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得獎感言 

用科學探究土耕豆芽趣，健康安全又便利 

什麼？豆芽可以種在土中？民眾可以自己在家打造讓豆芽自己生長的神器？剛開始我加

入科展，心想要做出超厲害的火箭、跑車，超偉大的發明！從參加科展社團後，這些天馬行

空的夢想就一直縈繞我的腦中，但是慢慢地我了解研究的步驟與科學方法，更讓我知道，好

好運用科學改善工具，小發明也是可以有大用處的。 

例如這次的主題，就是看到有關食品安全的報導後，我們想，不如讓民眾在家自己種豆

芽？但一般的民眾怎麼可能在忙碌的生活中不斷換水？我們想那為什麼不像種稻米一樣，用

土耕呢？土耕豆芽種出來又直又漂亮而且雜亂的根也埋在土中。我們每天實驗不停地測量觀

察 14罐豆芽找出最佳的方法及生長環境；每一個步驟都需要同伴們辛苦嘗試才能達成。回想

過程中指導老師和同學，為了改善豆芽品質，我們設計出脆度計測量的方法，且量化成數據；

同學自己鋸木條、不斷從失敗中學習，遇到豆芽枯萎、黃豆芽因溫度不對無法生長，「酸、甜、

苦、辣」真的是實驗過程的寫照。過程中同伴間也會有許多爭執，甚至老師也會加入我們的

爭戰中，但我們最後自然就在最公平的科學數據下達成和解，大家都無異議，之後還是好朋

友啦！ 

第一次收到民眾試種成功後對我們土耕豆芽器的回饋，是讓我們最開心的事。我們設計

出來的工具，真的讓大家都能種出好吃的豆芽菜。我們也根據民眾的意見回饋，重新設計出

第二代濕度器，這都是科學研究所帶來的收穫，不斷挑戰突破自我，沒有極限。 

甜美的豆芽在我們嘴裡，更存在我們的心中！真的很喜歡我的同伴們，經過天天相處，

看到彼此的努力，可以站在對方的立場設想，現在，變成能更相易奪的科展團隊。也因為有

這兩年的磨練，無論是自我的要求(口齒清楚、調理分析、自信挺拔、收集比對各種資料)，

亦或團隊的相處(確實負責、輔助角色到位、稱讚鼓勵隊友)，能力都再再增進許多，更要感

謝懋勳老師不厭其煩地一直教導我們，超用心地讓我們知道科學的精神！ 

這次因為疫情全國比賽及頒獎都改成線上，我們無法到真正的比賽現場向大家仔細說明

我們的研究成果，這也是第一次用線上審查的方式來進行比賽。為了比賽我們不斷的練習，

從一開始的互相搶話到後來能順暢的表達，全靠著隊友們平日累積的默契與老師的陪伴。 

終於！我們是第一名！當下聽到時，無法言喻的感動，一切的辛苦，終於得到認同，更

是進一步的肯定自己！未來，我們將會帶著科學精神，try and error繼續學習與探究！ 
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實驗過程雖然辛苦，但是卻能收獲甜美的果實！ 

 
因為疫情改為線上視訊評審，這樣的經驗真的畢生難忘！ 

 
感謝校長、副校長對我們的支持和鼓勵，和我們一起感受得獎的喜悅！ 



摘要 
本研究主要探討土耕豆芽的可行性，並研究其種植流程與器材，希望能推廣給民眾在家

種出高品質安全豆芽。為了要準確測量，我們使用「自製脆度計」、「自製土壤濕度計」、「流

水附著力測量法」、「紅墨水法」、「糖度計」對豆芽進行研究。 

研究結果發現，土耕式豆芽不僅脆度、甜度比水耕式高，更可以省去每日換水 2 次的步

驟，只要放著等收成就好。有利於土耕豆芽的條件如下：土壤覆蓋 2 公分；綠豆浸種 1

天；土壤的土水比為 1：3；不同環境溫度對應不同生長天數；土耕豆芽器內部要透氣；

可添加碎蛋殼增加脆度。 

最後利用這些條件打造出低成本的「土耕豆芽器」，不僅種出甜又脆的豆芽，也能快速幫

豆芽去頭去尾，輕鬆獲得「銀芽」！ 

壹、 研究動機
很多人對「食安」一直都十分在乎，如果能親自下田種菜會安心許多，但是對上班族和

小學生們來說不太可能。經過討論發現「豆芽」是很快就能採收的菜，但是每天要換水 2 次
的水耕種植過程很麻煩。我們就想，其他菜都能播種在土中生長，為什麼豆芽不行？種深一

點不要讓它照光就好啦！而且土裡有豐富養分又可以保持水分不用天天換水，收割時又能把

根留在土中讓豆芽的口感和長相變得比較好看，所以我們想試試看就讓豆芽在土中長大吧！ 

★ 與課程相關單元：【植物世界面面觀】、【奇妙的電路】、【熱的傳播與保溫】

貳、 研究目的

【研究一】 設計測量豆芽各項數據的方法 

一、 「豆芽脆度計」的設計 

二、 甜度的測量方法 

三、 長度的測量方法（全長、莖長、直徑） 

四、 制定實驗中種植豆芽的標準流程 

【研究二】 不同耕種方式對豆芽生長情形造成的影響 

一、 市售豆芽的脆度、甜度調查 

二、 土耕與水耕的比較 

【研究三】 影響土耕豆芽生長之因素的研究 

一、 不同土壤覆蓋程度對土耕豆芽生長的影響 

二、 不同浸種催芽時間對土耕豆芽生長的影響 

三、 不同濕度對土耕豆芽生長的影響 

四、 不同溫度對土耕豆芽生長的影響 

五、 是否透氣對土耕豆芽生長的影響 

六、 添加蛋殼對土耕豆芽生長的影響 

【研究四】 設計土耕豆芽器與耕種豆芽流程 

一、 土耕豆芽器的設計 

二、 簡易耕種豆芽流程設計：如何確認土壤中水分、土壤是否可回收再種豆芽 

【研究五】 民眾實測、第二代土壤濕度計的改進、豆芽保鮮度、其他豆類試種 
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參、 研究設備及器材 

肆、 研究過程與方法
一、 豆芽的種植理論： 

1. 種子發芽後的分類

芽菜：植物種子在暗室發芽後，就可以直接食用的稱

為芽菜。

苗菜：植物種子在暗室發芽後，需要再照光綠化後才

食用的稱為苗菜。

我們這次的研究主要是研究不照光、不綠化的芽菜。 

2. 綠豆發芽生長過程

種子吸水 → 胚根胚芽突破種皮 → 子葉澱粉被分解

→ 胚根向下生長 → 下胚軸彎曲成鈎狀向上生長 →

光照後下胚軸才逐漸變直，將上胚軸及子葉上舉 

3. 目前種植綠豆芽慣用流程

(1). 洗種：將綠豆種子清洗乾淨

(2). 浸種催芽：將種子浸泡在水中，每日換水，等待胚芽或胚根突出種皮。

(3). 暗室水耕栽培：將催芽後的種子移到暗室（不透光容器），將容器裝滿水再倒掉，

每日重複 3 次。（因為此時綠豆相當需要水分，但是豆類蛋白質、澱粉含量很

高，泡在水中會臭掉） 

4. 想用土耕種植綠豆芽的原因

我們嘗試用水耕種植綠豆芽，發現每天換 3次水真的太麻煩了，有時候忘記豆芽就

會乾掉。既然綠豆是種子，為何不像其他種子一樣播種在土中呢？土壤不僅可以保

有水分，避免每日換水的麻煩，應該也可以提供額外的養分讓豆芽長得更好。

製作工具 電鑽、螺絲起子、線鋸機、熱熔槍、直角尺 

測量工具 游標尺、糖度計、棉線、紅墨水 

豆芽脆度計 高扭力馬達、木材、鐵尺、磁鐵、電源供應器、電線、鱷魚夾 

豆芽種植工具 PVC 水管、水管蓋、綠豆、培養土 

自製冷卻箱 保麗龍箱、風扇、溫控插座、白熾燈泡、抽風扇、PVC 水管 

土耕豆芽器 抽油煙機排煙管、塑膠罐、PVC 水管、花盆接水盤 

芽菜 

苗菜 

胚根 

下胚軸 

彎曲成鈎狀 

胚根突破種皮 
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二、 歷屆豆芽研究探討與本研究土耕豆芽特色 

