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Abstract: This first-attempt study used extracts of appropriate antioxidant abundant Camellia and non-Camellia tea and 

medicinal herbs as model ESs to stably intensify bioelectricity generation performance in microbial fuel cells (MFCs). As electron 

shuttles (ESs) could stimulate electron transport phenomena by significant reduction of electron transfer resistance, the efficiency 

of power generation for energy extraction in microbial fuel cells (MFCs) could be appreicably augmented. Using environmentally 

friendly natural bioresource as green source of ESs is the most promising to sustainable practicability. As comparison of 

power-density profiles indicated, supplement of Camellia tea extracts seemed to be the most appropriate, then followed 

non-Camellia Chrysanthemum tea and medicinal herbs. Antioxidant activities, total phenolic contents and power stimulating 

activities were all electrochemically associated. In particular, the extract of unfermented Camellia tea (i.e., green tea) was the most 

promising ESs to augment bioenergy extraction compared to other refreshing medicinal herb extracts for biorefinery applications. 
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摘要摘要摘要摘要：：：：本研究首次嘗試使用富含豐富抗氧化劑的茶葉、花茶和中草藥提取物作為評估具有典型電子梭(ESs)之應用可行

性，以達到穩定增強微生物燃料電池（MFCs）生物產電之效能。並由電子梭（ES）添加以有效降低電子傳遞阻抑來

刺激電子傳輸，因此MFC中能量獲取發電效率亦可被顯著增強。由於以環保天然生物資源作為綠色ES生物資源具有永

續發展性。由功率密度趨勢曲線更指出，綠茶提取物的添加為最佳者，然後則是菊花茶和草藥。研究結果更證明抗氧

化活性，總酚含量和能量刺激活性皆是電化學上彼此息息相關的。總而言之，與其他提神相關藥用草藥提取物相比，

未發酵綠茶的提取物應是增強生物能量提取天然物中最有前途之ES，更有利於生物能源精煉之永續開發應用上。 

關鍵詞關鍵詞關鍵詞關鍵詞：：：：中草藥材，抗氧化物，生物電化學，電子梭，生物能量提取 
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1．．．．引言引言引言引言 

