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題目名稱： 植物色素染料敏化二氧化鈦太陽能電池

一、摘要

比較不同種類的蔬菜與水果萃取出葉綠素、花青素、胡蘿蔔素製作成染料並作為吸

光後產出電子的反應中心，再製作成太陽能電池。我們經過實驗後發現使用菠菜和

空心菜的葉綠素在經過日光燈照射後，所測得的電壓最高，雖然電流尚須加強但是

相較其他蔬菜或植物色素已經高出許多，未來可用串連的方式增強電壓。使用火龍

果的花青素製成的太陽能電池，電壓較黑米高，但是電壓仍低於菠菜，電壓在三種植

物色素中葉綠素>花青素>胡蘿蔔素。葉綠素製成的電池具有發展潛力，胡蘿蔔素所

製成的電池則電壓過低，並不適合繼續發展太陽能電池。

二、探究題目與動機

在全球暖化的情況下，現今的社會比以往的任何一個時期更加重視綠能發電以及再

生能源發電，以達到環境永續發展的目標。而台灣缺電的狀況在夏天國民大量使用

冷氣之下日益嚴重，所以發展再生能源有更大的急迫性。剛好學校的探究與實作課

程正在製作相關的染料敏化二氧化鈦太陽能電池，所以我們便想要往這方面更深入

的鑽研。在本次實驗中我們使用了多項的蔬菜水果，從各蔬菜中萃取葉綠素的同時

比對何種蔬菜的葉綠素含量較高，更進一步比較其他常見的植物色素，如花青素、胡

蘿蔔素作為染料，來測試哪一種植物色素的發電效果最好。且葉綠素為植物常見的

光合色素，遍佈於葉上且易取得，在除草後的廢葉可再次利用，環保且不破壞生態，

是另類的生質能源。

三、探究目的與假設

● 目的

探討淺、深色蔬菜與大、小葉的蔬菜何者可提取較高的葉綠素濃度並為最佳的
產電媒介，並在提取的過程使用葉綠體的等張溶液(0.5M蔗糖液）保留類囊體
膜的完整性，以期發揮完整的光反應過程，再進一步與其他植物色素：花青素、
胡蘿蔔素比較，何者可作為染料電池為最佳的產電來源，並且照射不同種波長
的常見光源，探討染料電池於何種條件下產出的電壓以及電流最高。

● 假設

1



1. 葉綠素：為光合作用的光合色素，其中分為葉綠素a及b，主要吸收峰位於藍光

(430-450 nm)與紅光波段(650-700 nm)，我們假定在照射日光燈以及紫外光後

電壓與電流都會因為葉綠素吸收光能丟出高能電子後上升，而滴定的碘液中的

水，可作為穩定激發態葉綠素的原料。

2. 花青素：花青素在500～530nm 有最大吸收波長。而花青素是常見的抗氧化劑

，花青素的結構可吸納電子或丟出電子與孤對電子等自由基使其恢復穩定，故

自由基不會和細胞內其他物質結合並破壞細胞，因此可以保護植物免於受到陽

光的傷害。故花青素可為傳遞電子媒介，照光可產出電流與電壓。

3. 胡蘿蔔素：是光合色素中的輔助色素，吸收陽光後轉移將電子協助轉移至葉綠

素之反應中心，故照光後可產出電子並導出電壓電流。

4. 三者：我們認為光合作用中的葉綠素是光合色素中的主要色素且在葉子中含量

較高，而胡蘿蔔素則是是輔助色素，故葉綠素產出的電壓、電流應大於胡蘿蔔

素，而花青素因為存在於液胞，且於花瓣或果實中較多，也非光合色素產出的

電壓與電流應該最小。而所有色素皆會在照光時產生較高的電壓與電流，且於

暗箱無光時電壓與電流降低。

四、探究方法與驗證步驟

一、原理 1.染料(基態)+光能→染料*(激發態)

2.染料*+TiO₂→ e⁻(TiO₂)+染料⁺

3.染料⁺ +I⁻→染料+ ½I₂

4. ½I₂ +e⁻(石墨電極)→I⁻

圖源：研究者自製

二、實驗變因

1. 控制變因：二氧化鈦厚度、染料毫升數、照光時間、碳粒厚度、導電玻璃面積、

導電玻璃厚度

2. 操縱變因：照光種類、染料種類

(1)照光種類：日光、暗箱、6W紫外線燈

(2)染料種類：葉綠素、花青素、胡蘿蔔素

3. 應變變因：不同照光種類與不同染料所測得的電壓及電流

三、實驗材料與器材

● 實驗材料：

材料 數量 材料 數量

TiO₂ 膏狀溶液 2g 淺綠色大葉：小白菜
深綠色大、中、小葉：菠菜、空心
菜、甜菠菜

20g

酒精紙 少許 黑米、火龍果 20g
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碘酒 1~2g 胡蘿蔔塊 20g

