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摘要 

羽毛廢棄物是畜產類廢棄物中排名第二大宗，為了提高廢棄羽毛的實用價值與效

益，我們利用酵母菌進行雞毛分解，發現啤酒酵母分解效果優於麵包酵母，且在有葡萄

糖、空氣及光線的環境，分解效果較佳。啤酒酵母分解後的雞毛液肥，灌溉高經濟價值

的彩椒及福山萵苣，彩椒果實總質量比市售肥組高出84.6%，果實中含有葡萄糖濃度為

23.8%，比市售肥組多出49.7%。碘量法的抗氧化能力試驗中，發現雞毛液肥灌溉的彩椒

抗氧化能力比市售肥組多出91.3 %。另外，雞毛液肥灌溉的福山萵苣的葉片總質量比市

售肥組多出116.2%。可以發現，啤酒酵母分解的雞毛液肥，確實可取代市售肥料當作彩

椒及福山萵苣的養分。希望藉此研究能將廢棄雞毛再利用，減少環境負擔，讓農業永續

發展。 

                                     壹、前言 

一、研究動機 

臺灣每年所產生的農業廢棄物約為500萬公噸左右，其中又以畜產類最為第二大宗
1。然而大量的廢棄物若處理不當，將導致環境汙染甚至危害人體健康。羽毛是家禽電宰

後產生的大宗廢棄物，臺灣每年因屠宰雞、鴨產生約3萬〜5萬公噸的羽毛。而羽毛的成

分有九成是蛋白質，富含農作物所必需的氮、磷等營養，但這些蛋白質中又有高達九成

是擁有大量雙硫鍵、強韌度高的角蛋白(Keratin)2，所以著手尋找適合的微生物加以分解

成小分子，以利成為蔬菜的養分，於是我們著手進行相關的研究。 

二、研究目的 

(一) 自製具有殺菌功能的紫外線滅菌箱。 

(二) 比較啤酒酵母與麵包酵母分解雞毛的效果。 

(三) 探討啤酒酵母分解雞毛的外在環境。 

(四) 雞毛液肥與市售肥對彩椒生長的影響。 

(五) 比較雞毛液肥與市售肥對彩椒果實抗氧化能力及甜度的影響。 

(六) 比較雞毛液肥與市售肥對福山萵苣生長的影響。 

 

三、文獻回顧 

(一) 啤酒酵母與麵包酵母特性的文獻探討3 

       啤酒酵母是屬於真菌界 Fungi、子囊菌門 Ascomycota 、酵母菌綱Saccharomycetes、 

 酵母菌目 Saccharomycetales、酵母菌科 Saccharomycetaceae、酵母屬 Saccharomyces、 

釀酒酵母 S. cerevisiae。釀酒酵母的細胞爲球形或者卵形，直徑5〜10 μm。 其繁殖的方

法爲出芽生殖。 酵母菌屬於化能異養、兼性好氧型微生物，能夠直接吸收利用多種單醣

分子，比如葡萄糖、果糖等。麵包酵母為釀酒酵母的一種。 

 (二)電導度理論基礎 

在國中八年級理化課「認識電解質」的學習單元中4，我們了解電解質的水溶液均可

導電，導電的介質主要為正負離子的移動，而解離度愈大的水溶液，電導度就愈大，反

之則愈小。溶液中所含電解質濃度愈大，電流通過愈容易，電阻愈小；相反的，溶液中

所含電解質濃度愈小，電流通過愈難，則電阻愈大。 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%9C%9F%E8%8F%8C%E7%95%8C
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%AD%90%E5%9B%8A%E8%8F%8C%E9%97%A8
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%85%B5%E6%AF%8D%E8%8F%8C%E7%B6%B1
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%85%B5%E6%AF%8D%E8%8F%8C%E7%9B%AE
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%85%B5%E6%AF%8D%E8%8F%8C%E7%A7%91
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%85%B5%E6%AF%8D%E5%B1%AC
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%96%AE%E9%86%A3
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%96%AE%E9%86%A3
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%91%A1%E8%90%84%E7%B3%96
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%9E%9C%E7%B3%96
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 (三)糖度檢測原理:本氏試驗（Benedict，s test）5 

     本氏試驗用來檢測還原糖的存在與否 還原糖包括單醣：葡萄糖（醛醣）、果糖（酮

醣）、 半乳糖（醛醣）；雙糖：麥芽糖（醛醣）、乳糖（醛醣）。當還原糖與藍色的本

氏試劑（含 Cu2+） 一起加熱時，會產生磚紅色氧化亞銅（Cu2O）的沉澱物，下列所示。

陽性反應的顏色取決於還原糖的含量，磚紅色（最多）、橙色（多）、綠色（些許）；

陰性反應呈現藍色（無還原糖）。 

          
(四)碘量法滴定: 直接碘量法6 

直接碘量法是用碘滴定液直接滴定還原物質的方法，在滴定過程中I2被還

原成I-，可用澱粉指示劑當作反應終點，澱粉分為直鏈澱粉（amylose）和支鏈澱粉

（amylopectin）；直鏈澱粉遇到碘分子或三碘離子生成藍紫色的錯合物，而支鏈澱粉遇

碘呈紫紅色的錯合物。藍紫色或紫紅色被視為陽性反應。 

              I2 + 2e- → 2I 
-         式  [2] 

碘為一種氧化劑，彩椒中的抗氧化物質會與碘溶液反應，以標準濃度的碘溶液直接滴

定彩椒果實汁液，若滴下去的碘直接還原反應，代表抗氧化物質過量。一直作用到抗氧

化物質完全作用，此時碘溶液滴下去後無法反應，因此和澱粉試劑作用，呈現藍黑色，

滴定即達終點。滴定消耗的碘溶液愈多，表示抗氧化物質愈多。可依其和碘反應的量愈

多，其抗氧化力愈強。 

貳、研究設備及器材 

一、材料：蒸餾水、pH=10.0校正液、pH=4.0校正液、pH=7.0校正液、雞毛(出處:廢棄黑

羽土雞羽毛)、乙醇、硫酸銅、檸檬酸鈉、碳酸鈉、碘液、三多啤酒酵母、

Fermipan滿點即發酵母(麵包酵母的一種) 、葡萄糖、培養土、彩椒(全聯福利

中心:田尾果菜生產合作社)、福山萵苣種子(蔬菜之家)、市售肥 (農大滿有機

質肥料)。 

二、器材：漏斗、燒杯、量筒、滴管、注射針筒、鐵架、洗滌瓶、尺、玻璃棒、鑷子、

吸量管、小飛碟、滴定管、錐形瓶、濾紙(110nm)、橡皮塞、塑膠管、秤量

紙、離心管、錫箔紙、8W紫外線燈、整理箱、盆栽(長:43 cm、 寬:19cm、高:15 

cm)、盆栽(長:64 cm、 寬:22cm、高:18 cm) 、剪刀、膠帶、封口膜、手套。 

 

       
pH值儀器PH-9001 電導度計Lutron 

CD4301 

電子天平 PARTNER  

離心機 

顯微鏡 電晶爐 滴定管及鐵架 

式[1]  
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參、研究過程及方法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

光線、空氣、葡萄糖、時間 

雞毛液肥灌溉蔬果效益評估 

彩椒 福山萵苣 

葉菜類 

營養器官分析 繁殖器官分析 營養器官分析 

自製紫外線滅菌箱 減少雜菌干擾 

果實類 

完成實驗並加以應用 

尋找適合菌種

減少雜菌干擾 

啤酒酵母優於麵包酵母

自製紫外線滅菌 

適合分解環境

菌種減少雜菌

干擾 

根
的
生
長 

葉
的
生
長 

莖
的
生
長 

葉
的
生
長 

種
子 

果
實 

花 

縱
徑
及
橫
徑

靜
寂
恆
靜
果

實 

甜
度 

抗
氧
化
能
力 

根
的
生
長 

全
株
高
度

莖
的
生
長 
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一、自製紫外線滅菌箱以利器材殺菌 

(一)實驗目的:實驗中主要探討酵母菌對羽毛分解的效果，為避免其他雜菌干擾實驗結

果，所以自製紫外線滅菌裝置，希望以簡易的紫外線滅菌箱達到器材及雞

毛的殺菌，讓實驗更精準。 

(二)實驗步驟:取一個透明的整理箱，內部貼上錫箔紙，前方的錫箔紙採用可掀開式，以

觀察內部反應情況，並在內部下方及上方，各裝設1支8W的紫外線燈管，

中間放入鐵網平台，以放置器材殺菌。 

(三)滅菌功能測試: 

1.實驗(1)：紫外線滅菌箱的殺菌功能試驗 

                               製作兩份吐司麵包噴水放入透明夾鏈袋中，一片放入自製紫外線滅菌

箱中照射15分鐘後取出，一份放在室溫環境中，比較十天後兩者發霉情

形。     

     2.實驗(2)：夾鏈袋是否會阻隔紫外線殺菌功能? 

      因為雞毛必須放在夾鏈袋中進行殺菌才不會飄起，但又擔心夾鏈袋是

不是會阻隔紫外燈殺菌，所以進行以下實驗。將一片麵包直接放入紫外

線殺菌箱中照射15分鐘，另一片吐司麵包放入透明夾鏈袋中，以紫外線

照射15分鐘，再將夾鏈袋中的吐司麵包取出，一同放在滅菌箱中，比較

十天後兩者發霉的情形。測試夾鏈袋是否會阻隔紫外線殺菌? 

二 、雞毛液體理化性質的分析 

(一)啤酒酵母與麵包酵母分解雞毛的效果 

1.實驗目的:以過濾方式測定殘餘雞毛質量來評估分解啤酒酵母分解雞毛的效果，如果濾

紙殘留雞毛量較少，則表示酵母分解雞毛效果較佳。 

2.實驗變因 

(1)操作變因:酵母的種類(三多啤酒酵母、滿點即發麵包酵母) 

(2)控制變因:雞毛種類(黑羽土雞毛)、雞毛質量(0.1g)、雞毛長度(1.0 cm)、 

    水量(100 ml)、葡萄糖質量(1.0g)、酵母質量(0.1g)、時間4週。 

(3)應變變因:濾紙上殘留雞毛質量 

   3.實驗步驟:  

 將廢棄的黑羽土雞毛洗淨曬乾後(如圖1)，將雞毛剪成長度為1cm的雞毛(如圖

2)，再放入夾鏈袋中以自製紫外線滅菌後，在錐形瓶中加入100 ml的蒸餾水及0.1 g的

雞毛(如圖3)、1.0 g的葡萄糖及0.1g的啤酒酵母菌(如圖4)。秤取烘乾後的濾紙質量，

放在漏斗上，將經酵母分解4週的雞毛液體，過濾後將濾紙殘留物烘乾後，秤取濾紙

質量，與不含酵母的對照組(含有雞毛，糖，水)進行比較，量測濾紙質量的變化。

殘留在濾紙上的物質愈少，表示酵母分解效果愈佳。重複實驗三次，並進行酵母分

解8週實驗。並以顯微鏡拍照記錄雞毛分解。酵母分解雞毛的分解效率計算公式如

下:       

          濾紙殘留的質量=烘乾過濾分解液後的濾紙質量－烘乾過濾前濾紙質量 

   分解效率公式=
(對照組濾紙增加的質量－實驗組濾紙增加的質量)

對照組濾紙增加的質量
100% 
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圖6 電導率量測 

    
圖1 洗淨曬乾的雞毛 圖2 剪成1 cm雞毛 圖3 雞毛放入錐形瓶 圖4 啤酒酵母放入瓶中 

                            註:本圖片由指導老師拍攝 

 (二) 啤酒酵母與麵包酵母分解後的雞毛液pH值量測 

 1.實驗目的:欲了解酵母分解後的液體的酸鹼性，以瞭解雞毛液肥當作植物肥料養分的

分析資料。 

2.實驗步驟:以蒸餾水清洗電極後，先進行溫度校正，再用拭鏡紙 

輕輕將表層的水分拭乾，再以pH值為7的標準緩衝指示 

液校正，接著抽出電極棒以蒸餾水清洗、拭乾，然後 

用pH值為4及pH值為10的標準緩衝指示液校正。將校正 

後的pH儀探頭放入過濾後的雞毛液量pH值(如圖5)。 

(三) 啤酒酵母分解雞毛後液體的電導率量測 

1.實驗目的:欲了解啤酒酵母分解後溶液中產生離子的數量， 

電導率增加愈多表示分解後產生的帶電的小分子愈多。 

  2.實驗步驟:以蒸餾水清洗電導度計的探頭，再將電導度計放入待測 

雞毛液中，選取2〜20mS的量測範圍，量測雞毛液的 

電導率(如圖6)。 

三、探討啤酒酵母分解雞毛的環境 

(一)光線對啤酒酵母分解雞毛的影響? 