依據聯合國調查報告，可再生能源於未來三四十年內將

成為全球的一大能源主軸。特別是生質能源更是作為可持續

發展最佳的可再生能源選項。其中尤其是微生物燃料電池

(MFC)是一種生物電化學系統，可通過使用具高電化學活性

細菌自有機物氧化來回收獲得電流。另外，氧化還原中介體

（RM）之介入亦可輔助MFC效能，更是最節能且經濟效益

上更具前瞻性的選項，因為補充電子梭(ES)將提高有效電子

轉移(ET)效率，並顯著降低產電的內部傳輸阻抑[1]。其中ES

或RM（例如：兒茶酚，核黃素）更可重覆被可逆地氧化和

還原以中介電子傳遞來作為用於能量提取的電化學活性催

化劑。總而言之，隨著ES的補充，電子傳遞(ET)能力的提高，

亦可同時提高電化學調控生物分解的污染物降解及生物產

電效率。然而添加處理的輔助污染物ES，若是經由化學反應

後產生(例如:亞甲基藍，中性紅及紡織染料的脫色代謝物）

來提高污染物降解速率，顯然不具環境生態之永續應用性。

若添加ES來提高MFC的運行效率是無以避免的，那麼添加

自然存在的ES將成為綠色永續上最優先選擇，以盡可能減少

對生態環境衝擊。事實上，對於ES的化學結構而言，當苯環

上存在吸電子基團（例如：羥基（-OH）取代基）時，此類

化學物質將強烈表現出電化學穩定的電子穿梭特性，以刺激

電子傳遞[2, 3]。亦即是，在多酚類化學結構存在的情況下，

可能因具有可能的ES電子中介穿梭特性，可以有效刺激

MFC的電子傳遞效率。因此，使用多酚（即含多重-OH取代

基化合物）的藥用植物草藥和可食用植物（例如：普通茶和

花草茶）作為ES，似乎更具生物電化學上之相容可行性。此

外，藥用植物Lonicera japonica（Jīnyín-huā）和Syzygium 

aromaticum（Dīng-xiāng）[4, 5]含有大量的多酚類和類黃酮

抗氧化劑[6,7]。因此，多酚類豐富的天然生物的抗氧化能力

和ES能力，亦被認為是誘導型電化學特性，可被外在條件下

的生物產電激發操縱。換言之，若能夠有效表達ES活性，那

麼多酚類化合物的存在，亦可以協同促進MFC中ET刺激的

電化學交互作用。再者，茶葉的成分兒茶素在適當的條件下，

可起到抗氧化物及ES的雙重作用[4]。儘管Chen和Hsueh[8]

提出以富含多酚的可食用生物資源來作為生物能源應用（例

如:MFC，電發酵）的ES（例如：類黃酮抗氧化物作為可能

的ES）的合理原因，但實際上自多種天然生物資源，以提取

具有電化學活化物仍有待深入探究。依據本研究結果指出，

針對測試樣品的比較評估中發現，普通茶葉（例如:綠茶，

烏龍茶，普洱茶和紅茶）的提取物對於刺激MFC中的電子傳

輸現象是最為合適的。後續研究將破解是否可取自一些重要

的天然化學物質作為主要效應物，並由幾種電化學活性物質

的協同交互作用來有效提高MFC中的產電效能，以利應用於

生物能源，甚至於中草藥藥性及藥效的相關領域中。 

2．．．．材料與方法材料與方法材料與方法材料與方法 

2.1．．．．常見可食用天然草本植物常見可食用天然草本植物常見可食用天然草本植物常見可食用天然草本植物萃取液萃取液萃取液萃取液 

本研究取定普通茶- Camellia sinensis (L.) Kuntze (綠

茶), Oolong tea(烏龍茶), Camelliaboreali yunnanica(滇紅), 

Camellia assamica (Mast.) Chang( 普耳 ) 及花草茶 - 

Coreopsis tinctoria Nutt. (崑崙雪菊), Chrysanthemum (菊

花 ) and Bellis perennis ( 雛菊 ) 及中草藥 -Lonicera 

japonica (金銀花), Syzygium aromaticum (丁香), Citrus 

reticulate (陳皮)為目標比較待測樣品，首先以新鮮2.5g，

浸泡於50mL的50%乙醇溶液中(酒萃)，在攝氏65℃下迴

流萃取2小時，再減壓濃縮15分鐘，進行抽氣過濾，取其

萃液，最後再加適量去離子水，將其定量至50mL，以利

後續評估分析。 

2.2．．．．循環伏安法測試循環伏安法測試循環伏安法測試循環伏安法測試 

循環伏安測是採三極標準法，工作電極，反電極和參

考電極分別為玻碳電極（0.07cm
2
），鉑電極（6.08cm

2
）

和充滿飽和KCl（水溶液）的Ag / AgCl電極。研究前，玻

璃碳電極（GCE，ID = 3mm;型號CHI104，CH Instruments 

Inc.，USA）用0.05µm氧化鋁拋光劑拋光，將中草藥汁液

以氮氣曝氣去氧15分鐘後，再使用儀器electrochemical 

work station(Jiehan 5600, Taiwan)，掃描範圍+1.5V到-1.5V，

速率為10mV‧s
-1
。由於中草藥本乃多元複雜之混合物，因

此取定六次掃描觀察在於決定是否具有穩定氧化還原峰，

再將具有此特性之樣品，再進行循環伏安掃描100圈，以

觀察其圖譜之可逆性穩定變化趨勢分析曲線。 

2.3．．．．總酚含量測試總酚含量測試總酚含量測試總酚含量測試 

將 中 草 藥 萃 液 量 取 0.25mL 與 0.25mL Folin & 

Ciocalteu's phenol reagent, 0.5mL飽和Na2CO3溶液和4mL

雙蒸餾水混合，以分光光度計在吸收波長λ=725 nm下測試

並以Gallic acid (GA)當作標準品作較正曲線，得校正方程

式ODGA=3.6748 CGA-0.0475；r
2
=0.9993, ODGA是樣品吸光

度，CGA是相當於GA濃度(g L
-1

)。 

2.4．．．．DPPH抗氧化測試抗氧化測試抗氧化測試抗氧化測試 

DPPH清除測試，使用2,2-二苯基-2-苦基肼（DPPH•; 

