()  

{ time1 = millis()/60000; 

  hum = dht.readHumidity(); 

  temp = dht.readTemperature(); 

   

 

 

 

 

  if (digitalRead(14) == HIGH) showwhat=temp; 

  if (digitalRead(15) == HIGH) showwhat=hum;  

  if (digitalRead(16) == HIGH) showwhat=time1;  

  display.showNumberDec(showwhat); 

  tcb.update(); } 

各實驗烘培程式的核心程式   

    我們有 6 個烘培實驗，1 個主程式，6 個核心程式，只要把核心程式換過來，就可以有

不同的烘培程式了，如程式 7。 

if (temp <= 54)       //核心程式 

digitalWrite(9, HIGH);  

if (temp >= 56)  

  digitalWrite(9, LOW);  
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   程式 7：各實驗烘培程式的核心程式 

傳統烘培核心程式 

if (temp <= 54)  //烘培溫度 55°C 

digitalWrite(9, HIGH);  

if (temp >= 56)  

  digitalWrite(9, LOW);  

 

6 乾度實驗核心程式 

和「傳統烘培核心程式」相同 

 

高溫褐變實驗核心程式 

if temp <= 69)  

digitalWrite(9, HIGH);  

if (temp >= 71)  

digitalWrite(9, LOW);  

 

加速烘培實驗核心程式 

if (time1 <= 120)  

 Temp_Top = 70; //前 2 時溫度 70°C 

if (time1 > 120 && time1 <= 300) 

Temp_Top = 65; //3-5 時溫度 65°C 

if (time1 > 300 && time1 <= 600)  

 Temp_Top = 60; //6-10 時溫度 60°C 

if (time1 > 600 )  

 Temp_Top = 55; //10 時後溫度 55°C 

if (temp <= Temp_Top-1)   

digitalWrite(9, HIGH);  

if (temp >= Temp_Top)   

digitalWrite(9, LOW); 

 

環境低溫烘培實驗核心程式 

if (time1 <= 480) {  //烘培溫度 55°C 

 if (temp <= 54)  digitalWrite(9, HIGH);  

 if (temp >= 56)  digitalWrite(9, LOW);  

 } 

if (time1 > 480 )  {  

 if (time1 % 60 <= 45)  {  

   if (temp <= 54)  digitalWrite(9, HIGH);  

   if (temp >= 56)  digitalWrite(9, LOW);   

 } 

 else  digitalWrite(9, LOW); 

}  

 

變溫烘培實驗核心程式 

if (time1 <= 60) { //第 1 小時溫度 70°C 

if (temp <= 69)  digitalWrite(9, HIGH);  

  if (temp >= 71)  digitalWrite(9, LOW);  

} 

if (time1 > 60 && time1 <= 180) { //65°C 

if (temp <= 64)  digitalWrite(9, HIGH);  

  if (temp >= 66)  digitalWrite(9, LOW);  

} 

if (time1 > 180 && time1 <= 360) { //60°C 

if (temp <= 64)  digitalWrite(9, HIGH);  

  if (temp >= 66)  digitalWrite(9, LOW); 

} 

if (time1 > 360 ) { //第 7 小時開始 55°C 

 if (time1 % 60 <= 45)  {  //停機時間 15 分 

  if (temp <= 54)  digitalWrite(9, HIGH);  

  if (temp >= 56)  digitalWrite(9, LOW);  

} else { 

   if (temp <= 29)  digitalWrite(9, HIGH);  

   if (temp > 30)  digitalWrite(9, LOW);  

 } 

} 
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三、鳳梨乾烘培實驗 

    各項工作準備好後，我們有五個烘培實驗和一個高溫破壞實驗如下：(一)傳統烘培實

驗、(二) 6 乾度烘培實驗、(三)高溫褐變實驗、(四)加速烘培實驗、(五)環境低溫烘培實驗、

(六)變溫烘培實驗。 

(一)傳統烘培實驗 

實驗目的：以家鄉居民傳統的做法，在實驗組和對照組的果乾機各做一份，有二個目的，一 

          是了解傳統作法做出的鳳梨乾，二是測試實驗組所用的改裝果乾機是否可用。 

    

圖 18：鳳梨切片及 2 組果乾機圖 

實驗方法：同 1 個鳳梨分 2 種厚度來切，取出中間段的 4 個試片來烘培，試片一、三放在實 

          驗組果乾機，試片二、四放在對照組的果乾機，流程圖和鳳梨試片如下圖。 

      
  圖 19：傳統烘培程式流程圖    圖 20：鳳梨切片及試片示意圖 
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全程 55°C烘培 24 小時，實驗數據如下：   

