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 摘要 

   本研究自組光學檢測儀器，探討甜菜紅與銅鉛離子的作用特性，用於評估含甜菜紅蔬果

與銅鉛接觸之食品安全，及應用於銅鉛離子檢測的開發。研究中先測試自組儀器的穩定度，

尋找不同色光測定甜菜紅靈敏度及適用濃度範圍，以光譜強度的消退探討銅鉛離子與甜菜紅

的作用及不同酸鹼值的影響。研究發現銅鉛離子均會消退甜菜紅的光譜強度，因此在銅鉛接

觸下，甜菜紅將有食安的疑慮。研究也發現，在 pH 10 甜菜紅與銅鉛離子具有穩定作用關

係，銅離子在濃度 4×10-5M 以下有線性關係，偵測極限為 0.095ppm；鉛離子在濃度 2×10-5M 

以下有線性關係，偵測極限為 0.25 ppm。因此，利用甜菜紅的光譜強度，有潛力開發為銅、

鉛離子的檢測方法。 

壹、研究動機

    甜菜紅素為少數能被允許使用於食品的天然色素，常以食用紅甜菜為原料，通過浸提、

分離、濃縮、乾燥而成。國內新興水果的紅龍果具有豐富的甜菜紅素，也作為甜菜紅素的主

要來源。根據研究發現，火龍果皮中更富含有甜菜紅素，具有抑制癌細胞、抗發炎的效果，

所以火龍果皮用於萃取甜菜紅素。波爾多液是由硫酸銅與氫氧化鈣以不同比例配置成的液體

農藥，藉著銅離子釋放進入病菌體內，凝固菌絲細胞膜的蛋白質和破壞活性，致使病菌死

亡，起到殺菌防病作用。波爾多液是綠色食品所允許使用的天然農藥，廣泛地防治果樹、蔬

菜，園林、花卉上多種病害，也常被推薦施用於火龍果病害的防治。銅離子為重金屬，長時

間停留在火龍果植株或果實上，是否會滲進果皮甚或果肉中，與豐富的甜菜紅素起作用產生

重金屬殘留，而造成食安問題的疑慮，引起我們研究的興趣。甜菜紅常從甜菜根萃取，土壤

中若有鉛的汙染，是否也會與甜菜紅素結合，也是我們好奇的議題。我們試著用富含甜菜紅

素火龍果皮做初步實驗，將火龍果皮榨成汁液過濾後加入金屬離子溶液，發現銅離子與鉛離

子都能使甜菜紅素顏色從原本的紅色慢慢變成無色，推測甜菜紅素可能會與銅離子及鉛離子

產生反應。因此想探討銅鉛離子與甜菜紅的反應情形，也探討是否能以甜菜紅與銅或鉛離子

的作用，開發為銅或鉛離子的檢測方法。 
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貳、文獻探討及研究原理 

一、文獻探討 

    近幾年來的中小學科展作品，有不少作品是利用如葉綠素、薑黃素、幾丁聚醣、大

腸桿菌、及甜菜紅等天然物質，與金屬離子的結合或螯合作用，用來探討、偵測、或去除特

定的重金屬離子。 

在54屆國中組化學科”開發葉綠素檢驗微量重金屬的方法”，利用菠菜中萃取的葉綠素照

光後所產生的螢光，結果發現葉綠素螢光會隨著銅離子濃度變化，且銅與葉綠素反應後螢光

會變弱，但是菠菜裡不只有葉綠素，有其他物質可能也會與銅離子反應。推測可能是天然植

物的成份中含有一些可以與金屬結合的結構，例如葉綠素本身為天然色素，會與金屬離子結

合，原本的鎂離子會被銅離子取代形成更穩定的銅葉綠素，若用酸的氫離子去取代金屬，則

會變成褐色，所以我們推測天然色素會因為酸鹼或金屬離子的結合而改變顏色。 

有些作品提到某些天然的物質有與金屬吸附或螯合的反應，在57屆國高中組化學科”新

式污水處理複合材料－結合薑黃素與幾丁聚醣清除水中有機物和重金屬離子”，利用薑黃素

與幾丁聚醣結合，消除水中有機色素與重金屬離子，淨化水質。利用薑黃素光降解、可螯合

重金屬離子之特性，設計一套可以淨化水質的系統。 

還有57屆高中組化學科的”反「薑」一「金」─探討薑黃素對於金屬離子的螯合作用”，

這些作品都是利用一些有機化合物來與金屬離子反應，來達到檢測或吸附的目的，所以在藥

品的選用上可以先探討物品的結構。在2017年台灣國際科展環境科學科”神農菌、嚐百草-利

用基因轉殖的大腸桿菌偵測中草藥內的重金屬”與58屆高中組環境學科”砷汙染終結者：中藥

砷汙染的生物感測器與螯合器”，得知有些中藥、草藥中都會含有重金屬的成份， 

以上所使用的天然植物的成份，推測可能是天然植物的成份中含有一些可以與金屬結合

的結構，例如葉綠素本身為天然色素，會與金屬離子結合，原本的鎂離子會被銅離子取代形

成更穩定的銅葉綠素，若用酸的氫離子去取代金屬，則會變成褐色，所以我們推測天然色素

會因為酸鹼或金屬離子的結合而改變顏色。 

以上的文獻可得知利用一些天然的有機物，並先了解物質本身的結構特性，藉由特性來

達到吸附及螯合金屬離子的效果，根據此我們找尋報導的連結，得知甜菜紅本身為天然色
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素，以火龍果皮萃取嘗試實驗後，發現紅色的汁液會與部份的金屬離子產生顏色褪色，因此

想找尋與甜菜紅素相關的文獻。 

在歷屆科展作品中，研究甜菜紅的作品有幾件，54 屆國中組化學科的”花開花飛花滿天－

以手機應用軟體色差計探討植物色素對酸鹼與重金屬之色差值可行性”，以甜菜根的溶液來代

表甜菜紅色素，但甜菜根富含維生素 C 和維生素 A，維生素 B1、B2，粗蛋白、粗脂肪、膳食

纖維、容易消化吸收的醣類等其他成份，都可能會與金屬產生反應，且利用手機拍照時的些

微的角度不同或是環境光源都可能造成顏色的差異。在 58 屆國中組生活與應用科學(二)科的”

非常好色，左右紅圓---火龍果皮色素萃取之應用”，以火龍果萃取色素再用針筒滴定 20 滴 10-

2M 金屬離子溶液，火龍果色素沒確定濃度以外也會有其他成份，且金屬離子濃度也無法得知

是多少，只能看到有部份的金屬離子造成色素褪色，無法定量分析到低濃度的檢測。目前沒

有作品是使用純的甜菜紅素來做檢測，而本組購買試藥級的甜菜紅素來做此研究。 

在課本中所學到一些基礎的概念，將這些課程運用到實驗中的儀器、方法、原理、分析來完

成研究。從科學 maker 社團網站裡江教授所推廣的手機光譜儀，訂購後做改良，用來做吸收

光譜的檢測，搭配 imagej 來做分析光譜的功能，另外有在科技領域有學到利用 Arduino 的設

計可以去控制及接收儀器的方法，並套用在一些自組的電路上，過程中參考施正雄教授的

「儀器分析原理與應用」的類比/數位訊號轉換、儀器基本結構、運算放大器、儀器雜訊及

處理等單元，並與指導老師討論電路及程式的內容，提高儀器的穩定度及功能性，期望做出

簡單、低成本的多功能儀器，用於探討透光度與散射度的關係，並利用甜菜紅來檢驗出金屬

離子，並推廣出簡單的測量方法，達到生活化的應用。 

 

 

二、研究原理 

(一)甜菜紅(Betanin)  

甜菜色素(Betalain)曾被誤認為花青素，甜菜素是一種由酪氨酸組成的芳族吲哚及吡啶衍

生物，甜菜醛氨酸(betalamic acid)為其基本生色團。和花青素化學結構不同，具有排斥性，從

未在同一種植物中同時發現。 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%BB%B4%E7%94%9F%E7%B4%A0C
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%BB%B4%E7%94%9F%E7%B4%A0A
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目前研究最深入的甜菜素是甜菜紅(Betanin) (亦

