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摘要 

 

我對於植物進行光合作用經電子傳遞鏈釋放出能量感到好奇，日常生活中電子產品需用到乾

電池提供電力，因此嘗試仿照植物產生能量的方式，製作降低環境污染的綠能電池。上一屆

科展我利用 FTO導電膜玻璃，結合蝶豆花中花青素作為光敏化染料及 TiO2膠體和蠶絲蛋白，

成功製作出具有發電性的綠能電池。這次實驗我繼續探討相關變因，進一步瞭解花青素和蠶

絲蛋白在綠能電池產生電能中扮演的角色。根據結果發現花青素相較於葉綠素吸光能力較強，

pH變化會影響植物色素傳遞電子效能；蠶絲成分中的絲膠蛋白相較於絲素蛋白，具有更高吸

收紫外線和促進 TiO2膠體導電的能力。這次研究得知綠電池使用花青素和絲膠蛋白能提高吸

收光的能力，增強電能產生。 

 

壹、 前言 

一、研究動機 

在日常生活中，我們會用到乾電池(例如：拋棄式電池、可充電電池)，當乾電池沒電了，這些

廢棄的電池材料垃圾，可能會汙染環境。在天然環境中，植物可以行光合作用，將光能轉換

成生存所需的能量，這些能量也許可以用來發電。所以，我的研究是想利用對環境友善的材

料，例如以植物色素，製作出綠能電池。此外，蠶絲纖維具有導電性，嘗試用來延長發電壽

命。 

 

二、研究目的 

上一屆縣賽科展，成功製造出綠電池，經由光源照射後可產生電能，隨著頭燈光源照射時間

增長、光源靠近綠電池距離較近時，產生電壓較高。此外，光源開關明暗交替時，當關掉光

源時，電壓下降，當光源打開時，隨即電壓又會上升，表示電池發電具有即時性和回復性，

可以即時反覆使用。 
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由於植物色素吸收光能能力、光觸媒導電膜和 FTO玻璃接觸面積、蠶絲蛋白種類、光源

強弱等，都會影響綠電池產生電壓的情形。因此本次實驗目的，對於製作出來的綠能電池，

進行以下探討，並從中瞭解作用機制： 

(一) 探究植物色素和蠶絲蛋白吸收光能的情形 

(二) 探究植物色素酸鹼變化對於綠電池產生電能的影響 

(三) 探究兩種蠶絲蛋白促進發電的效果 

(四) 探究光源強度對於綠電池產生電能的情形 

三、文獻回顧 

(一)光合作用將光能轉成化學能 

光合作用包含光反應及暗反應，光反應是在有光的情形下，葉綠素吸收光能後，合成 ATP；

在暗反應時，將水及二氧化碳合成葡萄糖(圖 1)。在光合作用過程中會進行能量轉換，將光能

轉變為化學能，因此可以運用光合作用將光能轉換成化學能的概念，利用植物色素吸收光能，

結合化學電池氧化還原反應形成電流，產生電力的原理，製作綠能電池(圖 2)。 

 
圖 1 光合作用過程                 圖 2 運用光合作用原理製作綠能電池[Katz, 2008] 
[The LibreTexts libraries]                      
 

(二)化學電池反應 

化學電池原理是經由氧化還原反應，把正極、負極活性物質的化學能，轉化為電能(圖 3)。

例如鋅銅電池(圖 4)是一種以鋅為負電極、銅為正電極，硫酸鋅與硫酸銅為電解液的電化電池。

鋅的活性較銅為大，為電池的負極，反應時會放出電子，鋅棒則溶於水中形成鋅離子。銅的

活性較鋅為小，為電池的正極，反應時吸引水中的銅離子，在銅棒上還原成銅金屬。利用鋅

與銅的活性不同，負極的鋅片(Zn)會失去電子變成(Zn2+)，同時釋放出的電子(e-)會沿著導線的

移動至正極的銅片(Cu)上形成電子流，來產生電力。 

 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B0%A7%E5%8C%96%E8%BF%98%E5%8E%9F%E5%8F%8D%E5%BA%94
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%AD%A3%E6%A5%B5
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%B4%9F%E6%9E%81
https://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E6%B4%BB%E6%80%A7%E7%89%A9%E8%B4%A8&action=edit&redlink=1
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%94%8C
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%93%9C
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%A1%AB%E9%85%B8%E9%94%8C
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%A1%AB%E9%85%B8%E9%8A%85
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%9B%BB%E8%A7%A3%E6%B6%B2
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%9B%BB%E5%8C%96%E9%9B%BB%E6%B1%A0
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圖 3 化學電池原理[Dunn et al., 2011]     圖 4 鋅銅電池原理[CK-12 Foundation] 

