
中華民國第 65 屆中小學科學展覽會 

作品說明書 
 

高級中等學校組 農業與食品學科 

第二名 
 

052205 

應用濕度感測器監測食品保存性之研究 
   

學校名稱： 國立民雄高級農工職業學校 

作者： 指導老師： 

職二 陳芊樺 

高二 王郁甯 

職二 江宗晟 

 

 

王俊雄  

王瓊祥 

 

 

關鍵詞： 濕度感測器、水活性、食品保存性 



 1 

壹、摘 要 

    首先以濕度儀測量花生樣品之水活性，需時超過 264 分鐘，而水活性儀僅約 22 分

鐘，經實驗證明，較小的密閉空間可加速平衡相對濕度的穩定，進而縮短測試時間。因

此，本研究設計自製 DIY 裝置，樣品槽上部空間採用圓錐狀設計可縮小空間，同時促進

水氣向上集中，提高測量穩定性。進而利用六種飽和鹽液進行校正，得到趨勢線方程式 

應用於 DIY 裝置之校正，使其測量結果與專業水活性儀無

顯著差異。就經濟成本分析，濕度儀與水活性儀的購置成

本分別為新台幣 9,500 元與 103,500 元，而 DIY 裝置的材

料成本僅為 1,151 元。本研究開發之 DIY 裝置在提升測量

準確性與時間效益的同時，亦具備高度成本效益，未來頗

具商品化潛力。 

 

(此相片是由作者拍攝) 

貳、研究動機與目的 

一、 研究動機 

有關花生產品中黃麴毒素污染的新聞報導時有所聞，這讓我對花生的保存方法以及

如何避免發霉、進而避免黃麴毒素污染感到好奇，並決定深入探討這個問題。透過網路

查詢發現，黃麴毒素是花生製品中最主要的真菌毒素污染來源之一。它是由黃麴菌所產

生的一種毒素，黃麴菌的生長關鍵在於環境的溫度與濕度。專家建議花生製品應盡快食

用完畢，並存放於低溫、乾燥的環境中，最佳的相對濕度應維持在 55%~65%之間。(15) (20) 

進一步蒐集相關資料(3)後，我們發現影響食品保存性的關鍵因素之一是「水活性

（Water Activity, Aw）」。水活性是指食品中可供微生物利用的水分含量，與食品的含水

率有所不同。而水活性是一種判斷食品是否易受微生物污染的重要指標。基於上述發現，

我們開始對如何測量花生中的保存性感到興趣，希望透過本研究，探討來監測食品保存

狀況，以確保食品安全，減少健康風險。 

二、 研究目的 

(一) 分析濕度儀與水活性儀測量食品水活性之優缺點，探討如何將濕度儀感測器應用於

食品水活性測量。 

(二) 研發如何設計製作測量食品水活性的自製裝置。 

(三) 探討自製裝置測量食品水活性之精準性，並改善測量時間過久與成本昂貴的問題。 
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叁、研究過程與方法 

一、文獻回顧 

(一)食品的保藏原理 (13) (14) (16) (17)
 

食物發生劣變的常見原因包括物理性、化學性與生物性變化，其中以生物性變化最

具影響力。在適宜的環境條件下，微生物會迅速繁殖，進而破壞食品的結構與品質。影

響微生物生長的主要因素包括溫度、pH 值、氧氣與水分，其中水分是其生長的基本需

求。因此，移除微生物可利用的水分，是一種常見且有效的食品保存方法。 

(二)食品中的水分 (1) (5) (19)
 

    食品中的水分可分為兩種存在形式：自由水（free water）與結合水（bound water）。 

自由水是指存在於食品組織間隙中、能夠自由流動的水分，可以被微生物直接利用，因

此與食品腐敗有密切關係。結合水則是與食物中的親水性官能基團（如 -OH、=NH、-NH₂、

-COOH、=C=O）以氫鍵或與離子基團形成離子鍵所結合的水分，結合水通常不能被微

生物所利用。食品中微生物的生長並不取決於總水分含量，而是受到水活性（water 

activity, a₁w）的影響。由於只有自由水能被微生物利用，因此僅以水分含量的多寡來評

估食品的保存性是不夠全面的。真正影響食品穩定性與保藏效果的關鍵因素，是其水活

性。 

(三) 水活性 (4) (7) (8) (9)
 
(10)

 
(11) (19)

 

水活性(water activity, Aw)定義：係指含水物質之水蒸氣壓除以在同一氣壓溫度下純

水之水蒸氣壓所得之值。而平衡相對濕度（equilibrium relative humidity, E.R.H）則是指

食品周圍空氣在與食品達到水分平衡狀態時的相對濕度，亦即食品蒸氣壓相對於相同條

件下純水蒸氣壓的百分比。 

Aw = 
𝑃

𝑃0
 = 

E.R.H

100
 

P: 含水物質的蒸氣壓    P0: 相同溫度下純水的蒸氣壓 

水活性常用作評估微生物在食品加工與儲存過程中，與水分相關反應的重要指標，

能有效預測微生物的生長速率以及食品成分的穩定性。一般而言，微生物的生長速率會

隨水活性的提升而增加，直至達到其生理可耐受的下限為止。大多數細菌僅能在水活性

高於0.91的環境中生長，而酵母與黴菌的耐受性較高，能在較低的水活性條件下繼續生

長。當水活性低於0.6時，幾乎無任何微生物能夠繁殖。因此，透過降低食品的水活性，

能有效抑制微生物生長，是一種安全且有效的食品保存方式。 
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耐乾性黴菌

圖1. 食品水活性與微生物最低生長水活性 (作者根據參考資料(6) (20)繪製) 

(五) 水活性的測量 
(3) (18)

 

1. 重量法 

    在乾燥器底部放入標準鹽類，加入少量蒸餾水使其部分溶解。將預先製備的樣品置

於密閉容器中，在 30℃恆溫靜置 24 小時。之後取出樣品，測量乾燥前後重量，計算水

分損失百分比。以飽和鹽溶液的相對濕度為橫軸、水分損失率為縱軸繪圖，曲線交點對

應的相對濕度即為樣品的水活性。優點是價格較低廉，缺點是測試時間冗長。 

2. 濕度計法 

    將樣品與已知水活性的參考溶液置於密閉容器中，讓雙方達到水蒸氣壓平衡。為推

算樣品水活性，需建立濕氣吸附等溫線，根據含水量對應出水活性。實驗中常以吸濕材

料與樣品共置，測定其含水變化作為間接指標。優點是價格較低廉，缺點是精準度較差。 

3. 水活性儀 

    水活性儀可直接測量樣品表面水蒸氣壓，並根據與純水水蒸氣壓的比值計算出水活

性。測量時將樣品放入水活性儀的密閉測量腔中，儀器會自動偵測並計算其水活性值。

優點是具有較高的精準度，缺點是價格昂貴。 

(六) 飽和鹽液的校正 
(2) (3)

 

利用特定鹽類在特定溫度下所產生的濕度作為已知的水活性，用以校正儀器。 

表 1. 特定飽和鹽溶液的水活性 (作者根據參考資料(2) (3)製表) 

飽和鹽液 IUPAC 名 化學式 20°C 25°C 30°C 

氯化鋰 Lithium Chloride LiCl 0.11 0.11 0.11 

醋酸鉀 Potassium Acetate CH3COOK 0.23 0.23 0.22 

碳酸鉀 Potassium Carbonate K2CO3 0.43 0.43 0.43 

氯化鈉 Sodium Chloride NaCl 0.76 0.75 0.75 

氯化鉀 Potassium Chloride KCl 0.85 0.84 0.84 

硫酸鉀 Potassium Sulfate K2SO4 0.98 0.97 0.97 
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二、研究架構 

實驗一、濕度儀測試食品水活性 實驗二、水活性儀測試食品水活性

測定過程時間較長
實驗結果數值較高
儀器設備價格較低

測定過程時間較短
實驗結果數值較低
儀器設備價格較高

實驗三、平衡瓶體積大小之影響

密閉空間較小
測量時間較短、測量數值較低

實驗四、DIY裝置之設計與製作

樣品密閉空間最適化
濕度感測裝置最適化

實驗五、DIY裝置標準鹽液之校正

量測數值與真實數值
線性回歸建立校正程式

實驗七、DIY裝置之實際應用

水活性測定數值精準
測定過程耗費時間短

實驗八、DIY裝置之成本分析

零組件成本低廉

使用兩種標準品校正
實驗數據準確度較高

測試樣品
密閉空間較小

推論放樣品密閉空間大小
影響測量時間與測量數值

實驗證明

縮小測試樣品密閉空間
預期縮短測量耗費時間

實際應用

以標準鹽類飽和溶液校正

未使用標準品校正
實驗數據準確度較低

測試樣品
密閉空間較大

實驗六、DIY裝置測試食品水活性

測定花生樣品之測水活性
與濕度儀、水活性儀比較

具商品化價值

 

(此圖由作者自行繪製) 
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三、設備與材料 

(一) 設備  

 

(上列相片皆由作者拍攝) 

(二) 材料 

1. 花生（虎尾鎮農會產品加工廠） 1. 氯化鋰LiCl (Choneye Pure Chemicals) 