作品名稱 研究大綱 優點 缺點 

全國 48屆 

色味俱全的豆

芽菜 
【水耕】 

⚫ 探討果汁對豆芽生

長的影響

⚫ 豆芽生長對顏色、氣

味是否有毛細現象

⚫ 嘗試改善豆芽

的顏色和味道

很有趣味性 

⚫ 只有紀錄長度

⚫ 果汁種植豆芽可行性不高，

導致改變顏色和味道失敗 

⚫ 無法給民眾可行種植方法

全國 52屆 

我要長大－綠

豆芽承載能力

探討 
【水耕】 

⚫ 探討不同變因對豆

芽生長的影響 

⚫ 變因項目：光線、壓

重物、容器大小、豆

子品質 

⚫ 對於壓重物這

個變因有豐富

的實驗設計(重

物重量、壓板大

小、壓板透氣) 

⚫ 豆子上壓重物會傾斜造成

生長不均

⚫ 只有測量豆芽長度和重量

⚫ 測量長度方法不精確

⚫ 沒有給予民眾完整種植方

法及流程

全國 54屆 

豆志昂揚－探

討豆芽甜、脆

因素及銀芽得

來速方法 
【水耕】 

⚫ 探討豆芽甜、脆度

⚫ 影響豆芽生長的因

素

⚫ 製作豆芽水耕溫箱

⚫ 製作銀芽切割盆

⚫ 成功找出水耕

豆芽最佳環境

與方法

⚫ 成功研究自動

水耕豆芽溫箱

⚫ 成功研發製作

銀芽的方法

⚫ 豆芽咔滋脆度 計使用豆芽

斷裂聲音判斷，不夠準確 

⚫ 自動水耕豆芽溫箱一般民

眾在家難以製作，無法普及 

全國 55屆 

受「壓」的豆

芽「漢草」好 
【水耕】 

⚫ 探討壓重物對豆芽

生長的影響

⚫ 探討乙烯對豆芽生

長的影響

⚫ 能用香蕉皮產

生乙烯，解決無

法購買的問題

⚫ 豆芽測量不精確

⚫ 實驗設計不仔細(壓重物不

平均、無控制環境溫度)

⚫ 無法給民眾可行種植方法

全國 57屆 

被「壓」榨的

綠豆 
【水耕】 

⚫ 探討不同環境對豆

芽生長的影響

⚫ 環境變因：光照、光

色、壓力、溫度

⚫ 實驗都有實驗

組、對照組 

⚫ 只有紀錄照片和長度

⚫ 沒有說明如何精確測量

⚫ 沒有提供民眾種植環境及

方法 

我們的作品 

豆在土中戲–

土耕豆芽的可

行性與方法流

程設計 

【土耕】 

⚫ 制定準確的測量與

種植豆芽方法

⚫ 豆芽土耕與水耕的

比較

⚫ 影響土耕豆芽生長

之因素(土壤覆蓋、

泡水時間、溫度、濕

度、透氣)

⚫ 設計土耕豆芽器

⚫ 土耕豆芽方法流程

本研究特色 

⚫ 土耕豆芽不需要天天換水 2 次，種好就可以不用

管它，直接放到收成，非常方便。

⚫ 設計精確的測量方法

自製豆芽脆度計：用錄影量化豆芽斷裂數據

糖度計：測量豆芽甜度

流水附著力測長法：用水流讓棉線服貼不規則的

豆芽，再量出綿線的長度，就是豆芽準確的長度

土壤濕度計：用導電度，準確測出土水比 1：3

⚫ 盡可能找出環境變因，量測出最適合土耕豆芽的

數據，讓豆芽脆度、甜度都最好

⚫ 用數據設計土耕豆芽器，而且要便宜容易取得

⚫ 測量不同溫度時荳芽生長速度，製作溫度與種植

時間的對照表，才能採收有最高甜度脆度的豆芽

⚫ 設計土耕豆芽簡單種植流程，讓民眾有意願在家

種植，有利於推廣
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三、 研究架構 

民眾意見調查 
對於豆芽在意口味、口感、脆度、甜度 

準確測量豆芽數據的方法 
長度：流水附著力法、根莖區分法(自己研發) 

脆度：自製脆度計(自己研發) 

甜度：糖度計 

調查市售 6種品牌豆芽的各項數據 
1. 試種水耕、土耕豆芽，各項數據都是土耕豆芽獲勝

2. 調查市售六種品牌豆芽各項數據，未來我們的土耕豆芽

以超越或等同它們的甜脆度為目標。

制定種植土耕豆芽的標準流程 
為了實驗公平，我們控制以下變因，讓干擾因素降至最低：

綠豆大小、土壤用量、種植間距、發芽狀況、發芽綠豆種

植方向、土壤濕度、土壤高度、土壤厚度、每罐豆芽去除

前後各 1/3 的數據、測量 7 日記錄生長曲線。 

設計土耕豆芽器 

研究土耕豆芽流程 

民眾實測耕種、意見回饋 

土
壤
覆
蓋
高
度

浸
種
催
芽
時
間

土
壤
濕
度

種
植
環
境
溫
度 

容
器
是
否
透
氣

土
壤
添
加
蛋
殼

影響土耕豆芽生長之因素 

找出土耕豆芽最佳生長條件 

利用導電度設計了第二

代【土壤濕度計】。
更方便測量、更準確。 
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四、 問卷調查：民眾對於「好吃豆芽」的認定條件 

我們的目標是推廣大家在家自己種豆芽，所以想先了解大家在意豆芽哪些事情，我們

之後就往這方面進行研究設計。【有效問卷：175 份】 

1. 判斷豆芽好吃的標準(可複選)

2. 好吃的豆芽需要具備的條件

3. 調查結果討論

(1). 175位民眾覺得脆度、甜度是好吃豆芽的關鍵條件。

(2). 脆度、甜度剛好也符合民眾勾選的判斷標準。

(3). 所以未來我們會用以下項目對豆芽進行生長測量：全長、莖長、直徑、脆度、

甜度。 

伍、 研究結果與討論 

【研究一】設計測量豆芽各項數據的方法 

一、 「豆芽脆度計」的設計： 

1. 設計討論

(1). 脆的定義：不堅韌、容易破碎的。所以豆芽越容易折斷代表越脆。

(2). 以前其他作品要測脆度都是用人手折斷豆芽，並且用人的感官(聽覺、視覺)觀察

豆芽斷掉的瞬間，紀錄此刻量測工具的刻度，我們覺得這樣很不準確。 

(3). 我們想用機械的方式來折斷豆芽，並且將過程全程錄影，再用慢動作播放判斷

豆芽折斷的瞬間，再記錄下此刻量測工具的刻度，這樣比較可以去除人為誤差。 
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2. 設計過程

 

 

 

 

 