     1.實驗目的: 探討光線對啤酒酵母分解雞毛的影響。 

     2.操作變因:光線 

     3.實驗步驟:分別取長度為1.0 cm、0.5 g的雞毛、0.5g的啤酒酵母及1.0g的葡萄糖放入錐形瓶 

                       中，置於暗箱中為實驗組，時間持續8週，以室內自然光12小時為對照組。 

                  比較光線對啤酒酵母分解雞毛的影響。 
(二)空氣對啤酒酵母分解雞毛的影響 

1.實驗目的:找出啤酒酵母分解雞毛適當的環境，是在有空氣還是無空氣中進行較佳? 

2.操作變因:空氣 

3.實驗步驟: 取長度為1.0 cm的雞毛共0.5 g、0.5 g的啤酒酵母及1.0g的葡萄糖放入錐形瓶

中，以保鮮膜包住錐形瓶，避免空氣進入，時間持續8週，另外以打開瓶口

為對照組。比較空氣對啤酒酵母分解雞毛的影響。 

(三)葡萄糖對啤酒酵母分解雞毛的影響 

1.實驗目的:探討啤酒酵母分解雞毛時，加入葡萄糖對分解速率的影響 ? 

2.操作變因:葡萄糖 

3.實驗步驟: 取長度為1.0 cm、0.5 g的雞毛、0.5 g的啤酒酵母及1.0g的葡萄糖放入錐形瓶

中，時間持續8週，另一組不放入葡萄糖為對照組。比較有葡萄糖及無葡萄

糖對啤酒酵母分解雞毛的影響。 

 

 

 

 
 

 

 

圖5 量測溶液pH值 

註:本圖片由指導老師拍攝 
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(四)時間對啤酒酵母分解雞毛的影響 

1.實驗目的:雞毛結構穩定不易被分解，所以想進一步了解雞毛分解與時間的關係。  

2.操作變因:時間 

3.實驗步驟:分別取長度為1.0 cm、0.5 g的雞毛、0.5 g的啤酒酵母及1.0g的葡萄糖放入錐形

瓶中，分解1週、2週、3週、4週、8週及24週。比較分解時間對啤酒酵母分

解雞毛的影響。 
 

四、 比較雞毛液肥與市售肥對彩椒生長之影響 

(一)實驗目的:探討雞毛液肥能否取代市售肥用於彩椒生長，減少化學肥料殘留在蔬果上， 

影響民眾健康 。並且利用廢棄雞羽毛，達到環境永續的目的。 

(二)實驗步驟: 

1.種植彩椒種子 

(1)浸種催芽:將從全聯福利中心買到的紅色彩椒(如圖 7)，取出種子(如圖 8、圖 9)，放入

55℃溫水中，不斷攪拌，在 10 分鐘內使水溫降至 30℃，撈出後用 0.1%的高

錳酸鉀溶液泡 10 分鐘，然後用清水洗淨，浸泡 4~5 小時，用紗布包好，放在

25℃～ 28℃下催芽，4～5 天後種子露白即可播種。 

   
圖7市場購得紅色彩椒 圖8 紅色彩椒種子外觀 圖9 彩椒種子泡水 

              註:本圖片由指導老師拍攝 

(2)育苗: 將催芽的種子播於育苗的培養土中，覆土約 1 公分厚，蓋上地膜，保溫保濕。 

                當種子有 70%出土後，去除地膜。幼苗長至 2 片真葉時，進行分苗。 

(3)分苗種植 

      取 2 片真葉的彩椒如下圖每盆種植二株幼苗，共三盆(種植模型如圖 10、圖 11、圖

12)。起初每日早晚以 200mL 自來水灌溉，持續 20 天，量測莖長度，並計算葉片個數。

從第 21 天起，實驗組每週一次以 10%雞毛液肥(啤酒酵母分解一個月)200 ml 灌溉、1g 的

是市售肥溶於 1000 ml 的水配置的市售肥灌溉(濃度依照產品使用方法配置)，而以 200mL

蒸餾水為對照組。重複實驗三次。觀察彩椒生長情形。比較自來水、雞毛液肥及市售肥

料對彩椒生長的影響。 

   
圖10 對照組分苗種植圖 圖11 雞毛液肥組分苗種植圖 圖12 市售肥組分苗種植圖 

      註:本圖片由指導老師繪製 
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2.比較雞毛液肥及市售肥對彩椒生長的影響 

(1)彩椒營養器官特性分析 

甲.葉片的分析:每週一、三、五紀錄葉片數，並於最後一日量取葉片總質量及總面積。 

乙.莖的分析:每週三次紀錄莖的長度(如圖13、圖14)，記錄溫度及濕度(如圖15)。 

丙.根的分析:最後一日量測根的長度、 根毛數目及排水法量測根的總體積。 

   
圖13 直尺互相垂直量取莖長 圖14 每週一、三、五量取莖長 圖15 記錄溫度及濕度 

              註:本圖片由指導老師拍攝 

(2)彩椒的繁殖器官特性分析 

甲.花的分析:比較自來水，雞毛肥及市售肥灌溉的彩椒，開花時間與開花數目的關係。 

乙.果實的分析:果實大小、重量、厚度及甜度的量測 

(甲)果實縱徑及橫徑的量測: 果實縱徑以游標尺量果頂至果蒂端之距離；果實橫徑以游

標尺量取果實赤道部位之橫徑。 

(乙)果實重量及厚度量測: 以天秤量測果實質量 ，計算每顆果實的平均質量，以游標尺

量測果實的厚度。 

(丙)果實甜度: 

A.本氏液配製：取檸檬酸鈉 86.5 g 以及碳酸鈉 50 g，加入 400 mL 的水後加熱以幫助溶

解；製成 A 液；取硫酸銅 8.65 g 加水 50 mL 溶解；製成 B 液。混合 A 液

與 B 液，配置成本氏液。  

  B.葡萄糖檢量線的製作 

配製重量百分比濃度分別為0%、2% 、4% 、6%、 8% 、10% 〜26%的葡萄糖

溶液，在燒杯中加入10 ml的葡萄糖溶液及10 ml的本氏液，燒杯放入鐵盤中隔水加

熱，記錄顏色由藍色→綠色→黃色→橙色→紅色，每個階段顏色變化所需的時

間，及當時的水溫，並進行拍照。 

                  C.以Image J 免費色彩分析軟體進行照片中紅色R值強度 

        當水浴槽溫度加熱至70℃時，進行不同燒杯中溶液顏色拍照，以網路下載的

Image J 免費軟體，首先讀取照片，然後按下工具列中的  Image  →  color    →   

  split channels  ，點選Red 那張照片，再按  Analyze  → measure  分析照片中紅色R值的

平均強度值。重複實驗三次，進行不同葡萄糖濃度與R值強度的檢量線。 
 

 

D.彩椒果實中葡萄糖含量量測  

樣品處理與分析：取10 g 的果實切碎後加入20ml的乙醇萃取汁液，然後將液

體放入離心管中以轉速為3000rpm，進行離心3分鐘，再以針筒吸取上清液， 經小

飛碟過濾，取10 ml的過濾液當作待測液放入燒杯中，加入10 ml的本氏液，進行葡

萄糖測定，小燒杯放入鐵盤中隔水加熱，並加熱水浴槽溫度至70℃時，進行不同

燒杯中溶液顏色拍照，以Image J 免費色彩分析軟體，進行照片中紅色R值強度分

析，以檢量線推測果實萃取液中葡萄糖的濃度。 
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 (丁)果實抗氧化能力:以直接碘滴定法來測量彩椒果實的抗氧化能力。 

A.實驗目的：不同肥料灌溉的彩椒果實中，其中抗氧化物質含量是否有差異?  

B.實驗方法：碘量法(採用直接碘滴定法) 

C.實驗步驟：  

(A)澱粉液製備:取 5.0 g 的澱粉，加入 200 ml 蒸餾水，加熱至沸騰靜置，冷卻後做

為澱粉指示劑。 

(B)配製 0.010M 碘標準液，以硫代硫酸鈉標準溶液標定之。 

(C)取各檢測液 5.0 ml，加入1 ml、5 M 硫酸及0.5 ml 的澱粉溶液。 

(D)以 0.010M 碘標準液，滴定至變為藍黑色即為滴定終點。 

(E)讀取用去之碘液之體積，重複實驗三次。 

(F)另取純水，置入錐形瓶中，做空白實驗。  

丙.種子的分析: 將果實剖開，細數種子的個數並量測種子總質量。 

 

五、比較雞毛液肥與市售肥對福山萵苣生長之影響 

(一)實驗目的:啤酒酵母分解後的雞毛液體可否用於灌溉葉菜類的福山萵苣，以取代 

                       市售肥料，讓廢棄雞羽毛再利用，達到環境永續。 

 (二)實驗步驟: 

1.種植福山萵苣種子 

  (1)浸種催芽:由蔬菜之家(網路購得)的福山萵苣種子(如圖16)，種子長度約 0.40 cm〜 

0.50 cm(如圖17) ，將種子放入55℃溫水中(如圖18)，不斷攪拌，在10分鐘

內使水溫降至30℃，撈出後用0.1%的硫酸銅溶液泡10分鐘，然後用清水洗

淨，浸泡 4 ~5小時，用紗布包好，放在 25℃～ 28℃下催芽，2～3天後種

子即可播種。    

   
圖16 福山萵苣種子 圖17 福山萵苣種子外觀 圖18 種子消毒後泡水 

                    註:本圖片由第一作者拍攝 

(2)育苗: 將催芽的種子播於育苗的培養土中，覆土約1公分厚，蓋上地膜，保溫及保濕。

當種子有70%出土後，去除地膜。幼苗長至2片真葉時，進行分苗。   

(3)分苗種植: 

     取2片真葉的福山萵苣幼苗，每盆種植三株幼苗，苗與苗間隔8 cm，共27株福

山萵苣(種植模型如圖19、圖20、圖21)。每日早晚以200 mL自來水灌溉、每周五

進行施肥一次，以10%的雞毛液肥、0.1%市售肥 200 ml灌溉，另一盆以自來水灌

溉的對照組。重複實驗四次。觀察福山萵苣生長情形。比較一般自來水、雞毛液

肥及市售肥對福山萵苣生長的影響。 
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圖19 對照組分苗種植情形 圖20 雞毛液肥組分苗種植情形 圖21 市售肥組分苗種植情形 

                   註:本圖片由指導老師繪製 
 

2.福山萵苣生長情形紀錄 

     (1)高度及葉片數目的量測 

     觀察福山萵苣生長情形並量測高度及葉片數目。比較雞毛液肥對福山萵苣生長

的影響。最後一次觀察日，將其連根拔起，進行拍照(如圖22)、量測高度及葉片數

目。 

(2)根部總體積的量測 

   取一個25mL量筒，裝入10mL的蒸餾水，將待測植物的根部切下(如圖23)，放

入量筒中，且完全沒入液面下方，利用排水法量測植物根系總體積(如圖24)。 

   
圖22 量測福山萵苣高度 圖23 剪下福山萵苣的根 圖24 量測福山萵苣根體積 

              註:本圖片由第一作者拍攝 

 

