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摘要 

本研究以鋅和備長炭當電極並以優酪乳當電解液作為研究對象，探討其發電原理。從發

酵實驗中得知優酪乳的發電情形與 pH 值無關而是受到微生物的生長量影響，在破壞微生物

的電子傳遞鏈後電壓電流下降，且能透過餵與乳酸菌牛奶後能提升其電壓電流，由簡易方式

能證明優酪乳內有放電菌參與發電反應，且其產生的電流是柏克萊團隊研究的兩倍。在增加

氧氣的實驗中得知氧氣能緩和電壓電流的下降趨勢，且我們證明優酪乳在放電 16 小時後含有

0.5mg/l(ppm)鋅離子，代表鋅會放出電子。本研究成功證明優酪乳發電同時保有空氣電池及微

生物電池的特性。 

壹、 研究動機 

我們在科探社團中接觸九年級的鋅銅電池實驗，從而知道電池對生活的重要性。目前有

些地區經常發生天災導致停電，若是可以利用日常的物質當作電池的材料，那希望能在緊要

關頭時啟動電子產品。 

貳、 研究目的 

一、了解微生物電池、空氣電池與優酪乳的相關定義及原理。 

二、以鋅銅電池發想，探討生活中哪些物品適合當作電池材料。 

三、探討優酪乳的條件如何影響電壓及電流。 

四、探討正極炭表面積是否影響優酪乳發電。 

五、探討優酪乳內的菌死亡是否會影響電壓電流。 

六、探討優酪乳發電如何應用在生活中。 

 

參、 研究方法與設備器材 

（本件作品中所有照片、圖片、圖表均為作者自攝、自繪、自製。） 

 

 

 

 

三用電表 優格機 優酪乳 電鍋 
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𝐙𝐧+𝟐水質簡易分析器 竹炭 備長炭 銅片鋁片鋅片 

 

 

 

 

雙氧水 二氧化錳 Arduino程式板及INA2

19電壓電流感測器 

pH值檢測器 

 

 

 

 

硫酸銅、硫酸鋅  汽水、可樂、氣泡水 肥皂、純水、糖 小蘇打、鹽 

 

 

 

 

黃金 鉑(網) 鉑(條) 風扇 LED 燈 手電筒 
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研究架構  

文獻探討 
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正極炭表面積是否影響

優酪乳發電 

改變濃度 

改變溫度 

改變發酵程度 

優酪乳的條件如何影響電
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竹炭的表面積如何影響電壓及電流 

 

不改變表面積，增加氧氣是否會影

響電壓及電流 

優酪乳的菌死亡是否會

影響電壓電流 

活菌和死菌是否會影響電壓及電流 

優酪乳裡的酸是否影響電壓電流 

鋅離子跟優酪乳發電的關係 

優酪乳是否會丟出電子 

探討微生物附著在電極所需的時間 

優酪乳發電如何應用在

生活中 

串聯三杯優酪乳放電 12 小時的電壓

電流的情形 

以串聯的方式比較分槽及單槽的優

酪乳所產生的電壓及電流 

比較串聯不同杯數的優酪乳對於燈

泡發光及風扇旋轉的的影響 

在優酪乳中加入牛奶以提升續航力 

壞掉的優酪乳是否可以發電 
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肆、 研究過程 

 

研究一、文獻探討 

目的： 

(1) 電池對日常生活的重要性為何 

(2) 空氣電池與微生物燃料電池的原理 

(3) 優酪乳的內容 

一、電池的重要性：電池在現代生活中至關重要，提升了生活便利性和效率，它還在醫

療設備和緊急備用中發揮著關鍵作用，確保我們能夠隨時應對各種需求和突發情

況。 

二、空氣電池：空氣電池是一種使用空氣中的氧氣和金屬之間的化學反應來產生電力

的電池。它是一種環保和可再生能源的解決方案，因為它不需要使用有害的化學物

質或重金屬。目前較受矚目的空氣電池類別有:鋰空氣電池、鎂空氣電池、鋁空氣

電池以及鋅空氣電池。空氣電池的工作原理是分隔金屬極（負極）和空氣中的氧氣

（正極），並使用以鹼性或中性鹽類電解液為媒介來進行電子傳導。放電過程中，

負極的金屬被氧化，正極的氧氣被還原，在外電路產生電流，進而供應電力。換言

之，金屬空氣電池是一會呼吸的電池，空氣中的氧氣進入電池中，但氧氣無法快速

進行反應，需由正極上的觸媒來進行電子轉移，進而產生氧化還原反應使電池運

作。商業上實際主要應用於助聽器的電池。 

三、 微生物電池：微生物可經呼吸作用分解有機物，以生物分解葡萄糖為例，會釋出

電子。微生物燃料電池就是以微生物作為媒介，將有機物的化學能轉變為電能。各

反應方程式如下： 陽極(負極)以葡萄糖為例，產生氧化反應: 

C6H12O6+6H2O→6CO2+24𝐻+ +24𝑒−… (1)  

電子及質子到達陰極(正極)還原氧氣 6O2+24𝐻++24𝑒−→12 H2O… (2) 

故總反應為(1)+(2)C6H12O6+6O2→6CO2+6H2O  

基本上，微生物燃料電池中可發電的微生物只限於部分的細菌。微生物電池是使微

生物在分解有機物時若因缺乏可還原的氧氣，電子傳遞鏈會受阻，此時接通一個電

路到含氧量較高的環境中，電子傳遞鏈便能進行，根據高中生物課程的說明，電子

經過一連串的反應後，最後能進入導體，形成電路。換言之，微生物以將有機物氧

化，獲得氧化能，而被還原的氧，電子經由導線形成電路。  

四、 優酪乳:優酪乳（yogurt）屬於發酵乳的一種，以牛乳、羊乳、綿羊乳或馬乳等為原

料，接種乳酸菌經由發酵賦予產品特殊風味的乳製品，也是自古以來一種代表性酸

乳。乳酸菌是指能利用碳水化合物發酵產生多量乳酸的細菌總稱。乳酸菌屬於原核

生物界，當被加到牛奶之中，遇上牛奶中的乳糖（lactose），對它們而言就像是看到

滿滿的生長能量，乳酸菌會將乳糖轉換成乳酸。當乳酸開始產生之後，液體的 pH 

值會下降，也就是變得比較酸，同時也讓原先容易流動的牛奶逐漸變得黏稠狀。 

五、 什麼是 AB 優酪乳？在台灣最常見的 AB 菌產品即為 AB 優酪乳。其中即添加有 A
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菌與 B 菌，除此外還有優酪乳發酵的基本菌株─ Lactobacillus bulgaricus 與

Streptococcus thermophilus。優酪乳命名為 AB 優酪乳，代表其中添加了 A、B 兩種

菌。 A 菌是指被譽為「腸道守護神」的嗜酸乳桿菌 Lactobacillus acidophilus，B 菌

Bifidobacterium lactis 常見的中文翻譯是「雷特氏 B 菌」，這株菌適合生存在 36~38 

℃的環境之下，具有分解纖維與寡糖的功能。 

結論: 

1. 電池與我們的生活密不可分，空氣電池是一種使用空氣中的氧氣和金屬之間的化學反應

來產生電力的電池。它是一種環保和可再生能源的解決方案，因為它不需要使用有害的

化學物質或重金屬。微生物可經呼吸作用分解有機物，當微生物分解葡萄糖為例，會釋

出電子，微生物燃料電池就是以微生物作為媒介，將有機物的化學能轉變為電能。 

 

研究二、以鋅銅電池發想，生活中哪些物品適合當作電池材料 

實驗 2-1:比較不同電解液進行發電 

目的:生活中哪些溶液最適合進行發電。 

實驗步驟:  

1. 於 500ml 的燒杯中各倒入 500ml 的飽和食鹽水、氣泡水、飽和糖水、硫酸鋅、硫酸

銅、飽和小蘇打水、自來水、純水、肥皂水、硝酸鉀、汽水、優酪乳、可樂、工

研醋等不同溶液，如圖 2-1-1。 

2. 放入鋅和銅當電極連接 Arduino，裝置如圖 2-1-2 來測量外接 200Ω電阻和無電阻的

電壓及電流，觀察並記錄結果。 

 

 

 

圖2-1-1 500毫升的不同溶液 圖 2-1-2 連接 Arduino 連續測量外接 200Ω電阻

的電壓電流的電路圖 
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實驗結果: 

1. 鋅和銅當電極在不同溶液發電紀錄於表 2-1-1。(電壓及電流的前五高以黃色底代表) 

