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摘要 

    本實驗利用剩飯和白麴進行發酵，改變白麴量、室溫、加水次數、加水量、開瓶頻率等

變因，觀察對剩飯發酵的影響，盼能藉由實驗結果建立一個配合自然課可以進行的剩飯發酵

課程，實驗發展的過程中，我們發現副產物—酒粕，也可以搭配二下自然課自製肥皂的課程，

更進一步做不同的探究，在學校實施的食農教育—種植蔬菜的部分，酒粕也可以提供免費的

有機肥料，讓多餘的剩飯可以物盡其用。 

 

壹、研究動機 

  每日中午用餐後，時常發現飯桶中殘餘許多剩飯，抬餐桶時則看見成堆的剩飯被倒入廚

餘桶，令人感到十分奢侈且糟蹋農夫辛苦的成果。「誰知盤中飧，粒粒皆辛苦」，因而我們開

始尋找可以解決此問題的方法。 

  經過討論，我們發現結合 2 下國中自然課本中的有機化合物中的食品科學（第 4 冊 5-5），

可讓剩飯被充分運用，以發酵技術將剩飯製成酒精及其副產物，減少食物的浪費，創造一個

知恩的校園環境。 

 

貳、研究目的 

一、探討剩飯發酵過程中，白麴多寡，對於酒精濃度的影響。 

二、探討剩飯發酵過程中，溫度高低，對於酒精濃度的影響。 

三、探討剩飯發酵過程中，改變發酵後期的內容物及發酵時間長短，對酒精濃度的影響。 

四、探討剩飯發酵過程中，加水次數差異，對於酒精濃度的影響。 

五、探討剩飯發酵過程中，開瓶頻率差異，對於酒精濃度的影響。 

六、探討剩飯發酵過程中，水量多寡，對於酒精濃度的影響。 

七、探討剩飯發酵出的發酵液蒸餾前後的濃度差異。 

八、探討剩飯探討剩飯發酵的經濟效益。 
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參、實驗器材 

一、發酵酒精部分 

容器(加蓋) 、純水、白麴、剩飯、電子秤、燒杯、量筒、溫度計、滴管、試管、鐵製刮

勺、玻璃棒、上皿天平、砝碼、濾紙、過濾球、石蕊試紙、廣用試紙、手持式酒精濃度

計。 

 

二、蒸餾部分 

電子秤、燒杯、量筒、溫度計、滴管、試管、鐵製刮勺、玻璃棒、蒸餾瓶、過濾球、酒

精燈、三腳架、陶瓷纖維網、李必氏冷凝器、自製固定架、橡皮塞、玻璃管、塑膠軟管。 

 

三、自製肥皂部分 

椰子油 10mL、酒精 10mL、氫氧化鈉水溶液 10mL、蒸餾水 30mL、飽和食鹽水 100 mL、

沙拉油 1 mL、蒸發皿、燒杯、50mL 量筒、10mL 量筒、試管、玻璃棒、三腳架、陶瓷纖

維網、酒精燈、刮勺。 

 

四、蔬菜種植部分 

菜苗、花盆、鏟子、玻璃片、酒粕、土、刮勺、電子秤。 

 

肆、研究過程或方法 

一、製酒發酵原理 

(一) 發酵製程主要有二個階段 

 

 

 

 

1. 澱粉糖化 

澱粉(C6H10O5)n ＋ O2 ＋ 黴菌 → CO2 ＋ n(C6H12O6) ＋ 能量 

2. 酒精發酵  

C6H12O6  → C2H5OH ＋ CO2  

(二) 白麴中主要含有根黴菌、毛黴菌、酵母菌等多種微生物，兼具糖化和發酵作用。 

(三) 黴菌將澱粉糖化，產生葡萄糖，但黴菌的酒精耐受度不高，如果發酵瓶內的酒精濃    

度達到 12 度，就必須再加水稀釋，否則澱粉就會殘留而無法完全轉化。 

(四) 酵母菌再將葡萄糖發酵產生酒精，受限於酵母菌的酒精耐受度，一般釀造酒無法超     

糖化 發酵 
 澱粉 葡萄糖  酒精 
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過 20 度，然而經由使用高酒精耐受性的酵母菌，少部分的釀造酒也可使酒精濃度高

於 20%，甚至超過 30%。 

(五) 若要提高酒精度就得加以蒸餾才行。 

 