        表 4：傳統烘培烘培結果比較表      

切片厚度 10.4mm 9.2mm 

試片編號 試片一 試片二 試片三 試片四 

組別 實驗組 對照組 實驗組 對照組 

烘培前重量 41.1g 36.6g 37.0g 33.3g 

烘培 24 小時後重量 8.1g 7.1g 7.4g 6.6g 

烘培後重量百分比 19.7% 19.4% 20.0% 19.8% 

表 5：傳統烘培 10.4mm 烘培過程每 2 小時重量明細表          時間：小時  重量：公克 

經過時間 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

實驗組 41.1 29.6 22.6 18.0 14.3 11.6 10.0 9.1 8.7 8.5 8.4 8.2 8.1 

對照組 36.6 25.9 19.1 15.0 11.8 9.5 8.2 7.6 7.3 7.3 7.2 7.1 7.1 

表 6：傳統烘培 9.2mm 烘培過程每 2 小時重量明細表           時間：小時  重量：公克 

經過時間 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

實驗組 37.0 25 17.7 13.3 10.2 8.6 7.9 7.7 7.6 7.6 7.5 7.4 7.4 

對照組 33.3 20.9 15.2 11.8 9.5 8.1 7.3 6.9 6.8 6.7 6.7 6.6 6.6 

 

(二)6 種乾度烘培實驗 

實驗目的：了解傳統烘培從第 14 小時至 24 小時，鳳梨乾的乾度變化情形。 

實驗方法：全程以 55°C烘培，從第 14小時起，每隔 2小時拿出一組鳳梨乾，因為是同一個  

          厚度相比，因此第 1個鳳梨全部切成 10.4mm的鳳梨片，取出中間段的 6片，另 

          1個全部切成 9.2mm，取中間段的 6片，這和上一個實驗取鳳梨片的方式不一 

          樣，並以自製的變溫果乾機烘培，全部有 12片鳳梨，流程圖如下 

 

圖 21：乾度烘培實驗流程圖 
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實驗數據如下： 

    表 7：6 種乾度烘培 9.2mm 比較表 

乾度分類 14乾 16乾 18乾 20乾 22乾 24乾 

乾燥時間 14小時 16小時 18小時 20小時 22小時 24小時 

烘乾前重量 43.4 43.0 44.5 44.2 38.8 42.8 

取出時重量 9.5 8.9 9.1 8.6 7.2 7.9 

重量百分比 21.9% 20.7% 20.4% 19.5% 18.6% 18.5% 

    表 8：6 種乾度烘培 10.4mm 比較表 

乾度分類 14 乾 16 乾 18 乾 20 乾 22 乾 24 乾 

乾燥時間 14小時 16小時 18小時 20小時 22小時 24小時 

烘乾前重量 48.5 47.8 51.4 54.1 54.0 52.5 

取出時重量 11.6 10.8 11.0 10.7 10.1 9.9 

重量百分比 23.9% 22.6% 21.4% 19.8% 18.7% 18.9% 

(三)高溫褐變實驗 

實驗目的：了解鳳梨乾褐變的過程和時間。 

實驗方法：用 70°C 溫度烘培，每小時觀察一次，實驗流程如下： 

  

 圖 22：鳳梨乾褐變實驗流程圖 

實驗數據如下： 

1. 以 70°C 高溫持續烘烤： 

   表 9：70°C 高溫烘培褐變時間表 

試片編號 試片一 試片二 試片三 試片四 

切片厚度 10.4mm 10.4mm 9.2mm 9.2mm 

烘烤前重量 47.9 35.8 34.9 40.6 

開始褐變時間 4 至 5 小時 4 至 5 小時 3 至 4 小時 3 至 4 小時 

褐變時重量 23.5 15.1 12.5 15.9 

褐變時重量百分比 49.1% 42.2% 35.8% 39.2% 
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2. 以 65°C 高溫持續烘烤 10 小時：全部沒有發生褐變。 

3. 浸水高溫烘烤實驗： 

實驗目的：接續前一個實驗，了解水分充足時鳳梨乾褐變情形。 

實驗方法：實驗組 2 片鳳梨浸於盤中，盤中裝 70°C 熱水，對照組 2 片沒浸水，然後以 70°C

的溫度烘烤，烘烤時間 10 小時，觀察褐變的情形。 

   

 圖 23：浸在水溫 70°C 水中烘烤實驗圖(左圖為烘烤前，右圖為烘烤 10 小時後) 

實驗數據如下： 

     表 10：浸在水溫 70°C 水中烘烤實驗比較表 

組別 實驗組 對照組 實驗組 對照組 

切片厚度 10.4mm 10.4mm 9.2mm 9.2mm 

開始褐變時間 無褐變 第 6個小時 無褐變 第 5個小時 

(四)加速烘培實驗 

    經過高溫褐變實驗，我們知道乾燥的鳳梨片，在烘培溫度高的情況下會發生褐變，而在

水份多的鳳梨片，並不會發生褐變，所以這個實驗將在烘培初期提高溫度。 

實驗目的：在烘培初期使用高溫，加快烘培速度，節省烘培時間。 

實驗方法： 

    共 12 片鳳梨切片，開始的時候用 70°C 烘培 2 小時，之後依序降溫，我們從第 12 小時

起，每 2 小時拿出 9.2mm 和 10.4mm 各一片，每次裝 1 小袋，要裝 6 小袋。 
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  圖 24：加速烘培實驗流程圖 

