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第一階段 研究訓練階段 

一、近兩年學校獨立研究課程之規劃 

（一）課程安排： 

  校方會利用社團課辦理獨立研究課程，讓學生依照

本身興趣去選填，同時也會安排具有相關知識背景的教

師來指導學生。 

（二）研究內容： 

  由課內教材延伸，結合生活靈感，尋找研究題材，

並設計相關實驗進行探討，以利多元化學習。 

（三）行政協助： 

  透過輔導室、設備組及相關領域召集人與指導教師

合作，提供學生良好環境，專心從事相關研究。 

二、學校如何提供該生獨立研究訓練 

    學生的研究及發表能力，將是十二年國教新政策下的一個

重視的環節。學校整合科展與近年之彰化縣獨立研究競賽紙本

書面（成果冊、光碟）提供師生借閱，並在網站上闢有科學教

育及獨立研究專區提供研究資訊（包含研究方法、如何擬定主

題及研究計畫、歷年簡章辦法、得獎作品等）。教師群中，亦

會由有經驗的老師帶動小班群共同激勵，強化學生參賽的動機

及給予正確的指導。感謝學校設備組長規畫實施多場的科展系

列研習，讓學生也可將參加科展研習所習得的研究方法，套用

在此獨立研究。硬體方面，學生無論是週六、日或暑假期間，

均全面開放電腦教室、Ｅ化教室等電腦設備，供學生使用，並

有老師陪同現場指導。雖是漫漫時日，但也是另類學校特色。 
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第二階段 獨立研究階段 

一、 研究動機 

一年多前，在一個因緣際會下，開始接觸環保酵素的製作，在製

作過程中，發現蔬菜水果皮在發酵過程中，會產生源源不絕的氣體，

當氣體無法宣洩時，所累積的壓力是相當可怕的，足以炸開瓶蓋並將

瓶內發酵液及果皮一併噴飛，噴到整個天花板都是黃褐色液體。這樣

的場景還真讓本組組員碰到了。善後的過程中，除了苦苦哀嚎外，腦

袋總想著這般威力應該能做點什麼有意義的事情才對，這個想法一直

深藏心裡。 

台灣是缺電的國家，主要是透過核能發電以及火力發電產生電

力，但核能發電有核廢料與危險性問題，而火力發電則具空氣污染

問題。且最近反空污議題大家吵得沸沸揚揚，促使本組產生「利用

環保酵素發電」之想法。本組期望透過此次研究取代不環保以及昂

貴的發電方式，並利用環保以及便宜的材料，使實驗裝置成為大眾

化的發電裝置。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

↑圖 1、不環保的發電方式 
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二、擬定正式計畫、研究問題及工作進度表 

(一) 擬定正式計劃 

談
「
酵
」
風
生
，
風
聲

「
電
」
起

尋找實驗主題 確定主題

彙整相關文獻

實驗材料選擇

製作酵素方式

製作注意事項

備材並進行實
驗

設計實驗裝置

設計第一代
簡易型

設計實驗
測驗壓力與電壓、電
流和發電功率的關係

實驗材料收集

組裝實驗裝置

進行實驗
確定裝置漏氣處

確定酵素發電效果資料分析 發電數據彙整

繪製數據趨勢圖表提出成果與討
論

將裝置改良

設計第二代
長效型

設計第三代
增強型

設計第四代
實用型評鑑與檢討

本次實驗材
料比較

觀察酵素發
酵時產生氣
體的特性

探討酵素發電
之發展潛力參考資料出處

整理

製成WORD文件

請指導老師審核
與指點

內容檢查與修正

準備報告

↑圖 2、研究計畫流程圖 

圖 5、發酵液發白圖 

圖
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(二) 研究問題 

1. 如何選擇最適合之實驗材料 

  (1)如何選擇最適合之集氣瓶 

  (2)如何選擇最適合之管材 

  (3)如何選擇最適合之風力發電機風扇種類 

  (4)如何選擇最適合之發電馬達 

2. 如何設計最有效率之實驗裝置架構 

  (1)設計第一代簡易型發電機。 

  (2)改良第一代簡易型發電機進化為第二代長效型發電機。 

  (3)改良第二代長效型發電機進化為第三代增強型發電機。 

  (4)改良第三代增強型發電機進化為第四代實用型發電機。 

3. 觀察酵素發酵時產生氣體的特性 

  (1)如何紀錄每天收集 1瓶 6 L之氣體(壓力 1kg/cm2)所需時

間，並觀察隨時間改變發氣量增減狀況。 

4. 如何探討酵素發電之發展潛力 

  (1)酵素發電如何與現今發電系統之優缺點比較。 

  (2)如何探討酵素發電之附加效益。 

  (3)探討酵素發電改良為其他用途裝置之可行性 
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(三) 工作進度表 

