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摘要 

    甜菜根具有植物性血紅素，並且其植物性血紅素與人體血紅素竟有 60%的相似度，因此，

如果能夠提供甜菜的血紅素做為緊急的備品，或甚至用來吸收密閉空間中的一氧化碳，將會

為人類帶來許多益處與拯救許多生命。本實驗探討甜菜根的相關性質以及與一氧化碳、二氧

化碳、氧氣的結合，發現甜菜根血紅素最容易吸收 CO，此與人體內血紅素對一氧化碳的親和

力比氧氣的親和力高約 250 倍，有正相關性，故以甜菜根汁吸收空氣中的一氧化碳濃度應是

可行。而甜菜紅素遇到 pH>9 的溶液會變為甜菜黃素，而使外觀轉為黃色；而當 pH<9 得溶液

會使之變紅色，可作為檢測空氣中一氧化碳含量的簡易工具。 

 

壹、研究動機 

    母親為了家人健康，常將種植的蔬果植物打成果汁，讓家人飲用，其中以甜菜根汁最讓

家人害怕。母親為了說服我們，要我上網找尋其營養資料，然後發現甜菜根具有植物性血紅

素，而其植物性血紅素與人體血紅素竟有 60%的相似度。於是我們聯想到冬季易發生一氧化

碳中毒事件與相關的檢測應用，便開始著手探討甜菜根的更多資訊，探討利用 CO、CO2、O2

通入甜菜根汁的變化，找出甜菜根汁與氣體結合時可能的應用方式。 

 

貳、研究目的 

    2014 年瑞典隆德大學（Lund University）的研究團隊，在甜菜（sugar beet，Beta vulgaris 

ssp. vulgaris）裡面找到了四個血紅素的基因，並指出甜菜根裡的甜菜紅素性質接近人類的血

紅素。而在重大傷害中，能否提供大量血液常是決定生與死的重要因素，尤其是在血庫不普

遍，或是捐血的觀念尚未深入人心的區域，血源不足是常有的問題，如果能夠提供甜菜的血

紅素做為緊急的備品，或甚至用來吸收密閉空間中的一氧化碳，將會為人類帶來許多益處與

拯救許多生命。 

    因此，我們將以甜菜根汁為植物血紅素作為探討，以甜菜根汁與一氧化碳、二氧化碳、
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氧氣的結合情況，模擬人體血紅素與氣體結合情形，試圖藉此能設計一個簡易檢測氣體的方

法。 

本研究目的有： 

一、探討甜菜根汁與一氧化碳、二氧化碳、氧氣的結合情況。 

二、利用分光光度計之分析，探討甜菜根汁與人體血紅素對一氧化碳、二氧化碳、氧氣的親 

    和力是否有關。 

三、研究甜菜根汁作為簡易檢測一氧化碳氣體的可能性。 

參、實驗設備與器材 

一、一般器材 

刮勺、水缸、美工刀、大理石、廣口瓶、濾紙、培養皿、滴管、玻璃片、漏斗、電子秤、量

筒、甜菜根、注射針筒 

二、特殊器材 

分光光度計 薊頭漏斗 

蒸餾瓶 雙氧水 35% 

二氧化錳 硫酸 98.7% 
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甲酸 99~100% 玻璃標準分液光槽 

果菜攪拌機 鹽酸 33%～35% 

注射針頭 恆溫加熱器 

 

滴定管 

 

離心機 

 

濾紙 

           

刨絲刀 

            

自種甜菜根 
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肆、實驗過程與方法 

一、文獻探討 

 (一) 血紅素 

血紅素存在於人體的紅血球中，是紅血球能夠運輸氧氣的主要原因。它包含了四個次單

元 α1、β1、α2、β2，即有兩對 αβ 二聚體，屬於蛋白質的四級結構。其中每個次單元含一條多

肽鏈和一個血基質分子(heme)。 

 

圖 4-1 血紅素結構（圖片資料來源：Biochemistry. Chapter 7.取自 http://slideplayer.com/slide/4462873/） 