實驗數據如下： 

       表 11：加速烘培 9.2mm 比較表 

乾燥時間 12小時 14小時 16小時 18小時 20小時 22小時 

烘乾前重量 47.9 49.3 51.5 48.0 47.8 51.7 

取出時重量 9.7 9.5 9.7 8.9 8.7 9.2 

重量百分比 20.3% 19.3% 18.8% 18.6% 18.1% 17.8% 

       表 12：加速烘培 10.4mm 比較表 

乾燥時間 12小時 14小時 16小時 18小時 20小時 22小時 

烘乾前重量 64.6 59.4 57.9 63.2 57.2 63.0 

取出時重量 18.8 15.5 13.1 12.9 11.4 12.4 

重量百分比 29.1% 26.1% 22.6% 20.4% 19.9% 19.7% 

(五)環境低溫烘培實驗 

實驗目的：了解停機時，環境低溫(15°C 以下)對烘培所造成的影響。 

實驗方法：前 8 小時 55°C 連續烘培，之後每小時停機 15 分，共 12 片鳳梨，詳見流程圖：  

  

  圖 25：環境低溫烘培實驗流程圖 
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實驗數據如下： 

    從第 14 小時開始，每隔 2 小時將從烤箱拿出 1 片 9.2mm 和 1 片 10.4mm 的鳳梨片來做觀

察比較，放在夾鏈袋中，會有 6 袋。 

  表 13：低溫烘培 9.2mm 比較表 

乾燥時間 14小時 16小時 18小時 20小時 22小時 24小時 

烘乾前重量 47.7 47.7 47.6 44 40.6 47.5 

取出時重量 15.9 14.2 11.8 9.5 7.9 8.6 

重量百分比 33.3% 29.8% 24.8% 21.6% 19.5% 18.2% 

  表 14：低溫烘培 10.4mm 比較表 

乾燥時間 14小時 16小時 18小時 20小時 22小時 24小時 

烘乾前重量 49.8 57.3 55.2 56.9 55.9 54.5 

取出時重量 17.0 18 14.9 13.5 11.2 10.3 

重量百分比 34.1% 31.4% 27.0% 23.7% 20.0% 18.9% 

  做實驗時剛好是冬天，環境氣候是乾冷的，因此除了低溫還要乾燥。 

(六)變溫烘培實驗 

    本實驗參考台東農業專家建議的停機時間，結合高溫加速烘培，了解水活性降低情形，

以便在不影響口感下增加保存期限。實驗需要二台果乾機，實驗組和對照組各一台，每台 2

片鳳梨，實驗組的果乾機後階段每小時停機 1 次，停機時間 15 分鐘，以便水分平衡，停機

時如果烤箱內溫度低於 29°C，還是要啟動電熱絲，避免受到環境溫度的影響。 

實驗目的：了解停機做水份平衡對水活性的影響。 

實驗方法： 

    試片的取法和傳統烘培相同，參考圖 20：鳳梨切片及試片示意圖，試片一和試片三要

放在實驗組的烤箱，烘培前 6 小時採用加速烘培，後面 18 小時為水分平衡變溫方式烘培，

烘培全程 24 小時，試片二和試片四放在對照組的烤箱，以傳統方式烘培，流程圖如下： 
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圖 26：變溫烘培程式流程圖       

        表 15：變溫烘培結果比較表 

切片厚度 10.4mm 9.2mm 

試片編號 試片一 試片二 試片三 試片四 

組別 實驗組 對照組 實驗組 對照組 

烘培前重量 50.9g 37.4g 43.2g 37.9g 

烘培結束後重量 9.4g 7.0g 7.8g 7.1g 

烘培後重量百分比 18.5% 18.7% 18.1% 18.7% 

 

水活性比較 

    由變溫烘培水活性測試表 16 來看，有停機時間的變溫烘培確實能降低水活性，厚度

10.4mm 的水活性由對照組的 0.845 降低到 0.663，厚度 9.2mm 的水活性也由 0.819 降低到

0.641。 

       表 16：變溫烘培水活性測試表 

組別 實驗組 對照組 

厚度 10.4mm 9.2mm 10.4mm 9.2mm 

水活性 0.663 0.641 0.845 0.819 
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伍、結果 

    烘培好的鳳梨乾有淡淡的金黃色，宛如一朵太陽花，中央部分隆起有小細點，好像花

心，葉面有皺褶，皺褶千奇百異各不相同；吃起來酸酸甜甜的，口感軟硬適中，咬下去的感

覺像咬 QQ 的軟糖，鄉親說「這就是果乾之王--鳳梨乾的極品美味」。 

一、傳統烘培實驗結果 

   在傳統烘培實驗，實驗組和對照組做出來的鳳梨乾在外型和乾燥度沒有太大差異，口味

和口感也幾乎相同，此顯示我們的變溫果乾機和傳統果乾機有相同的功能。 

  

圖 27：變溫及傳統果乾機烘培成品陳列圖         圖 28：傳統烘培實驗重量百分比圖 

 