 

 

 

 

 

 

 

表 1 工作進度表 
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(四) 實驗流程圖 

 

 

 

 

 

 

↑圖 3、實驗流程圖 

 



7 
 

三、 彙整相關文獻: 

3-1、酵素氣體製作： 

3-1-1、使用材料： 

        1.黑糖（有礦物質）。  

        2.果皮（新鮮果皮）。 

        3.自來水。 

   (PS:製作比例請參考圖 4) 

3-1-2、選擇容器： 

可密封或有開蓋口的塑膠瓶、塑膠桶。 

3-1-3 製作方法： 

1.準備一個有密封蓋口的塑膠容器，避免選用玻璃或金屬  

等無法膨脹的容器。 

2.把水和糖倒進塑膠容器裡攪勻後，加入廚房生廚餘：

（如：樹葉、水果皮，準備丟掉的蔬菜）。 

3.容器內留一些空間，須保有 20%的發酵空間，以防止酵 

 素發酵時溢出容器外。 

4.將容器上蓋，旋緊。 

5.搖晃瓶身使內容物均勻混合。 

3-2、製作過程注意事項： 

1.避免選用玻璃或金屬等無法膨脹的容器。  

2.使用生廚餘包括鮮菜葉、水果皮等準備丟掉的蔬菜或植  

  物，不包括廢紙、塑膠、金屬罐頭和瓶子。 

3.避免使用魚、肉、或油膩的廚餘，因為會造成腐臭味； 

 如果要製作出來的酵素有清香氣味，可以加橘皮、檸檬 

皮等氣味較好的蔬菜果皮。可將酵素原料切片，切得越

小，越有助於分解。 

4.製作酵素的容器須保有 20%的發酵空間。 

5.在容器上標示製作日期，酵素原料分解和發酵需要歷時       

↑圖 4、酵素製作比例圖 
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3 個月，請耐心讓整個過程完整進行。 

6.如果一時無法收集足夠份量的生廚餘，可陸續加入生廚  

  餘，從最後一次加入當天算起 3 個月的期限。 

3-4 發酵過程的變化： 

1.如果酵素液呈現黑色，表示腐敗不成功，    

需加入黑糖，再繼續發酵 3 個月。 

2.如果發現蟲或蒼蠅卵，需把蓋子封密，讓

蟲卵失去與空氣接觸的機會而自行分解，

從而加強酵素的蛋白質。 

3.如果在表層呈現白色如圖 5，表示製作得  

很成功。 

3-5 發酵過程氣體產生量: 

酵素產生的氣體威力除了親身經歷（瓶炸）外，在發酵

3 天後，瓶底已鼓起，導致傾斜，如圖 6 所示。在網路上，

我們也有找到有關製作酵素時，氣壓過大導致爆炸的新聞，

如圖 7 所示，其威力足以讓本組的實驗目的達成。 

 

  

↑圖 5、發酵液發白圖 

圖

空瓶 發酵瓶 

↑圖 7、與酵素爆破相關新聞圖 ↑圖 6、瓶身變形圖 
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四、 資料分析： 

（一）實驗材料準備： 

本組實驗材料主要為 RO逆滲透軟管及銅製管路周邊材料，以

其組成研究裝置。 

 

