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摘要 

        本實驗中，我們嘗試去探討各種影響水果電池發電功效的因素，如電解液的成分、新鮮狀態

及鹽度、金屬電極種類、水果浸泡水溶液種類等，並設法運用一顆檸檬產生最大的發電功效。經

實驗後發現以下結果： 

一、果汁的電功率主要受酸鹼值影響較大。 

二、果汁製成的電解液在新鮮狀態下和冷凍後恢復常溫狀態時，電流、電壓及電功率都相近。

三、電解液加入食鹽水可以提高電流值與電功率，50%時電功率最高。 

四、透過浸泡小蘇打水、醋和雙氧水，水果電池電流、電壓都會升高，可提升發電效果。 

五、「鎂－銅」電極組合使LED燈發亮或電子計時器發亮的效果優於「鋅－銅」電極組合。

六、串聯組數增加可以提高水果電池發電效果。 

七、運用一顆檸檬及家用鋅製、銅製鑰匙進行串聯，可提供緊急時使用低功率的電子產品。 

 

 

 

 

 

壹、前言 

一、研究動機 

    我們四年級上課時曾經聽自然老師分享利用水果來發電的例子，覺得能用水果發電很神

奇，不僅比較不會產生有毒物質，也可以達到環境永續的目的。上了五年級後，自然課水溶

液的單元，做了比較不同種類水溶液導電效果的實驗，也讓我們感到很好奇。之前凱米颱

風、山陀兒颱風來襲，都造成許多住家有停電的情形，所以我們就想了解為什麼能用水果發
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電，並試著研究如何用家裡常見的物品及水果來發電。 

二、研究目的 

  (一)探討水果電池的發電原理。 

  (二)探討影響水果電池發電功效的因素。 

    1.比較水果帶皮榨汁與去皮榨汁所產生的電功率。 

    2.比較電解液新鮮狀態、冷藏後、冷凍後所產生的電功率。 

    3.比較不同鹽度之電解液所產生的電功率。 

  (三)探討如何運用一顆檸檬產生最大的發電功效。 

    1.比較檸檬浸泡不同水溶液所產生的電功率。 

    2.比較檸檬浸泡水溶液不同天數所產生的電功率。 

    3.比較不同串聯組數產生的電功率。 

  (四)探討利用家用鑰匙作為電極的可能性。 

三、 文獻回顧及前置實驗 

  (一)探討實驗電極間距－5cm 

         在實驗的過程中，金屬電極間距關係到實驗時裝電解液的容器大小與電解液的用量 

，我們希望在實驗時能用最少的電解液(能源)完成研究。閱讀相關研究，都說明電極間

距愈近效果愈好(鄭甯、臧曼晴、吳欣叡、王寀臻，2016；蘇盈安、蘇盈宣2010)，我們

進行實驗來比較效果。這時候剛開始進行實驗，所以我們沒有搾取新鮮果汁，而是用市

售100%香檬原汁來進行實驗，也透過反覆練習來熟悉實驗的操作。 

實驗A－間距由遠至近 

     1.以量杯量取 300mL 的香檬原汁倒入容量 1000mL 塑膠盒內，以鋅片(1x10 公分)作為負 

      極，銅片(1x10 公分)作為正極，電極深度為 3cm，電極間距從 10cm 開始，每次測量 

      遞減 1cm。電極放入電解液中，再以三用電表測量電壓、電流並計算電功率(電壓值 

      x 電流值=電功率)。 

     2.每個操縱變因都測量三次求取平均值，降低實驗誤差。電極插入電解液 10 秒後讀 
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取數值，每次測量後均以清水清洗電極並擦乾，再進行下一次測量。 

表1：電極間距與電壓、電流與電功率關係(A)表 

電極間距 10cm 9cm 8cm 7cm 6cm 

電流(mA) 1.26 0.99 0.65 0.65 0.64 

電壓(V) 0.93 0.88 0.87 0.87 0.87 

電功率(mW) 1.17 0.87 0.57 0.57 0.56 

圖1：電極間距與電壓、電流與電功率關係(A)圖 

 

實驗結果與討論： 

1.電極間距從10cm到6cm，電壓並沒有明顯的改變，電流則是以間距10cm最高，9cm次高 

 ，8cm、7cm、6cm都沒有明顯差異。 

2.我們推測可能是使用同一組鋅片和銅片，實驗初始的效果最佳，隨著實驗進行離子流  

  失，發電效果變差，因此接下來的實驗，我們決定由電極間距相近者開始測量。 

      實驗 B－間距由近至遠 

 1.實驗步驟與實驗A相同，僅改變電極間距由1cm開始，每次測量遞增1cm。 

表2：電極間距與電壓、電流與電功率關係(B)表 

電極間距 1cm 2cm 3cm 4cm 5cm 

電流(mA) 0.9 0.74 0.66 0.62 0.6 

電壓(V) 0.88 0.87 0.88 0.89 0.88 

電功率(mW) 0.79 0.64 0.58 0.55 0.53 
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圖2：電極間距與電壓、電流與電功率關係(B)圖 

 