二、6 乾度烘培實驗結果 

    6 乾度烘培實驗就是傳統烘培的一種，差別在於從烘培第 14 小時開始分批取出鳳梨

乾，經實驗結果顯示，10.4mm 厚度的鳳梨乾在第 22 小時烘培後，就可達到標準，9.2mm 厚

度的鳳梨乾從 20 小時後，也可達到標準，厚度差 1mm 大約要多烘培 2 小時。14 乾到 18 乾

的鳳梨乾，乾燥度不足，拿在手中有軟趴趴的感覺，咬起來有纖維感及嘎吱的響聲。  

    

圖 29：乾燥不足表面滲水圖                    圖 30：6 乾度 9.2mm 重量百分比圖  
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三、高溫褐變實驗結果 

    在 70°C 高溫實驗中確實發生褐變，如圖 31 所示，但不是馬上發生，是在烘培 4 小時左

右開始褐變。浸水實驗顯示在水份充足下，70°C 高溫連續烘烤 10 小時也不會褐變。由圖 32

看來，高溫褐變的點大約在重量百分比的 35 到 50 之間。 

   

圖 31：70°C 高溫褐變圖                  圖 32：重量百分比高溫褐變點圖 

四、加速烘培實驗結果 

    在褐變發生前使用高溫烘培，以便節省烘培時間。由高溫褐變時驗，70°C 下 9.4mm 在

第 3 小時後發生褐變，65°C 持續 10 小時沒有褐變，因此加速烘培前 2 小時 70°C，接著 3 小

時的 65°C 烘培是安全的，實驗結果 9.4mm 在 14 到 18 小時可以食用，10.4mm 在 18~22 小時

可食用。實驗結果圖形和 6 乾度圖形相似，就不畫出圖形了。 

五、低溫烘培實驗結果 

    低溫烘培是指環境溫度低的時候，做實驗當天冷氣團籠罩，溫度約 15°C、濕度約 38，

做這個實驗主要是要了解下一個實驗「變溫烘培」停機時，如果環境溫度很低，是否會有什

麼特別影響，本來預期烘培時間要 30 小時以上，但是結果有些出乎意料，在 24 小時就可以

烘培完成了，原因應該是當時濕度低有幫助鳳梨片乾燥吧。實驗結果圖形和 6 乾度圖形相

似，因此不畫出。  

六、變溫烘培實驗結果 

    參考台東農業專家介紹的做法，我們變溫烘培法設計成前階段 6 小時，為高溫安全期烘

培，後階段 18 小時，每小時停機 15 分鐘做水分平衡，烘培結果水活性能由 0.83 降低到

0.65，雖然不能像學者專家能降低水活性到 0.6，但也降低不少，而烘培時間 24 小時，比學

者專家介紹的方法節省了 16 小時，這個烘培時間較短，家鄉居民比較會有意願採用。 
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七、三種烘培實驗樣品 

    6 乾度烘培實驗、環境低溫烘培實驗、快速烘培實驗等三種實驗，每個實驗有 6 組樣

品，每組樣品有 2 種厚度，烘培結果分別裝在夾鏈袋中，如下： 

    

   圖 33：三個實驗的樣本圖 

加上變溫烘培，四種烘培法相對於時間的可食用性列表如下： 

表 17：四種烘培實驗烘培可食用性表 

時間(小時) 12 14 16 18 20 22 24 

6 乾度烘培 9.2mm     ✔ ✔ ✔ 

10.4mm      ✔ ✔ 

低溫烘培 9.2mm      ✔ ✔ 

10.4mm       ✔ 

加速烘培 9.2mm  ✔ ✔ ✔    

10.4mm    ✔ ✔ ✔  

變溫烘培 9.2mm      ✔ ✔ 

10.4mm       ✔ 
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陸、討論 

一、由 Scratch 到 Arduino 

    Arduino 語言的學習有些困難，但我們之前已經學過 Scratch 語言，這二個語言有一些相

似，比如寫 Arduino 指令，大部分可以用複製的，很像 Scratch 語言裡拉積木的方式，然後改

改數字；這次程式裡最難的指令，就是有一個判斷句「if…else…」，這在 Scratch 語言裡也

有，就是「如果…否則…」，這對我們來說，一點都不難理解，如下圖說明。 

     

    圖 34：Scratch 語言 Arduino 語言比對圖 

二、如何選取要烘培的鳳梨 

    不同品種的鳳梨，含水量不同，即使同一個品種，含水量也不會全部相同，非雨季裡收

成的鳳梨，含水量不高，適合烘製成鳳梨乾，重量選擇約 800 公克左右的橢圓形鳳梨，這樣

烘培出來的鳳梨乾大約是直徑 5、6 公分的餅乾大小，鳳梨的品種是「金鑽鳳梨」，這也是目

前市面上最常見的鳳梨。 

   

