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摘要 
本研究是太陽能滅菌系統，主要是利用陽光來對介質做滅菌，例如土壤、種子…等等。

使用不鏽鋼板反射陽光，讓陽光集中在銅管上，就可集中對於土壤滅菌，滅菌速度快效果好，

也更省力省時，一般的土壤都是使用直接曝曬，一般曝曬的落菌數約 400 左右，用了滅菌系

統出來的土壤落菌數約 10 左右，從此數據可知滅菌效果更好，許多溫室栽培的土壤使用過一

次便會丟掉，對於高附加價值的土壤更有效益，滅完菌的土壤可重新培養好菌再次使用，對

於農夫是省了一筆重大的成本。 
本作品利用金屬弧面的聚光原理和光的反射,使太陽的光輻射,可以集中在銅管內,藉由

銅管外的玻璃管滾動,將輸入的土壤均勻加溫,達到殺菌的功效,目的在於利用太陽的紫外線,可
以把輻射滅菌與高溫滅菌同時應用於土壤的加熱滅菌系統,將可形成高速率能滅菌系統。 

 
關鍵詞：太陽能、光輻射能、土壤滅菌。 

 
  I. 前言 

高附加價值的有機植物栽培系統中，讓

植物根部賴以支撐及養分孕育的土壤介質，

是一最重要的基礎介質，這樣的土壤介質往

往單價頗高，故非一次性使用而拋棄，但這

樣的土壤介質往往於高密集度的耕作下，累

積了各種細菌與可能造成後續病蟲害傳染的

微生物，尤其在溫室栽培中，土壤高溫環境

濕潤，更容易造成病害的擴散。 
土壤滅菌技術是一種殺滅土壤中細菌的

技術，降低土壤中所有可能導致動植物感染

的微生物的措施和過程。其目的為解決高附

加值作物的連作問題，並能提高作物的產量

和品質。 
     

II. 研究動機與目的 

常見的土壤介質滅菌消毒法是通過向土

壤中施用化學農藥，以殺滅其中病菌等有害

生物。但如果大量應用化學與藥劑的方法，

常有衍生的後續化學毒害，這在先進國家的

無毒食品安全是極高的禁忌。而於新興世界

的高度糧食需求成長地區則有經濟性與量產

性的困難。 
所以選擇土壤介質的滅菌法，需同步取

得食品安全性、環保性、經濟性、效率性等

多方面思維。 
本研究，希望能採用物理性的方法如高

溫蒸氣、紫外線照射等方法以達到土壤滅菌

的效果，將是對食品安全最佳的選擇。 
如果又能以天然資源與能源來取得對土

壤介質加熱的方法，則是同步滿足環保性與

經濟性的要求。如果又能設計良好的傳輸與

操作模式則可事半功倍。 
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III.研究方法 

常見的土壤介質滅菌消毒方法 

1.燒土法，因土壤局部過熱而使土質變

形，土壤之安定化大受影響，不利於作物之

生長。 

2.化學藥劑消毒法，使用溴化甲烷消毒，

消毒後飛散於上空，產生臭氧層破裂，而破

壞全球環境。若使用替代之藥劑，也可能影

響人體及自然環境，農藥衍生的        後

續化學藥劑毒害，甚至延伸不明之疾病。 

3.高度科技的紫外線法、高壓高溫滅菌法

則於高度糧食需求成長地區有經濟性與量產

性的困難。 

從以上的現有各種土壤滅菌方式來看，

可發現各種方法有各其效用，而太陽能為一

同時具有輻射性與熱量性的綠色能量，充分

利用其能源及特性後，而應用於土壤滅菌上，

故本研究最大的目的為以綠能與物理的方法，

發展出一太陽能土壤加熱滅菌系統，以研究

出具有經濟性、環保性、食品安全性的新興

技術。 

太陽能雙效滅菌系統可依使用目標設計

為熱煤流體加熱或介質直接加熱，將此熱能

透過對流與傳導應用於土壤介質的加熱滅菌，

因高度的熱集中，達 65℃即可滅菌，超過 125

℃更可高速高溫滅菌，而將加熱器改為受光

透光管，那更可形成加熱與輻射滅菌管，同

時兼具紫外光滅菌與加熱滅菌之功能 

本研究針對太陽能雙效滅菌在馬達轉速、

銅管溫度、滅菌時間、保溫時間的四個製程

參數下，對滅菌量方面作探討。利用冷光儀

做金黃色葡萄球菌、大腸桿菌及黴菌的菌落

數分析，且使用田口式品質設計方法，有效

的減少實驗的次數來進行製程參數的研究。

[1] 

太陽能雙效滅菌系統的研究架構如圖 1所

示。 

 