 ↑圖 8實驗材料圖 
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（二）設計實驗裝置 

本組經過討論後，設計了「酵素發電裝置一代簡易型」

示意圖如圖 9。將實驗材料依裝置示意圖組裝後，如圖 10所

示。果皮於密閉瓶內發酵產生氣體，等氣體達到一定之壓力

時，手動開起洩壓，氣體由高壓往低壓高速流動，推動馬達

風扇，進而發電。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

氣體在高速流動的狀態下，本組還發現特殊現象，當空氣

被「擠進狹窄的管路時」，氣體流速增加。根據白努力原理，

流速增加會使氣壓下降，於是氣體就膨脹了一點。氣體在膨脹

過程中沒有足夠時間與周圍環境進行熱交換，這就是所謂絕熱

膨脹。氣體膨脹時向外作功，失去能量，因此氣體的內能減

少，如果外界沒有熱能流入補充，氣體的溫度便會隨內能下

降。這是熱力學第一定律的結果。與周圍環境沒有熱交換的情

況下，氣體膨脹，溫度便下降，所以整個管路冰冰涼涼的。 

（三）進行漏氣檢測 

完成實驗裝置後，組員將其設備鎖在發酵瓶上，經過許久，

瓶內產生的氣體無法蒐集，導致壓力不夠，不能發電，有漏氣之

疑。如何檢測？大家都有看過腳踏車行補胎狀況吧！於是本組將

↑圖 10、酵素發電裝置圖 ↑圖 9、酵素發電裝置構造示意圖 

馬達 

壓力錶 

洩壓閥 
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設備泡入水中，查看何處有氣泡產生(如圖 11所示，紅色圈內為

漏氣點)，將該處以止洩帶捆綁(如圖 12，為改善後狀況)，增加

密合度，達到防漏氣的效果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

解決「管線漏氣」的問題後，本組進行了下個步驟，「確定

酵素發電效果」。我們將設備接上三用電表，並取最高數值作為

記錄，以下是量測的結果，組員將其數據紀錄下來，並整理成表

格，以利分析。 

表 2「壓力與電壓、電流和發電功率關係」實驗結果統計表 

觀察實驗數據後可知「當氣壓增加，電流、電壓皆會隨之增

加。」由此可知，本組藉由酵素來發電之構想是可以被實踐的。 

↑圖 11、漏氣處（改善前） 

 

↑圖 12、漏氣處（改善後） 
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↑圖 13-1、氣壓對電

流關係圖 

↑圖 13-2、氣壓對電

壓關係圖 

↑圖 13-3、氣壓對發電

功率關係圖 

由圖 13可知氣壓大小與電流、電壓以及發電功率呈「正相關」關係，即累

積愈大氣壓可產生愈多電力，可確定本研究之實驗裝置具足夠可行性。由於本

組壓力表為機械式指針，壓力數據不夠精確，故測得電壓、電流數值上下變化

較明顯，無法呈現電流、電壓與壓力為正比趨勢。如欲獲得準確的功能轉換成

電流、電壓之關係，本組討論可於發電機出風口處用風速計量測其最大風速，

用風速數值來代替壓力數值，降低量測儀器及人為判斷誤差，使其得到較可靠

之數據，讓實驗數據的準確化。 

 

圖 13氣壓與發電功率、電壓、電流關係圖 
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五、 研究成果與討論 

(一) 如何選擇最適合之實驗材料 

為達到「以最少材料產生最多電力」目的，本組首先研究「酵

素發電裝置」之「最佳設計」。選擇最適合之實驗材料。為設計「最

有效率」之裝置，組員至網路上尋找資料，比較相關文獻，或實際

測試各種材料之效果，選擇最適合本研究之實驗材料，並整理為表

格。如何選擇最適合之實驗材料 

討論 1、集氣瓶之最佳選擇 

「集氣瓶」於本研究扮演重要角色，本組比較各種具 集氣作用

之容器。以下為本組比較之容器。 

 

 

 

↑圖 14-1 

PET密封桶 

↑圖 14-2 

耐高壓鋼瓶 

↑圖 14-3 

6L寶特瓶 

↑圖 14 集氣瓶比較圖 

本組組員以價格低、容易取得為前提，分別比較以上三種容器之容

量、重量、耐壓度、成本以及取得難易後，再決定集氣瓶的材料。 
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討論 2、管材之最佳選擇 