     圖 35：烘培鳳梨的選擇圖 

三、鳳梨乾乾燥曲線 

    參考傳統烘培烘培過程重量每 2 小時明細表(表 5、表 6)，畫出鳳梨乾烘培重量曲線比較

圖(圖 36)，可看出乾燥速度開始比較快，後面比較慢。二組果乾機烘培出的鳳梨乾，重量百

分比曲線十分一致，顯示改裝過的果乾機能保持原本果乾機的功能。 
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圖 36：傳統烘培烘培過程 10.4mm、9.2mm 重量百分比比較圖  

 

四、五種烘培實驗乾燥終點重量百分比比較 

    參考 5 種烘培實驗乾燥終點重量百分比比較表(表 18)，畫出乾燥終點重量百分比比較圖

(圖 37)，看出乾燥到最後，鳳梨乾只剩約百分之二十的重量，也就是百分之八十的水份會被

蒸發掉，重量減輕了很多，因此鳳梨乾在運送和保存方面會方便很多。 

   表 18：5 種烘培實驗乾燥終點重量百分比比較表 

烘培方式 傳統 6 乾度 加速 環境低溫 變溫 

重量 

百分比 

9.2mm 19.8% 18.5% 18.6% 19.5% 18.7% 

10.4mm 19.4% 18.9% 19.7% 18.9% 18.7% 

          

          圖 37：5 種烘培實驗 9.2mm 乾燥終點重量百分比比較圖 

     

五、高溫褐變實驗與加速烘培 

    由褐變實驗，我們發現烘培 3 小時後，較薄的切片會先褐變，而後是較厚的切片開始褐

變，褐變不是一開始烘培就發生的，因此我們覺得，褐變不完全是溫度的關係，可能跟含水

量也有關，所以才會補做浸泡在 70°C 水中以 70°C 來烘培的實驗，果然經過了 10 個小時，2
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個浸泡在水中的鳳梨切片都沒有褐變發生，證實了我們的想法，因此經過褐變實驗後，我們

可以在烘培的初期，鳳梨切片水分充足時，使用 70°C 的高溫烘培，以便節省烘培時間。 

六、環境低溫烘培節省電力 

    利用冬天乾冷的天氣，環境低溫烘培法的後 16 小時有做水分平衡停機的動作，每小時

停機 15 分鐘，可以節省電力約 1 成 7，計算過程如表 19，而實際用電表量測用電量的結

果：傳統烘培用電 8.63 度。環境低溫烘培用電 7.48 度，比率是 0.867，約省電 1 成 3。 

表 19：低溫烘培節省電量理想值計算表及電表實際量測值                

 

七、厚度影響 

    鳳梨切片厚度對烘培時間的影響相當大，由實驗數據看來，差 1mm 的厚度，烘培時間

會相差 2 個小時左右，因此想要烘培出好吃的鳳梨乾，鳳梨切片的厚度、切片是否均勻，都

是相當重要的，否則有的部分烘培好了，有的部分沒烘培好，品質會很不穩定。 

八、電腦輔助無限可能 

    目前市面上看到的果乾機，溫度都由人工設定，而且一次只能設定一個溫度，我們改裝

過的果乾機，經由 Arduino 微電腦的幫忙，可以幾十幾百次的隨意改變溫度，因此能夠有千

變萬化的烘培方式，如果要由人工達成這個任務，幾乎是不可能的，因此這次電腦的輔助烘

培，對我們幫助非常大。 

九、辦鳳梨乾烘培比賽 

    這次實驗做出來的鳳梨乾，重量百分比及外觀和傳統方式做出來的鳳梨乾相差不大，但

針對口感和外型，我們覺得自己做的更好，但是自己說好吃也沒一個公正的標準，因此舉辦

一個鳳梨乾烘培大賽，可以有一個比較的標準，也可以激勵大家來開發烘培鳳梨乾，台灣是

個水果王國，鳳梨乾更是在網路上被稱為果乾之王，因為鳳梨乾實在太好吃了，有時候鳳梨

會盛產，如果能舉辦鳳梨乾烘培比賽，大家開發出許多的烘培技巧，就不會怕鳳梨盛產了。 
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柒、結論 