2.  QQ糖（義美食品股份有限公司） 2. 醋酸鉀CH3COOK (Choneye Pure Chemicals) 

3. 牛奶糖（台灣森永製菓股份有限公司） 3. 碳酸鉀K2CO3  (shimakyu's pure chemicals) 

4. 仙貝（宜蘭食品工業股份有限公司） 4. 氯化鈉NaCl (Choneye Pure Chemicals) 

5. 豆丁（溢旺貿易實業有限公司） 5. 氯化鉀KCl (Choneye Pure Chemicals) 

6. 豬肉角（新東陽股份有限公司） 6. 硫酸鉀K2SO4  (Nihon Seiyaku) 

7. 鱈魚香絲（有豐食品股份有限公司）  
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四、研究方法 

【實驗一】濕度儀測定法之測試 

前言：本實驗參考中華民國國家標準水分活性測定法(18)，以濕度儀(testo 174H, Made in 

Germany)測量食品的相對濕度(RH%)，再換算成水活性(Aw)。同時，初步瞭解採

用此方法測定水活性所需的時間。 

步驟： 

1. 實驗變因：測試時間（每分鐘紀錄一次數據）。 

2. 實驗室內空調設定溫度為25℃，選取真空包裝完整的花生樣品。使用擀麵棍將包裝袋

內的花生樣品輾壓至粉碎，然後拆開包裝袋，立即將花生樣品放入500ml的密閉平衡

瓶中。 

3. 將濕度儀放入500ml密閉平衡瓶內，並扣緊瓶蓋，確保平衡瓶保持密閉狀態，如圖2A

所示。 

4. 經過6小時後，取出平衡瓶中的濕度儀，使用濕度儀專用的數據讀取介面，將濕度儀

內儲存的數據傳輸至電腦，如圖2B所示。 

5. 記錄每分鐘的相對濕度（RH%）數據，並將其轉換為水活性（Aw）數據。 

6. 重複步驟2步驟5，共進行三次實驗。 

7. 繪製測試時間與水活性之間的關係圖，從而觀察隨著測試時間的增加，花生樣品水活

性變化的趨勢。 

8. 彙整步驟7的實驗數據，確定水活性（Aw）達到穩定狀態的平衡時間，並記錄此時的

水活性（Aw）數值。 

 
     A.以濕度儀量食品的相對濕度(RH%)       B.讀取濕度儀的數據並換算為水活性(Aw) 

圖2. 使用濕度儀測量食品的相對濕度(RH%)再換算為水活性(Aw) (相片皆由作者拍攝) 

結果： 

1. 由圖3顯示，水活性數據在前60分鐘內呈現明顯下降趨勢；60分鐘之後，下降速率逐

漸減緩；大約240分鐘以後，水活性的變化趨於平緩，逐漸呈現接近穩定的狀態。  

2. 以濕度儀測量花生樣品的水活性（Aw），經三次重複試驗後發現，水活性達到穩定

的平衡時間約為264分鐘，此時的水活性數值約為0.43，如表2所示。 
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圖 3. 以濕度儀測試花生水活性(Aw)數值變化之趨勢 (此圖由作者繪製) 

 

表 2. 以濕度儀測試花生樣品之水活性(Aw)與平衡時間 

項      目 
500ml 平衡瓶 

測試一 測試二 測試三 平均值 標準差 

水活性 (Aw) 0.41 0.43 0.45 0.43 0.02 

平衡時間 (min) 259 261 272 264 7 

 

討論： 

1. 為確保每次實驗所使用之樣品均屬同一批次，並維持水活性的穩定性，本研究採用一

致的實驗條件。為此，所有實驗樣品皆以真空包裝方式儲存，以減少環境因素對水

活性的影響。   

2. 由於本實驗所採用的濕度儀(Testo 174H)之濕度感測器(sensor)與濕度儀一體成形，如

圖 2 所示。因此，在實驗過程中，需將整個濕度儀放置於密閉的平衡瓶中，用以記

錄樣品中所含水分與平衡瓶內氣相水分之間的相對濕度平衡。 

3. 根據本實驗的觀察，我們推測測量頂部空間中平衡相對濕度所需時間較長，推測這一

現象的潛在原因與感測器的安裝位置有關，因為將濕度儀(Testo 174H)放置於平衡瓶

中，會在樣品上方產生較大空間，這可能影響平衡瓶內的相對濕度平衡時間。基於

此假設，若能縮小密閉平衡瓶的體積，則可能會縮短測量頂部空間中平衡相對濕度

達到穩定所需的時間。 
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【實驗二】水活性儀測定法之測試 

前言：本實驗使用水活性儀(Novasina LabStart-aw, Made in Switzerland)測定花生樣品的

水活性(Aw)，並將所得數值與【實驗一】中濕度儀測得的水活性數據進行比較，

以探討兩者之間的差異及其可能成因。 

步驟：  

1. 水活性儀之校正用之兩種鹽類標準品，採用原廠(Novasina)之SAL-T33 (Aw0.33)╱

SAL-T75 (Aw0.75)，如圖4A所示。 

2. 分別將SAL-T33╱SAL-T75兩種鹽類標準品，置於水活性儀的樣品槽中進行水活性儀

之校正，如圖4B、圖4C所示。 

2. 取真空包裝完整的花生樣品，先將包裝袋內的樣品壓碎後，再拆封包裝袋，接著將花

生樣品置於水活性儀的樣品槽中，進行水活性(Aw)之測定。 

3. 當水活性儀測定花生樣品結束後，讀取並記錄樣品之水活性(Aw)數據及測試完成所

需時間。 

4. 將本實驗所測得的水活性(Aw)數據與【實驗一】濕度儀進行彙整，將水活性數據及

測試所需時間進行統計分析及繪圖，用以評估兩組數據是否有顯著差異。 

 
 A.以鹽類標準品進行校正      B.測定花生樣品的水活性       C.讀取記錄水活性數據 

圖4. 使用水活性儀測定花生樣品的水活性(Aw) (相片皆由作者拍攝) 

結果：  

1. 由表3、圖5顯示，以濕度儀測試水活性(Aw)約0.430.02；以水活性儀測試水活性(Aw)

約0.230.01。以濕度儀測試之數值，很明顯高於水活性儀測試之數值，並經統計分析

得知，兩組數據是有顯著差異。 

2. 由表4、圖6顯示，以濕度儀測試水活性所需時間約2647分鐘(Aw數值呈現穩定狀態

時間)；以水活性儀測試水活性所需時間約223分鐘。以濕度儀測試所需時間，很明

顯高於水活性儀測試所需時間，並經統計分析得知，兩組數據是有顯著差異。 

表 3. 以濕度儀╱水活性儀測試花生樣品之水活性(Aw)  

測試儀器 
水活性 (Aw) 

測試一 測試二 測試三 平均值 標準差 

濕度儀 0.41  0.43  0.45  0.43
 a
 0.02  

水活性儀 0.24 0.23 0.23 0.23
 b
 0.01  
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圖 5. 以濕度儀╱水活性儀測試花生之水活性(Aw)  (此圖由作者繪製) 

 

表 4. 以濕度儀╱水活性儀測試花生水活性之所需時間  

測試儀器 
時間(min) 

測試一 測試二 測試三 平均值 標準差 

濕度儀 259 261 272 264
 a
 7  

水活性儀 22  24  19  22
 b
 3  

濕度儀 水活性儀

時
間
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圖 6. 以濕度儀╱水活性儀測試花生水活性之所需時間 (此圖由作者繪製) 

 



 10 

討論： 

1. 本實驗結果顯示，使用濕度儀測得的水活性數值高於使用水活性儀測得的數值，且經

統計分析確認兩者之間存在顯著差異。在【實驗一】中，濕度儀並未配備校正用的鹽

液標準品；相比之下，本實驗使用的水活性儀配備了 Aw0.33 和 Aw0.75 的鹽液標準

品進行校正，因此水活性儀所測得的水活性數值更加精確。 

2. 在【實驗一】以濕度儀測試水活性所需時間，並非是完成測試所需時間，而是水活性

數值呈現穩定狀態之時間。若要維持穩定數值至完成測試，所需時間將會更加冗長；

相較之下，若以水活性儀測試所需時間可大幅縮短。 

3. 根據本研究分析，使用濕度儀測量水活性時，必須考慮感測器的密閉性，因此所需的

密閉空間較大。而水活性儀則設計了較小的密閉空間，如圖 7 所示。我們推測，水活

性儀所用的較小密閉空間能顯著縮短平衡時間。因此，樣品在密閉空間中的體積大小，

可能是影響水活性平衡達穩定所需時間的關鍵因素。 

 

                 圖7. 水活性儀放置樣品的密閉空間較小 (相片皆由作者拍攝) 

 