表 2-1-1 鋅和銅當電極在不同溶液發電情形 

2. 起初測量是用三用電表測量但過程中也發現三用電表測量時數據有連續跳動導致資

料不夠完整，所以重新設計 Arduino 程式做此實驗，可以進行長時間測量並平均電壓

電流的測量。由表 2-1-1 電極為鋅和銅外接電阻 200Ω/無電阻的電壓電流整理出圖

2-1-4 至圖 2-1-7。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-1-3 連接 Arduino 連續測量無電阻時(電壓

=0V)電流的電路圖 

 

電解液/鋅和銅  200Ω電壓(V)  200Ω電流(mA)  無電阻的電壓(V) 無電阻電流(mA) 

鹽水 0.37 1.94 0 3.68 

氣泡水 0.14 0.79 0 0.64 

糖水 0.05 0.27 0 0.61 

硫酸鋅 0.21 1.1 0 2.77 

硫酸銅 0.89 4.62 0 58.14 

小蘇打水 0.32 1.66 0 5.72 

自來水 0.18 1 0 0.9 

純水 0 0.64 0 0.08 

肥皂水 0.12 0.71 0 1.61 

雪碧 0.3 1.56 0 2.56 

AB 優酪乳 0.52 2.68 0 3.92 

可樂 0.66 3.42 0 3.18 

工研醋 0.56 2.93 0 7.05 
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實驗討論: 

1. 硫酸銅的電壓及電流最高，因為銅片不能接收鋅片丟出的電子，所以硫酸銅會幫助銅片

接收電子導致電壓及電流較高，但由於硫酸銅不易取得也會汙染環境，所以我們沒有選

擇作為實驗主要的電解質。 

2. 由如圖 2-1-4 可知電極為鋅和銅，有外接 200 電阻的電壓: 硫酸銅>可樂>工研醋>優酪乳

(0.52V)>鹽水(0.37V)。優酪乳的電壓及電流竟是高於食鹽水，且鋅銅電池的電解液多為電解

質。 

3. 由如圖 2-1-5 可知電極為鋅和銅，有外接 200Ω電阻的電流: 硫酸銅>可樂>工研醋>優酪

乳(2.68mA)>鹽水(1.94mA)，優酪乳的電壓及電流也是高於食鹽水。 

4. 由如圖 2-1-7 可知電極為鋅和銅，無電阻的電流：硫酸銅>工研醋>小蘇打水>優酪乳

3.92(mA)>鹽水(3.82mA)，無電阻的電流越大表示內電阻越小，優酪乳內電阻＜鹽水內電

阻。 

5. 起初測量時，數據有連續下降導致資料不夠精準，當時可樂及工研醋的電壓及電流測量時

都低於優酪乳，經克服設計 Arduino 程式再做此實驗，可以進行長時間測量並平均電壓電

流的測量，數據結果較客觀。 

 

  

圖2-1-4 外接200Ω的電壓 圖2-1-5外接200Ω的電流 

  

圖2-1-6 無電阻的電壓 圖2-1-7 無電阻的電流 
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2-2-1 裝置圖 

實驗結論: 

1. 由實驗討論可得知，以鋅銅當電極時，優酪乳的電壓及電流竟是高於食鹽水，雖然鋅銅

電池的電解液多為電解質，但以優酪乳當電解液比飽和食鹽水發電情形更適合，真的很

有趣。 

 

實驗 2-2:優酪乳使用不同電極 

目的:優酪乳當電解液以生活中的物質當電極找出最適合的發電電極 

實驗步驟:  

1. 將 500ml 優酪乳倒入燒杯中，分別把不同的電極放入優酪乳中。 

2. 裝置如圖 2-2-1 分別用 Arduino 測量外接 200Ω電阻及無電阻的 

電壓和電流。 

實驗結果: 

1. 優酪乳使用不同電極發電情形紀錄如表 2-2-1。 

表 2-2-1 優酪乳使用不同電極 

電極(-/+) 200Ω電壓(V) 200Ω電流(mA) 無電阻的電壓(V) 無電阻電流(mA) 

鋅/銅 0.25 1.56 0 3.66 

鋅/竹炭 0.38 2.16 0 1.46 

鋅/備長炭 0.69 3.76 0 29.46 

銅/竹炭 0.05 0.46 0 0.76 

銅/備長炭 0.04 0.46 0 1.46 

竹炭/備長炭 0.04 0.46 0 2.16 

鋁/鋅 0 0.26 0 0.06 

鋁/銅 0.22 1.46 0 4.66 

鋁/竹炭 0.2 1.26 0 6.96 

鋁/備長炭 0.94 4.96 0 42.46 

2. 由表 2-2-1 整理出圖 2-2-2 至圖 2-2-5 如下。 

  

圖2-2-2 外接200Ω電阻的電壓 圖2-2-3 外接200Ω電阻的電流 
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圖2-2-4 無電阻的電壓皆為0(V) 圖2-2-5 無電阻的電流 

實驗討論: 

1. 由圖 2-2-2 可知外接 200Ω電阻的電壓:鋁備長炭(0.94V)>鋅備長炭 (0.69V)>鋅竹炭 

(0.38V)>鋅銅 (0.25V)>鋁銅>鋁竹炭 

2. 由圖 2-2-3 可知外接 200Ω電阻的電流: 鋁備長炭(4.96mA)>鋅備長炭 (3.76mA)>鋅竹炭 

(2.16mA)>鋅銅 (1.56mA)>鋁銅>鋁竹炭 

3. 由圖 2-2-4 可知無電阻的電壓:0V 

4. 由圖 2-2-5 可知無電阻的電流: 鋁備長炭>鋅備長炭>鋁竹炭>鋁銅>鋅銅>竹炭備長

炭。 

5. 上述實驗可得知只要電極其中一方為炭，電壓及電流就會越高，但另一方需為活

性大的金屬。 

6. 竹炭和備長炭當電極也能發電，或許是竹炭和備長炭內有金屬雜質，或優酪乳的

乳酸菌有參與發電。 

實驗結論:  

1. 由此實驗發現鋁和備長炭的電壓及電流最高，但縣賽時我們是用鋅和備長炭，因為

當時使用三用電表時測量的不夠準確，導致我們以為鋅和備長炭是最佳的電極組

合，所以往後的實驗依然是用鋅和備長炭當作電極。 

研究三、優酪乳的條件如何影響電壓及電流 

實驗 3-1: 改變優酪乳的濃度 

實驗目的:為了能在優酪乳不夠的狀況下仍舊持續發電，本實驗希望探討優酪乳在加水稀釋

後，是否能夠有效發電。 

實驗步驟: 

1. 取四個燒杯並各倒入 250ml 的優酪乳，其中三杯分別到入 25ml、50ml、75ml 的水並

攪拌均勻。 

2. 放入電極鋅片和備長炭後，使用外接 200Ω電阻 Arduino 連續測量有電阻的電壓和電

流，記錄並分析結果。 

實驗結果: 

1. 優酪乳稀釋的發電狀況記錄於表 3-1-1 如下。 
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表 3-1-1 優酪乳稀釋的電壓電流 

2. 由表 3-1-1 優酪乳稀釋的發電狀況整理出圖 3-1-1 至圖 3-1-2。 

  

圖 3-1-1 外接 200Ω電阻的電壓 圖 3-1-2 外接 200Ω電阻的電流 

實驗討論: 

1. 由圖 3-1-1 和圖 3-1-2 可知，在稀釋時加入 50ml 的水後，電壓為 0.53V 及電流

2.79mA 最高，在加入 75ml 的水時 0.51V 數值下降。 

2. 由圖 3-1-1 和圖 3-1-2 可知，在加入 75ml 的水(濃度為 76.93%)後仍有電壓 0.51V 電流

2.68mA，與未加水的電壓 0.55V 電流 2.89mA 相差不大，加水量 75ml 的電壓與電流

都是 100%優酪乳的 93%。 

實驗結論:   

1. 在 250ml 優酪乳加入 75ml 的水稀釋後，仍與未加水的電壓電流相差不大;所以我們

認為就算在優酪乳不足的狀況下，加水稀釋至 76.93%對發電影響不大。 

實驗 3-2:改變優酪乳的溫度 

實驗目的:因應本研究的研究動機。在災難中可能沒有冰箱可以使用，所以想要知道優酪   

乳在室溫存放的狀況下是否可以發電。 

實驗步驟: 

1. 倒入 100ml 優酪乳到燒杯中，分別隔水加熱到 20℃、25℃、30℃、35℃。 

2. 以鋅片和備長炭當作電極，測量在有外接 200Ω 電阻狀況下的電壓和電流。 

3. 記錄並分析結果。 

實驗結果: 

1. 不同溫度優酪乳的發電狀況記錄於表 3-2-1 如下。 

表 3-2-1 不同溫度優酪乳的電流、電壓最高值 

溫度(°C) 20°C 25°C 30°C 35°C 

電壓(mV) 541 241 881 716 

電流(mA) 23.6 18.6 23.6 22.4 
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電流(mA) 2.89 2.54 2.79 2.68 
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2. 由表 3-2-1 不同溫度優酪乳的發電狀況整理出圖 3-2-1 至圖 3-2-2。 