    藉由自製可程式變溫果乾機的幫助下，我們做了一些烘培實驗，由實驗顯示在「定溫」

烘培下，我們的變溫果乾機和傳統果乾機沒有差別，但在「變溫」烘培下，我們的變溫果乾

機能夠有「多元口味、節約電能、省時省力、延長保期」的效果，家鄉居民若要創新烘培，

下列有一些方法可供參考，而改裝自己的果乾機，費用也是相當低廉的，說明如下： 

一、多種乾度的烘培法 

    想要多種乾度口味，家鄉居民可採用「6 乾度烘培」法，本實驗有 3 種乾度口味可供選

擇，另外變溫烘培的口味、低溫烘培的口味、加速烘培的口味等，和傳統烘培都略有不同，

可供客戶多樣的選擇，增加鳳梨干的銷售。 

二、增加保期的烘培法 

    想要增加鳳梨乾的保存期限，家鄉居民可採用「變溫烘培」法，搭配前階段的加速烘

培，可在 24 小時完成烘培，而鳳梨乾的「水活性」也可降低到 0.65，有效提升保鮮期。 

三、縮短烘培時間的烘培法 

    想要縮短烘培時間，家鄉居民可採用「加速烘培」法，另外要搭配 9mm 厚度的鳳梨切

片，像燉煮雞湯一般，先用大火將水煮滾，再用小火慢慢燉煮，能縮短約一半的烘培時間。

可以早上烘培，晚上就好了，不必過夜到明天。 

四、節約電能的烘培法 

    有了停機時間，內部水分可自然擴散到外部，若想要節約電能，家鄉居民可採用「環境

低溫烘培」法，利用冬季乾冷的氣候加上停機方法，可節約電能 1 成 3 左右，長期下來節省

的電能相當可觀。 

五、改裝果乾機的費用 

    家鄉居民若要改裝果乾機，材料費是相當少的，不超過 250 元，因為改裝果乾機材料，

只要 Arduino 控制板、溫度模組、Relay 繼電器模組等，其他的模組只在實驗中需要。而改裝

內容也相當簡單，只要將電熱絲電源線斷開再接上 Relay 繼電器模組，這個做法和編寫程

式，就由我們來教家鄉居民的小朋友就可完成了。 

 



29 
 

六、未來研究與發展 

    這次的研究實驗，真的是很奇妙，感覺還有很多烘培方法沒做，例如自然風式乾燥法

(風勢忽大忽小、溫度循環高低)、各烘培實驗的互相組合法等。也要請政府相關單位舉辦果

乾烘培大賽，發揚台灣水果的威力。 

結語： 

    這次的研究實驗可說是一次驚奇之旅，因為實驗的過程和結果，很多不在當初的規劃之

內，遇到的困難也出乎我們預料之外，可以說是一邊做實驗，一邊想到新的實驗；一邊遇到

困難，一邊要趕快想出解決方法；我們原先只想做最直接的「6 乾度烘培」和「加速烘培」

的實驗，但隨著收集到的參考資料推演、自行改裝工具上的幫助，我們發現有更多的烘培方

法，雖然需要增加研究的時間，也要克服一些多出來的困難，但是能找到更好的烘培方法，

提升鳳梨的價值，讓我們感覺辛苦沒有白費。 
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透過學習傳統鳳梨乾的製作過程，也利用考慮不同可控制參

數的影響對於鳳梨烘烤的過程作一系列的探討，如何控制相關熱

流對於烤箱中的溫度分佈均勻對於高溫褐變的影響，以及加速實

驗的過程如何定義跟現實製程的過程對應都是本研究可以再努力

的地方。 
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在我們的家鄉，有許多居民種植鳳梨，當鳳梨豐收的時候，因為價格下跌，加工

廠來不及加工，讓家鄉居民放棄了採收。是否可以利用學校所學的食物乾燥、程式

設計及機器人操作，幫助家鄉的居民烘乾鳳梨呢？我們想要試一下。

壹、研究動機

貳、研究目的

參、研究工具及材料

肆、研究過程與方法

Arduino 控制板 七段顯示模組

Relay繼電器模組 SD儲存模組

重量感測模組 觸摸感應模組

溫溼度模組 果乾機

SD記憶模組
myFile.print(Weight);

斜口鉗 電烙鐵 螺絲起子

鋸片組 電子秤 酒精溫度計

銲錫絲 游標尺 瓦時計

烙鐵架 鋸條 砝碼

一、了解傳統鳳梨乾作法、家鄉鳳梨產業，增加鳳梨口味，自製一台鳳梨切片器。

二、學習Arduino控制卡，相關模組使用，改裝果乾機，自製一台電腦變溫果乾機。

三、創新烘培技能，加速烘培鳳梨，節省烘培電能，提升鳳梨價值。

烤箱溫度 酒精溫度計 溫溼度模組

室溫 32~33°C 32.4°C

50°C 51~52°C 51.6°C

70°C 68~69°C 68.2°C

溫度 30°C 50°C 70°C

砝碼重 100克 100克 100克

模組量測 100克 96克 92克

砝碼重 電子秤量測

100克 100.0克

50克 50.0克

1克 1.0克

溫溼度模組
temp = dht.readTemperature();
hum = dht.readHumidity();

重量感測模組
Weight = Get_Weight( );

七段顯示模組
display.showNumberDec( )

校正方法 酒精溫度計測量

冰水法 0 ~ 1°C

沸水法 99 ~ 100°C

一、家鄉居民提到二種鳳梨乾作法

三、自製鳳梨切片器：需要切出均勻厚度的鳳梨片，實驗才會準確。

七、溫溼度模組校正：溫溼度模組準不準呢？以冰、沸水法校正酒精溫度計，再來校正溫溼度模組。

八、重量模組出問題：反複量測OK，但在不同溫度下量測100克的砝碼，重量卻不同，由於無法寫

出溫度補償程式，改用電子秤人工量測，並用 3 個砝碼校正電子秤。

九、完成自製變溫果乾機：組合控制板、模組、果乾機，寫主程式，主程式中較難的語句有：

if…else…， millis( ) ， % 。配合前面所學的模組程式，我們完成了。
(一)引入函式庫
#include "DHT.h"  
#include <TM1637Display.h>  
#include <SD.h>
#include <SPI.h>
#include <Timer.h>