我們想要模擬手指頭推斷豆芽的情形。 
木板左方固定高扭力慢速馬達，用繩子和三角鉤

將馬達和可移動木條連接。這樣可以：馬達轉動

→拉動木條→取代手指推斷豆芽

在可移動木條上黏一個很直角的鐵片，方便

之後判斷豆芽折斷瞬間的刻度。 

用兩台電源供應器、兩個開關、鱷魚夾電線

設計兩條並聯通路控制馬達。 

要推斷豆芽時打開 A開關讓馬達逆時針轉 

要讓木條倒退時打開 B開關讓馬達順時針轉 
設計切豆芽器，讓每次測脆度的豆芽等長。 

原本夾住豆芽的木條是垂直的，這樣推豆芽

的時候，豆芽最多只能彎折 90 度。 

把夾住豆芽的木條傾斜一角度，讓豆芽被推

的時候最多能彎折 120度。 

A開關 

B開關

2. 設計過程

A開關
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3. 測量豆芽脆度的方法

(1). 將豆芽用『切豆芽器』切成相同長度，用木條豆芽夾固定住。

(2). 左方的馬達拉動白色繩子，帶動右方的木條往左移動。

(3). 全程用手機錄影放大鏡下的豆芽畫面和木條在鐵尺旁移動的情形。之後再用電

腦慢動作播放錄影畫面，進行記錄。 

(4). 當豆芽出現斷裂痕跡時，紀錄木條所在的公分數。因為我們定義：豆芽越容易

折斷代表越脆，所以量測公分數越小，代表豆芽越快斷掉，也就是越脆。所以 

我們脆度的算法是：
𝟏

量測公分數
 = 脆度 

二、 甜度的測量方法：使用糖度計測量 

我們在機器下方加裝了可旋轉式放大鏡，這

樣可以更清楚錄到豆芽斷裂的瞬間。 

豆芽脆度計 

有放大鏡 無放大鏡 

把待測豆芽放進針筒內，擠壓出汁滴在糖度

計上。 

用眼睛看很難精確判斷，所以用手機照相記

錄糖度計的畫面，放大判斷。 
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三、 長度的測量方法： 

1. 直徑：使用游標尺測量，最小刻度為 0.05mm。

2. 全長

(1). 因為豆芽不是直線生長，所以我們用黑棉線從豆芽頭、沿

著豆芽身體走，一直到延續到豆芽尾。 

(2). 但是這樣慢慢走太慢了，所以我們發明了「流水附著力

法」，就是把線頭固定在豆芽頭，然後用小水流沖豆芽和棉線，這樣棉線就會自

動附著在豆芽上了，接著再把棉線放在尺上記錄長度。 

3. 莖長

(1). 因為豆芽最主要是吃它的莖，大家不喜歡根。我

們很困擾的是不知道根、莖的分界線在哪裡。 

(2). 後來我們想到，之前做莧菜吸紅墨水實驗時，根

的部分都特別紅，就推測是不是因為根的功能是

吸水，所以有這個現象。 

(3). 另外查資料發現，根的部分有根毛，應該更容易

附著紅墨水，所以就想利用紅墨水容易幫根部著

色的特點來區分根與莖。 

(4). 所以我們的判斷點就是： 

⚫根：整圈都有紅墨水圍繞的部分就是根。

⚫莖：只有部分有紅墨水的是莖，因為可能是莖

上紋路的毛細現象。

雖然它的刻度最小

到 0.1%，但是因為

藍、白色判讀界線

是暈開的狀態，為

了公平判斷，我們

把視覺能識別的刻

度 0.25%當作最小

刻度。(例如分界線

在兩條紅線之間，

糖度就是 2.25%) 判斷糖度後，使用蒸餾水清洗糖度計。 

「流水附著力法」 

豆芽根的部分有根毛 

豆芽莖的部分沒有 
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四、 制定實驗中種植豆芽的標準流程：豆芽種植罐 

我們把豆芽下半段泡在紅墨水中 30 秒。 拿起來整根豆芽用水沖 10 秒。 

紅線右方，整圈紅色沖不掉的地方就是根。 
把根的部分剪掉，再用「流水附著力法」用

黑線測量莖的長度。 

莖  根 

選豆：用網篩去除太小、太大

的綠豆。 

浸種催芽：將挑好的綠豆用

自來水浸泡 1 天 

在 PVC 水管蓋上放入 100 公

克的土壤。 

蓋上模具在土上戳 12 個洞。

讓每次的間隔、顆數都相同。 
挑選狀況相似的綠豆。 

把挑選過的綠豆種在剛剛戳

的 12 個洞中，方向要一樣。 

蓋上高 13 公分的 PVC 塑膠

管，在塑膠管中填入土壤。 

用自製的「土壤厚度計」確定

每次覆蓋的土都一樣厚。 

蓋上塑膠上蓋，創造無光的

環境，才能長出白色豆芽。 
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【研究二】不同耕種方式對豆芽生長情形造成的影響 

一、 市售豆芽的脆度、甜度調查 

我們從市面上不同店家買了6種不同品牌的綠豆芽，每種豆芽取 10根測量它們的直徑、

甜度、脆度取平均，了解市場上綠豆芽的狀況。 

1 號 

力 X 有機 

2 號 

禾 X 有機 

3 號 

昱 X 有機 

4 號 

楓 X 

5 號 

A 市場 

6 號 

B 市場 

1. 數據測量

2. 數據討論

(1). 市面上標榜有機的豆芽：直徑都在

3mm以下、甜度都比較高（一品牌

除外）、脆度較不脆、外觀上根較長。 

(2). 傳統市場（5號、6號）的豆芽：直徑都在 3mm以上、甜度都很低（比較中最

低的）、外觀上根較短。 

(3). 詢問專業豆芽農家，傳統市場的豆芽因為有添加其他物質（例如：乙烯）“催

生長”的過程，所以很粗但是較沒有味道。而根很短可能是因為加了除草劑！ 

(4). 發現直徑和脆度有相當程度的關係，因為 4、5、6號的直徑和脆度在 6個品牌

中都是前三名的。 

(5). 我們的目標是土耕的豆芽脆度、甜度要高，至少不能輸給市售有機的品牌。 

二、 土耕與水耕的比較 

1. 土耕豆芽種植方式

(1). 「土耕豆芽種植罐」種植方式詳見 p.10種植標準流程。

(2). 共種植 14罐，每天各開 2罐進行豆芽的觀察與測量，觀察 7天。 

(3). 每罐豆芽本來有 12株，為了去除生長不均的自然因素，12株豆芽

中去除長度前 4名與後 4名，取中間 4名進行測量。 

(4). 紀錄項目分別為：全長、莖長、直徑、脆度、甜度。 
土耕豆芽種植罐 
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2. 水耕豆芽種植方式

(1). 第一代水耕豆芽罐：我們把催芽後的綠豆直接放進空的種植罐，每天澆水 2次

後再把水倒空。 

(2). 第二代水耕豆芽罐：我們在罐子底部放入養魚用的生化棉，讓綠豆的根有立足

點，希望可以讓莖往上長得比較直。 

 

 

 

(3). 第三代水耕豆芽罐：我們在罐子中下方放一個地板隔間並鑽洞，讓綠豆的子葉

卡在洞口，這樣根就可以直直往下長，莖也會因為根有支撐力而長得較直。 

 

水耕豆芽因為被水管限制，長得非常彎曲，無法測量脆度。 

我們把生化棉鑽洞，把綠豆種在裡面，讓它

有支撐的地方往上長，每天澆水 2 次並把多

餘的水倒出來。 

結果發現，生化棉也會限制豆芽生長，莖的

直徑有部分往內縮，而且根會和生化棉纏再

一起，無法完整取出。 

底部塑膠管上方先裝三個螺絲

釘。 

把塑膠板鑽洞，大小剛好可以

卡在螺絲釘上。 

等水耕到第二天時，再把豆芽

的根插進洞中，子葉就會卡在

洞口，讓豆芽生長得比較直。 
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3. 測量結果與討論

(1). 長度部分

⚫ 水耕、土耕(以下簡稱兩者)的全長、莖長生長曲

線是相似的。

⚫ 全長兩者在第 7天相差最多，達 5.23公分。

⚫ 莖長兩者在第 7天相差最多，達 1.89公分。

(2). 直徑部分 

⚫ 土耕在第 4天到達最粗，之後持續生長而變細。 

⚫ 水耕在第 5天到達最粗，之後持續生長而變細。 

(3). 脆度部分 

⚫ 土耕脆度在第 4天到達最高，達 0.58，贏過我

們找到市面上的有機豆芽，在市面上 6 種豆芽

種排名第 3名。

⚫ 水耕脆度在第 5天到達最高，達 0.53，在我們

找的市面上 6種豆芽中排名第 5名。

⚫ 我們發現，直徑越粗，脆度越高。而且生長天

數越多，脆度會一直下降，因為豆芽會越長越

長、越軟，吃起來較有韌性。

(4). 甜度部分 

⚫ 土耕在第 4 天最高，達 4.5；水耕在第 4 天最

高，達 4.3，兩者沒有相差很多。

⚫ 但是第 5 天後，土耕的甜度下降比水耕快。因

為綠豆生長需要把子葉的澱粉轉換成醣類供細

胞生長，而土耕第 5 天後長的比水耕更長，所

以合理推測醣類使用的比較多。

(5). 實驗證明，土耕的生長情形比水耕好，更重要的是，

這 7天內土耕的豆芽都不用再澆水換水，便利性相

當高，所以之後實驗我們都用土耕進行實驗！ 

【研究三】影響土耕豆芽生長之因素的研究 

一、 不同土壤覆蓋程度對土耕豆芽生長的影響 

我們從以前的研究知道，水耕豆芽時如果在上方壓重物可以讓豆芽變得比較粗，因為

重物會阻礙豆芽向上生長，讓它橫向發展，可是如果壓的重物太重豆芽就會爛掉。所

以我們想知道土耕豆芽時，上方蓋不同後度得土會不會影響它的生長。 

1. 實驗設計

(1). 實驗變因為「覆蓋不同高度土壤」，分為不覆蓋、覆蓋 2公分、覆蓋 4公分。

(2). 每個變因種植 14罐「土耕豆芽種植罐」，每天各開 2罐進行觀察測量，共 7天。

(3). 每罐豆芽本來有 12株，為了去除生長不均的自然因素，12株豆芽中去除長度前

4名與後 4名，取中間 4名進行測量。 
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2. 測量結果與討論