C18H12N6O5•）自由基作為評估抗氧化活性的標準。對DPPH

自由基清除率的自由基清除能力由下列方程式判定 

DPPH 自 由 基 清 除 =(1- （ Abssample-Absblank ） / 

Abscontrol)×100%，其中Abssample是30分鐘後DPPH與樣品（或

標準品）之間反應的吸光度，Absblank是空白值（即2mL 

ethanol溶劑和1mL樣品或標準溶液）的吸光度，Abscontrol

是 對照（1mL DPPH溶液和2mL溶劑）的吸光度。正如

Oliverira等人[9]指出，以2mL不同稀釋度的1mM DPPH（溶

於95％乙醇）瓶與不同濃度的1mL測試藥草或茶提取物混

合，在室溫下進行反應30分鐘。然後再通過515nm的分光

光度分析追蹤。 

2.5．．．．微生物燃料電池微生物燃料電池微生物燃料電池微生物燃料電池製備製備製備製備 

針對電子梭研究，本研究使用空氣陰極單槽式微生物

燃料電池(聚甲基烯酸甲酯  (Poly(methyl methacrylate), 

PMMA) (single-chamber MFCs, SC-MFCs)，來作為微生物

燃料電池。首先取定長 95 mm，厚3 mm，內徑 54 mm 圓

管一支，一端作為陽極閉口端，另一開端作為空氣陰極開
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口，以此段槽體做為微生物反應槽。陽極生物反應槽之工