稱甜菜鹼或甜菜根紅)，化學式通常寫作C24H26N2O13，

是一種水溶性含氮天然色素，具糖苷配基。為弱酸性，

結構及pKa值如圖2-1，因存在多個羧基，所以未被歸

類為生物鹼。可以將甜菜根以壓榨或擴散技術等類似

於果汁生產的方式加工成果汁，然後將果汁離心、巴

氏殺菌並濃縮，以麥芽糊精作為載體，將果汁噴霧乾

燥成粉末來取得甜菜紅。這種從甜菜中提取的紅色糖

食染料，可作為食品添加劑，呈粉紅色至紅紫色溶液。      圖2-1 甜菜紅結構及pKa值圖 

甜菜紅在pH值為4.0~5.0時最為穩定，通過水解掉而獲得的葡萄糖分子，是betanidin。甜

菜紅隨著pH的增加而變成藍紫色，另外醛亞胺鍵水解，生成betalamic acid和cyclo-dopa-5-O-

glucoside，顏色轉為黃棕色，如圖2-2。 

 

圖 2-2 在酸性或鹼性環境下甜菜紅可能發生的化學變化 

金屬陽離子可以加速甜菜鹼的氧化，可能發生脫羧和脫氫的差向異構物或是水解產物的

產生。甜菜紅的降解還易受光、氧氣、熱等因素影響，因此多用於冷凍產品、保質期短的產

品或以乾燥狀態出售的產品，當中添加抗壞血酸或螯合劑有保護作用。火龍果、仙人掌、莧

菜中同樣含有甜菜紅。 
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(二)銅 

銅化合物種類多，最常見的氧化數為 1+價或 2+價，呈藍色，易與其他配體形成配合

物。電鍍工業和金屬加工業排放的廢水含銅量最高，可能造成農作物生長不良或人體攝取過

多會引起肝硬化和中樞神經傷害等。根據環保署全國環境水質監測資訊網資料監測標準質超

過 5mg/L 即為水質污染。 

(三)鉛 

    無機鉛化合物中最穩定的價態是 2+價，容易被吸附沉澱。Pb2+在溶液中是無色的。鉛具

有累積、代謝性毒性，會破壞兒童的神經系統，過多亦會造成聽視覺功能變差和精神障礙

等。蓄電池製造業排放的廢水含有鉛。根據環保署全國環境水質監測資訊網資料監測標準質

超過 0.05mg/L 即為水質污染。 

(四)比爾定律 

光電測定儀的基礎原理是依比爾定律來量測

分析物。比爾定律是用一束平行單色光垂直照射

在待測液，通過一定長度的待測液後，會被吸收

掉一部分的光能，使透光強度減弱。吸光度與光

穿過溶液的長度及溶液濃度間之關係式為：

0 1
log log

t

I
A K L c

I T
= = =                           圖 2-3  比爾定律之示意圖

 

符號的意義：A為溶液的吸光度；K為吸收係數；It為透射光的強度；Ι0為入射光的強度；T為

透光度；c為溶液的濃度；L為光穿過溶液的長度 

(五)偵測極限之測定 

試劑水中添加待測物配製成7個待測樣品，並將測得之結果依檢測方法規定之計算方法

求得濃度。計算7次測定值之標準偏差
2

1

( ) 1
n

i

i

S X X n
=

= − − ，其中
i

X ＝待測樣品之個別測

定值， X ＝待測樣品測定值之平均值，n＝測定次數（7次），其偵測極限 ( ) 3MDL S=  。 

 

 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%84%BF%E7%AB%A5
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%A5%9E%E7%BB%8F%E7%B3%BB%E7%BB%9F
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參、研究設備 

一、電子材料：訊號傳送介面(Arduino)、運算放大器(OP LMC662CN)、精密可變電阻、發

光二極體(LED)、精密電阻、電容、電晶體、麵包板、光電二極體、網路攝影機等電子

材料均購買自電子材料行。 

二、實驗儀器：比色管、試管、滴管、量瓶、燒杯、刮勺、錐形瓶、廣口瓶、玻璃棒、漏

斗、pH計、電子秤、試管刷、比色槽放置架等均購自化工儀器行， 

三、實驗藥品：甜菜紅(Betanin)、CuSO4、Pb(NO3)2、NaOH、HCl等化學藥品購自化工原料

行。 

四、電腦使用軟體:Word、Excel、Power point、Chemsketch、ReadAnalogVoltage、

AutoCAD、Dia及Easy Paint Tool SAI下載自網路通行版。 

    

Arduino OP LMC662CN 比色管 甜菜紅 

圖3-1 訊號傳送介面、運算放大器、比色管及甜菜紅圖 

 

 

肆、研究目的 

一、自組實驗儀器並偵測穩定度 

二、探討不同濃度的甜菜紅的光譜及在各色光透射電壓 

三、探討不同濃度的銅離子對甜菜紅反應情形 

四、探討不同濃度的鉛離子對甜菜紅反應情形 

五、探討銅與鉛離子對不同酸鹼值的甜菜紅的反應情形 

六、探討不同濃度的銅離子與鹼性甜菜紅反應情形 

七、探討不同濃度的鉛離子與鹼性甜菜紅反應情形 
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伍、研究過程 

一、自組實驗儀器並偵測穩定度 

(一) 組裝簡易光譜儀 

圖 5-1 為來自 maker 社團網站訂購，並組裝成光譜儀，利用積木固定比色槽狹縫(2 號)

和光源(1 號)的相對高度與攝像頭(3 號)位置，且調整鏡頭焦距，利用軟體可分析範圍內的

LED 光源，使光譜能有較明顯變化亦能更準確分析。通過比色管及內部的待測液經由光柵

之後呈現光譜，並分析之光源的吸收，再利用吸收程度較好的當作接下來比色法的光源。 

 

圖 5-1 簡易光譜儀圖 

(二) 組裝 LED 光電測定儀 

 

圖 5-2 儀器電路圖 

圖 5-2 為儀器電路圖，藉由電路組裝成光電測定儀(圖 5-3)，由 USB 提供儀器電源，透

過可變電阻(1 號)調整 LED 光源，可同時測量透射光及散射光；利用 IC 及電晶體組成穩壓

裝置(2 號)，可讓輸出光源穩定的；接收器為光電二極體，將訊號轉為電壓，利用 IC 及電阻

組成的運算放大器來調整其放大倍率(3 號)，調整至適用於實驗的範圍；利用電容及電阻組

成的低通濾波器(4 號)，可將高頻雜訊濾掉，將訊號送進 Arduino，傳送給電腦讀取。 
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圖 5-3 光電測定儀模組圖 

特色：1.可用透射光強化比色法功能，及散射光測定濁度，為一台多功能的光學儀器 

      2.將訊號傳給電腦並直接顯示電壓對時間的關係，可用於做時間對濃度的連續測定。 

3.記錄時間間隔之時間解析度為 1ms，因此可測量反應速率較快的顏色變化。 

4.具有內建數據平均的功能，可以提升儀器解析度及穩定度。 

5.具有定電壓驅動電路，使發光二極體光源穩定，減少實驗之隨機誤差。 

6.成本低廉，不超過千元，且體積較一般分光光度計小，便於攜帶及收納。 

(三)組裝恆溫水浴槽 

將插頭插上插座來提供電源，

讓電湯匙可以加熱溶液，並用功率

調節器控制。設定加熱的啟動溫度

和停止溫度，並將模組放置在能保

溫的容器，控制所要的水溫。              圖 5-4 溫控感測器恆溫水浴槽完成圖及示意圖 

二、探討不同濃度的甜菜紅的光譜及在各色光透射電壓 

(一)配製甜菜紅水溶液 

1.用 0.555g 的甜菜紅(莫耳數約為 10-2 mole)加入約 50ml 蒸餾水中，利用攪拌器溶解後倒入

100 ml 的量瓶中，並加水至刻度線，調配出濃度為 10-2M 的甜菜紅水溶液 100ml。 

2.取甜菜紅水溶液(10-2M)取出 50g (因量筒刻度不準確，以電子秤測量質量，電子秤至小數

點第三位)，加至 100ml 調配出 5.0×10-3M，以同樣方法配製其他濃度的甜菜紅水溶液。 



  