(1). 長度部分

⚫ 無覆土、覆土 2 公分、覆土 4 公分（以下簡

稱三者）的全長、莖長生長曲線趨勢相似。 

⚫ 全長部分，三者在第 3天~第 6天有明顯的

不同；全長生長速度：無覆土>覆土 2公分

>覆土 4公分。無覆土生長速度幾乎比覆土

4公分早 1天。 

⚫ 莖長部分，三者在第 2天~第 6天有明顯的

不同。莖生長速度：無覆土>覆土 2公分>

覆土 4 公分。無覆土生長速度幾乎比覆土

4公分早 1天。

⚫ 全長和莖長在第 7 天時三者幾乎相同，可能是因為三者都已經長到頂到蓋

子阻礙生長。

(2). 直徑部分 

⚫ 覆土 2 公分、4 公分的直莖粗度曲線變化

是相似的。

⚫ 三者的直莖在第 3天達到最粗，而且在第

2~6天有明顯的差異。

⚫ 覆土 2 公分、4 公分的直莖在第 3 天後因

為持續生長而變細。無覆土的直徑在第 3天後幾乎沒有變化。

⚫ 最大直徑粗度：覆土 4公分>覆土 2公分>無覆土。

(3). 脆度部分 

⚫ 覆土 4公分脆度在第 4天達到最高 0.62；

覆土 2 公分脆度在第 3 天達到最高 0.6；

無覆土脆度在第 3天達到最高 0.36。

⚫ 我們發現直徑越粗，脆度越高。生長天數

越多，脆度會一直下降，因為豆芽會越來

越長、越細。但是無覆土直徑都很細，所以脆度幾乎維持一樣。

⚫ 最大脆度：覆土 4公分>覆土 2公分>無覆土。

每次覆蓋土之後，放入直徑較小的飲料罐，

上方再用 300g的重物壓土。 

壓完土後，用自製的「土壤厚度計」測量覆

蓋土的厚度，如果不夠厚就重複左邊的步驟 

飲料罐 

300g的重物 
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- 

(4). 甜度部分 

⚫ 無覆土甜度在第 3天最高達 4；覆土 2公

分在第 4天最高達 4.25；覆土 4公分在第

4天最高達 4.25。

⚫ 無覆土因為生長最快，所以甜度最快達到

最高。最大甜度：覆土 4公分=覆土 2公分>無覆土。

(5). 綜合討論 

⚫ 無覆土的豆芽雖然長得最快，但是脆度、甜度都是最後一名，我們不考慮。

⚫ 甜度部分，覆土 2公分和 4公分都是在第 4天達到最高。

⚫ 脆度部分，雖然覆土 4公分最高脆度達 0.62，但是覆土 2公分早了一天達

到最高脆度 0.6，而且只差 0.02差距很小。

⚫ 綜合考量甜度、脆度、生長速度，我們決定土耕豆芽覆土 2公分。

二、 不同浸種催芽時間對土耕豆芽生長的影響 

許多種子在播種前會先浸種催芽，加速乾燥種子的吸水過程，讓種子較能整齊的生長。

但是查詢資料後發現，有些豆類種子不適合浸種太久，可能會發生子葉破裂、種子發

臭腐爛的情形。所以我們想知道浸種多久是較好的時間。 

1. 實驗設計

(1). 實驗變因為「浸種時間」，分為不浸種、浸種 1天、浸種 2天。

(2). 為了方便推廣給大眾，浸種的水使用自來水，每天只換 1次。

(3). 每個變因每天各開 2罐進行觀察測量，共 7天。每罐豆芽去除長度前 4名與後

4名，取中間 4名進行測量。 

2. 測量結果與討論

(1). 長度部分

⚫ 全長的部分，三者生長曲線變化相似，但是

前 6天的全長生長速度：浸種 1天>浸種 2

天>不浸種。

⚫ 第 7天全長，浸種 1天仍然第一，但是不浸

種>浸種 2天。

⚫ 莖長的部分，第 2~7 天的莖長生長速度：

浸種 1天>浸種 2天>不浸種。

⚫ 第 7 天的莖長，浸種 2 天組，竟然和不浸

種組幾乎相同。

浸種 1 天的綠豆 浸種 2 天的綠豆，胚根更長，皮容易脫落 
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(2). 直徑部分 

⚫ 浸種 1天的在第 3天到達最粗；浸種 2天

的在第 4天到達最粗；不浸種的在第 5天

到達最粗。

⚫ 三者的最大直徑粗度：浸種 1天>不浸種>

浸種 2天。

(3). 脆度部分 

⚫ 浸種 1 天的脆度在第 3天達到最高 0.61；

浸種 2天的脆度在第 4天達到最高 0.54；

不浸種的脆度在第 4天達到最高 0.58。

⚫ 我們發現直徑越粗，脆度越高。生長天數

越多，脆度會一直下降，因為豆芽會越來越長、越細。

⚫ 最大脆度：浸種 1天>不浸種>浸種 2天。

(4). 甜度部分 

⚫ 浸種 1天的甜度在第 4天達到最高 4.5；浸

種 2天的甜度在第 4天達到最高 4；不浸

種的甜度在第 5天達到最高 4.5。

⚫ 最大甜度：浸種 1天=不浸種>浸種 2天。 

(5). 綜合討論 

⚫ 從生長曲線來看，不浸種的豆芽生長速

度、甜度幾乎都比浸種 1天的豆芽晚了 1天，所以我們不考慮不浸種。

⚫ 浸種 2 天的多吸了 1 天水，生長情形應該要是最快的，但是從曲線圖我們

可以發現，浸種 2 天的都輸給浸種 1 天的，直徑生長曲線也是三者中較平

緩的，甚至浸種 2天的脆度甜度都輸給不浸種的。

⚫ 再加上我們種植時發現到的現象：浸

種 2 天的種子冒出的芽很長，容易斷

裂，甚至我們種的時候會比較容易折

斷芽，所以我們不考慮浸種 2天。

⚫ 綜合考量甜度、脆度、生長速度，我們

決定綠豆浸種 1天。

浸種 1 天後，水的表面有一些小泡泡，

聞起來有一點淡淡的綠豆味，沖水後

有點混濁。 

浸種第 2 天後表面有一些小泡泡，綠

豆味比昨天更濃，很多皮都脫落沖水

後更混濁 
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三、 不同濕度對土耕豆芽生長的影響 

我們想推廣簡單方便在家自己用土種豆芽，讓它自己長不用換水，所以第一次澆水就

要把水澆夠，但是又不能太多水，到底要多少水才夠呢，所以我們要進行實測才知道。 

1. 實驗設計

(1). 實驗變因為「土壤不同含水量」，我們用土和水的重量比例當作操縱變因，分別

為土：水 = 1：0、1：1、1：2、1：3、1：4。 

(2). 為了證明水在土中的含量真的有差異，我們測量土壤的導電度。 

(3). 每個變因每天各開 2罐進行觀察測量，共 7天。每罐豆芽去除長度前 4名與後

4名，取中間 4名進行測量。 

 

 