蔗糖溶液 100ml 水 100ml
● 實驗器材：

器材 數量 器材 數量

三用電錶 一台 烤箱 一台

電線(探針、鱷魚夾) 一組 長尾夾(小) 兩個

培養皿 一個 打火機、蠟燭 一組

隱形膠帶 一捲 燒杯 一個

滴管 一枝 鑷子 一支

紫外線燈6w 一台 暗箱 一個

玻璃棒 一根 紗布 兩張

分光度計 一台

四、實驗步驟

（一）萃取植物色素

Ａ、葉綠素：空心菜、小白菜、菠菜、甜菠菜

1. 選定蔬菜後取20g，切碎放入果汁機並加入0.5M蔗糖溶液100ml，利用果汁機
攪打20秒

2. 以紗布過濾菜渣2次

Ｂ、花青素：火龍果、黑米
● 火龍果
1. 將火龍果切塊備用
2. 火龍果塊放入紗布過濾擠出火龍果汁
● 黑米
1. 將黑米泡入清水15分鐘
2. 以紗布過濾出黑米水

C、胡蘿蔔素：胡蘿蔔
1. 將胡蘿蔔削皮切碎並取20g備用
2. 放進果汁機並加100ml水低速攪打20秒
3. 以紗布過濾2次

（二）調配二氧化鈦膏狀溶液

1. 將3.6克二氧化鈦粉末和8.8ml酒精和2.4克1M鹽酸混合至膏狀

（三）製作光敏電池
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1. 用三用電錶測出導電玻璃導電面

2. 導電面朝上，用隱形膠帶固定住三邊貼在電腦卡上

3. 以酒精紙擦拭表面髒污

4. 其中一片(導電玻璃A)均勻塗上TiO₂膏狀溶液

5. 將另一片(導電玻璃B)導電面朝下以鑷子夾住一邊，以蠟燭火焰燒之，使導電面

均勻覆蓋碳微粒(預留0.5cm)
6. 導電玻璃A取下放入培養皿並放進120°C烘箱烘15分鐘

7. 取出放涼備用，以滴管吸染料沿邊緣滴滿導電玻璃A，靜置15分鐘

8. 靜置後導電玻璃A滴入碘液並輕輕搖晃均勻

9. 將導電玻璃AB導電面疊在一起（碳微粒與TiO₂接觸，兩片導電玻璃各露出一部

份以供鱷魚夾夾住），上下端用長尾夾固定，左右側接電線，依照操縱變因紀錄

數據

10.每組測量三次電壓和電流，取平均值

（四）Spectral分光光度計測定植物色素吸收波長

1. 開機並暖機15分鐘
2. 比色槽放入樣品室前需確認外壁無任何液體與灰塵附著
3. 加入蒸餾水取得校正
4. 將植物色素加入比色槽8分滿位置，並選用全光譜模式
5. 測定植物色素吸光值與吸光範圍

6. 各色素皆測定三次吸光值，確認最大吸光值與吸光範圍穩定

五、實驗結果

實驗一、蔬菜之葉綠素電流與電壓

實驗二、花青素與胡蘿蔔素素的電流與電壓
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實驗三、植物色素之吸收光譜

葉綠素吸光光譜
淺藍色：菠菜；粉紅色：空心菜
深紅色：小白菜；深藍色：甜菠菜

葉綠素、花青素、胡蘿蔔素吸光光譜
紅色：菠菜葉綠素
黃色：花青素；藍色：胡蘿蔔素

五、結論與生活應用
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一、結論：

● 實驗一、蔬菜之葉綠素電流與電壓

透過圖(一)可以得知，實驗選定的蔬菜中，使用菠菜的葉綠素電壓(0.306V)最
高、空心菜的葉綠素(0.296V)次之，兩者的電流(0.05mA)也是最高的。而從分光
度計的吸光值可知，深綠色蔬菜的葉綠素含量並無差異，僅淺色蔬菜的葉綠素
含量較低，故葉綠素含量與葉片顏色深淺有關。

● 實驗二、花青素與胡蘿蔔素素的電流與電壓

根據圖(三)得知，使用火龍果花青素所製成的電池電壓(0.16V)遠大於黑米
(0.03V)，但是和菠菜比起來仍有進步空間。未來可以再尋找其他含有花青素的
植物。從圖(七)可知胡蘿蔔素的電壓最高到0.1V但和葉綠素電池比起來效果差
太多了，不建議使用。由光照是否對效能有影響，可以看到葉綠素在無光照時
電壓會變低，但火龍果的花青素卻會上升，可能是暗箱內有不可見光是花青素
能吸收的。而胡蘿蔔素與假設相符，日光照射時有最大電壓(0.1V)，在紫外線光
則有最低電壓(0.04V)與分光度計的檢測結果相符。經過分光度計的檢測後，發
現菠菜在可見光光譜中吸光度是最大的，其中650~700nm有最大吸光值。在
6w紫外線燈電壓下降的原因是所有葉綠素在400nm時有最低吸光度，而紫外光
波長洽在400nm，因此吸收度下降而電壓下降。

● 實驗三、植物色素之吸收光譜

從四種選定的蔬菜中，可知菠菜的吸光值最高，故菠菜中的葉綠素濃度較高，

可知菠菜為染料可產出較高電壓與電流具有相關。

植物色素的葉綠素、花青素與胡蘿蔔素都在正確的吸光波段，可知主要吸光的

色素為我們預測定的染料色素

未來展望：

雖然現今的光敏電池電壓很低，但經過改良與修正後，未來或許可以代替厚重的太陽
能板，有效利用綠色能源。相比昂貴的傳統太陽能板，光敏電池不僅相對便宜，且製作
方便，也易攜帶。且與傳統太陽能板不同的地方是，光敏電池在有光的環境就可以發
電。與電子用品結合後，可以有效減少乾電池的使用
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