實驗結果與討論： 

1.電極間距從1cm到5cm，電壓並沒有明顯的改變，電流則是以1cm最高，2cm次之，隨 

  著間距增加，電流呈現遞減的趨勢，但3cm到5cm間的降低幅度不大。 

2.這時候我們還是使用同一組鋅片和銅片，依照前項實驗及相關研究發現來推論，電極      

  間距愈大電流應有明顯的差異，但是實際測量3cm到5cm電流差異並不大。可能是因 

  實驗電極深度只有3cm，接觸面積3cm2，測量所得電流數值不高，不容易看出差異。 

3.綜合實驗發現及器材使用的便利性，我們決定以電極間距5cm來進行實驗，這是100mL 

  燒杯的直徑，對於剛開始進行實驗的我們，比較方便進行實驗操作。 

  (二)探討實驗電極深度－3cm 

  在實驗的過程中，金屬電極要放入電解液中多深，也會影響到實驗時電解液的用量

及裝電解液的容器大小，我們希望能用最少的電解液(能源)完成研究。閱讀相關研究，

都說明電極深度愈深，效果愈好，我們進行實驗來比較效果。 

1.取前項實驗的香檬原汁，以量杯量取100mL的倒入燒杯內，以鋅片(1x10公分)作為負極 

 ，銅片(1x10公分)作為正極，電極深度1cm、2cm、3cm、4cm、5cm做測試。電極放入 

 電解液中，再以三用電表測量電壓、電流並計算電功率(電壓值x電流值=電功率)。 

2.每個操縱變因都測量三次求取平均值，降低實驗誤差。電極插入電解液10秒後讀取數 

       值，每次測量後均以清水清洗電極並擦乾，再進行下一次測量。 

     3.每種電極深度測試時，均使用新的鋅片及銅片作為電極，降低實驗誤差。 
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表3：電極深度與電壓、電流與電功率關係表 

電極深度 1cm 2cm 3cm 4cm 5cm 

電流(mA) 0.37 0.6 0.99 1 1.13 

電壓(V) 0.87 0.91 0.89 0.91 0.91 

電功率(mW) 0.32 0.55 0.88 0.91 1.03 

圖3：電極深度與電壓、電流與電功率關係圖 

 

實驗結果與討論： 

1.電極深度從1cm到3cm時，電流升高，電壓沒有太大差異，電功率大小隨電流改變。 

2.電極深度從3cm到5cm時，電流並未升高太多，電壓也沒有太大差異。 

綜合上述實驗發現，我們決定以電極深度3cm來進行實驗。 

  (三)探討實驗使用的金屬電極─「鋅－銅」效果佳易取得，「鎂－銅」效果更好 

    我們閱讀過去的科展報告及網路相關資料後，發現以「鋅片」作為負極，「銅片」

作為正極的金屬片組合能獲得較高的電功率(黃渝捷，2024；鄭甯、臧曼晴、吳欣叡、

王寀臻，2016；蘇盈安、蘇盈宣，2010)，且鋅片與銅片容易取得，因此在研究前半部

分，我們都以「鋅－銅」的電極組合測量電功率。 

    然而，後來閱讀的資料發現以「鎂片」作為負極，「銅片」作為正極的金屬片組合

較「鋅－銅」的組合效果更好，因此在進行實驗測量後，研究後半部分，我們加入「鎂

－銅」組合進行實驗。 

1.將一顆新鮮檸檬對半切成兩塊，分別以1x4公分的「鋅－銅」電極組合及「鎂－銅」 

 電極組合，電極深度為2cm，將電極插入檸檬中，再以三用電表測量電壓、電流並計算  
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 電功率(電壓值x電流值=電功率)。 

2.每個操縱變因都測量三次求取平均值，降低實驗誤差。電極插入檸檬30秒後讀取數值 

 ，每次測量後均以清水清洗電極並擦乾，再進行下一次測量。 

3.每種電極組合測試時，都使用新的鋅片及銅片作為電極，降低實驗誤差。 

表4：不同金屬電極組合的電壓、電流與電功率表 

金屬電極組合 鋅－銅 鎂－銅 

電流(mA) 0.11 0.20 

電壓(V) 0.77 1.49 

電功率(mW) 0.08 0.29 

圖4：不同金屬電極的電壓、電流與電功率圖 

 

實驗結果與討論： 

1.「鎂－銅」電極組合無論是電流或電壓值都明顯優於「鋅－銅」電極組合。 

2.雖然「鎂－銅」電極組合效果較好，但由於實驗用鋅片較鎂片易取得，因此在實驗後  

 期我們想利用一顆檸檬產生最大發電效能時，還是分別以「鎂－銅」和「鋅－銅」的 

金屬電極來進行嘗試與比較。 
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貳、研究設備及器材 

    

檸檬 葡萄 奇異果 果汁機 

    燒杯 量杯 電子秤 電子式三用電表 

    鱷魚夾電線 瓦楞板 多用途酸鹼指示筆 糖度計 
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銅片 鋅片 鎂片 LED燈 

    計時器 市售檸檬原汁 市售香檬汁 夾鏈袋 

    

食鹽 小蘇打粉 雙氧水 醋 

   