【實驗三】平衡瓶體積大小之影響 

前言：本實驗利用不同體積大小的平衡瓶進行CNS 5255, N 6119測定法(二)
 (18)，透過調

整樣品放置空間的大小，探討平衡瓶體積與平衡時間之間的關係。預期隨著平衡

瓶體積的減小，所需的平衡時間也將縮短。 

步驟： 

1. 實驗變因：不同體積(500ml╱150ml)的平衡瓶。 

2. 實驗室內空調設定溫度為25℃，選取真空包裝完整的花生樣品。使用擀麵棍將包裝袋

內的花生樣品輾壓至粉碎，然後拆開包裝袋，立即將花生樣品放入500ml的密閉平衡

瓶中。 

3. 將濕度儀放入150ml密閉平衡瓶內，並扣緊瓶蓋，確保平衡瓶保持密閉狀態。 

4. 經過6小時後，取出平衡瓶中的濕度儀，使用濕度儀專用的數據讀取介面，將濕度儀

內儲存的數據傳輸至電腦。 

5. 記錄每分鐘的相對濕度（RH%）數據，並將其轉換為水活性（Aw）數據。 

6. 重複步驟2步驟5，共進行三次實驗。 

7. 將本實驗所測得的水活性(Aw)數據與【實驗一】濕度儀進行彙整，將水活性數據及

測試所需時間進行統計分析及繪圖，用以評估兩組數據是否有顯著差異。 
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結果： 

1. 由圖8顯示，以不同體積(500ml╱150ml)的平衡瓶測試水活性（Aw），整體而言，500ml

平衡瓶的水活性數值高於150ml平衡瓶。針對150ml平衡瓶，其水活性在前60分鐘內

呈現明顯下降的趨勢；60分鐘後，下降幅度趨緩，僅有輕微變化；至120分鐘後，水

活性逐漸趨於穩定。 

時間 (min)

0 60 120 180 240 300 360

水
活

性
 
(A

w
)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

500 ml

150 ml

 
圖 8. 以不同體積平衡瓶測試花生水活性(Aw)與時間之關係 (此圖由作者繪製) 

2. 由表5、圖9顯示，以500ml平衡瓶測試水活性約0.430.02；以150ml平衡瓶測試水活

性約0.340.02。以500ml平衡瓶測試之數值，很明顯高於以150ml平衡瓶測試之數值，

並經統計分析得知，兩組數據是有顯著差異。 

3. 由表6、圖10顯示，以500ml平衡瓶測試水活性所需時間約2647分鐘(Aw數值呈現穩

定狀態時間)；以水活性儀測試水活性所需時間約13025分鐘。以150ml平衡瓶測試水

活性所需時間，很明顯低於以500ml平衡瓶測試水活性所需時間，並經統計分析得知，

兩組數據是有顯著差異。 

表 5. 以不同體積平衡瓶測試花生樣品之水活性(Aw)  

平衡瓶體積 
水活性 (Aw) 

測試一 測試二 測試三 平均值 標準差 

500ml 0.41 0.43 0.45 0.43
 a
  0.02  

150ml 0.36  0.32  0.33  0.34
 b
 0.02  
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圖 9. 平衡瓶大小對水活性(Aw)量測數值之影響  (此圖由作者繪製) 

 

表 6. 以不同體積平衡瓶測試花生水活性所需時間  

平衡瓶體積 
平衡時間 (min) 

測試一 測試二 測試三 平均值 標準差 

500ml 259 261 272 264
 a
 7  

150ml 111  158  122  130
 b
 25  

500 ml 150 ml

時
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圖 10. 以不同體積平衡瓶測試花生水活性所需時間 (此圖由作者繪製) 
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討論： 

1. 經過本實驗證明，使用不同體積(500ml╱150ml)的平衡瓶，水活性數值呈現穩定狀態

之時間，以150ml平衡瓶測試水活性所需時間明顯較短。這代表縮小平衡瓶的體積，

可有效縮短測試所需時間。 

2. 使用體積為500ml的平衡瓶所測得之水活性(0.430.02)，明顯高於體積為150ml的平衡

瓶所測得之水活性(0.340.02)。二者之實驗數據，經過統計分析後，證實兩者具有顯

著差異。推論體積為500ml所測得之水活性較高，可能是平衡瓶中，原有存在的空氣

較多，相對存在較多水氣，因此，導致最終呈現的水活性數據偏高。 

3. 使用濕度儀測試水活性(Aw)，測試所需時間較長，實驗結果數據較有疑慮，但儀器

設備成本較低；使用水活性儀測試水活性(Aw)，測定過程時間較短，實驗數據較精準，

儀器設備價格成本較高。二者各有優缺點，本研究希望應用濕度感測器，以DIY模式，

自製水活性(Aw)測試裝置，整合二者之優點，改善其缺點，設計製作出測試所需時間

快速，實驗數據精準，設備成本低廉的DIY裝置。 

 

 

【實驗四】DIY裝置之設計與製作 

前言：本實驗針對「中華民國國家標準食品水分活性測定法」(18)之測定法（二）進行改

良，針對濕度儀實驗過程耗時過久、相對濕度數值偏高及水活性儀價格昂貴等問

題，保留濕度儀成本低廉、水活性儀測試時間快且數值穩定的優勢，並且縮小樣

品容器體積。製作「DIY 裝置」與水活性儀的測試結果進行比對，觀察其穩定性。

「DIY 裝置」參考水活性儀的設計，預期能縮短平衡時間，減少空氣對水活性的

影響，並在最短時間內獲得樣品的水活性。整個流程分為容器與電路的設計、容

器與電路的製作，還有就是可以使硬體順利運作的軟體程式設計。 

A、設計 

(A) 濕度感測裝置容器最適化分析  

1. 觀察【實驗一】濕度儀和【實驗二】水活性儀發現，兩者濕度感測裝置放置位置不同。

濕度儀之感測器位於儀器裡面，測試時必須把整個濕度儀放入平衡瓶中，易使濕度儀

碰觸到樣品。且內部空間大，平衡時間長，如圖11所示。 

3. 從【實驗二】過程觀察到，水活性儀感測器是位於上蓋，樣品盤上方還有保留高度不

會碰到樣品。整個空間較小，平衡時間較短，如圖11所示。 

4. 因此我們就進一步發想，把水活性儀的上蓋加以改良成錐形狀，一方面縮小上部空間，

另一方面利用形狀的空間特性，使平衡時所蒸發的氣體更容易被感測器準確的量測到，

如圖12所示。 

5. 加上控制盒，這樣我們「DIY 裝置」的構想就成形了，如圖12所示。 
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A. 濕度儀、水活性儀                 B. 水活性儀樣品密閉平衡空間較小        

圖11. 樣品平衡空間最適化之設計 (相片皆由作者拍攝) 

 

控制盒

訊號訊號

密閉空間
感測器

樣品
處理元件

顯示元件儲存元件

 

圖12. 「DIY 裝置」構想圖 (此圖由作者繪製) 

(B) 濕度感測裝置電路設計 

    我們分析水活性的量測，「DIY 裝置」整個處理流程如圖13所示。依據它的流程所

需要的功能與設備，來設計與佈置各個零件的相關位置配置圖，如圖14所示。 

    以下為各個組件的使用原由功能與相互關係說明： 

1. 本裝置需要偵測出容器內的濕度值，同時要便於移動，我們採用體積小、便宜且易於

開發使用的ESP32s做為控制板的處理元件。 

2. 為了顯示偵測到的資料，同時能夠比較容易觀察出平衡的狀態，我們選用了TFT_LCD

螢幕顯示元件，可以透過程式設計同步顯示出測量的水活性與其曲線圖。 

3. 增加可以儲存數據資料的SD記憶卡以便於分析資料的儲存元件。 

4. 想將容器空間縮小，我們使用體積小的溼度感測元件。 

5. 設置一些按鈕控制裝置，以及LED燈來顯示目前的狀態。 

樣品 感測器 處理元件

顯示元件

儲存元件
 

圖13. 「DIY 裝置」處理流程 (此圖由作者繪製) 
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圖14. 「DIY 裝置」電路配置圖 (此圖由作者繪製) 

B、製作 

我們依照電路圖、設計簡單的測試程式以及容器的順序，依序製作並加以組裝，並

來回測試整個組件的穩定度，詳細步驟如下。 

步驟：  

1. 先畫電路圖，再將電線所在位置預先規劃好，如圖15A所示。 

2. 元件佈置與組裝，依電路圖焊接電路，如圖15B所示。 

3. 撰寫簡易測試程式，看看各個電路組件是否可正常運作，如圖15C所示。 

4. 置放樣品容器元件之製作，取適當的材料鋸切加工如圖15D所示。 

5. 使用銑床加工出上蓋精確尺寸，達到設計的形狀與所需尺寸，如圖15E所示。 

6. 車削加工樣品槽，如圖15F所示。 

7. 使用鑽床鑽孔加工，鎖上螺絲裝好絞鍊和箱扣，進行容器裝置組裝，如圖15G所示。 

8. 容器需注意氣密性，所以要與線路組裝密封，如圖15H所示。 

 
   A.設計電路        B.元件組裝         C.撰寫程式       D.元件蓋加工 

 
   E.上蓋加工         F.下蓋加工         G.容器組裝     H.容器與線路組裝 

圖15. 「DIY 裝置」的製作 (相片皆由作者拍攝) 
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C、濕度感測裝置程式設計之流程 

    在「DIY 裝置」中使用濕度感測器偵測容器內的相對溼度，我們利用目前較普遍的

DIY控制板ESP32來製作開發，進行程式撰寫。 

步驟：  

1. 引用外部感測器的程式庫。 

2. 將一些變數以及一些參數的初始值加以設定。 

3. 讓程式計時5秒鐘之後，呼叫感測器讀取濕度值。 

3. 經過程式處理後將數據與圖形顯示於螢幕上。 

4. 將測量時間與資料寫入於SD卡中做為資料備份分析之用。 

5. 經判斷是否平衡，監測數據經過一段時間後是否相同，若數據維持穩定將執行終止程

式。 

6. 若判斷尚未達到平衡標準將繼續重複步驟3、4、5、6。 

7. 如果合乎平衡條件，程式結束停止測量，如圖16所示。 

開始 引用程式庫 & 數值設定 處理程式

儲存於SD卡

五秒到了沒?