血紅素的每個次單位都可以鍵結一個氧分子，而當一個次單位與氧分子結合，血紅素整

體的構型會改變，使得其餘次單位更易於與氧結合；在釋放氧氣時也有相同的現象：一個次

單位與氧分子的分離，會使得其餘次單位變得容易釋出氧氣，這種現象稱為「協同效應」。  

(二) 一氧化碳 

    一氧化碳（Carbon Monoxide，CO），由一個碳原子及一個氧原子構成，通常由碳不完全

燃燒所產生。碳如果於氧氣供應不足的環境下，例如密閉空間燃燒，就容易不完全燃燒而產

生一氧化碳。一氧化碳的還原力極強，燃燒時會生成二氧化碳，但它無色、無臭、無味的特

性常使人在不知不覺中中毒。 

圖 4-2  一氧化碳分子模型，黑色為碳原子，紅色為氧原子 

（ 圖 片 資 料 來 源 ： 一 氧 化 碳 。 科 學  Online － 科 技 部 高 瞻 自 然 科 學 教 學 資 源 平 台 。 取 自 

http://highscope.ch.ntu.edu.tw/wordpress/?p=4618）  

http://slideplayer.com/slide/4462873/
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    圖 4-3  一氧化碳結構的共振式（圖片資料來源：一氧化碳。科學 Online－科技部高瞻自然科學教

學資源平台。取自 http://highscope.ch.ntu.edu.tw/wordpress/?p=4618）  

    一氧化碳分子可由三種共振結構表示，其中與實際情形最接近者為圖 4-3 最左邊的結構， 

即碳和氧之間為共價鍵三鍵，碳和氧各帶一對孤對電子。儘管氧的電負度大於碳，但在分子

中卻是碳原子附近有較大的電子密度，使得碳原子在分子中帶部分負電。而因為電子雲密度

較大，碳原子的孤對電子所受斥力較大，傾向和其他原子或分子反應以降低能量，故與一氧

化碳有關的大部分反應皆發生於此，而非氧原子的孤對電子。例如一氧化碳中毒，即是一氧

化碳中碳原子的孤對電子和血紅素次單位中的亞鐵離子形成配位共價鍵而佔據氧氣的結合位。  

    一氧化碳中毒是吸入過量的一氧化碳導致身體內組織缺氧。一氧化碳與體內血紅素的親

和力比氧氣與血紅素的親和力高約 200 倍，它會與血紅素鍵結生成碳氧血紅素，佔據血紅素

中氧氣的結合位，使得血紅素無法和氧氣結合，也就無法運輸氧氣至身體組織。而碳氧血紅

素又比氧合血紅素的解離速度慢約 3600 倍，故血紅素運輸氧氣的效率會變得非常差，導致

人體組織長期缺氧而產生各種中毒症狀。  

  此外，一氧化碳也可和粒線體中電子傳遞鏈上的細胞色素氧化酶ａ３(Cytochromeａ３ 

Oxidase) 及細胞色素 P-450 結合，阻斷細胞的有氧呼吸，抑制細胞產生ＡＴＰ，而造成細胞

內缺乏能量。即使血液中的碳氧血紅素被清除，組織細胞仍有可能因粒線體尚未恢復而持續

處於缺氧狀態。  

    一氧化碳中毒最明顯的症狀即為異常櫻桃紅色的血。其他症狀還包括嚴重頭痛、噁心、

嘔吐、呼吸急促，嚴重者更會精神錯亂、肌肉無力，一用力就覺得頭暈。最後心臟和中樞神

經系統將嚴重受損，喪失意識並昏迷，導致死亡。  

    症狀中最容易辨認的就屬鮮紅的血液，一般人僅須透過皮膚便可發現中毒者膚色異常紅

潤，這種現象便來自於一氧化碳和血紅素的結合。充氧血顏色鮮紅，原因為氧分子的孤對電

子和血基質中的亞鐵離子形成配位鍵，而一氧化碳和血紅素的結合也是如此：碳原子的孤對

電子和血基質中的亞鐵離子形成配位鍵，導致血液顏色變得鮮紅。 

http://highscope.ch.ntu.edu.tw/wordpress/?p=4618
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(三)  植物性血紅素 

    甜菜裡面有四個血紅素的基因，其中三個是非共生血紅素，第四種是片段血紅素。 

1.共生血紅素(sHbs): 

主要分佈在豆科植物裡面，提供共生的根瘤菌以及根瘤內的植物細胞生存所需的氧氣。 

2.非共生血紅素(nsHbs):. 

