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蔬果廢棄物之天然染料敏化太陽能電池 

 

摘要 

能源耗盡，綠能崛起。台灣地區每日廚餘產生量約為 4,000 公噸，平均每人每

天製造 1.1公斤以上垃圾，目前全國的科學家皆致力於開發新能源。近年染料敏化

太陽能電池發展迅速，若能市場或是家庭之蔬果廢棄物萃取為天然染料敏化劑，將

蔬果廢棄物達到再利用。 

本研究主要是將生廚餘萃取天然染料作為染料敏化劑，以價格便宜之天然染料

敏化劑取代價格昂貴之合成染料為目的，與染料敏化太陽能電池進行結合。首先，

採用諸多蔬果天然染料找出最佳染料敏化劑之種類，接著以各種不同染料敏化劑濃

度、不同染料敏化劑浸泡時間及TiO2凝膠及含界面活性劑之重量改變進行探討，以

蔬果廢棄物再利用達到垃圾零廢棄。在諸多蔬果廢棄物中，以玉米葉、葡萄皮及橘

子皮等作為染料敏化劑效果為最佳，其中葡萄皮之染料敏化碳陽能電池所測得電壓

為0.512 V及電流為0.902 mA最高。此外，葡萄皮與N3合成染料在波長為380 nm及536 

nm具有相似之吸光光譜及波峰，但其光電效率僅只有N3合成染料的五分之一，因此，

若欲以天然染料為基材，可選用葡萄皮為染料敏化劑並將其提濃提升效率。將TiO2

薄膜電極以浸泡天然染料敏化劑，其最佳浸泡時間為六小時，浸泡時間增長電流皆

可維持在0.155 mA以上。而在含界面活性劑之TiO2薄膜電極試驗中，以含其重量為

0.175 g者所測得之0.185 mA為最佳。最後，以蔬果廢棄物作為天然染料敏化劑，可

減少垃圾焚化量又可達到垃圾零廢棄。 

 

關鍵字：蔬果廢棄物、天然染料、染料敏化劑、太陽能電池 
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一、前言 

全國垃圾廢棄物包括廚餘之生物性有機廢棄物產生量極為龐大，若未妥善處理

將造成嚴重之環境污染，根據行政院環境保護署(2013)「中華民國環境保護統計年

報」資料顯示，我國100年度一般廢棄物產生量為755.4萬公噸(99年度為795.7萬公噸)，

廚餘回收量為81.1萬公噸(99年度為76.9萬公噸)，資源回收量為305.2萬公噸(99年度

為303.5萬公噸)
 (1)，近幾年國門的生活本質逐漸上升，飲食也是逐年精緻導致大量

廚餘之蔬果廢棄物量產生，廚餘占總垃圾的比例是逐年升高。隨著環保意識抬頭廚

餘的回收量也是逐年上升，若可以將市場或家庭之蔬果廢棄物回收再利用，不但可

以減輕垃圾處理壓力，更能減少廚餘腐敗招來蚊蠅，造成垃圾場臭味及滲出水等汙

染。 

我國自民國95年起，行政院環境保護署積極推動實施「垃圾強制分類」政策，

將以往複雜的資源回收分類方式簡化成三大類，即「一般垃圾、資源垃圾、廚餘」，

廚餘分為「生廚餘及熟廚餘」兩類。目前廚餘再生利用的主要途徑有兩種：經高溫

蒸煮後當作養豬飼料，以及經由堆肥化過程當作廚餘堆肥或培養土。過去社會將熟

食廚餘回收當作家庭禽畜動物飼料，現今社會餐廳多，熟食廚餘量大，經由環保回

收系統，轉交養豬戶，經高溫蒸煮後當作飼料。目前環保署所推動廚餘回收過程中

仍遭逢以下重要困難點：(1)超過 75%之回收廚餘仍然依賴養豬為主要資源化管道，

但廚餘養豬政策並不為農政主管機關及 WHO 所接受。(2)逐漸普及之廚餘堆肥化處

理方式，則面對製程臭味控制、腐熟時間過長及堆肥產品市場通路等問題之挑戰。

(3)目前所行之廚餘堆肥化政策，只將水份濾乾後之廚餘固體物進行堆肥化處理，其

過程中所產生之大量餿水，則是暫時儲存，再利用水肥車抽至廢水廠處理或直接排

放至下水道，這兩種方式都會造成二次環境污染及增加處理成本。 

近年台南市政府推動「低碳城市，打造太陽光電城」，台南市政府經濟發展局公

布「102年度補助建築物設置太陽能光電系統實施計畫」，在政府極力推動下，太陽

能逐漸成為民眾生活中最親近之綠色能源。太陽能光電所使用之太陽能板可分為三

種，其中以染料敏化太陽能之成本為最低。本研究在市政府的推動下，將蔬果廢棄

物與染料敏化太陽能電池結合，使廢棄物再利用為新的綠色能源。 

二、研究動機 

氣候變遷環境危害已大幅超越大自然自淨的速度，全球能源消耗速率的大幅度

上升，人們開始意識到可用能源已將耗盡，綠色能源發展已成為刻不容緩的議題。

綠色能源包含太陽能、生質能、海洋能等，其中太陽能是眾多能源中含量最多的，

具有無毒、潔淨、低污染、低碳及永續之特性。在科技日漸發達以及人民生活品質

越來越好越富裕的同時，大量的生活垃圾、廢棄物及廚餘也帶來了環境問題，因此

垃圾零廢棄成為研究重點之一。 

民生富裕與國人飲食習慣的關係，國民日常生活產生的垃圾中，往往含有極高

比例的「廚餘」，包括剩飯菜、菜葉、果皮、食物殘渣等物質，約佔一般家庭垃圾量
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的二至三成，但是廚餘因含高水份及高鹽份，故不適合焚化處理。而若送到掩埋場，