結束
是1.停止測量

2.顯示讀取時間
3.有提示音

顯示於螢幕

讀取感測數據

否

否

是

裝置是否達到
平衡條件

 
 

圖16. 程式流程圖 (此圖由作者繪製) 

結果： 

1. 透過裝設於上蓋的感測器可以感測樣品的相對濕度，如圖 17D 所示。 

2. 感測器感測到相對濕度後，會送至處理元件，如圖 17B 所示。接著進入處理程序，

執行已被上傳的程式，將相對濕度轉換成水活性。 

3. 水活性資料被處理過後的資料會存入儲存元件，如圖 17A 所示。 

4. 水活性同時會顯示於 TFT_LCD 顯示元件上，螢幕顯示也同時包含測試時間與水活性

的趨勢圖，如圖 17C 所示。 

5. 經測試結果顯示，「DIY 裝置」可以正常順利運作。 
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    A.儲存元件         B.處理元件         C.顯示元件         D.感測器 

圖17. 「DIY裝置」成品 (相片皆由作者拍攝) 

討論： 

1. 從【實驗三】的結果顯示，平衡瓶體積大小會影響相對濕度數值，體積越小所測出的

水活性越不受空氣中水分影響。我們參考水活性儀，將樣品平衡空間縮小，降低空

氣過多而對相對濕度數值的影響。 

2. 我們參考水活性儀樣瓶平衡空間大小，從【實驗二】的水活性儀可以觀察到其容器空

間高度約是17mm，樣品盤高度約為12mm，而直徑約為42mm，代表樣品上方空間僅

有約7cm
2，如圖18A所示。 

3. 參考【實驗三】實驗結果，將樣品上方空間縮小，可以減少樣品平衡空間，預期檢測

時間會縮短。我們覺得水活性儀的樣品槽體積可以更小，於是將容器空間上方改良

成圓錐狀，設計圓錐形狀可使上方體積縮小，讓蒸氣壓順著錐形斜斜往上，集中到

感測器。如圖18B所示。 

感測器

圓錐狀設計
縮小上部密閉空間

上部密閉空間

感測器

樣品 樣品

 

 A.水活性儀樣品槽上部密閉空間設計      B. DIY裝置圓錐狀設計縮小上部密閉空間 

圖18. 濕度感測裝置最適化之設計 (此圖由作者繪製) 
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【實驗五】DIY裝置標準鹽液之校正 

前言：參考相對濕度(RH%)校正相關資料(2)(3)，配製六種標準鹽類飽和溶液，以DIY裝

置測試標準鹽液之相對濕度(RH%)進行校正，希望DIY裝置經由校正後，其精準

度能大幅提昇。 

步驟：  

A、飽和鹽液方程式之校正 

1. 參考相對濕度(RH%)校正相關資料(2)(3)，配製六種標準鹽類飽和溶液(氯化鋰、醋酸鉀、

碳酸鉀、氯化鈉、氯化鉀、硫酸鉀)，如圖 19A 所示。   

2. 使用滴管吸取5 mL標準飽和鹽類溶液，並注入樣品容器中。   

3. 將樣品容器置入「DIY裝置」內，並蓋緊樣品槽蓋，如圖19B所示。   

4. 啟動「DIY裝置」電源，分別測量六種標準飽和鹽類溶液樣品的水活性（Aw），並

觀察記錄測試完成後的水活性數值。 

5. 重複步驟2至4，依序測量六種標準飽和鹽類溶液樣品的水活性數值。 

6. 以「DIY裝置」所測得的水活性數值為x軸，標準飽和鹽類溶液的理論水活性值為y軸，

繪製圖形進行線性回歸分析以求得趨勢線方程式如圖19C所示。 

 

A. 配製六種標準飽和鹽液     B.進行DIY裝置校正     C.線性回歸求出校正方程式  

圖19. 「DIY裝置」標準飽和鹽液之校正過程 (相片皆由作者拍攝) 

B、校正方程式之更改 

1. 將所得的趨勢線方程式作為校正依據，應用於「DIY裝置」的資料處理程式中，以提

升水活性測量結果的準確性。 

2. 使用開發版程式修改，增加程式流程，把多增加校正方程式，寫成運算處理程式，將

原始的水活性數據加以運算校正。 

3. 將運算校正後的數據，與用手動方式把原始數據帶入飽和鹽液校正的趨勢線方程式，

試算結果看看數值是否一樣，驗證程式修改之後是否正確。 

結果： 

A、飽和鹽液方程式之校正 

1. 以「DIY 裝置」測試六種標準鹽類飽和溶液之水活性（Aw），其實驗所得的「量測數

值」與文獻資料上的「真實數值」，如表 7 所示。 

2. 將表7六種標準鹽類飽和溶液之「量測數值」與「真實數值」繪製分析圖形，並經線

性回歸分析結果，趨勢線方程式為：y = 1.1394x-0.1495，如圖20所示。 
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表 7. 六種標準鹽類飽和溶液水活性（Aw）之「量測數值」與「真實數值」 

數據種類 
標準鹽類飽和溶液之水活性（Aw） 

氯化鋰 醋酸鉀 碳酸鉀 氯化鈉 氯化鉀 硫酸鉀 

量測數值 0.19 0.34 0. 54 0.79 0.88 0.99 

真實數值 0.11 0.23 0.43 0.75 0.84 0.97 

量測數值 (Aw)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

真
實

數
值

 
(A

w
)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

y = 1.1394x - 0.1495

R
2
 = 0.9920

 

圖20. 以「DIY裝置」測試標準鹽類飽和溶液之水活性（Aw） 

(此圖由作者繪製) 

B、校正方程式之更改 

1. 校正方程式的程式更改敘述如下： 

 humidity = mySensor_readHumidity(   ); 

 Aw_Data= humidity *0.01; 

 Aw_Data =(1.1394* Aw_ Data)-0.1495 ;   

2. 將標準鹽液校正所得之趨勢線方程式寫為程式處理資料，使水活性數值更加準確，修

改後程式流程，如圖21所示。 

開始 引用程式庫 & 數值設定 處理程式

儲存於SD卡

五秒到了沒?

結束
是1.自動停止

2.顯示讀取時間
3.有提示音

顯示於螢幕並作圖

讀取感測數據

否

否

是

校正方程式

裝置是否達到
平衡條件

將標準鹽液校正
所得之趨勢線方
程式寫為程式處
理資料使水活性
數值更加準確。

 

圖21. 修改後程式流程圖 (此圖由作者繪製) 



 20 

討論： 

1. 在【實驗二】中，使用水活性儀進行校正時，採用了Aw0.33和Aw0.75兩種鹽類標準

品進行校正，因此水活性儀所測得的水活性數值更加精確。 

2. 本實驗採用氯化鋰(Aw 0.11)、醋酸鉀(Aw 0.23)、碳酸鉀(Aw 0.43)、氯化鈉(Aw 0.75)、

氯化鉀(Aw 0.84)、硫酸鉀(Aw 0.97）等六種標準飽和鹽液進行校正，標準飽和鹽液水

活性涵蓋範圍更廣(Aw 0.11 Aw 0.97)，更有效提升「DIY 裝置」之準確性。 

 

【實驗六】以DIY裝置測試Aw 

前言：本實驗採用【實驗五】校正後的「DIY裝置」測試花生樣品的水活性(Aw)，並將

所得數據與【實驗一】、【實驗二】、【實驗三】的實驗結果進行比較，初步評估「DIY

裝置」在測試水活性(Aw)之精準度及所需時間。 

步驟：  

1. 取真空包裝完整的花生樣品，先將包裝袋內的樣品壓碎後，再拆封包裝袋，接著將花

生樣品置於水活性儀的樣品槽中，進行水活性(Aw)之測定。 

2. 當「DIY裝置」測定結束後，讀取並記錄花生樣品的水活性(Aw)數據及測試完成所需

時間。 

3. 將本實驗所測得的水活性(Aw)數據與【實驗一】、【實驗二】、【實驗三】之Aw測試數

據進行彙整。 

4. 將步驟3所彙整的水活性(Aw)數據進行統計分析，瞭解各組數據之間的差異，進而判

斷是否存在顯著性。 

5. 根據統計分析結果，繪製長條圖，對比分析各組水活性數據之差異。 

結果： 

1. 由表8與圖22可知，使用濕度儀（500ml及150ml）測得的水活性數值，明顯高於水活

性儀與DIY裝置的測試結果。經統計分析顯示，濕度儀（500ml與150ml）所測得之數

值與水活性儀及DIY裝置之間存在顯著差異；然而，水活性儀與DIY裝置之間的測試

結果則無顯著差異。 

表 8. 以不同儀器裝置測試花生樣品之水活性(Aw) 