    在單子葉植物多半有至少一個第一類非共生血紅素，但沒有第二類的非共生血紅素，而

雙子葉植物通常會具備兩類，不過在豆科植物以及部分雙子葉植物中已演化為共生血紅素了。

其中，甜菜根有兩個非共生血紅素屬於第一類，一個屬於第二類，其中第二類的非共生血紅

素（BvHb2）的表現量最高，而且在不同的部位裡表現量都很大。 

3.片段血紅素(trHbs) 

    第一類可能與缺氧有關，在缺氧時用來改進植物的能量狀態；第二類則與粒線體細胞呼

吸作用有關，在粒線體進行細胞呼吸作用時可以改進他的氧氣供應狀態。 

4.目前已知的植物性血紅素功能與應用 

    植物內的血紅素，會與 NO 結合，確保 NO 不會產生毒性，並有抵抗細菌功效。甜菜根

內的植物血紅素，與人類血紅素有 50-60%相似，因此專家 Leiva-Eriksson 認為有兩個發展方

向︰一是把植物血紅素提煉並轉化為人體直接可用的物質；二是研究植物如何製造血紅素，

找出人工製造人類血紅素的方法。 

(四)  比爾定律，又稱作比爾──朗伯定律(Beer-Lambert Law) 

    當連續光通過一溶液時，只有某一波長的光被吸收，此時吸光值的大小在藍伯定律

(Lambert｀s law)中主要與盛裝溶液的厚度有關，即在一厚度範圍下，溶液的厚度愈大，吸光

值愈高；比耳定律(Beer＇s law)中吸光值的大小主要與盛裝溶液的濃度有關，在一濃度範圍下，

溶液的濃度愈大，吸光值愈高。在吸收與透射光的定量分析上，常使用此兩種定律組合，即

藍伯．比耳定律(Lambert-Beer｀s law)，其公式表示如下： 
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其中： 

：吸光度 

：入射光的強度 

：透射光的強度 

：透射比，或稱透光度 

：係數，可以是吸收係數或摩爾吸收係數 

：吸收介質的厚度，一般以 cm 為單位 

 ：吸光物質的濃度，單位可以是 g/L 或 mol/L 

    在光譜圖中除了以吸光度表示外，亦有透光率 (percent transmittance；T%)與透光度

(transmittance；t)可作選擇。–透光度為透射光的強度與入射光的強度比值（即 t＝I/I0）；–透光率

則是將透光度以百分率來作表示（即 T＝I/I0 x 100＝100 t）；當透光率的倒數取對數後即為吸光

值(absorbance；A)，其公式為 

透光率( )定義:(單位:%) 

    

( :透射光強度； :入射光強度) 

吸光值( )定義:(單位:無單位) 

 

 

    由於本實驗主要假設甜菜根為植物血紅素，並且與人體血紅素相似，應具有與 CO 氣體

結合之性質，故希望利用 Beer-Lambert Law 吸光值大小與盛裝溶液的濃度有關之原理，搭配

血紅素與 CO 結合後，其顏色將變為櫻桃紅的現象，藉此測量血紅素的顏色變化與透光值的

多寡，作為血紅素與 CO 結合的證據，因此，我們並非以吸光值的高低，作為ＣＯ濃度定量

之分析，而是利用單一波長，能讓血紅素通過多寡，來做為血紅素與ＣＯ是否有結合之定性

分析。  
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二、 實驗流程圖(如圖 4-4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

製造甜菜根汁 

分裝於試管中並封口 

二氧化碳 一氧化碳 氧氣 

製造氣體 

通入氣體 

O2+CO O2+CO2 CO CO

分別通入甜菜根汁氣體 

5m 10 12m

分光光度計 

透光值 

記錄實驗結果 

1% 1.5% 2% 3% 

7m 15m 17m 20m

吸光值 

pH 值 

顯微鏡 

滴入強鹼 

如何使顏色

變化更明顯? 