用電子秤量出水和土的重量，均勻攪拌。 
把電源供應器和測電器串聯成一個電路，但

是留一小段斷路，要插在土裡面測量用的。 

為了實驗公平，用塑膠片、鐵罐、2KG 重物，

讓每次測量的土壤緊度都是相同的。 

把探針插入土中，紀錄 10 秒內測到最高的電

壓、電流。 

水量的多少對電壓幾乎沒有影響。 
在我們的土、水比例變化中，水量越多電流

越大，代表導電越好。 
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2. 測量結果與討論

(1). 長度部分

⚫ 全長的部分，土水比 1：0 的 7 天

中最多只長到 2.09 公分，第 4 天

後還慢慢萎縮。 

土水比 1：4 的第 3 天就開始發臭

而且整個豆子爛掉變成黏稠狀。 

全長生長速度：1：3 >1：2 >1：11 

⚫ 莖長的部分，土水比 1：0 的太短

幾乎量不到莖長。

土水比 1：4 的發臭爛掉無法測量。 

第 2~7 天的莖長生長速度：1：3 

>1：2 >1：11。 

(2). 直徑部分 

⚫ 土水比 1：0 的直徑維持在 1mm~ 

1.2mm之間。 

土水比 1：4的發臭爛掉無法測量。 

土水比 1：1 的在第 7天到達最粗；

土水比 1：2的在第 7天到達最粗；

土水比 1：3的在第 4天到達最粗。 

⚫ 三者最大直徑粗度：1：3 =1：2 

>1：11。 

(3). 脆度部分 

⚫ 土水比 1：0、1：1、1：4，這三組

因為長度太短無法測量脆度。 

⚫ 土水比 1：3 的脆度在第 4天達到

最高 0.55；土水比 1：2 的脆度在

第 5天達到最高 0.47。 

⚫ 我們發現直徑越粗，脆度越高。例

如：直徑在第 6天時 1：2 >1：3 ，脆度也在第 6天時呈現 1：2 >1：3 ！ 

(4). 甜度部分 

⚫ 土水比 1：0 的在第 3天後就擠不

出汁；1：1 的在第 5 天達到最高

3；1：2 的在第 6天達到最高 5；

1：3 的在第 5天達到最高 5.25。 

⚫ 最大甜度：1：3 >1：2 >1：11。 

（cm） 

（cm） 

（mm） 

（
1

量測公分數
） 

（Brix %） 
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(5). 綜合討論 

⚫ 從生長曲線來看，土水比 1：0、1：1 的水分不足生長緩慢；1：4 的水分太

多結果豆子泡爛發臭，所以我們都不考慮這些土水比。 

⚫ 不論生長速度、脆度、甜度，結果都是 1：3 >1：2 ，所以我們決定土：水

的比例為 1：3 。 

四、 不同溫度對土耕豆芽生長的影響 

我們發現天氣變冷的時候，豆芽的生長明顯變得比較慢，所以我們想知道溫度對豆芽

生長的影響，未來可以告訴民眾在多少溫度區間時，豆芽生長的最佳天數，因為我們

的土耕豆芽是種完後就可以放著不管它直到收成。 

1. 實驗設計

(1). 實驗變因為「不同環境溫度」，我們利用自製溫控保溫箱，在 20~30 度間進行

實驗，分別是 21℃、23℃、25℃、27℃、29℃。 

(2). 每個變因每天各開 2罐進行觀察測量，共 7天。每罐豆芽去除長度前 4名與後

4名，取中間 4名進行測量。。 

 

 

 

 

 

用兩個保麗龍箱倒扣當成保溫箱主體，首先

是要決定加熱源，所以我們設置了電子溫度

計和錄影機，紀錄升溫情形。 

要測量的熱源有兩個：60W 燈泡和快煮壺。

我們還在保溫箱中裝了小型風扇，讓箱內的

溫度盡可能均勻。 

每個加熱裝置加熱 60 分鐘，記錄每分鐘的溫度變化。 

快煮壺加熱：20 分鐘達到最高溫 54.9℃，之後一直維持在 54.7℃~54.9℃。 

60W 燈泡加熱：56 分鐘達到最高溫 52.1℃，之後一直維持在 52℃~52.1℃。 

兩者最後的溫度都可以維持很穩定，雖然快煮壺加熱快又比較高溫，但是我們發現保溫箱

內有大量水滴凝結，這會影響我們的種植環境，所以最後我們選擇用 60W燈泡加熱。 

（℃） 
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【冷卻裝置的設計】

 

 

 

 

2. 自製溫控保溫箱的效果

(1). 因為警衛室 24 小時冷氣都不

會關(最低可到 23.3℃)，所以

我們整套器材放在警衛室進行

實驗。 

(2). 進行 24 小時效果實驗發現，

【溫控保溫箱】可以穩定維持

高溫在 30℃沒有問題，但是低

溫 20℃只能維持 5 小時 30 分鐘，因為冰塊全部溶化了，所以白天我們自己換

冰塊，晚上就拜託警衛每 5 小時換一次冰塊(用夾鏈袋裝水重複冷凍)。 

溫控插座 110V 

把溫控插座的溫

度感應器放在保

麗龍箱內，60W 燈

泡插在這裡獲得

電源，設定溫度高

於目標時斷電，溫

度低於目標時打

開電源。 

風扇 

讓保溫箱內

各個地方的

溫度盡可能

相同。 

電源供應器 

提供風扇電

源。 

自製溫控保溫箱 

抽氣大風扇 

用風扇把下面的冷

空氣抽上去，而且裝

進密封保鮮盒，才不

會漏氣。 

冷空氣製造箱 

保麗龍箱裝滿冰塊，側面插滿吸管，當

上方風扇開始抽氣，外面的空氣吸進去

經過冰塊，變成冷空氣，再從上方的

PVC 水管送進溫控保溫箱。吸管要插

斜的，融化的 

水才不會流出 

來。 溫控插座-控制冷卻風扇 
溫度高於目標時通電送進冷風， 

溫度低於目標時斷電停止送風。 

溫控插座-控制加熱燈泡 
溫度低於目標時通電亮燈加熱， 

溫度高於目標時斷電停止加熱。 
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3. 測量結果與討論

(1). 長度部分

⚫ 從第 1天到第 7天，溫度越高，綠豆越長。 

⚫ 從第 1天到第 7天，溫度越高，莖長越長。 

⚫ 全長、莖生長速度：29℃ > 27℃ > 25℃

> 23℃ > 21℃。

(2). 直徑部分 

⚫ 直徑到達最大值的情形如下：

21℃：第 5天 ； 23℃：第 4天

25℃：第 3天 ； 27℃：第 3天

29℃：第 2天

⚫ 溫度越低直徑變粗的比較慢，高溫 29℃

的直徑第 1天~第 7天都差不多，而且最

大直徑比 21℃、23℃還要小，推測原因

是溫度高長得快，細胞沒有往旁邊發展

加粗。

⚫ 最大直徑粗度：21℃ > 23℃ >25℃ >

29℃ > 27℃

(3). 脆度部分 

⚫ 脆度到達最大值的情形如下：

21℃：第 5天 ； 23℃：第 4天

25℃：第 3天 ； 27℃：第 2天

29℃：第 2天

⚫ 我們發現直徑越粗，脆度越高。生長天

數越多，脆度會一直下降。

⚫ 最大脆度：23℃ > 21℃ >25℃ > 27℃

> 29℃。

(4). 甜度部分 

⚫ 甜度到達最大值的情形如下：

21℃：第 5天 ； 23℃：第 4天

25℃：第 3天 ； 27℃：第 2天

29℃：第 2天

⚫ 最大甜度：29℃ > 27℃ >25℃ = 23℃ > 21℃。

(5). 綜合討論 

⚫ 溫度是影響豆芽生長快慢最大的原因，高溫長得很快，低溫長得比較慢。

⚫ 溫度高，生長速度快，脆度、甜度比較早到達最大值。

溫度低，生長速度慢，脆度、甜度比較晚到達最大值。

⚫ 高溫會讓豆芽生長很快，最大直徑是實驗以來最低的，豆芽脆度降得很低。
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⚫ 不同溫度種植豆芽，要有不同對應的採收時間，才能有最大的甜度脆度，

比較好吃。我們建議的種植時間對照表如下：

環境

溫度 
20℃~22℃ 22℃~24℃ 24℃~26℃ 26℃~28℃ 28℃~30℃ 

種植

時間 
5天 4天 3天 2天 2天 

⚫ 環境溫度低於 25℃，甜度會較高；環境溫度高於 25℃，脆度會較高。為了

種植方便，可以看當時氣溫，對照上表進行採收。

五、 是否透氣對土耕豆芽生長的影響 

靈感來自於種袖珍菇的太空包。學校科學社團讓我們種過袖珍菇，老師說

真菌也需要呼吸，所以太空包中有一條直直的空洞讓空氣進入。所以我們

也想設計這樣的構造，因為種子發芽細胞分裂也需要呼吸作用產生能量。 

1. 實驗設計

(1). 實驗變因為「豆芽種植罐有無透氣孔」，無透氣孔的就是原本的豆芽種植罐，有

透氣孔的就是上下蓋個打一個洞，中間用鑽滿洞的吸管連接。 

(2). 每個變因每天各開 2罐進行觀察測量，共 7天。每罐豆芽去除長度前 4名與後

4名，取中間 4名進行測量。。 

 

 

 

把豆芽種植罐的上下蓋中間都鑽一個吸管大

小的洞。 
在吸管上從頭到尾鑽滿透氣孔小洞，讓流動

的空氣可以進入土壤中。 

吸管先插在底部塑膠蓋上，然後再進行放土、

戳洞、種綠豆、覆土的步驟。 
依序把塑膠管、塑膠上蓋組合起來。 
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2. 測量結果與討論