(三)光伏效應將光能轉成電能 

這次實驗所製作的綠能電池，利用植物色素吸收光能，結合化學電池氧化還原反應來產生

電力，其原理為光伏效應(photovoltaic effect)。當光照射在不均勻半導體或半導體與金屬結合

的不同部位之間，會產生電位差的現象，將光能轉換成電能。當光源照射在植物色素染料和

奈米半導體氧化物時，光源激發染料分子獲得能量後，會釋出電子到半導體材料，再傳給導

電材料送到電極，染料和電極跟電解質作用下，進行氧化還原，反覆進行循環，製作出染料

敏化太陽能電池(dye-sensitized solar cells; DSSC) (圖 5)。 

 

 

 

 

圖 5 染料敏化太陽能電池原理[Sinovoltaics Group] 

 

(四)蠶絲蛋白特性及應用 

蠶獨特的成絲方式，讓蠶絲有精密的多級結構，蠶絲中含有蠶絲蛋白，是一種天然的生物

可降解蛋白質，具有良好透氣性、高光澤度和力學性能等優點。蠶絲蛋白外層由絲膠蛋白

(sericin)組成，內層由絲素蛋白(fibroin)組成(圖6)。外層絲膠蛋白，約佔全蠶絲25%，屬球形蛋

白，分子量為42~319KD，由18種胺基酸組成，具親水性。內層絲素蛋白，約佔全蠶絲的75%，

屬線形蛋白，由分子量300~350KD長鏈和25~30KD短鏈組合而成，含18種胺基酸，具多疏鬆

殘基胺基酸。 
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絲膠蛋白具光澤性，能吸收紫外光、有吸濕及保濕性、抑制酪氨酸酶活性來達到抗氧化能

力。絲素蛋白有良好的吸水性、耐熱性、絕緣姓、質地輕而柔軟。兩種蠶絲蛋白均無毒性，

對人體皮膚親和性佳，無致敏性，具有保濕性、抗氧化性、抗紫外線、膠粘性、抗菌的特點，

可應用在化妝品、保健產品、生醫材料、人造纖維方面[Saha et al., 2019]。由於近年來智慧型

電子產品迅速發展，帶來電子垃圾污染，日趨嚴重，因此開發可降解、可持續使用的電子材

料，成為發展趨勢，蠶絲蛋白為其中一種生物材料，目前研發應用在醫藥、電子產品、智能

穿戴感應傳輸裝置等項目(圖7)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7 蠶絲蛋白應用[Fan et al., 2021]  
 

圖 6 蠶絲蛋白組成成分[Mohammadi et al., 2019] 

      絲素蛋白(Fibroin)              絲膠蛋白(Sericin) 
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貳、 研究設備及器材 

實驗材料 用途說明 

實驗藥品 

乙酸、乙二醇、去離子水 溶劑 

小蘇打粉 調整 pH值 

Triton X-100 界面活性劑 

碘化鉀(KI)、碘粒(I2) 電解液 

二氧化鈦(titanium dioxide; TiO2) 奈米級 30 nm，作為光觸媒。 

植物色素 萃取蝶豆花和菠菜色素 

蠶絲蛋白：絲膠蛋白(sericin) 增強導電 

蠶絲蛋白：絲素蛋白(fibroin) 增強導電 

pH試紙 偵測酸鹼值 

實驗器具 

鑷子、滴管、載玻片、燒杯 提取、存放材料 

FTO (fluorine-doped tin oxide)玻璃 表面鍍上含氟(fluorine)的氧化錫(tin oxide)導電膜 
導電玻璃尺寸：2 cm2 cm2.2 mm 
電阻：6-8 Ω/sq，穿透度：80-82% 

三用電錶 測量電流、電壓、電阻 

分光光度儀 偵測植物色素吸光值 

光源 頭燈(3W)、燈泡(27W) 

筆記型電腦 紀錄和分析實驗數據 
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參、研究方法 

實驗(一)、偵測植物色素和蠶絲蛋白吸收光能的情形 

1. 說明：瞭解植物色素和蠶絲蛋白(絲膠蛋白和絲素蛋白)吸收光能的情形 

2. 步驟 

(1)萃取植物色素(圖 8) 

(i) 配製花青素萃取液： (i)蝶豆花：花青素   

  

(ii)菠菜：葉綠素  

  
圖 8 植物色素萃取液 

 秤約 3 g乾燥蝶豆花→200 mL去離子水煮沸 5分
鐘→濾紙過濾 
 
 
 