將可能造成臭味及滲出水污染問題。然而，廚餘含有豐富的有機成份，若能回收再

利用，不僅可減輕垃圾處理，更符合廿一世紀資源永續經營之環保潮流(1)。根據行

政院環境保署之民國101年環境保護統計年報顯示，在一般垃圾中，可回收的資源垃

圾佔40.4％，有效回收紙類、塑膠、鐵鋁罐及玻璃等資源垃圾，加上回收10.7％以上

的廚餘後，大幅度降低焚化處理量(2)。若可有效的回收廚餘轉成有用的能源和其他

可重複使用之產品，不僅可以減少垃圾量以及避免耗費不必要的能源，對於減少溫

室氣體的排放更是大有幫助。根據環保署統計資料，自推動全國各縣市全面實施廚

餘回收以來，在2010年每天的廚餘回收量平均可達8,362 噸，已成為台灣大宗的生

物性廢棄物來源之一(2)。由政府推行回收廚餘再利用等活動，來增加一般家庭還有

餐廳的廚餘回收率，同時也減輕焚化爐焚燒垃圾的燃料量。 

染料敏化太陽能電池在近年來發展速率快，具有低製造成本、製作簡易、高效

率、可大面積化等優勢。染料敏化劑為對可見光線具有強大選擇性吸收之物質，同

時含無機及有機之成分，因此可直接利用可見光產生電能，成為了單矽晶體及多矽

晶體之後受矚目之一大發展，目前發展最佳之染料敏化劑為釕錯合物之合成染料，

其價格昂貴為染料敏化太陽能電池主要成本之一。 

本研究利用菜市場或家庭主婦之蔬果廢棄物，經分類、清洗及破碎後，使用乙

醇等萃取天然染料，並以各種季節性蔬菜、水果等作為天然染料敏化劑與染料敏化

太陽能電池結合，探討諸多蔬果廢棄物中何種種類為最佳之天然染料敏化劑，並以

最佳天然染料敏化劑進行探討與合成染料之光電效率，以取代價格昂貴之合成染料

為目標，找出提高天然染料敏化劑光電效率之方法，將生廚餘可再次利用並發展出

另一個新的天然染料敏化劑材料來源之一。 

三、文獻回顧與探討 

生質能為全球第四大能源，僅次於石油、煤及天然氣，是目前最廣泛使用的新

能源，約佔世界所有新能源應用的 2/3。國內每年約有 600 萬公噸的有機廢棄物，

是為發展台灣生質能能源的基礎，同時也是有效推動生質能發電的關鍵。 

生廚餘在 90年以前，台灣大部分地區的廚餘都是當作垃圾拿去焚化爐或掩埋。

自 90年度起行政院環境保護署，即補助各鄉、鎮、市建立廚餘清運回收再利用系統，

以促使各鄉鎮市全面推動廚餘回收。此項工作自 92年度起奉行政院核定列入「挑戰

2008 國家發展重點計畫—綠色產業—資源再生利用計畫」，由環保署編列經費積極

全面推動。 迄 95年 3 月底全國 319鄉鎮已全面進行廚餘回收，初步已獲具體成效；

為妥善處理廚餘並配合「垃圾零廢棄」的政策，自 96 年起納入環保署「96 至 101

年公共建設計畫：一般廢棄物資源循環推動計畫」中推動(3)。 

染料敏化電池（Dye sensitized solar cell，簡稱DSSC）又稱為連續電池，早在1910

年就有學者投入研究染料敏化的光敏化氧化-還原反應，但到了1960-1970年代才發

展出將染料敏化應用在太陽能電池中。1976年日本T.Tsubomura與M. Matsumura發表
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使用多孔性的氧化鋅當作染料敏化太陽能的電極，其光電轉換效率達2.5％，至此之

後染料敏化太陽能電池開始被大量研究(4)。1991年瑞士M.Gratzel利用奈米結晶顆粒

的多孔性二氧化鈦薄膜當作電極，讓以釕（Ru）為基礎的染料吸附於二氧化鈦上，

已I
- 
/ I

3- 之氧化還原電解液當作電解質，電極為鍍上鉑（Pt）的導電玻璃，期轉換效

率達到7.1-7.9％(5-6)，此對太陽能敏化染料電池之後的發展定下了強健的基礎。 

在各國的研究發展中，以美國、日本、瑞士、荷蘭、德國投入最多研究發展資

源。在台灣方面，台灣工業技術研究院能源與資源研究所政治力研究低成本的奈米

材料的太陽能電池，具儲能特性的奈米塗料等產品，應用奈米晶體研發出的“染料敏

化太陽能電池”，可望互補於傳統太陽能電池的矽基材料，而且已有研究在製備高透

明的染敏電池於大樓玻璃窗的應用上(7)。 

常見的染料敏化太陽能電池的結構主要由三個部分組成，底層是以塗佈半導體

工作電極的氧化氟錫（FTO）為導電基板；上層是金屬電極；在兩電極中間注入作

為氧化還原劑的含碘離子電解質；經由這三個主要部分，可組成一個類似三明治結

構的元件，最常見的工作電極則是二氧化鈦，而要激發二氧化鈦反應的光源波長需

低於388nm以下，即紫外光區，但紫外光在太陽光中的含量只有6％而已(8)，因此必

須吸附大量染料，藉由染料經可見光能量的激發，所激發出的電子藉由TiO2工作電

極傳導致外迴電路產稱電能。 

染料敏化太陽能電池之光電原理，是藉由染料分子在吸收太陽光後進入激發態，

但因激發態處於不穩定狀態，電子快速轉移至TiO2導帶，染料失去的電子則是由電

解質中獲取。電子進入TiO2導帶後，經由ITO導電玻璃傳導致外迴路產生電流。其

化學表示式如下(9)： 

  基態染料 + hν→ 激發態染料 (1) 