(1). 長度部分

⚫ 全長的部分，透氣的生長優於不透氣，數據

顯示透氣組幾乎早了一天。

⚫ 兩者在第 4天相差最多，達 9.1公分。

⚫ 兩者長度關係：

透氣的第 2天≒不透氣的第 3天

透氣的第 3天≒不透氣的第 4天

透氣的第 4天≒不透氣的第 5天

⚫ 全長生長速度：透氣 > 不透氣。

⚫ 莖長的部分，透氣的生長優於不透氣，直到

第 7天兩者才幾乎相同。

⚫ 兩者在第 5天相差最多達 3.4公分。

⚫ 莖長生長速度：透氣 > 不透氣。

(2). 直徑部分 

⚫ 透氣組生長前 4天優於不透氣組，5天後兩者

直徑相似。

⚫ 透氣組的直徑在第 3天就達到 2.9mm，比不

透氣組第 4天的最大粗度 2.83mm還粗。

⚫ 最大直徑：透氣 > 不透氣。

(3). 脆度部分 

⚫ 第 3~6 天透氣組的脆度都優於不透氣組，第

7天的脆度兩者相同。

⚫ 透氣組在第 3 天就達到脆度最大值，而不透

氣組在第 4天才達到最大值。

⚫ 透氣組的最大脆度可達 0.65，比市售調查到

的 0.63還高。最大脆度：透氣 > 不透氣。

(4). 甜度部分 

⚫ 從曲線變化可以發現兩者走向差不多，但是很明顯透氣組的曲線比不透氣

組的往左偏移早了一天。最大甜度：透氣 > 不透氣。

(5). 綜合討論 

⚫ 實驗證明，透氣可讓綠豆發芽生長較快速，各項數值都較優秀，而且與文

獻所說符合”胚根穿破種皮後呼吸作用旺盛，一直生長到子葉解體呼吸作

用才會顯著降低”。

⚫ 所以之後要給大眾使用的豆芽種植器材中加入透氣的裝置。

六、 添加蛋殼對土耕豆芽生長的影響 

本來我們想要研究在土中放植物性廚餘，看看能不能幫助豆芽生長，但是後來查到資

料”廚餘堆肥要發酵完成才能使用，否則發酵時的高溫會傷害植物的根”。所以我們最後

想研究看看一般人在盆栽中加的蛋殼對豆芽是否產生影響。 

（mm） 

（Brix %） 

（cm） 

（cm） 

（
1

量測公分數
） 
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1. 實驗設計

(1). 實驗變因為「土壤中有無添加蛋殼」。

(2). 每個變因每天各開 2罐進行觀察測量，共 7天。每罐豆芽去除長度前 4名與後

4名，取中間 4名進行測量。 

2. 測量結果與討論

(1). 長度部分

⚫ 全長兩者生長曲線相似，在第 3天相差最多，

但是只有 2公分。

⚫ 在第 5~7天時兩者相差都在 0.5公分內。

⚫ 全長生長速度：無蛋殼 ≒ 有蛋殼。

⚫ 莖長的部分，兩者生長曲線相似，在第 5 天

相差最多，但是只有 1.2公分。 

⚫ 兩者在第 5天相差最多達 3.4公分。

⚫ 莖長生長速度趨勢：無蛋殼 ≒ 有蛋殼。

(2). 直徑部分 

⚫ 兩者生長曲線相似，在第 5 天相差最多，但

是只有 0.29mm。

⚫ 在第 4天之後，有蛋殼組就一直比較粗。

⚫ 最大直徑：有蛋殼 > 無蛋殼。

(3). 脆度部分 

⚫ 第 4 天兩者脆度相似，但是之後有蛋殼組都

優於無蛋殼組。最大脆度：有蛋殼 > 無蛋殼。 

(4). 甜度部分 

⚫ 從曲線變化可以發現兩者走向差不多。

⚫ 最大甜度：有蛋殼 = 無蛋殼。

(5). 綜合討論 

⚫ 從實驗可以發現，全長、莖長、甜度，兩者

的變化曲線都很相似，沒有太大的差異。

⚫ 但是脆度、直徑的生長情形有一些不同，有

加蛋殼的豆芽脆度比較高一點，直徑比較粗

一點。

把蛋殼洗乾淨並且搗碎。 把碎蛋殼跟土壤攪拌均勻。 

（mm） 

（
1

量測公分數
） 

（Brix %） 

（cm） 

（cm）
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⚫ 我們上網尋找資料想找出原因，結果發現有位學者”張喜寧”發表的文章也

表示碳酸鈣對豆芽有益處！”以碳酸鈣處理者，不僅風味較佳，且產量亦

可比對照組增加 20%以上，甚有實用價值”而蛋殼的成分就是碳酸鈣！

⚫ 所以如果情況允許的話我們建議在土壤中添加一些洗淨、壓碎的蛋殼。

【研究四】設計土耕豆芽器與耕種豆芽流程 

一、 土耕豆芽器的設計 

我們從前面的實驗知道土耕豆芽最好的生長環境如下： 

⚫ 綠豆上覆蓋土壤 2公分 ⚫ 綠豆種植前浸種 1天

⚫ 種植用土壤土、水比為 1：3 ⚫ 種植溫度會影響種植天數與採收期

⚫ 種植土壤中需要透氣裝置 ⚫ 土壤中添加蛋殼可增加粗度、脆度

另外我們也詢問了我們的媽

媽，他們說處理豆芽最麻煩

的就是要清洗、挑出根鬚。

有人做菜時會使用銀芽，也

就是去頭去尾的豆芽，所以

如果我們的種植器能有方便

去頭尾的功能就更好了。我

們的設計圖如右： 

1. 製作過程

 

 

把塑膠罐切開當成底座，中間挖洞放進水管，

之後要連接通氣管。通氣管要鑽滿小洞。 
用排油煙機的風管當作容器的中段，這樣才

能遮光。做成兩截式是方便未來剪掉豆芽頭。 

上下可拆卸式 

用花盆底座當成上蓋，中間一樣挖洞放進水

管要連接通氣管，然後要貼滿鋁箔確實遮光。 
最後完成品”土耕豆芽器”。要放在網架上，

才能讓底部透氣孔通風。 
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2. 種植過程

 

3. 採收過程

底盆裝滿適當水量的土，上方鋪滿一層綠豆。 套上第一層綠色風管，在綠豆上蓋 2 公分土。 

然後再套上第二層綠色風管。 蓋上上蓋放在鐵架上不用理它，5 天後採收！ 

打開上蓋。 拿起第二層風管，把土清乾淨 用剪刀把豆芽頭剪掉。(也可不用) 