  

圖 3-2-1 外接 200Ω電阻時的電壓 圖 3-2-2 外接 200Ω電阻時的電流 

實驗討論:  

1. 由圖 3-2-1 以及圖 3-2-2 可得知，在有電阻時，30℃的優酪乳電壓及電流皆最高，電

壓電流並沒有隨著溫度的增加而上升。 

實驗結論: 

1. 由圖 3-2-1 以及圖 3-2-2 可知，電壓及電流為 30℃時最大，到 35℃雖下降，依然有

716mV 和 22.4mA。沒有電冰箱時，優酪乳可以在臺灣一般室溫也能有好的發電能

力。 

實驗 3-3:改變優酪乳的發酵程度 

實驗目的:在實驗 2-1 中我們發現酸會影響電壓及電流，因此我  

們想利用改變優酪乳的發酵時間，以降低其 pH 值，

探討是否可以增加電壓及電流。 

實驗步驟:  

1. 在燒杯上寫上編號 0~9。 

2. 在編號為 0 的燒杯中倒入 100ml 的牛奶並且放入優格

機一小時進行發酵(如圖 3-3-1)。 

3. 編號 1~9 皆倒入 75ml 的優酪乳和 25ml 的牛奶，並放入優格機

中，照著燒杯上的編號在優格機中放置 1~8 小時(例如:編號 1 放置 1 小時、編號 2

放置 2 小時以此類推)，而編號 9 則放置 24 小時。 

4. 第一天以鋅和銅當電極，外加 200Ω電阻並測量各編號 1~9 的電壓、電流和 pH 值

後，將編號 0~9 放置 24 小時後，再以鋅銅當電極，比較第一天和第二天的差異。 

5. 編號 1~9 放到第二天分別以鋅和備長炭當電極，測量電壓、電流和 pH 值，分析比

較第二天以鋅銅當電極結果。 

實驗結果: 

1. 以鋅銅當電極時比較第一天發酵 1 小時的牛奶及優酪乳之發電情形記錄於表 3-3-1。 

表 3-3-1 鋅銅電極發酵 1 小時的牛奶及優酪乳之發電情形 

編號 電壓(mV) 電流(mA) pH值 

0(牛奶) 256~301mV 1.39~2.68mA 6.69 

1(優酪乳75ml+牛奶25ml) 182~260mV 0.22~1.62mA 5.89~5.90 
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2. 以鋅銅當電極時比較第二天發酵 1 小時的牛奶及優酪乳之發電情形記錄於表 3-3-2。 

表 3-3-2 鋅銅電極發酵 1 小時的牛奶及優酪乳之發電情形 

編號 電壓(mV) 電流(mA) pH 值 

0(牛奶) 326~440mV 1.02~3.55mA 6.73 

1(優酪乳 75ml+牛奶 25ml) 313~482mV 1.68~3.61mA 5.02 

3. 將發酵程度不同的優酪乳之發電狀況記錄於圖 3-3-2 至圖 3-3-9 如下。 

  
圖 3-3-2 第一天和第二天鋅銅為電極的電壓(mV) 圖 3-3-3 第一天和第二天鋅銅為電極電流(mA) 

  
圖 3-3-4 發酵時間不同放至第二天鋅備長炭與鋅銅

的電壓(mV) 比較其電壓都大許多 

圖 3-3-5 發酵時間不同的優酪乳放至第二天鋅備

長炭與鋅銅電極的電流(mA)比較都大許多  

  

圖 3-3-6 第一天不同發酵時間的電壓與 pH 值 圖 3-3-7 第一天不同發酵時間的電流與 pH 值 
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圖 3-3-8 不同發酵時間鋅銅第二天的電壓 mV 及

pH 值無明顯相關性 

圖 3-3-9 不同發酵時間鋅銅第二天的電流 mA

及 pH 值無明顯相關性 

實驗討論:  

1. 第一天發酵 1 小時的牛奶及優酪乳之發電情形: 

(1) 由表 3-3-1 及表 3-3-2 可知在第一天時，牛奶的電壓及電流比優酪乳高，而到了第

二天時則是情形相反(優酪乳的電壓及電流比牛奶高)，我們認為應是優酪乳裡的

生物族群比第一天旺盛，有助於使電壓電流增高。 

2. 以鋅和銅當作電極其第一天的電壓、電流與 pH 值關係的變化: 

(1) 第一天不同發酵時間以鋅銅當電極的電壓與 pH 值關係：由圖 3-3-2 發現有外接

200Ω的優酪乳測量是在發酵 5 小時後的電壓最高 647mV，可能是因為菌種隨著

發酵時間大量繁殖而使電壓增加。 

(2) 由圖 3-3-2 得知電壓電流在 6 小時後開始下降，圖 3-3-6 及圖 3-3-7 第一天不同發酵

時間的電壓與 pH 值，pH 值下降未能幫助電壓與電流增加，此現象與預想的不同，

一度令人感到困惑。透過文獻得知微生物在競爭有限的資源時會釋放抗生物素，

使部分微生物死亡抑制族群增加率。 

3. 以鋅和銅當作電極放置一天後電壓及電流的變化: 由圖 3-3-2 及圖 3-3-3 可知第二天的

電壓及電流相較於第一天穩定，第二天發酵時間編號 1~8 的優酪乳電壓與電流皆相當

接近，由此推測第二天微生物族群已達到飽和穩定。 

4. 放置一天以鋅和銅當作電極及以鋅和備長炭為電極比較兩者的電壓和電流： 

(1) 由圖 3-3-4 及圖 3-3-5 可知鋅跟備長炭當電極其電壓及電流都比鋅銅電極高。 

5. 以鋅銅當電極時第一天及第二天的 pH 值及電壓電流之比較: 

(1) 由圖 3-3-6 及圖 3-3-7 可知，優酪乳並沒有隨著 pH 值的降低而增加其電壓電流，

與原本預想不同。 

(2) 由圖 3-3-8 及圖 3-3-9 可知道第二天時，電壓電流並不會因為 pH 值的改變而受到

太大的影響。 

實驗結論:  

1. 發酵程度不同的優酪乳會影響發電情形：發酵時間不同優酪乳發電情形不受 pH 值

影響，主要與優酪乳內微生物的族群生長情形影響發電。 

研究四、正極碳表面積是否會影響發電 

實驗 4-1:竹炭的表面積如何影響電壓及電流 

目的: 藉由改變竹炭的表面積觀察是否會影響電壓及電流 
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實驗步驟: 

1. 倒入 500ml 優酪乳到燒杯中，取體積與形狀相接近的竹炭，分別用總片數不同的竹

炭當正極搭配負極的鋅片進行實驗，外接 200Ω電阻使用 Arduino 測量每一秒電壓

及電流，記錄一分鐘並分析結果。 

實驗結果: 

1. 將正極半片、一片、兩片、三片竹炭的電壓電流測得結果合併成圖 4-1-1 至圖 4-1-2 

 

實驗討論: 

1. 由圖 4-1-1 和圖 4-1-2 發現電壓電流皆是半片＜一片＜二片＜三片。三片竹炭的電壓

(0.72V)及電流最高值為(3.96mA )。 

2. 因為竹炭有多孔隙較容易儲存氧氣，我們認為正極竹炭片數越多可以穩定供應較多

的氧氣，會影響電壓電流。 

實驗結論 

1. 因為竹炭有多孔隙較容易儲存氧氣，我們認為正極三片竹炭可以穩定供應較多的氧

氣，會影響電壓電流。故正極竹炭的總表面積越多電壓電流隨之越大。因為要證明

氧氣的量會影響發電，所以我們進行實驗 4-2。 

實驗 4-2:不改變表面積，增加氧氣是否會影響電壓及電流 

實驗目的：了解利用雙氧水增加竹炭的氧氣是否會影響電壓與電流。 

實驗步驟: 

1. 把化妝棉黏在卸妝棉上，如圖 4-2-1。 

2. 再黏一張卸妝棉並塗抹一層二氧化錳，如圖 4-2-2。 

3. 再黏上一張卸妝棉後包裹住竹炭當正極，如圖 4-2-3，並將其放入 500ml 優酪乳中。 

4. 搭配負極鋅片外接 200Ω電阻使用 Arduino 測量每 1 分鐘測電壓及電流一次， 12 分

鐘後再用滴管把雙氧水加到化妝棉上觀察並連續記錄其過程 1 小時並分析結果。 

5. 另取一片不做任何處理的竹炭當對照組，再做一次觀察記錄與步驟比較有何不同。 

  