(ii) 配製葉綠素萃取液： 

 秤約 100 g新鮮菠菜→200 mL去離子水煮沸 5分
鐘→濾紙過濾 

(2)製備蠶絲蛋白溶液(圖 9)  

(i) 配製絲膠蛋白溶液： (i)絲膠蛋白     (ii)絲素蛋白 

  
  圖 9 蠶絲蛋白溶液 

 1 g絲膠蛋白→溶於 25 mL稀醋酸溶液(~0.05%)→
室溫下混合攪拌均勻 

(ii) 配製絲素蛋白溶液： 
 1 g絲素蛋白→溶於 25 mL稀醋酸溶液(~0.05%)→
室溫下混合攪拌均勻 

(3)偵測吸光能力(圖 10)  

(i) 偵測植物色素萃取液吸光值： 

  
圖 10 分光光度儀偵測吸光值 

 分光光度儀分別偵測花青素萃取液和葉綠素萃取

液之吸光值 
(ii) 偵測蠶絲蛋白溶液吸光值： 

 分光光度儀分別偵測絲膠蛋白溶液和絲素蛋白溶

液之吸光值 

 

  



 7 

實驗(二)、探究植物色素酸鹼變化對於綠電池產生電能的影響 

1. 說明：製作花青素或葉綠素之綠能電池，在不同酸鹼度下發電的情形。 

2. 步驟 

(1)製備 TiO2光觸媒膠體(圖 11) 

(i) 配製稀醋酸溶液(~0.05%)： 

 
圖 11 TiO2光觸媒膠體 

 1滴乙酸溶於 100 mL去離子水 

(ii) 配製 TiO2光觸媒膠體： 

 秤重 TiO2粉末(2 g)→加入稀醋酸溶液(2.5 mL) 
→ 研磨混合→Tri-X100 (1.5 mL) 
→攪拌形成 TiO2膠體 

(2)製備碘化鉀(KI3)電解質溶液  

(i) 配製 0.5 M碘化鉀(KI)溶液(圖 12)： 

  
圖 12 製備 0.5M碘化鉀(KI)溶液 

 8.3 g碘化鉀(KI)→加入乙二醇→定量至 100 mL 

(ii) 配製碘化鉀(KI3)電解質溶液(圖 13)： 

 
圖 13 碘化鉀(KI3)電解質溶液 

 1.27 g碘粒(I2)→加 0.5 M碘化鉀(KI)溶液(10 mL)→
混合溶解  

(3)測量 FTO玻璃表面的導電度(圖 14)  

 以三用電錶，測量 FTO 玻璃表面的導電度→電阻
值越低，表示 FTO玻璃導電度越高 

 
圖 14 測量 FTO玻璃表面的導電度 

(4) 製作綠能電池(圖 15)  

(i) 確定 FTO導電膜面： 

 

圖 15.1 確定 FTO導電膜面 

 以三用電錶測量 FTO 玻璃表面的導電度，確定
FTO玻璃具有導電膜那面。 



 8 

 (ii) FTO玻璃貼膠帶： 

  

圖 15.2 FTO玻璃貼膠帶 

 用隱形膠帶在 FTO 玻璃上貼上ㄇ字形，當作塗抹
TiO2膠體時厚度定位。 

(iii) 製作 TiO2光觸媒膠體導電膜：  

  
圖 15.3 製作 TiO2光觸媒膠體導電膜 

 滴上適量 TiO2膠體，用載玻片均勻推開。 

(iv) 撕掉隱形膠帶 

 
圖 15.4 撕掉隱形膠帶 

 把貼在玻璃上三邊ㄇ字形隱形膠帶撕掉 

(v) 烘乾 TiO2膠體： 

  
圖 15.5 烘乾 TiO2膠體 

 FTO玻璃放在板上加熱，以每 50C慢慢增加溫度
到 450C，烘乾 TiO2膠體，烘乾後放在室溫下降

溫。加熱到 200C時可以看到 TiO2膠體上白色孔

洞，250C開始變棕色，300C變咖啡色。 

(vi) 加入色素染料： (a)蝶豆花      (b) 菠菜 

 

  圖 15.6加入植物色素染料 

 分別將不同酸鹼度(pH值=3、5、9)的蝶豆花或菠菜
植物色素萃取液→滴在烘乾後 FTO 玻璃→靜置 1
小時後→95%乙醇清洗後晾乾。 

(vii) 製作對應電極： 

 
圖 15.7製作碳薄膜對應電極 

 取另一片 FTO 玻璃，將具導電膜那面，用蠟燭火
焰燃燒，形成黑色碳薄膜，用來當作對應電極。再

用棉花棒刮除周圍ㄇ字形碳薄膜。 

(viii) 組裝綠能電池： 

 
圖 15.8 組裝綠能電池 

 將塗抹『TiO2膠體 FTO玻璃』面對面交錯蓋在『碳
薄膜 FTO玻璃』上，露出沒有塗抹 TiO2膠體和沒

有碳薄膜的邊緣，作為後續正負電極連接處。 

  