本組需要管材連接實驗裝置中各部分，以下為本組比較項目。 

討論 3、風力發電機風扇種類最佳選擇 

為使風力發電馬達達到最高效率，種類的選擇是十分重要的。 

↑圖 15-1 RO逆滲透管材 ↑圖 15-2 南亞 PVC塑膠管 

↑圖 15管材比較圖 

本組組員分別比較兩種管材之安裝難易、模組化難易、成本、

抗壓程度及體積大小後，決定使用之管材。 

↑圖 16 風力發電機風扇種類比較圖 

組員選擇三種常見風扇種類，比較結構設計難易、對準風向需

求性、對風蝕陀螺性有無、尖速比大小、擷取風力係數、風切噪音、

製作成本及發電效能等因素後。 

↑圖 16-1 

垂直式發電機 

↑圖 16-2 

水平式發電機 

↑圖 16-3 

水車式發電機 
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討論 4、發電馬達最佳選擇 

「風力發電馬達」是本研究的主角，決定本組之研究結果，因此

組員比較各種風力發電馬達。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

↑圖 17發電馬達種類比較圖 

本組組員選擇三種常見風力發電機風扇種類，比較結構設計難

易、對準風向需求、對風蝕陀螺性有無、尖速比大小、擷取風力係數、

風切噪音、製作成本及發電效能。 

↑圖 17-1 

垂直式發電機 

↑圖 17-2 

水平式發電機 

↑圖 17-3 

水車式發電機 
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(二) 如何設計最有效率之實驗裝置架構 

為使本研究之實驗裝置達到足夠效率，組員於設計裝置時以

「使用最少材料達到最高效率」為原則，規劃裝置設計。 

討論 1、如何設計第一代簡易型: 

先設計簡易裝置，再作成品，因為之後將會用再「壓力與電

壓、電流和發電功率關係」之實驗。 

 

 

 

 

 

圖 18 發電裝置第一代簡易型設計圖 

本研究之第一代實驗裝置設計十分陽春，發酵瓶直接接上壓力

計、球閥及發電機，當氣體壓力達 1 (kg/cm2)時，發電量最高達

522W，發電時間 1sec。初代裝置尚有不少缺點，需要進行改良。 

馬達 

壓力錶 

洩壓閥 



17 
 

討論 2、如何改良實驗裝置第一代簡易型進化為第二代長效型: 

針對第一代裝置發電時間短之缺點方向改良，先增設集氣瓶 1 

瓶，作測試，結果有改善，後續追加至 4瓶。設計最有效率之實驗

裝置架構。 

 

 

 

 

 

 

圖 19 實驗裝置第二代長效型設計圖 

第二代實驗裝置主要改善第一代集氣空間不足之問題，經組員

測試，效率略勝一籌。由於第一代發電時間短，增加集氣瓶數量，

來延長發電時間，每增加一瓶時間延長為 6sec，最終版有 4瓶集氣

瓶，故發電時間得以持續 24sec。 
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討論 3、如何改良實驗裝置第二代長效型進化為第三代增強型: 

第二代實驗裝置之發電時間雖增加但為提高發電效率，組員在

作實驗的過程發現氣壓經過發電機後，風力仍然充足，因此產生

「串聯馬達」之想法，並測試串聯之可行性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 20 實驗裝置第三代增強型設計圖 

第三代實驗裝置為提升發電效率由原本 1台發電機加設至 3台，

如圖 20右下角所示，發電量亦由 522W增加為 1044W。 

達 3W。 
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討論 4、如何改良實驗裝置第三代增強型進化為第四代實用型。 

發電系統經過多次改良後，已可產生足夠電力，卻無法有效儲

存及使用。組員上網查詢相關資料，尋找能轉換電壓及穩定電壓之

裝置，希望能達到「對電器穩定充電」效果，故架設充電控制器，

除穩定電壓外，還可對 5V電氣設備充電、架設鉛蓄電池得以儲存所

產生的電力供日後有需要使用。 

 

 

圖 21 實驗裝置第四代實用型設計圖 

第四代實驗裝置主要改善第三代裝置電壓不穩定及無法直接充電

於電器上之問題，增設充電控制器以及蓄電池等，達到穩定供電之效果。 
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本組依據第四代裝置設計圖，購買材料實際組裝後，能正常運

作對電器供電，如圖 22所示。 

 

 