作體積為231.3 mL。邊緣以矽利康 (silicone) 固定玻璃管，

並在槽正中央鑽出直徑 11 mm 的孔洞，以作為後續可置

參考電極與輔助電極之位置，利於電化學分析儀對電池測

量。構造上，圓管兩端的陽極閉口端與空氣陰極開口端分

別接上直徑54mm圓洞的壓克力圓盤，距圓盤中心42mm處

鑽出直徑8mm 之孔洞六個，並製作相同規格的墊片以防

止漏液，墊片及電極碳布 (陽極碳布直徑54mm的圓形親

水多孔碳布，陰極碳布以四氟乙烯塗布，其直徑54mm的

圓形疏水多孔碳布，其一端延伸60mm的碳布) 放於圓管

與圓盤間並以矽利康 (silicone) 黏合，再以螺栓將圓管與

圓盤緊連。 

微 生 物 燃 料 電 池 之 培 養 液 為 培 養 基  LB 

(Luria-Bertani medium)，組成之成分為 10 g L
-1

 的胰蛋白

酶(tryptone)、5 g L
-1

 的酵母提取物 (yeast extract) 及 10 g 

L
-1

 的氯化鈉 (NaCl) 所組成，培養基本身pH 值微調確定

在 7.0±0.2 之間；培養基主要提供作為菌體生長及電池電

流生產所需之能量。 

MFCs所殖種之菌株希瓦氏菌(Shewanella haliotis)乃來

自於過去生化工程研究室自行篩選出來具有生物脫色與產

電菌株，並在首次殖種時於30℃、125rpm條件下殖入菌液

1%(v/v)並在含有50ml的LB培養基進行前培養 12hr，並取其

菌液2.2ml殖入含有220ml LB培養基微生物燃料電池槽體內，

MFCs之工作環境為 25°C，為提供有效能量營養基質，並以

48 hr為週期為脈衝注入 5 mL 高溫殺菌濃縮新鮮基質 8.8

倍濃度 LB 培養液使MFCs內維持 0.2倍LB基質。 

2.6．．．．MFC電化學測試電化學測試電化學測試電化學測試 

(a)電化學阻抗譜（EIS）(日本HIOKI 3522-50）測量

是在幅度為10mV的穩態開路電勢下進行的。頻率範圍是

104~5×10-2Hz。收集的數據使用奈奎斯特圖的軟件（Zview 

2.6b，Jiehan Tech Corp.）進行分析。以二極法MFCs陽極

為工作電極，陰極為參考電極與輔助電極，在穩定電壓，

(a)電化學阻抗譜（EIS）（日本HIOKI 3522-50）測量是在

幅度為10mV的穩態開路電勢下進行的。頻率範圍是

10
4~5

×10
-2

Hz。收集的數據使用奈奎斯特圖的軟件（Zview 

2.6b，Jiehan Tech Corp.）進行分析。以二極法MFCs陽極

為工作電極，陰極為參考電極與輔助電極，在穩定電壓，

擾動振幅為10.0mV，頻率範圍為10
4~5

×10
-2

Hz。阻抗圖（EIS

曲線）與x軸的截距（阻抗，Zre），可作為電解質電阻

（electrolyte resistance，Rele）;而阻抗圖中的曲線在x軸交

點後的曲線投影長度是反應動力電阻（kinetic resistance）

與質傳電阻（擴散電阻）之和（Rkin + Rdiff）將三者總和值

則為電池內阻Rin（Relec + Rkin + Rdiff），使用奈奎斯特圖軟

件（Zview 2.6b，Jiehan Tech）收集數據和分析估算電化

學特[10]。 

(b)產電測量：使用數據採集系統（DAS 5020; Jiehan 

Tech Corp.）通過外部電阻Rout =1KΩ自動測量電池電壓

（每分鐘設定一個數據點）。請注意，為了與之前的結果

進行比較，故意使用較高的電阻（1000歐姆）。使用線性

掃描伏安法(LSV)測量P =(V×C)/A和I = C / A來確定MFC

的功率密度(P)和電流密度(I)，並且使用萬用表V和C分別

表示電壓和電流）。所有的MFC在25℃下在無膜單室模型

中操作。並將天然植物萃液添加5%(V/V)進入MFC中以作

上述之測試。 

3．．．．結果與討論結果與討論結果與討論結果與討論 

3.1．．．．模式模式模式模式天然天然天然天然可食用可食用可食用可食用植物植物植物植物取液電化學評估取液電化學評估取液電化學評估取液電化學評估 

如文獻[11]所述，產電細菌的能力通過至少三種機制

顯著影響MFC生物發電的性能：電子穿梭中介體（例如：

phenazine, quinones），膜結合的氧化還原蛋白（例如細胞

色素等移動電子載體），和導電菌毛（或納米導線）（例

如：Shewanella oneidensis）。若電池模組、菌體等外在因

素因條件皆已設定皆不列入考慮，可影響產電至為關鍵的

因素將只剩外源性之電子傳遞介體(ES)。顯然，尋求可持

續發展的天然存在或生物ESs作為輔助刺激生物產電將是

首要考慮。先前研究指出茶葉與中草藥具有優異的抗氧化

活性，尤其是茶葉萃液添加到MFC中，發現其具有顯著之

刺激電子梭能力，各種天然植物可能皆具有促進電子梭電

子傳遞之能力，所以將常見天然植物分成-普通茶、花草

茶、中草藥三類別以分別進行測試評估(如圖1及表1所

示)。 

 

圖圖圖圖1 三類中具最佳電化學活性之植物萃液(普通茶-Camellia sinensis (L.) 

Kuntze,花草茶-Coreopsis tinctoria Nutt.,中草藥- Syzygium aromaticum)的

循環伏安曲比較圖。 

表表表表1 普通茶和花草茶及中草藥的循環伏安分佈圖面積比較。 

Test sample Area*(V‧‧‧‧µA) 

Camellia sinensis (L.) Kuntze 6.73 

Coreopsis tinctoria 2.10 
Syzygium aromaticum 1.92 

* ( )= −∫
H

L

V

h l
V

Area i i dV  

其中VH，VL分別表示在+ 1.5V和-1.5V處的CV掃描的電壓; ih，il分別在特

定的掃描電壓下呈現最高和最低的電流值 

圖1及表1即顯示三種典型天然植物之萃液活性次序

分別為-茶>花草茶≈中草藥，尤其是茶的CV面積是其他兩

種植物萃葉的兩倍以上，由此可以推斷茶類植物萃液可能

具有最佳電子傳遞處盡之電子梭活性。事實上，長久以來
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綠茶就常被用來作為中草藥材之抗氧化活性比較之標準