(3)最終日葉片總面積的量測 

將福山萵苣葉片摘下(如圖25)，剪下一個邊長4 cm  4 cm的紙片，秤其質量。

再將植物葉片置於同一張A4紙上，仔細勾畫出葉片輪廓，將紙片剪下，秤取相同

輪廓面積紙片及葉片的質量，依照紙片質量換算成面積(如圖26)，可按比例換算相

對葉片質量的葉片面積。於最終觀察日，將所有葉片拔下，洗淨擦乾後秤量其質量

(如圖27)，即可換算成葉片總面積。            

   
圖25 將福山萵苣連根拔出 圖26 福山萵苣葉質量與葉面積 圖27 秤量福山萵苣質量 

註:本圖片由指導老師拍攝 
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肆、 研究結果 

一、自製具有殺菌功能的紫外線滅菌箱 

(一)將購買來的整理箱貼上錫箔紙(如圖28)，透明空箱裝上8W紫外線管(如圖29)，放上

鐵架(如圖30)，上蓋黏貼錫箔紙遮光(如圖31)，完成自製紫外線滅菌箱(如圖32)。紫

外光的波長介於200 nm  280 nm，單細胞微生物經過紫外線照射會直接破壞其生命

中樞DNA(去氧核醣核酸)及RNA(核糖核酸)的結構，使構成微生物體的蛋白質無法

形成，造成微生物立即死亡或喪失繁殖能力。整理箱底部下方及上方各放置一個紫

外線燈，提供足夠紫外光源達到殺菌目的。為了避免人體受到紫外光的傷害，外層

黏貼錫箔紙遮光，避免外洩，並能提供內部反射面，增加紫外光內部殺菌效能。  

  註:本圖片由第一作者拍攝 

 

(二)滅菌效果結果 

噴水後的麵包(實驗組1、如圖33右方麵包所示)放入夾鏈袋中的麵包經紫外光殺

菌後，幾乎沒有黴菌生長(如圖34右方麵包所示)，而噴水後的麵包(對照組1)放入夾

鏈袋中，沒有紫外線殺菌，經過十天的時間，有明顯發霉的現象(如圖34左方麵包所

示)，表示自製紫外線殺菌箱，確實具有殺菌效果。麵包放入夾鏈袋(實驗組2)和直

接將麵包放在鐵網上(對照組2)以紫外光照射15分鐘後(如圖35) ，經過十天的時間，

兩者皆無黴菌產生(如圖36)，表示透明的夾鏈袋對於紫外光的吸收極小，放入夾鏈

袋中的物質確實也具有殺菌效果。 

    

 

 

 

 

圖33  麵包噴水處理再

放入夾鏈袋 

圖34  實驗組1發霉的情形 圖35 實驗組2及對照

組2的試驗 

圖36 實驗組2及對照組2

皆無發霉現象 

 
  註:本圖片由第二作者拍攝 

 

 

二 、雞毛液體理化性質的分析結果 

(一) 啤酒酵母與麵包酵母分解雞毛的效果 

啤酒酵母分解雞毛實驗中，最初雞毛易浮於液面上，隨著時間漸漸沉入水面

下，可能是因為雞羽毛吸收足夠水分後，造成密度漸增，而沉入水面下。分解至第

4週時含啤酒酵母菌的表層出現一層明顯的白色物質及氣泡(如圖37)，且漸漸飄出一

股腐肉的臭味，推測可能是雞毛蛋白質被分解後的味道，而氣泡可能是啤酒酵母在

     

圖28 貼上錫箔紙

遮光 

圖29 透明空箱裝

上紫外線燈管 

圖30 放上鐵架 圖31 上蓋錫箔紙遮

光 

圖32 完成自製紫

外線滅菌箱 

噴水 噴水 

殺菌 
+ 

噴水 噴水 + 殺菌 

夾鏈袋 
+ 
殺菌 殺菌 

殺菌 + 殺菌 夾鏈袋 
對照組1 

對照組2 
實驗組1 

實驗組2 
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發酵過程產生中產生的二氧化碳。圖40是第4週時麵包酵母與對照組的比較，可發

現左邊的對照組，溶液較清澈，而右方的麵包酵母表面產生的白色物質，但較啤酒

酵母少。分解8週時，啤酒酵母溶液變混濁(如圖38)而麵包酵母則稍微混濁(如圖

41)。腐臭味也以啤酒酵母較濃郁。啤酒酵母分解8週後的雞毛在複式顯微鏡下放大

100倍的情況如圖39所示，雞毛的外層有模糊的傾向，推測是分解的證明。麵包酵

母分解8週後的雞毛如圖42所示，雞毛則稍為模糊。 

   
圖37 啤酒酵母分解雞毛第4週 圖38 啤酒酵母分解雞毛8週 圖39 顯微鏡下啤酒酵母

分解雞毛8週(放大100倍) 

                 註:本圖片由第二作者拍攝 

 

   

圖40 麵包酵母分解雞毛第4週 圖41 麵包酵母分解雞毛8週 圖42 顯微鏡下麵包酵母分

解雞毛8週(放大100倍) 

                 註:本圖片由第二作者拍攝 

實驗結果如圖43，發現對照組，啤酒酵母及麵包酵母分解時間愈長，濾紙增加的質

量愈少，表示分解效果較佳，分解4週的時間啤酒酵母分解效率比對照組多出32.8%，麵

包酵母分解效率比對照組多出24.5%，增加分解時間到8週時，啤酒酵母分解效率比對照

組多出44.3%，而麵包酵母則稍微增加到30.2%。可以發現隨分解時間增加，分解雞毛的

效果較佳。另外不含酵母的對照組，因為含有葡萄糖及水，對於雞毛也有少許分解效

果。 

      由圖44實驗中可發現對照組的pH值為5.06啤酒酵母組pH值為5.35麵包酵母組pH值為

7.56。對照組及啤酒酵母組的雞毛過濾液皆偏弱酸性，而麵包酵母組過濾液則偏弱鹼

性。至於是何種原因造成有待深入探討。 

由圖45中可發現對照組的電導率為0.98 mS  啤酒酵母組的電導率為2.22 mS  麵包酵

母組的電導率為1.50 mS。啤酒酵母分解雞毛後的液體電導率值偏高，表示分解後產生的

導電離子數目較多，而麵包酵母分解後的雞毛液體，分解出的離子較少。對照組因為含

有糖和水及雞毛，所以也有導電離子產生。 
 

圖43  啤酒酵母與麵包酵母分解效率圖 圖44 啤酒酵母與麵包酵母分解後

雞毛液的pH值 

圖45 啤酒酵母分解雞毛後液體的

電導率 

   

註:本圖片由第二作者繪製 

32.8 

24.5 

44.3 

30.2 

0

10

20

30

40

50

啤酒酵母 麵包酵母

分

解

效

率

(%)

4週
8週

5.06 5.35 

7.56 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

對照組 啤酒酵母麵包酵母

pH

值

0.98 

2.22 

1.50 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

對照組 啤酒酵母 麵包酵母

電

導

率

(mS)



12  

三、探討啤酒酵母分解雞毛的環境 

(一)光線對啤酒酵母分解雞毛的影響 

            下圖46中左邊的錐形瓶為有光線對照組，右邊為遮光實驗組，可以發現純雞毛不含

酵母其溶液外觀較清澈，打開遮光實驗組發現溶液清澈(如圖47)。 

由圖48可發現量測濾紙前後質量變化，有光線時濾紙殘留質量增加約 0.41g，無光線

時濾紙殘留質量約增加0.65 g。有光比無光約少36.9%，表示分解量較多。實驗結果顯示:

在有光線的條件下，有利於啤酒酵母分解雞毛。 

   
圖46 左:有光線 、右:無光線 圖47 左:有光線 、右: 打開無

光線組錫箔紙後 

圖48 光線對啤酒酵母分解的影響 

 註:本圖片由第二作者拍攝 

    (二)空氣對啤酒酵母分解雞毛的影響 

        實驗組以封口膜將錐形瓶密封以隔絕空氣(如圖49) ，4週後(如圖50)外觀看來差異

並不明顯 。如圖51可發現量測濾紙前後質量變化，有空氣時濾紙殘留質量約增加0.41 

g ，無空氣時濾紙殘留質量約增加0.74 g。有空氣比無空氣少44.6 %，表示分解量較

多。實驗結果顯示:在有空氣的條件下，有利於啤酒酵母分解雞毛。 

   
圖49 空氣實驗第1天 圖50 空氣實驗第4週 圖51 空氣對啤酒酵母分解的影響 

       註:本圖片由第二作者拍攝及繪製 

 

 (三)葡萄糖對啤酒酵母分解雞毛的影響   

圖52 糖對啤酒酵母分解雞毛的影響 結果 

 

量測濾紙前後質量變化，有葡萄糖時

濾紙殘留質量約增加0.41g ，無葡萄糖時濾

紙殘質量約增加1.12 g。有葡萄糖比無葡萄

糖少約63.4 %，表示分解量較多。有葡萄

糖的環境中利於啤酒酵母分解雞毛。 

註:本圖片由第二作者繪製 
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(四)時間對啤酒酵母分解雞毛的影響 

   啤酒酵母分解雞毛1週、2週、3週、4週、8週及24週後，進行過濾(如圖53)，再將

濾紙及殘留物烘乾(如圖54)，計算濾紙增加的殘留質量，結果如圖55，發現隨著分解的

時間增加，濾紙上的殘留物的質量逐漸減少，分解1週約比對照組多分解 7.0%，分解24

週後約比對照組多分解68.0%。可以發現啤酒酵母分解雞毛在第1週到第2週時分解速率

最快，約增加18.6%。而在第2週後分解量，漸漸變小。使用 0.1 g的啤酒酵母加上1.0 g的

葡萄糖及100 ml的水，經過4週分解時間，可分解約 0.1 g〜0.2 g的雞毛。 

  

 
圖53 過濾分解後雞毛液 圖54  濾紙及殘留物烘乾 圖55  啤酒酵母分解雞毛效率與時間的關係 
註:本圖片由第一作者拍攝 

四、比較雞毛液肥與市售肥對彩椒生長影響的結果 
(一)彩椒種植結果 

   種植到第120天時，將彩椒由盆栽中輕輕拔出(如圖56)，務必要保留根毛，將拔出

的彩椒根部泡水(如圖57)，以溶解彩椒軸根上的泥土，再置入塑膠籃中以利進行相

關分析實驗(如圖58)。實驗中共種植對照組6株彩椒、雞毛液肥組6株彩椒、市售肥

組6株彩椒。 

   
圖56 彩椒由盆栽中輕輕拔出 圖57溶解彩椒根的泥土 圖58 彩椒置入塑膠籃中 

       註:本圖片由指導老師拍攝 

(二)比較雞毛液肥與市售肥對彩椒生長影響的結果 

1.彩椒營養器官特性分析 

甲.葉片的分析 

    種植到第120天的彩椒(如下圖59所示)，以自來水灌溉的彩椒葉片枯黃，果實由

綠色轉為黃色雞毛液肥組的果實由綠色轉為紅色(如圖60)市售肥組彩椒則因為施

用市售肥，可能因為施肥過量有些葉片枯萎乾扁(如圖61)。 

   
圖59 對照組彩椒 圖60 雞毛液肥組彩椒 圖61市售肥組彩椒 

   註:本圖片由第一作者拍攝 
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雞毛液肥與市售肥及自來水(對照組)對彩椒葉片生長的影響結果如下圖62，可發現