應用 
圖 4-4 
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三、製備研究材料 

（一） 製作甜菜根汁 

 

 

1. 製造 1%甜菜根汁: 

將 1 克的甜菜根汁加入 99 克的蒸餾水混合而成。 

2. 製造 1.5%甜菜根汁: 

將 1.5 克的甜菜根汁加入 98.5 克的蒸餾水混合而成。 

3. 製造 2%甜菜根汁: 

將 2 克的甜菜根汁加入 98 克的蒸餾水混合而成。 

4. 製造 3%甜菜根汁: 

將 3 克的甜菜根汁加入 97 克的蒸餾水混合而成。 

（二） 製造氣體 

1. 製造一氧化碳 

2. 將硫酸倒入吸濾瓶中 (如下圖一) 。 

3. 在恆溫加熱器上利用隔水加熱法，將水溫度範圍控制在 60℃~80℃(如下圖二)，緩緩加入

甲酸。  

4. 利用排水集氣法並用針筒蒐集一氧化碳氣體(如圖三)。 

 

圖 4-5                        圖 4-6 圖 4-7 

（三） 製造二氧化碳 

1. 將水倒入吸濾瓶中，並放入碎貝殼及大理石。 

2. 將鹽酸倒入薊頭漏斗中。 

削甜菜根皮 切塊 
過濾榨成

100%原汁 

用刨絲刀

刨成成渣 
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3. 利用排水集氣法並用廣口瓶蒐集二氧化碳(此時產生的氣體，前 30 秒不收集)。 

（四） 製造氧氣 

1. 將水倒入吸濾瓶中，並放入二氧化錳。 

2. 將雙氧水倒入薊頭漏斗中。 

3. 利用排水集氣法並用廣口瓶蒐集氧氣(此時產生的氣體，前 30 秒不收集)。 

（五） 將氣體通入甜菜根汁 

1. 將甜菜根汁分裝於試管當中，以保鮮膜封口(如下圖 4-8)。 

2. 將針筒中的氣體通入試管中，再以保鮮膜封口(如下圖 4-9)。 

                (圖 4-8)                  

3. 測量甜菜根通入氣體後的顏色變化， 測量甜菜根汁的透光率 

(1)將光之波長調為 640nm 紅光 

(2)將模式調為透光率 

(3)按下歸零鍵 

(4)以分光光度計特殊盛裝器盛裝已通入氣體的血紅素並放入分光光度計中 

(5)計錄顯示數字 

三、 CO 與甜菜根汁之生活應用  

(一) 試紙 

將濾紙剪成小長方形置於培養皿中，將甜菜根原汁滴入培養皿，利用烘箱調整溫度為

50 度烘乾，再滴入鹼液使之變成黃色，並控制 pH 為 9，重複浸泡烘烤 5 次。 

(二) 簡易 CO 檢測器 

將甜菜根以少許水混合，以慢速研磨機磨成汁液，將甜菜根汁與固體渣分離，以低溫冷

凍將其乾燥至粉末備用。 

(圖 4-9) 
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伍、研究結果與討論 

一、 探討不同氣體通入甜菜根汁中透光率之比較 

(一) 利用排水集氣法製造 CO，各自取出體積為 5ml、7ml、10ml、12ml、15ml、17ml、

20ml 通入甜菜根汁中，通入後五分鐘及十分鐘時利用分光光度計測量其透光率，經

實驗結果整理如下表，並繪製出透光率與通入體積關係圖 

1. 以 CO 通入 1% 甜菜根汁 5 分鐘後 測量透光率 

表 5-1  通入 1% 甜菜根汁 5 分鐘後 

透光率 0 mL 5mL 7mL 10mL 12mL 15mL 17mL 20mL 

1 74.5 75.4 77.1 77.8 80.1 76.4 74.2 72.6 

2 74.2 75.3 75.8 78.9 81.2 75.6 73.8 72.6 

3 75.1 75.7 77.2 78.3 80.3 77.1 74.6 71.2 

4 74.8 74.9 78.1 78.3 79.5 77.4 73.5 73.1 

5 73.8 74.8 77.4 77.6 78.9 76.5 74.1 71.8 

平均值 74.48 75.22 77.12 78.18 80 76.6 74.04 72.26 

2. 以 CO 通入 1% 甜菜根汁 10 分鐘後 測量透光率 

表 5-2  通入 1% 甜菜根汁 10 分鐘後 

透光率 0 mL 5mL 7mL 10mL 12mL 15mL 17mL 20mL 

1 74.5 76.1 76.5 77.2 82.3 88.5 76.8 71.6 

2 74.2 75.8 76.3 77.6 82.4 86.5 77.5 70.8 

3 75.1 75.7 77.1 78.9 83.1 87.2 75.6 71.6 

4 74.8 75.1 77.5 78.3 84.5 87.1 77.5 73.1 

5 73.8 74.8 77.6 76.9 80.3 86.4 76.9 74.2 

平均值 74.48 75.5 77 77.78 82.52 87.14 76.86 72.26 

圖 5-1 
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３．以 CO 通入 1.5% 甜菜根汁 5 分鐘後 測量透光率 