(下片)正電極：碳薄膜 

(上片)負電極：TiO2
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(ix) 注入電解液： 

 

圖 15.9注入電解液 

 在『TiO2膠體 FTO玻璃』和『碳薄膜 FTO玻璃』
之間，用針筒滴入碘化鉀(KI3)電解質溶液，以毛細
現象均勻分布在隙縫中。 

(5) 測量綠能電池的電能(圖 16)  

 以三用電錶測量發電效果→負電極接在 TiO2膠體

膜那面，正電極接在碳薄膜那面→測量綠能電池的

電壓和電流 

 
圖 16 測量綠能電池的電能 

 

實驗(三)、探究蠶絲蛋白促進發電的效果 

1. 說明：研究兩種蠶絲蛋白對於綠能電池的發電效果 

2. 步驟 

(1)製備含蠶絲蛋白之 TiO2光觸媒膠體(圖 17) 

 絲膠蛋白溶於稀醋酸→1:1 比例與 TiO2 膠體混合

均勻 
絲素蛋白溶於稀醋酸→1:1 比例與 TiO2 膠體混合

均勻 
 

圖 17 製備含蠶絲蛋白之 TiO2膠體 

(2) 製作含蠶絲蛋白之綠能電池(參考圖 15)  

(i) 確定 FTO導電膜面： 

 以三用電錶測量 FTO玻璃表面的導電度，確定 FTO玻璃具有導電膜那面。 

 (ii) FTO玻璃貼膠帶： 
 用隱形膠帶在 FTO玻璃上貼上ㄇ字形，當作塗抹蠶絲蛋白 TiO2膠體時厚度定位。 

(iii) 製作蠶絲蛋白 TiO2膠體導電膜：  
 滴上適量絲膠蛋白 TiO2膠體，用載玻片均勻推開。 
滴上適量絲素蛋白 TiO2膠體，用載玻片均勻推開。 

(iv) 撕掉隱形膠帶 

 把貼在玻璃上三邊ㄇ字形隱形膠帶撕掉 

(v) 烘乾蠶絲蛋白 TiO2膠體： 



 10 

 FTO玻璃放在板上加熱，以每 50C慢慢增加溫度到 450C，烘乾蠶絲蛋白 TiO2膠體，

烘乾後放在室溫下降溫。加熱到 200C時可以看到蠶絲蛋 TiO2膠體上白色孔洞，300C
開始變棕色，400C變咖啡色 

(vi) 加入植物色素染料： 
 將蝶豆花和菠菜植物色素萃取液，分別滴在烘乾後 FTO玻璃，靜置 1小時後，以 95%
乙醇清洗後晾乾。 

(vii) 製作對應電極： 
 取另一片 FTO玻璃，將具導電膜那面，用蠟燭火焰燃燒，形成黑色碳薄膜，用來當作
對應電極。再用棉花棒刮除周圍ㄇ字形碳薄膜。 

(viii) 組裝綠能電池： 
 將塗抹『蠶絲蛋白 TiO2膠體 FTO玻璃』面對面交錯蓋在『碳薄膜 FTO玻璃』上，露
出沒有塗抹蠶絲蛋白 TiO2膠體和沒有碳薄膜的邊緣，作為後續正負電極連接處。 

 (ix) 注入電解液： 
 在『蠶絲蛋白 TiO2膠體 FTO玻璃』和『碳薄膜 FTO玻璃』之間，用針筒滴入碘化鉀

(KI3)電解質溶液，以毛細現象均勻分布在隙縫中。 

(5) 測量綠能電池的電能(參考圖 16) 

 以三用電錶測量發電效果→負電極接在蠶絲蛋白 TiO2 膠體膜那面，正電極接在碳薄

膜那面→測量綠能電池的電壓和電流 

 

實驗(四)、探究光源強度對於綠電池產生電能的情形 

1. 說明：研究光源強度對於綠能電池的發電效果 

2. 步驟 

(1) 光源照射 

(i) 頭燈光源  (a)頭燈光源       (b)檯燈光源 

    
圖 18 照射綠能電池之光源 

 綠能電池置於桌面，正上方 20公分處，以
頭燈光源照射 10秒。 

 (ii) 檯燈光源 

 綠能電池置於桌面，正上方 20公分處，以
檯燈光源照射 10秒。 

(2) 測量綠能電池的電能(參考圖 16) 