  9 
 

(二)測量甜菜紅溶液光譜及電壓 

1.將 5.0×10-3M 之甜菜紅滴入比色管後，放入簡易光譜儀檢測光譜，測量其光譜。 

2.將紅光裝至光電測定儀中，開啟 ReadAnalogVoltage 軟體並按下 Serial Monitor()，並用蒸餾

水校正初始電壓至 3V(此為本研究定義的參考值)。 

3.將 5.0×10-3M 之甜菜紅滴入比色管後，置於儀器比色槽中蓋上蓋子，記錄透射及散射電壓 

4.將濃度換成 4.8×10-3M、4.6×10-3M、4.4×10-3M…等，重複步驟 3。 

5.將紅光 LED 燈換成綠光、藍光後，重複 2~4 的步驟。 

   

打開光源 將比色管裝入裝置 蓋上蓋子 

圖 5-5 光譜儀操作說明 

   

綠光裝置光電測定儀 將比色管放入比色槽 蓋上蓋子並調整可變電阻 

圖 5-6 光電測定儀操作 

三、探討不同濃度的銅離子對甜菜紅的反應情形 

1.取 1×10-2M 的甜菜紅溶液 4g 與 2×10-3M 的 CuSO4溶液 4g 倒入試管中，用保鮮膜封住後均

勻搖晃，置於恆溫水浴槽內並蓋上黑布，控制溫度在 250C 左右，靜置 6 小時。 

2.將試管中溶液取出溶液滴入比色管中，並放入比色槽內，測量其光譜。 

3.將綠光裝入光電測定儀中，利用蒸餾水校正光源為 3V，之後將溶液放入比色槽內，並記

錄其透射電壓。 

4.利用 pH 計測量溶液的酸鹼值 

5.將 2.0×10-3M 的 CuSO4溶液稀釋成 1.8×10-3M、1.6×10-3M…等濃度，重複步驟 1~4。 

6.將 1×10-2M 的甜菜紅溶液換成 8×10-3M、6×10-3M、4×10-3M、2×10-3M，重複步驟 1~5。 
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秤量 CuSO4溶液 4g 再加入甜菜紅溶液至 8g 利用保鮮膜封住 

   

貼上標籤置入恆溫水浴槽 蓋上黑布遮光 利用 pH 計測量 

圖 5-7 調配溶液及實驗過程圖 

四、探討不同濃度的鉛離子對甜菜紅的反應情形 

1.取 1×10-2M 的甜菜紅溶液 4g 與 2×10-3M 的 Pb(NO3)2溶液 4g 倒入試管中，用保鮮膜封住後

均勻搖晃，置於恆溫水浴槽內並蓋上黑布，控制溫度在 250C 左右，靜置 6 小時。 

2.將試管中溶液取出溶液滴入比色管中，並放入比色槽內，測量其光譜。 

3.將綠光裝入光電測定儀中，利用蒸餾水校正光源為 3V，之後將溶液放入比色槽內，並記

錄其透射電壓。 

4.利用 pH 計測量溶液的酸鹼值 

5.將 2.0×10-3M 的 Pb(NO3)2溶液稀釋成 1.8×10-3M、1.6×10-3M…等濃度，重複步驟 1~4。 

6.將 1×10-2M 的甜菜紅溶液換成 8×10-3M、6×10-3M、4×10-3M、2×10-3M，重複步驟 1~5。 

五、探討銅與鉛離子對不同酸鹼值的甜菜紅的反應情形 

1.取 HCl(aq)及 NaOH(aq)調至 pH 值為 1~13 的 5×10-3M 甜菜紅溶液，並測量其光譜。 

2.取 HCl(aq)及 NaOH(aq)調至 pH 值為 1 的 10-2M 甜菜紅溶液 4g 與 2.0×10-4M 的 CuSO4溶液 4g

倒入試管中，用保鮮膜封住後均勻搖晃，置於恆溫水浴槽內並蓋上黑布，控制溫度在 250C

左右，靜置 1 小時。 

3.將 pH 值為 1 的 10-2M 的甜菜紅溶液換成 pH 值為 2、3…等，重複步驟 2。 

4.將 CuSO4換成 Pb(NO3)2，重複步驟 2~3。 
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六、探討不同濃度的銅離子與鹼性甜菜紅的反應情形 

1.利用 NaOH(aq)調至 pH 值為 10 的 10-2M 甜菜紅溶液 4g 與 2.0×10-3M 的 CuSO4溶液 4g 同時

倒入試管中，用保鮮膜封住後均勻搖晃，置於恆溫水浴槽內並蓋上黑布，控制溫度在 250C

左右，靜置 4 小時。 

2.將試管中溶液取出溶液滴入比色管中，並放入比色槽內，測量其光譜。 

3.將綠光裝入光電測定儀中，利用蒸餾水校正光源為 3V，之後將溶液放入比色槽內，並記

錄其透射電壓。 

4.利用 pH 計測量溶液的酸鹼值 

5.將 2.0×10-3M 的 CuSO4溶液稀釋成 1.8×10-3M、1.6×10-3M…等濃度，重複步驟 1~4。 

6.將 1×10-2M 的甜菜紅溶液換成 8×10-3M、6×10-3M、4×10-3M、2×10-3M，重複步驟 1~5。 

七、探討不同濃度的鉛離子與鹼性甜菜紅的反應情形 

1.利用 NaOH(aq)調至 pH 值為 10 的 10-2M 甜菜紅溶液 4g 與 2.0×10-3M 的 Pb(NO3)2溶液 4g 同

時倒入試管中，用保鮮膜封住後均勻搖晃，置於恆溫水浴槽內並蓋上黑布，控制溫度在

250C 左右，靜置 4 小時。 

2.將試管中溶液取出溶液滴入比色管中，並放入比色槽內，測量其光譜。 

3.將綠光裝入光電測定儀中，利用蒸餾水校正光源為 3V，之後將溶液放入比色槽內，並記

錄其透射電壓。 

4.利用 pH 計測量溶液的酸鹼值 

5.將 2.0×10-3M 的 Pb(NO3)2溶液稀釋成 1.8×10-3M、1.6×10-3M…等濃度，重複步驟 1~4。 

6.將 1×10-2M 的甜菜紅溶液換成 8×10-3M、6×10-3M、4×10-3M、2×10-3M，重複步驟 1~5。 

 

陸、研究結果與討論 

一、自組實驗儀器並偵測穩定度 

 (一)簡易光譜儀 

本組使用電腦軟體 ImageJ 進行光譜吸光值分析，首先將蒸餾水裝入比色管再放入光譜

儀中的比色槽，利用 YouCan 拍攝光譜，再打開 ImageJ 軟體選取 File→Open，選取要分析的
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光譜圖檔，利用游標選取分析範圍，固定每張光譜圖的長度、寬度及相對位置(在圖中為像

素)，再選取 Analyze→Plot Profile 開啟強度折線圖，得到 X 值(像素質)與 Y 值(灰度值)的關

係圖，並點選 List 將數值檔案複製到 Excel 試算表進行像素質校正。 

 

圖 6-1 光譜使用說明 

利用不同的燈泡測量其光譜，在相同範圍內的找出蒸餾水的三個峰值對應的像素值，利

用文獻得知三色光的波長(藍光 440nm，綠光 550nm，紅光 635nm)來與峰值作線性迴歸，得

到波長與像素關係(波長=0.625307×像素值+341.568483)來作轉換，得到波長與光譜關係圖。

利用比爾定律來計算出吸收率，將水所得到的 Gray Value 除上溶液所得到的 Gray Value，再

取對數後可以得到吸收率 0log( / )A I It= ，再作出吸收光譜圖。 

(二)LED 光電測定儀 

  本儀器透過電阻改良過去的放大倍率，提高靈敏度來測量更微小的變化，再利用低通濾

波器濾除一起被放大的雜訊，同時將數據的類比轉數位的解析度增加，可測量到小數點第四

位或第五位，以得到穩定且變化量明顯的實驗數據，再由程式收集數據到 Excel 做分析。 

 

圖 6-2 程式操作流程圖 
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二、探討不同濃度的甜菜紅的光譜及在各色光透射電壓 