圖 4-1-1 外接 200Ω電壓(V)總表 圖 4-1-2 外接 200Ω電流(mA)總表 
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圖 4-2-1 黏化妝棉與卸妝棉 圖 4-2-2 塗抹一層𝑀𝑛𝑂2 圖 4-2-3 包裹住竹炭 

實驗結果: 

1. 產生氧氣的電壓及電流記錄於圖 4-2-4 至圖 4-2-7。 

 

實驗討論: 

1. 由圖 4-2-4 以及圖 4-2-5 可知未加入雙氧水時的電壓及電流皆隨著時間下滑。 

2. 由圖 4-2-6 以及圖 4-2-7 可知加入雙氧水後，電壓及電流皆在一段時間後下降，接著

回升，在測 60 分鐘後都只下降 5%。。 

實驗結論:  

1. 由圖 4-2-6 以及圖 4-2-7 可知加入雙氧水的電壓及電流較穩定且下降趨勢較緩。 

2. 我們的預想是加入氧氣後的優酪乳應該要持續上升，但依照實驗結果卻是先下降，接

著恢復初始的電壓及電流，由於我們加入氧氣的方式是在竹炭側加入二氧化錳，實驗

時再滴加雙氧水，所以我們認為是雙氧水殺死優酪乳裡的菌種，導致電壓及電流下

  

圖 4-2-4 未加入氧氣的電壓 1 小時下降

12.2% 

圖 4-2-5 未加入氧氣的電流 1 小時下降

9.5% 

  

圖 4-2-6 加入氧氣放電一小時電壓下降 5% 圖 4-2-7 加入氧氣放電一小時電流下降 5.32% 
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時間(分)

活菌及死菌電流比較

未蒸死 校正後電流 蒸死 校正後電流

降。我們便想微生物被殺死後真的會影響電壓及電流的表現嗎?所以我們設計實驗 5-

1 進一步探究。 

研究五、優酪乳的菌死亡是否會影響電壓電流 

實驗 5-1:活菌和死菌是否會影響電壓及電流 

目的:了解優酪乳蒸煮後乳酸菌的死亡是否會影響電壓與電流 

實驗步驟: 

1. 分別倒入 500ml 的優酪乳到燒杯中，先測量兩杯的 pH 值。 

2. 其中一杯放入電鍋中，將蒸過的優酪乳從電鍋中拿出放涼。 

3. 以鋅和竹炭作為電極外接 200Ω電阻分別測量兩杯優酪乳，用 Arduino 程式每分鐘測一

次連續 1 小時電壓、電流。 

實驗結果: 

1. 先測量兩杯的 pH 值皆是 4.12。 

2. 活菌及死菌的電壓及電流紀錄於表 5-1-1 及圖 5-1-1 至圖 5-1-2。 

表 5-1-1 活菌及死菌的電壓及電流 

 

 

 

 

 

 

圖 5-1-1 活菌和死菌電壓(V) 圖 5-1-2 活菌和死菌電流(mA) 

實驗討論: 

1. 由表 5-1-1 及圖 5-1-1 至圖 5-1-2 可知活菌的電壓及電流都比死菌的電壓及電流高。 

實驗結論: 

1. 由實驗結果可知以鋅和竹碳當電極時，活菌的電壓及電流都比死菌高。可知乳酸菌

是否活著真的可以影響發電的效果。但死菌依舊有電壓電流，是否是乳酸的酸性物

質造成發電的效果，所以我們再設計實驗 5-2 釐清酸是否對電壓電流有所貢獻。 

 

實驗 5-2: 優酪乳裡的酸是否影響電壓電流 

目的: 釐清優酪乳中的酸是否對電壓電流有所貢獻 

實驗步驟: 

1. 調配 pH 值為 4.12 的醋酸水溶液，以鋅跟竹炭作為電極，外接 200Ω電阻用 Arduino

連接測量其電壓及電流。 
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0.4
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0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60

電壓V

時間(分)

活菌及死菌電壓比較

未蒸死 電壓 蒸死 電壓

 活菌電壓(V) 死菌電壓(V) 活菌電流(mA) 死菌電流(mA) 

最高值 0.61 0.54 3.13 2.81 

最低值 0.36 0.32 1.92 1.57 

如圖 5-1-1 
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實驗結果: 

1. 將醋酸與活菌死菌進行比較之結果紀錄於圖 5-2-1 及圖 5-2-2。 

實驗討論: 

1. 由圖 5-2-1 以及圖 5-2-2 以相同 pH 值的醋酸水溶液當電解液時的電壓及電流比優酪

乳當電解液時小。 

實驗結論: 

1. 在我們將醋酸水溶液的 pH 值調成和優酪乳的 pH 值相同後，優酪乳的電壓電流仍然

高於醋酸水溶液的電壓電流，這代表優酪乳裡除了乳酸外還有其他物質會影響發電

情形，所以設計實驗 5-3 釐清負極鋅片是否參與產生電子的反應。 

 

實驗 5-3 鋅離子跟優酪乳發電的關係 

目的: 探討優酪乳中除了酸之外，還有什麼會影響發電 

實驗步驟: 

1. 將鋅片和竹炭一起放入優酪乳中，並用 Arduino 測試電壓電流，觀察並紀錄結果。 

2. 使用 Zn+2 水質簡易分析器證明優酪乳中是否有鋅離子。 

實驗結果如下: 

  
 圖 5-3-1 實驗前檢測優酪乳的乳清鋅

離子 Zn+2 濃度接近 0.0 mg/l (ppm) 

圖 5-3-2 以鋅片為電極通電 16 小時後檢測

優酪乳中鋅離子濃度接近 0.5 mg/l (ppm) 

實驗討論: 

1. 鋅片為電極時有產生 Zn+2，其 Zn+2 濃度＞優酪乳乳清的 Zn+2 濃度，由此可知電池負

  

圖 5-2-1 活菌、死菌和醋酸之電壓 V 圖 5-2-2 活菌、死菌和醋酸之電流 mA 
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極鋅有參與放電反應。 

實驗結論: 

1. 檢驗出使用鋅片為電極，通電後的優酪乳中有產生 Zn+2，故鋅有參與反應，因此我

們認定以鋅作電極以優酪乳做電解液，此發電方式是空氣電池的一種。但是優酪乳

中的菌是否也會參與發電，所以我們想知道以活性極小的金屬當負極時，會不會放

出電子。 

 

實驗 5-4:優酪乳是否會丟出電子 

目的:以活性小的金屬當負極觀察優酪乳是否還有電流產生  

實驗步驟:  

1. 正極為備長炭，改變負極的電極為兩片銅、一片銅、鉑以及金 

2. 分別外接 200Ω電阻用 Arduino 每秒測一次，連續測量其電壓及電流 60 秒，紀錄並分

析結果 

實驗結果.: 

1. 整理成圖 5-4-1 至圖 5-4-2。 

  
圖 5-4-1 電壓比較表(鉑條和金片 V=0) 圖 5-4-2 電流(mA)比較表 

 
圖 5-4-3 銅離子參與反應 

實驗討論: 

1. 如圖 5-4-3 優酪乳在負極附近有藍色銅離子，證明銅片有放出電子，變成銅離子，所

以像銅這樣安定的金屬也能發電。 
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2. 兩片銅的電壓及電流都高於一片銅，網狀的鉑有電壓而條狀的鉑沒有電壓，可能和

接觸面積大小有關。 

3. 鉑為活性小的金屬在圖 5-4-1 發現有電壓，鉑是很安定的金屬，若鉑不放出電子便可

以推論嗜乳菌會丟出電子幫助發電。經查資料各後可知正極 O2 還原成水 

E0 =+1.229V，其實鉑金屬是有可能放出電子。 

O2 + 4𝐻+ + 4𝑒− → 2𝐻2𝑂 E0 =+1.229V 

Cu → Cu+2 + 2𝑒− E0 = -0.337V 

Pt → Pt+2 + 2𝑒− E0 = -1.2V 

Au → Au+3 + 3𝑒− E0 = -1.498V 

4. 金當負極時連續測量 1 分鐘電壓為 0。 

實驗結論: 

1. 銅與鉑接觸面積確實會影響發電。 

2. 網狀的鉑測量時有電壓，經查資料可得知鉑金屬與備長炭組合當電極時，鉑可以放

出電子，所以還是無法確定是否優酪乳會丟出電子，且電極為金時連續測 1 分鐘沒

有電壓。我們先前的實驗使用鋅片銅片做電極，實驗前都有先用砂紙磨過，增加表

面粗糙度，使微生物容易附著。我們擔心金片表面太光滑細菌不容易附著於表面影

響發電，所以我們再延長實驗時間以確認結果。 

 

實驗 5-4-1:探討微生物附著在電極所需的時間 

目的:以金片作為負極時，增加反應時間，了解乳酸菌是否有放出電子 

實驗步驟:  