儀器裝置 
水活性 (Aw) 

測試一 測試二 測試三 平均值 標準差 

濕度儀 (500ml) 0.41 0.43 0.45 0.43
 a
 0.02 

濕度儀 (150ml) 0.36 0.32 0.33 0.34
 b
 0.02 

水活性儀 0.22 0.24 0.24 0.23
 c
 0.01 

DIY 裝置 0.24 0.25 0.22 0.24
 c
 0.02 
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圖 22. 以不同儀器裝置測試花生樣品之水活性(Aw)  (此圖由作者繪製) 

2. 由表9、圖23可知，使用濕度儀（500ml及150ml）測得的水活性所需時間，明顯高於

水活性儀與DIY裝置的測試結果。經統計分析顯示，濕度儀（500ml與150ml）所測得

之數值與水活性儀及DIY裝置之間存在顯著差異；然而，水活性儀與DIY裝置之間的

測試結果則無顯著差異。 

表 9. 以不同儀器裝置測試花生水活性所需時間 

儀器裝置 
時間 (min) 

測試一 測試二 測試三 平均值 標準差 

濕度儀 (500ml) 259 261 272 264
 a
 7  

濕度儀 (150ml) 111 158 122 130
 b
 25  

水活性儀 22  26  24  24
 c
 2  

DIY 裝置 13  15  11  13
 c
 2  

 

 

圖 23. 以不同儀器裝置測試花生水活性所需時間 (此圖由作者繪製) 
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討論： 

1. 由本實驗結果可證實，對相同花生樣品進行測試時，使用DIY裝置所測得的水活性

（Aw）及其所需測量時間，經統計分析後與專業水活性儀的測量結果無顯著差異，

顯示本DIY裝置具備良好的可行性與準確性。 

2. 本研究自製的DIY裝置在實用性方面已可媲美專業水活性儀。更大的優勢是其零組件

成本低廉，未來具備商品化與推廣應用的潛力。 

 

【實驗七】DIY裝置之實際測試 

前言：在【實驗六】中已驗證，使用DIY裝置測試相同的花生樣品，其測得的水活性結

果與專業水活性儀之間無顯著差異。為進一步驗證DIY裝置的精準度與實用性，

本實驗擴大測試範圍，實際應用DIY裝置對更多種類的食品進行水活性測定，並

將所得數值與專業水活性儀的測試結果進行比較與分析，以更多實測數據佐證

DIY裝置的準確性與應用價值。 

步驟：  

1. 實驗變因：水活性儀、DIY裝置。   

2. 同時採用專業水活性儀與自製DIY裝置，對QQ糖、牛奶糖、仙貝、豆丁、豬肉角、

鱈魚香絲等六種食品樣品進行水活性測試。 

3. 實驗測定完成後，讀取並記錄各樣品的水活性數值與測量所需時間。 

4. 每項測試皆重複進行三次，並將各樣品的水活性數值與所需時間進行彙整。 

5. 彙整後的數據進行統計分析，以評估兩種測量裝置之間在測得水活性與所需時間方面

是否存在顯著差異，進而判斷DIY裝置的準確性與可行性。 

結果： 

1. 由表 10、圖 24 顯示，使用水活性儀╱DIY 裝置分別測量六種樣品的水活性(Aw)數值，

經統計分析後發現，各樣品之水活性(Aw)數值之間並無顯著差異 

表 10. 使用水活性儀╱DIY 裝置分別測試六種樣品之水活性(Aw) 

儀器裝置 
水活性 (Aw) 

A. QQ 糖 B.牛奶糖 C.仙貝 D.豆丁 E.豬肉角 F.鱈魚香絲 

水活性儀 0.68±0.01
 a
 0.60±0.01

 a
 0.44±0.01

 a
 0.68±0.01

 a
 0.70±0.01

 a
 0.59±0.01

 a
 

DIY 裝置 0.67±0.01
 a
 0.59±0.02

 a
 0.43±0.02

 a
 0.67±0.01

 a
 0.70±0.02

 a
 0.58±0.01

 a
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C. 仙貝                               D. 豆丁 
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E. 豬肉角                              F. 鱈魚香絲 

圖 24. 使用水活性儀╱DIY 裝置分別測試六種樣品之水活性(Aw)   

(此圖由作者繪製) 

 

2. 由表11、圖25顯示，使用水活性儀╱DIY裝置分別測量六種樣品水活性值所需時間，

經統計分析後發現，測試牛奶糖、仙貝、豆丁、鱈魚香絲等四種樣品所需時間，並無

顯著差異；但測試QQ糖、豬肉角等二種樣品所需時間則有顯著差異。 
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表 11. 使用水活性儀╱DIY 裝置測試六種樣品水活性所需時間 

儀器裝置 
時間 (min) 

A. QQ 糖 B.牛奶糖 C.仙貝 D.豆丁 E.豬肉角 F.鱈魚香絲 

水活性儀 20±3
 a

 24±5
 a
 5±1

 a
 18±2

 a
 20±4

 a
 8±3

 a
 

DIY 裝置 11±4
 b

 12±8
 a
 8±2

 a
 11±5

 a
 11±2

 b
 7±3

 a
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E. 豬肉角                              F. 鱈魚香絲 

圖 25. 使用水活性儀╱DIY 裝置測試六種樣品水活性所需時間 

(此圖由作者繪製) 
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討論： 

1. 因DIY裝置是經由六種標準鹽類飽和溶液進行校正，可確保其測量結果的準確性。 

2. 本實驗使用水活性儀╱DIY裝置分別測試六種樣品之水活性數值，經過統計分析數據

顯示，每一種樣品無論採用水活性儀或DIY裝置，二者測試結果都沒有顯著差異，這

表明水活性儀╱DIY裝置兩者之間具數據一致性，從而證實了DIY裝置在測量水活性

(Aw)之精確性。 

3. 本研究所設計製作的「DIY裝置」，參考了Novasina LabStart-aw水活性儀的設計優勢，

將樣品放置的密閉空間進行縮小，從而有效縮短了測量時間，提升了測試效率。這些

設計改進使得DIY裝置在性能上接近專業儀器，且在測量準確性與時間效能方面具有

顯著優勢。 

4. 本實驗使用水活性儀╱DIY裝置分別測試六種樣品水活性所需時間，水活性儀平均約

16分鐘，DIY裝置所需時間稍短，平均約10分鐘。經統計分析數據顯示，有四種樣品

測試所需時間沒有無顯著差異；但有兩種樣品測試所需時間是有顯著差異。 

 

 

【實驗八】DIY裝置之成本分析 

前言：整理本研究所製作的DIY裝置零組件成本，並與濕度儀及水活性儀的設備成本進

行比較分析，以評估其經濟性，預期DIY裝置的成本最低。 

步驟：  

1. 彙整本研究所製作的DIY裝置零組件購入成本，並收集濕度儀與水活性儀的設備購入

成本。 

2. 整理三種設備的成本數據，繪製比較圖表，以直觀呈現DIY裝置、濕度儀及水活性儀

之間的成本差異。 

結果： 

1. 濕度儀  

    採用德國製造之 Testo 174H 迷你型溫溼度記錄器，以進行密閉容器內溼度變化的

連續監測。該裝置配備電容式溼度感測器（capacitive humidity sensor），其測量精度為 

±3%RH，適用範圍介於 2 %  98 % RH 之間。為確保濕度儀數據讀取的準確性，配備相

應的 USB 介面讀取器(USB interface for data loggers)。該濕度儀包含介面讀取器之購置

成本為新台幣 9,500 元。   

2. 水活性儀  

    採用瑞士製造的 Novasina LabStart-aw 水活性分析儀。此儀器適用於低至中等水活

性範圍之測定，並採用電阻式電解感測器（resistive electrolytic sensor），其測量精確度
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為 ±0.03Aw，適用範圍為 0.33  0.75 Aw。此外，該設備配置 0.33Aw 及 0.75Aw 之

校正標準品，以確保測量之準確性。該水活性儀包含校正標準品之購置成本為新台幣 

103,500 元。   

3. DIY 裝置  

    本研究所設計並製作的 DIY 裝置，其零組件材料成本合計約新台幣 1,151 元，細

目條列如表 12 所示。 

    該裝置之核心是濕度感測器，位於瑞士斯塔法（Stäfa）的 Sensirion(盛思銳)公司的

SHT31 高精度的溫濕度感測器模組，其精度為±2％RH（相對濕度）和±0.3°C（溫度）。

濕度測量範圍為 0～100 % RH。該感測器是 3.3 伏和 5 伏兼容，速度可達 1 MHz，它結

合了多種功能和各種接口（I
2
C，模擬電壓輸出），適用範圍廣泛，它晶片面積尺寸僅

為 2.5×2.5 mm
2，高度為 0.9 mm。  

表12. 「DIY裝置」的零組件材料成本明細 (此表由作者製作) 

品名 價格 (NT.元) 