雞毛液肥組的葉片數量明顯大過於市售肥組及對照組，直至100天時，雞毛液肥組的葉

片數量為47片，而市售肥組是30.9片，對照組則是30.0片，差距多達十幾片，而三組的葉

片數量皆在第55天到70天時，成長幅度最為明顯，在種植80天後葉片的成長幅度趨於平

緩。最後一日彩椒葉片的結果如圖63所示，可發現施肥後的雞毛液肥組與對照組的葉片

數量有明顯差距，雞毛液肥組的平均葉片數量為52.8片而市售肥組為40.5片，對照組則

是34.7片，雞毛液肥組比對照組葉片多出約52.2%  比市售肥組葉片多出約30.4 % ，表示

雞毛液肥確實比市售肥及自來水更能幫助彩椒葉片生長。 

圖62 施肥對彩椒葉片個數的影響 圖63 第100天時施肥對彩椒葉片的影響 

 
 

              註:本圖片由第二作者繪製 
 

 

乙.莖的分析  

         每週一、三、五利用下課時間記錄彩椒莖長度的生長持續120天，莖長度生長情形如

下圖64中可看出，起初種植第1天到第35天時，三組數據的平均莖長度相差不大；而在種

植第40天時，雞毛液肥組的平均莖長度為17.4cm，逐漸拉開差距，到第57天時，雞毛液肥

組的平均莖長度為34.6 cm，對照組的平均莖長度為19.4cm，市售肥組的平均莖長度為24.5 

cm，雞毛液肥組的平均莖長度和其他兩組相差甚大，高出對照組78.4%，高出市售肥組

41.2%；種植第83天時，雞毛液肥組的平均莖長度為47.3 cm，高出對照組平均莖長度為15.7 

cm 約高出49.7 % 。 

第120天時雞毛液肥對於彩椒莖長度的生長如圖65所示。可發現雞毛液肥灌溉的彩椒

莖長度為48.1公分，對照組為38.7公分，市售肥組為31.3公分，可以看到雞毛液肥組比其他

兩組高出約10公分以上，可以證明雞毛肥對於彩椒的莖生長有一定的幫助，雞毛液肥的誤

差範圍也是最小的，只有約5公分，代表每株雞毛液肥組都能有相似的結果。  

圖64 施肥對彩椒莖長度的影響 圖65 第120天彩椒莖長度的比較圖 

  
註:本圖片由第二作者繪製 
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丙.根的分析 

     種植到第120天連根拔出(如圖66)，將彩椒根部剪下(如圖67)，將根毛沒入裝水的量筒

中(如圖68)，以排水法量測根的總體積，根的總體積結果如圖70所示，雞毛液肥組的根

體積是6.0 cm
3
，市售肥組則是5.7 cm

3
，對照組則是4.3 cm

3
，雞毛液肥組與市售肥組兩者

根體積的部分數據較為接近，而對照組有較明顯的差距，可以得知有無施肥對根體積造

成的影響，有施肥的根體積普遍較高。細數根毛的數量(如圖71) 雞毛液肥組的根毛數量

為350.5根，市售肥組根毛數量為259.8根，對照組則是根毛數量為276.7根，可知雞毛液

肥有助於根毛的生長。 

註:本圖片由指導老師拍攝 

 

圖70 施肥對彩椒根體積的影響 圖71 施肥對彩椒根毛數目的影響 

  

        註:本圖片由第二作者繪製 

2.彩椒的繁殖器官特性分析 

(1)花的分析:  

        種植彩椒到約第 25 天時會長出花苞如圖 72，再經約 7〜8 天後會開花如圖 73， 

花朵漸漸變大後，可看見內部雌蕊及雄蕊的構造如圖 74，隨著時間花瓣會慢慢內縮如

圖 75，讓雄蕊的花粉可以沾在雌蕊的柱頭上，完成自花授粉，花粉與胚珠結合為種

子。花瓣凋謝如圖 76，子房漸漸膨大如圖 77，結成果實如圖 78。圖 79 是花朵隨時間

成長的過程。 

    
圖72 第25天長出花苞 圖73 第32天開第一朵花 圖74 花朵盛開明顯看

見雌蕊及雄蕊 

圖75 花瓣萎縮 

註:本圖片由指導老師拍攝 

    
圖66左圖為對照組、右

圖為雞毛液肥組(第99天) 
圖67 剪下根部 圖68 量測根總體積 圖69 計數根毛數目 
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圖76 花瓣脫落 圖77 子房漸漸膨大 圖78 開花後的21天果實

果實縱徑1.8 cm    

圖79 由左而右是花的

成長過程 
註:本圖片由指導老師拍攝 
 

(2)果實的分析: 

甲.果實數量的結果 

種植過程中發現，下方的果實長得較大(如圖80、圖81)，且花梗較粗以提供足夠

的養分(圖82)。大部分果實由凹陷處先由綠轉紅(如圖83)，每顆果實約花費二週的時間

全部轉紅。如果長出太多小果實時，上半部分花梗會萎縮而造成果實掉落如圖84。最

後一日將彩椒整株拔出進行果實分析，比較對照組彩椒(如圖85)、雞毛液肥組彩椒(如

圖86)、市售肥組彩椒(如圖87)的果實。 

    
圖80 雞毛液肥組下方

的果實長得較大 

圖81 雞毛液肥組下方的

果實較快變紅 

圖82 雞毛液肥組的果實

較多 

圖83 彩椒果實凹陷處

先轉紅 
       註:本圖片由指導老師拍攝 
 

    
圖84 上半部花梗萎縮乾枯 圖85 對照組彩椒 圖86 雞毛液肥組彩椒 圖87 市售肥組彩椒 

     註:本圖片由指導老師拍攝 

圖88可知雞毛液肥灌溉的彩椒產生的花苞的數量最多，其次是市售肥組及對照

組，且市售肥組及對照組差異不大。雞毛液肥的花苞個數在第46〜 53 天最多，大約10

個花苞左右，第71天時花苞總數開始下降，第80天後幾乎沒有花苞，而在70至80天間

花苞的數量大幅下降。雞毛液肥中的鋸齒狀圖形中可發現，花苞數下降表示部分花苞

因為已開花不列入計算，花苞數上升表示雞毛液肥會使彩椒再生新的花苞。而市售肥

組在第70天時也有鋸齒狀上升的情形，表示市售肥也有使彩椒再生長出新花苞的情

況。市售肥組與對照組也是生長第46〜 53天最多，但每株彩椒花苞總數較雞毛液肥約

略少2〜3個。 

      由圖89可知雞毛液肥中的花朵數量較其餘兩組多，雞毛液肥灌溉的每株彩椒花的

總數約為3朵〜4朵，而其餘兩組的花朵數量則為1朵〜2朵，沒有太大落差。表示雞毛

液肥能使花苞順利開花的機率較高。           
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圖88 施肥對彩椒花苞的影響 圖89 施肥對彩椒花的影響 

  
       註:本圖片由第二作者繪製 

 

       每週三天記錄彩椒的花苞、花、果實的生長情形，約略第25天會長出花苞，第30天會開

出花朵，當花變成果實時，花的數目就會減少，所以花苞、花、果實的總數來衡量開花情形

較準確。由下圖90可看出，起初種植第43天時，對照組的平均花苞、花及果實總數為4個，

雞毛液肥組為3.6個；市售肥組的花為2.0個。從第62天起，雞毛液肥組的花苞、花及果實總

數較其他兩組多，而在約第70天時，為三者花苞、花及果實總數和最多的時候，雞毛液肥組

的總數是15.6個，對照組是9.8個，市售肥組是9.3個，雞毛液肥組的花苞、花及果實總數和，

較對照組的高出59.2%，較市售肥組的高出67.7%，表示以雞毛液肥灌溉有助於彩椒開花結

果。 

由圖91可看出雞毛組液肥大約每株是1.6個，和對照組相同，而市售肥組的果實數量平

均每一株是一顆，因為有些市售肥組因為葉片萎縮而沒有結果或是果實在生長過程中掉落

而造成數量較少。由結果可知施肥對彩椒果實數量的影響不大。 
 

圖90 施肥對彩椒的花苞及花和果實的影響 圖91 施肥對彩椒果實數量的影響 

  
註:本圖片由第二作者繪製 

 

 

乙.果實總重量及厚度的結果 

      將種植120天後，量測果實的縱徑及橫徑(如圖92)，然後將果實橫切(如圖93)量取果實

厚度(如圖94)及種子個數(如圖95)。 
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圖92 量測果實的縱徑

及橫徑 

圖93 果實橫切 圖94 量取果實厚度 圖95 計數種子個數 

 註:本圖片由指導老師拍攝     

 

 施肥對彩椒果實縱徑及橫徑的影響結果如下圖96可看出，市售肥組的果實縱徑是三

者之中最大的，平均縱徑是6.0cm，雞毛液肥組的果實縱徑是5.4 cm，而對照組彩椒果實

縱徑是5.5cm，相較之下市售肥組的果實比雞毛液肥組長0.6 cm，比對照組長0.5 cm。雞

毛液肥組的果實橫徑是三者之中最大的，平均橫徑是5.5 cm，市售肥組和對照組的果實

橫徑均是4.8 cm，相較之下雞毛組的果實比市售肥組和對照組的長0.7 cm，各組差異不

大。 

施肥對彩椒果實總質量的影響如下圖97可看出，雞毛液肥組的果實總質量是三者之

中最大的，平均每株果實總質量是77.9g，每株對照組彩椒果實總質量是64.1g，而市售肥

組的果實數量每株是42.2g，相較之下雞毛液肥組的果實比對照組的重13.8 g，比市售肥

組的重35.7g，有顯著的差異，由此可得知雞毛液肥確實有助於果實的生長。 

施肥對彩椒果實厚度的影響如下圖98可看出，雞毛液肥組的果實厚度是0.66 cm，市

售肥組的果實厚度也是0.71 cm，而對照組彩椒果實厚度為0.46 cm，相較之下雞毛液肥比

對照組多出43.5%。由此可發現施肥確實有助於果實厚度的生長。 

 
圖96 施肥對彩椒果實縱徑及橫徑影響 圖97  施肥對彩椒果實總質量的影響 圖98 施肥對彩椒果實厚度的影響 

   
註:本圖片由第二作者繪製 

 

丙.果實甜度:  

(甲)葡萄糖檢量線的製作 

      以蒸餾水及葡萄糖配置重量百分比濃度為 0% 、2%、4% 〜 26%的葡萄糖溶液(如

圖99)，及配置本氏液(如圖100、圖101)，取10 ml的葡萄糖溶液加入10ml的本氏液放入

燒杯中(如圖102)，然後以電晶爐隔水加熱的方式(如圖103)，加熱後燒杯如圖104所

示。濃度高的葡萄糖溶液較快變成紅色 (如圖105)，記錄溫度到達70℃時，各個燒杯

的顏色照片(如圖106〜圖110)，將反應後的葡萄糖溶液(如圖111)，靜置一晚，再以濾
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紙過濾(如圖112)，可看見明顯的紅色沉澱物((如圖113、圖114)。以Image J分析不同葡

萄糖濃度與本氏液照片中的R值強度，結果如表(一)所示，製作葡萄糖與本氏液的檢

量線(如圖115)，方程式為 y=5.2894x-0.1252，R
2
=0.9814。依此方程式可推算出彩椒果

實中葡萄糖重量百分濃度的大小。 

 

 

    
圖99 配置不同濃度的

葡萄糖溶液 
圖100 置A液和B液 圖101 配置完成的本氏

液 
圖102 葡萄糖溶液與本

氏液混合 
註:本圖片由指導老師拍攝 

 

  
  

圖103 加熱葡萄糖與本氏

液溶液 
圖104 溶液顏色漸漸改變 圖105 本氏液檢測葡萄

糖最後顏色結果 
圖106  2%葡萄糖〜6%

葡萄糖與本氏液加熱

後的顏色 
註:本圖片由指導老師拍攝 

 

    
圖107  8%葡萄糖〜12%葡

萄糖與本氏液加熱後的

顏色 

圖108 14%葡萄糖〜

18%葡萄糖與本氏液加

熱後的顏色 

圖109  20%葡萄糖〜24%

葡萄糖與本氏液加熱後

的顏色 

圖110 26%葡萄糖及28%

葡萄糖與本氏液加熱後

的顏色 
註:本圖片由指導老師拍攝 

 