本組配製甜菜紅溶液 5×10-3M~2×10-4M (圖 6-3)，並利用光譜儀測量 5×10-3M~1×10-3M

的甜菜紅溶液光譜圖，並算出吸收率，作出波長與吸收率的關係圖，如圖 6-4。 

濃度 
(E-03M) 5.0 4.8 4.6 4.4 4.2 4.0 3.8 3.6 3.4 3.2 3.0 2.8 2.6 2.4 2.2 2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 

  

圖 6-3 不同濃度的甜菜紅溶液的圖片 

 

圖 6-4 不同濃度甜菜紅的對光譜的吸收光譜圖 

    從光譜圖可以看到波長大概在綠光被吸收最多，藍光有被吸收一部份，而紅光幾乎沒有

被吸收，所以甜菜紅顏色大概呈現紅色偏一點紫色，在不同濃度的甜菜紅的吸收程度也不一

樣，因此再利用紅(630nm)、綠(532nm)、藍(460nm)的不同色光 LED 利用光電測定儀測量電

壓，並作電壓與濃度的關係圖，再將電壓與取倒數後再取對數，來做不同 log(1/Vt)與甜菜紅

濃度的關係圖。 

 

圖 6-5 不同 LED 色光電壓與甜菜紅濃度的關係圖 
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圖 6-6 不同 LED 色光 log(1/Vt)與甜菜紅濃度關係圖 

從圖 6-6 中以電壓換成透色光的強度，以 0log(1/ ) logVt k c V=  − (Vt 為透射光輸出電

壓，V0 為入射光輸出電壓)與 0log(1/ ) logIt k c I=  − 原理一樣，所以用電壓測定甜菜紅也

符合比爾定律，結果可看出以綠光的變化最為明顯，因此將綠光對甜菜紅濃度的關係式整理

後得到
0.4779 log

[ ]
93.887

Vt−
=甜菜紅 ，將樣品所測量的電壓帶進去即可得到。 

本實驗所用的甜菜紅是利用糊精的提取物，因此要測量本藥品的甜菜紅的含量為多少，

從參考文獻中得知甜菜紅對 530nm 波長的吸收係數為 6.56×104(M-1cm-1)，利用資料來分析所

用的甜菜紅的含量，所用的甜菜紅為 5×10-3M 對綠光的吸光率為 log(3/1.0361) 0.461A = = ，

換算成甜菜紅真實的濃度為
60.461

[ ] 7.04 10
65600

M−= = 甜菜紅 ，再對各濃度所得到的吸光度

來做真實濃度與初始濃度的關係圖 

 

圖 6-7 分析濃度與初始濃度的關係圖 

    從圖來看此斜率表示為藥品的甜菜紅含量約為 0.14%，將甜菜紅濃度與電壓的關係重新

修正為
0.4779 log

[ ]
67062

Vt−
=甜菜紅 ，因此接下來甜菜紅的表示都是用分析後的甜菜紅濃度。 

y = 5.1744x - 0.4781
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三、探討不同濃度的銅離子對甜菜紅的反應情形 

接下來先探討甜菜紅與銅離子反應，實驗用的甜菜紅濃度固定為 7.04×10-6M，銅離子從

10-3M 到 10-7M 來做為探討，如圖 6-8，並將其溶液利用綠光 LED 來測量透射電壓並作圖。 

濃度 

(E-04M) 
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 

Cu2+
 

 

濃度 

(E-06M) 
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 

Cu2+ 
 

圖 6-8 甜菜紅 7.04×10-6M 在不同銅離子濃度的變化圖 

 

圖 6-9 不同濃度銅離子與甜菜紅反應之電壓與濃度關係圖 

從實驗結果發現，當銅離子濃度越高時甜菜紅的顏色變化越多，但超過一定的濃度時，

顏色就比較沒有變化，推測銅離子與甜菜紅反應會有一定的比例，因此我們要找出可測量的

上下限值，並符合線性關係，根據前面利用電壓可符合比爾定律，所以將電壓取倒數後再取

對數，來做不同濃度銅離子電壓的 log(1/Vt)與銅離子濃度的關係圖。 

 

圖 6-10 不同濃度銅離子的 log(1/Vt)與濃度的關係圖 
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從結果來看，利用比色法測量電壓值算是穩定，且穩定的線性關係符合比爾定律，發現

如果銅離子為線性的話，大概在 10-4M 以內，若取待測液加入同體積的甜菜紅測量出電壓，

可將電壓代入關係式
2 log 0.0198

[ ]
1910.3

tV
Cu + −

= ，此方法的適用性可測到多少濃度範圍，將範

圍縮小為 10-5M~10-6M 來做探討。 

 

圖 6-11 不同濃度銅離子(10-5M~10-6M)的 log(1/Vt)與濃度的關係圖 

在低濃度下測量發現到較不穩定，比較無法偵測到更低的銅離子的濃度，利用 1×10-6M

做 7 個數據，來計算標準差為 1.12×10-3，偵測極限為
3

61.12 10 3
1.76 10

1910.3
M

−
− 

=  ，轉換 ppm

的濃度法約為 1.12×10-1ppm，算是可以測量到很低的濃度，算是一種測量銅離子的方法。實

驗中發現在不同濃度的反應的顏色有不同的變化，推測應該有產生結構上的改變，利用光譜

儀測量不同濃度的吸收光譜，如圖 6-12。 

 

圖 6-12 不同濃度的銅離子與甜菜紅的吸收光譜圖 

    從不同濃度的銅離子與甜菜紅反應，我們發現銅離子濃度越多時，此時光譜吸收的峰值

有偏向低波長的地方，推測在結構上發生改變，使得吸收程度不一樣，從參考文獻中的變化 
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圖 6-13 可以看到當甜菜紅放出氫及二氧化碳的之後的結構很多種，從目前的結果無法得知

是產生哪一種結構，但可以確定的是銅離子會與甜菜紅反應，因此利用不同濃度的甜菜紅來

測量與不同濃度的銅離子反應的結果，作出不同濃度甜菜紅與銅離子的 log(1/Vt)與銅離子濃

度的關係圖，並測量其 pH 值。 

 
圖 6-13  甜菜紅氧化的甜菜紅脫羧和脫氫衍生物 

 

圖 6-14 不同濃度甜菜紅與銅離子的 log(1/Vt)與銅離子濃度的關係圖 

從不同濃度的甜菜紅溶液與銅離子的反應結果，可以看到大概會有一個轉折點，表示此

時甜菜紅溶液與銅離子造成顏色變化有一定比例，可能反應完成，也有可能只是顏色變化到

特定的結構就不改變吸收波長，將銅離子濃度與甜菜紅溶液濃度反應比例作出關係圖。 
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圖 6-15 銅離子濃度與甜菜紅濃度比例關係圖 

    從結果看到甜菜紅溶液濃度與銅離子濃度比例約為 1 比 21，推測在作用過程中，除了

甜菜紅與銅離子反應外，經查資料，溶液中的環糊精會將與金屬離子作用而包覆，使得所需

的銅離子濃度比例值相當高。此試驗也測量 pH 值是否會改變，結果如圖 6-16。 

 

圖 6-16 甜菜紅與銅離子反應後 pH 值與銅離子濃度關係圖 

    從圖 6-16 可以看出當銅離子越多時，pH 值會越小，表示在反應過程中會產生氫離子使

得溶液變酸。說明在反應過程中會放出氫離子，也有放出 CO2而形成碳酸，且 pH 值到一定

的比例後就不再下降了，反應也終止。此時銅離子對應的比例比顏色變化比例還多一些，推

測有可能銅離子會與結構變化後的甜菜紅反應。從結構上來看，銅離子應該會與帶負電的羧

酸基相吸附，或與含有孤獨電子對的氮原子配位，與分解後的葡萄糖結合，或是與產生的碳

酸根結合。此試驗結果，說明甜菜紅會與銅離子反應，表示使用含有銅離子的農藥去噴灑在

火龍果上面，銅離子會與甜菜紅結合，造成銅離子滲入火龍果果皮內，甚至進入殘留在果肉

裡面。 
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四、探討不同濃度的鉛離子對甜菜紅的反應情形 

    探討甜菜紅與鉛離子反應，本實驗用的甜菜紅濃度為 7.04×10-6M，鉛離子從 10-3M 到

10-7M 來做為探討，如圖 6-17，並將其溶液利用綠光 LED 來測量透射電壓並作圖。 
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圖 6-17 甜菜紅 2×10-3M 在不同鉛離子濃度的變化圖 