           表 5-3  通入 1% 甜菜根汁 5 分鐘後 

透光率 0 mL 5mL 7mL 10mL 12mL 15mL 17mL 20mL 

1 75.6 78.6 78.1 93.8 90.2 86.4 85.5 83.7 

2 75.8 77.4 78.9 88.9 87.2 85.2 84.6 82.4 

3 75.3 78.5 78.6 88.5 87.4 84.9 82.1 81.1 

4 75.6 77.8 79.5 89.3 86.6 85.1 83.6 80.6 

5 75.1 76.8 77.5 90.2 87.5 84.6 84.1 80.4 

平均值 75.48 77.82 78.52 90.14 87.78 85.24 83.98 81.64 

 

 

4. 以 CO 通入 1.5% 甜菜根汁 10 分鐘後 測量透光率 

表 5-4  通入 1.5% 甜菜根汁 10 分鐘後 

透光率 0 mL 5mL 7mL 10mL 12mL 15mL 17mL 20mL 

1 75.6 76.5 78.2 80.3 85.8 86.7 84.2 84.2 

2 75.8 77.1 77.9 84.5 86.8 86.4 86.1 80.2 

3 75.3 76.2 77.8 82.6 87.5 88.4 84.5 80.6 

圖 5-2 

圖 5-3 
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4 75.6 75.9 76.8 84.2 86.9 87.6 85.5 81.5 

5 75.1 76.2 77.5 83.6 88.1 88.8 86.4 84.5 

平均值 75.48 76.38 77.64 83.04 87.02 87.58 85.34 82.2 

 

5. 以 CO 通入 2 % 甜菜根汁 5 分鐘後 測量透光率 

表 5-5  通入 1.5% 甜菜根汁 5 分鐘後 

透光率 0 mL 5mL 7mL 10mL 12mL 15mL 17mL 20mL 

1 72.4 73 73.6 78.2 79.1 84.7 75.2 73.3 

2 73.1 73.5 73.5 77.5 78.5 83.5 75.6 74.2 

3 72.5 74.2 73.2 78.1 78.5 84.2 75.1 73.6 

4 73.4 73.1 74.6 76.4 77.6 83.6 74.9 73.8 

5 72.8 73.5 74 77.8 78.6 82.1 73.8 74.2 

平均值 72.84 73.46 73.78 77.6 78.46 83.62 74.92 73.82 

 

 

圖 5-4 
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6. 以 CO 通入 2 % 甜菜根汁 10 分鐘後 測量透光率 

表 5-6  通入 1.5% 甜菜根汁 10 分鐘後 

透光率 0 mL 5mL 7mL 10mL 12mL 15mL 17mL 20mL 

1 72.4 72.8 73.6 78.6 79.5 80.1 76.5 73.1 

2 73.1 73 74.1 78.5 78.4 83.2 77.4 75.4 

3 72.5 72.5 73.8 78.4 79.6 80.1 76.2 73.6 

4 73.4 73.4 74 77.5 77.8 82.5 75.4 74.6 

5 72.8 73.5 73.8 77.8 79.4 84.1 77.5 75.1 

平均值 72.84 73.04 73.86 78.16 78.94 82 76.6 74.36 

 

7. 以 CO 通入 3 % 甜菜根汁 5 分鐘後 測量透光率 

表 5-7 通入 3 % 甜菜根汁 5 分鐘後 

透光率 0 mL 5mL 7mL 10mL 12mL 15mL 17mL 20mL 

1 45.8 48.5 58.2 58.2 61.9 54.5 56.5 55.1 

2 49.5 49.7 55.2 57.4 60.5 55.2 53.4 53.1 

3 48.5 48.7 55.8 56.2 58.2 54.3 55.2 54.1 

4 45.9 49.5 54.6 55.1 55.6 55.6 56.4 55.3 

5 48.2 48.2 57.2 57.8 60.1 54.4 55.1 54.6 

平均值 47.58 48.92 56.2 56.94 59.26 54.8 55.32 54.44 

 