圖 22 第四代酵素發電裝置實機圖 

8瓶酵素瓶發酵產生氣體，收集於 4瓶集氣瓶中，待調壓閥顯

示壓力為 1kg/cm2後，轉動球閥，氣體一洩而出，帶動 3顆發電

機，進而產生電能，電流經由充電控制器對蓄電池蓄電或供電給電

器使用，圖中顯示黑色風扇轉動、LED燈發光、手機充電中。 
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(三) 如何觀察酵素發酵時產生氣體的特性 

組員經由觀察，發現酵素發酵至固定氣壓時長並非「隨機」，可

能具有一定線性，並決定觀察發氣相關數據。 

討論 1、如何紀錄每天收集 1瓶 6L之氣體(壓力 1kg/cm2)所需時

間，並觀察隨時間改變發氣量增減狀況。 

表 3 酵素發氣至 1公斤壓力所需時間統計表 

觀察統計表後可得知酵素發氣至每平方公分 1 公斤大約需要 14 小

時，組員觀察同一瓶酵素 150天，可由後段結果得知酵素放置越久，發酵

所需時間越長。 
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根據表 3數據，組員整理為下圖(圖 23)，分析發酵所需時間增減情

形。 

 

 

 

 

 

圖 23 酵素發氣至 1公斤壓力所需時間統計圖 

觀察圖 23 之實驗數據可知酵素發酵時長於前五天因果皮尚未開始反

應，需要較長時間達到指定壓力，而經過長時間多次的發酵因反應物逐漸

被分解，反應時長逐漸增加。 
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(四) 如何探討酵素發電之發展潛力 

討論 1、酵素發電如何與現今發電系統之優缺點比較。 

發電成本比較：太陽能>酵素>沼氣>燃油>燃氣>風力>火力>水力>

燃煤>核能 

  

 

 

 

 

 

表 4 發電方式比較表 

酵素發電最大的優勢為「非常環保」，酵素發電能將廢寶特瓶及果

皮回收利用，且發電過程不產生汙染及廢熱，發電後的酵素液還能當

作清潔劑及液肥，減少垃圾及改善環境。 
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討論 2、探討酵素發電之附加效益 

 

 

表 5 酵素液與其他清潔劑等液體之比較表 

如單以發電功能作為成本考量，無法與其他發電方式匹敵。但將他製作成

清潔劑或肥料後與市面上販賣的化學類及環保類比較，其實他的效益極大，極

具綠色環保價值，且比便宜的化學類洗劑還要更便宜。 
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討論 3、探討酵素發電改良為其他用途裝置之可行性 

於網路上了解各式各樣的 PUMP，有一種為壓力 PUMP，有壓力即

可將水往高處傳輸，本組實驗剛好以產生壓力來當動能來轉換成其

它能量，如果可以將其壓力轉換成位能，那不就是一個不用電的抽

水馬達了嗎?同時搭配魚菜共生系統，環保酵素發酵產出的氣體中

0.01ppm的臭氧可將魚池內的阿摩尼亞轉換成適合植物生長的硝鹽

酸，亦可改善魚池的水質，一舉數得啊！而抽水效益如果不錯將可

推廣至無電力之區域，當抽水馬達運用，造福人群。 

六、 評鑑與檢討 

(一) 尋找研究動機的出發點 

發現問題： 

1. 本組在獨立研究過程剛開始時，尚未確認研究主

題，我們希望能透過「參考歷屆獨立研究各組創

意」的方式發想主題，但經過長時間的尋找，仍然

無法確認研究主題。 

解決方法： 

1. 本組組員回想過去曾經接觸並製作「酵素」，而在酵

素發酵過程中因容器承受過大壓力而爆破，讓我們

感受到酵素的威力，因而決定以酵素發電，並將

「酵素發酵產生氣體之氣壓對發電量的影響與附加

效益」作為研究主題。 

(二) 擬定正式計畫、工作進度及研究問題的方向 

發現問題： 

1. 在確定主題後，本組組員開始擬定計畫、預計工作

進度以及研究問題，但是仍沒有確切的擬定方向。 

解決方法： 

1. 首先，本組組員請教指導老師，上網參考大量作

品，從其他作品中選出合適的安排方式，最後和組
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員討論出最適合我們的正式計畫、工作進度及研究