1. 正極為備長炭負極為金，外接 200Ω電阻用 Arduino 連續七小時測量其電壓及電流，

紀錄並分析結果 

實驗結果.: 

1. 整理成圖 5-4-1-1 至圖 5-4-1-2 如下。 

  

圖 5-4-1-1 金/備長炭電壓 0.19(V)  圖 5-4-1-2 金/備長炭電流 1.02(mA)  

實驗討論: 

1. 一開始以金當負極、備長炭當正極時不會放出電子，卻在放電 122 分鐘後有電壓及

電流產生，此現象證實了優酪乳會放出電子。 

2. 因為金的表面光滑導致微生物需要一段時間才能附著在金片表面，以放出電子，可

說明實驗 5-4 中一分鐘內沒有電壓及電流的原因。 
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實驗結論: 

1. 從討論可以得知優酪乳裡的微生物會放出電子，且其放出的電流是柏克萊團隊研究

的(500 微安)兩倍之多，所以優酪乳電池也有微生物電池的特性。 

2. 由於金的表面光滑，故微生物附著於其表面需要大約 2 小時的時間。 

3. 我們成功證明優酪乳內的乳酸菌能發電，也是一種微生物電池。在冰箱內就可容易

取得的放電菌，真是方便又有趣。 

研究六、優酪乳發電如何應用在生活中 

實驗 6-1:以串聯的方式比較分槽及單槽的優酪乳所產生的電壓及電流 

實驗目的:由於希望能讓優酪乳發電應用在生活中，所以在此研究想要探討如何製作出一個好

的優酪乳電池，我們先以串聯的方式，比較單槽(如圖 6-1-1)及分槽(如圖 6-1-2)的優酪乳何者

較適合作為發電的裝置。 

實驗步驟： 

1. 單槽部分: 

(1) 在盆子中倒入 1500ml(三杯 500ml 優酪乳的量)的優酪乳。 

(2)在板子上切出三組鋅與竹炭串聯以固定電極的孔洞位置，每一組電極分別都是一

片鋅片、三片竹炭，蓋上板子，放入已裝優酪乳的單槽中，三個電池串聯時，電解液

可在三個電池間互通。外接 200Ω電阻使用 Arduino 連續測量電壓及電流一小時，結

果如表 6-1-1。 

2. 分槽部分：每個燒杯都倒入 500ml 的優酪乳，每杯都放入一組一片鋅片配三片竹炭的

電極，電極間的距離與單槽相同，但三個電池的電解液不能互通，使用 Arduino 連續

測量方法如單槽，結果如表 6-1-2。 

3. 觀察並分析兩者差異。 

  

圖6-1-1單槽裝置的外觀 圖6-1-2分槽裝置的外觀 

實驗結果: 

1. 分槽優酪乳測得的電壓及電流之結果如表 6-1-1。 

表 6-1-1 分槽優酪乳放電一小時測得電壓及電流之結果 

 電壓(V) 電流(mA) 

分槽 1.18~1.38 V 6.15~7.11mA 

平均 1.25V 6.49mA 

2. 單槽優酪乳測得的電壓及電流之結果如表 6-1-2。 
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表 6-1-2 單槽優酪乳放電一小時測得電壓及電流之結果 

 電壓(V) 電流(mA) 

單槽 0.73~1.00 V 3.75~5.21mA 

平均 0.82V 4.25mA 

3. 由表 6-1-1 及表 6-1-2 分槽及單槽優酪乳測得電壓及電流整理出圖 6-1-3 及圖 6-1-4。 

  

圖6-1-3 平均分槽是單槽電壓的1.52 倍 圖6-1-4 平均分槽是單槽電流的1.53 倍 

實驗討論:  

1. 由表 6-1-1 及表 6-1-2 可知分槽的平均電壓及電流都比單槽高。 

2. 由圖 6-1-3 及圖 6-1-4 可知在分槽的狀況下其電壓電流在 1 小時之內都比單槽的高 1.52

倍且下降幅度較小。 

實驗結論: 

1. 上述實驗可得知分槽的電壓及電流都比同槽的高且穩定，因此分槽的優酪乳電池較好

的發電表現。 

 

實驗 6-2:比較串聯不同杯數的優酪乳對於燈泡發光及風扇旋轉的影響  

實驗目的:在實驗 6-1 中發現分槽較適合做為電池的裝置，因此在本實驗以分槽的方式，比較

串聯不同杯數的優酪乳之發電情形，並外接 LED 燈、風扇及小手電筒，觀察其運作狀況。 

實驗步驟:  

1. 取 500ml 的優酪乳置入三個 500ml 的燒杯內(如圖 6-2-1)，分別標示 A、B、C。 

2. 將三片一組的竹炭與鋅片固定於間隔 3cm 處(如圖 6-2-2 及圖 6-2-3)，放入裝有 500ml

優酪乳的燒杯中連接外接 200Ω電阻使用 Arduino 模組連續測量。 

3. 個別用 Arduino 測量，每秒測 1 次，連續一分鐘內電壓、電流變化及平均並紀錄

後，分別串聯兩杯(A+B)、三杯(A+B+C)優酪乳重複步驟二並觀察與紀錄其電壓、電

流。 
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4. 觀察串聯後是否可以使 LED 燈泡及風扇成功運轉。  

實驗結果: 

1. 優酪乳 A、B、C 三杯各別測得電壓及電流之結果如表 6-2-1。 

表 6-2-1 優酪乳 A、B、C 三杯各別測得電壓及電流之結果 

 

 

 

 

 

 

 

2. 一杯 A、串聯 AB 兩杯、串聯 ABC 三杯之結果如表 6-2-2 

表 6-2-2 一杯 A、串聯兩杯 AB、串聯三杯 ABC 之結果 

 

 

 

 

 

 

3. 由表 6-2-2 不同杯數的優酪乳之發電情形檢測結果整理出圖 6-2-4 及圖 6-2-5  

  

圖6-2-4比較串聯不同杯數優酪乳的電壓V 圖6-2-5比較串聯不同杯數優酪乳的電流mA 
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圖6-2-1每個燒杯裝入500ml的AB優酪乳 圖6-2-2放置於鐵架，將尺固定於燒杯 圖6-2-3每杯放入三片竹炭及一片鋅片 

編號 A杯 B杯 C杯 

電壓(V) 0.84~0.87 V 0.68~0.7 V 0.83~ 0.84V 

電壓平均值(V) 0.84V 0.69V 0.83V 

電流(mA) 4.56~ 4.26mA 3.46~3.66 mA 4.36~ 4.56mA 

電流平均值(mA) 4.41mA 3.58mA 4.37mA 

串聯杯數 1杯(A杯) 2杯(A+B杯) 3杯(A+B+C杯) 

電壓(V) 0.84~0.87 V 1.26~1.34 V 1.58~ 1.62V 

電壓平均值(V) 0.84V 1.29V 1.59V 

電流(mA) 4.56~4.26 mA 6.66~6.86 mA 8.16~8.26 mA 

電流平均值(mA) 4.41mA 6.68mA 8.15mA 
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4. 圖 6-2-6 至圖 6-2-11 一杯、串聯兩杯、串聯三杯的風扇、LED 運作情形 

   

圖6-2-6一杯(A)的不亮 圖6-2-7兩杯(AB)的會亮 圖6-2-8三杯(ABC)的更亮 

   

圖6-2-9一杯(A)的風扇不轉 圖6-2-10兩杯(AB)風扇會轉 圖6-2-11三杯(ABC)風扇轉更快 

實驗討論: 

1. 從表 6-2-2 可知串連杯數越多電壓及電流平均越高，且在圖 6-2-4 及圖 6-2-5 可明顯看

出三者差異，串連三杯最高電壓(1.59V)電流(8.15mA)。 

2. 由圖 6-2-6 至圖 6-2-11 可知在串連到第二杯優酪乳時，風扇及 LED 燈就會開始運作，

串聯到第三杯時發亮及旋轉的情形就會更明顯。 

實驗結論: 

1. 串聯越多杯數的優酪乳電壓電流會越高。 

2. 串連兩杯就可以讓 LED、1.5V 手電筒及風扇運轉，證明優酪乳發電已可以成功應用在

生活當中。 

 

實驗 6-3:串聯 3 杯優酪乳放電 12 小時電壓電流的情形 

實驗目的:若是需要在日常生活中應用一定需要注重電池的續航能力，故在此實驗中觀察了

優酪乳放電 12 小時候的發電狀況。 

實驗步驟： 

1. 如圖 6-3-1 及圖 6-3-2，將測量完風扇及燈泡(發電期間未將優酪乳連接 Arduino 測量

電壓電流)的優酪乳連接 Arduino，記錄並觀察連續放電 12 小時電壓電流的變化情

形。 

實驗結果: 