鋅製鑰匙 銅製鑰匙 滴管 
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參、研究過程及方法 

一、探討水果電池的發電原理 

    上網查詢水果電池的相關資料，並閱讀「歷年水果電池相關科展作品」作為研究參考。 

二、探討影響水果電池發電功效的因素 

    (一)比較水果帶皮榨汁與去皮榨汁作為電解液所產生的電功率 

我們閱讀之前的相關研究，發現檸檬、奇異果、葡萄的果汁發電效果較好，因此我 

們決定以這三種水果來實驗，看看帶皮和去皮榨汁過後的效果是否會有差異。 

另外，因為在課堂上學習到，鹽是很好的電解質，而糖水不容易導電，所以在測量 

果汁的酸鹼值之外，我們還同時測試果汁的糖度和鹽度。 

       1.將檸檬、奇異果、葡萄等水果分別帶皮榨汁、去皮後榨汁備用。 

   2.用滴管吸取適量果汁，滴入糖度儀測試水溶液糖度，並用酸鹼指示筆測試果汁 pH 

 值和鹽度。 

 3.各種果汁以量杯量取 100mL 倒入燒杯內，用瓦楞板製成的固定模組，以鋅片(1x5 

  公分)作為負極，銅片(1x5 公分)作為正極，電極深度為 3cm，電極間距為 5cm，將  

  電極放入電解液中，再以三用電表測量電壓、電流並計算電功率(電壓值 x 電流值= 

  電功率)。 

4.每個操縱變因都測量三次求取平均值，降低實驗誤差。電極插入電解液 10 秒後讀 

 取數值，每次測量後均以清水清洗電極並擦乾，再進行下一次測量。 

5.每種電解液測試時，都使用新的鋅片及銅片作為電極，降低實驗誤差。 

    (二)比較電解液新鮮狀態、冷藏後、冷凍後所產生的電功率 

       1.取前項實驗的六種果汁以量杯量取100mL倒入燒杯內，以保鮮膜包覆燒杯，並以橡 

皮筋加強封口封閉性，分別放入冰箱冷藏及冷凍庫一週，從冰箱取出後自然退冰至 

常溫。 

   2.用滴管吸取適量果汁，滴入糖度儀測試水溶液糖度，並用酸鹼指示筆測試果汁 pH 

 值和鹽度。 



10 
 

3.用瓦楞板製成的固定模組，以鋅片(1x5 公分)作為負極，銅片(1x5 公分)作為正極， 

電極深度為 3cm，電極間距為 5cm，將電極放入電解液中，再以三用電表測量電壓 

、電流並計算電功率(電壓值 x 電流值=電功率)。 

4.每個操縱變因都測量三次求取平均值，降低實驗誤差。電極插入電解液 10 秒後讀取 

 數值，每次測量後均以清水清洗電極並擦乾，再進行下一次測量。 

5.每種電解液測試時，都使用新的鋅片及銅片作為電極，降低實驗誤差。 

    (三)比較不同鹽度之電解液所產生的電功率 

       1.綜合前兩項實驗結果，以電功率最佳的果汁作為電池的電解液，分別加入不同比例 

        的食鹽水，調製成10%、20%、30%、40%、50%、60%、70%、80%、90%(以加入ml為 

        比例)的果汁。 

   2.用滴管吸取適量果汁，滴入糖度儀測試水溶液糖度，並用酸鹼指示筆測試果汁 pH 

 值和鹽度。 

 3.各種比例果汁以量杯量取 100mL 倒入燒杯內，用瓦楞板製成的固定模組，以鋅片 

   (1x5 公分)作為負極，銅片(1x5 公分)作為正極，電極深度為 3cm，電極間距為 5cm 

，將電極放入電解液中，再以三用電表測量電壓、電流並計算電功率(電壓值 x 電 

流值=電功率)。 

 4.每個操縱變因都測量三次求取平均值，降低實驗誤差。電極插入電解液 10 秒後讀 

取數值，每次測量後均以清水清洗電極並擦乾，再進行下一次測量。 

       5.每種電解液測試時，都使用新的鋅片及銅片作為電極，降低實驗誤差。 

三、探討如何運用一顆檸檬產生最大的發電功效。 

    (一)比較檸檬浸泡不同水溶液所產生的電功率 

          我們從自然課的實驗中得知，水溶液的導電性以食鹽水、醋及小蘇打水最好， 

而過去的研究報告也曾經提到檸檬汁加入雙氧水可以提高電功率(蘇盈安、蘇盈宣 

2010)，這些都是家庭中容易取得或製作的水溶液。另外，從前面進行的實驗中，我們 

發現水果榨汁後新鮮狀態和冷凍後恢復常溫的狀態，電流、電壓及電功率差異不大。 

          為了讓水果電池方便取得與使用，我們將檸檬浸泡不同的水溶液後冷凍再恢復常
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溫，看看是否能提高發電效能。另外，我們也做了測量時間的調整－從10秒到30秒，

因為希望發電的時間能維持長久一點。 

      1.以熱水及市售食鹽、小蘇打粉調配飽和食鹽水、飽和小蘇打水，冷卻後備用。準備 

 市售白醋(工研醋)及 5%雙氧水備用。 

2.將檸檬對半切開，切面朝下放入保鮮袋中，分別倒入常溫的飽和食鹽水、飽和小蘇 

 打水、白醋及 5%雙氧水各 150mL，盡可能擠出袋中空氣，並將袋口封緊。 

  3.檸檬浸泡上述四種水溶液後靜置 1 日，將水溶液倒出，盡可能擠出袋中空氣，將袋 

   口封緊，放入冰箱冷凍庫 1 日後，取出自然退冰至常溫。 

  4.用瓦楞板製成的固定模組，以鋅片(1x4 公分)作為負極，銅片(1x4 公分)作為正極， 

   電極深度為 2cm，電極間距為 1cm，將電極插入檸檬中，再以三用電表測量電壓、 

   電流並計算電功率(電壓值 x 電流值=電功率)。 

5.每個操縱變因都測量三次求取平均值，降低實驗誤差。電極插入檸檬 30 秒後讀取 

 數值，每次測量後均以清水清洗電極並擦乾，再進行下一次測量。 

6.每種檸檬測試時，都使用新的鋅片及銅片作為電極，降低實驗誤差。 

7.將 LED 燈泡連接「鋅－銅」金屬電極，觀察燈泡是否會發亮。 

8.將 LED 燈泡連接「鎂－銅」金屬電極，觀察燈泡是否會發亮，如果發亮，再進行電 

 流值、電壓值的測量，並計算電功率。 

    (二)比較檸檬浸泡水溶液的日數所產生的電功率 

        我們進行前項實驗後，發現檸檬浸泡不同水溶液相較於新鮮狀態，可以產生較高的    

      電功率，於是想進一步了解，浸泡的日數是否會影響電功率。 

      1.以熱水及市售食鹽、小蘇打粉調配飽和食鹽水、飽和小蘇打水，冷卻後備用。準備 

 市售白醋(工研醋)及 5%雙氧水備用。 

2.將檸檬對半切開，切面朝下放入保鮮袋中，分別倒入常溫的飽和食鹽水、飽和小蘇 

 打水、白醋及 5%雙氧水各 150ml，盡可能擠出袋中空氣，並將袋口封緊。 

  3.檸檬浸泡上述四種水溶液後分別靜置 1 日、3 日、5 日、7 日後，將水溶液倒出，盡 

   可能擠出袋中空氣，將袋口封緊，放入冰箱冷凍庫 1 日後，取出自然退冰至常溫。 
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  4.用瓦楞板製成的固定模組，以鋅片(1x4 公分)作為負極，銅片(1x4 公分)作為正極， 