品，因為綠茶乃最佳抗氧化活性天然物。[明]朱權<<茶譜

>>更指明茶有伏睡魔的功用，更是古人在生物電化學活性

上，有效促進能量傳遞相關之最佳間接臨床活性佐證。 

3.2．．．．總酚類物質濃度總酚類物質濃度總酚類物質濃度總酚類物質濃度（（（（TPC））））分析分析分析分析 

再者，如表2所示，普通茶，花草茶(菊花茶)和中草藥的

總酚含量TPC（mg GAE / g EW）排序依次為綠茶（216.25）>

烏龍茶（164.33）>滇紅（116.61）>普耳（85.68）>崑崙雪

菊 （76.55）>菊花（35.75）>雛菊（32.35）>丁香（23.88）>

金銀花（15.15）>陳皮（12.47）。本研究萃液根據中國明代

李時珍的“本草綱目”，先前即已有20多種提神降火之藥材其

電子梭與電化學活性被研究過[4]，文獻[12, 13]亦提及菊花

茶類（例如C. morifolium Ramat）含有特定的菊科植物作為

功能材料。藉由富含多酚類和黃酮類成分下，菊花茶中，崑

崙雪菊(Coreopsis tinctoria Nutt.)乃最具開發價值的菊花茶，

不僅具有抗氧化活性，而且具有多種藥理功能[12, 14]。另外，

菊花植物茶葉中含有大量的多酚和黃酮類化合物。實際上，

酚類化合物（例如：羥基取代基豐富的化合物 - 兒茶素，

蘆丁，異槲皮苷和槲皮苷）的此類主要成分亦極可能與其電

子穿梭活性有關。最有趣的是從TPC含量來看雪菊(C. 

tinctoria Nutt)（76.55 mg GAE / g EW）低於發酵茶（例如:

烏龍茶（164.33 mg GAE / g EW），紅茶（85-116 mg GAE / 

g EW）（表3）[15]，但C. tinctoria Nutt卻擁有幾乎相同的功

率刺激和電子轉移能力(3.2節所述)，此點更顯現出雪菊可能

具更高經濟開發價值。 

表表表表2 （a）普通茶，（b）花草茶和（c）中草藥提取物中總酚含量（TPC）的比較。 

(a) Camellia tea TPC (mg GAE/g EW) 

Camellia sinensis (L.) Kuntze 216.25±10.78 
Oolong tea 164.33±9.52 

Camelliaboreali-yunnanica 116.61±6.58 

Camellia assamica (Mast.) Chang 85.68±9.52 
(b) Non-Camellia tea TPC (mg GAE/g EW) 

Coreopsis tinctoria 76.55±5.15 

Chrysanthemum 32.35±2.25 
Bellis perennis 35.75±0.35 

(c) Medicinal herb TPC (mg GAE/g EW) 

Syzygium aromaticum 23.88±1.07 
Lonicera japonica 15.15±0.87 

Citrus reticulate 12.47±0.07 

 

3.3．．．．抗氧化活性抗氧化活性抗氧化活性抗氧化活性V.S生物生物生物生物電子介導能力電子介導能力電子介導能力電子介導能力 

如上所述，CV掃描圖譜中茶葉提取物具最大的CV面

積與更豐富的TPC，極可能擁有最佳的抗氧化/電子梭活性。

為了驗證此點，更依據毒理學的劑量反應分析評價對的抗

氧化活性進行排名。由於先前研究[4, 5]提出，測試化學物

種的DPPH自由基清除能力和電子穿梭活性可能皆是電化

學上相關聯的。也就是說，對於富含多酚的植物物種（例

如:中藥草、普通茶和花草茶提取物）來說，DPPH自由基

清除活性極可能與ESs的氧化還原中介能力平行，以刺激

MFC中的生物產電。如圖3所示，提出了不同植物DPPH

自由基清除能力的排序。待測抗氧化物的能力亦可通過有

效濃度（ECx）來表示，在30分鐘內有1％DPPH去除x％[16]

