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壹●前言
    學校所教課目「飲料與調酒」時，老師於課程中提及咖啡拉花的介紹，引發我們的興趣，進而想更深一層探討：「如何讓一般大眾或是非專業的咖啡師也可以輕易打出奶泡」。
    我們透過實驗以及各種測量來找取最適合打發奶泡之方式，「讓每個想喝咖啡之人都能夠輕易打出完美奶泡」的想法去進行此篇小論文。同時，統整文獻資料的理論基礎，以最淺顯易懂的方式呈現給喜歡喝咖啡卻因為不懂得打奶泡而放棄之人參考，完成漂亮之拉花。
貳●正文
一、牛奶發泡的原理與方式 

    牛奶發泡的基本原理：利用蒸氣來打發牛奶，使牛奶被打入空氣後，利用乳蛋白的表面張力作用，形成許多細小泡沫，讓打發後的牛奶體積膨脹，成為泡沫狀的牛奶在發泡的過程中，『乳糖因為溫度升高，溶解於牛奶中，利用發泡的作用可以使乳糖封在奶泡之中，而乳脂肪的功用是讓這些細小的泡沫形成安定的狀態』(文一) 。
    這些奶泡在飲用時，細小的泡沫會在口中破裂，而咖啡跟牛奶以及奶泡會在口腔內結合，然後於口腔內形成一種柔順又帶點咖啡的苦味和一些牛奶的奶香味併發出不一樣的味道跟口感。製作良好的奶泡組織，基本上分成兩種階段，第一階段是打發，打發就是將蒸氣打入牛奶的組織而產生發泡的作用。第二階段是打出綿密度，要打出綿密度即是將發泡後的牛奶，利用漩渦的方式把空氣捲入，讓較大的奶泡破裂，間接分解成細小的泡沫，同時，讓牛奶跟牛奶之間的乳蛋白產生黏結的作用，好讓奶泡的組織變的更加綿密，也更好操作。基本理論是如此，但是，於實際操作上，是否能夠如理論般簡單的把牛奶打發？亦或奶泡又要打發到甚麼程度才算好呢？綿密度如何判斷呢？我想，這些我們都需好好的了解清楚。
二、影響牛奶發泡的因素
   （一）牛奶溫度
    牛奶溫度維持在打發前的溫度約12~13℃之間(如圖一)，牛奶的保存溫度於每上升2℃時，就會减少一半的保存期限，而溫度越高，乳脂肪分解越多，發泡的程度就越低。當在相同保存溫度下，儲存的時間越久乳脂肪分解越多，發泡的程度就越低。當牛奶在發泡時的溫越低，蛋白質性越完整均匀，發泡度也越高，另外，要注意的是，最佳的牛奶保存溫度在4℃左右。
   （二）牛奶乳脂肪
    雖然脂肪與牛奶的味道並無直接關係，但他賦予牛奶風味實質的醇厚感，牛奶的結構也扮演了重要的角色，而奶泡就是不可或缺的大主角。一般來說，乳脂肪的成分越高，奶泡的組織就會越绵密，打出来的奶泡组織跟奶泡量，就會是多而绵密的口感，所以，新鮮牛奶等材料也是影響風味的重要因素。
   （三）蒸氣量大小
    打發牛奶時須將蒸氣開關轉至1/4處的位置，此時杯中會出現漩渦狀，而產生的漩渦就是為了讓蒸氣跟牛奶結合而形成奶泡。打發牛奶的速度很快，相對的如果角度沒有調整放置最佳位置，便較容易有粗的奶泡產生，這是蒸氣量適中的方式。而在打發牛奶時蒸氣量過小或不夠時，所打出來的奶泡會不完整，也不能拉出好看的圖形(如圖二)。
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（圖一）牛奶打發前溫度  (圖二)奶泡打發最佳位置 （圖三）牛奶打發後溫度
三、奶泡品質的評估
    對於喜愛喝拿鐵咖啡的人們來說，牛奶是增加香氣及口感最好的物品，拉花所呈現的圖形即是最好的視覺享受。當味蕾接觸到的第一口咖啡，一定會有不一樣的滋味，你會喝到咖啡的苦，也會喝到牛奶的甜，以及細小的奶泡在口中慢慢破裂而跑出來的味道，奶泡會中和咖啡的苦與牛奶的甜，產生出美好的味道。
四、研究所使用的設備及器材
	實驗器材及材料

	光泉咖啡專用牛乳
	義式咖啡機
	溫度計
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	計時器
	磨豆機
	拿鐵咖啡杯
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	透明刻度量杯
	相機
	咖啡豆
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五、研究方法
（1） 文獻探討－以現有的相關文獻為基礎來進行奶泡最適化之實驗及探
          討。
    （二）實驗研究－透過實地實驗及觀察，研究於不同條件因素下之奶泡最適
                    化完成現象。
1、  研究中所設定實驗共同條件有：
（1） 牛奶：光泉咖啡專用牛乳
（2） 時間：以不同的奶泡打發秒數去做實驗
（3） 體積：牛奶200 c.c