   電極深度為 2cm，電極間距為 1cm，將電極插入檸檬中，再以三用電表測量電壓 

     、電流並計算電功率(電壓值 x 電流值=電功率)。 

5.每個操縱變因都測量三次求取平均值，降低實驗誤差。電極插入檸檬 30 秒後讀取 

 數值，每次測量後均以清水清洗電極並擦乾，再進行下一次測量。 

6.每種檸檬測試時，都使用新的鋅片及銅片作為電極，降低實驗誤差。 

7.將 LED 燈泡連接「鋅－銅」金屬電極，觀察燈泡是否會發亮。 

8.將 LED 燈泡連接「鎂－銅」金屬電極，觀察燈泡是否會發亮，如果發亮，再進行電 

 流值、電壓值的測量，並計算電功率。 

    (三)比較不同串聯組數產生的電功率 

        從以前的研究中，我們知道電池以串聯的方式比並聯的方式可以得到較高的電 

        功率，而且串聯組數越多，可以產生更高的電功率。因為我們想嘗試以一顆檸檬產 

    生最佳發電效果，因此，一顆檸檬最多切成四分之一塊串聯4組，如果再細切，金屬 

        電極的深度及接觸面積都會太小。 

  我們分別以「鋅－銅」和「鎂－銅」的電極組合來測試產生的電功率，並以LED燈和 

  電子計時器做發電的測試。 

1.將一顆新鮮檸檬對半切成兩塊，分別以1x4公分的「鋅－銅」電極組合及「鎂－銅」 

 電極組合，電極深度為2cm，將電極插入檸檬中，進行串聯1組及2組的測試，再以三 

 用電表測量電壓、電流並計算電功率(電壓值x電流值=電功率)。 

      2.前項實驗之檸檬再分別對半切成四分之一顆，分別以1x4公分的「鋅－銅」電極組合 

       及「鎂－銅」電極組合，電極深度為2cm，將電極插入檸檬中，進行串聯3組及4組的   

       測試，再以三用電表測量電壓、電流並計算電功率(電壓值x電流值=電功率)。 

3.每個操縱變因都測量三次求取平均值，降低實驗誤差。電極插入檸檬 30 秒後讀取數 

值，每次測量後均以清水清洗電極並擦乾，再進行下一次測量。 

4.每種串聯組數測試時，都使用新的鋅片、銅片、鎂片作為電極，降低實驗誤差。 

5.將 LED 燈泡連接金屬電極，觀察燈泡是否會發亮。 
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6.將電子計時器連接金屬電極，觀察電子計時器是否能通電。 

四、探討利用家用鑰匙作為電極的可能性 

    (一)為了使水果電池容易取得及使用，我們以鋅製鑰匙及銅製鑰匙作為金屬電極組合，測 

       試其發電功效。 

    (二)實驗步驟 

 1.將一顆新鮮檸檬對半切成兩塊，以鋅製鑰匙為負極，銅製鑰匙為正極，電極深度為 

  2cm，將電極插入檸檬中，進行串聯1組及2組的測試，再以三用電表測量電壓、電流 

  並計算電功率(電壓值x電流值=電功率)。 

       2.前項實驗之檸檬再分別對半切成四分之一顆，以鋅製鑰匙為負極，銅製鑰匙為正 

        極，電極深度為2cm，將電極插入檸檬中，將電極插入檸檬中，進行串聯3組及4組的   

        測試，再以三用電表測量電壓、電流並計算電功率(電壓值x電流值=電功率)。 

3.每個操縱變因都測量三次求取平均值，降低實驗誤差。電極插入檸檬 30 秒後讀取數 

值，每次測量後均以清水清洗電極並擦乾，再進行下一次測量。 

4.將 LED 燈泡連接金屬電極，觀察燈泡是否會發亮。 

      5.將電子計時器連接金屬電極，觀察電子計時器是否能通電。 
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將水果進行去皮處理 水果榨汁備用 果汁封裝好進行冷藏、冷凍 

   
吸取果汁以糖度計測試糖度 測量pH值和鹽度 以三用電表測量電流及電壓 

   檸檬浸泡水溶液放入夾鏈袋並

做標示 
用塑膠瓦楞板固定電極間

距後進行測量 
測試LED燈發電效果 

   

測試電子計時器發電效果 以鋅、銅鑰匙進行LED燈

發電測試 

測試能否使2顆LED燈發亮 
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肆、研究結果 

一、探討水果電池的發電原理 

    水果電池發電的主要原理是因為水果中含有檸檬酸、酒石酸等電解質，如果以活性大小不

同的兩種金屬，如「鋅－銅」或「鎂－銅」作為電極，活性較大的金屬(鋅或鎂)當作負極，會

釋放出電子，再經由外電路流到活性較小的銅(正極)，因而形成迴路發電。 

    反應式如下： 

        負極：Zn+H3C6H5O7     ZnHC6H5O7+2H++2e- 

                 正極：2H
+
+2e

-
    H2 

二、探討影響水果電池發電功效的因素 

    (一)比較水果帶皮榨汁與去皮榨汁作為電解液所產生的電功率 

表5.水果帶皮與去皮榨汁的電流、電壓、電功率關係表 

果汁名稱: 
帶皮 

檸檬汁 

去皮 

檸檬汁 

帶皮 

奇異果汁 

去皮 

奇異果汁 

帶皮 

葡萄汁 

去皮 

葡萄汁 

pH 值 2.75 2.46 3.53 3.43 3.43 3.22 

糖度 7.6 7.7 15 19.8 16.4 17.4 

鹽度 0.19 0.15 0.22 0.21 0.07 0.1 

電壓(mA) 0.91 0.89 0.93 0.93 0.98 0.98 

電流(V) 0.9 1.16 0.84 0.83 0.86 0.83 

電功率(mW) 0.82 1.03 0.78 0.77 0.84 0.81 

圖5.水果帶皮與去皮榨汁的電流、電壓、電功率關係圖 
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果汁種類