  激發態染料 + TiO2 → e
-
( TiO2導帶)+氧化態染料(光電流產生) (2) 

  氧化態染料 + 還原態電解質 → 基態染料 + 氧化態電解質(染料還原) (3) 

  氧化態染料 + e
-
 ( TiO2導帶) → 基態染料(電子復合) (4) 

  e
-
 ( TiO2導帶) → e

-
 (陽極) (5) 

  氧化態電解質 + e
-
 ( TiO2導帶) → 還原態電解質(暗電流) (6) 

  氧化態電解質 + e
-
 (陽極) → 還原態電解質(電解質還原) (7) 

電極除了染料奈米級二氧化鈦之使用外，另一電極採用碳以直接塗抹或直接附著等

方式附著在FTO玻璃基板上。 

染料選用對於太陽能電池之光電轉換效率的整體效能提升有相當之重要性。一

般而言，對於染料的選擇必須符合以下條件(10)： 
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1. 要能緊密吸附於 TiO2 表面並快速達到吸附平衡且不易脫落。因此色素分子母

體中，必須含有意於奈米半導體表面結合的官能基團，如 –COOH 、 -SO3H 、 

PO3H2 。由於色素上之 –COOH 會與二氧化鈦膜上的羥基合生成酯類，藉此增

強了二氧化鈦導帶 3d 軌域和色素染料π軌域電子的耦合，使電子轉移更容易發

生。 

2. 激發態勝命很長，具有很高的電賀(電洞、電子)傳輸效率。 

3. 其激發態和氧化態要能有較高的活性和穩定性，可以反覆作用循環不已而不分

解。 

4. 對可見光具有很好的吸收特性，即在可見光區有較寬的吸收波段範圍與較佳的

吸收強度。 

5. 具有是當的激發態氧化還原電位，以促使染料色素激發態電子注入二氧化鈦的

導帶。 

 

目前使用效率最佳之染料主要有以下幾種，有機染料、金屬錯合物等。其中有機染

料又以茜素、香豆素及天然染料等較常見(11)。諸多學者進行天然染料如：紫蘇葉、

天然花青素、指甲花、艾草及竹葉等研究及測試顯示這些天然染料是具有發展性的
（12-16）。Calogero等人，建議尋找適合添加劑不會造成染料降解，提高開路電（VOC）