 

圖 6-18 不同濃度鉛離子與甜菜紅反應之電壓與濃度關係圖 

    從實驗結果發現，當鉛離子濃度越高時甜菜紅的顏色變化越多，相對銅離子的變化程度

較不明顯，超過一定的濃度時，顏色就比較沒有變化，推測鉛離子與甜菜紅反應也會有一定

的比例，來做不同濃度鉛離子電壓的 log(1/Vt)與鉛離子濃度的關係圖。 

 

圖 6-19 不同濃度鉛離子電壓的 log(1/Vt)與鉛離子濃度的關係圖 
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    從結果來看鉛離子為線性的話，大概在 10-4M 以內，若取待測液加入同體積 10-2M 的甜

菜紅測量出電壓，可將電壓代入關係式
2 log 0.0291

[ ]
1040.7

tV
Pb + −

= ，此方法的適用性可測到多

少濃度範圍，將範圍縮小為 10-5M~10-6M 來做探討。 

 

圖 6-20 不同濃度鉛離子(10-5M~10-6M)電壓的 log(1/Vt)與鉛離子濃度的關係圖 

    在低濃度下測量發現訊號較不穩定，無法偵測到更低的鉛離子的濃度，利用幾個低濃度

的數據 1~7×10-6M 來計算標準差為約為 1.33×10-6M，再將標準差乘上 3 倍得到偵測極限約為

4×10-6M，轉換 ppm 的濃度法為 0.8ppm，算是可以測量到很低的濃度，算是一種測量鉛離子

的方法。實驗中發現在不同濃度的反應的顏色有不同的變化，推測應該有產生結構上的改

變，利用光譜儀測量不同濃度的吸收光譜，如圖 6-21 

 

圖 6-21 不同濃度的鉛離子與甜菜紅的吸收光譜圖 

從不同濃度的鉛離子與甜菜紅反應，發現鉛離子濃度越高時，光譜吸收的峰值有偏向低

波長，表示結構上也可能發生改變，使得吸收程度不一樣，一樣從參考文獻中的變化圖，與

甜菜紅放出氫離子及二氧化碳來改變結構，所以鉛離子也會與甜菜紅反應，因此利用不同濃

度的甜菜紅來測量與不同鉛離子反應的結果，作出不同濃度甜菜紅與鉛離子的 log(1/Vt)與鉛

離子濃度的關係圖，如圖 6-22，並測量其 pH 值。圖 6-23 為鉛離子與甜菜紅濃度比例關係。 
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圖 6-22 不同濃度甜菜紅與鉛離子的 log(1/Vt)與鉛離子濃度的關係圖 

 

圖 6-23  鉛離子濃度與甜菜紅濃度比例關係圖 

    從結果看出甜菜紅與鉛離子濃度比例約為 1 比 18，相對銅離子的反應比例較少一些，

推測因為鉛離子不會與葡萄糖反應，也不會與氮原子配位，但在過程中應該會使甜菜紅有放

出電子或是應該會放出氫離子，因此測量 pH 值來看是否會改變。 

 

圖 6-24 甜菜紅與鉛離子反應後 pH 值與鉛離子濃度關係圖 

    從圖 6-24 可以看出當鉛離子越多時，pH 值會越小，說明在反應過程中會放出氫離子，

也有放出 CO2而形成碳酸，推測此時有可能鉛離子會與結構變化後的甜菜紅反應，從結構上

來看鉛離子應該會與羧酸根結合，也會與產生的碳酸根結合，此說明了甜菜紅會與鉛離子反

應。因此若種植甜菜的土壤裡有鉛離子的汙染，將可能滲進含有甜菜紅素的甜菜根給吸收，

造成食安的疑慮。 
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五、探討銅與鉛離子對不同酸鹼值的甜菜紅的反應情形 

    配製不同的 pH 值的甜菜紅為 7.04×10-6M，測量各光譜值，並在對應 pH 值的甜菜紅各

別加入 2×10-4M 銅與鉛離子，經過 1 小時後觀察各顏色變化情形，如圖 6-25。 

pH 值 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

無金屬
離子 

 

銅離子 

E-04M 
 

鉛離子 

E-04M 
 

圖 6-25 甜菜紅 7.04×10-6M 各酸鹼值與銅鉛離子反應變化圖 

 

圖 6-26 甜菜紅 7.04×10-6M 各 pH 值吸收光譜圖 

甜菜紅在酸性環境下顏色減退，隨著 pH 值越小，所對應的綠光的吸收率也會減少，從

參考資料得知 pH 值越小時，解離程度就越差，影響對綠光的吸收程度。在鹼性增強則是趨

近於紫紅色然後變成黃色，從圖 6-26 中，pH 值超過 12 之後對藍光的吸收率變多，相對的

綠光吸收變少，表示結構上發生改變，從參考資料得知甜菜紅在鹼性下分解成兩個結構，一

個結構沒有顏色，另一個結構顏色為黃色，所以可能新的結構跟金屬離子反應也是新的改

變。 

圖中的銅與鉛離子在一小時左右，pH 值低於 9 不會馬上變色，但超過 9 後就較易有變

化，且較為明顯。在 pH12 以上甜菜紅遇到銅離子會從黃色變成無色，若不加入銅離子時間

過久也會變成無色，顯示 pH 值太大時，甜菜紅會很不穩定的氧化。若降低甜菜紅的 pH 到

10，就算放久也不容易變色。以下就以 pH 為 10 的甜菜紅來與銅及鉛離子來作反應探討。 
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六、探討不同濃度的銅離子與鹼性甜菜紅的反應情形 

    利用 pH 值為 10 的鹼性甜菜紅溶液，與各濃度的銅離子反應，經過 4 小時後來觀察其顏

色的變化及現象，如圖 6-27，並將其溶液利用綠光 LED 來測量透射電壓並作圖，如圖 6-28。 

濃度 

(E-04M) 
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 

Cu2+
 

 

濃度 

(E-06M) 
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 

Cu2+ 
 

圖 6-27  pH 值 10 的甜菜紅在不同銅離子濃度反應變化圖 

 

圖 6-28 不同濃度銅離子與 pH 值 10 的甜菜紅反應之電壓與濃度關係圖 

從實驗結果發現，大約在 4~5×10-5M 之後顏色就不再改變，所以推測此時的甜菜紅已經

與銅離子反應完成，在低濃度下顏色變化較為明顯，根據前面利用電壓可符合比爾定律，來

做不同濃度銅離子電壓的 log(1/Vt)與銅離子濃度的關係圖，如圖 6-29。 

 

圖 6-29 鹼性甜菜紅與不同濃度銅離子的 log(1/Vt)與濃度關係圖 
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從結果來看，發現如果銅離子為線性的話，大概在 4×10-5M 以內，若取待測液加入同體

積 pH 值為 10 的甜菜紅 10-2M 測量出電壓，可將電壓代入關係式
2 log 0.1168

[ ]
6712.5

tV
Cu + −

= ，

在低濃度下測量發現到較不穩定，比較無法偵測到更低的銅離子的濃度，利用幾個低濃度的

數據 1~7×10-6M 來計算標準差為約為 4.97×10-7M，再將標準差乘上 3 倍得到偵測極限約為

1.49×10-6M，轉換 ppm 的濃度為 0.095ppm，相對之前的可以測量到更低的濃度，算是一種

測量銅離子的方法。實驗中發現在不同濃度的反應的顏色有不同的變化，推測應該有產生結

構上的改變，利用光譜儀測量不同濃度的吸收光譜(圖 6-30)。 

 

圖 6-30 不同濃度的銅離子與鹼性甜菜紅的吸收光譜圖 

    從不同濃度的銅離子與鹼性甜菜紅反應，我們發現銅離子濃度越多時，此時光譜吸收的

峰值有偏向低波長，且紫光的吸收率有上升，表示此時結構上的改變與原本的甜菜紅有不一

樣。因此對銅離子與鹼性甜菜紅反應後的酸鹼性加以測量，觀察期變化。結果如圖 6-31 所

示。 

 