1. 放電 12 小時後的情形如圖 6-3-1 至圖 6-3-2  
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圖6-3-1 放電12小時後的電壓下降 52.8% 圖6-3-2 放電12小時候的電流下降 52.7% 

實驗討論: 

1. 由圖 6-3-1 及圖 6-3-2 放置 12 小時後的優酪乳電壓電流雖然有呈現下滑趨勢，但是

電壓及電流仍然分別有 0.67 V 和 3.45 mA。  

實驗結論: 

1. 在外接 200Ω電阻放電 12 小時後，電壓電流依舊有 0.67 V 及 3.45mA，整體來說續

航力算很不錯。 

 

實驗 6-4:在優酪乳中加入牛奶以提升續航力 

實驗目的:我們在文獻探討中得知優酪乳中含有嗜乳菌能夠分解牛奶，幫助電壓及電流的提

升，故我們在此實驗中，希望透過餵與乳酸菌適當的牛奶以提升其續航力。 

實驗步驟： 

1. 在燒杯中倒入 500ml 的優酪乳並以鋅和單片竹炭當作電極，使優酪乳外接 200Ω電阻

持續放電 12 小時以 Arduino 測量其電壓電流，記錄放電後的最小電壓與電流當作未

加奶的初始情形。 

2. 測完後加入 50ml 牛乳。將優酪乳放置於冰箱中，4 小時後拿出並測量其電壓電流，

實驗時間 1 分鐘，測完後吸出 50ml 的優酪乳，在剩餘的優酪乳當中加入 50ml 的牛

奶，再次放入冰箱 4 小時後拿出並重複此步驟共 15 次。 

3. 若電壓電流下降，則於第 16 次更換竹炭，再測量比較有何差異並分析結果。 

實驗結果: 

1. 鋅和竹炭當作電極使優酪乳持續放電 12 小時其電壓電流記錄於圖 6-4-1 及圖 6-4-2。 

2. 將加入牛奶後的電壓電流記錄於圖 6-4-3 及圖 6-4-4。  
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圖6-4-1優酪乳持續放電12小時電壓V 圖6-4-2優酪乳持續放電12小時電流mA 

  

圖6-4-3加入牛奶後的電壓V 圖6-4-4加入牛奶後的電流mA 

實驗討論: 

1. 由圖 6-4-1 及圖 6-4-2 可知，優酪乳在 12 小時放電期間電壓電流皆呈現下滑趨勢，電

壓從原本的 0.85V 降至 0.41mA，電流從原本的 4.4 mA 降至 2.15 mA。 

2. 由圖 6-4-3 及圖 6-4-4 可知優酪乳在加入牛奶後 4 小時電壓從 0.41V 提升至 0.67V，電

流從原本的 2.15mA 提升至 3.86 mA，且在加入第 4 次牛奶後達到最高值後開始下降，

在第 15 次時電壓電流已降至 0.36V 和 3.16 mA。 

3. 在第 16 次時我們將竹炭更新後優酪乳的電壓再次回到 0.59V，雖然沒有回到最一開

始的數值，但是仍然有明顯提升，由實驗可知餵加牛奶的確可以提升優酪乳電池的

續航力，但竹炭的使用次數會影響發電。 

4. 我們認為優酪乳的續航力也會受到竹炭多次使用而影響，可能是竹炭表面有生物膜產

生。 

實驗結論: 

1. 由實驗可知加牛奶的確可以提升優酪乳電池的電壓電流以及續航力。 

2. 竹炭在長時間使用後可能會有生物膜產生，這也會導致電壓電流下降。 

 

實驗 6-5:壞掉的優酪乳是否可以發電 

實驗目的:若是要放在日常生活中應用，我們考量到優酪乳有可能會壞掉的

可能性，所以在此實驗中我們想要探討優酪乳是否可以在壞掉的狀況下成

功產出電壓及電流。 

實驗步驟： 
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1. 在燒杯中倒入 500ml 的優酪乳並放置於室溫中多天，等待直到優酪乳外觀明顯有壞

掉的狀況例如發霉(如圖 6-5-1)。 

2. 以鋅和單片竹炭當作電極，外接 200Ω電阻用 Arduino 連續測量其電壓電流一分鐘記

錄並分析結果。 

實驗結果: 

1. 將發霉的優酪乳之電壓電流記錄於圖 6-5-2 及圖 6-5-3 如下 

  

圖6-5-2發霉的優酪乳 電壓V 圖6-5-3發霉的優酪乳 電流mA 

實驗討論: 

1. 由圖 6-5-2 及圖 6-5-3 可知優酪乳在發霉的狀況下仍可產出相當高的電壓(0.77V)及電

流(4.16mA)。 

實驗結論: 

1. 由實驗可知優酪乳在壞掉的狀況下也可以發電，在災難時若無冰箱，優酪乳依然有一

定量的發電能力。 

伍、結論: 

一、研究一可知：微生物電池與空氣電池的原理。 

二、研究二可知： 

(一) 以鋅銅當電極時優酪乳的電壓及電流竟是高於食鹽水，雖然鋅銅電池的電解液多為

電解質，但優酪乳當電解液時卻比飽和食鹽水發電情形更適合，真的很有趣。 

(二) 以優酪乳作為電解液時在各種不同電極中鋁片和備長炭作為電極組合時的數據最高。 

三、研究三可知： 

(一) 稀釋優酪乳對發電的影響：原本沒加水的優酪乳發電效果最佳。我們認為就算在災

難發生時優酪乳不足的狀況下稀釋依然可以發電。 

(二) 優酪乳溫度對發電的影響：可知電壓及電流為 30℃時最大，在台灣夏季室溫也可

以發電。 

(三) 優酪乳不同的發酵程度對發電的影響：發酵時間不同，優酪乳發電情形不受 pH 值

影響，主要受優酪乳內微生物的族群生長情形影響。 

四、研究四可知： 

(一) 改變正極竹炭的表面積會有影響：正極竹炭的總表面積越多電壓電流隨之越大。 

(二) 加入氧氣的電壓及電流較穩定且下降趨勢較緩。 

五、研究五可知： 
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(一) 將優酪乳蒸死後可以產生電壓及電流：活菌的電壓及電流都比死菌高。活菌真的可

以影響發電的效果。 

(二) 酸對發電的影響： 單純用酸所產生電壓及電流比使用相同 pH 值的優酪乳的電壓電

流數值相較小了許多。  

(三) 鋅片電極附近優酪乳中有檢測出 Zn+2，由此可知電池負極鋅片有參與放電反應。 

(四) 使用活性較小的金作為電極發現有電電流，得知嗜乳菌會丟出電子，所以優酪乳內

有放電菌為微生物電池。 

六、研究六可知： 

(一) 可得知電池串聯時，使用分槽的電壓及電流都比同槽的高且穩定。 

(二)  發現串聯兩杯就可以讓 LED 燈泡發亮，讓風扇運轉；串連三杯所產生的電壓及電

流就會越高，LED 燈泡也會越亮，風扇會轉更快。 

(三) 放置 12 小時後，依舊有 0.67 V 電壓只下降 52.8%，3.45 mA 電流只下降 52.7%。續航

力佳。 

(四) 由實驗可知餵與牛奶的確可以提升優酪乳電池內的電壓電流以及續航力。而竹炭在

長時間使用後，可能會有生物膜產生導致電壓電流下降。 

(五) 由實驗可知優酪乳在壞掉的狀況下也可以發電。 

陸、建議 

一、優酪乳裡有哪些有機物質會影響電壓電流，值得更進一步探討。 

二、本次實驗沒有探討鋅片片數對優酪乳發電的影響，也值得探討。 

三、未來希望可以探討不同品牌的優酪乳是否會影響電壓電流。 

四、探討優酪乳是憑藉哪種菌種在發電。 

五、提升電壓及電流以搭配更多生活中的裝置。 
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【評語】030211 