問題。 

(三) 彙整相關文獻的管道 

發現問題： 

1. 在網路上有許多指導網友「製作酵素」的文章，雖

然這有助於本組之研究，但是「酵素發電」才是本

組主要的研究內容，而在本組組員多次嘗試從網

路、書籍等管道蒐集文獻資料時，卻發現與此相關

的文獻資料實在不多。 

解決方法： 

1. 本組組員決定自行設計「實驗裝置」以及「實驗流

程」，而在討論後，終於解決此方面的問題。 

(四) 進行資料分析的省思 

發現問題： 

1. 「如何選擇相關材料」 

2. 「實驗材料大小不匹配」 

3. 「實驗裝置漏氣」 

解決方法： 

1. 在選擇實驗材料的部分，本組根據裝置設計圖進行討

論，對於發酵瓶的選擇，有人提議鋼瓶、有人提議密

封罐，本組經過一番討論後，決定使用 6公升保特

瓶，選用它的原因為較易取得、可會收利用等，本組

組員親自到資源回收站，向工作人員索取空瓶。 

對於管材的選擇，有人提議南亞塑膠管、有人提

議 RO逆滲透管，經過一番舌槍論戰後，最後選用 RO

逆滲透管，原因是模組化方便，可立即拆裝，但南亞

PVC塑膠管無法立即拆裝而且組裝困難需要用火焊，

以及體積大。 
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對於發電機的選擇，經過實際測試後，本組以水

車式馬達來做這次的發電機。其優勢為: 

1.體積嬌小。2.發電效率高。3.價格平易近人。 

2. 在決定使用水車式馬達當發

電機後，實驗裝置的組裝

上，本組遇到了實驗材料大

小不匹配問題，先前買的管

材式 2分管，無法將其套在

馬達的入風口上，於是組員

拿著馬達再次到五金行直接

比對採買符合的材料。 

3. 至於實驗裝置漏氣之問題，組員們想起之前腳踏車破

胎時，車行老闆找尋破胎點的方式(如圖 23所示)，

於是將裝置放入水中，漏氣處便無所遁形，組員用止

洩帶加以纏繞使其達到氣密之效。 

(五) 統整研究成果與討論後的想法 

發現問題： 

1. 根據本組實驗結果可得知，當氣壓增加，電流、電壓

以及功率皆會隨之增加，由此可知，本組藉由酵素來

發電之構想是可以被實踐的，但是第一代簡易型缺點

極多(發電量不足；發電時間短；無法穩定供電及直

接對 3C產品供電)，需要加以改進。 

解決方法： 

1. 組員進行討論，將第一代簡易型陸續改良至第四代實

用型。改良的過程經歷許多的失敗，從失敗中找尋方

法(增加發酵瓶和集氣瓶、串連馬達、增設充電控制

器及蓄電池)，促使組員對於本實驗有了更深切的理

解，並且，組員們非常清楚要將此綠能發電落實於每

圖 24 如何找尋破胎點 
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個家庭生活之中尚有一段遙遠的路要走，組員們要不

斷的精進及持之以恆的測試，方能解決所有的問題。

地球是人類唯一的家，保護環境，義不容遲，如同

「酵」順不能等，絕不能以現在的綠能裝置就滿足而

不加以改進。 

七、 參考資料 

(一) 網站 

1. 維基百科（風力發電機）： 

https://zh.wikipedia.org/wiki/風力發動機 

2. 「風」華再現-風力發電的探索：

https://www.ntsec.edu.tw/Science-

Content.aspx?cat=&a=0&fld=&key=&isd=1&icop=10&

p=304&sid=5304 

3. 魚缸有效清潔-自製果皮酵素之妙用：

https://www.ntsec.edu.tw/Science-

Content.aspx?cat=12957&a=6821&fld=&key=&isd=1&

icop=10&p=2&sid=13208&print=1 

4. 環保廚餘酵素 DIY-主婦聯盟環境保護基金

會 :https://www.huf.org.tw/essay/content/2993 

5. 泛科學-酵素引擎，燃料電池科技新方向：

https://pansci.asia/archives/51983 

(二) 書籍 

1. 環保酵素救地球 
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