 以三用電錶測量發電效果→負電極接在蠶絲蛋白 TiO2 膠體膜那面，正電極接在碳薄

膜那面→測量綠能電池的電壓和電流 
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肆、研究結果 

一、植物色素植物色素和蠶絲蛋白吸收光能的情形 

植物色素溶液在不同酸鹼度下，會改變顏色(圖 19)。原本蝶豆花色素萃取溶液和菠菜色素

萃取溶液，pH值分別約為 6~7和 5~6。當蝶豆花溶液加入濃醋酸溶液後，pH值約為 2~3，

顏色由紫色轉變為紫紅色。當蝶豆花溶液加入小蘇打溶液後，pH約為 8~9，顏色變為綠色。

當菠菜溶液加入濃醋酸溶液後，pH值約為 3~4，顏色由淡綠色變為黃色。當菠菜溶液加入

小蘇打溶液後，pH約為 8~9，顏色為黃綠色。 

    以分光光度儀偵測植物色素之吸光值(圖 20)，在可見光範圍，蝶豆花溶液酸鹼度為 pH3

在波長 525 nm最大吸收值 1.2，pH9在 650 nm最大吸收值 1.4。菠菜溶液酸鹼度為 pH9在

波長 400-450 nm最大吸收值 0.9，pH5在 670 nm最大吸收值 0.6。 

植物色素 
溶液 

pH=3  
(加入濃醋酸) 

pH=5  
(原始萃取液) 

pH=9  
(加入小蘇打溶液) 

 
 

蝶豆花 
(花青素) 

   
 
 
菠菜 

(葉綠素) 

   

              圖 19 植物色素在不同 pH值下呈現的顏色 
 
  (a)蝶豆花溶液                             (b)菠菜溶液 

     
圖 20 植物色素溶液在不同 pH值下的吸光情形 
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二、綠電池結合不同酸鹼度植物色素的發電情形 

1. 測量 FTO玻璃表面的導電度 

首先偵測 FTO玻璃表面的導電度(圖 21)，FTO玻璃為一面表面鍍有摻雜氟(fluorine)的氧化

錫(tin oxide)導電膜，稱為 fluorine-doped tin oxide (FTO)。以三用電錶測量這次實驗購買的

FTO玻璃表面的電阻值，電阻值介於 20.20~23.77 。電阻值越低，表示 FTO玻璃導電性

越高。 

(a) FTO玻璃 (b)一般載玻片 (c)防靜電鑷子 

無導電膜面 導電膜面   

    

圖 21 測量 FTO玻璃表面的導電度 

2. 綠電池發電具即時性和回復性 

在上一屆科展研究發現，隨著頭燈光源照射時間增長、光源靠近綠電池距離較近時，能產

生較高的電壓，從頭燈照光 5 秒產生約 7.3 mV 電壓，到當頭燈近距離照射綠電池，照光

30秒時，能產生約 60 mV電壓。此外，當關掉光源時，電壓下降，當光源打開時，隨即電

壓又會上升，表示電池發電具有即時性和回復性。因此，考量照光時間和產生電壓穩定性，

這次實驗固定光源架設距離 20公分，照光 10秒鐘後測量電壓。 

 

3. 綠電池結合不同酸鹼度植物色素溶液的發電情形 

圖 22 測量不同酸鹼度植物色素溶液之綠電池發電情形的實驗流程圖 

植物色素

溶液

蝶豆花

pH=3

pH=5

pH=9

菠 菜

pH=3

pH=5

pH=9

偵測

電壓

頭燈照射前

電壓

頭燈照射後

電壓
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綠電池分別浸泡在不同酸鹼度的蝶豆花和菠菜色素溶液，測量頭燈光源照射前和照射 10秒

後的電壓(圖 22)。照光後，使用蝶豆花色素溶液的綠電池產生電壓大小依序為 pH5 > pH3 

> pH9，最高電壓為 pH=5時，平均為 9.340 mV (表 1)。使用菠菜色素溶液的綠電池產生的

電壓大小依序為 pH5 > pH9 > pH3，最高電壓為 pH=5時，平均為 2.750 mV。結果顯示使

用蝶豆花色素溶液的綠電池產生的電壓高於使用菠菜色素溶液綠電池(圖 23)。 

 

表 1 不同酸鹼度植物色素之綠電池照光前後的電壓值 

 照光前 照光 10秒後 
電壓(mV) 平均(mV) 電壓(mV) 平均(mV) 