二、剩飯發酵大致流程 

(一) 消毒器具：將燒杯、滴管、玻棒、鐵製刮勺，於 100°C 沸水中放置約莫一分鐘。 

(二) 分配剩飯：依每回實驗需求，以電子秤取出等質量飯糰。 

(三) 分配白麴：依每回實驗需求，以電子秤取出等質量白麴(如圖 1)。 

(四) 分配水量：依每回實驗需求，以電子秤取出等質量飲用水。 

(五) 將剩飯、白麴、飲用水置入玻璃瓶，並以玻棒攪拌均勻。 

(六) 貼標籤貼紙，靜置陰涼處。如圖(2)。 

(七) 3 天後加水。 

(八) 約 10 天，測量發酵液濃度〔酒精測量計如圖(3)〕。 

 

※相關實驗圖片 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

三、蒸餾流程 

(一) 器具消毒：將燒杯、蒸餾瓶、李必氏冷凝器，於 100°C 沸水放置約莫一分鐘。 

(二) 器具組裝：如圖(1)。 

(三) 撈出酒粕：以自製過濾球過濾。 

(四) 將撈出酒粕後的發酵液置入蒸餾瓶，液面不超過三分之一（100 克），如圖(2)。 

圖(1)   圖(2) 

圖(3)   
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(五) 點燃酒精燈，每隔三分鐘測量溫度，開始有液體(蒸餾冷卻液)滴下時，每三分鐘測量

濃度。 

(六) 觀察酒精液沸騰的時間及溫度，如圖(3)。 

(七) 觀察蒸餾液落下速度，如圖三(4)。 

(八) 待蒸餾冷卻液濃度開始下降，結束實驗，。 

(九) 測量燒杯內液體濃度。 

 

※相關圖片： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

四、肥皂製作過程 

(一) 對照實驗組—根據康軒版國中自然第四冊。 

1. 過程：將 10ml 椰子油置入蒸發皿，並倒入 5ml 的酒精，利用玻棒攪拌均勻。 

          倒入 10ml 氫氧化鈉溶液，加熱蒸發皿，持續攪拌(圖 1)。 

          待蒸發皿內出現黏稠狀態，加入過濾水，攪拌均勻後停止加熱。 

          將蒸發皿內稠狀物倒入飽和食鹽水(圖 3)。 

          撈出浮於飽和食鹽水面的固體，即為肥皂。 

圖(1)   圖(2) 

圖(4)   圖(3) 
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(二) 實驗組—根據康軒版國中自然第四冊。 

1. 過程：將 10ml 椰子油置入蒸發皿，並倒入 5ml 的酒精，利用玻棒攪拌均勻。 

          倒入 10ml 氫氧化鈉溶液，加熱蒸發皿，持續攪拌。 

          待蒸發皿內出現黏稠狀態，加入 10 公克酒粕(圖 2)，加入過濾水，攪拌均勻 

              後停止 

              加熱。 

          將蒸發皿內稠狀物倒入飽和食鹽水。 

          撈出浮於飽和食鹽水面的固體，即為肥皂。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖(1)   圖(2) 

圖(3)   
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伍、研究結果 

一、改變白麴質量，對酒精濃度的影響 

操縱變因：白麴質量 

控制變因：剩飯 150g 

     水量 20+80g 

(一) 實驗圖片： 

1. 第一組 

          
1. 第二組 

          
2. 第三組 
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(二) 數據及圖表 

表一：白麴質量與剩飯發酵後的酒精濃度之關係 

白麴量                  濃度(%) 第一組 第二組 第三組 

 白麴 1g 18 19 20 

白麴 1.5g 21 20 21 

白麴 2g 18 19.5 19 

 

 

 

根據實驗結果，剩飯 150 公克和白麴 1.5 公克的比例下，發酵之後的濃度比較高，所以決定之

後實驗皆採用剩飯與白麴的比例是 100：1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

16.5%

17.0%

17.5%

18.0%

18.5%

19.0%

19.5%

20.0%

20.5%

21.0%

21.5%

第一組 第二組 第三組 

白麴1克 

白麴1.5克 

白麴2克 



8 

二、改變發酵時的溫度，對酒精濃度的影響  

操縱變因：溫度 

控制變因：剩飯 200g 

     白麴 2g 

     水 30+170g 

(一) 實驗圖片： 

  

  

  

  

  

  

  

  

    

(二) 數據及圖表 

表一：溫度與剩飯發酵後的酒精濃度的關係 

濃度(％) 