用於分析（定義的響應P％= 1-殘留DPPH/DPPH0）×100）。

EC0和EC100可以定義為具有可感測響應（即0
 +
％）的最大

濃度和分別具有100％響應的最小濃度。對於具有不同抗

氧化能力的不同測試樣品，ECx將具有重要的意義。根據

EC0，EC20和EC50（單位：g L
-1
）的劑量 - 反應關係（常

用於毒理學有效效價評估）DPPH自由基清除活性排序依

次為圖2和表3（a）至（c）。此劑量 - 反應評估提供量化

測試物質可引起多大的抗氧化活性的估價。該評估方案定

量評估由不同量的測試物質引起的抗氧化劑活性的類型

和程度。由於EC50（半數最大有效濃度）直接指在參考

DPPH0的閾值（EC0）和最大值（EC100）之間誘導抗氧化

活性的測試物質的濃度。因此，EC50點是劑量 - 反應曲

線的拐點，顯示受試物質的比較指標如下：(單位:g L
-1

) 

EC50: C. sinensis (L.) Kuntze (0.195) > C. tinctoria 

(0.218) ∼ Chrysanthemum (0.221) > Oolong tea (0.363) > S. 

aromaticum (0.530) > C. yunnanica (0.584) > C. assamica 

(Mast.) Chang (0.740) > B. perennis (0.773) > L. japonica 

(0.835) >> C. reticulate (11.594). 

顯然以生物能量的觀點來看，茶葉確實是最佳電化學

天然物質之首選，其最低EC50 (0.195 g L-1)之抗氧化活性更

證明具有極高生物能量運用之價值潛力。 

表表表表3 (A) 普通茶(B) 花草茶 (C) 中草藥 提取物DPPH自由基清除活性劑量 - 反應曲線關鍵參數比較表（單位：g L-1
）。 

(A) Camellia tea EC0 EC20 EC50 Y=A+BlogZ 
Camellia sinensis (L.) Kuntze 0.016 0.081 0.195 Y=6.57+2.21 logZ 

Oolong tea 0.061 0.195 0.363 Y=6.37+3.11 logZ 

Camelliaboreali yunnanica 0.078 0.288 0.584 Y=5.64+2.74 logZ 
Camellia assamica (Mast.) Chang 0.094 0.360 0.740 Y=5.35+2.68 logZ 

(B) Non-Camellia tea EC0 EC20 EC50 Y=A+BlogZ 

Coreopsis tinctoria 0.00281 0.0212 0.218 Y=5.58+0.856logZ 
Chrysanthemum 0.00059 0.0279 0.221 Y=5.60+0.962logZ 

Bellis perennis 0.0112 0.176 0.773 Y=5.14+1.32logZ 

(C) Medicinal herb EC0 EC20 EC50 Y=A+BlogZ 
Syzygium aromaticum 0.00452 0.100 0.530 Y=5.32+1.16logZ 

Lonicera japonica 0.00237 0.107 0.835 Y=5.07+0.941logZ 

Citrus reticulate 0.300 3.323 11.594 Y=3.39+1.51logZ 
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圖圖圖圖2 2 2 2 （A）茶葉，（B）花草茶和（C）中草藥提取物的劑量 - 反應曲線的DPPH自由基清除抗氧化活性的比較圖。 

依據劑量反應曲線的probit模型表徵之斜率因子B亦

可定義為測試物質清除“急性”或“慢性”抗氧化活性的自

由基清除能力的範圍有效的指標[17]。當標準劑量響應曲

線的斜率因子B以1為標準，各種茶提取物的曲線所有斜率

因子B均大於1，因此可清楚地表明普通茶提取物具有最佳

的抗氧化/電子梭特性。根據斜率B，萃液能力依序遞減排

列如下： 

斜率因子B: Oolong tea (3.11) > C. yunnanica (2.74) > 

C. assamica (Mast.) Chang (2.68) > C. sinensis (L.) Kuntze 

(2.21) > C. reticulate (1.51) > B. perennis (1.32) > S. 

aromaticum (1.16) > Chrysanthemum (0.962) > L. japonica 

(0.941) > C. tinctoria (0.856). 