圖 5-6 
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8. 以 CO 通入 3 % 甜菜根汁 10 分鐘後 測量透光率 

           表 5-8  通入 3 % 甜菜根汁 10 分鐘後 

透光率 0 mL 5mL 7mL 10mL 12mL 15mL 17mL 20mL 

1 45.8 46.5 55.2 56.2 58.1 55.4 56.4 55 

2 49.5 48.4 56.1 56.6 57.6 56.3 55.4 53.6 

3 48.5 48.7 54.3 55.6 56.1 57.8 56.8 54.8 

4 45.9 46.5 55.1 56.2 58.1 56.4 56.1 56.9 

5 48.2 48.3 55.6 56.1 58.6 55.6 58.1 54.6 

平均值 47.58 47.68 55.26 56.14 57.7 56.3 56.56 54.98 

 

【小結】：根據實驗數據結果 

    通入 CO 氣體五分鐘及十分鐘於 1%、1.5%、2%、3% 甜菜根汁後，發現透光率有明顯

差異，將其圖表相互比較後，發現 

1. 於 1% 、1.5% 、2% 甜菜根汁中，通入 CO 氣體 5 分鐘與 10 分鐘後，大約都在 12~15 mL

圖 5-7 

圖 5-8 
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處透光率最高，表示甜菜紅素在通入 12mL 至 15mL 時，顏色略為變淡，與推測血液中血紅

素與 CO 結合時將從暗紅色變為櫻桃紅。 

2. 於 1% 、1.5% 、2% 甜菜根汁中的透光率，可看出有甜菜紅素與 CO 結合的關係圖，但

在 3% 甜菜根中的透光值，大都維持在 50 左右，推測 3% 甜菜根汁因為濃度過高，導致透

光率下降，並且無法看出甜菜紅素與 CO 結合的趨勢關係。 

3. 由各甜菜根汁濃度的透光率分析，以 1%、1.5% 甜菜根汁，通入 CO 氣體時，能有效於分

光光度計測出數值。 

 (二)  利用排水集氣法製造 CO2，各自取出體積為 5ml、7ml、10ml、12ml、15ml、17ml、20ml

通入甜菜根汁中，通入後五分鐘及十分鐘時利用分光光度計測量其透光率，經實驗結果整理

如下表，並繪製出透光率與通入體積關係圖 

1. 以 CO2 通入 1% 甜菜根汁 5 分鐘後 測量透光率 

表 5-9  通入 1 % 甜菜根汁 5 分鐘後 

透光率 0mL 5mL 7mL 10ml 12mL 15ml 17mL 20ml 

1 74.5 68.8 69.7 62.2 61.6 61.4 58.4 53.4 

2 74.2 61.2 68.8 66.7 65.2 62.4 59.2 61.9 

3 75.1 65.3 67.8 65.4 63.5 61.8 56.4 55.4 

4 74.8 68.2 68.5 63.8 62.8 60.4 58.6 56.8 

5 73.8 67.5 69.3 66.1 63.5 61.9 54.6 54.1 

平均值 74.48 66.2 68.82 64.84 63.32 61.58 57.44 56.32 

 

圖 5-9 
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2. 以 CO2 通入 1% 甜菜根汁 10 分鐘後 測量透光率 

表 5-10  通入 1 % 甜菜根汁 10 分鐘後 

透光率 0mL 5mL 7mL 10ml 12mL 15ml 17mL 20ml 

1 74.5 65.8 68.7 63.2 62.5 61.2 59.8 54.2 

2 74.2 64.6 68.4 67.5 63.4 60.5 58.9 55.3 

3 75.1 65.4 68.7 64.5 64.2 62.8 57.9 56.4 

4 74.8 67.8 65.8 68.4 63.5 63.5 55.6 55.2 

5 73.8 66.6 67.9 65.7 64.8 62.6 56.9 56.1 

平均值 74.48 66.04 67.9 65.86 63.68 62.12 57.82 55.44 

 