壓增加電池之性能（17）。 
 

天然染料包含以下各項及簡述(18-20)： 

1. 葉綠素 

    葉綠素最初是指能行光合作用的綠色色素。葉綠素有許多種，例如葉綠素 a、b、

c 、d及細菌葉綠素 a 及 b等等。高等植物中，葉綠素 a及 b於葉綠體中與蛋白質、

脂肪及脂蛋白緊緊結合，排列整齊，並常伴有類胡蘿蔔素。 

2. 花青素 

花青素為廣存於植物界中的一群水溶性紅色素，玫瑰、杜鵑、聖誕紅、蘋果、

草莓、葡萄、洛神葵、李子等的美麗色彩，均是來自花青素。花青素之基本結構，

因缺乏電子而很活潑，容易受 pH值影響而改變顏色。在酸性下（例如 pH 為 0.21

時），花青素為深紅色，當 pH上升到 4或 5時，變為無色，而 pH大於 7 時轉變為

紫色。若久處於鹼性下，則會失去顏色。因為受花青素在酸性 pH下才會顯出正常

顏色的限制，所以其應用對象必須為酸性食物，碳酸飲料是一種應用頗為成功的例

子。花青素能與金屬作用，形成複合物（complex）而加深色澤。又能與黃酮類化合

物或其他多酚類，及一些金屬離子、胺基酸、蛋白質、果膠、醣等，經由共同色素

沈著作用而結合，使自然界中花的顏色種類變化繁多。 

3. 甜菜素 

甜菜素是一種紅色色素，存在於紅色莧菜或甜菜，屬於水溶性。甜菜素對 pH

穩定性比花青素好，pH 7 以上才會變色，但對熱的安定性比花青素差，製成罐頭時

容易褪色。 
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4. 類胡蘿蔔素 

在動物及植物界中，類胡蘿蔔素廣泛存在，每年大自然界製造的有幾百萬噸，

是紅色至黃色的色素。蕃茄、紅辣椒、玉米、萬壽菊、棕櫚油、胡蘿蔔、牛油、紅

鮭魚都含有類胡蘿蔔素。食品中類胡蘿蔔素之主要分解反應為氧化作用，在完

整活體組織中，因細胞膜半透性及保護物質之存在，色素安定；但抽取時，有

許多酶可以迅速分解類胡蘿蔔素，且因類胡蘿蔔素含有許多不飽和雙鍵，光和

熱均會加速其分解，故安定性差。  

5. 辣椒紅色素 

辣椒的顯色物質主要是辣椒紅色素。辣椒紅色素是存在於辣椒中的類胡蘿

蔔素類色素，佔辣椒果皮的 0.2%-0.5%。已從辣椒中分離出 50多種類胡蘿蔔素，

其中已鑑別出 30 多種類胡蘿蔔素。研究表明，辣椒紅色素最主要的成分是辣

椒紅素、辣椒玉紅素。  

葉綠素提供綠色，花青素則變化由紅至藍到紫的顏色，甜菜素提供紅色，類胡

蘿蔔素扮演黃、橙、至紅的角色；此外尚有核黃素為黃帶綠的色素，薑黃素提供黃

色，洋紅酸亦是用得很廣的紅色素。 

2004 年，日本 Yutaka Amao 等人從藍藻內之葉綠素純化出其異構物 Chl-e6作為

光敏化劑，所測得之 Isc=0.305±0.012mA/ cm
2、Voc=0.426±10V、FF=45％，IPCE 值

最大吸收波長分別在 400nm、514nm、670nm。 

2006 年，Andre Sarto Polo 等人(21)以水或酒精從 Jaboticaba糖漿、果實、葉子及

Calafate表皮萃取出藍色紫羅蘭花之花青素，實驗得到以沸騰水萃取 Jaboticaba 表皮

有高功率值 Pmax=1.9mW/cm
2，則以水萃取 Calafate 表皮果實有最高功率值

Pmax=1.0 mW/cm
2。2006 年，Sancun Hao 等人(22)將黑米、辣椒子、海草等萃取出天

然染料作分析，且提出幾個天然染料分子組態，如花青素、葉綠素與 β-胡蘿蔔素。 

2007 年，Wongcharee 等人(23)，由 rosella及 blue pea花萃取出染料，以此兩種

染料與等比例混合染料作性能分析。發現 rosella吸收光譜波風再 520nm，blue pea

吸收光譜波鋒在 580nm 及 620nm，而混合染料雖然含蓋此兩種染料的吸收波段，但

吸收相對值也為兩者平均值。 

染料敏化半導體一般涉及三個基本過程：(1)染料吸附到半導體表面；(2)吸附態

染料分子吸收光子被激發；(3)激發態染料分子將電子注入到半導體的導帶上。因此

要獲得有效的敏化必須滿足兩個條件：染料容易吸附在半導體表面上及染料基發態

與半導體的導電態電位相匹配(24)。為了響應政府推行回收廚餘再利用等活動，本研

究利用菜市場或家庭之蔬果廢棄物，經分類、清洗及破碎後，萃取天然染料作為染

料敏化太陽能電池，並以各種季節性蔬菜、水果等進行多種不同之天然染料，探討

生廚餘廢棄物再利用之垃圾零廢棄發展成效。 
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四、研究方法與步驟 

1. 研究概述 

本研究之實驗流程如圖1所示，主要對各種天然染料敏化劑之萃取製程與結果作

分析，而所有相關實驗中使用之電解液、 TiO2薄膜電極及對電極皆採取標準程序製

成之樣品。 

 

 

圖1 蔬果廢棄物染料敏化太陽能電池之實驗流程 

 

2. 實驗設備材料簡介 

(1) 天然染料敏化劑萃取方法 

本研究設置一隔水加熱之恆溫萃取系統，該系統主要是由恆溫加熱平台、外燒

杯及內燒杯構成。使用恆溫加熱平台為加熱源，外燒杯裝入自來水以間接加熱內燒

杯，其目的在於避免內燒杯之染料有機物質因升溫過快造成化學結構之破壞。天然

染料敏化劑所使用之天然色素來為主要為市場及家庭之蔬果廢棄物，其前置處理首

先將獲取之蔬菜、葉菜類及水果等廢棄物以清水清洗殘留物，篩選去除不良、泛黃

及腐爛部分後破碎至1   1 cm
2之碎片，加入50 m L無水酒精以50℃恆溫加熱30分鐘。

取出萃取液靜置至室溫後，以濾紙進行過濾後即為天然染料敏化劑。 

 

(2) 透明導電基板之清潔 

將FTO導電玻璃切割為3   3 cm
2之尺寸，其清洗步驟首先以丙酮、二次去離子

水、乙醇各別在超音波震盪器中震盪30分鐘。主要是利用超音波對溶液的空蝕效應，
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使液體中的氣泡在極短的時間內由成長到崩潰，當空蝕效應發生在液體與固體交界

面時會發生噴射流與衝擊波，產生的力道能將表面附著的油漬、有機物與雜質去除。

首先以80％丙酮去除表面油漬及黏膠，接著以去離子水去除表面丙酮溶液，最後以

95％之以純清洗殘留之有機溶劑﹙25﹚。 

 

(3) 對電極備製 

將FTO導電玻璃藉由蠟燭在導電面上附著一層碳，採取一致手法在火源上分別

以上下及左右移動三個循環，可獲取0.0010 g之碳附著於FTO導電玻璃。 

 

(4) TiO2 凝膠及薄膜電極備製 

本研究採用商用P25之TiO2 ，以6 g之P25粉末加入9 mL 稀硝酸混合為TiO2凝膠，

接著以0.5 mL去離子水加入數滴界面活性劑混合後，加入上述之TiO2 凝膠增加TiO2 

溶解度。接著量測 FTO導電玻璃之導電面朝上以 3M無痕膠袋間隔出長寬比為 2   

2 cm
2之區域，再以乙醇擦拭導電面去除塵埃及指紋，避免其降低TiO2 之附著力，

接著以刮刀成膜法將TiO2凝膠均勻塗佈在導電玻璃上，形成一層TiO2 薄膜
(26-30)。 

 

(5) 電解液備製 

以乙腈作為溶劑，配置 0.5 M之KI + 0.05 M之I2 溶液，整個配置過程需於抽氣

櫃內進行，配置好之電解液需密封並以棕色瓶於陰暗處保存。 

 

(6) 電池組裝 

 

圖2 染料敏化太陽能電池組裝圖 

 

3. 研究方法 

(1) 製備薄膜電極 

A. 精稱商用P25之TiO2置入研缽中，加入數滴稀硝酸充分的攪拌均勻可獲得

TiO2分散液，最後再加入界面活性劑(Triton X-100)。 

B. 將FTO玻璃基板至於丙酮溶液中以超音波震盪30分鐘，取出以大量去離子水
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沖洗，再將玻璃基板以去離子水中超音波震盪30分鐘，最後以乙醇超音波震