    
圖111 過濾葡萄糖與本

氏液加熱後的溶液 
圖112 濾紙上有紅色的

沉澱反應物 
圖113 乾燥濾紙上有紅

色的沉澱反應物 
圖114 乾燥濾紙上有紅

色的沉澱反應物 
註:本圖片由指導老師拍攝 
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表(一) 糖度試驗照片中分析出的R值強度 
重量百分 

濃度 
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 

第一次 8.36  14.00  20.85  32.74  40.00  48.16  52.15  

第二次 10.74  17.33  23.42  27.04  37.01  43.89  53.76  

第三次 8.92  18.54  24.09  33.81  35.65  49.39  53.33  

平均 
9.34 ± 1.24 16.62 ± 2.35  22.79 ± 1.71 

31.20 ± 

3.64 
37.55±2.23 47.15 ± 2.89 53.08 ± 0.84  

 

重量百分 

濃度 
14% 16% 18% 20% 22% 24% 26% 

第一次 68.34  80.15  95.23  110.21  119.60  125.54  138.10  

第二次 65.54  78.99  95.23  111.58  121.33  130.41  146.57  

第三次 63.63  78.31  88.22  111.28  124.09  135.12  142.13  

平均 65.84 ± 2.37  79.15 ± 0.93 92.89 ± 4.04 111.02 ± 0.72 121.67 ± 2.27 130.36 ± 4.79 142.27 ± 4.24  

 

註:本圖由指導老師繪製 
 

 

(乙)彩椒中葡萄糖檢測: 

取10 g 的果實加入10ml的乙醇放入果菜榨機中(如圖116)，設定計時器(如圖116)，

啟動果菜榨汁1分鐘(如圖117)，將果實液體倒入錐形瓶中(如圖118)，再將果實汁液放

入離心管中，以3000rpm的轉速離心3分鐘(如圖119)，再抽取上方澄清液以小飛碟過

濾，放入離心管中備用，為果實萃取液(如圖120)。以移液管吸取10 ml果實萃取液(如

圖121)，再將果實萃取液加入10 ml 的本氏液，放入燒杯中進行隔水加熱，燒杯溶液

到達70℃時進行拍照，然後以Image J分析照片中的R值強度，可由照片中的R值強度

依照檢量線推算含葡萄糖的重量百分比濃度。(圖122中最左邊的試管是本氏液、中間

是果實汁液和本氏液剛混合的試管、最右方為加熱後的果實汁液和本氏液的試管)  

以本氏液進行對照組、雞毛液肥組及市售肥組果實萃取液的含糖測定實驗，結果

如圖123，可發現雞毛液肥組的葡萄糖重量百分比濃度為23.8%  對照組含有葡萄糖的

重量百分比濃度為19.9%市售肥組含葡萄糖濃度為15.9%。雞毛液肥組的果實萃取液中

含葡萄糖濃度較高，而且對照組的含葡萄糖濃度比市售肥組還高。可發現種植彩椒以

自來水灌溉就能得到很好的果實甜度，施用市售肥料不能增加彩椒果實甜度。 

隔水加熱由水溫40°C開始加

熱，電晶爐的火力調整到第3

段，紀錄溫度與混合液顏色的

變化，發現溫度到達70℃時，

彼此顏色差異較顯著，所以加

熱至70℃時將其取出拍照，並

以Image J分析不同葡萄糖濃度

照片中的R值強度。重複實驗

三次作圖，可得葡萄糖濃度與

R值強度的關係檢量線，

y=5.2894x-0.1252 ，R2=0.9814。

將彩椒果實萃取液進行本氏液

的含糖實驗，可依此方程式推

算出果實萃取液中含糖的重量

百分比濃度。 
 

y = 5.2894x - 0.1252
R² = 0.9814
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圖115 葡萄糖濃度與R值強度的檢量線
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圖116 設定榨汁1分鐘 圖117 果實加入乙醇以果

汁機萃取汁液 

圖118 果實汁液倒入錐

形瓶中 

圖119 將果實汁液離

心3分鐘 
註:本圖片由指導老師拍攝 

 

  

  

 

圖120 離心過濾後

的果實萃取液 

圖121移液管吸取10 

ml果實萃取液 

圖122 由左而右依

序本氏液、果實液

和本氏液剛混合、

果實液和本氏液加

熱後的試管 
     註:本圖片由指導老師拍攝 

丁.果實抗氧化能力分析結果 

            液管吸取10 ml 的果汁萃取液放入錐形瓶中如圖124，然後滴入硫酸及澱粉液，然後

以0.005M的碘液進行滴定(如圖125)，不斷搖晃到產生藍黑色(如圖126)，記錄滴定用去的

碘液體積(如圖127)，可發現雞毛液肥組的果實用去的體積為2.43 ml 對照組的果實用去

的體積為1.33 ml市售肥組的果實用去的體積為1.27 ml。用去的碘液體積愈多，表示抗氧

化能力愈佳，所以雞毛液肥組的果實抗氧化力約比對照組多出82.7% 也比市售肥組多出

91.3 %。 

   

 

圖124 果實萃取

液，左:對照組、 

中:雞毛液肥組、 

右:市售肥組 

圖125 進行直接

碘滴定 

圖126 碘滴定後，左:

對照組、中:雞毛液

肥組、右: 市售肥組 

註:本圖片由指導老師拍攝 

 

3.種子的分析 

   將果實切開(如圖128 )並計數種子個數(如圖129)，結果如圖130所示，可發現雞毛液

肥組的平均種子個數是 96.5 顆市售肥組為 79.0 顆而對照組的種子個數是 62.4 顆，相較

之下雞毛液肥組的種子個數比市售肥組高出 22.2%  比對照組高出 54.6 %，表示雞毛液

肥確實能增加彩椒果實中種子的數目。 
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    圖130 施肥對彩椒種子個數的影響

 
圖128 小心切開果實 圖129 計數種子個數 

註:本圖片由指導老師拍攝 

五、比較雞毛液肥與市售肥對福山萵苣生長之影響 

(一)福山萵苣種植結果 

先將培養土混合均勻再平分到三個盆子裡(如圖131)，將種於土壤七天後的福山萵苣

小苗(如圖132)，長出兩葉小苗後分種於盆栽中(如圖133)。每週一、三、五量取福山萵苣

高度(如圖134)，福山萵苣在播種後的前21天高度大小差距不大，在第29天後開始出現明

顯差異，在第41天後差異更加明顯，而由第50天的比較表(二)可看出，有雞毛液肥灌溉

的福山萵苣明顯較大，表示雞毛液肥能使福山萵苣成長更迅速。表(三)為對照組、雞毛

液肥組及市售肥組之間的比較表。量測福山萵苣莖長度時，容易因為不小心折斷葉片，

而影響生長。所以進行四次實驗再加以確認生長情形。福山萵苣是在中央處長出新葉

片，高度變化較少，所以量測葉片總質量及總面積，比較能夠精準了解其生長情形。    

    
圖131 將培養土混合均勻 

再分盆 

圖132 育苗後第七天 圖133 將福山萵苣幼

苗種於盆栽中 

圖134每週一、三、五

量取高度 
  註:本圖片由指導老師拍攝 

表(二)第50天福山萵苣生長情形 

第一批 第二批 第三批 

   
             註:每張圖片 左邊:對照組  中間:雞毛液肥組 右邊:市售肥組          註:本圖片由指導老師拍攝 
 

表(三) 第四批福山萵苣種植第50天的結果比較   

 
  

對照組 雞毛液肥組 市售肥組 
             註:本圖片由指導老師拍攝 
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  (二) 福山萵苣高度的量測結果 

       由圖135可發現，福山萵苣種植50天，由圖可發現福山萵苣在種植前4天，對照組、雞毛

液肥組與市售肥組福山萵苣生長情形，並沒有顯著的差別，第6天後漸漸出現差別，第39天

對照組生長遲緩，20天時，雞毛液肥組的高度比對照組增加約157.1% ，市售肥組的高度比對

照組增加約77.1%。可看出澆灌雞毛液肥確實能促進福山萵苣的生長。而對照組生長平緩。 

   由圖136可發現，種植到第50天後，量取福山萵苣平均高度可發現，雞毛液肥組的高度

為17.5 cm，約比對照組高出13.0 cm，約比對照組高出約288.9 %；市售肥組的高度為13.7 

cm，約比對照組高出9.2 cm，比對照組高出204.4 %。雞毛液肥組約比市售肥組高出27.7%，

顯示雞毛液肥有助於福山萵苣高度的生長。   

圖135 施肥對福山萵苣生長高度的影響 圖136 第50天施肥對福山萵苣高度生長的影響 

  
 註:本圖片由第二作者繪製 

 

(三)福山萵苣葉的量測結果 

     福山萵苣種植50天，由圖137可發現福山萵苣在種植前22天，對照組、雞毛液肥組與市

售肥組福山萵苣葉片生長情形，並沒有顯著的差別。第43天後雞毛液肥組的葉片增加更明

顯，表示持續灌溉雞毛液肥確實能促進福山萵苣葉片的的生長。 

      種植到第50天，量取福山萵苣平均葉片個數如圖138可發現，雞毛液肥組的平均葉片個

數為8.0片，約比對照組高出4.0片，約比對照組高出約100.0%；市售肥組的平均葉片個數為

5.7片，約比對照組高出1.7片，約比對照組高出42.5%。可看出澆灌雞毛液肥使其葉片個數

增加不少，顯示雞毛液肥有助於福山萵苣高度的生長，其次是市售肥組。 

圖137 第50天施肥對福山萵苣葉片個數的影響 圖138 第50天施肥對福山萵苣葉片個數的影響 

  

註:本圖片由第二作者繪製 
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(四)最終日葉片總面積的量測  

 種植到第50天後將葉片一片一片剝下，稱取其葉片總質量。圖139可發現雞毛液肥

組的平均葉片總質量為24.0 g，約比對照組高出20.6 g，約605.9%，市售肥組的平均葉片

總質量為11.1g，約比對照組高出7.7g，約226.5%。而且雞毛液肥組約比市售肥組高出約

116.2%。可看出澆灌雞毛液肥的福山萵苣，使其葉片總質量增加許多，顯示雞毛液肥有

助於福山萵苣葉片的生長。 

   以紙片描繪出福山萵苣的葉片外觀，再依據另一已知紙片的質量及面積，換算出葉

片質量和面積的關係(如圖140所示)，可以發現雞毛液肥明顯增加福山萵苣的葉片總面

積。 

圖139 第50天施肥對福山萵苣葉片質量的影響 圖140 第50天施肥對福山萵苣葉片總面積的影響 

 
 

註:本圖片由第二作者繪製 

 

(五) 福山萵苣根的量測結果 

  種植 50 天後將福山萵苣連根拔出(如圖141)，進行量測比較(如圖142)，然後在量筒中

加入50mL的蒸餾水，將待測植物的根部切下(如圖143)，沒入液面下方，利用排水法量測

植物根系總體積。 

   
圖141 雞毛液肥組福山萵苣 圖142 由左至右依序是對照

組、市售肥組、雞毛液肥組 

圖143 剪下根部進行體積量測 

註:本圖片由指導老師拍攝 

 

由圖144中可看出種植到第50天後將植物連根拔起，測量根長度。雞毛液肥組的平均

根長度為 5.9 cm，約比對照組高出約 20.4%。市售肥組的平均根長度為 5.0 cm，約比對

照組高出約 2.0%。雞毛液肥組約比市售肥組高出約18.0%。由圖可看出，三者的平均根

長度相差不大。 

由圖145中可看出種植到第50天後將根毛一根一根拔下，算出其數量。雞毛液肥組的

平均根毛數量為 87.3根，約比對照高出 50.3根，約比對照組高出136.0%。市售肥組的平

均根毛數量為77.0根，約比對照組高出108.1%。雞毛液肥組根毛數約比市售肥組高出
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13.4%，可看出澆灌雞毛液肥的福山萵苣確實比市售肥組佳。顯示雞毛液肥有助於福山