圖 6-31 鹼性甜菜紅與銅離子反應後 pH 值與銅離子濃度關係圖 
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    從 pH 值變化來看，低濃度的銅離子對甜菜紅的酸鹼值影響不太大。當銅離子濃度越高

時，pH 值有降低的趨勢，可能是過量未反應的銅離子與氫氧根離子產生反應，降低了 pH

值。在測量低濃度的銅離子時，銅離子主要會與甜菜紅優先反應後，過量的才會與氫氧根反

應，所以在弱鹼性下的甜菜紅是可以來測量銅離子的濃度的。從甜菜紅與銅離子反應方面來

看，利用不同濃度甜菜紅與銅離子的 log(1/Vt)與銅離子濃度的關係圖(圖 6-32)。 

 

圖 6-32 不同濃度鹼性甜菜紅與銅離子的 log(1/Vt)與銅離子濃度的關係圖 

 

圖 6-33 銅離子濃度與鹼性甜菜紅濃度比例關係圖 

    圖 6-33 為銅離子與鹼性甜菜紅濃度比例關係圖，從圖看到，只要甜菜紅與銅離子完成

反應之後，顏色就不再改變，因此在鹼性下可以利用控制甜菜紅的濃度，去測量出銅離子。

甜菜紅濃度與銅離子濃度比例約為 1 比 6，推測在甜菜紅與銅離子的作用，除可能與分解產

生的葡萄糖作用外，也會與甜菜紅分解後的產物配位。在此鹼性環境下(pH =10)，環糊精並

未包覆著銅離子。 

-0.5

-0.45

-0.4

-0.35

-0.3

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

0.E+00 1.E-05 2.E-05 3.E-05 4.E-05 5.E-05 6.E-05 7.E-05 8.E-05

log(1/Vt)

銅離子濃度(M)

不同濃度鹼性甜菜紅與銅離子的log(1/Vt)與銅離子濃度的關係圖

7.04E-06M

5.71E-06M

4.29E-06M

2.85E-06M

1.46E-06M

y = 5.9851x - 1E-06

R² = 0.9964

0.E+00

1.E-05

2.E-05

3.E-05

4.E-05

5.E-05

0.E+00 1.E-06 2.E-06 3.E-06 4.E-06 5.E-06 6.E-06 7.E-06 8.E-06

銅離子濃度

(M)

甜菜紅濃度(M)

銅離子濃度與鹼性甜菜紅濃度比例關係圖

甜菜紅濃度 



  

  26 
 

 

圖 6-34 銅離子與 betalamic acid 及 cyclo-dopa-5-O-glucoside 的配位圖 

七、探討不同濃度的鉛離子與鹼性甜菜紅的反應情形 

利用 pH 值為 10 的鹼性甜菜紅溶液，與各濃度的鉛離子反應，經過 3 小時後來觀察其顏色

的變化及現象，如圖 6-35 所示，並將其溶液利用綠光 LED 來測量透射電壓並作圖(圖 6-36)。 
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圖 6-35  pH 值 10 的甜菜紅在不同鉛離子濃度反應變化圖 

 

圖 6-36 鹼性甜菜紅與不同濃度鉛離子反應的電壓關係圖 

    從實驗結果(圖 6-35)發現，大約在 2~3×10-5M 後顏色就不再改變，從電壓圖(圖 6-36)來

看，當 4~5×10-4M 電壓突然下掉，表示此時開始有產生較大的物質，使得透光度變差了，以

散射光測定來看，也可以看到散射端電壓有變大。鉛離子濃度超過 5×10-4M 之後就完全沉

澱，可能是多出來的鉛離子與氫氧根產生反應沉澱。因此只能探討較低濃度的鉛離子，利用

電壓訊號的量測，依比爾定律，來做不同濃度鉛離子電壓的 log(1/Vt)與鉛離子濃度的關係圖

(圖 6-37)。 
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圖 6-37 鹼性甜菜紅與不同濃度鉛離子的 log(1/Vt)與濃度關係圖 

從結果(圖 6-37)，可發現鉛離子的線性濃度，大概在 2×10-5M 以內。若取待測液加入同

體積 pH 為 10 的甜菜紅 10-2M，測量出電壓，可將電壓代入關係式 2 log 0.1112
[ ]

13897

tV
Pb + −

= ，

利用幾個低濃度的數據 1~7×10-6M 來計算標準差約為 4.15×10-7M，再將標準差乘上 3 倍得到

偵測極限約為 1.25×10-6M，轉換 ppm 的濃度為 0.25ppm，相對之前的可以測量到更低的濃

度，算是一種測量鉛離子的方法。實驗中發現在不同濃度的反應的顏色有不同的變化，推測

應該有產生結構上的改變，利用光譜儀測量不同濃度的吸收光譜 

 

圖 6-38 不同濃度的鉛離子與鹼性甜菜紅的吸收光譜圖 

   從不同濃度的鉛離子與鹼性甜菜紅反應(圖 6-38)，可以發現鉛離子濃度越多時，此時光譜

吸收的峰值有降低，而且紫光的吸收率有上升。超過 4×10-5M 後就不會改變光譜，表示反應

已經完成不再變化，在綠光吸收的地方沒有偏移，相對甜菜紅與銅離子反應是有偏移的。所

以鉛離子與甜菜紅反應的顏色相較銅離子與甜菜紅反應的顏色略有些不同，表示在結構上還

是有些差異，因此對鉛離子與鹼性甜菜紅反應後的酸鹼性測量，觀察是否有改變(圖 6-39)。 
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圖 6-39 鹼性甜菜紅與鉛離子反應後 pH 值與鉛離子濃度關係圖 

   從 pH 值變化(圖 6-39)來看，在低濃度的鉛離子不太會影響甜菜紅的酸鹼值，當濃度越高

時 pH 值有變小的趨勢，可能是因為未反應的鉛離子與氫氧根離子產生反應，因此降低 pH

值。在低濃度鉛離子時，鉛離子應該會先與甜菜紅反應後，多餘的鉛離子才會與氫氧根反

應。因此在弱鹼性下的甜菜紅是可以用來測量鉛離子的濃度。從甜菜紅與鉛離子反應方面來

看，利用不同濃度甜菜紅與鉛離子的 log(1/Vt)與銅離子濃度的關係圖(圖 6-40)。 

 

圖 6-40 不同濃度鹼性甜菜紅與鉛離子的 log(1/Vt)與鉛離子濃度的關係圖 

 

圖 6-41 鉛離子濃度與鹼性甜菜紅濃度比例關係圖 
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從圖 6-40，可看到只要甜菜紅與鉛離子完成反應後，顏色就不再改變。只要在鹼性下利

用控制甜菜紅的濃度，可用於測量鉛離子濃度。從甜菜紅濃度與銅離子濃度比例約為 1 比

3(圖 6-41)，推測鉛離子會與甜菜紅分解後的產物配位結合。根據圖 6-42 鉛離子有可能會配

位幾個地方，且能穩定的結合，有潛力用在單一鉛離子的檢測。利用調配 pH 值的甜菜紅溶

液與可能有鉛離子的溶液等體積混在一起，靜置一段時間，看是否有變成黃色溶液，可以用

自修飾組裝的簡易儀器，檢測到很低濃度的鉛離子。 

 

圖 6-42 鉛離子與 betalamic acid 及 cyclo-dopa-5-O-glucoside 的配位圖 

 

 

 

 柒、結論  

本研究首次以自組修飾光學檢測儀器，利用甜菜紅標準藥品，成功地探討甜菜紅銅離子

及鉛離子的作用特性，評估含甜菜紅蔬果與銅、鉛離子接觸之食品安全，及應用於銅鉛離子

檢測方法的開發。研究發現銅、鉛離子均會消退甜菜紅的光譜強度，因此在銅、鉛離子接觸

下，甜菜紅將有食安的疑慮。所以火龍果園的施用含銅的波爾多液，應避免波爾多液與火龍

果果實的接觸；甜菜等含有甜菜紅素的蔬果的種植必須選擇未受重金屬汙染的田園，以防止

食安的問題。研究也發現在 pH 10 條件下，甜菜紅的分解產物與銅、鉛離子具有穩定的作用

關係，有潛力開發為單獨測定銅離子及鉛離子的檢測方法。 
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作品海報 