蝶豆花 (pH=3) 1.68 1.76 1.81 1.750 7.85 7.93 8.02 7.933 
       (pH=5) 1.82 1.78 1.69 1.763 9.35 9.26 9.41 9.340 
       (pH=9) 1.74 1.62 1.73 1.697 5.45 5.53 5.38 5.453 
菠  菜 (pH=3) 1.23 1.26 1.24 1.243 1.79 1.67 1.74 1.733 
       (pH=5) 1.37 1.32 1.35 1.347 2.85 2.62 2.78 2.750 
       (pH=9) 1.32 1.25 1.29 1.287 2.37 2.45 2.39 2.403 

 

 

圖 23 不同酸鹼度植物色素之綠電池照光前後的電壓值比較 
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三、兩種蠶絲蛋白對於綠電池發電的效果 

這次綠電池中的 TiO2膠體導電膜，分別加入兩種蠶絲蛋白(絲素蛋白、絲膠蛋白)，測量蠶

絲蛋白TiO2膠體導電膜在不同酸鹼度植物色素染料情況下，頭燈光源照射後的電壓(圖24)。

結果發現蠶絲蛋白 TiO2膠體導電膜的綠電池產生的電壓(表 2)，高於只含 TiO2膠體導電膜

的綠電池(表 1)。並且絲膠蛋白 TiO2膠體導電膜的綠電池產生的電壓高於絲素蛋白 TiO2膠

體導電膜的綠電池，尤其是絲膠蛋白 TiO2膠體導電膜的綠電池，使用 pH=5蝶豆花色素染

料，能產生最高之發電電壓(圖 25)。  

 

圖 24 測量不同 TiO2膠體導電膜之綠電池發電情形的實驗流程圖 

 

表 2不同 TiO2膠體導電膜和酸鹼度植物色素之綠電池照光後的電壓值 

 TiO2+絲素蛋白 TiO2+絲膠蛋白 
照光後 電壓(mV) 平均(mV) 照光後 電壓(mV) 平均(mV) 

蝶豆花 (pH=3) 10.52 10.39 10.46 10.457 11.55 11.32 11.37 11.413 
       (pH=5) 13.37 12.96 13.21 13.180 16.72 16.87 16.81 16.800 
       (pH=9) 8.95 9.21 9.03 9.063 9.23 9.12 9.31 9.220 
菠  菜 (pH=3) 2.84 2.77 2.64 2.750 2.98 3.02 3.14 3.047 
       (pH=5) 5.43 5.26 5.38 5.357 6.01 5.93 5.82 5.920 
       (pH=9) 3.72 3.55 3.49 3.587 4.12 4.25 4.29 4.220 

 

無蠶絲蛋白

絲素蛋白

絲膠蛋白

植物色素

溶液

蝶豆花

pH=3

pH=5

pH=9

菠 菜

pH=3

pH=5

pH=9

偵測

電壓

頭燈照射前

電壓

頭燈照射後

電壓
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圖 25不同 TiO2膠體導電膜之綠電池照光後的電壓值比較 

 

四、光源強度對於綠電池產生電能的情形 

由以上實驗二和實驗三結果得知，植物色素溶液 pH5、絲膠蛋白 TiO2膠體導電膜，能產生

較高之電壓，因此以此當作建構綠電池條件，進行探究光源強度和電池數量對於產生電壓

之情形(圖 26)。結果發現檯燈光源能增加電壓產生，電壓也會隨著電池數量較多而增加(表

3)。在檯燈光源照射下，綠電池使用蝶豆花染料相較於菠菜染料，隨電池數目增加，電壓

上升幅度比較高(圖 27)。 

 

圖 26 測量不同光源和電池數量之綠電池發電情形的實驗流程圖 

 
  

植物色素

溶液

蝶豆花(pH5)

菠 菜(pH5)

偵測

電壓

頭燈照射後

電壓

檯燈照射後

電壓
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表 3 不同光源和電池數量之綠電照光後的電壓值 

電池 
個數 

蝶豆花 菠菜 蝶豆花 菠菜 

頭燈光源  
照光後 電壓(mV) 

平均 
(mV) 

頭燈光源  
照光後 電壓(mV) 

平均 
(mV) 

檯燈光源  
照光後 電壓(mV) 

平均 
(mV) 

檯燈光源  
照光後 電壓(mV) 

平均 

(mV) 

1個 16.72 16.87 16.81 16.800 6.01 5.93 5.82 5.920  47.18 50.72 48.28 48.727  16.45 15.93 15.18 15.853  

2個 28.09 29.34 30.21 29.213  7.13 8.07 7.64 7.613  108.51 110.66 112.04 110.403  29.16 28.74 27.34 28.413  

3個 37.74 36.13 35.92 36.597  12.26 11.47 11.13 11.620  188.72 202.88 193.12 194.907  51.46 50.96 49.57 50.663  