本研究以鋅和備長炭當電極並以優酪乳當電解液，探討其發電原理。

證明優酪乳發電同時保有空氣電池及微生物電池的特性。實驗在日常

生活中尋找題材，頗具創意，條列研究架構，初具探究之準備，值得

鼓勵。可進一步探究說明以下數點： 

1. 該實驗證明優酪乳裡的微生物會放出電子，而活與死微生物間差

異不明顯，且似乎鋅的金屬活性(氧化成 Zn+2)釋放電子能力要明

顯大於微生物，可思考優酪乳裡是否可能含有會影響電壓電流的

有機物質？ 

2. P13.“電壓電流並不會因為 pH 值的改變而受到太大的影響。然

而放置的 2 天時 pH = 8, 9，電流卻明顯增加，並非沒有明顯改

變，應敘述為雖出現明顯改變，但與 pH 值趨勢並無相關性。可說

明一般化學反應與 pH 值及電解質的關係，以此區別化學電解質與

優酪乳的可能差別。 
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「優」然而「生」

探討隨手可得的優酪乳與碳的發電情形



肆、研 究 過 程

摘 要

壹、研 究 動 機

本研究以鋅和備長炭當電極並以優酪乳當電解液作為研究對象，探討其發電原理。從發酵實驗中得知優酪乳的發電情形與pH值無關而是受到微生物
的生長量影響，在破壞微生物的電子傳遞鏈後電壓電流下降，且能透過餵與乳酸菌牛奶後能提升其電壓電流，由簡易方式能證明優酪乳內有放電菌
參與發電反應，且其產生的電流是柏克萊團隊研究的兩倍。在增加氧氣的實驗中得知氧氣能緩和電壓電流的下降趨勢，且我們證明優酪乳在放電16
小時後含有0.5mg/l(ppm)鋅離子，代表鋅會放出電子。本研究成功證明優酪乳發電同時保有空氣電池及微生物電池的特性。

我們在科探社團中接觸九年級的鋅銅電池實驗，從而知道電池對生活的重要性。目前有些地區經常發生天災導致停電，若是可以利用日常的物質當
作電池的材料，那希望能在緊要關頭時啟動電子產品。

一、了解微生物電池、空氣電池與優酪乳的相關定義及原理。
二、以鋅銅電池發想，探討生活中哪些物品適合當作電池材料。
三、探討優酪乳的條件如何影響電壓及電流。
四、探討正極炭表面積是否影響優酪乳發電。
五、探討優酪乳內的菌死亡是否會影響電壓電流。
六、探討優酪乳發電如何應用在生活中。

實驗2-1：比較不同電解液進行發電
目的:生活中哪些溶液最適合進行發電

研究一、文獻探討
空氣電池：
反應式：
1. 鋅在負極反應：Zn→𝑍𝑛2+ ＋2𝑒−

2. 氧氣在正極還原：𝑂2+4𝐻
++4𝑒−→2H2O

微生物電池：
反應式：

1. 有機物質（如葡萄糖）的氧化反應:C6H12O6+6H2O→6CO2+24H
++24e−

2. 有機物質的還原反應：𝑁𝐴𝐷+ + 𝐻++2𝑒−
𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑏𝑖𝑎𝑙

𝑁𝐴𝐷𝐻

3. 負極的氧化反應: 𝑁𝐴𝐷𝐻
𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑏𝑖𝑎𝑙

𝑁𝐴𝐷+ + 𝐻++2𝑒−

4. 正極的還原反應:O2+4H
++4e−→2H2O

研究二、以鋅銅電池發想，生活中哪些物品適合當作電池材料

圖2-1-1連接Arduino連續測量外接200Ω電阻的電壓電流的示意圖

參、研究方法與設備器材
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文獻探討

(1)優酪乳&不同電極
(2)鋅銅作電極&日常溶液

以鋅銅電池發想生活中那些物品適合當作電池

優酪乳如何影響電壓及電流 改變濃度、溫度、發酵時間

正極的氧氣是否會影響發電
(1)竹炭體積對發電情形的影響
(2)增加氧氣是否會影響發電

優酪乳發電是否保有空氣電池及微生物
電池的特性

(1)優酪乳是否會丟出電子
(2)活菌和死菌是否影響電壓電流
(3)酸是否會影響電壓電流
(4)鋅離子是否參與發電反應
(5)優酪乳發電是微生物燃料電池

(1)比較分槽和單槽的電壓電流
(2)不同瓶數的優酪乳對燈泡及風扇的影響
(3)優酪乳放置12小時電壓電流的變化
(4)在優酪乳中加入牛奶以提升續航
(5)壞掉的優酪乳是否可以發電

優酪乳如何應用在生活中

分
析
討
論

歸
納
結
果

研究討論：
1. 由如圖2-1-4可知電極為鋅和銅，有外接200電阻的電壓及電流: 硫酸銅>可樂>工研醋>優酪乳(0.52V, 2.68mA)>鹽水(0.37V, 1.94mA)。優酪乳

的電壓及電流高於100%解離食鹽水。
2. 由於起初測量時，數據有連續下降導致資料不夠精準，經克服設計Arduino程式再做此實驗，可以進行長時間測量並平均電壓電流的測量，數

據結果較客觀。經克服設計Arduino程式再做此實驗，可以進行長時間測量並平均電壓電流的測量，數據結果較客觀。

實驗結論:
以鋅銅當電極時，有機物的優酪乳的電壓及電流竟高於食鹽水，以優酪乳當電解液比飽和食鹽水發電情形更適合，真的很有趣。

實驗2-2：優酪乳使用不同電極
目的:優酪乳當電解液以生活中的物質當電極找出最適合的發電電極
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圖2-2-1優酪乳使用不同電極的電壓

實驗討論:
由圖2-2-2可知外接200Ω電阻的電壓:鋁備長炭(0.94V)>鋅備長炭 (0.69V)>鋅竹炭
(0.38V)>鋅銅 (0.25V)>鋁銅>鋁竹炭，電流也是呈現相同的趨勢。
實驗結論：由此實驗發現雖然鋁和備長炭的電壓及電流最高，但縣賽時我們是用鋅和
備長炭，因為當時使用三用電表時測量的不夠準確，導致我們以為鋅和備長炭是最佳
的電極組合，所以往後的實驗依然是用鋅和備長炭當作電極。

優酪乳 𝑍𝑛+2水質簡易分析
器

Arduino程式板INA219
電壓電流感測器

優格機 pH值檢測器 鉑(網
-)(左)

鉑(條)(右)

銅片鋁片鋅片 黃金 竹炭 備長炭

圖2-1-2各種溶液搭配鋅銅的電壓及電流
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研究三、優酪乳如何影響電壓及電流
實驗3-1:稀釋優酪乳
實驗目的:為了能在優酪乳不夠的狀況下仍舊持續發電，本實驗希望探討優酪乳在加水稀釋後，是否能夠有效發電。
實驗結果：

實驗結論:
1.在250ml優酪乳加入75ml的水稀釋後，仍與未加水的電壓電流相差不大;所以我們認為就算在優酪乳不足
的狀況下，加水稀釋至76.93%對發電影響不大。

實驗3-2:改變優酪乳的溫度
實驗目的:因應本研究的研究動機。在災難中可能沒有冰箱可以使用，所以想要知道優酪乳在室溫存放的狀況下是否可以發電。
實驗結果：

實驗3-3:發酵程度不同的優酪乳對於不同電極的影響
實驗目的:在實驗2-1中我們發現酸會影響電壓及電流，因此我們想利用改變優酪乳的發酵時間，以降低其pH值，探討是否可以增加電壓及電流
實驗結果：

實驗結論: 
1.發酵程度不同的優酪乳會影響發電情形：發酵時間不同優酪乳pH4~5時發電情形不受pH值影響，主要與優酪乳內微生物的族群生長情形影響發電。

研究四、改變正極的變因
實驗4-1:竹炭的表面積如何影響電壓及電流
目的: 藉由改變竹炭的表面積觀察是否會影響電壓及電流

實驗5-2:優酪乳裡的酸是否影響電壓電流
目的:釐清優酪乳中的酸是否對電壓電流有所貢獻

黏化妝棉與卸妝棉

實驗結論:
1. 電壓及電流為30℃時最大0.881V及23.6mA，到35℃雖下降，依然有0.716V和22.4mA。沒有電冰箱時，優
酪乳可以在臺灣一般室溫也能有好的發電能力。

圖3-3-3第一天不同發酵時間的電壓與pH值圖3-3-2發酵時間不同放至第二天鋅備長炭與鋅銅的電壓(mV) 比較
其電壓都大許多

圖3-3-1第一天和第二天鋅銅為電極的電壓(mV) 圖3-3-4不同發酵時間鋅銅第二天的電壓mV及pH值無明顯相關性
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實驗討論:
1.由圖中發現電壓電流皆是半片＜一片＜二片＜三片。三片竹炭的電壓(0.72V)及電流最高值為(3.96mA )。
實驗結論:
2.因為竹炭有多孔隙較容易儲存氧氣，我們認為正極三片竹炭可以穩定供應較多的氧氣，會影響電壓電流。
故正極竹炭的總表面積越多電壓電流隨之越大。因為要證明氧氣的量會影響發電，所以我們進行實驗4-2。

實驗4-2:不改變表面積，增加氧氣是否會影響電壓及電流
實驗目的：了解利用雙氧水增加竹炭的氧氣是否會影響電壓與電流。

塗抹一層 包裹住竹炭
實驗討論:
1.由圖中可知加入雙氧水後，電壓及電流皆在一段時間後下降，接著回升，在測60分鐘後都只下降5%。
實驗結論:
1.我們的預想是加入氧氣後的優酪乳應該要持續上升，但依照實驗結果卻是先下降，接著恢復初始的電壓
及電流，我們認為是雙氧水殺死優酪乳裡的菌種，導致電壓及電流下降。我們便想微生物被殺死後真的會
影響電壓及電流的表現嗎?所以我們設計實驗5-1進一步探究。