盪30分鐘後，取出後置入60℃烘箱烘乾即可使用。 

C. 使用三用電表測量FTO玻璃基板確認FTO導電面朝上。 

D. 利用3M魔術膠帶將FTO玻璃邊約0.5 cm處黏貼固定於桌面並間隔出2   2 

cm
2的塗佈面積，藉此固定TiO2塗佈面積與膜厚控制。 

E. 取出適量TiO2分散液利用濕式化學法的刮刀成膜法，以橡膠刮刀(或玻棒)緩

緩塗膜於玻璃基材表面，約1分鐘後表面略乾即可撕起膠帶。 

F. 將塗佈TiO2薄膜之玻璃基材製入400℃（31）高溫爐燒結30分鐘。 

G. 將燒結後之薄膜電極置入天然染料中浸泡使其充份附著在TiO2上製成薄膜

電極。 

H. 另取一片FTO玻璃基材置於蠟燭上方以導電面進行燒烤使碳微粒均勻附著

於基材上製成對電極。 

(2) 製備電解質 

A. 取 50mL乙腈加入 1.99g 碘化鉀攪拌混合後為0.5 M 碘化鉀溶液。 

B. 取 50mL乙腈加入 0.3g 碘攪拌至呈深褐色後為 0.05 M 碘溶液。 

C. 將(1)及(2)溶液混合加熱攪拌至兩溶液成均勻狀態。 

D. 裝入棕色瓶或是使用鋁箔紙包覆瓶子儲存在陰暗處。 

(3) 收集家庭生廚餘，進行分類、清洗、去除泥沙等影響物質，以無水乙醇萃取出

各種不同之天然染料。將諸多染料進行單一條件不同染料電壓及電流之比較。 

(4) 將各種染料以水中真色色度檢測法─分光光度計法（NIEA W223.52B）使用分

光光度計檢測各種染料之真色度值（ADMI值），做為單一染料濃度之依據。 

(5) 經步驟(3)獲取最佳之天然染料，進行多種不同天然染料之濃度比較。 

A. 選用季節性水果之為天然染料敏化劑，萃取不同濃度之染料進行浸泡。 

B. 選用季節性蔬菜之為天然染料敏化劑，萃取不同濃度之染料進行浸泡。 

C. 將浸泡於不同天然染料敏化劑之TiO2薄膜電極進行比較，並探討何種天然

染料敏化劑之光電效率為最佳。 

(6) 以不同重量之蔬果製成天然染料敏化劑測定其濃度之光電效率。 

(7) 以天然染料敏化劑進行不同TiO2薄膜電極浸泡時間測定光電效率。 

(8) 加入不同重量之界面活性劑於天然染料敏化劑之光電效率探討。 
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五、結果與討論 

本節分兩部分進行探討，第一部分以對電極-碳之使用條件探討及諸多蔬果廢棄

物之不同天然染料進行探討，第二部分以最佳之天然染料進行單一條件改變之探

討。 

 

1. 電極-碳以不同燒結溫度之比較對 

經 400℃高溫燒結後之 TiO2薄膜電極後，浸泡 3 × 10
-4 

M 之 N3合成染料兩小

時，採用照度為 80000 Lux 為參數，再將對電極-碳以不同溫度燒結，並加入電解質

組裝成太陽能電池其結果如表 1所示，其中對電極-碳以 400℃所測得的電流 1.67 mA

為最高，其次為 200℃。因此對電極-碳燒結溫度選用 400℃為使用參數，亦提升太

陽能電池製作之效率。 

           表 1 不同燒結溫度之對電極-碳使用效率 

燒結溫度（℃） 電壓 (V) 電流 (mA) 

0 0.352 0.434 

200 0.432 1.57 

400 0.571 1.67 

 

2. 染料敏化太陽能電池之重複利用可行性 

將 TiO2薄膜電極浸泡 N3合成染料兩小時後組裝為染料敏畫太陽能電池，第一

次測量之結果如表 2所示，其電壓為 0.517 V及電流為 3.65 mA，測量完畢後將其靜

置於陰暗處 24小時及 48小時後再補充其電解質，此時電流隨著靜置時間增加而產

生下降趨勢。使用過後太陽能電池基材上所附著之染料會隨著使用次數增加而降低

其染料敏化效果，欲重複使用者需再補充染料以便重複再利用。 

          表 2 染敏電池靜置重複使用之電壓及電流結果 

靜置時間(hr) 電壓 (V) 電流 (mA) 

0 0.517 3.65 

24 0.528 2.26 

48 0.547 1.90 

 

3. 市場及家庭蔬果廢棄物萃取之天然染料敏化劑 

市場及家庭生廚餘經過分類、清洗、篩選後萃取天然染料，將染料分類如：葉

綠素、花青素、胡蘿蔔素等作為染料敏化劑之基材，量測其真色度、開路電壓及短

路電流進行各類探討。 

 

(1) 葉綠素染料敏化劑 

市場及家庭生廚餘中，以蔬菜、菜葉類之廢棄量為最大宗。將獲取之蔬菜、菜

葉清洗、破碎後精秤，以無水乙醇隔水加熱至 50℃維持 30分鐘萃取葉綠素並過濾

後即為葉綠素染料敏化劑，將 TiO2薄膜電極浸泡於葉綠素染料敏化劑中，使其充分

吸收葉綠素。其結果如表 3所示，以浸泡於大白菜葉製成之染敏化劑所測得之電壓

為 0.513 V及電流為 0.673 mA 最佳，其次則為浸泡於玉米葉製成之染料敏化劑者。
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在真色度方面，測得最高值為玉米菜葉，其次為高麗菜葉，由於高麗菜菜葉不如大