【評語】030203  

利用甜菜紅能夠與銅離子及鉛離子結合的特性，評估以含甜菜

紅之蔬果與銅、鉛離子(農藥)接觸之食安疑慮，以及應用上述特性

提出檢測銅、鉛離子濃度之檢測方法。能夠以自製光譜儀成功測量

甜菜紅之吸收光譜，以及以比爾定律成功的測量銅、鉛濃度，以及

估算偵測下限，已能大致體現分析化學之精神。 

該作品在實驗設計完善，甜菜紅(分析物)之光譜與吸收特性結

果豐富，能夠充分說明該作品之目的性。 
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貳、文獻探討與研究原理

壹、研究動機

一、文獻探討
從「新式污水處理複合材料－結合薑黃素與幾丁聚醣

清除水中有機物和重金屬離子」及「反薑一金─探討薑黃
素對於金屬離子的螯合作用」等作品，都是利用一些有機
化合物來螯合或吸附金屬的特性，而「神農菌、嚐百草-利
用基因轉殖的大腸桿菌偵測中草藥內的重金屬」與「砷汙
染終結者：中藥砷汙染的生物感測器與螯合器」，得知有
些中藥、草藥中都會含有重金屬的成份，推測天然植物的
成份中有可以與金屬離子結合的結構，若能先知道物質結
構特性，藉由此特性來達到檢測金屬離子。

以「開發葉綠素檢驗微量重金屬的方法」，利用菠菜
中萃取的葉綠素照光後所產生的螢光測得銅離子濃度，葉
綠素本身為天然色素，會與金屬離子結合，原本的鎂離子
會被銅離子取代形成更穩定的銅葉綠素，若用酸的氫離子
去取代金屬離子會變成褐色，推測天然色素可能會因為酸
鹼性或金屬離子的結合而改變顏色。

本研究結合資訊科技課程，以及從科學maker社團的推
廣光譜儀來做改良，及參考施正雄教授的儀器分析原理與
應用後，來自組光電測定儀的透射光功能，並以甜菜紅對
金屬離子的檢測，推廣簡易方法測量出金屬離子含量。

一、自組實驗儀器並偵測穩定度
二、探討不同濃度甜菜紅的光譜及在各色光透射電壓
三、探討甜菜紅對不同濃度的銅鉛離子的變化情形
四、探討銅鉛離子對不同酸鹼值的甜菜紅的變化情形
五、探討鹼性甜菜紅對不同濃度的銅鉛離子變化情形

參、研究目的

肆、研究過程

利用可變電阻來控制LED的亮度，經過比色管及待測
液，藉由光電二極體轉為輸出電壓，並利用分壓放大電路，
將訊號放大並傳送到Arduino送到電腦來做記錄。
(三)光電測定儀模組

一、組裝研究儀器
(一)簡易光譜儀

A：溶液的吸光度； α：吸收係數
Ι0：入射光的強度； c：溶液的濃度
It：透射光的強度； T：透光度
l：光穿過溶液長度

二、甜菜紅
化學式為C24H26N2O13，是一種由酪氨酸組成的吲哚及

吡啶衍生物，甜菜醛氨酸為其基本生色團，具糖苷配基，
為弱酸性，結構如下圖。甜菜紅的降解還易受光、氧氣、
熱等因素影響，甜菜紅在pH值為4.0~5.0時最為穩定，通過
水解掉而獲得的葡萄糖分子，是betanidin。甜菜紅隨著pH

的增加而顏色變成藍紫色，另外醛亞胺鍵水解，生成
betalamic acid和cyclo-dopa-5-O-glucoside，顏色轉為黃棕
色。可以將甜菜根以壓榨或擴散技術等類似於果汁生產的
方式加工成果汁，然後將果汁離心、殺菌並濃縮，以糊精
作為載體，將果汁噴霧乾燥成粉末來取得甜菜紅。這種從
甜菜中提取的紅色糖食染料，可作為食品添加劑。

三、比爾定律
比爾定律是用一束平行單色光垂直照射在待測液，通過

一定長度的待測液後，會被吸收掉一部分的光能，使透光強
度減弱。且需在溶液均勻、澄清、低濃度且不會與入射光產
生反應等條件下才會符合。吸光度與光穿過溶液的長度及溶
液濃度間之關係式為：

0 1
log log

t

I
A l c

I T
= = =  

(四)恆溫水浴槽
將插頭插上插座來提供電源，

讓電湯匙可以加熱溶液，並用功率
調節器控制。設定加熱的啟動溫度
和停止溫度，並將模組放置在能保
溫的容器，控制所要的水溫。

將比色管放入比色槽中，利用光源經由光柵產生連續光
譜，來測定待測液的吸收光譜。

火龍果皮中富含有被允許使用於食品的天然色素甜菜
紅素，波爾多液是綠色食品所允許使用的天然農藥，常被
推薦施用於火龍果病蟲害的防治，此液體是由硫酸銅與氫
氧化鈣配置，藉著銅離子致使病菌死亡，但是銅離子長時
間停留在火龍果植株或果實上，是否會滲進果皮或果肉中，
與甜菜紅素起作用產生重金屬殘留，而造成食安問題的疑
慮，引起我們研究的興趣。甜菜紅素也常從甜菜根萃取，
土壤中若有重金屬的汙染，是否也會與甜菜紅素結合，然
後進入到食物中，也是我們好奇的議題。本組試著將火龍
果皮榨成汁液過濾後加入金屬離子溶液，發現銅鉛離子都
能使萃取液顏色從紅色變成無色，因此想探討銅鉛離子與
甜菜紅的反應情形，並開發為檢測方法。

功能：1.有散射和透射兩接收端，同時記錄電壓變化
2.供應電壓5V，利用可變電阻改變輸入電壓控制光源
3.定電流驅動電路，使發光二極體光源穩定
4.利用低通濾波器濾掉雜訊，降低數據之誤差值

執行程式 讀取數據 調整輸入電壓

伍、研究結果與討論

一、自組實驗儀器並偵測穩定度
1.光譜儀搭配YouCam拍攝光譜，再利用ImageJ進行光譜
吸光度分析，可以簡單分析出物質的吸收波長關係。

2.光電測定儀特色有價格便宜、光源穩定、暖機快、體積
小，並內建數據平均的功能，時間解析度為1ms、並利
用低通濾波電路消除雜訊，具有同時測定透射及散射的
功能，可調整放大倍率，增加靈敏度，並可調整電壓最
佳範圍，顯示時間與電壓的關係，為多功能的光學儀器。

3.自製恆溫裝置價格便宜，可穩定的控制水的溫度範圍。

四、偵測極限
試劑水中添加待測物配製成7個待測樣品，並將測得之

結果依檢測方法規定之計算方法求得濃度。計算7次測定值

之標準差 ，其偵測極限為三倍標準差。
2
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i
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=
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比色槽
光源

鏡頭 狹縫

Xi：待測樣品測定值； X：待測樣品平均值； n：測定次數

光柵

二、調配不同濃度甜菜紅溶液及金屬離子溶液

利用量瓶配置相對應濃度的溶液，再利用電子秤取代量

筒來稀釋，並調配出其他濃度。

秤量藥品質量 將溶液倒入量瓶 用電子秤取代量筒

比色管放入比色槽 拍攝光譜圖 作圖分析

(二)光電測定儀電路圖



以電壓換成光強度，得到 (Vt為透

射電壓，V0為入射電壓)，圖中綠光吸收程度最好與吸收光譜符合，

將綠光對甜菜紅濃度整理得到 。

0log(1/ ) logtV l c V=   −

0.4778 log
[ ]

93.782

Vt−
=甜菜紅

三、探討甜菜紅對不同濃度的銅鉛離子的變化情形

1.甜菜紅為7.04×10-6M，將不同濃度銅鉛離子反應，並以綠光來檢測。
濃度

(×10-5M)
100 80 60 40 20 10 8 6 4 2 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0.1