（4） 人員：固定不變(選手一名)
2、 實驗觀察：在固定所有條件下以不同的奶泡打發時間所做出來的咖啡拉
          花，會不會有所不同。
六、研究流程
	收集相關資料及相關文獻為專題基礎


↓

	決定實驗器材及相關人員


↓

	討論實驗所需設定之相關條件


↓

	實地進行實驗之操作並記錄


↓

	撰寫實驗結果及心得


↓

	以Word 文書處理編整專題報告


七、實驗結果
（1） 第一次實驗
1. 實驗器材：牛奶200 c.c，義式咖啡機一台，溫度計四支，透明刻度量杯兩個，計時器四個，磨豆機一台，拿鐵咖啡杯三個，相機一台。
2. 實驗方法﹕
（1） 首先測量牛奶的初始溫度並記錄，同時將計時器設定於10秒。
（2） 打開蒸氣閥，操作人員將透明刻度量杯傾斜45度並放入蒸氣管液下1.9 ㎝ 處。
（3） 將蒸氣開關轉至1/4處的位置（一開始會有很大聲的聲音），打發同時，牛奶會沿著杯緣上升，所以需將杯子向下稍微移動。
（4） 設定10秒時間到後，先關蒸氣並擦拭蒸氣管，再開一次蒸氣，以避免牛奶阻塞洞口，量測剛打完的牛奶溫度與體積並記錄。
（5） 請選手進行拉花，將成品放置於桌面並開始計時，觀察奶泡消泡情形並記錄。
3. 實驗數據：
	實驗次序
	A
	B
	C

	牛奶初體積/ c.c
	200 c.c
	200 c.c
	200 c.c

	液下刻度/㎝
	1.9 ㎝
	1.9 ㎝
	1.9㎝

	牛奶初始溫度/℃
	13.3 ℃
	13.3 ℃
	13.8 ℃

	牛奶打發時間/秒
	10 秒
	10 秒
	10 秒

	牛奶末溫/℃
	53.9 ℃
	68.7 ℃
	84.5 ℃

	牛奶末體積/c.c
	290 c.c
	360 c.c
	400 c.c

	牛奶消泡變化
	5分鐘後開始消泡10分鐘後顏色變深
	5分鐘後開始消泡10分鐘後顏色變深
	5分鐘後開始消泡10分鐘後顏色變深


4. 實驗結果：
	初始狀態
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	靜置五分鐘後的狀態
	靜置十分鐘後的狀態
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5. 實驗結果分析：由以上實驗照片可知，五分鐘後奶泡開始消泡，十分鐘
              後顏色變深。
（2） 第二次實驗
1. 實驗器材：牛奶200 c.c，義式咖啡機一台，溫度計四支，透明刻度量杯兩個，計時器四個，磨豆機一台，拿鐵咖啡杯三個，相機一台。
2. 實驗方法﹕
（1） 首先測量牛奶的初始溫度並記錄，同時將計時器分別設定於10秒、15秒、20秒。
（2） 打開蒸氣閥，操作人員將透明刻度量杯傾斜45度並放入蒸氣管液下1.9 ㎝ 處。
（3） 將蒸氣開關轉至1/4處的位置（一開始會有很大聲的聲音），打發同時，牛奶會沿著杯緣上升，所以需將杯子向下稍微移動。
（4） 先關蒸氣並擦拭蒸氣管，再開一次蒸氣，以避免牛奶阻塞洞口，量測剛打完的牛奶溫度與體積並記錄。
（5） 請選手進行拉花，將成品放置於桌面並開始計時，觀察奶泡消泡情形並記錄。
3. 實驗數據
	實驗次序
	A
	B
	C

	牛奶初體積/c.c
	200 .c
	200 .c
	200 .c

	液下刻度/㎝
	1.9 ㎝
	1.9 ㎝
	1.9 ㎝

	牛奶初溫/℃
	12. 6 ℃
	12. 6 ℃
	12. 6 ℃

	牛奶打發時間/秒
	10 秒
	15秒
	20秒

	牛奶末溫/℃
	51.3 ℃
	63.0 ℃
	83.9 ℃

	牛奶末體積/c.c
	300 c.c
	300 c.c
	360 c.c

	牛奶消泡變化
	顏色幾乎沒變
只變淡一點點
	5分鐘時就開始消泡10分鐘後開始變色
	5分鐘後開始消泡10分鐘後顏色才開始變深


4. 實驗結果：
	初始狀態
	五分鐘後的狀態
	十分鐘後的狀態
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5. 實驗結果分析：由以上實驗照片可知，顏色越深代表咖啡與奶泡並未融合恰當。
（3） 第三次實驗
1. 實驗器材：牛奶200 c.c，義式咖啡機一台，溫度計四支，刻度量杯兩個，計時器四個，磨豆機一台，拿鐵咖啡杯三個，相機一台。
2. 實驗方法﹕
（1） 首先測量牛奶的初始溫度並記錄，同時將計時器設定於15秒。
（2） 打開蒸氣閥，操作人員將透明刻度量杯傾斜45度，分別放入蒸氣管液下0.9 ㎝、1.4 ㎝、，1.9 ㎝ 處。
（3） 將蒸氣開關轉至1/4處的位置（一開始會有很大聲的聲音），打發同時，牛奶會沿著杯緣上升，所以需將杯子向下稍微移動。
（4） 先關蒸氣並擦拭蒸氣管，再開一次蒸氣，以避免牛奶阻塞洞口，量測剛打完的牛奶溫度與體積並記錄。
（5） 請選手進行拉花，將成品放置於桌面並開始計時，分別觀察10分鐘、20分鐘、30分鐘後的溫度和體積以及消泡的情形並記錄。
3. 實驗數據：
	實驗次序
	A
	B
	C