拿起第一層風管，拿刀沿底座切豆芽 把切下的豆芽用水洗乾淨 得到去根、乾淨的豆芽！ 

（
1

量測公分數
） （Brix %） 
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4. 結果討論

(1). 種出來的豆芽我們超興奮！因為這 5天我們都沒有管它，它就長得好好的！

(2). 跟之前市面上買的 6種豆芽比較，我們的土耕豆芽甜度是第一名；脆度是第四

名，但是比所有的有機豆芽都還要脆。脆度我們真的贏不了市場買的豆芽，市

場豆芽長的真的太白胖、而且根很短，看起來不太正常。 

(3). 我們這套”土耕豆芽器”成本在 120元以下，相當便宜。 

(4). 綜合來看，我們的”土耕豆芽器”測試成功。接下來就是要把整個種植、採收流程

詳細寫下來，讓民眾照著我們設計的說明書自己種種看、填寫意見表。 

二、 簡易耕種豆芽流程設計 

我們是用測電器測量土壤的導電度，來準確的控制土壤濕度，但是如果要推廣給大家

使用，這樣的方法太麻煩，而且人人都要有測電器，成本太高了。後來我們想到用毛

細現象，如果土壤越濕，把紙插入土中是不是會濕得比較快呢？這樣民眾就能用簡單

的物品測量種豆芽土壤需要的溼度了。 

1. 結果發現土壤越濕水上升的越快。

2. 之前實驗過土水比 1：3種綠豆最好，1：4太濕綠豆會死掉。

3. 毛細現象實驗在 150秒時：土水比 1：3上升高度為 2公分、土水比 1：4上升高度為

3.5公分，所以我們可以利用這樣的結果製作”土壤測濕紙條”。

種過豆芽的土能不能重複再利用呢？我們進行以下實驗： 

1. 實驗設計

(1). 實驗變因為「土壤用過的次數」，分別為新土、重複 1次的土、重複 2次的土。 

(2). 每個變因每天各開 2罐進行觀察測量，共 7天。每罐豆芽取中間 4名進行測量。

把濾紙貼在箭頭狀的塑膠版上 準備三種濕度不同的土罐 把測濕紙條插進土中錄影紀錄 

土壤表面對準黑線 

插入土中後馬上開始計時，

150 秒的時候水要毛細到

藍線的高度，如果不到代表

土不夠濕，要再加水。 

如果 150秒時水毛細超過

紅線的高度，代表土壤太

濕，要再加土。 

土壤測濕紙條 

（cm）
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2. 實驗結果

從各項數據曲線圖來看，

新土、重複 1次的土、重

複 2 次的土這三者種出 

來的豆芽沒有明顯的差異。未來會再增加土壤使用次數看看是否有差異。 

【研究五】民眾實測、土壤濕度計的改進、豆芽保鮮度、其他豆類試種 

一、 民眾實測 

把器材給同學帶回家，讓他們的家人照著我們的流程進行土

耕豆芽的種植、採收，並填寫意見未來當作改進的依據。 

種植部分 

優點 缺點 

1. 種植流程簡單易懂，感覺有趣。

2. 不用每天換水，簡單一次完成，乾淨方便

3. 無毒無蟲害，健康。

4. 不像水耕豆芽澆水時，會照到陽光變苦。 

5. 節省水資源，不像水耕需要用水沖洗澆灌

6. 豆芽不會腐爛，不像水耕一不注意有臭味

1. 土壤濕度計操作不易，第 3次才成功。

2. 測濕度流程中把土”塞滿”很難界定。

3. 測濕計重複使用是否會造成誤差。

4. 土和水的攪拌不易均勻。

5. 無法觀察到每日的成長。

6. 綠豆只能鋪一層，收成量可能較少。

（mm） 
（

1

量測公分數
） 

（Brix %） 

（cm） 

（cm） 

採收部分 

優點 缺點 

1. 採收速度快，剪刀一剪就是一把豆芽。

2. 長得很一致整齊，不像水耕長短不一。

3. 土耕的豆芽比較高壯，較甜較清脆。

4. 土可以回收再利用，芽根也可當肥料。

5. 土耕方式長較快，可縮短收成天數。

6. 清洗容易，且根被去除，口感賣相都很好。 

1. 要再過濾處理土壤，雖環保但費工夫。

2. 無法掌握豆芽生長，這次就長太長了。

3. 豆芽雖然高，但是不會難咀嚼，很好吃。 

4. 要先清理土壤才能採收，較花時間。

5. 種植面積有限，收成較少。

6. 因為採收是直接去根，可能較適合現煮。 
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二、 第二代土壤濕度計的改進 

第一代的土壤測濕紙條(P.26)經過民眾使用後，有操作不

易、紙能不能重複使用的問題，所以想要改進這些缺點。 

我們想到的是用電的方式，因為以前學過水溶液可以導

電，土壤裡的水分應該會影響導電的程度。 

因為電池測電器上面剛好有指針可以指示電流大小，所以我們拿它來改造。 

 

 

 

三、 豆芽保鮮度 

訪問豆芽農場主人時，他有提到顧客很在意買回去的豆芽能夠放多久，也就是保鮮度。

所以我們找了市售普通、市售有機、自種水耕、自種土耕，進行 5天比較甜度、脆度。 

1. 甜度部分，土耕豆芽 5天內沒有下降；水耕豆芽下降 5.9%；市售有機沒有下降；市

售一般下降 7.7%。

2. 脆度部分從右表可知，土耕第 3 天下降最

多；水耕第 4天下降最多；市售一般第 5天

下降最多；市售有機第 3天下降最多。 

3. 所以建議我們的土耕豆芽採收後 2 天內要

吃完，脆度才不會大幅下降。 

改造成 24 伏特電源，探針插入

土中時，指針才會動。 

分別準備土水比 1：1、1：2、

1：3、1：4 的測試土罐。 

插入探針，記錄不同土罐指針

的位置，紀錄三次(黑藍紅)。 

1. 民眾使用後的評語是：非常方便的儀器、測量速度很快、

不需要多餘的技術操作。

2. 這套器材製作成本 115 元，所以也許可以讓民眾選擇便宜

的第一代紙式濕度計，或是加價購第二代電子式濕度計。

3. 未來還要繼續測試第二代濕度計是否能用在別的土壤，因

為不同土壤裡面的電解質可能不同，指針標示就會不同。
印製我們自己的刻度表，方便

民眾使用。 

脆度下降比例 第 2 天 第 3 天 第 4 天 第 5 天 

自己土耕 5.7% 24.3% 17.7% 5.6% 

自己水耕 3.7% 13.9% 15.6% 14.5% 

市售一般 0.2% 3.9% 3.6% 11.5% 

市售有機 8.4% 18.9% 10.9% 7.8% 
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四、 其他豆類試種 

既然綠豆芽可以用土耕種，其他豆類應該也可以成功，所以我們嘗試了黃豆、紅豆、

黑豆，用我們的「土耕豆芽器」和種植流程來耕種。 

1. 黃豆我們種了 2次都失敗，只有 5、6跟豆芽長出來，其他都發黴臭掉。

2. 後來請教豆芽農夫才知道，黃豆芽必須要在低溫的環境中才長得出來，否則易發臭。

3. 但是黑豆紅豆的成功代表我們的「土耕豆芽器」可以用在其他豆苗上，只要環境控

制符合他們的生長需要，重點是耕種過程完全不用另外澆水，省麻煩！

陸、 研究結果

一、 豆芽土耕的生長情形（生長速度、最大甜度、最大直徑、最大脆度）都比水耕的好，更

重要的是，這 7天內土耕的豆芽都不用再澆水換水，便利性相當高。 

二、 為了實驗、測量公平，我們設計了「豆芽

脆度計」、「紅墨水法」、「流水附著力法」。 

三、 為了證明直徑、脆度間的關係和我們自製

「豆芽脆度計」的準確性，我們把 149 筆

直徑、脆度數據進行【回歸分析】，如右圖： 

1. 從趨勢線可以看出來直徑小脆度也較

低，直徑大脆度較高，兩者為正相關。 

2. 而且上網查詢知道，R2達到 0.82，相當

接近 1，代表線性關聯度高，也就是直徑跟脆度有較高

的關聯性。

3. 這樣的數據關聯性也證明了我們自製的「豆芽脆度計」

有一定的準確度，成功把脆度的感覺量化成數據。

四、 不同因素對土耕豆芽生長造成的影響 

環境因素 
加速 

生長 

增加 

直徑 

增加 

甜度 

增加 

脆度 

豆芽上覆蓋土壤（2 公分最佳） ✓ ✓ ✓

種植前浸種催芽（浸種 1 天最佳，不能太久） ✓ ✓ ✓

土壤水分要足（土：水為 1：3 最佳，不能過多） ✓ ✓ ✓

環境溫度大於 25℃ ✓ ✓

環境溫度小於 25℃ ✓ ✓

豆芽種植容器增加透氣孔 ✓ ✓ ✓ ✓

土壤中添加蛋殼 ✓ ✓

將 3 種豆類泡水 1 天，放進土耕

豆芽器，覆土 2 公分，種植 3 天。 
黑豆芽成功採收。 紅豆芽成功採收。 

(直徑) 

(脆度) 

豆芽脆度計 
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五、 我們根據上表格的研究結果，設計了「土耕豆芽器」以及「耕種豆芽流程」。P.26~P.28 