水果帶皮與去皮榨汁的電流、電壓、電功率關係圖

電壓 電流 電功率
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    研究結果： 

  1.電流值：去皮檸檬＞帶皮檸檬＞帶皮葡萄＞帶皮奇異果＞去皮葡萄＝去皮奇異果。 

  2.電壓值：帶皮葡萄=去皮葡萄>帶皮奇異果=去皮奇異果>帶皮檸檬>去皮檸檬。 

    3.電功率：去皮檸檬＞帶皮葡萄＞帶皮檸檬＞去皮葡萄＞帶皮奇異果＞去皮奇異果。 

  4.不同果汁間的電壓值差異不大，但去皮檸檬汁的電流遠大於其他果汁，電功率也最高。 

    5.去皮檸檬汁的酸鹼值最低(酸)，電流值最高，但電壓值沒有太大影響。 

    (二)比較電解液新鮮狀態、冷藏後、冷凍後所產生的電功率 

表6.去皮檸檬汁不同狀態電流、電壓、電功率關係表    圖6.去皮檸檬汁不同狀態電流、電壓、電功率關係圖 

去皮檸檬汁 新鮮 冷藏後 冷凍後 

pH 值 2.64 2.78 2.68 

糖度 7.7 7.1 7.3 

鹽度 0.15 0.15 0.16 

電流(mA) 1.16 0.87 1.16 

電壓(V) 0.89 0.90 0.83 

電功率(mW) 1.03 0.79 0.97 

 

 

表7.去皮奇異果汁不同狀態電流、電壓、電功率關係表   圖7.去皮奇異果汁不同狀態電流、電壓、電功率關係圖 

去皮奇異果汁 新鮮 冷藏後 冷凍後 

pH 值 3.43 3.39 3.34 

糖度 19.8 14 14 

鹽度 0.21 0.21 0.22 

電流(mA) 0.83 0.85 0.84 

電壓(V) 0.93 0.54 0.95 

電功率(mW) 0.77 0.46 0.8 
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表8.去皮葡萄汁不同狀態電流、電壓、電功率關係表       圖8.去皮葡萄汁不同狀態電流、電壓、電功率關係圖 

去皮葡萄汁 新鮮 冷藏後 冷凍後 

pH 值 3.22 3.28 3.28 

糖度 17.4 16.9 17.2 

鹽度 0.1 0.11 0.11 

電流(mA) 0.83 0.84 0.82 

電壓(V) 0.98 0.99 0.98 

電功率(mW) 0.81 0.83 0.80 

    研究結果： 

    1.去皮檸檬汁新鮮狀態時電功率最佳，冷凍後恢復常溫狀態時和新鮮狀態有較接近的酸鹼 

      值及電功率，冷藏後恢復常溫狀態的電流值與電功率較差。 

    2.去皮奇異果汁冷凍後恢復常溫狀態時電功率最佳，但和新鮮狀態時沒有顯著差異，酸鹼 

      值較新鮮狀態時稍低(酸)一些。冷藏後恢復常溫狀態時，酸鹼值及電流值差異不大，但電 

      有顯著的降低，因此電功率最差。 

    3.去皮葡萄汁新鮮狀態、冷藏後恢復常溫狀態及冷凍後恢復常溫狀態的酸鹼值、糖度、鹽 

      度都相近，電流值、電壓值及電功率都相近。 

    4.三種果汁新鮮狀態和冷凍後恢復常溫狀態時都有相近的電功率。 

    5.這三種果汁做比較，以去皮檸檬汁的電功率最佳。 

    (三)比較電解液加入不同比例食鹽水所產生的電功率 

表 9：電解液加入不同比例食鹽水電流、電壓、電功率關係表 

食鹽水比例 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 

pH 值 2.59 2.4 2.31 2.22 2.03 2.07 2 1.9 1.91 1.91 

糖度 8 9.3 11.9 15 16.6 18.2 21.8 22.5 23.6 24.5 

鹽度 0.22 2.58 5 7.3 10.1 12.1 13.7 14.5 16.3 16.3 

電流(mA) 2.04 5.05 5.26 5.54 6.13 6.58 6.58 6.32 6.48 6.32 

電壓(V) 0.95 0.8 0.78 0.78 0.76 0.76 0.74 0.73 0.73 0.73 

電功率(mW) 1.95 4.04 4.12 4.32 4.64 5.25 4.89 4.65 4.73 4.61 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

電流(mA) 電壓(V) 電功率(mW)
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圖 9：電解液加入不同比例食鹽水電流、電壓、電功率關係圖 

 

    研究結果： 

    1.隨著食鹽水比例增加，電解液的酸鹼值降低，糖度增加。 

    2.加入食鹽水後的電解液，電壓值降低，但食鹽水比例提升，對電壓值沒有明顯影響。 

    3.食鹽水比例50%及60%時，電解液的電流值最高。 

    4.食鹽水比例50%時，電功率最高。 

三、探討如何運用一顆檸檬產生最大的發電功效。 

    (一)比較檸檬浸泡不同水溶液所產生的電功率 

表10：檸檬浸泡不同水溶液的電流、電壓、電功率關係表 

浸泡水溶液 未浸泡 食鹽水 白醋 小蘇打水 雙氧水 

電流(mA) 0.11 0.85 0.21  0.43 0.79  

電壓(V) 0.77 0.77 0.91  0.94 0.96  

電功率(mW) 0.08 0.66 0.19  0.41 0.76  

LED(鋅銅) X X X X X 

LED(鎂銅) - X X X O 

圖10：檸檬浸泡不同水溶液的電流、電壓、電功率關係圖 
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    研究結果： 