	牛奶初體積/ c.c
	200 c.c
	200 c.c
	200 c.c

	液下刻度/ ㎝
	0.9 ㎝
	1.4 ㎝
	1.9 ㎝

	牛奶初溫/℃
	13.0℃
	13.5℃
	13.7℃

	牛奶打發時間/秒
	15秒
	15秒
	15秒

	牛奶末溫/℃
	63.3℃
	65.9℃
	69.7℃

	牛奶末體積/c.c
	375 c.c
	350 c.c
	310 c.c

	靜置10分鐘的溫度/℃
	53.3℃
	52.6℃
	55.6℃

	靜置10分鐘的體積/c.c
	335 c.c
	310 c.c
	295 c.c

	靜置20分鐘的溫度/℃
	47.3℃
	47.9℃
	50.1℃

	靜置20分鐘的體積/c.c
	330 c.c
	310 c.c
	250 c.c

	靜置30分鐘的溫度/℃
	43.5℃
	44.3℃
	46.0℃

	靜置30分鐘的體積/c.c
	320 c.c
	300 c.c
	250 c.c


4. 實驗結果：
	初始狀態
	十分鐘後的狀態
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	二十分鐘後的狀態
	三十分鐘後的狀態
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5. 實驗結果分析：如果將牛奶打發的時間與液下刻度的高低固定就能打出完美的奶泡。
參●結論
　　經過一個多月的努力，我們學到了咖啡拉花諸多知識及務實的實作經驗，感謝指導老師的教導以及選手的協助操作，讓實驗能順利進行，此份報告之呈現是我們所有心力之付出。
	實驗與討論過程
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實驗結論與心得：
1、 若想打出綿密度好，又好拉花的奶泡，可參考我們實驗之數據，多多練習  

就能打出漂亮的奶泡。
2、 打發奶泡時需注意鋼杯角度及蒸氣管放入牛奶表面的高低位置，同時注意
傳達到手掌的溫度是否燙手，如果溫度燙手，想必這樣的溫度也不好入口。
3、 幾次的實驗中發現，如事先設定好如下條件：固定好的牛奶體積、奶泡打
發時間、蒸氣管放入牛奶表面的高低位置，此三項條件去做實驗以及拉花，會發現打出來的奶泡非常綿密細緻，『表面會泛著光澤且內璧也不會產生大氣泡的狀態』（文二），此結果將是最好的拉花呈現，同時消泡的時間也不會太快。
4、 我們在觀察選手打奶泡時，發現他會將蒸氣開關轉至1/4位置，使蒸氣打入牛奶裡，這時杯中會出現漩渦現象，而『漩渦的產生就是最好的攪拌效果』（文三），漩渦會使牛奶表面位置升高，所以鋼杯要跟著降低，如此操作牛奶將不會溢出。
5、 當奶泡打好時，先關蒸氣，擦拭蒸氣管再開一次蒸氣，避免牛奶殘渣卡於蒸氣孔中。將打好的奶泡往桌子上敲兩、三下，須注意不讓牛奶溢出，此動作是為了讓一些粗的奶泡破裂而變成細的奶泡。
6、 實驗過程中所使用的牛奶都是光泉咖啡專用牛奶，而乳脂肪越高的牛奶所打出來的奶泡綿密度越細，越好拉花，而口感也很柔順好喝。
7、 牛奶打發的時間跟溫度和奶泡粗細息息相關，在實驗過程中我們以不同時間去設定打奶泡的秒數，實驗發現於15秒之內的溫度選手都能承受，但從17秒後開始選手就覺得很燙手，所以打出來的奶泡也不好看。
8、 我們歸納出15~18秒之間是打出完美奶泡的最佳時間。牛奶溫度若超過65℃後，牛奶的蛋白質會變質，製作出來的奶泡很容易硬化，這也表示牛奶打發的時間跟溫度和奶泡粗細是相關連的。
9、 選手嘗試了不同時間秒數來打奶泡，實驗發現，於最適合的秒數、溫度條件下，皆可拉出最好看、最完美的圖形，這是最好的視覺享受。
10、 做完了奶泡實驗，我們發現牛奶的價格不便宜，但有一個可以代替牛奶的物品那就是–豆漿。本實驗將可以豆漿為下一個實驗的目標，且豆漿價格便宜，在家也可以製作，如果這個實驗成功了，那將會是另一種契機。
十一、 奶泡比較
	失敗奶泡
	成功奶泡
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