白菜及東白菜之菜葉單位面積含有較多之葉綠素，因此高麗菜葉效果較差。四種葉

綠素當中大白菜最佳，但其廢棄菜量較少，而其次電流之玉米葉廢棄菜量高也易取

得，若採取葉綠素為天然染料敏化劑，則選用玉米葉為使用參數。葉綠素提供綠色

染料敏化劑，但葉綠素保存不易，需置入不透光器皿於 -20℃冷凍保存不超過一星

期，以維持葉綠素之新鮮度。因此，採用葉綠素為天然染料須定時更換該染料，以

保持染料之新鮮度確保染料之效用。 

    表 3 各種蔬果含葉綠素染料敏化劑之真色度、電壓及電流結果 

種類 真色度 電壓 (V) 電流 (mA) 

大白菜葉 61808 0.513 0.673 

玉米葉 88768 0.475 0.481 

東白菜葉 46094 0.544 0.507 

高麗菜葉 69247 0.452 0.324 

 

(2) 花青素染料敏化劑 

在花青素系列當中，選用葡萄、草莓等季節性水果以及市場常見之甘蔗皮進行

量測萃取、浸泡後所測得結果如表 4所示，其中測得葡萄皮之真色度為 7847、電壓

為 0.545 V及電流 0.792 mA 為最佳，葡萄所萃取之天然染料為藍色系染料。至於甘

蔗皮、蓮霧及草莓之效果則其次，該水果所萃取之天然染料顏色為紅色系染料，電

能產生效率則低於葡萄；至於茄子皮因萃取之天然染料顏色為咖啡色系染料，其效

果則較其他四種花青素染料低。葡萄所選用的部分為葡萄皮，由於葡萄屬於季節性

水果，其產季時價格便宜加上葡萄皮亦是家庭廢棄物之一，可作為天然花青素染料

之天然染料敏化劑。 

    表 4 各種蔬果含花青素染料敏化劑之真色度、電壓及電流結果 

種類 真色度 電壓 (V) 電流 (mA) 

葡萄皮 7847 0.545 0.792 

甘蔗皮 13807 0.537 0.487 

蓮霧 617 0.504 0.462 

草莓 3287 0.458 0.385 

茄子皮 19491 0.464 0.314 

 

(3) 類胡蘿蔔素染料敏化劑 

類胡蘿蔔素廣泛存在於蔬果中，選用季節性水果如：橘子皮、百香果皮、奇異

果、番茄等以及蔬菜如：青椒、南瓜等萃取黃色系及紅色系之天然染料作為類胡蘿

蔔素染料敏化劑。諸多蔬果種類中以橘子皮最佳如表 5所示，該真色度為 22649、

電壓為 0.558 V及電流為 0.547 mA，其次為青椒。類胡蘿蔔色素在未萃取前有細胞
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膜及保護物質而色素處於安定狀態，但在萃取後易受光及熱加速分解，故安定性差。

因此，在諸多種類中大多數之光電轉換效率較差。 

    表 5 各種蔬果含胡蘿蔔素染料敏化劑之真色度、電壓及電流結果 

種類 真色度 電壓 (V) 電流 (mA) 

橘子皮 22649 0.558 0.547 

青椒 59514 0.532 0.454 

辣椒 19176 0.569 0.349 

紅椒 20486 0.556 0.288 

百香果皮 10508 0.536 0.279 

小番茄 18416 0.456 0.196 

芒果肉 20217 0.456 0.175 

奇異果 16665 0.428 0.138 

牛番茄 11085 0.481 0.114 

南瓜皮 73651 0.521 0.102 

 

4. 天然染料濃度探討 

選用先前天然染料中之最佳使用參數：玉米葉、葡萄皮及橘子皮，以 50 毫升無

水乙醇分別加入不同重量之花青素及類胡蘿蔔素三種最佳種類天然染料敏化劑進行

真色度、電壓及電流監測，藉此亦可探討不同濃度天然染料敏化劑之光電效果。 

(1) 不同重量之葡萄皮、橘子皮萃取液與 N3吸光光譜 

利用分光光度計可測得葡萄皮及橘子皮之天然染料於各波長之吸收光譜，獲取

兩種天然染料敏化劑之最佳吸光波長，亦可得知該天然染料敏化劑在何種顏色光照

下有最佳之效果，並與 N3合成染料進行探討。本實驗以含不同重量天然花青素之

葡萄皮及天然類胡蘿蔔素之橘子皮萃取天然染料敏化劑，進行探討兩種天然染料與

N3合成染料吸收光譜之差異性。葡萄皮天然染料與 N3合成染料之吸收光譜曲線如

圖 3所示，N3合成染料之最佳吸收波長為 390 nm 及 536 nm，而含葡萄皮天然染料

之最佳吸收波長則皆在 380 nm 及 536 nm 產生兩個突出波峰，其中又以含葡萄皮重

量 20g者與 N3合成染料具有最相近之吸收光譜曲線，而這兩種染料之最佳吸收波

長主要為吸收紫光及綠光；至於橘子皮天然染料之吸收光譜曲線如圖 4所示，含橘

子皮天然染料之最佳吸光波長皆為 400 nm，但由於橘子皮之吸收光譜僅在 370 nm

至 500 nm 之間可產生高吸光度，不如葡萄皮天然染料及 N3合成染料具有雙波峰且

吸光波長範圍較廣；此外，在含橘子皮重量為 15g、20g及 25g之天然染料具有相近

之吸收光譜曲線，不因含橘子皮重量增加而有不同之吸光光譜。因此，若欲以天然

染料取代 N3合成染料，可選用與 N3合成染料之吸光光譜曲線相似之葡萄皮天然花

青素染料為最佳天然染料。 
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圖 3 不同重量之葡萄皮天然染料與 N3合成染料之吸收光譜曲線圖 