SHT31 濕度感測器 146 

ESP32s 開發版 205 

TFT_LCD 240x320 340 

SD 儲存裝置 40 

按鈕開關 80 

電源變壓器 40 

線 電路板 LED 燈  100 

其他材料及耗材 200 

合計  1151 

4. 彙整濕度儀、水活性儀、DIY 裝置三種儀器設備購入價格，繪製圖形進行成本分析比

較，如圖 26 所示，水活性儀購入價格最昂貴，DIY 裝置購入價格最便宜。 
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圖 26. 濕度儀、水活性儀、DIY 裝置等儀器設備購入成本 (此圖由作者繪製) 

(DIY 裝置僅計算零組件材料成本)  
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討論： 

1. 【實驗一】使用的濕度儀（Testo 174H 迷你型溫溼度記錄器）包含介面讀取器，其購

置成本為新台幣 9,500 元，位於濕度儀、水活性儀與 DIY 裝置三者之間。相較之下，

【實驗二】使用的專業的水活性儀（Novasina LabStart-aw 水活性分析儀）其購置成

本非常高，為新台幣 103,500 元，是三者中最昂貴的設備。另一方面，本研究自行設

計製作的「DIY 裝置」零組件材料的總成本為新台幣 1,151 元，是這三者中最為經濟

實惠的選擇。 

2. 本研究所設計的「DIY 裝置」不僅具有顯著的成本優勢，且其測試精準度經【實驗六】

證明，可與專業水活性儀相媲美，這顯示其在商業化方面具備潛力。低廉的成本與較

高的測量精度相結合，使得此「DIY 裝置」在未來的應用和商品化過程中頗具潛力。 

 

肆、研究結論 

一、實驗結論 

【實驗一】濕度儀測定法之測試 

本實驗顯示，水活性數據在前60分鐘內呈現明顯下降趨勢；60分鐘之後，下降速率

逐漸減緩；大約240分鐘以後，水活性的變化趨於平緩，逐漸呈現接近穩定的狀態。經

三次重複試驗後發現，水活性達到穩定的平衡時間約為264分鐘。使用濕度儀測量水活

性所需時間較長，因其濕度感測器固定於儀器內並需放置於密閉平衡瓶中。測量頂部空

間的平衡相對濕度所需時間較長且變異較大，可能與感測器安裝位置及瓶內空間有關，

縮小瓶體積可能有助於縮短穩定時間。 

【實驗二】水活性儀測定法之測試 

    水活性儀測量時間約22分鐘，顯著短於濕度儀所需的264分鐘，展現較高的時間效

益。此外，水活性分析儀經鹽液標準品校正，使其測量結果較濕度儀更為精確。觀察結

果顯示，濕度儀之密閉樣品空間較大，而水活性儀則較小，推測密閉空間體積為影響水

活性測量時間的關鍵因素。較小的密閉空間可加速平衡相對濕度的穩定，進而縮短測試

時間。 

【實驗三】平衡瓶體積大小之影響 

    本實驗結果顯示，150ml平衡瓶相較於500ml平衡瓶能更快速達到平衡相對濕度，證

實較小體積可有效縮短測量時間。此外，500ml平衡瓶測得之水活性為0.43，高於150ml

平衡瓶之0.34，兩者數據經統計分析後確定存在顯著差異。推測500ml平衡瓶內的初始
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空氣量較多，導致水氣含量相對較高，進而影響最終水活性數據，使其偏高。 

【實驗四】「DIY裝置」之設計製作 

參考水活性儀樣品平衡空間大小，我們對樣品槽進行了設計改良，將上方空間改為

圓錐狀結構，以縮小體積並促使蒸氣壓沿著錐形向上集中，最終到達感測器。平衡瓶體

積的大小會影響水活性測量結果，較小的體積能減少空氣中水分對相對濕度的干擾。為

此，我們將樣品平衡空間縮小，減少空氣過多對相對濕度數值的影響。 

【實驗五】「DIY裝置」飽和鹽液之校正 

    選用六種不同的飽和鹽液進行自製的DIY裝置之校正，預期可提高測量的準確性與

可靠性。測量後，以水活性量測數值為x軸；以真實數值為y軸，進行繪圖，並經線性回

歸得到趨勢線方程式：y = 1.1394x - 0.1495，作為校正方程式，有助於優化DIY裝置的數

據處理，提升測量結果的準確性與整體效能。 

【實驗六】 DIY裝置之實際測試    

採用校正後的DIY裝置測試水活性(Aw)，並將數據與【實驗一】、【實驗二】、【實驗

三】的實驗結果進行比對，由本實驗結果證實，對相同花生樣品進行測試時，使用DIY

裝置所測得的水活性及其所需測量時間，經統計分析後與專業水活性儀的測量結果無顯

著差異，顯示本DIY裝置具備良好的可行性與準確性。 

【實驗七】 DIY裝置之實際測試    

DIY裝置在實用性上已可媲美專業水活性儀，透過擴大測試範圍，進一步驗證其在

不同類型食品水活性測定上的精確度與應用潛力。DIY裝置採用六種標準飽和鹽溶液進

行校正，並縮小樣品所處的密閉空間，有效縮短平衡與測量所需時間，提升整體操作效

率，兼具測量準確性與時間效益。 

【實驗八】DIY裝置之成本分析 

    濕度儀（包含介面讀取器）之購置成本為新台幣9,500元，水活性儀（包括校正標準

品）的成本則為新台幣103,500元。相比之下，本研究設計的DIY裝置其零組件材料成本

僅約新台幣1,151元。透過成本分析比較，水活性儀的購入價格最為昂貴，而DIY裝置的

零組件成本則相對低廉。 

 

二、具體貢獻 

1. 本研究比較「濕度儀」與「水活性儀」在測量食品水活性過程中的所需時間，並通過

實驗證明，當樣品被設計為較小的密閉空間時，能有效加速平衡相對濕度的穩定，

從而縮短測試所需的時間。 



 29 

2. 本研究的「DIY裝置」採用了圓錐狀結構來縮小密閉空間，並使用標準鹽類飽和溶液

進行校正，這使得該裝置在測量精確度上足以媲美專業級水活性儀。 

3. 本研究的「DIY裝置」不僅在提升測量準確性和時間效益方面表現優異，更因設備成

本低廉，具備明顯著的成本效益，展現未來商品化之潛力。 
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【評語】052205  

本研究針對食品保存性進行了深入探討，特別是利用濕度感

測器來監測水活性，這對於確保食品安全及延長保存期限具有重

要意義。DIY 裝置的成本分析顯示出其經濟效益，這對於未來的

商品化潛力提供了良好的基礎，能夠吸引更多的消費者。自製設

備有智財權申請的潛力，應加強檢索相關資料並申請專利。 

文獻回顧中，應該加強說明事項與參考文獻精準連結。並就

關鍵部分再做一深入介紹。 

在測試過程中，可以考慮使用更多的標準品進行校正，以提

高測量的準確性和可靠性，並進一步探討不同環境因素對測試結

果的影響。 

本研究在食品保存性及濕度感測器應用方面展現了良好的

潛力和創新性，並在實驗設計及結果呈現上達到了一定的水準。

希望未來能在上述方面進一步改善，讓研究成果更加完善，並能

成功推向市場。 

參考文獻之寫法及排列，有部分缺失，應該參照學術文獻發

表格式加以改正。 
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 研究動機
有關花生產品中黃麴毒素污染的新聞報導時有所聞，這讓我們對花生

的保存方法以及如何避免發霉、進而避免黃麴毒素污染感到好奇，並決定
深入探討這個問題。進一步蒐集相關資料後，我們發現影響食品保存性的
關鍵因素之一是「水活性（Water Activity, Aw）」。水活性是指食品中可供
微生物利用的水分含量，與食品的含水率有所不同。而水活性是一種判斷
食品是否易受微生物污染的重要指標。

 研究目的

(一) 分析濕度儀與水活性儀測量食品水活性之優缺點，探討如何將濕
度儀感測器應用於食品水活性測量。

(二) 研發如何設計製作測量食品水活性的自製裝置。
(三) 探討自製裝置測食品水活性之精準性，改善測量時間過久與成本

昂貴的問題。

 文獻回顧

00..00

耐耐滲滲透透壓壓酵酵母母

一一般般黴黴菌菌

一一般般細細菌菌

嗜嗜鹽鹽性性細細菌菌

酵酵母母

00..11 00..22 00..33 00..44 00..55 00..66 00..77 00..88 00..99 11..00

微微生生物物不不生生長長

Aw

耐耐乾乾性性黴黴菌菌

 

壹、研究動機與目的

實驗一、濕度儀測試食品水活性

測定過程時間較長
實驗結果數値較高
儀器設備價格較低

測定過程時間較短
實驗結果數値較低
儀器設備價格較高

密閉空間較小
測量時間較短、測量數値較低

樣品密閉空間最適化
濕度感測裝置最適化

I

量測數値與眞實數値
線性回歸建立校正程式

水活性測定數値精準
測定過程耗費時間短 零組件成本低廉

使用兩種標準品校正
實驗數據準確度較高

測試樣品
密閉空間較小

推論放樣品密閉空間大小
影響測量時間與測量數値

實驗證明

縮小測試樣品密閉空間
預期縮短測量耗費時間

實際應用

以標準鹽類飽和溶液校正

未使用標準品校正
實驗數據準確度較低

測試樣品
密閉空間較大

測定花生樣品之測水活性
與濕度儀、水活性儀比較

具商品化價値

實驗七、DIY裝置之實際應用 實驗八、DIY裝置之成本分析

實驗六、DIY裝置測試食品水活性

實驗五、DIY裝置標準鹽液之校正

實驗四、DIY裝置之設計與製作

實驗三、平衡瓶體積大小之影響

實驗二、水活性儀測試食品水活性

貳、研究架構

參、研究方法

摘要
首先以濕度儀測量花生樣品之水活性，需時

超過264分鐘，而水活性儀僅約22分鐘，經實驗
證明，較小的密閉空間可加速平衡相對濕度的穩
定，進而縮短測試時間。因此，本研究設計自製
DIY裝置，樣品槽上部空間採用圓錐狀設計可縮
小空間，同時促進水氣向上集中，提高測量穩定
性。進而利用六種飽和鹽液進行校正，得到趨