研究五、改變負極的變因
實驗5-1:活菌和死菌是否會影響電壓及電流
目的:了解優酪乳蒸煮後乳酸菌的死亡是否會影響電壓與電流

實驗討論:
1.由圖中可知活菌的電壓及電流都比死菌的電壓及電流高。
2.由圖中發現以相同pH值的醋酸水溶液當電解液時的電壓及電流比優酪乳當電解液時小。
實驗結論:
1.活菌的電壓及電流都比死菌高但相差不大。
2.優酪乳中的酸對電壓幫助不大。

優格機

實驗5-3:鋅離子跟優酪乳發電的關係
目的:探討優酪乳中除了酸之外，還有什麼會影響發電

圖5-3-1實驗前檢測優酪乳的乳清鋅離子
Zn+2濃度接近0.0 mg/l (ppm)

圖5-3-2以鋅片為電極通電16小時後檢測優
酪乳中鋅離子濃度接近0.5 mg/l (ppm)

實驗討論:
鋅片為電極時有產生Zn+2，其Zn+2濃度＞優酪乳乳清的Zn+2濃度，由此可
知電池負極鋅有參與放電反應。
實驗結論:
以鋅片為電極，通電後檢驗出優酪乳中有產生Zn+2，故鋅有參與反應，因
此我們認定以鋅作電極以優酪乳做電解液，此發電方式是空氣電池的一
種。但是優酪乳中的菌是否也會參與發電，所以我們想知道以活性極小
的金屬當負極時，會不會放出電子。

𝑀𝑛𝑂2

實驗5-4:優酪乳是否會丟出電子
目的:以活性小的金屬當負極觀察優酪乳是否還有電流產生
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實驗討論:
以銅為負極時發現有電壓，且銅會放出電子變成銅離子(藍色)。銅是活性小的金屬，從下式
(1)、(2)得知反應總電壓大於0，所以這個反應會發生。同理，從下式(1)、(3) 推論鉑仍然有
可能放出電子。 (1)、(4)兩式總電壓小於0，所以金當負極沒有電壓產生。

(1)O2+4𝐻
+ + 4𝑒− → 2𝐻2𝑂 E0 =+1.229V

(2)Cu → Cu+2 + 2𝑒− E0 = -0.337V
(3)Pt → Pt+2 + 2𝑒− E0 = -1.2V
(4)Au → Au+3 + 3𝑒− E0 = -1.498V

實驗結論:
1.銅與鉑接觸面積確實會影響發電。
2.所以還是無法確定優酪乳的菌是否會丟出電子，且電極為金時連續測1分鐘沒有電壓。
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伍、結 論
一、研究二可知：

(一)以鋅銅當電極時，優酪乳的電壓及電流高於飽和食鹽水，優酪乳當電解液時比飽和食鹽水更適合。
(二)以優酪乳作為電解液時在各種不同電極中，以鋅或鋁搭配備長炭作為電極組合時的數據最高。

二、研究三可知：
(一)稀釋優酪乳對發電的影響：當優酪乳的濃度稀釋至76.93%時，電壓仍有100%優酪乳的93%。
(二)優酪乳溫度對發電的影響：可知電壓及電流為30℃時最大，在台灣夏季室溫也可以存放優酪乳使其發電。
(三)優酪乳不同的發酵程度對發電的影響：優酪乳的發電情形主要受優酪乳內微生物的族群生長量影響，此發電方式是微生物燃料電池。

三、研究四可知：
(一)改變正極竹炭的表面積會有影響：正極竹炭的總表面積越多電壓電流隨之越大。
(二)加入氧氣的電壓及電流較穩定且下降趨勢較緩。

四、研究五可知：
(一)將優酪乳蒸死後可以產生電壓及電流：活菌的電壓及電流都比死菌高。活菌真的可以影響發電的效果。
(二)酸對發電的影響：死菌所產生電壓及電流都比相同pH值的醋酸高，可見酸不是影響電壓電流的主要因素。
(三)鋅片電極附近優酪乳中有檢測出Zn+2，由此可知電池負極鋅片有參與放電反應，此發電方式是空氣電池。
(四)使用活性較小的金作為電極發現有電壓電流，所以優酪乳內有放電菌會丟出電子，此為微生物電池。

五、研究六可知：
(一)電池串聯時，使用分槽的電壓及電流都比同槽的高。
(二)串聯越多杯優酪乳發電效果越好，且可以使LED燈泡、風扇及手電筒成功運作。
(三)放置12小時後，都還有初始電壓的50%，續航力佳。
(四)由實驗可知餵與牛奶的確可以提升優酪乳電池內的電壓電流以及續航力。而竹炭在長時間使用後，可能會有生物膜產生導致電壓電流下降
。
(五)由實驗可知優酪乳在壞掉的狀況下也可以發電。
(六)若要製作出發電效果最好的電池條件以存放在室溫，使用活性大的金屬(例:絽或鋅)作負極，以備長炭作正極，增加電極的接觸面積，且以
分槽串聯的方式進行發電。

實驗5-4-1:探討微生物附著在電極所需的時間
目的:以金片作為負極時，增加反應時間，了解乳酸菌是否有放出電子

實驗結論:

1. 優酪乳裡的微生物會放出電子，電壓為0.19V，且其放出的電流(1.02mA)是柏克
萊團隊研究值(0.5mA)的兩倍之多，所以優酪乳電池也有微生物電池的特性。在
冰箱內就可容易取得的放電菌。

2. 由於黃金的表面光滑，故微生物附著於其表面需要大約2小時的時間。

研究六、優酪乳發電如何應用在生活中
實驗6-1:以串聯的方式比較分槽及單槽的優酪乳所產生的電壓及電流
實驗目的:我們先以串聯的方式，比較單槽及分槽的優酪乳何者較適合作為發電的裝置。
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實驗結論:

上述實驗可得知分槽的電壓及
電流都比同槽的高且穩定，因
此分槽的優酪乳電池較好的發
電表現。

實驗6-2:比較串聯不同杯數的優酪乳對於燈泡發光及風扇旋轉的影響
實驗目的:在實驗6-1中發現分槽較適合做為電池的裝置，因此在本實驗以分槽的方式，比較串聯不同杯數的優酪乳之發電情形，並外接LED燈、風
扇及小手電筒，觀察其運作狀況。
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實驗結論:

串連兩杯就可以讓LED、1.5V
手電筒及風扇運轉，證明優酪
乳發電已可以成功應用在生活
當中。
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實驗6-3:放電12小時電壓電流的情形
實驗目的:若是需要在日常生活中應用一定需要注重電池的續航能力，故在此實驗中觀察了優酪乳放電12小時候的發電狀況。

實驗結論:

在外接200Ω電阻放電12小時後，電壓電流依舊有0.67V及3.45mA，整體來說續航力
算很不錯。
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實驗6-4:在優酪乳中加入牛奶以提升續航力
實驗目的:我們在文獻探討中得知優酪乳中含有嗜乳菌能夠分解牛奶，幫助電壓及電流的提升，故我們在此實驗中，希望透過餵與乳酸菌適當的牛奶
以提升其續航力。

實驗結論:

1.由實驗可知加牛奶的確可以提升優酪乳電池的電壓電流以及續航力。

2.竹炭在長時間使用後可能會有生物膜產生，導致電壓電流下降。

實驗6-5:壞掉的優酪乳是否可以發電
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實驗結論:

由實驗可知優酪乳在壞掉的狀況下也可以發電，若無冰箱，優
酪乳依然有一定量的發電能力。

實驗目的:若是要放在日常生活中應用，我們考量到優酪乳有可能會壞掉的可能性，所以在此實驗中我們想要探討優酪乳是否可以在壞掉的狀況下成
功產出電壓及電流。
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一、優酪乳裡有哪些有機物質會影響電壓電流，值得更進一步探討。
二、本次實驗沒有探討鋅片片數對優酪乳發電的影響，也值得探討。
三、未來希望可以探討不同品牌的優酪乳是否會影響電壓電流。
四、探討優酪乳是憑藉哪種菌種在發電。
五、提升電壓及電流以搭配更多生活中的裝置。

陸、建 議

更換竹炭

https://tdr.lib.ntu.edu.tw/bitstream/123456789/1212/1/ntu-107-1.pdf
https://tdr.lib.ntu.edu.tw/bitstream/123456789/1212/1/ntu-107-1.pdf
https://tdr.lib.ntu.edu.tw/bitstream/123456789/1212/1/ntu-107-1.pdf
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