 

 

圖 4 不同重量之橘子皮天然染料與 N3合成染料之吸收光譜曲線圖 

 

(2) 不同玉米葉廢棄物重量之試驗 

選取市場中廢棄之新鮮玉米葉作為天然葉綠素染料，將玉米葉去除泛黃及不良

之葉子後，清洗並破碎至 1 ×1 cm
2之碎片，分別精秤不同重量之玉米葉加入 50毫

升無水乙醇，以隔水加熱方式萃取天然葉綠素染料作為天然染料敏化劑，將 TiO2

薄膜電極浸泡於玉米葉天然染料經兩小時後，與對電極-碳組合成太陽能電池，然後

探討其真色度、電壓及電流之結果。本實驗以真色度結果來表示該染料之濃度，由

圖 5所示，可看出含玉米葉重量為 5g至 15g之真色度濃度呈直線上升趨勢， 含重
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量為 20g及 25g玉米葉浸泡於相同之溶劑量因過飽和現象及溶劑無法完全覆蓋全部

玉米葉，以致於真色度有下降之趨勢，而未能達到直線上升之理想真色度。真色度

及電壓如圖 5所示，可看出其電壓曲線趨勢與真色度曲線相似，電壓隨著含玉米葉

重量增加而逐漸增加；在電流方面如圖 6所示，含玉米葉重量為 5g所製成之染料

敏化劑其電流為 0.091 mA，隨著染料敏化劑中所含玉米葉重量之增加電流呈正成長，

當含玉米葉重量達 15g 以上時，電流皆可達 0.200 mA以上。由此實驗可得知，天然

葉綠素染料敏化劑之濃度會影響光電效率，其天然染料敏化劑之濃度與光電效率成

正比。在選用玉米葉為葉綠素染料基材時，由於該基材較為蓬鬆，若所用之重量高

於 20g時，溶質不易完全含浸至溶劑中導致未能達到理想之濃度，因此，可將玉米

葉所萃取之天然葉綠素染料敏化劑以提濃方式來提升濃度，提升葉綠素電池之光電

轉換效率。 

 

 
圖 5玉米葉染料敏化劑之真色度與電壓結果 

 
圖 6玉米葉染料敏化劑之真色度與電流結果 
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(3) 不同葡萄皮廢棄物重量之試驗 

採用季節性水果廢棄物如葡萄葡萄皮，經過清洗並破碎後，以不同重量萃取葡

萄皮天然花青素染料作為天然染料敏化劑，過濾後之天然染料從外觀可明顯看出葡

萄皮之重量由低至高其天然染料顏色則由淺至深，將 TiO2薄膜電極浸泡於葡萄皮天

然染料敏化劑中，以含不同葡萄皮重量來增加天然染料敏化劑濃度，探討此天然染

料敏化劑之真色度、電壓及電流。其結果如圖 7 所示，從天然染料敏化劑含 5g葡萄

皮及含 10g葡萄皮之真色度可看出差距大，由於天然染料敏化劑所含葡萄皮重量增

加使其色度差距大且透光率大幅下降，因而造成兩者真色度差距甚大；但當天然染

料敏化劑所含葡萄皮重量為10g至15g及20g至25g之間兩者真色度都僅相差1,000 ，

由此可推斷可採 10 g為單位增加天然染料敏化劑所含葡萄皮之重量。真色度與電壓

方面如圖 7所示，含葡萄皮天然染料敏化劑之電壓皆穩定維持在 0.515 ± 0.01 V，其

電壓未因天然染料敏化劑之濃度增加而有太大的改變。在電流方面如圖 8 所示，含

5g葡萄皮重量之天然染料敏化劑測得電流為 0.639 mA，隨著含葡萄皮重量增加為

25g，電流提升至 0.902 mA，其中天然染料敏化劑含葡萄皮重量為 5g至 20g之電流

增加趨勢不如含葡萄皮重量 20g至 25g之電流具有大幅度增加。由此結果可知含葡

萄皮重量為 25g之天然染料敏化劑光電效果最好，葡萄皮天然染料與 N3合成染料

皆為藍紫色系染料並具有相似之吸收光譜。以 N3 合成染料與含 20g葡萄皮天然染

料所製成之 TiO2薄膜電極進行光電效率比較結果如表 6所示，兩種染料敏化劑具有

相近之真色度及電壓，但在電流方面卻相差高達五倍，若欲以葡萄皮為天然染料敏

化劑需以提濃方式來增加其光電效率。因此，將葡萄皮天然花青素染料取代 N3合

成染料作為天然染料敏化劑，可大幅降低染料敏化劑之使用成本。 

 
圖 7葡萄皮染料敏化劑之真色度與電壓結果 
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圖 8葡萄皮染料敏化劑之真色度與電流結果 

 

      表 6  N3合成染料與葡萄皮染料敏化劑之真色度、電壓及電流結果 

種類 真色度 電壓 (V) 電流 (mA) 

N3 30378 0.517 3.65 

20g葡萄皮 30334 0.501 0.754 

 