(此圖由作者拍攝)

勢線方程式應用於DIY裝置之校正，使其測量結果與專業水活性儀無顯著差
異。就經濟成本分析，濕度儀與水活性儀的購置成本分別為新台幣9,500元
與103,500元，而DIY裝置的材料成本僅為1,151元。本研究開發之DIY裝置
在提升測量準確性與時間效益的同時，亦具備高度成本效益，未來頗具商
品化潛力。

圖1. 食品水活性與微生物最低生長水活性 (作者根據參考資料繪製)

表1. 特定飽和鹽溶液的水活性 (作者根據參考資料製表)

飽和鹽液 IUPAC名 化學式 20°C 25°C 30°C

氯化鋰 Lithium Chloride LiCl 0.11 0.11 0.11

醋酸鉀 Potassium Acetate CH3COOK 0.23 0.23 0.22

碳酸鉀 Potassium Carbonate K2CO3 0.43 0.43 0.43

氯化鈉 Sodium Chloride NaCl 0.76 0.75 0.75

氯化鉀 Potassium Chloride KCl 0.85 0.84 0.84

硫酸鉀 Potassium Sulfate K2SO4 0.98 0.97 0.97

1.由圖8顯示，以不同體積(500ml
   ╱150ml)的平衡瓶測試水活性

（Aw），整體而言， 500ml平衡
瓶的水活性數值高於150ml平衡
瓶。針對150ml平衡瓶，其水活
性在前60分鐘內呈現明顯下降的
趨勢；60分鐘後，下降幅度趨
緩，僅有輕微變化；至120分鐘
後，水活性逐漸趨於穩定。

2.由表5、圖9顯示，以500ml平衡瓶測試水活性約0.43±0.02；以150ml
平衡瓶測試水活性約0.34±0.02。以500ml平衡瓶測試之數值，很明顯
高於以150ml平衡瓶測試之數值，並經統計分析得知，兩組數據是有顯
著差異。

3.由表6、圖10顯示，以500ml平衡瓶測試水活性所需時間約264±7分
鐘(Aw數值呈現穩定狀態時間)；以水活性儀測試水活性所需時間約
130±25分鐘。以150ml平衡瓶測試水活性所需時間，很明顯低於以
500ml平衡瓶測試水活性所需時間，並經統計分析得知，兩組數據是有
顯著差異。

 圖8.以不同體積平衡瓶測試水活性
(此圖由作者繪製)

 
 

時間 (min)

0 60 120 180 240 300 360

水
活
性
 (

A
w

)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

500 ml
150 ml

 
圖 8. 以不同體積平衡瓶測試水活性 

(此圖由作者繪製) 

實驗三、平衡瓶體積大小之影響

1.使用的水活性儀配備了Aw0.33和Aw0.75的鹽液標準品進行校正，如圖4
所示，因此水活性儀所測得的水活性數值更加精確。

2.由表3、圖5顯示，以濕度儀測試水活性(Aw)約0.43±0.02；以水活性儀
測試水活性(Aw)約0.23±0.01。以濕度儀測試之數值高於水活性儀測試
之數值，並經統計分析得知，兩組數據是有顯著差異。

3.由表4、圖6顯示，以濕度儀測試水活性所需時間約264±7分鐘(Aw數值
呈現穩定狀態時間)；以水活性儀測試水活性所需時間約22±3分鐘。以
濕度儀測試所需時間高於水活性儀，並經統計分析得知，兩組數據是有
顯著差異。

圖4. 使用兩種鹽液標準品進行校正  (相片皆由作者拍攝)
 A. 兩種鹽類標準品 B. 以鹽類標準品進行校正  C. 完成水活性儀之校正
SAL-T33 SAL-T75

SAL-T33
 

實驗二、水活性儀測試食品水活性

表3. 以濕度儀╱水活性儀測試水活性

測試
儀器

水活性 (Aw)

測試一 測試二 測試三 平均值 標準差

濕度儀 0.41 0.43 0.45 0.43a 0.02 

水活性儀 0.24 0.23 0.23 0.23b 0.01 

表4. 以濕度儀╱水活性儀測試所需時間

測試
儀器

水活性 (Aw)

測試一 測試二 測試三 平均值 標準差

濕度儀 259 261 272 264a 7

水活性儀 22 24 19 22b 3

圖7. 水活性儀放置樣品的密閉空間較小  (相片皆由作者拍攝)             

 圖6.以濕度儀╱水活性儀測試所需時間
(此圖由作者繪製)

圖5. 以濕度儀╱水活性儀測試水活性
(此圖由作者繪製)
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水活性儀 感測器
樣品槽放大

放大

1.由圖3顯示，水活性數據在前60分鐘內呈現明顯下降趨勢；60分鐘之
後，下降速率逐漸減緩；大約240分鐘以後，水活性的變化趨於平緩，
逐漸呈現接近穩定的狀態。

2.以濕度儀測量花生樣品的水活性(Aw)，經三次重複試驗後發現，水活性
達到穩定的平衡時間約為264分鐘，此時的水活性數值約為0.43，如表2
所示。

圖2. 使用濕度儀測量食品的相對濕度再換算為水活性 (相片皆由作者拍攝)

 圖3. 以濕度儀測試水活性之變化
(此圖由作者繪製)
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表2. 以濕度儀測試水活性與所需平衡時間

項 目
500ml平衡瓶

測試一 測試二 測試三 平均值 標準差

水活性 
(Aw) 0.41 0.43 0.45 0.43 0.02

平衡時間
(min) 259 261 272 264 7

實驗一、濕度儀測試食品水活性

濕度儀

濕度儀

濕度儀

數據讀取介面放大

感測器



表5. 以不同體積平衡瓶測試水活性

平衡瓶
體積

水活性 (Aw)

測試一 測試二 測試三 平均值 標準差

500ml 0.41 0.43 0.45 0.43a 0.02

150ml 0.36 0.32 0.33 0.34b 0.02

表6. 以不同體積平衡瓶測試所需時間

平衡瓶
體積

平衡時間 (min)

測試一 測試二 測試三 平均值 標準差

500ml 259 261 272 264a 7

150ml 111 158 122 130b 25

圖10. 以不同體積平衡瓶測試所需時間
(此圖由作者繪製)

圖15. 程式流程圖  (此圖由作者繪製)

圖9. 以不同體積平衡瓶測試水活性
(此圖由作者繪製)

A.儲存元件

A.水活性儀樣品槽上部密閉空間

A.配製六種標準飽和鹽液 B.進行DIY裝置校正 C.線性回歸求出校正方程式

B. DIY裝置圓錐狀設計縮小上部密閉空間

B.處理元件 C.顯示元件  D.感測器

A.設計電路 B.元件組裝 C.撰寫程式  D.元件蓋加工

 E.上蓋加工   F.下蓋加工  G.容器組裝  H.容器與線路組裝

圖16. DIY裝置成品  (相片皆由作者拍攝)

圖17. 濕度感測裝置最適化之設計  (此圖由作者繪製)

圖18. DIY裝置標準飽和鹽液之校正過程  (相片皆由作者拍攝) 

圖14. DIY裝置之流程  (相片皆由作者拍攝)

圖13. DIY裝置電路配置圖  (此圖由作者繪製)
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 B、製作

1.我們依照電路圖、設計簡單的測試程式以及容器的順序，依序製作並加以組裝，並來
回測試整個組件的穩定度，步驟如下。

 C、濕度感測裝置程式設計之流程

1.在DIY 裝置中使用濕度感測器偵測容器內的相對溼度，我們利用目前較普遍的DIY控制
板ESP32來製作開發，進行程式撰寫。

(B) 濕度感測裝置電路設計
1.我們分析水活性的量測，依據它的流程所需要的功能與設備，來設計與佈置各個零件

的相關位置配置圖，如圖13所示。

2.透過裝設於上蓋的感測器可以感測樣品的相對濕度，如圖16D所示。
3.感測器感測到相對濕度後，會送至處理元件，如圖16B所示。接著進入處理程序，執

行已被上傳的程式，將相對濕度轉換成水活性。
4.水活性資料被處理過後的資料會存入儲存元件，如圖16A所示。
5.水活性同時會顯示於TFT_LCD顯示元件上，螢幕顯示也同時包含測試時間與水活性的

趨勢圖，如圖16C所示。
6.經測試結果顯示，DIY 裝置可以正常順利運作。

實驗四、DIY裝置之設計與製作

 