    1.電流值：食鹽水＞雙氧水＞小蘇打水＞白醋＞未浸泡。 

    2.電壓值：雙氧水＞小蘇打水＞白醋＞食鹽水＞未浸泡。 

    3.電功率：雙氧水＞食鹽水＞小蘇打水＞白醋＞未浸泡。 

    4.以「鋅－銅」電極組合連接LED燈均無法發亮。 

    5.以「鎂－銅」電極組合連接LED燈，浸泡雙氧水組合可發亮，電流值1.2mA、電壓值 

      1.5V、電功率1.8mW。 

    (二)比較檸檬浸泡水溶液不同日數所產生的電功率 

        1.食鹽水 

表 11：檸檬浸泡食鹽水不同日數電流、電壓和電功率關係表 

浸泡食鹽水天數 1 日 3 日 5 日 7 日 

電流(mA) 0.85 0.90 1.06 1.35 

電壓(V) 0.77 0.78 0.80 0.76 

電功率(mW) 0.66 0.70 0.84 1.03 

LED(鋅銅) X X X X 

LED(鎂銅) X X X X 

圖 11：檸檬浸泡食鹽水不同日數電流、電壓和電功率關係圖 

 

        研究結果： 

        1.電流值：隨浸泡日數增加，浸泡7日最高。 

        2.電壓值：在0.76~0.80間，無明顯差異。 
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        3.電功率：隨浸泡日數增加，浸泡7日最高。 

        4.以「鋅－銅」及「鎂－銅」電極組合連接LED燈均無法發亮。 

        5.無論浸泡日數為幾日，電流均高於電壓值。 

        2.白醋 

表 12：檸檬浸泡白醋不同日數電流、電壓、電功率關係表 

浸泡白醋天數 1 日 3 日 5 日 7 日 

電流(mA) 0.21 0.24 0.21 0.26 

電壓(V) 0.91 0.94 0.95 0.98 

電功率(mW) 0.19 0.23 0.20 0.25 

LED(鋅銅) X X X X 

LED(鎂銅) X X O O 

圖 12：檸檬浸泡白醋不同日數電流、電壓、電功率關係圖 

 

       研究結果： 

        1.電流值：7日>3日>5日=1日。 

        2.電壓值：隨浸泡日數增加，浸泡7日最高，但沒有顯著差異。 

        3.電功率：7日>3日>5日>1日。 

        4.以「鋅－銅」電極組合連接LED燈均無法發亮。 

        5.以「鎂－銅」電極組合連接LED燈，浸泡5日可發亮，電流值0.9mA、電壓值1.5V、電 

         功率1.35mW；浸泡7日可發亮，電流值0.5mA、電壓值1.5V、電功率0.75mW。電功率 

         值的高低排序和「鋅－銅」電極組合不同。 
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        3.小蘇打水 

表 13：檸檬浸泡小蘇打水不同日數電流、電壓、電功率關係表 

浸泡小蘇打水日數 1 日 3 日 5 日 7 日 

電流(mA) 0.43 0.37 0.35 0.35 

電壓(V) 0.94 0.92 0.98 0.96 

電功率(mW) 0.41 0.34 0.34 0.33 

LED(鋅銅) X O X X 

LED(鎂銅) X O X X 

圖 13：檸檬浸泡小蘇打水不同日數電流、電壓、電功率關係圖 

 

        研究結果： 

        1.電流值：1日>3日>5日=7日，除浸泡1日稍高，其餘日數沒有明顯差異。 

        2.電壓值：在0.92~0.98間，沒有規律也沒有顯著差異。 

        3.電功率：1日>3日=5日>7日。 

        4.以「鋅－銅」電極組合連接LED燈，浸泡3日可發亮。 

        5.以「鎂－銅」電極組合連接LED燈，浸泡3日可發亮，電流值1.23mA、電壓值1.53V、 

          電功率1.88mW。 

        6.因以「鋅－銅」電極組合測試電功率，3日和5日均相同，雖然浸泡5日的檸檬以「鎂 

          －銅」電極組合連接LED燈無法發亮，我們也進行測試，電流值1.5mA、電壓值1.4V 

          、電功率2.1mW。 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1日 3日 5日 7日

浸泡日數

浸泡小蘇打水不同日數電流、電壓、電功率關係圖

電流(mA) 電壓(V) 電功率(mW)



22 
 

        4.雙氧水 

表 14：浸泡雙氧水不同日數電流、電壓、電功率關係表 

浸泡雙氧水日數 1 日 3 日 5 日 7 日 

電流(mA) 0.79 1.35 0.66 0.91 

電壓(V) 0.96 0.96 0.92 0.93 

電功率(mW) 0.76 1.30 0.61 0.84 

LED(鋅銅) X X X X 

LED(鎂銅) O X O X 

圖 14：浸泡雙氧水不同日數電流、電壓、電功率關係圖 

 

        研究結果： 

        1.電流值：3日>7日>1日>5日。 

        2.電壓值：在0.92~0.96之間，沒有顯著差異。 

        3.電功率：3日>7日>1日>5日。 

        4.以「鋅－銅」電極組合連接LED燈均無法發亮。 

        5.以「鎂－銅」電極組合連接LED燈，浸泡1日可發亮，電流值1.2mA、電壓值1.5V、電 

         功率1.8mW；浸泡5日可發亮，電流值1mA、電壓值1.5V、電功率1.5mW。 
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    (三)比較不同的串聯組數產生的電功率 

       1.「鋅－銅」電極組合 

表 15：「鋅－銅」電極串聯組數電流、電壓、電功率關係表 

串聯組數 1 組 2 組 3 組 4 組 

電流(mA) 0.19 0.26 0.23 0.45 

電壓(V) 0.89 1.85 2.51 3.41 

電功率(mW) 0.17 0.48 0.58 1.53 

LED X X X X 

計時器 X X O 
O 

(較 3 組亮) 

圖 15：「鋅－銅」電極串聯組數電流、電壓、電功率關係圖 

 

        研究結果： 

        1.電流值：串聯4組時達到最高0.45mA。 

        2.電壓值：隨串聯組數增加，串聯4組時最高，達到3.41V。 

        3.無論串聯組數幾組，連接LED燈均無法發亮。 

        4.連接電子計時器，串聯3組時可發亮，電流值0.23mA、電壓值2.51V、電功率 

          0.58mW；串聯組時可發亮，電流值0.45mA、電壓值3.41V、電功率1.53mW。 
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         2.「鎂－銅」電極組合 