編號 
9/07 9/28 10/29 12/04 1/24 

1-1(9 度) 13 16 20 22 25 

1-2(29 度) 11 14 15 15 16 

 

 
 

10%

12%

14%

16%

18%

20%

22%

24%

26%

9月7日 9月28日 10月29日 12月4日 1月24日 

1-1  9度 

1-2  29度 

1-1           1-2        



9 

從實驗中我們發現，在室溫（九、十月的氣溫約莫 29 度）下，比起置於冰箱（約莫 9 度）的

發酵成果較差。因此我們認為，可能冬季的溫度對於酵母菌的發酵最合適。 

但置於室溫的 1-2 瓶保持原本酒香，置於冰箱的 1-1 瓶則產生刺鼻酸味，我們猜測可能是實驗

過程中遭受汙染，導致發酵物變質。 
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三、發酵後期的內容物及發酵時間長短，對酒精濃度的影響 

操縱變因：內容物 

控制變因：發酵液體積 500ml 

(一) 實驗圖片： 

1. 三種不同的條件 

          

2. 濾紙過濾 

          

 

(二) 數據及圖表 

表一：發酵後期的內容物及發酵時間長短，與酒精濃度的關係 

        濃度(%) 

編號 
8/31 9/28 10/29 12/4 1/25 

1、 70g 酒粕 19.0 20.0 21.5 21.5 22.0 

2、 濾紙過濾 18.0 18.0 19.0 19.0 19.0 

3、 僅取出酒粕 

(未用濾紙過濾) 
18.0 20.0 20.0 20.0 21.0 
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根據圖表，保留酒粕 70g 的發酵瓶酒精濃度成長較其他兩者高，其次則為僅取出酒粕的發酵

瓶，可得知殘餘較少酒粕會導致濃度成長減緩，我們推測是過濾後協助發酵的菌減少，因此

我們選擇以保留酒粕在瓶內的方式進行之後的實驗。 

 

 

 

 

  

16.0%

17.0%
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20.0%
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22.0%

23.0%

24.0%
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僅取出酒粕(未

用濾紙過濾) 
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四、加水次數的差異，對於酒精濃度的影響 

操縱變因：加水次數 

控制變因：剩飯 200g 

          白麴 2g 

          總加水量 200g 

(一) 第一組實驗圖片 

 

(二) 第一組數據及圖表 

表一：不同加水方式與濃度的關係（第一組） 

瓶號(加水方式) 10/29 12/4 12/26 1/24 

1-1 分三次加水 14 16 17 17.5 

1-2 一次加水 14 17 17.5 18 

 

 

 

根據實驗結果，發現兩者差異並不明顯，我們推測水量分三次加和一次加，並不影響剩飯發

酵產生酒精的濃度。 

12%

13%

14%

15%

16%

17%

18%

19%

10/29 12/4 12/26 1/24

1-1 分三次加水 

1-2 僅一次 
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五、開瓶頻率的差異，對於酒精濃度的影響 

操縱變因：開瓶頻率 

控制變因：剩飯 200g 

     水量 30+170g 

     白麴 2g 

(一) 第一組實驗圖片 

          

(二) 第一組數據及圖表 

表一：開瓶頻率的差異，與酒精濃度的關係圖 

瓶號(開瓶頻率) 12/26 1/24 2/13 2/27 

1-1 半個月一次 13 19 14 15 

1-2 加水後不開 14   12 

 

(三) 第二組實驗圖片 

        

(四) 第二組數據及圖表 

表二：開瓶頻率的差異，與酒精濃度的關係圖 

瓶號(開瓶頻率) 12/26 1/24 2/13 2/27 

2-1 頻率高 14 16 14 14.5 

2-2 加水後不開 14   14 
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    根據實驗結果，發酵過程中，間隔一段時間測量發酵酒精的濃度，對酒精濃度並沒有明

顯的影響，但是此次實驗過程發現，經過兩個月後的酒精濃度，比之前實驗的結果普遍降低，

推測除了剩飯的因素外，此次的白麴是重新購買的，也有可能是白麴成分改變所造成。 

 

(五) 實驗檢測圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

    根據檢測結果，開瓶次數較多的發酵液，酸性較強，我們推測，開瓶時，會讓新鮮的氧

氣進入發酵瓶，酒精和氧氣反應後，產生醋酸。 
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六、探討剩飯發酵過程中，水量多寡，對於酒精濃度的影響 