六、不同溫度種植豆芽，要有不同對應的採

收時間，才能有最大的甜度脆度，比較好

吃。我們建議的種植時間對照表如右： 

七、用我們的「土耕豆芽器」

種出的豆芽，甜度比市售

6 種豆芽都還要高，脆度

比市售有機豆芽還要高。 

八、 用回收重複種植 2 次的

土壤耕種，種出來的豆芽生長情形（生長速度、最大甜度、最大直徑、最大脆度）

都和新土種出來的豆芽相近。P.26 

九、 土耕豆芽保鮮度，甜度可以維持 5 天不下降，但是脆度只能維持 2 天，第 3 天會大幅

下降，建議採收後 2天內食用完畢。P.28 

十、 黑豆芽、紅豆芽土耕成功，代表我們的【土耕豆芽器】可適用於其他豆類，但是要找到

適合它們生長的溫度、濕度等外在條件。P.29 

十一、 未來改進事項 

1. 浸種時間 1天有點太久了，未來可研究【不同浸種溫

度是否能減少浸種時間】。

2. 第二代電子式土壤濕度計使用方便、操作簡單，但是

未來要研究遇到不同成分的土壤是否能正常運作。

柒、 參考資料
一、 行政院農委會-種子知性區-種子萌發的呼吸作用 

https://kmweb.coa.gov.tw/subject/subject.php?id=26247 

二、 太平洋有機農業-芽菜在家自己簡單種 

https://www.kainet.twmail.net/0986899430/996.html 

三、 郭華仁 (2015) 。 種子學。臺北市：臺大出版中心。 

四、 洪美貞、林清坤。豆科作物發芽過程中澱粉酶活性變化的研究。 

五、 張喜寧（1989）。鈣化物與益收生長素對質綠豆芽生長之影響。中國園藝，35(3)。 

六、 雜草管理研究室-關於種子科學 

https://wendar.wixsite.com/weedecologyfunction/blank-8 

過於白胖 

長相不合理 

（
1

量測公分數
） （Brix %） 

第二代電子式土壤濕度計 
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【評語】082920  

1. 作品主題與日常生活食物來源有關，分析歷屆科展相關作品

的內容與優缺點，及說明了本品的特色。並以土耕模式進行

豆芽生長，輔以脆度、甜度、濕度量測，建立完整的栽培流

程。 

2. 研究架構完整嚴謹，能清楚定義量測項目，並設計自製檢測

器材，具客觀性、精確性及創意性。實驗資料豐富、有系統，

實驗結果具有參考價值。 

3. 建議在研究報告中應呈現實驗觀測的數據記錄，及加強統計

圖表的座標說明及解析度。 

排版\評語\082920-評語 
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科 別：生活與應用科學科(二)環保與民生

組 別：國小組

作品名稱：

在土中 –

土耕豆芽的可行性與方法流程設計



研究動機
市場豆芽

粗大白胖

根卻很短

不合理！

水耕豆芽

根雜亂

每日換水

很麻煩！

土耕
豆芽

食安的問題一直都沒有消失！市場豆芽

有添加物令人擔心；自己用水孵的豆芽

長相口感不好，而且每天換2次水很麻煩。

為了解決這些問題，關鍵就是【土壤】。
圖 1

1. 土壤能保持水分，免換水

2. 適當環境自己長，等採收

3. 雜亂的根留土中，省挑菜
這3種豆芽，你想吃哪一種？

圖 2

圖 3



研究目的

圖 6

1. 找出對土耕豆芽有利的生長環境。

2. 設計便宜、容易取得的種植工具。

3. 設計輕鬆易懂耕種流程。

4. 能推廣給大眾，在家種出安全且

高品質的豆芽。

圖 4

圖 5



標準種植方法
 篩選綠豆大小

 泡水相同時間

 放入等量的土壤和水

 種植數量和間距相等

 篩選發芽狀況

 種植方向相同

 覆蓋等高土壤

糖度計測甜度 因為藍、白色
判讀界線是暈
開的狀態，為
了公平判斷，
我們把視覺能
識 別 的 刻 度
0.25% 當作最
小刻度。

用針筒把豆芽汁擠出 用手機照相記錄

研究方法

1

2

圖 7

圖 9

圖 8

圖 10

圖 11

圖 12
圖 13



研究方法

流水附著力法

1. 用小水流沖豆芽和棉線。

2. 棉線會自動附著在豆芽上。

3. 可以仔細記錄彎曲的部分。

4. 把棉線放在尺上記錄長度。

3

圖 17

紅墨水法

根的部分有根毛，更容易附著紅墨水

判斷關鍵：

1. 根：整圈都有紅墨水圍繞的部分就是根。

2. 莖：只有部分有紅墨水的是莖，因為可能

是莖上紋路的毛細現象。

莖

根莖

根

根毛
圖 15 圖 16

圖 17

4

圖 14



自製豆芽脆度計
操作步驟：

1. 豆芽固定在此處

2. 打開開關啟動馬達

3. 馬達拉動繩子帶動木條

4. 木條往左移動推斷豆芽

5. 透過放大鏡全程錄影

一百多筆資料進行回歸分析，可看出
直徑、脆度為正相關、有較高的關聯
性，代表我們自製的【豆芽脆度計】
確實可行！

5

研究方法

4

51
3

2
圖 18

圖 19

(直徑)

(脆度)



研究結果

土耕豆芽最佳生長因素
加速
生長

增加
直徑

增加
甜度

增加
脆度

1.豆芽上覆蓋土壤（2公分最佳）   

2.浸種催芽（浸種1天最佳，不能太久）   

3.土壤水分要足（土：水為1：3最佳）   

4.豆芽種植容器增加透氣孔    

5.土壤中添加蛋殼  

設計控制變因找出土耕

豆芽有利的生長環境，

設計『土耕豆芽器』！

【土耕豆芽器-內部透視圖】

覆蓋土壤2公分
生長速度、脆度
取得最佳平衡

綠豆浸種1天
可加速生長，

有最高甜度、脆度

加裝透氣管
增加生長速度、甜度、脆度

土、水比例1：3
有最高生長速度、甜度、脆度

土壤添加蛋殼
可增加直徑、脆度

找出土耕豆芽最佳環境因素1

圖 20

表 1



【自製加熱-冷卻溫控保溫箱】

環境
溫度

20℃
〡

22℃

22℃
〡

24℃

24℃
〡

26℃

26℃
〡

28℃

28℃
〡

30℃

種植
時間

5天 4天 3天 2天 2天

【綠豆芽 溫度-種植時間 對照表】

土耕豆芽最佳環境因素
加速
生長

增加
直徑

增加
甜度

增加
脆度

環境溫度大於25℃  

環境溫度小於25℃  

表 2

圖 21

表 2

研究結果
找出土耕豆芽最佳環境因素1

表 3

圖 22

圖 23

圖 24



土耕豆芽器 種植與採收流程說明

圖 26
圖 27 圖 28

圖 33

圖 30

研究結果研究結果
運用數據設計土耕豆芽器和耕種流程2

pvc管鑽洞

抽油煙機風管
(中間可分離成上下2層)

透明塑膠筒 土耕豆芽器
要放在蒸籠架上
底部才能透氣

上蓋內側
貼鋁箔
完全阻隔
光源！圖 25

圖 29



種植 採收

乾淨無根的豆芽

去頭去尾的銀芽

民眾建議-土壤溼度計的改良
第一代土壤濕度計

• 利用毛細現象

• 等待時間過久

• 操作不易

• 容易失誤重測

• 重測需更換

第二代土壤濕度計

• 利用水溶液可導電

• 用電池測電器改造

• 馬上知道結果

• 操作簡單

• 可一直重複使用

圖 31 圖 32

圖 33

圖 34

圖 35 圖 36

研究結果研究結果
請民眾測試與回饋改進3



總結
粗大白胖
沒有根
不合理

1. 土耕豆芽甜度高

於市售6種豆芽

，脆度也贏過市

售有機豆芽。

土耕黑豆芽土耕紅豆芽

打開上蓋，剪下豆芽頭  打開綠色外桶，沿著
土壤上方剪下豆芽

快速取得銀芽

2. 能利用土耕豆芽

器三層的構造快

速去頭去尾取得

銀芽。

3. 我們設計的土耕

豆芽器能成功種

出黑豆芽、紅豆

芽。

圖 37 圖 38

圖 39 圖 40 圖 41

圖 42 圖 43



總結
便宜、簡單、不麻煩

土耕
乾淨無根

水耕
雜亂的根

參考資料
1. 行政院農委會-種子萌發的呼吸作用

https://kmweb.coa.gov.tw/subject/subject.php?id=26247

2. 太平洋有機農業-芽菜在家自己簡單種
https://www.kainet.twmail.net/0986899430/996.html

3. 郭華仁 (2015) 。種子學。臺大出版中心。

4. 張喜寧（1989）。鈣化物與益收生長素對質綠豆
芽生長之影響。中國園藝，35(3)。

5. 雜草管理研究室-關於種子科學
https://wendar.wixsite.com/weedecologyfunction/blank-8

4. 土壤回收2次，豆芽品質也不會下降。

5. 便宜、簡單、不麻煩是願意改變的關鍵。

6. 根據實驗結果設計出這套器材和流程。

7. 讓大家在家種出無毒、健康、便利的超
讚豆芽。

倒出含有根的土壤 撥鬆根和土壤 用力搖晃洞洞盆 把根分離成功回收土壤

圖 44

圖 45 圖 46 圖 47 圖 48

圖 49
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