圖 1太陽能雙效滅菌系統的研究架構 

一、拋物反射面 

 太陽能雙效滅菌系統之拋物反射面，如

圖 2所示： 

1.耐蝕性、結構性與反射性均佳 

2.高反射性的不銹鋼金屬鏡面 

3.能轉換太陽光能 90%以上 

Y = 1 / ( 4 x F) X2寬度 600mm的不銹

鋼板 

計算得 

焦距 125mm 

中點 125mm 

其剛好位為柱狀正中心軸 

與旋轉軸中心 

 
圖 2拋物反射面 

 

二、品質特性 

因為太陽能土壤滅菌系統所要求的是菌

落數越小則滅菌率愈高，因此其品質特性則

應為望小的品質特性。 

三、控制因子 
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太陽能雙效滅菌系統之控制因子，如表１所

示。 

 

表１太陽能雙效滅菌系統之控制因子 

 

四、直交表實驗配置及結果 

太陽能雙效滅菌系統之直交表實驗配置，如

表 2所示。 

望小特性(Smaller is Better) 

η=S/N比  訊號雜訊比(越大越好) 

 
表 2直交表實驗配置 

 

 

 
太陽能雙效滅菌系統之直交表實驗結果，如

表 3所示。 

表 2直交表實驗結果 

 

 

五、回應表 

雙效滅菌系統之回應表及回應圖，如表 4圖

3所示。 

表 4太陽能雙效滅菌系統之回應表 

 

  

 
 

圖 3太陽能雙效滅菌系統之回應圖 

 

六、變異數分析 

太陽能雙效滅菌系統之變異數分析，如表 5

所示。 

F0.01(2,6)=10.9，B：29.42> 10.9 、故 99% 

有效。 

F0.05(2,6)=5.14，C：8.30> 5.14 、故 95% 

有效。 

F分布表經過變異數分析後得知 B與 C才是

真正影響品質特性的因子 

表 5太陽能雙效滅菌系統之變異數分析 
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七、最佳水準組合驗證 

由最佳水準組合 A3、B3、C3、D2再用冷

光儀作金黃色葡萄球菌、大腸桿菌及黴菌的

菌落數分析，模擬結果如表 6所示，菌落數

平均為 14.6RUL確實為最小菌落數結果。 

表 6最佳水準組合模擬結果 

 
最佳推定值 ηopt=-23.94  

未改善前為 A2B3C1D2 η=-30.78 

最佳組合為 A3B3C3D2 η=-23.29 

 

IV.實驗方法 

 

    現有農業的化學性消毒方法，往往造成

食品安全問題嚴重，本研究的目標在研發出

一組可利用太陽的熱能與紫外線，即可達滅

菌效果的系統如圖 4 所示。本研究分成三大

關鍵系統分述如下： 

 
圖 4太陽能雙效滅菌系統 

第一部分為太陽能集中系統： 

本項研發採用 TracePro 光學機構設計

分析軟體來模擬太陽能集中系統如圖 5 所示，

以高反射性的鏡面鋼板形成拋物面，形成可

把太陽能量聚焦於拋物面的焦點上如圖 6 所

示[2]，我們採用拋物形鏡面不銹鋼板，可直

接將 95%的太陽能反射集中在導熱管上。 

 
圖 5 TracePro光學軟體 simulation 

第二部分為太陽能雙效滅菌接收系統： 

    本項研發是於焦點上設計一可旋轉的加

熱與紫外線接收管，如圖 7 所示，可將欲滅

菌物質於管內被翻轉與輸送，導熱管採用高

導熱性的銅,表面覆蓋上一層黑色吸收膜，以

增加吸熱效果[3]，如圖 8所示。 

第三部分為太陽能量轉換與儲存系統： 

本項研發是利用太陽光能轉換成電力以

驅動可旋轉的接收器，並利用熱能輸送與儲

存管槽將已被加熱與紫外線滅菌的物質持續

於保溫系統中持續加熱滅菌。 

 

 
圖 6 把太陽能量聚焦

於拋物面的焦點 

 

 
圖 7 可旋轉的加熱與

紫外線接收管 

 

 
圖 8導熱管覆蓋上一層黑色吸收膜 

因子 A B C D 實驗數據 實驗數據實驗數據實驗數據實驗數據 實驗數據 實驗數據 實驗數據實驗數據實驗數據

L9 馬達轉速銅管溫度 滅菌時間 保溫時間 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 y(平均）MSD η

AVE= 94.7222 ηave= -36.784

3 3 3 2 13 14 14 13 14 15 14 13 13 12 146 14.6 213.16 -23.287
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研究之系統外層是以玻璃管或高透明度