操縱變因：水量多寡 

控制變因：剩飯量 200g 

     白麴 2g  

(一) 第一組實驗圖片 

 
(二) 第一組實驗數據 

表一：剩飯發酵，水量多寡與酒精濃度的關係 

                 濃度(%) 

      編號 
1/7 2/27 

1-1 30 克＋70 克 14 16 

1-2 30 克＋170 克 12 10 

1-3 30 克＋270 克 9 8 

(三) 第二組實驗圖片 

 

(四) 第二組實驗數據 

               濃度(%) 

    編號 
1/7 2/27 

2-1 30 克＋70 克 16 15 

2-2 30 克＋170 克 11 12 

2-3 30 克＋270 克 9 10 
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根據實驗結果，我們發現發酵時的水量，對於發酵酒精的濃度是有影響的，200 公克的

飯量配合 100 公克的水量，可以得到較高的酒精濃度。 

這個結果與網路資料提供的飯量與水量的比例是大約 1：1.5 的結果並不相同，在這個部

分，有機會可以再做細節的研究。 
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七、發酵液蒸餾前後的濃度差異 

(一) 實驗圖片 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(二) 第一組數據及圖表 

表一：發酵液蒸餾濃度與溫度的關係(第一次) 

時間 

(溫度) 

15 分 

(52.3℃) 

18 分 

(65℃) 

21 分 

(77℃) 

24 分 

(80℃) 

27 分 

(82℃) 

30 分 

(83℃) 

濃度(%) 無法測出 無法測出 53 54 53.5 46 

 

 

 

 

 

 

 

 

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

76 77 78 79 80 81 82 83 84

濃度(%) 

濃度(%) 
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(三) 第二組數據及圖表 

     表二：發酵液蒸餾濃度與溫度的關係(第二次) 

時間 

(溫度) 

15 分 

(53℃) 

18 分 

(67℃) 

21 分

(77.5℃) 

24 分

(80.5℃) 

27 分 

(82℃) 

30 分 

(83℃) 

濃度(%) 無法測出 無法測出 61 52.5 48 46 

 

 

 

實驗結果，溫度計顯示 53℃左右，在李必氏冷凝器才出現第一滴蒸餾冷卻液，且加熱 20 分鐘

之前，皆無法測出蒸餾液的濃度，可能因為發酵液的酒精濃度大約在 15%左右，蒸餾初期發

酵液中水的比例較高，所以無法測出蒸餾冷卻液的濃度。 

實驗結果大約在 77℃才收集到較高濃度的蒸餾冷卻液，應該是因為酒精沸點約攝氏 78.4 度，

此時酒精沸騰，產生大量酒精蒸氣，才會收集到較高濃度的蒸餾冷卻液。 

蒸餾後的冷卻液，經過點火後，順利燃燒，可以當作燃料用，但是考量蒸餾整過過程浪費太

多燃料，不符合經濟效益。 

 

 

 

  

45

47

49

51

53

55

57

59

61

63

77 78 79 80 81 82 83 84

濃度(%) 