 

 

 

圖12. DIY裝置構想圖  (此圖由作者繪製)

2.因此我們就進一步發想，把水活性儀的上蓋加以改良成錐形狀，一方面縮小上部空
間，另一方面利用形狀的空間特性，使平衡時所蒸發的氣體更容易被感測器準確的量
測到，加上控制盒，這樣我們DIY 裝置的構想就成形了，如圖12所示。
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B. 水活性儀樣品密閉平衡空間較小A. 濕度儀、水活性儀

圖11. 濕度儀╱水活性儀樣品平衡空間之差異  (相片皆由作者拍攝)

 A、設計

(A) 濕度感測裝置容器最適化分析
1.觀察【實驗一】濕度儀和【實驗二】水活性儀發現，兩者濕度感測裝置放置位置不同。濕

度儀之感測器位於儀器裡面，測試時必須把整個濕度儀放入平衡瓶中，易使濕度儀碰
觸到樣品。且內部空間大，平衡時間長，如圖11所示。
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 A、飽和鹽液方程式之校正

1.以DIY裝置測試六種標準鹽類飽和溶液之水活性（Aw），其實驗所得的「量測數值」與
文獻資料上的「真實數值」，如表7所示。

2.本實驗採用氯化鋰(Aw 0.11)、醋酸鉀(Aw 0.23)、碳酸鉀(Aw 0.43)、氯化鈉(Aw 
0.75)、氯化鉀(Aw 0.84)、硫酸鉀(Aw 0.97）等六種標準飽和鹽液進行校正，標準飽和
鹽液水活性涵蓋範圍更廣(Aw 0.11~ Aw 0.97)，更有效提升「DIY裝置」之準確性。

3.將表7六種標準鹽類飽和溶液之「量測數值」與「真實數值」繪製分析圖形，並經線性回
歸分析結果，趨勢線方程式為：y = 1.1394x-0.1495，如圖19所示。

實驗五、DIY裝置標準鹽液之校正

表7. 六種標準鹽類飽和溶液水活性之「量測數值」與「真實數值」

數據
種類

標準鹽類飽和溶液之水活性（Aw）

氯化鋰
LiCl

醋酸鉀
CH3COOK

碳酸鉀
K2CO3

氯化鈉
NaCl

氯化鉀
KCl

硫酸鉀
K2SO4

量測數值 0.19 0.34 0. 54 0.79 0.88 0.99

真實數值 0.11 0.23 0.43 0.75 0.84 0.97

 B、校正方程式之更改

1.校正方程式的程式更改敘述如下：
 humidity = mySensor_readHumidity(   );
 Aw_Data= humidity *0.01;
 Aw_Data = (1.1394* Aw_ Data)-0.1495 ;

2.將標準鹽液校正所得之趨勢線方程式寫為
程式處理資料，使水活性數值更加準確，
修改後程式流程，如圖20所示。

圖19. DIY裝置測試飽和溶液水活性
(此圖由作者繪製)
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圖20. 修改後程式流程圖  (此圖由作者繪製)

1.由表8、圖21可知，使用濕度儀（500ml及150ml）測得的水活性數值，
明顯高於水活性儀與DIY裝置的測試結果。經統計分析顯示，濕度儀
（500ml與150ml）所測得之數值與水活性儀及DIY裝置之間存在顯著差
異；然而，水活性儀與DIY裝置之間的測試結果則無顯著差異。

2.由表9、圖22可知，使用濕度儀（500ml及150ml）測得的水活性所需時
間，明顯高於水活性儀與DIY裝置的測試結果。經統計分析顯示，濕度儀
（500ml與150ml）所測得之數值與水活性儀及DIY裝置之間存在顯著差
異；然而，水活性儀與DIY裝置之間的測試結果則無顯著差異。

1.濕度儀 
採用德國製造之Testo 174H 迷你型溫溼度記錄器，以進行密閉容

器內溼度變化的連續監測。該裝置配備電容式溼度感測器（capacitive 
humidity sensor），其測量精度為 ±3%RH，適用範圍介於2 % ~ 98 % 
RH之間。為確保濕度儀數據讀取的準確性，配備相應的USB介面讀取器
(USB interface for data loggers)。該濕度儀包含介面讀取器之購置成本
為新台幣 9,500 元。

2.水活性儀 
採用瑞士製造的 Novasina LabStart-aw 水活性分析儀。此儀器適

用於低至中等水活性範圍之測定，並採用電阻式電解感測器（resistive 
electrolytic sensor），其測量精確度為 ±0.03Aw，適用範圍為 0.33 ~ 
0.75 Aw。此外，該設備配置 0.33Aw 及 0.75Aw 之校正標準品，以確保
測量之準確性。該水活性儀包含校正標準品之購置成本為新台幣 103,500 
元。

3.DIY 裝置 
本研究所設計並製作的DIY裝置，其零組件材料成本合計約新台幣 

1,151 元，細目條列如表12所示。
4.彙整濕度儀、水活性儀、DIY裝置三種儀器設備購入價格，繪製圖形進行

成本分析比較，如圖25所示，水活性儀購入價格最昂貴，DIY裝置購入價
格最便宜。

1.本研究比較「濕度儀」與「水活性儀」在測量食品水活性過程中的所需時
間，並通過實驗證明，當樣品被設計為較小的密閉空間時，能有效加速
平衡相對濕度的穩定，從而縮短測試所需的時間。

2.本研究的「DIY裝置」採用了圓錐狀結構來縮小密閉空間，並使用標準鹽類
飽和溶液進行校正，這使得該裝置在測量精確度上足以媲美專業級水活
性儀。

3.本研究的「DIY裝置」不僅在提升測量準確性和時間效益方面表現優異，更
因設備成本低廉，具備明顯著的成本效益，展現未來商品化之潛力。

2.由表11、圖24顯示，使用水活性儀╱DIY裝置分別測量六種樣品水活性
值所需時間，經統計分析後發現，測試牛奶糖、仙貝、豆丁、鱈魚香絲
等四種樣品所需時間，並無顯著差異；但測試QQ糖、豬肉角等二種樣品
所需時間則有顯著差異。
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實驗六、DIY裝置測試食品水活性

實驗八、DIY裝置之成本分析

表8. 以不同儀器裝置測試水活性

儀器裝置
水活性 (Aw)

測試一 測試二 測試三 平均值 標準差

濕度儀
(500ml) 0.41 0.43 0.45 0.43a 0.02

濕度儀
(150ml) 0.36 0.32 0.33 0.34b 0.02

水活性儀 0.22 0.24 0.24 0.23c 0.01

DIY裝置 0.24 0.25 0.22 0.24c 0.02

表9. 以不同儀器裝置測試所需時間

儀器裝置
時間(min)

測試一 測試二 測試三 平均值 標準差

濕度儀
(500ml) 259 261 272 264a 7

濕度儀
(150ml) 111 158 122 130b 25

水活性儀 22 26 24 24c 2

DIY裝置 13 15 11 13c 2
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C. 仙貝 D. 豆丁
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E. 豬肉角 F. 鱈魚香絲
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圖21. 以不同儀器裝置測試水活性
(此圖由作者繪製)

圖22. 以不同儀器裝置測試所需時間
(此圖由作者繪製)
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1.由表10、圖23顯示，使用水活性儀╱DIY裝置分別測量六種樣品的水活
性(Aw)數值，經統計分析後發現，各樣品之水活性(Aw)數值之間並無顯
著差異。

實驗七、DIY裝置之實際應用

表10. 以水活性儀╱DIY裝置測試六種樣品之水活性

儀器裝置
水活性 (Aw)

A.QQ糖 B.牛奶糖 C.仙貝 D.豆丁 E.豬肉角 F.鱈魚香絲

水活性儀 0.68±0.01a 0.60±0.01a 0.44±0.01a 0.68±0.01a 0.70±0.01a 0.59±0.01a

DIY裝置 0.67±0.01a 0.59±0.02a 0.43±0.02a 0.67±0.01a 0.70±0.02a 0.58±0.01a

表11. 以水活性儀╱DIY裝置測試六種樣品水活性所需時間

儀器裝置
時間(min)

A.QQ糖 B.牛奶糖 C.仙貝 D.豆丁 E.豬肉角 F.鱈魚香絲

水活性儀 20±3a 24±5a 5±1a 18±2a 20±4a 8±3a

DIY裝置 11±4b 12±8a 8±2a 11±5a 11±2b 7±3a

圖23. 以水活性儀╱DIY裝置測試六種樣品之水活性
(此圖由作者繪製)
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C. 仙貝 D. 豆丁

E. 豬肉角 F. 鱈魚香絲

圖24. 以水活性儀╱DIY裝置測試六種樣品水活性所需時間
(此圖由作者繪製)

表12. DIY裝置的零組件材料成本明細
(此表由作者製作)

品名 價格 (NT.元)
SHT31濕度感測器 146

ESP32s開發版 205
TFT_LCD 240x320 340

SD儲存裝置 40
按鈕開關 80

電源變壓器 40
線 電路板 LED燈 100
其他材料及耗材 200

合計  1151

圖25. 濕度儀/水活性儀/DIY裝置之購入成本
( DIY裝置僅計算零組件材料成本)

(此圖由作者繪製)
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