表 16：「鎂－銅」電極串聯組數電流、電壓、電功率關係表 

串聯組數 1 組 2 組 3 組 4 組 

電流(mA) 0.21 0.22 0.16 0.18 

電壓(V) 1.56 2.94 4.46 5.98 

電功率(mW) 0.32 0.64 0.71 1.08 

LED O O O O 

計時器 X X O X 

圖 16：「鎂－銅」電極串聯組數電流、電壓、電功率關係圖 

 

        研究結果： 

        1.電流值：沒有隨著串聯組數增加而提高，數值在0.16~0.21間，差異不大。 

        2.電壓值：隨串聯組數增加，串聯4組時最高，達到5.98V。 

        3.無論串聯組數幾組，連接LED燈均可發亮。串聯1組時即可發亮，電流值0.21mA、電 

         壓值1.56V、電功率0.32mW。 

        4.連接電子計時器，僅串聯3組時可發亮，電流值0.16mA、電壓值4.46V、電功率 

          0.71mW。 
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四、探討利用家用鑰匙作為電極的可能性。 

表 17：「鋅－銅」製鑰匙串聯組數電流、電壓、電功率關係表 

串聯組數 1 組 2 組 3 組 4 組 

電流(mA) 0.28 0.23 0.18 0.19 

電壓(V) 0.84 1.37 2.43 3.15 

電功率(mW) 0.24 0.3 0.45 0.6 

LED X X O O 

計時器 X X 
O 

(微弱) 

O 

(穩定) 

圖 17：「鋅－銅」製鑰匙串聯組數電流、電壓、電功率關係圖 

 

        研究結果： 

        1.電流值：1組>2組>4組>3組，1組時達到最高0.28mA。 

        2.電壓值：隨串聯組數增加，串聯4組時最高，達到3.15V。 

        3.電功率：4組>3組>2組>1組。 

        3.連接LED燈：串聯3組時可發亮，電流值0.18mA、電壓值2.43V、電功率0.45mW；串聯 

          4組時可發亮，電流值0.19mA、電壓值3.15V、電功率0.6mW。 

        4.連接電子計時器：串聯3組及4組均可發亮，串聯4組時發亮穩定。 
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伍、討論 

一、探討影響水果電池發電功效的因素 

    (一)比較水果帶皮榨汁與去皮榨汁作為電解液所產生的電功率 

        1.大致上來說，酸鹼值越低(酸)，電流值愈高。但是帶皮葡萄汁的酸鹼值和去皮奇異果 

          汁的酸鹼值相同，帶皮葡萄汁的電流值卻高於去皮奇異果汁。 

        2.我們依照課堂上學習到糖水的導電效果較差的原理，推測原因(1)可能是去皮奇異果 

汁的糖度高於帶皮葡萄汁不少，因此電流值較低，但是否有影響，仍須進一步實驗 

判斷。(2)可能因為葡萄汁含有較高濃度的酒石酸和蘋果酸，電離度較高，或是葡萄 

汁中含有較高的金屬離子，可以提高導電度。 

    (二)比較電解液新鮮狀態、冷藏後、冷凍後所產生的電功率 

        1.我們對三種水果製成的六種果汁都做了新鮮狀態、冷藏後恢復常溫狀態和冷凍後恢 

         復常溫狀態的電流、電壓測試，並計算電功率，但考量要以一顆完整水果做發電探究 

         時，接觸較多部分會是果肉，因此報告中主要呈現去皮果汁作為電解液的實驗效果。 

        2.去皮檸檬汁和去皮奇異果汁在冷藏一週後，酸鹼值並沒有顯著差異，但電功率卻明 

         顯降低；冷凍一週後酸鹼值也沒有顯著差異，但電功率和新鮮狀態接近，可見冷凍方 

         式較能維持電解液的導電狀態。 

    (三)比較不同鹽度之電解液所產生的電功率 

        1.加入食鹽水之後，電流值及電功率有明顯的提升，但是電壓值卻下降，可能是因為   

          食鹽水中的氯離子會與金屬發生反應，形成氧化物或氯化物，導致電子轉移速率  

          降低，使電壓下降。 

       2.因為檸檬汁本身是酸性，氫離子濃度較高，有助於金屬電極發生氧化還原反應， 

         加入食鹽水後，雖然酸鹼值逐漸變低(酸)，但可能影響氫離子的作用，使得反應效 

         率降低，電壓也跟著下降。 

       3.隨著食鹽水比例上升，糖度也不斷提升，當糖度到達一定的程度時，也可能使電 

         流值下降，進而影響導電性。 
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       3.加入食鹽水比例50%時，電流值及電功率都達到最佳效果，因為導電的離子濃度增加 