 

 

圖 27 不同光源和電池數綠電池照光後的電壓值比較 
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伍、討論 

這次科展實驗仿照植物進行光合作用產生化學能的特性，運用光伏效應原理，成功製作出含

有蠶絲蛋白 TiO2膠體導電膜的綠電池，利用植物色素吸收光能，經化學反應轉變成電流來發

電。藉由此次實驗得知花青素相較於葉綠素吸光能力較強，並且 pH 變化會影響植物色素傳

遞電子效能。此外，蠶絲蛋白中的成分絲膠蛋白相較於絲素蛋白，具有更高吸收紫外線和促

進二氧化鈦光觸媒導電的能力。因此，含有絲膠蛋白 TiO2膠體導電膜的綠電池，結合花青素

染料，能產生較佳的發電情形。 

 

一、植物色素酸鹼度影響吸收光及電子傳遞能力 

用分光光度儀偵測植物色素之吸光值，瞭解蝶豆花溶液和菠菜溶液能吸收到光的波長範

圍。可見光是指眼睛可以看到的電磁波，波長介於 380-750 nm (圖 28)。植物色素溶液在不同

酸鹼度下會呈現不同的顏色(圖 19)，所以相同的植物色素溶液在不同酸鹼度時，能吸收到最

大吸收光的波長不一樣(圖 20)。在可見光範圍，蝶豆花溶液酸鹼度 pH3 和 pH9 分別在波長

525 nm和 650 nm有最高吸收波鋒，pH5在 650 nm有最高吸收波鋒。菠菜溶液酸鹼度 pH9在

400-450 nm 和 pH5 在 670 nm 有最高吸收波鋒。比對圖 29，顯示蝶豆花溶液中含有花青素

(anthocyanin)，菠菜溶液中含有葉綠素(chlorophyll)。 

      
        圖 28 電磁波光譜                      圖 29 植物色素吸收光譜 
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有研究指出花青素染料能有效吸附在導電材料 TiO2材料上，呈現相較於只有 TiO2時更

好的吸收光能力(圖 30左)。當花青素吸收光能將激發電子後，會釋出電子到 TiO2，再傳送到

電極，染料和電極跟電解質作用下，進行氧化還原，反覆進行循環能轉移電子給 TiO2，產生

電流和電壓(圖 30右)。本次實驗結果發現蝶豆花溶液 pH3在 525 nm和 pH9在 650 nm有最

高吸收值分別為 1.2和 1.4，葉綠素溶液 pH9在 400-450 nm和 pH5在 650 nm之最高吸收值

分別為 0.6和 0.9 (圖 20)。除了酸鹼度變化會影響植物色素傳遞電子效能，推論蝶豆花溶液相

較於菠菜溶液能吸收較多太陽光譜，所以本次實驗使用蝶豆花溶液當染料的綠電池相對於菠

菜染料的綠電池，測量到較高之電壓(表 1，圖 23)。 

   
圖 30 花青素吸附 TiO2之光譜和發電情形[Prima et al., 2020] 

 
二、蠶絲蛋白結構有助於發電應用 

上屆科展實驗由肉眼觀察到蠶絲蛋白 TiO2膠體導電膜表面有較多孔洞(圖 31)，從量測電

壓之實驗結果亦發現，含有蠶絲蛋白 TiO2膠體導電膜的綠電池產生的電壓，高於只含有 TiO2

膠體導電膜的綠電池，推測蠶絲蛋白可使導電膜表面形成多孔性結構(圖 32)，讓 TiO2膠體導

電膜進行氧化還原反應的效率增加，所以能促進產生較高的電壓。有研究顯示封裝電池時，

在頂部添加蠶絲膜保護層，可延長電池電壓的穩定性[Jia & Wang, 2017]。 

 
 

TiO2膠體         TiO2膠體 
                  ＋蠶絲蛋白 

                            
圖 31 導電膠體多孔性            圖 32 蠶絲成形結構[Chen et al., 2012; Fan et al., 2021] 
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三、絲膠蛋白相對於絲膠蛋白之發電能力較佳 

本次實驗製作含有絲膠蛋白 TiO2膠體導電膜的綠電池，結合使用蝶豆花中含有的花青素

染料，相較於菠菜中葉綠素染料，能產生較高之電壓。有研究指出絲膠蛋白吸收紫外線能力

高於絲素蛋白(圖 32)，與光觸媒奈米材料作用後具有良好導電性[Su et al., 2019]。推論由於蠶

絲成分中的絲膠蛋白相較於絲素蛋白，具有更高吸收紫外線和促進 TiO2膠體導電的能力，因

此這次研究顯示綠電池使用花青素結合能提高吸收光的能力，絲膠蛋白亦能促進 TiO2膠體導

電能力，進而增強電能產生。 

   