濃度(%) 
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八、探討剩飯探討剩飯發酵的經濟效益 

  剩飯屬廚餘一部分，國人的處理方式大多為運至豬圈餵養豬隻，但從近幾年新聞當中，

廚餘衍生的問題實在不少，例如眾所皆知的國內餿水油事件。 

  而除了廚餘流向不肖廠商是一大問題外，近日非洲爆發的豬瘟事件，也多指向高風險的

「廚餘養豬」是病毒傳播關鍵。農家只把養豬當成副業，養豬頭數少，從數十隻到數百隻不

等，飼養方式也較落後，排泄物常未處理就排放，環境衛生差。為節省飼料成本，飼主經常

餵食廚餘，也缺乏經濟能力改善養殖環境與提升水準，使得「後院養殖」容易成為動物疫病

繁衍的溫床。 

  剩飯除了餵養豬隻，是否還有其他用途？根據自然與生活科技課本第四冊的食品科學章

節內容，飯的主要成分是澱粉，和水果一樣，同樣可與酵母菌進行發酵，市面上常見的米酒

即是米飯發酵的產物。將剩飯發酵為酒精，用途更加廣泛，例如我們經由實驗，發現蒸餾後

的酒精具有去汙能力，倘若將其廣用於校園的各個地方，可減少部分開銷。 

經過這段時間的不斷測試的結果，我們一致認為這個實驗模組，可以提供校內國二生進

行自然課的一個實驗課程，不但做到剩飯不浪費，也可以印證課本教授的知識。 

  若消毒確實，剩飯發酵出來新鮮的米酒，也可以提供廚房作為調理用。 

    剩飯發酵後，除了米酒外，還有一種主要的副產物—酒粕，根據資料顯示，酒粕含有豐

富的蛋白質及其他營養成分，過去常被用來當作肥育禽畜魚類等的飼料原料，這樣仍會有動

物疫病的疑慮，所以，我們希望酒粕可以在學校內發揮它的作用，藉此最終做到剩飯發酵零

廢棄物。 

(一) 探討剩飯發酵的副產物-酒粕，對改善自製肥皂的酸鹼性的影響。 

    二年級下學期自然課，依照課本提供的比例所製造出的肥皂，經檢測後鹼性偏強，使得

同學們都不敢拿來洗手，在這次的實驗過程中，發現剩飯發酵的副產物–酒粕呈現酸性，測

量結果，酒粕的 pH 值約為 3，所以希望在肥皂製造過程中加入酒粕，可降低產物肥皂的鹼性，

降低對皮膚造成的傷害，可替學校省下購買洗手肥皂的支出。 
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(二) 探討剩飯發酵的副產物-酒粕，當作種植蔬菜的肥料對蔬菜的影響 

    根據網路資料顯示，100g 酒粕含有 14.9g 的蛋白質和 8g 的磷，與肥料成分相似，因此應

該可以當作栽培蔬菜的肥料。 

    第一次選用小白菜當作實驗對象，一周後，在一株小白菜周圍四個點，各施以 1 公克白

麴當作肥料，作為實驗組，另一盆未施肥時，當作對照組，一周後，再施肥一次，我們發現

施肥的實驗組的菜並沒有長得比較好，其中一株小白菜凋死，沒有施肥的對照組並沒有異樣。 

 

 

 

 

 

 

 

 

     表一：小白菜施肥與未施肥的生長情況 

 
對照組 

(未施肥) 

實驗組 

(施肥酒粕 4 公克) 

生長情況 

葉長(cm) 
20.1 20.2 20.4 17.5 凋死 20 

     我們推測施肥實驗組的菜長得不好的原因可能是因為： 

1. 施肥的位置太靠近菜的根部，造成根長得不好影響蔬菜的生長。 

2. 因為酒粕偏酸性，也許我們所種植的蔬菜並不適合生存在酸性土壤中。 

 

    第二次測試，根據第一次失敗推測的原因，上網查詢資料尋找可耐酸性的植物，到市場

選購當季的耐酸蔬菜，選擇菊苣做為這次的實驗對象，施肥做為實驗組，未施肥做為對照組，

並將施肥的位置稍遠蔬菜至約 3 公分處，酒粕施肥量，維持 1 公克，這次實驗結果是施肥實

驗組的菜和未施肥對照組的菜，生長狀況相似。 

 

 

 

 

 

 

 

對照組 實驗組 

對照組 實驗組 
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表二：菊苣施肥與未施肥的生長情況 

 
對照組 

(未施肥) 

實驗組 

(施肥酒粕 4 公克) 

生長情況 

葉長(cm) 
23.2 23.5 22.7 22.9 23.0 24.0 

    我們推測可能原因是： 

1. 酒粕施肥量取 1 公克，可能並不足以讓菊苣的生長，有明顯的變化。 

2. 酒粕對不同種類的蔬菜的效應不同。 

    

    第三次測試，依據第二次測試推測的原因，我們改變酒粕施肥量及蔬菜種類做測試。 

    我們選用奶油生菜及沙拉白菜兩種，同時進行施肥的實驗組及未施肥的對照組，如表三

及表四。 

 

 

 

 

 

 

    

表三：奶油生菜施肥和未施肥生長的情況 

 
對照組 

(未施肥) 

實驗組(施肥) 

酒粕 8 公克 酒粕 12 公克 

生長情況 

葉長(cm) 

13.5 14.7 14 

8 12 12 

在奶油生菜的部分，有蟲蛀的現象，恐有影響植株生長的疑慮，無法判斷酒粕施肥造成的影

響，我們推測酒粕可能會引來蛀蟲，奶油生菜本身抵抗蛀蟲的能力較低。 

 

 

 

 

 

 

 