壓克力管罩住,可減少熱逸散.太陽能驅動馬

達可讓此管旋轉，可翻動裡面的種子或土壤，

以達到最佳的滅菌效果[4]。 

太陽能雙效滅菌系統之實際操作過程分

述如下： 

1. 設定太陽能雙效滅菌系統的方向與

角度，如圖 9所示。 

2.倒入土壤, 以進入熱交換管，如圖 10

所示。 

3.太陽能會驅動馬達旋轉高透明度壓克

力管，使裡面的土壤都能夠照射到陽光，如

圖 11所示。 

 
圖 9設定太陽能雙效滅菌系統的方向與角度 

 
圖 10熱交換管 

 
圖 11驅動馬達旋轉玻

璃管 

土壤可於儲存箱中保溫，大約 20-30 分

鐘便能達到滅菌效果這樣就能很簡單的完成

滅菌過程。 

太陽能雙效滅菌系統 RUL（菌落總數）

測試 

使用儀器：測試 RUL的冷光儀，如圖 12

所示。 

酵素測試棒：裡面含有酵素能夠和土壤

作反應，如圖 13所示。 

 

 
圖 12測試 RUL的冷

光儀 

 
圖 13酵素測試棒 

太陽能雙效滅菌系統測試實驗方法分述如

下： 

1. 我們採集土水做測量，如圖 14所示。 

 

   

 
圖 14 採集土水做測量 

 

2.將採集土水加入測試棒中，裡面含有酵素

能夠和土壤作反應。 

3.然後把測試棒放進冷光儀裡，等 15秒。 

4.冷光儀即可顯示太陽能雙效滅菌系統測試

之結果如圖 15所示。 
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圖 15冷光儀顯示太陽能雙效滅菌系統測試

結果 

V.實驗結果與討論  

 

經實驗發現太陽能土壤滅菌系統在 1 分

種以內可以從 42 度直接升高為 85 度，5 分

鐘後可以達到 100 度以上，要將土讓滅菌的

溫度約 60度，所以太陽能土壤滅菌系統可以

在 5分鐘內就達到滅菌的效果，非常有效率，

如圖 16所示。 

 

 

圖 16滅菌的效果分析圖表 

實驗結果顯示滅菌後的土壤菌數明顯減

少，本研究除可集中熱能與紫外線於此農業

土壤介質滅菌外，亦可於農產品的乾燥、種

子滅菌與其他栽培介質之滅菌。並可應用於

民生加熱應用，如熱水供應、炊煮加熱、暖

氣供應與製冷等應用。 

 

VI. 結論 

現有農業的化學性消毒方法，往往造成

食品安全問題嚴重。我們的作品是將太陽能

雙效滅菌系統應用於農糧處理的技術。 

本研究分成三大關鍵系統分述如下： 

第一部分為太陽能集中系統，此以高反

射性的鏡面鋼板形成拋物面，形成可把太陽

能量聚焦於拋物面的焦點上。 

第二部分為太陽能雙效滅菌接收系統，

此為於焦點上設計一可旋轉的加熱與紫外線

接收管，可將欲滅菌物質於管內被翻轉與輸

送。 

第三部分為太陽能量轉換與儲存系統, 

此為利用太陽光能轉換成電力以驅動可旋轉

的接收器，並利用熱能輸送與儲存管槽將已

被加熱與紫外線滅菌的物質持續於保溫系統

中持續加熱滅菌[5]。 

本研究成功的以太陽能與物理的方法，

開發出兼具有食品安全性、環保性、經濟性、

效率性的農糧滅菌技術。 
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ABSTRACT 
This study is a solar disinfection system. It kills bacteria on the medium, such as soil, seeds, 

and so on, with sunlight. With a stainless steel sheet, sunlight is reflected and focused on copper 
pipes to kill bacteria in the soil. It is efficient and effective, saves labor and time. Soil is usually 
disinfected by exposing under direct sunlight. This method reduces bacteria to about 400 cfu/m3. 
With the solar disinfection system, bacteria can be reduced down to about 10 cfu/m3, suggesting 
that it is very effective. Many greenhouses dump their soil after using it for only one time. This 
system becomes is more useful for soil with higher added value. Disinfected soil can be reused for 
culturing beneficial soil-dwelling bacteria to help farmers to save cost significantly. 

This work use metal arc converging principle of reflected light, so that the sun's light radiation, 
can be concentrated in the brass, brass outer glass tube by rolling the soil evenly heating the input 
to achieve sterilization effect, the purpose is to use the sun's ultraviolet rays, radiation sterilization 
can be applied simultaneously with the high-temperature sterilization sterilizing soil heating system, 
it will be able to form a high rate sterilization systems. 
Keywords: Solar energy, sun's light radiation, Soil sterilization. 
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