萵苣葉片的生長。 

由圖146可看出，福山萵苣對照組的根體積明顯較雞毛液肥組與市售肥組小，也可以

從數據中發現，雞毛液肥組的平均根體積為3.8ml，高出對照組平均根體積為3.0 ml，約

多375.0%；市售肥組的平均體積為3.4 ml，高出對照組平均體積為2.6ml，約高出325.0%。

雞毛液肥組根體積約比市售肥組高出11.8%。可看出澆灌雞毛液肥使根體積增加許多，

表示雞毛液肥確實有利於根體積的生長。 

圖144 施肥對福山萵苣根長度

的影響 

圖145 施肥對福山萵苣根毛數目

的影響 

圖146 施肥對福山萵苣根體積

的影響 

   
註:本圖片由第二作者繪製 

 

伍、 研究討論 

一 、啤酒酵母與麵包酵母分解雞毛效率的的討論 

啤酒酵母分解8週約比4週多分解出17.6%的雞毛 啤酒酵母分解8週的時間約比麵包酵

母多分解4.6%的雞毛，可發現啤酒酵母分解雞毛效果較佳。在顯微鏡下方可觀察到啤酒

酵母個體的較麵包酵母大，而且查詢相關文獻發現啤酒酵母會分泌蛋白質分解酶，所以

可能分解雞毛效果較佳。而雞羽毛中含有大量的角蛋白(keratin)，由α-helix (α-keratin)與

β-sheet(β-keratin)共同組成的超螺旋多肽鏈(super coiled polypeptide chain)2，其中大量的雙

硫鍵相互鍵結，形成緊密且極為不易分解的結構，所以啤酒酵母分解雞毛所需時間較

長。希望以後再尋找更好的菌種來分解雞毛。 

 

  二、不同環境中啤酒酵母分解雞毛的效率討論 

       啤酒酵母在有葡萄糖的條件下，產生的大多是弱酸性的離子 ，pH值為5.35，可能是

啤酒酵母在有氧及有葡萄糖的情形下，進行出芽生殖，將葡糖糖分解產生二氧化碳，二

氧化碳溶於水形成碳酸，所以降低溶液的pH值。以量測濾紙前後質量變化，比較環境因

素對啤酒酵母分解雞毛4週時間的影響，結果比較如表(四)所示，可以發現有葡萄糖較無

葡萄糖，約可多分解63.4 %的雞毛有空氣的情況下分解雞毛，比無空氣約可多分解

44.6%的雞毛有光線組較無光線組約可多分解36.9%的雞毛，可發現啤酒酵母分解雞毛

時，這些外在環境因子對啤酒酵母分解雞毛的影響程度:葡萄糖空氣光線。可能因為

葡萄糖有助於啤酒酵母進行發酵反應，而空氣中的氧氣可能有助於啤酒酵母進行分解反

應，光線的影響則較小。實驗中以量測濾紙前後殘留雞毛質量變化來定量啤酒酵母分解
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的效益，是一個非常簡易的方式，但容易因濾紙未確實烘乾而造成誤差，所以要對質量

的準確度要確實掌控，減少誤差。 
 

表(四) 啤酒酵母在不同環境條件下分解雞毛效果的比較 

因素 糖的影響 空氣的影響 光線的影響 

環境條件 有糖 無糖 差異 

百分比 

有空氣 無空氣 差異百

分比 

有光線 無光線 差異 

百分比 

濾紙殘留

質量(g) 

0.41 1.12 63.4 % 0.41 0.74 44.6% 0.41 0.65 36.9% 

註:差異百分比計算公式:
無光線

無光線有光線 )-( ╳ 100% 、 

無空氣

無空氣有空氣 )( −  ╳ 100% 、

無糖

無糖有糖 )( −   ╳ 100%   

 

三、雞毛液肥對彩椒生長影響的討論 

種植彩椒最初的32天，對照組、市售肥組的彩椒生長情形與雞毛液肥組，並沒有顯

著的差別，第50天後漸漸出現差別，葉子數目較多的會先長出花苞，第39天雞毛組有明

顯的開花現象。第60天時，雞毛液肥組彩椒的高度超越其他兩組許多，第120天時對照組

的葉片明顯變黃，不再翠綠， 而且沒有花朵，生長停滯。市售肥組彩椒則因為施用有機

肥，可能因為施肥過量有些葉片長得不健康，所以種植蔬菜時，施肥要衡量濃度及間隔

時間，避免根部壞死，影響生長。彩椒生長初期，主要的養分來源是水及原本土壤中的

養分，生長到第50天後，所需養分漸增，而且土壤中的礦物質養分明顯不足，此時如果

有額外獲取雞毛液肥，則可促進彩椒持續生長發育。 

第二批實驗種植時間正值冬季，氣溫較低，所以生長較緩慢，此時有灌溉雞毛液肥

的實驗組比對照組，因為除了土壤中的礦物質外，還額外獲取雞毛液肥中含氮的養分，

所以生長明顯比對照組更好。生長時受到強烈東北季風吹拂，如果養分供應不足，易造

成莖頂開花部分被吹落，沒有花朵則影響果實的數量。 

種植第71天時，對照組的平均花苞為4.8個，雞毛液肥組為8個，市售肥組為7個；對

照組的花為0朵，雞毛液肥組正盛開的花朵為1.0朵，市售肥組為 0.5朵；對照組的果實為

8.0個，雞毛液肥組的果實為14.5個，市售肥組為的果實為9個。可發現實驗組的花苞及果

實皆比對照組和市售肥組多出許多，但是花朵個數差異不大，推測是因為，花已凋謝，

長成果實的緣故。種植第83天後，雞毛液肥組的平均葉片為47.3 片，對照組平均葉片為

29.5片，市售肥組平均葉片為31.6片，約高出對照組60.3 % ，約高出市售肥組50.0%。雞

毛液肥提供彩椒含氮的養分，氮肥確實有助彩椒葉片生長，當葉片生長旺盛到約20片

時，則會長出花苞及開花，之後才能結成果實。所以彩椒生長最重要的還是葉片先進行

光合作用，才能供應後面開花結果時所需的養分，所以促進葉片生長的氮肥是最為重要

的。另外發現:彩椒最下方開花的花朵，最快形成果實，可能因為距離根部較近，容易吸

收根部養分，而且離根愈近的彩椒果實都較大。彩椒甜度實驗方面，雞毛液肥的葡萄糖

重量百分比為23.8%，市售肥組的葡萄糖重量百分比為15.9%，而對照組的葡萄糖重量百

分比為19.9%，表示以自來水澆灌彩椒就能產生極高甜度的彩椒，而施用市售肥料對甜

度幫助不大。以雞毛液肥灌溉彩椒其抗氧化物質較多，可能因為葉子較多，生長旺盛，

行光合作用合成的能量轉變成果實中的抗氧化成分。 
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四、雞毛液肥對福山萵苣生長影響的討論 

種植福山萵苣最初的四天，對照組、雞毛液肥組和市售肥組的高度生長情形，並沒

有顯著的差異。第六天後漸漸出現差別，雞毛液肥組開始快速成長，市售肥組則是穩

定的長高，對照組卻已進入生長遲緩的階段，含有雞毛液肥的福山萵苣，因含有足夠

多的養分，所以使對照組和雞毛液肥組的差距就越來越大。 

種植50天後，雞毛液肥組的平均高度為17.5 cm，約比市售肥組高出約 27.7 %雞毛

液肥組的平均葉片個數為8.0片，約比對照組多出4.0片；市售肥組的平均葉片個數為5.7

片，約比對照組高出1.7片，由此可發現，雞毛液肥中養分確實提供福山萵苣葉片生

長。雞毛液肥對福山萵苣葉片生長的影響高於對彩椒的影響，可能是因為雞毛液肥提

供較多含氮的養分，有利於葉菜類植物生長。 

 

五，雞毛液肥與市售肥的比較討論 

       以啤酒酵母分解的雞毛液肥，pH偏弱酸性，而市售肥則偏弱鹼性。導電度則以雞

毛液肥為2.22 mS 較市售肥為高，而且雞毛液肥呈現液體較易被植物根部吸收，但也較

易流失。而市售肥因含有較多植物粕渣，不易溶解，植物吸收較慢，通常是種植前混

合在土壤中。在肥料的組成物質中，雞毛液肥含氮及磷的養分較多，適合葉菜類植物

種植而市售肥含有63%的有機質，為多種植物渣粕製成，養分的釋放較溫和且長效，

並可改善土壤物理性質，使土壤較蓬鬆，排水性、通氣性佳，有助於根系發展。所以

對於不同的蔬菜應當使用不同的肥料，才能發揮最大的效果。 
 

表(五) 雞毛液肥與市售肥的比較 

比較項目 自製雞毛液肥 市售肥(農大滿有機肥) 

成分 角蛋白含量豐富，氮含量一般為12～

15%。全羽毛的胺基酸中14.1%是絲胺

酸、13.7% 甘胺酸、9.8%脯胺酸…

等。(本資料參考網站:農業知識入口

網7) 

植物性粕渣、禽畜糞為主原

料。菇類太空包、木屑為副原

料。有機質佔63% 、全氮

(N) :3% 全磷酐(P2O5):2% 、 氧

化鉀(K2O):1% 、 碳氮比:13(以

上資料來源: 農大滿有機肥包裝袋上

的說明) 

pH值 5.25 8.0 

導電度(mS) 2.22 1.32 

特性 液體易被土壤吸收，其分解釋放的寡

胜肽或胺基酸具有生物刺激素的功

能，例如色胺酸為吲乙酸的前驅物，

可促進作物根系生長、提高氮同化作

用效率、增進微量元素吸收；施用富

含脯胺酸的蛋白質水解物，可促進作

物生成細胞分裂素，可見羽毛分解後

的胺基酸可做為製肥原料之一。(本資

料參考網站:農業知識入口網) 

優點是肥效緩和，同時更具有

改良土壤、增加土壤透氣性以

及排水性等作用；有機肥料較

適合在栽種植物前，預先添加

在培養土中作為基肥。實驗中

發現其固體且不容易溶解，較

不易被吸收。 
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陸、結論 

一、自製紫外線滅菌箱確實能達到殺菌的效果 

       以噴水麵包發霉實驗中，可發現自製紫外線滅菌箱，確實達到滅菌的效果。減

少雜菌在啤酒酵母分解雞毛實驗中的干擾。 

二、啤酒酵母分解雞毛的效果優於麵包酵母 

     啤酒酵母分解雞毛4週的時間比麵包酵母多分解出 8.3 % 啤酒酵母分解8週的時

間約比麵包酵母多分解14.1 %的雞毛，可發現啤酒酵母比麵包酵母分解雞毛效果佳。 

三、分析出啤酒酵母分解雞毛的環境條件 

       啤酒酵母在有葡萄糖較無葡萄糖約可增加 63.4 %的雞毛分解量有空氣的情況

下，較無空氣多出約 44.6% 有光線較無光線多出 36.9%，可發現啤酒酵母分解雞毛的

影響程度:葡萄糖空氣光線。所以啤酒酵母分解雞毛要在有葡萄糖、空氣、光線的

環境中，較容易提高分解量。而且分解時間愈長，分解效果愈佳。 

四、不同肥料對彩椒生長的影響 

   以自製雞毛液肥灌溉彩椒，在種植120天後，彩椒莖長度為 48.1cm，比對照組多

出 24.3%，比市售肥組多出 53.7% 雞毛液肥灌溉彩椒平均葉片數目為 52.8片，比對照

組多出 52.2%，比市售肥組多出 30.4%。彩椒生長到第70天，花、花苞及果實的總數

目達到最大值，雞毛液肥灌溉的彩椒，其花、花苞及果實的總數目約為15.6 個，比對

照組多出 59.2%，比市售肥組多出 67.7%  彩椒果實總質量為 77.9g，比對照組多出

21.5%，比市售肥組多出84.6% 可得知雞毛液肥確實有助於彩椒生長。本氏液測糖實

驗結果發現雞毛液肥中葡萄糖的重量百分比濃度為 23.8%，約比對照組多出 19.6%，

比市售肥組多出 49.7%。可發現雞毛液肥可增加彩椒果實甜度。碘滴定的抗氧化能力

實驗中，雞毛液肥組的果實抗氧化力約比對照組多出 82.7% 比市售肥組多出 91.3 %。

表示啤酒酵母分解的雞毛液肥，確實可提高彩椒的果實甜度及抗氧化能力。 

五、不同肥料對福山萵苣生長的影響 

       種植第50天後，量取福山萵苣平均高度可發現，雞毛液肥組的平均高度為17.5 

cm，約比對照組高出 288.9%。比市售肥組高出 27.7%，福山萵苣雞毛組的平均葉片個

數為 8.0片，約比對照組高出約 100.0%；比市售肥組高出 40.4%。雞毛液肥組的平均

葉片總質量為個數為 24.0 g，比對照組高出約605.9%，比市售肥組高出約 116.2%。可

看出澆灌雞毛液肥的福山萵苣葉片總質量增加許多。 

 