(二)定義名稱、腳位
DHT dht(8, DHT22);  // 第8腳
TM1637Display display(4, 5);  
File myFile; //SD文字檔
int pinCS = 10; // SD卡 CS腳位
float showwhat;
float temp,hum;
int time1;
Timer tcb;

(三)存檔副程式
void writeToFile(){

myFile = SD.open("test.txt",   
FILE_WRITE);

myFile.print(temp);
myFile.print(",");
myFile.print(hum);
myFile.print(",");
myFile.println(time1);
myFile.close();

}

(四)設定
void setup() {

dht.begin();
tcb.every(1200000, writeToFile); //20分鐘存1次
display.setBrightness(0x0a); //設定亮度
pinMode(9, OUTPUT); //relay腳位
pinMode(pinCS, OUTPUT); 
SD.begin();
pinMode(14, INPUT);
pinMode(15, INPUT);
pinMode(16, INPUT);
}

(五)主程式
void loop() {

time1 = millis()/60000;
hum = dht.readHumidity();
temp = dht.readTemperature();
if temp <= 54) 
digitalWrite(9, HIGH); 

if (temp >= 56) 
digitalWrite(9, LOW); 

if (digitalRead(14) == HIGH) showwhat=temp;
if (digitalRead(15) == HIGH) showwhat=hum; 
if (digitalRead(16) == HIGH) showwhat=time1; 
display.showNumberDec(showwhat);
tcb.update();

}

傳統烘培核心程式
if (temp <= 54)  //烘培溫度55°C

digitalWrite(9, HIGH); 
if (temp >= 56) 

digitalWrite(9, LOW); 

6乾度實驗核心程式和
「傳統烘培核心程式」相同

高溫褐變實驗核心程式
if temp <= 69) 

digitalWrite(9, HIGH); 
if (temp >= 71) 

digitalWrite(9, LOW); 

加速烘培實驗核心程式
if (time1 <= 120) 
Temp_Top = 70; //前2時溫度70°C
if (time1 > 120 && time1 <= 300)

Temp_Top = 65; //3-5時溫度65°C
if (time1 > 300 && time1 <= 600) 
Temp_Top = 60; //6-10時溫度60°C
if (time1 > 600 ) 
Temp_Top = 55; //10時後溫度55°C
if (temp <= Temp_Top-1)  

digitalWrite(9, HIGH); 
if (temp >= Temp_Top)  

digitalWrite(9, LOW);

環境低溫烘培實驗核心程式
if (time1 <= 480) {  //烘培溫度55°C
if (temp <= 54)  digitalWrite(9, HIGH); 

if (temp >= 56)  digitalWrite(9, LOW);  }
if (time1 > 480 )  { 
if (time1 % 60 <= 45)  { 

if (temp <= 54)  digitalWrite(9, HIGH); 
if (temp >= 56)  digitalWrite(9, LOW);  

}
else  digitalWrite(9, LOW);
} 

變溫烘培實驗核心程式
if (time1 <= 60) { //第1小時溫度70°C

if (temp <= 69)  digitalWrite(9, HIGH); 
if (temp >= 71)  digitalWrite(9, LOW); 

}
if (time1 > 60 && time1 <= 180) { //65°C

if (temp <= 64)  digitalWrite(9, HIGH); 
if (temp >= 66)  digitalWrite(9, LOW); 

}
if (time1 > 180 && time1 <= 360) { //60°C

if (temp <= 64)  digitalWrite(9, HIGH); 
if (temp >= 66)  digitalWrite(9, LOW);

}
if (time1 > 360 ) { //第7小時開始55°C
if (time1 % 60 <= 45)  {  //停機時間15分
if (temp <= 54)  digitalWrite(9, HIGH); 
if (temp >= 56)  digitalWrite(9, LOW); 

} else {
if (temp <= 29)  digitalWrite(9, HIGH); 
if (temp > 30)  digitalWrite(9, LOW); 