圖 32 蠶絲蛋白紫外線吸收值[Su et al., 2019] 
               

四、光源強度和導電膠體面積影響發電情形 

本次實驗製作的綠電池能依據接受到不同光源強度，隨著反應出電壓改變，檯燈光源

(27W)產生的電壓高於頭燈光源(3W)。此外，電壓也會隨著電池數量增多有較大 TiO2膠體導

電膜面積而上升(表 3)。在檯燈光源照射下，綠電池使用蝶豆花染料相較於菠菜染料，隨電池

數目增加，電壓上升幅度比較高(圖 27)。因此，本次實驗設計下，3個含絲膠蛋白 TiO2膠體

導電膜之綠電池，使用 pH為 5的蝶豆花之花青素植物色素染料，在檯燈照射 10秒能產生最

高之電壓 195 mV。一般 LED燈在 1.5 V可以發亮，所以以本實驗最佳化綠電池則需串連約

八個 TiO2膠體導電膜面積為 3個含絲膠蛋白之綠電池。 

 

  

絲膠蛋白 

絲素蛋白 
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五、染料敏化電池適用於室內型發電 

本次製作的綠電池屬於染料敏化電池，與傳統太陽能電池不同處，在於傳統太陽能電池

需在大太陽下照射，且需要大面積架設矽晶板，受限於使用空間和價格昂貴。染料敏化太陽

能電池無法超越矽晶太陽能電池針對戶外太陽光能轉換電力之效率，而且戶外環境易導致染

料敏化太陽能電池之使用壽命下降。室內條件對於不需要高照度太陽光的染料敏化電池而言，

在室內光線下也能發電，而且有報導指出染敏電池的光電轉換效率高於矽晶太陽電池(圖 33)，

因此染料敏化電池運用於室內型發電技術方面極具發展潛力。 

 
圖 33 染料敏化電池與矽晶太陽電池在室內光源(白光 LED) 

照射下之光電特性比較[簫等人，2019] 
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陸、結論 

 

這次實驗成功製作出含有絲膠蛋白 TiO2膠體導電膜的綠電池，結合花青素染料，能產生較佳

的發電情形。藉由此次實驗得知花青素相較於葉綠素吸光能力較強，pH變化會影響植物色素

傳遞電子效能，蠶絲蛋白中的成分絲膠蛋白相較於絲素蛋白，具有更高吸收紫外線和促進二

氧化鈦光觸媒導電的能力。因此，利用生活中的植物色素，有效經由光源照射後產生電能並

可反覆使用，提供利用以仿生概念來製作出低污染材料電池的新契機。 
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030307-評語 

【評語】030307 

本研究探討花青素、葉綠素 經由 TiO2 為膠體導電膜與絲素蛋

白或絲膠蛋白間產生電力的差異，製作由花青素和蠶絲蛋白為基本

材料之綠能電池，結果發現花青素和絲膠蛋白能提高吸收光的能

力，增強電能產生。本研究是一個延伸性研究，題材具跨領域結合

特性。 

優點： 

(1) 利用植物的特性進行綠電池的研發、改良與測試，非常具

有新穎性，且成果具應用價值，值得鼓勵！

(2) 相較於上一次的成果，本次實驗在綠電池變因的控制上均

有加強，例如採用固定光源及照射時間，及控制 pH 值變

因等

(3) 本實驗最佳化綠電池需串連約八個 TiO2 膠體導電膜面

積為 3 個含絲膠蛋白之綠電池,即能產生 1.5V 電池,實為

卓越成就

建議： 

(1) 本研究的電池發電具有即時性和回復性，但是到底可以重

複反應多久，以及持續照光後可測得的最大電壓/電流，

應加以驗證。



(2) 建議針對綠電池測量發電能力時應同步紀錄電流(I)及電

壓(V)，並依此可推算出該次發電的功率值 P (P=IxV）。 

(3) 在報告中所呈現的數據是否具有重複性應加以說明，本研

究中亦缺乏利用統計來評斷其差異性是否具有顯著意義。 

(4) 絲膠蛋白與絲素蛋白的分子量不同，同樣取 1 克製成光觸

媒膠體溶液的分子數一樣嗎？文中推論蠶絲蛋白能造成

導電膜表面形成多孔結構而促進導電，因此，若二者蛋白

的數量不同而造成的導電效果不同，無法進行正確的比較

分析。花青素與業綠素的定量亦應提供如何估算的資訊。 

(5) 本研究如何強化綠能電池的發電效益應在未來展望中陳

述。 
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