茶葉提取物的斜率因子B值大於1（約2.21-3.11）（例

如:綠茶，烏龍茶，普洱茶和紅茶），顯示自由基清除能

力公範圍較小，即從閾值劑量（EC0）到最大效應劑量

（EC100）的能力改變甚大。因此懷疑具有顯著的ES電化

學活性反應亦可能增強MFC中的產電量。若DPPH自由基

清除能力在電化學活性方面確實是MFC中的抗氧化物和
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電子中介物質，普通茶提取液顯然更合適作為添加劑，其

次則是花草茶提取液和中草藥萃取液。 

此外，通過對DPPH清除活性，亦針對連續沖泡茶葉

後提取物來做比較，以瞭解茶葉廢棄物回收再利用之可行

性。結果發現，茶葉提取物不僅有利於產電刺激，而且可

持續多次循環利用(圖3和表4)（例如綠茶於5個循環利用後

仍保有約47.24％的清除活性，烏龍茶循環再利用的清除

率為45.29％）。然而，由於紅茶是完全發酵茶 (例如:滇

紅，普洱茶)，DPPH清除活性則顯著下降到10％（例如：

C. yunnanica和C.assamica於第四次萃取後清除率更降至

9.07％和1.48％）以下。換言之，利用可食用植物和藥用

植物的回收廢棄物再利用之提取物用於可持續性之相關

生物能源開發應用在是具有技術可行性的。 

 

圖圖圖圖3 不同茶樹茶在不同茶葉沖泡時間後的抗氧化能力比較（100％定義

為30min內完成1mM DPPH的處理）。 

表表表表4 不同普通茶經過不同次數萃取後剩餘抗氧化能力比較。 

# of tea brewing 

Camellia Tea 
1st 2nd 3rd 4th 5th 

Camellia sinensis (L.) Kuntze 95.00 89.63 85.94 70.65 47.24 

Oolong tea 88.71 79.18 65.72 45.29 11.79 
Camelliaboreali yunnanica 69.75 48.79 33.21 9.07 3.12 

Camellia assamica (Mast.) 

Chang 
64.52 25.54 19.55 1.48 1.31 

事實上，Przygodzka等人[6]即提及抗氧化活性可能與

多酚和類黃酮的含量具有統計學相關性。由於先前研究假

設抗氧化劑和ES的兩種特性亦都是電化學相關的，多酚類

抗氧化物極可能顯示出顯著的能力來刺激MFC中的電子

轉移現象。因此，實施MFC添加這些樣品提取物的功率密

度性能的比較，有其必要性。試驗樣品的最大功率密度（圖

4）（單位：mW m
-2
）的排序為： 

C. sinensis (L.) Kuntze (30.51) > Oolong tea (21.10) > 

C. tinctoria (19.06) > S. aromaticum (18.21) > C. yunnanica 

(17.31) > C. assamica (Mast.) Chang (16.28) ≅ C. reticulate 

(16.24) > L. japonica (15.22) > B. perennis (13.17) > Blank 

(11.40-12.56). 

 

圖圖圖圖4 WLP72-Shewanella sp接種MFC的功率密度曲線比較（A）普通茶提

取物，（B）花草茶提取物和（C）中草藥提取物。 

先前文獻[18, 19]指出，多酚類和黃酮類化合物的CV

圖譜於合適的條件下，可同時顯示出ES的還原和氧化電位

活性峰。於此，功率密度結果顯示出富含多酚物質的植物

的抗氧化活性，亦與能量刺激能力有直接相關。由自由基

清除能力的定量評估，亦可推論出更有顯著ET條件者，以

成為MFC之電子梭應用上，來發揮其最大電子轉移生物效

能。 

總之，自總多酚含量與功率密度的刺激效率和DPPH

清除能力之間的關係(圖5)。再由量化數據顯示，雖然仍可

能有協同或拮抗之交互作用來影響電子傳遞的混雜因素

存在，但是與多酚含量仍如前所論具有相關性。可食用植

物和藥草的多酚含量可能可決定特定生物功能（例如：生
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物能源活性或可能的生物能量相關醫療治療能力）的相關

電化學活性。 

 