          使電流值上升，但離子濃度過高時，離子間的相互作用可能導致導電性稍微下降。 

二、探討如何運用一顆檸檬產生最大的發電功效。 

    (一)比較檸檬浸泡不同水溶液所產生的電功率 

        1.檸檬浸泡食鹽水、白醋、小蘇打水及雙氧水後，無論是電流值或電壓值都有明顯提              

          升，但是電流值提升最高的食鹽水，電壓值卻沒有提升，造成這個結果的原因已經 

          在食鹽水比例實驗時討論過，有前後的一致性。 

        2.連結LED的狀態，「鋅－銅」電極組合都無法發亮，「鎂－銅」電極組合卻能藉由 

         浸泡雙氧水的檸檬使LED發亮，實際測量也證明「鎂－銅」電極組合無論是電流值或 

         電壓值都明顯高於「鋅－銅」電極組合。 

    (二)比較檸檬浸泡水溶液不同天數所產生的電功率 

        1. 我們進行浸泡水溶液3日的發電效能實驗時，發現浸泡小蘇打水的檸檬以「鋅－銅」 

          電極組合就可使LED燈發亮，但這個組合產生的電功率比浸泡食鹽水或雙氧水的檸 

          檬還要低很多，於是我們進一步觀察電流值和電壓值的關係，發現：無論電功率多 

          高，只要電流值高於電壓值，就無法使LED燈發亮。 

        2.我們原來以為檸檬浸泡水溶液的時間愈久，就可以得到愈高的電功率，但是只有食 

鹽水組合有規律，其他水溶液並沒有規律，不過食鹽水的組合無論哪一種電極組合    

都沒有成功使LED燈發亮，原因是電流值一直高於電壓值。 

        3.我們以為檸檬浸泡醋5日的酸性應該會比3日高，電功率也會比較高，但實際 

        測量卻相反，所以我們查詢資料，發現可能是檸檬浸泡醋的過程中，酸性物 

        質（如檸檬酸）與醋中的醋酸會發生反應，並釋放氫離子使電流較大。但是 

        ，隨著日數延長，酸性物質可能達到飽和，或部分酸性物質與醋中的其他成 

        成分反應產生新的物質，降低氫離子的濃度，使電流變小。 

        4.無論浸泡哪種水溶液，「鎂－銅」電極組合使LED燈發亮的機率都比較高，在LED燈 

          發亮的狀態下測量，電壓值都會達到1.5V，電流值則從0.5mA到1.2mA不等，電壓值 

          的影響似乎比較大。 
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        5.比較特別的是檸檬浸泡小蘇打水3日和5日的發電狀況，兩者相較，電流值接近，電壓 

         值5日>3日，電功率接近，但是浸泡3日的檸檬搭配兩種電極組合均能使LED燈發亮， 

         浸泡5日的檸檬搭配兩種電極組合均無法使LED燈發亮。我們以「鎂－銅」電極測量 

        ，發現電流值為1.5mA高於電壓值1.4V，因此無法發亮。但是為什麼「鋅－銅」電極也 

         無法使LED燈發亮呢？我們查詢相關資料後，發現原因可能有(1)浸泡時間較長可能導 

致檸檬內部化學環境變化，使得內阻增加，導致實際流經 LED 的電流減少而無法正 

常發亮。(2)浸泡5日的檸檬可能因小蘇打的影響，使pH值上升，導致鋅溶解減少， 

影響發電效率。希望未來有機會，我們可以再進一步的探究和驗證。 

    (三)比較不同的串聯組數產生的電功率 

        1.兩種電極組合在串聯組數增加時，電壓都會跟著大幅提高，電功率也是逐步上升， 

          但是電流呈現不穩定的狀態，可能是因為每塊檸檬都有內部電阻，當串聯組數增加 

          時，內阻變大會限制電流的流動。 

        2.電子計時器多以LCD顯示，需要的電功率較低，但是以「鎂－銅」電極組合測試時， 

          LED都能發亮，計時器卻只有串聯3組時可以發亮，可能是因為LED短暫獲得足夠電 

          壓與電流就能發光，而計時器需要持續穩定的電壓與電流，在水果電池電壓不夠穩 

          定的情況下無法運作。這也可以解釋，我們在測試電子計時器是否會發亮時，常有 

          斷斷續續的情況發生。 

        3.「鋅－銅」電極組合串聯3組時和「鎂－銅」電極組合串聯2組時有相近的電流、電壓 

          和電功率，但是只有「鎂－銅」電極組合能使LED燈發亮，這點也讓我們感到很好 

          奇，可能是因為(1)鎂的活性比鋅高，因此「鎂－銅」電極的內阻較低，能夠提供更 

          大的瞬時電流。(2)「鎂－銅」電極的電子供應能力較好，使LED燈獲得足夠的持 

          續電流。(3)鎂的氧化反應較強，能確保電子流動順暢。 

三、探討利用家用鑰匙作為電極的可能性。 

     (一)我們希望水果電池不僅是科學研究的主題，也可以真的在生活中使用，因此希望盡量 

        以現成的材料運作，檸檬是常見且導電效果好的水果，而家中容易取得也不需要經過 

        拆裝的鋅製品或銅製品可以利用鑰匙來做嘗試。 
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    (二)同樣是「鋅－銅」材質，鑰匙的電流值整體看來低於金屬片，電壓的差異並不大，而 

    電功率也普遍低於以金屬片測量。但是串聯3組和4組都能讓LED燈發亮，效果上比金 

    屬片組合來得好，甚至在串聯4組連接計時器時，除了讓螢幕發亮，還可以發出開機的 

      「嗶」聲。 

    (三)綜合本研究各項實驗與探討，我們認為，因為水果具有季節性，若是能常備浸泡具導 

       電效果水溶液的水果在冰箱冷凍庫，緊急時就能運用家中常見的鋅、同、鎂材質的金屬 

       製品和水果使低功率的電子產品發電。但是冷凍更久之後，水果的發電效果如何，需要 

       再做進一步的探究。 

陸、結論 

一、水果帶皮榨汁或去皮榨汁對電功率的影響，主要還是受酸鹼值影響較大，去皮檸檬汁的酸 

    鹼值最低(酸)，電功率最高。 

二、以果汁製成的電解液在新鮮狀態下和冷凍後恢復常溫狀態時，電流值、電壓值及電功率都 

    相近，因此可以嘗試冷凍適合的水果或果汁進行發電。 

三、電解液加入食鹽水可以顯著提高電流值與電功率，在50%時電功率最高，但過高的鹽度會 

    降低發電效果。 

四、藉由浸泡小蘇打水、醋和雙氧水，水果電池的電流值和電壓值都會升高，且隨著浸泡時間   

    的增加，可以提升檸檬作為水果電池的發電效果，但浸泡各種水溶液達到最佳發電效果的 

    日數不同。 

五、「鎂－銅」電極組合使LED燈發亮或使電子計時器發亮的效果整體優於「鋅－銅」電極組 

    合，只有在串聯4組新鮮檸檬時「鋅－銅」電極組合勝過「鎂－銅」電極組合。 

六、串聯組數增加可以提高電壓值和電功率，整體而言也會提升發電效果。 

七、運用一顆檸檬及家用鋅製及銅製鑰匙，透過串聯的方式，就能使LED燈發亮，可以提供停 

    電時緊急使用低功率的電子產品。 
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