}
}

二、專家建議一種做法、三個重要觀念

四、改裝果乾機：由繼電器控制果乾機的電熱絲來控制溫度，改裝後，方型果乾機比較適合。

五、溫溼度模組學習：仿造冷氣機的控溫方式，學習控制風扇轉動，作為控制果乾機的基礎。

六、範例學習三步驟：學習Arduino模組的方法，我們依序完成下列四個模組的測試及使用。

傳統烘培、6 乾度烘培、加速烘培

高溫褐變、環境低溫、變溫烘培



十三、加速實驗 

十四、 環境低溫實驗 

十五、變溫烘培實驗 

十二、高溫褐變實驗 

十一、6 乾度實驗 

十、 傳統實驗 

一、完成：電腦變溫果乾機、鳳梨切片器，烘培出多種口味的鳳梨乾。 

二、傳統烘培實驗：家鄉的做法可做出好吃的鳳梨乾，自製的電腦變溫果乾機也能完成烘培任務。 

三、6  乾度烘培實驗：薄片有 3 種、厚片有 2 種乾度較好吃，如果乾度不足，幾天後鳳梨乾的表面會滲出水來。 

四、高溫褐變實驗：70°C高溫下，薄片 3 小時、厚片 4 小時之後發生褐變，補充實驗顯示含水量充足時不會褐變。 

五、加速烘培實驗：初期使用高溫是可行的，約可節省一半的時間，高溫時間可再加長，節省更多時間。 

六、環境低溫烘培實驗：利用乾冷的氣候烘培，可以節省電能，口感有則有些脆。 

七、變溫烘培實驗：水活性確實能降低，口感比較柔軟，可在24 小時完成烘培。 

八、薄片比厚片省時間：所有烘培實驗都顯示，大部分薄片能比厚片節省 2 個小時的烘培時間。 

了解家鄉居民的做法及驗證自製的變溫果乾機。 

了解傳統烘培乾度變化的情形。 

觀察高溫下鳳梨乾褐變的情形。 水分充足時褐變情形 褐變補充實驗 

初期使用高溫烘培，加快乾燥速度，節省烘培時間。 

了解環境低溫對停機烘培所造成的影響。 

模仿專家的作法，烘培過程中，加入停機時間。 

時間(小時) 12 14 16 18 20 22 24 

6 乾度烘培 9.2mm         ✔ ✔ ✔ 

10.4mm           ✔ ✔ 

低溫烘培 9.2mm           ✔ ✔ 

10.4mm             ✔ 

加速烘培 9.2mm   ✔ ✔ ✔      

10.4mm       ✔ ✔ ✔   

變溫烘培 9.2mm           ✔ ✔ 

10.4mm             ✔ 

四
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烘
培
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用
性
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伍、結果 



柒、結論

捌、參考資料

陸、討論

一、陳盈方(2018)•淺談鳳梨乾製作方法及要領•臺東區農業專訊104期，8-11。

二、葉難(2014)•Arduino輕鬆入門：範例分析與實作設計•新北市：博碩文化。

三、第二章乾製品，取自file:///C:/Users/User/Downloads/2%E7%AB%A0%E4%B9%BE%E8%A3%BD%E5%93%81-%E5%8E%9F%E7%90%86-100-

Student.pdf（2019年11月16日）

四、光碟片基本構造，取自http://www2.nsysu.edu.tw/physdemo/2012/C3/100%E6%BC%94%E7%A4%BA%E7%9C%8B%E6%9D%BF.pdf 2020年1月4日）

瓦時計量測

電量 比值

傳統烘培 8.63度 1

低溫烘培 7.48度 0.867

變溫烘培 7.88度 0.913

一、專家資料來翻轉：專家資料推翻了我們的初步想法，但是深入探究下去，卻豐盛了我們的研究。

二、小學生學Arduino：先學Scratch語言，再使用Arduino範例學習三步驟，我們完成了烘培程式。

三、選擇烘培的鳳梨：選擇非雨季、長寬比 1：1.6、重量約800克的金鑽鳳梨，品質有保障。

四、均勻厚度很重要：厚度相差 1 mm，烘培時間差 2小時，我們能切出均勻厚度的鳳梨片。

五、果肉融和期：乾燥度在第14小時後沒什麼變化，但要等到第24小時才好吃，有一個果肉融和期。

六、褐變安全期：褐變跟含水量有關聯，水分充足時，即使烘培溫度達到70 °C，也是不會褐變的，

當水分含量低於重量百分比 50% 的時候，高溫就有可能導致褐變。

七、停機時間省電力：由瓦時計實際量測，環境低溫烘培法省電 13%，變溫烘培法省電 9%。

八、先用大火後小火：加速烘培法利用褐變安全期，先大火再小火，可節省一半的烘培時間。

九、變溫來降水活性：變溫烘培法在初期加速烘培，在後期融入停機時間，水活性能有效降低到

0.65，延長保存時間，烘培時間維持在 24 小時，家鄉居民比較會採用。

十、五種烘培的乾燥終點：約 20%，烘培後重量只剩原來的百分之二十，保存和運送都非常方便。

我們自製了一台電腦變溫果乾機及鳳梨切片器，在自製的機器幫助下，我們創

新了許多製程，包括： ，家

鄉居民要改裝果乾機的費用不高，也請政府相關單位舉辦果乾烘培大賽，發揚台

灣水果的威力。在這次有如驚奇之旅的研究中，我們確實提升了鳳梨的價值。

口味多元、延長保存期限、縮短烘培時間、節省電能

file:///C:/Users/User/Downloads/2ç« ä¹¾è£½å��-å��ç��-100-Student.pdf
http://www2.nsysu.edu.tw/physdemo/2012/C3/100%E6%BC%94%E7%A4%BA%E7%9C%8B%E6%9D%BF.pdf
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