 
對照組 

對照組 

實驗組 

實驗組 



22 

表四：沙拉白菜施肥和未施肥生長的情況 

 
對照組 

(未施肥) 

實驗組(施肥) 

酒粕 8 公克 酒粕 12 公克 

生長情況 

葉長(cm) 

11.1 12.9 13.2 

9.7 11.5 10.9 

        

    在沙拉白菜的部分，和奶油生菜放置的地點相同，但並未受蟲的影響，而有酒粕施肥的

實驗組，植株和葉子皆較對照組較大，但施肥 8 公克及 12 公克並沒有明顯差異。我們推測沙

拉白菜本身抵抗害蟲的能力較佳，酒粕施肥對沙拉白菜生長也有助益。由於時間有限，沒有

再對酒粕施肥量做調整，我們認為如果可以再對酒粕施肥量做測試，應該可以找出最佳的施

肥量，讓沙拉白菜的生長可以有佳的表現。 
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陸、討論 

一、 剩飯發酵過程中，偶有發霉或變質現象發生，可能是器皿消毒不夠確實，所以，如果要

當作廚房調味用，消毒是一個很重要的環節。 

 

二、 剩飯發酵過程中，首先利用黴菌將澱粉糖化： 

(一) 過程中黴菌須仍需要足夠的空氣，我們曾嘗試留一個洞，但是，最後發現有發霉的

現象，又引來果蠅。 

(二) 在黴菌需要足夠空氣，又要避免外界的細菌汙染狀況下，我們採取剩飯和白麴攪拌

要均勻，而且盡量製造飯粒之間的空隙，讓糖化可以達到最大的效果，再採用蓋上

塑膠蓋。 

 

三、 剩飯發酵過程中，由於黴菌和酵母菌對酒精有一定的耐受度，酒精過高會造成黴菌和酵

母菌無法發揮作用，此時加水時間及加水量，造成的影響又如何？ 

(一) 我們採用一次性加水和分三次加水，最後實驗的結果，並沒有明顯的差別，可能加

水後，酵母菌就可以承受當時的酒精濃度，正常工作，如果還有機會，可以在每一

次加水前先測量的酒精濃度，驗證這個可能性。 

 

(二) 加水量的部分，我們採用白飯與水量比，分別是 2：1、1：1 及 1：1.5，實驗結果是

白飯與水量比為 2：1 時，可以得到較高的酒精濃度，但與網路查詢到的資料，剩飯

與水量比為 1：1.5，並不相同，我們認為只要在白麴的酒精耐受度下，水量是可以

降低的，如果是以建立二年級課程的實驗模型來說，小而美的實驗模式更為適合，

所以，我們認為可以採用剩飯量與水量比為 2：1。 

 

四、 剩飯發酵隨時隨地都可以進行，但是有沒有一個較佳的時間點呢？ 

(一) 剩飯是利用白麴進行發酵，細菌的活性通常在某個溫度範圍內，活性比較活躍，所

以我們採用當時的室溫和冰箱的較低溫的兩種狀況做比較，我們發現冰箱內的發酵

酒精濃度偏高，可見白麴內的菌種，在低溫下似乎活性較高。 

(二) 以當時的室溫（約 29℃）冰箱的溫度（約 9℃）來說，我們認為這個發酵課程，適

合在冬天進行。 

 

五、 剩飯發酵產生酒精，根據課本教授內容，若酒精若接觸空氣中的氧氣，又會產生醋酸，

最後酒精和醋酸結合變成酯，如此一來酒精濃度勢必減少。 

(一) 我們採用長時間不開瓶和開瓶次數較多的狀況下比較酒精濃度，減少接觸空氣的時

間，我們發現兩者並沒有明顯的差別。 
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(二) 我們猜測可能是開瓶測量酒精濃度並不會讓發酵瓶內的空氣產生大量的置換，所以，

並不會消耗大量的酒精。 

(三) 為了確定開瓶是否有影響，我們另外檢測發酵液的酸性程度，我們發現開瓶次數較

多的發酵液酸性較高，可見開瓶之後，仍然會有氧氣進入的狀況，氧氣和酒精反應，

產生醋酸。 

(四) 我們也觀察到，發酵液有濃濃的酒香及一層薄膜，我們認為會有酯類產生。 

 