圖圖圖圖5 普通茶（），花草茶（）和中草藥（）總多酚含量與功能密度增加

和DPPH殘留百分比的關係圖（PDmax / PD0）= 1.0971+ 0.0058×TPC（r2 = 

0.8144），其中PDmax和PD0分別表有和沒有無添加MFC的最大功率密度，

並且範圍條表示為 95 ％可信區間，並且（ DPPHsample/ DPPH0 ）

=50.86-0.2144×TPC（r2 = 0.9148 ），其中DPPHsample表示可用提取物清

除測試後DPPH殘餘量）。 

3.4．．．．研究展望及意義研究展望及意義研究展望及意義研究展望及意義 

由TPC，抗氧化劑和電子穿梭能力之間的關係指出，

未發酵的普通茶（即綠茶）提取物的TPC含量比最佳中草

藥的TPC含量高了將近10倍。但是添加入MFC的功率密度

卻只提升大約3倍。推測可能有原因如下: （a）生物毒性：

普通茶提取物，花草茶和中草藥對細菌具有生物毒性/抑

制效力[20, 21]，會影響MFC的生物產電能力。因此，增

加表現比預期的為少。（b）電子傳遞極限：儘管電子穿

梭能夠顯著刺激生物產電，電極上固定化菌體量及碳布電

極特性等傳質因素仍限制了電子梭應用於MFC發電的表

現值。（c）抗氧化/電子梭轉換：重複的CV掃描結果亦表

明茶提取物的電活性物逐漸減弱。也就是說，茶葉中含有

豐富的抗氧化物，但電子梭化合物之含量比例可能實質上

相對較低。（d）CV與MFC環境差異：循環伏安法強化在

非生物電子供體和氧化還原反應的接受過程;然而，生物

發電特性不是微生物必要的生理代謝功能，因此其性能在

MFC中無法得到充分表達。（e）生物降解：茶葉提取物

中的某些成分不能單獨作為電子穿梭物使用，亦可能被細

菌利用作為能源，因此導致性能上低於預期所料。（f）

氧化還原可逆能力不足：由於還原和氧化電位峰不對稱，

不可避免的存在著不平衡的電化學活性差異，因此於氧化

還原電化學活性可能不能充分表現出可逆電子轉移 (亦

即氧化還原活性互變轉換上之不對等行為)。 

上述皆可能是導致MFC結果不如預期的原因。破解其

中之奧祕，對有效善加利用生物能源來做開發，更具有經

濟可行性。根據先前研究[3, 8]電子梭具有可持續進行之氧

化還原反應以利於電子傳遞(圖6)作用，而文獻[22]亦指出

pH值上升會導致天然植物中常見的黃酮化合物抗氧化能

力上升,顯然電池中環境條件對電子梭活性影響甚鉅。另

外文獻[23, 24]亦指出茶葉的多酚經氧化酶氧化產生醌後

會受到游離之胺基酸影響，一部分會經由 Strecker 

degradation變回多酚和醛，但一部分則會進行Michael 

reaction產生N-醌基衍生物，S-醌衍生物，這亦可能使得電

子梭的能力降低，皆有可能是使結果不如預期之原因。甚

至於相關中草藥藥效活性可能與電化學活性息息相關，此

皆是後續有待深入討論之研究課題。 

 

圖圖圖圖6 黃酮類作為電子梭之反應機構。 

4．．．．結論結論結論結論 

富含多酚的食用植物和藥用植物極可能具有前瞻

開發的電化學能力，以刺激MFC的生物產電。特別是，

普通茶提取物（例如：綠茶）與花草茶和提神的藥草相

比，更顯示出茶葉具有最高的生物電刺激能力。顯然，

電化學特性（例如：抗氧化劑和ES）和總酚含量彼此息

息相關。又由於菊花茶類不含咖啡因且TPC含量較高，

菊花茶提取物比其他非茶葉提取物更有前途開發。由於

茶葉提取物似乎比中草藥更適合藥用植物，所以要於生

物能源和生物精煉應用之前提，首先考慮植物草藥提取

物的生物毒性效能評價，才能進入安全無虞之生物能量

之永續開發應用上。 
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