                   總結來說，啤酒酵母分解後的雞毛液肥確實可取代市售肥料，有助於彩椒及福山

萵苣的生長。使得畜產類廢棄物的雞毛，分解再利用，促進環境的永續發展。  
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柒、貢獻及新穎性 

一、有機蔬果種植促進生態平衡 

      利用簡單且無毒的真菌類菌種(啤酒酵母)，進行廢棄雞羽毛分解成小分子，使

其成為蔬果肥料，以達到推廣無化學肥料和無農藥的種植方式，保護土壤和水源，

促進生態平衡。 

二、深入探討啤酒酵母分解雞毛的環境 

               深入了解微生物分解雞毛的環境條件，需要糖、空氣及光線環境的配合，使啤

酒酵母出芽生殖速度加快，增加分解效果較好。 

三、提供民眾陽台種植彩椒及福山萵苣的方法 

      實驗結果發現彩椒種植時，需要陽光及自來水灌溉即可有豐碩的成果，不須大

量施肥及大面積土地，適合居家陽台空間種植。而種植葉菜類的福山萵苣則需要大

量的氮肥，才能提供足夠葉的養分，如果只是澆水，則不能幫助生長。 

四、簡易實驗代替貴重儀器 

(一)自製紫外線滅菌箱代替貴重的滅菌裝置 

(二)以殘留在濾紙上的質量來評估雞毛分解效果 

(三)以本氏液來進行甜度量測。 

不使用貴重儀器，也能達到實驗定量的效果。 

     

捌、未來與展望 

一、尋找更適合的菌種分解雞羽毛 

       目前所選用的啤酒酵母分解效果時間仍較長，而且分解效果較緩慢，所以想再

蒐集相關文獻，尋找其他菌種來進行雞毛的分解實驗。期望可以縮短分解時間，達

到分解的效果。 

二、深入探討啤酒酵母分解雞毛影響因素 

      建議除了葡萄糖、光線、空氣及時間的環境因素外，未來想加入顆粒大小(粉

末)，溫度及攪拌等因素，來更深入探討環境因素對雞毛分解的影響。 

三、改善本氏液測糖實驗的量測方法 

       希望未來能利用吸光度的原理:一束單色光照射於一吸收介質表面，在通過一定厚

度的介質後，由於介質吸收了一部分光能，透射光的強度就要減弱。吸收介質的濃度愈

大、介質的厚度愈大，則光強度的減弱愈顯著。加以分析顏色的變化，期望能更準確

地辨別顏色變化。 
 

四、實際參觀彩椒及福山萵苣的農場 

              利用農場參觀的方式，更進一步了解農民實際種植的現況，獲取相關經驗及研 

       究彩椒種植改良技術，以科技種植幫助更多農民，增加彩椒產量。 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%96%AE%E8%89%B2%E5%85%89
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【評語】032907 

本作品關注雞羽毛的分解，比較了兩種酵母分解雞羽的能力，最後選

擇啤酒酵母進行後續實驗，並且分析光線、空氣、葡萄糖濃度、時間

對於酵母菌分析雞羽的影響，最後將養液用於植物的栽培，並比較和

化肥之間的生長促進效果，以及對果實品質的影響。此研究展示了廢

棄雞毛作為有機肥料的潛力，也提供了一種減少環境負擔和促進農業

可持續發展的新途徑。未來研究可以探索更多不同類型廢棄物的再利

用方法，以全面提升廢棄物資源化的效益。 

1. 紫外線滅菌箱應有互鎖機制的設計，當掀開時，應關閉紫外燈管，

以免紫外光外洩對人體造成傷害。 

2. 在隔絕空氣的設計上，為何設計以保鮮膜包住，而不使用橡皮塞

直接塞住錐形瓶？雖然理想上要維持相同的光照，但保鮮膜仍然

會有散設、反射、吸收等，改變光照。實驗上或許以瓶塞密閉後，

由側面照光，應可避免光照的差異。 

3. 催芽時浸泡高錳酸鉀的作用為何？ 

4. 對照組的實驗上，建議應製備「沒有加入雞毛但其他條件相同」

的液肥。畢竟該液體中有加入葡萄糖，本身也能做為植物成長的

養分。此外，酵母於土壤中或許也能提供養分。實驗結果雖發現



雞毛液肥種植的葡萄糖含量較高，但也有可能是來自葡萄糖溶液

的幫助，雞毛的作用不易顯現。 

5. 對照使用的市售肥使用體積為何？同樣是每週 200 mL？ 

6. 實驗上發現有光線的條件下有利於酵母分解雞毛，建議可以探討

其原因。 

7. 作品說明書第 13 頁圖 55 中，分解「效率」如何定義？是否直接

以「分解量」即可？ 

8. 對於「葉片個數」、「根毛數量」、「種子個數」圖表，應標記為「平

均」個數與數量，若不是平均的數值，數據應為整數。建議以箱

型圖報導最大、最小、平均、中位數、上下四分位數、分佈圖等，

能更有意義的比較結果。 

9. 實驗結果的可靠性和普遍性可能受到樣本數量和實驗次數的限

制，需要更多的實驗數據來支持結論。部分實驗變因控制可能不

夠嚴格，如光線和空氣的影響，是否考慮了環境變化對實驗結果

的潛在影響。 

10. 作品說明書第 26頁提到「土壤中的礦物質養分明顯不足，此時如

果有額外獲取雞毛液肥…」，應討論雞毛液肥中含有的礦物質，以

支持此論述。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

作品簡報 





(一)種植福山萵苣種子:福山萵苣種子進行消毒殺菌，浸泡4 ~5小時，用

紗布包好，放在25℃～ 28℃下催芽，2～3天後種子即可播種。取2

片真葉的福山萵苣幼苗，每盆種植三株幼苗，苗與苗間隔8 cm，共

27株福山萵苣。每日早晚分別改以蒸餾水(對照組)、雞毛液肥及市

售肥灌溉，重複實驗四次。觀察福山萵苣生長情形。

(二)福山萵苣生長情形紀錄:高度及葉片數目量測、根部總體積量測、

最終日葉片總面積及總質量的量測

羽毛廢棄物是畜產類廢棄物中排名第二大宗，為了提高廢棄羽毛的實用價值與效益，我們利用酵母菌進行雞毛分解，發

現啤酒酵母分解效果優於麵包酵母，且在有葡萄糖、空氣及光線的環境，分解效果較佳。啤酒酵母分解後的雞毛液肥，灌溉

高經濟價值的彩椒及福山萵苣，彩椒果實總質量比市售肥組高出84.6%，果實中含有葡萄糖濃度為23.8%，比市售肥組多出

49.7%。碘量法的抗氧化能力試驗中，發現雞毛液肥灌溉的彩椒抗氧化力比市售肥組多出91.3 %。另外，雞毛液肥灌溉的福

山萵苣的葉片總質量比市售肥組多出116.2%。可以發現，啤酒酵母分解的雞毛液肥，確實可取代市售肥料當作彩椒及福山萵

苣的養分。希望藉此研究能將廢棄雞毛再利用，減少環境負擔，讓農業永續發展。

(一)自製具有殺菌功能的紫外線滅菌箱。

(二)比較啤酒酵母與麵包酵母分解雞毛的效果。

(三)探討在何種環境中啤酒酵母分解雞毛的效率較佳?

(四)雞毛液肥及市售肥料對彩椒生長的影響。

(五)不同肥料灌溉的彩椒果實抗氧化能力及甜度的差異。

(六)雞毛液肥及市售肥料對福山萵苣生長的影響。

。

臺灣每年所產生的農業廢棄物約為500萬公噸左右，其
中又以畜產類最為第二大宗。然而大量的廢棄物若處理不當，
將導致環境汙染甚至危害人體健康。羽毛是家禽電宰後產生
的大宗廢棄物，臺灣每年因屠宰雞、鴨產生約3萬〜5萬公噸
的羽毛。而羽毛的成分有九成是蛋白質，富含農作物所必需
的氮、磷等營養，但這些蛋白質中又有高達九成是擁有大量
雙硫鍵、強韌度高的角蛋白(Keratin)，所以著手尋找適合的
微生物加以分解成小分子，以利成為蔬菜的養分。

研究動機研究動機

研究目的研究目的

研究(一) 自製紫外線滅菌箱以利器材殺菌研究(一) 自製紫外線滅菌箱以利器材殺菌

研究(二)雞毛液體理化性質的分析研究(二)雞毛液體理化性質的分析

研究(三)探討啤酒酵母分解雞毛的環境研究(三)探討啤酒酵母分解雞毛的環境

研究(四)比較雞毛液肥與市售肥對彩椒生長之影響研究(四)比較雞毛液肥與市售肥對彩椒生長之影響

摘要摘要

(一) 取一個透明的整理箱，內部貼上錫箔紙，前方的錫箔紙採用可掀開式，以觀察內部反應情況，並在內部裝置下方及上方
裝設兩支8W的紫外線燈管，中間放入鐵網平台，以放置雞毛及其他器材殺菌，避免雜菌干擾實驗結果。