六、 將發酵酒精蒸餾後，提高酒精濃度，增加酒精的應用範圍： 

(一) 蒸餾前學習李必氏冷凝管的使用方式，冷水由下方入口通入，熱水會從上方出口排

出。 

(二) 發酵酒精(混合物)蒸餾過程中，到了特定溫度開始激烈擾動後，溫度依然是緩慢持續

上升，符合混合物的沸點不是特定溫度。 

(三) 在 53℃左右，收集到第一滴蒸餾冷卻液，在 77℃左右，蒸餾冷卻液出現速率增加，

此時濃度最高，之後，濃度逐漸下降，可能是酒精已經在酒精沸點時大量變成酒精

蒸氣，溫度再升高後，酒精蒸氣量其實已經減少很多了。 

(四) 我們嘗試讓收集到的蒸餾液點火燃燒，發現收集到的蒸餾液是可以當作燃料的，但

是由於產量不大，我們認為可能需要改良蒸餾方式，才能提高效益。 

(五) 我們嘗試讓蒸餾液進行白板清潔，的確可以達到清潔的效果。 

 

七、 每次剩飯發酵後，在測量酒精濃度的同時，我們發現還有另一個副產物—酒粕，它是不

是也有其他的用途呢？ 

(一) 酒粕經過測量後是酸性，市面上一些產品也說酒粕對皮膚很好，我們無法將它再進

一步萃取，何不直接加在我們自製的肥皂呢？自然課本配方自製的肥皂，一直讓人

詬病的就是鹼性太強，如果將酒粕加入肥皂內，是不是酸鹼中和後，鹼性不再那麼

強，清潔效果仍在，實驗結果證實，鹼性變弱，仍可以做到課本檢測肥皂的效果。

這個部分，我們認為可以再調整酒粕的添加量，經過較精密檢測後，讓自製肥皂可

以具有清潔效果外，又可以減少對皮膚的刺激性。 

(二) 酒粕含有大量的有機物質，那對植物來講，可能是天然的有機肥料，食農教育種植

蔬菜，酒粕是不是也可以盡一份心力呢？根據實驗結果，我們發現並不是所以的蔬

菜都適用，當挑對蔬菜，取得適量的酒粕，還是可以讓蔬菜長得又高又壯。  
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柒、結論 

一、 剩飯發酵，剩飯和白麴質量比約為 100：1，是較佳比例。 

 

二、 溫度會影響到剩飯發酵的表現，建議在冬天進行可以有比較好的發酵表現。 

 

三、若要採用長時間發酵，將酒粕留在發酵液中，比將酒粕取出的發酵表現較佳，剩飯發酵

時間愈長，初期可觀察到酒精濃度增加，但後期變化不大，可能是黴菌與酵母菌對酒精

耐受度有限所影響。 

 

四、剩飯發酵可以採取一次性加水和分次加水，這兩者方式並沒有影響剩飯發酵的表現。 

 

五、剩飯發酵後期，間隔時間開瓶測量發酵酒精濃度，發現酒精濃度並沒有明顯的影響，但

開瓶次數較多的發酵液酸性較強，所以，開瓶仍然對發酵液發酵有影響的。 

 

六、剩飯發酵水量會影響濃度，我們採用可以得到較高酒精濃度的剩飯與水量比 2：1，讓發

酵實驗模型可以更小而美。 

 

七、剩飯發酵後的發酵液，在學校實驗室，經由蒸餾後，酒精濃度是可以提高，但是耗費的

燃料及裝置過程繁瑣，並不適合做大量產出。在實驗過程中，我們發現剩飯發酵產生的

酒精，經蒸餾後，可以當作燃料或消毒用，面對能源逐漸枯竭的年代，我們相信經由這

樣的發想，若能再進一步研究，也許剩飯也有機會一躍成為綠色能源的一個要角。 

 

八、藉由食品科技創造剩飯的綠色奇蹟，提高剩飯的經濟效益： 

(一) 提供國二生進行食品科技—食物發酵課程，可採用剩飯量：白麴量：水量＝100：1：

50，第三天進行加水攪拌，兩周後，測量發酵液酒精濃度，發酵液過濾，酒粕冷藏。 

(二) 剩飯發酵後的發酵液，可以提供廚房做食物調味用。 

(三) 剩飯發酵後的副產物──酒粕，可以提供國二生進行皂化反應的添加物，做成肥皂

後，可提供學校師生洗手用。 

(四) 剩飯發酵後的副產物──酒粕，可以提供學校食農教育—蔬菜種植施肥用。 
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