(4) 不同橘子皮廢棄物重量之試驗 

採用季節性水果廢棄物如橘子皮，橘子皮為黃色色系之類胡蘿蔔素天然染料，

主要吸收光譜以藍光為最佳。將橘子皮經清洗、破碎至 1 × 1 cm
2小碎片後，萃取含

不同橘子皮重量之天然染料作為天然染料敏化劑，並將 TiO2薄膜電極浸泡於橘子皮

天然染料經兩小時後進行探討。真色度方面如圖 9所示，天然染料敏化劑隨著含橘

子皮重量增加，其真色度呈直線下降趨勢，由於橘子皮天然染料之吸收光譜曲線如

圖 4所示，其最佳波峰為 400nm，真色度檢測波長分別為 438 nm、540 nm 及 590 nm

三種波長經計算後可得真色度值，而橘子皮天然染料在波長為 438 nm 所測得之透

光率皆小於 1％並呈遞減趨勢，導致其真色度未因含橘子皮重量增加而呈現直線上

升趨勢之理想真色度。在電壓方面如圖 9所示，含橘子皮重量為 5g製成之染料敏化

劑之電壓為 0.537 V，當含橘子皮重量增加為 25g其電壓為 0.587 V，由此可知天然

染料敏化劑含橘子皮重量增加亦增加其濃度及電壓；電流結果如圖 10所示，天然染

料敏化劑含橘子皮重量為 5g所測得電流為 0.163 mA，而含橘子皮重量 25g之電流

則可達到 0.328 mA。當含橘子皮重量增加時，其真色度呈直線下降趨勢，但電壓及

電流則是呈直線上升趨勢，由此可知橘子皮天然染料敏化劑之濃度增加可提升染料

敏化太陽能電池之光電效率，並可做為季節性類胡蘿蔔素之天然染料敏化劑。 
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圖 9橘子皮染料敏化劑之真色度與電流結果 

 

 
圖 10橘子皮染料敏化劑之真色度與電流結果 

 

5. TiO2薄膜電極於葉綠素天然染料敏化劑中浸泡時間之光電效率探討 

依商用之 N3合成染料為染料敏化劑以 TiO2薄膜電極浸泡時間分別為兩小時及
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提升為最高，測得電壓為 0.473 V及電流為 0.202 mA，但當浸泡時間增加為八小時

其光電轉換效率則略下降至電壓為 0.429 V及電流為 0.156 mA，而 12小時及 24小

時電流則略為下降在 0.195 mA 及 0.188 mA。由此可知在不同天然葉綠素染料浸泡

時間中，以浸泡六小時為最佳，其次為十二及二十四小時。因此，TiO2薄膜電極浸

泡於天然染料敏化劑之時間，隨浸泡時間增加而提升 TiO2薄膜電極之天然染料敏化

劑之吸附量，浸泡時間達 6小時為最高；當 TiO2薄膜電極浸泡時間高於 6 小時，其

光電效率皆維持在電壓為 0.450 V及電流為 0.155 mA 以上。 

 

 
圖 11 TiO2薄膜電極不同浸泡時間之電壓及電流結果 

 

6. 含不同重量之界面活性劑於 TiO2薄膜電極之光電效率 

由於商用 TiO2不易溶於水，需添加其他物質來增加其溶解度。製作二氧化鈦凝

膠時，以添加界面活性劑( Triton X-100 )來增加其親水性及均勻度，讓製作 TiO2薄

膜電極時使 TiO2凝膠可均勻分散在 FTO導電玻璃上。本實驗在製作 TiO2凝膠過程

中，分別以加入 0.035g、0.070g、0.105g、0.140g、0.175g等不同重量之界面活性劑，

並以玉米葉萃取葉綠素天然染料作為天然染料敏化劑經浸泡兩小時探討其添加效果。

實驗結果如圖 12所示，在含五種不同重量界面活性劑之 TiO2薄膜電極中，其電壓

皆為 0.466 ± 0.008 V；隨著含界面活性劑之重量增加，電流從 0.148 mA上升至 0.185 

mA，由此可知界面活性劑可增加 TiO2凝膠之親水性及均勻度，均勻之 TiO2凝膠塗

佈於 FTO導電玻璃上可獲取單位面積相同厚度之 TiO2薄膜電極，亦可增加 TiO2薄

膜電極之染料敏化劑吸附量而提升其光電效率。因此，界面活性劑所增加之重量是

會影響 TiO2薄膜電極之 TiO2均勻度及天然染料光敏化劑之吸附量，進而提升染料

敏化太陽能電池之光電效率。 
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圖 12 含不同重量界面活性劑之電壓及電流結果 
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六、結論 

1. 對電極-碳燒之結溫度以 400℃為最佳使用參數，與TiO2薄膜電極燒結溫度相同，

可大幅度縮短製作太陽能電池之時間並提升操作效率。 

2. 染料敏化太陽能電池於使用後欲重複再利用，需重新補充染料敏化劑，以維持

其光電效率。 

3. 在諸多天然染料中，葉綠素染料以玉米葉為最佳，但須保持天然染料之新鮮度；

花青素染料以葡萄皮為最佳；類胡蘿蔔素則以橘子皮為最佳，其中以葡萄皮為

三種天然染料之冠，此三種蔬果皆為市場及家庭常見之廢棄物。 

4. 葡萄皮天然染料敏化劑與N3合成染料敏化劑之吸收光譜具有相似之波峰，但葡

萄皮天然染料敏化劑之光電效率僅N3合成染料敏化劑的五分之一，若欲以葡萄

皮為天然染料敏化劑則須將其濃縮，以提升其光電效率。 

5. 將TiO2薄膜電極浸泡天然染料敏化劑，以浸泡時間為六小時最佳，該時間所測

得之光電效率為最高峰，浸泡時間增長其光電效果則略為下降，因此TiO2薄膜

電極之浸泡時間以六小時為最佳參數。 

6. 含界面活性劑之TiO2凝膠可增加之親水性及均勻度，已含其重量為0.175 g者為

最佳，若含界面活性劑之重量增加，其染料敏化太陽能電池所測得之光電效率

亦增加。 
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