(二)將麵包噴水放入紫外線滅菌箱中進行殺菌效果評估及雜鏈袋是否會阻擋紫外光，影響殺菌效果。

(一)光線對啤酒酵母分解雞毛的影響:取長度為1.0 cm、0.5 g的雞毛、0.5g的啤酒酵母及1.0g的葡萄糖放入錐形瓶中，置

於暗箱中為實驗組，時間持續8週，以室內有光為對照組。

(二)空氣對啤酒酵母分解雞毛的影響:分別取長度為1.0 cm的雞毛共0.5 g、0.5g的啤酒酵母及1.0g的葡萄糖放入錐形瓶中，

以保鮮膜包住錐形瓶，避免空氣進入，時間持續8週，另外以打開瓶口為對照組。比較空氣有無對啤酒酵母分解雞毛

的影響。

(三)葡萄糖對啤酒酵母分解雞毛的影響:分別取長度為1.0 cm、0.5 g的雞毛、0.5g的啤酒酵母及1.0g的葡萄糖放入錐形瓶

中，時間持續8週，另一組不放入葡萄糖為對照組。比較有葡萄糖及無葡萄糖對啤酒酵母分解雞毛的影響。

(四)時間對啤酒酵母分解雞毛的影響:分別取長度為1.0 cm 、0.5 g的雞毛、0.5g的啤酒酵母及1.0g的葡萄糖放入錐形瓶中，

分解1週、2週、3週、4週、8週及24週，比較分解時間對啤酒酵母分解雞毛的影響。

研究過程及方法研究過程及方法

(一)啤酒酵母與麵包酵母分解雞毛的效果:以過濾方式測定殘餘雞毛質
量來評估分解啤酒酵母分解雞毛的效果，如果濾紙殘留雞毛量較
少，則表示酵母分解雞毛效果較佳。

(二) 啤酒酵母與麵包酵母分解雞毛後的液體pH值量測及電導度量測。

(一)種植彩椒種子:從全聯福利中心買到的紅色彩椒，取出種子，消毒育

苗後。取2片真葉的彩椒每盆種植二株幼苗，每組三盆。前20天時，

每日早晚以自來水灌溉，並量測莖長度及葉片個數。從第21天起，

每日早晚分別改以蒸餾水(對照組)、雞毛液肥及市售肥灌溉，重複

實驗三次。

(二)比較雞毛肥及市售肥對彩椒生長的影響

1.彩椒營養器官特性分析:根、莖、葉生長情形的比較。

2.彩椒的生殖器官特性分析: 花、果實、種子比較。並分析果實甜度

及抗氧化能力。

研究(五)比較雞毛液肥與市售肥對福山萵苣生長之影響研究(五)比較雞毛液肥與市售肥對福山萵苣生長之影響

洗淨曬乾的雞毛 剪成1 cm雞毛 雞毛放入錐形瓶 啤酒酵母放入瓶中

市場購得紅色彩椒 紅色彩椒種子外觀 彩椒種子泡水

對照組分苗種植情形 雞毛液肥組分苗種植情形 市售肥組分苗種植情形

直尺互相垂直量取莖長 每週一、三、五量取莖長 記錄溫度及濕度

福山萵苣種子 福山萵苣種子外觀 種子消毒後泡水

量測福山萵苣高度 剪下福山萵苣的根 量測福山萵苣根體積將福山萵苣連根拔出 福山萵苣葉質量與面積 秤量福山萵苣質量

研究流程圖研究流程圖

註:本圖片由指導老師拍攝

註:本圖片由指導老師拍攝

註:本圖片由指導老師繪製

註:本圖片由指導老師拍攝

註:本圖片由指導老師拍攝

註:本圖片由指導老師拍攝註:本圖片由指導老師拍攝



研究結果與討論研究結果與討論

(一)自製的紫外線的滅菌箱

整理箱貼上錫箔紙，透明空箱的上下方裝上8W紫外線管，提

供足夠紫外光源以達到最佳殺菌效果，外層黏貼錫箔紙遮光，可增

加反射機會，增加紫外光內部殺菌效能。

由右圖可看出啤酒酵母分解時間愈長濾紙增加的質量愈少，

殘留在濾紙上的物質愈少，表示啤酒酵母分解效果愈佳。對照

組及啤酒酵母組的雞毛過濾液，皆偏弱酸性pH=5.06及

pH=5.35 ，而麵包酵母組過濾液則偏弱鹼性(pH7.56)。

由右圖中可發現啤酒酵母分解雞毛後的液體導電度值偏高(導電

度2.22mS)，表示分解後釋放的導電離子數目較多。

啤酒酵母分解至第四周時實驗組中的表層出現一層明顯的白色物質(可能是雞毛被分解後的物質)及氣泡(可能是二氧化碳)

實驗結果顯示: 有光線、空氣、葡萄糖

的條件下及隨著分解的時間增加，都

有利於啤酒酵母分解雞毛效率。

(一)彩椒營養器官特性

(二)彩椒繁殖器官特性分析
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葉 莖 根 彩椒由盆栽中輕輕拔出 溶解彩椒根的泥土 彩椒置入塑膠籃中

雞毛液肥組下方果實長較大 雞毛液肥組下方的果實較快紅 雞毛液肥組的果實較多 彩椒果實凹陷處先轉紅

研究(一) 自製具有殺菌功能的紫外線滅菌箱研究(一) 自製具有殺菌功能的紫外線滅菌箱

研究(二)比較啤酒酵母與麵包酵母分解雞毛後理化性質分析的結果研究(二)比較啤酒酵母與麵包酵母分解雞毛後理化性質分析的結果

研究(三)探討啤酒酵母分解雞毛的環境研究(三)探討啤酒酵母分解雞毛的環境

研究(四)比較雞毛液肥與市售肥對彩椒生長影響的結果研究(四)比較雞毛液肥與市售肥對彩椒生長影響的結果

貼上錫箔紙遮光 裝上紫外線管 放入鐵架 自製紫外線滅菌箱 實驗1麵包噴水測試發霉 實驗1殺菌麵包無發霉現象 實驗2夾鏈袋試驗 實驗2夾鏈袋中麵包無發霉

(二)滅菌試驗

噴水後的麵包經紫外光殺菌，幾乎沒有黴菌生長表示夾鏈

袋並不會阻擋紫外線殺菌，而且自製紫外線殺菌箱，確實具有殺

菌效果。所以可將雞毛放入夾鏈袋中以達到殺菌的效果

左:對照組 右:雞毛液肥組(第99天時) 剪下根部 量測根總體積

對照組 雞毛液肥組 市售肥組

1.花的分析

種植彩椒到約第25天時會長出花苞，再

經約7〜8天後會開花，花朵漸漸變大後，

可看見內部雌蕊及雄蕊的構造，隨著時間花

瓣會慢慢內縮，讓雄蕊的花粉可以沾在雌蕊

的柱頭上，完成自花授粉，胚珠發育成種子。

2.果實分析

果實縱徑與橫徑 彩椒果實總質量 彩椒果實厚度 花苞和花及果實總數
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(1) 果實甜度分析

甲.葡萄糖檢量線的製作結果

葡萄糖配置重量百分比濃度為 0% 、2%、4% 〜 26%的葡萄糖溶液，及配置本氏液，取10 ml的葡萄糖溶液加入10ml的本氏液放入燒杯中

，加熱後濃度高的葡萄糖溶液較快變成紅色，記錄溫度到達70℃時，各個燒杯的顏色照片，將反應後的葡萄糖溶液，以濾紙過濾，可看見明顯

的紅色沉澱物。以Image J分析不同本氏試驗中照片中的R值強度，製作葡萄糖濃度與R值強度的檢量線，方程式為 y=5.2894x-0.1252，

R2=0.9814。再將彩椒果實萃取液進行本氏試驗，再以Image J分析照片中的R值強度，依方程式即可推算出彩椒果實中含糖的重量百分濃度。
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註:本圖片由第二作者繪製

註:本圖片由第二作者繪製

註:本圖片由第二作者繪製
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註:本圖片由第二作者繪製

雞毛液肥組的營養器官生長情形優於市售肥組及對照組，且三組的葉片數量

皆在第55天到70天時，成長幅度最為明顯。第1天到第35天時，平均莖長度相

差不大；而在種植第40天後，雞毛液肥組逐漸拉開差距，最後比市售肥組高出

53.7%。有施肥者的根體積普遍較高，可發現雞毛液肥有助於根毛的生長。
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育苗後第七天 種植福山萵苣幼苗
由左至右是對照組、

市售肥組、雞毛液肥組
剪下根部體積量測

葉 高度 根

一、啤酒酵母分解雞毛效果優於麵包酵母

以啤酒酵母分解雞毛8週後約比麵包酵母多分解14.1 %的雞毛，可發現啤酒酵母較麵包酵母分解雞毛效果佳。

二、啤酒酵母分解雞毛的影響程度:葡萄糖空氣光線

有葡萄糖較無葡萄糖約可增加 63.4 %的雞毛分解量有空氣較無空氣多出約 44.6% 有光線較無光線多出

36.9%，可發現啤酒酵母分解雞毛的影響程度為:葡萄糖空氣光線。

三、雞毛液肥有助於彩椒的生長

以自製雞毛液肥灌溉彩椒，其果實總質量為 77.9g，比對照組多出21.5%，比市售肥組多出84.6% 。雞毛液肥

果實中含葡萄糖濃度為 23.8%，比市售肥組多出 49.7%。雞毛液肥組的果實抗氧化力比市售肥組多出 91.3 %。表

示啤酒酵母分解的雞毛液肥，確實可提高彩椒的果實甜度及抗氧化能力。

四、雞毛液肥有助於福山萵苣的生長

以雞毛液肥灌溉的福山萵苣平均葉片個數為 8.0片，約比對照組高出約 100.0%；比市售肥組高出 40.4%雞毛

液肥組的平均葉片總質量為個數為 24.0 g，比對照組高出約605.9%，比市售肥組高出約 116.2%。可看出澆灌雞

毛液肥的福山萵苣葉片總質量增加較多。

總結來說，啤酒酵母分解後的雞毛液肥，確實可取代市售肥料，用於灌溉彩椒及福山萵苣。此實驗結果驗證:

畜產類廢棄物的雞毛，可分解再利用，促進環境的永續發展。

研究(五)比較雞毛液肥與市售肥對福山萵苣生長影響的結果研究(五)比較雞毛液肥與市售肥對福山萵苣生長影響的結果

雞毛液肥組的福山萵苣平均高度為17.5 cm，約比對照組高出288.9%，比市售肥組高出13.7%。雞毛液肥組的平均葉片

個數為8.0片，約比對照組高出約100.0% ， 比市售肥組高出40.4%。雞毛液肥組的平均葉片總質量為個數為24.0 g，比對

照組高出約605.9%，比市售肥組高出約116.2%。可看出澆灌雞毛液肥可增加福山萵苣葉片個數及葉片質量。

結論結論

乙果實甜度分析結果

以Image J分析照片中的R值強度，再依照檢量線推算含有葡萄糖的重量百分比。可發現雞毛液肥組的彩椒果實含葡萄

糖重量百分比濃度為23.8%  對照組為19.9%市售肥組為15.9%。雞毛液肥組的果實中含糖量較高，而且對照組的含糖量比

市售肥組還高。

配置不同濃度的葡萄糖溶液 葡萄糖溶液與本氏液混合 加熱葡萄糖與本氏液溶液
本氏液檢測葡萄糖最後顏色
結果

過濾葡萄糖與本氏液加
熱後的溶液

乾燥濾紙上有紅色的沉
澱反應物

y = 5.2894x - 0.1252

R² = 0.9814
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設定榨汁1分鐘 以乙醇榨汁萃取果實液 果實液體倒入錐形瓶 果實汁液離心3分鐘 離心過濾後的果實萃取液 吸取10 ml果實萃取液
由左而右依序本氏液、

果實液和本氏液剛混合、
加熱後的試管
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(2).果實抗氧化能力分析結果

果實萃取液以碘液進行滴定，不斷搖晃到產生紫

黑色，記錄滴定用去的碘液體積，可發現雞毛液肥組的

萃取液用去的碘液體積為2.43 ml 對照組的果實用去的

體積為1.33 ml市售肥組的果實用去的體積為1.27 ml。

雞毛液肥組用去的碘液體積最多，表示抗氧化能力最佳。

果實萃取液，左:對照組、
中:雞毛液肥組、右:市售
肥組

進行直接碘滴定 碘滴定後，左:對照組

中:雞毛液肥組、右: 市
售肥組

1.33 

2.43 

1.27 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

對照組 雞毛液肥組 市售肥組

碘

溶

液

體

積

(ml)

雞毛液肥組的平均種子個數是96.5顆市

售肥組為79.0顆而對照組的種子個數是62.4

顆，相較之下雞毛液肥組的種子個數比市售

肥組多了54.6%  比對照組的22.2 %，表示

雞毛液肥的確能增加彩椒果實中種子的數目。

3.種子的分析

果實橫切 計數種子個數 計數種子個數 雞毛液肥果實種子

第一批 第二批 第三批 第四批

肥料對彩椒抗氧化力的影響

不同肥料對彩椒甜度的影響

肥對彩椒種子個數的影響
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註:每盆由左至右是對照組、雞毛液肥組、市售肥組
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註:本圖片由第二作者繪製
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