Cu2+

Pb2+

銅離子相對鉛離子的變化較為明顯，且顏色偏向黃褐色，當銅鉛
離子濃度越高時顏色變化越多，但超過一定的濃度時，顏色比較沒有
變化，推測反應會有一定的比例，因此找出可測量上下限值，並符合
線性關係，作不同濃度金屬離子log(1/Vt)與金屬離子濃度的關係圖。

將電壓換算銅離子濃度 ，測量10-6M七次電

壓標準差為1.12×10-3，偵測極限為 ，相當為

1.12×10-1ppm，另外將電壓換算鉛離子濃度 ，測量

10-6M七次電壓標準差為1.24×10-3，偵測極限為

，相當為7.26×10-1ppm，反應顏色有不同變化，利用光譜儀測量光譜。

2 log 0.0198
[ ]

1910.3

tV
Cu + −

=

2 log 0.0172
[ ]

1060.5

tV
Pb + −

=

結果得知不同甜菜紅濃度與銅鉛離子反應有一定比例，也有可
能只是顏色變化到特定的結構就不改變，銅離子對甜菜紅變化比鉛
離子來的明顯，並作金屬離子濃度與甜菜紅濃度比例關係圖。
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各色光之電壓與甜菜紅濃度關係圖
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藍光

將電壓取倒數後再取對數，作log(1/Vt)與甜菜紅濃度的關係圖。

本實驗所用的甜菜紅以糊精作為載體，從文獻中得知甜菜紅對530nm

波長的吸收係數為6.56×104(M-1cm-1)，以甜菜紅為5×10-3M對綠光的吸

光度為 ，換算甜菜紅分析濃度

，再對各濃度所得到的吸光度來作分析濃度與初始濃度的關係圖。
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分析濃度與初始濃度的關係圖

60.461
7.04 10

65600
M−= = 

試藥的甜菜紅含量約0.14%，將濃度重新修正為
0.4778 log
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67062
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金屬離子與甜菜紅反應的log(1/Vt)與濃度關係圖
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銅鉛離子濃度越多時，此時對綠光的吸收度下降，且銅離子的變
化較為明顯，且光譜吸收的峰值有偏向低波長的地方移動，推測在結
構上發生改變，使得吸收程度不一樣，。
3.不同濃度甜菜紅與不同濃度銅鉛離子反應情形，並測量pH值。
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結果看出當金屬離子越多時pH值會越小，說明在反應過程中會
放出氫離子，也有放出CO2而形成碳酸，且pH值到一定的比例後就
不再改變，推測有可能銅鉛離子會與結構變化後的甜菜紅反應，銅
鉛離子應該會與羧酸基結合，或與產生的碳酸根結合；而銅離子與
含有孤獨電子對的氮原子配位，或與分解後的葡萄糖結合。從實驗
結果可得知甜菜紅與銅鉛離子反應結合，造成食安的疑慮。
四、探討銅與鉛離子對不同酸鹼值的甜菜紅的變化情形
對應不同pH值的7.04×10-6M甜菜紅並測量光譜，另與銅鉛離子反應
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結果看到甜菜紅濃度與銅離子濃度比例約為1比21，甜菜紅濃度
與鉛離子濃度比例約為1比18，推測在反應過程中，除了甜菜紅與銅
鉛離子反應外，溶液中糊精可能會與金屬離子作用，使得所需的金
屬離子濃度比例值相當高，另外從pH值變化來看。

從圖可得知綠光被吸收較多，將不同甜菜紅濃度在不同光測出電
壓，並將電壓取倒數取對數與濃度作成關係圖。
2.利用不同色光測量不同濃度甜菜紅的電壓，測量其關係。
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2.甜菜紅為7.04×10-6M，將不同濃度銅鉛離子反應，檢測吸收光譜。二、探討不同濃度甜菜紅的光譜及在各色光透射電壓
1.配製不同濃度甜菜紅溶液測量其光譜

測量蒸餾水與甜菜紅光譜圖(蒸餾水光強度I0，甜菜紅光強度It)，
經計算吸光度為log(Io/It)，並作吸光度與波長作關係圖。
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陸、結論

柒、參考文獻

本研究首次以自組修飾光學檢測儀器，利用甜菜紅標
準藥品，成功地探討甜菜紅與銅鉛離子的作用特性，研究
發現銅鉛離子均會改變甜菜紅的光譜，因此在銅鉛離子接
觸下，將有食安的疑慮。所以火龍果園使用含銅離子的波
爾多液，應避免與火龍果果實的接觸；甜菜等含有甜菜紅
素的蔬果的種植必須選擇未受重金屬汙染的田園，以防止
食安的問題。研究也發現在pH值10條件下，甜菜紅的分解
產物會與銅鉛離子具有穩定的作用關係，有潛力開發為單
一測定銅離子及鉛離子的檢測方法，並推廣至中小學彈性
課程的實驗研究，應用在水質的檢測。

甜菜紅在酸性環境下顏色減退，在鹼性增加則是趨近於
紫紅色然後變成黃色，pH值超過12之後對藍光的吸光度變
多，相對的綠光吸收變少，表示結構上發生改變。

甜菜紅與銅鉛離子在一小時左右，pH值超過9後就較有
變化，顯示pH值太大時，甜菜紅會很不穩定的氧化。若降
低甜菜紅的pH到10，就算放久也不容易變色，以下就以pH

為10的甜菜紅來與銅及鉛離子來作反應探討。
五、探討鹼性甜菜紅對不同濃度的銅鉛離子變化情形
1.利用pH值10的7.04×10-6M甜菜紅與各濃度的銅鉛離子反應
濃度(×E-04M) 10 8 6 4 2 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0.1

Cu2+

濃度(×E-06M) 10 8 6 4 2 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0.1

Cu2+

濃度(×E-04M) 10 8 6 4 2 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0.1

Pb2+

濃度(×E-06M) 10 8 6 4 2 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0.1

Pb2+

甜菜紅與銅鉛離子完成反應之後，顏色就不再改變，

因此在鹼性下可以利用甜菜紅去測量出金屬離子。得到甜

菜紅濃度與銅離子濃度比例約為1比6，甜菜紅濃度與鉛離

子濃度比例約為1比3，推測在金屬離子與甜菜紅分解後的

產物會產生配位，而銅離子還會與苯酚配位以外，如下圖，

也可能與甜菜紅分解後產生的葡萄糖作用。

圖為鹼性甜菜紅與銅離子反應情形
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銅離子約在4~5×10-5M、鉛離子約在2~3×10-5M之後顏色
就不再改變，推測甜菜紅已與銅鉛離子反應完成，利用電壓
可符合比爾定律，來log(1/Vt)與銅鉛離子濃度的關係圖。

將電壓換算銅離子濃度 ，測量10-6M

標準差為1.19×10-3，偵測極限為 ，相當

為3.38×10-2ppm，將電壓換算鉛離子濃度

，測量10-6M標準差為1.26×10-3，偵測極限為

，相當為5.63×10-2ppm，鹼性下的甜菜紅相對原
甜菜紅的檢測極限可再測量到更低濃度，且在顏色變化有所
不同，利用光譜儀測量吸收光譜。
2. pH值10的7.04×10-6M甜菜紅，檢測銅鉛離子吸收光譜。
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從不同濃度的金屬離子與鹼性甜菜紅反應，得知金屬
離子濃度越多時，都對綠光吸收度降低，但兩者在顏色變
化會有所不同，主要分別是銅離子的吸收峰可能在400nm

以下，而鉛離子吸收峰在400nm~415nm的地方，表示反應
情形不同，另外再從酸鹼值及反應比例來看。
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從pH值變化來看，低濃度的金屬離子對甜菜紅的酸鹼
值影響不太大，多出的金屬離子可能與氫氧根反應。
3.不同濃度甜菜紅與不同濃度銅鉛離子反應情形

圖為鹼性甜菜紅與鉛離子反應情形

銅鉛離子會與甜菜紅結合，有潛力用在單一金屬離子

的檢測，利用調配pH值的甜菜紅溶液與可能有銅或鉛離子

的溶液等體積混合在一起，觀察是否有顏色變化，可以用

自組修飾的簡易光學儀器，檢測到很低濃度的金屬離子。
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