(三) 利用排水集氣法製造 O2，各自取出體積為 5ml、7ml、10ml、12ml、15ml、17ml、

20ml 通入甜菜根汁中，通入後五分鐘及十分鐘時利用分光光度計測量其透光率，經

實驗結果整理如下表，並繪製出透光率與通入體積關係圖 

1. 以 O2 通入 1% 甜菜根汁 5 分鐘後 測量透光率 

表 5-11  通入 1 % 甜菜根汁 5 分鐘後 

透光率 0mL 5ml 7mL 10ml 12mL 15ml 17mL 20ml 

1 74.5 75.2 76.5 75.6 77.5 78.4 77.4 76.8 

2 75.8 75.6 76.2 77.5 76.4 76.2 76.5 75.5 

3 75.2 74.6 75.9 76.4 75.8 76.2 75.6 75.9 

4 74.6 76.2 75.8 77.1 77.1 75.6 77.1 76.4 

5 75.5 75.6 77.5 76.5 75.6 76.8 76.4 76.8 

平均值 75.12 75.44 76.38 76.62 76.48 76.64 76.6 76.28 

圖 5-10 
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2. 以 O2 通入 1% 甜菜根汁 10 分鐘後 測量透光率 

表 5-12  通入 1 % 甜菜根汁 5 分鐘後 

透光率 0mL 5ml 7mL 10ml 12mL 15ml 17mL 20ml 

1 74.5 74.6 77.5 75.6 76.5 77.2 77.5 75.4 

2 75.8 75.4 76.4 76.8 77.2 78.9 76.5 75.6 

3 75.2 76.2 76.2 78.2 77.8 77.8 75.2 76 

4 74.6 75.1 76.5 77.6 76.5 76.8 76.3 75.9 

5 75.5 76.2 77.3 78.4 78.4 75.8 77.5 76.4 

平均值 75.12 75.5 76.78 77.32 77.28 77.3 76.6 75.86 

 

【小結】： 

1. 通入 CO2 氣體於甜菜根汁中，發現其透光率沒有明顯變化，並且數值均維持在 50 左

右，推測 CO2 氣體與甜菜紅素的結合率不高，且顏色略微暗紅，導致透光率低。 

2. 通入 O2 氣體於甜菜根汁中，發現其透光率也沒有明顯變化，並且數值均維持在 75

圖 5-11 

圖 5-12 
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左右，推測甜菜紅素本身就能與氧結合，因此其顏色上無明顯變化。 

3. 以 CO、CO2、O2 通入甜菜根汁的透光率比較其與血紅素的親和力，推測為 CO﹥O2

﹥CO2 。 

(四) 利用排水集氣法製造 O2 及 CO2，各自取出體積為 5ml、7ml、10ml、12ml、15ml、

17ml、20ml 通入甜菜根汁中，通入後五分鐘及十分鐘時利用分光光度計測量其透光

率，經實驗結果整理如下表，並繪製出透光率與通入體積關係圖。 

1. 以 O2 及 CO2 通入 1% 甜菜根汁 5 分鐘後 測量透光率 

表 5-13  通入 1 % 甜菜根汁 5 分鐘後 

透光率 0mL 5mL 7mL 10ml 12mL 15ml 17mL 20ml 

1 73.5 75.2 76.5 79.1 83.7 79.5 80.6 82.1 

2 74.5 75.8 77.5 80.2 82.1 80.6 79.5 80.1 

3 75.1 76.5 76.9 80.6 83.5 82.1 83.1 79.8 

4 74.6 75.9 77.4 81.6 86.1 85.6 83.6 78.6 

5 73.6 76.5 78.2 82.1 84.5 83.8 80.4 77.5 

平均值 74.26 75.98 77.3 80.72 83.98 82.32 81.44 79.62 

 

2. 以 O2 及 CO2 通入 1% 甜菜根汁 10 分鐘後 測量透光率 

表 5-14  通入 1 % 甜菜根汁 10 分鐘後 

透光率 0mL 5mL 7mL 10ml 12mL 15ml 17mL 20ml 

1 73.2 74.2 77.8 79.6 84.1 82.1 79.8 80.2 

2 74.1 73.5 78.6 81.6 83.2 83 80.2 79.8 

3 75.3 74.6 78.4 82.1 84.5 82.4 80.3 77.8 

圖 5-13 
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4 75.4 75.8 80.5 80.6 84.8 83.3 81.8 79.5 

5 74.6 75.6 78.9 81.7 82.6 82.8 78.9 79.6 

平均值 74.52 74.74 78.84 81.12 83.84 82.72 80.2 79.38 

 

 

(五) 利用排水集氣法製造 O2 及 CO，各自取出體積為 5ml、7ml、10ml、12ml、15ml、

17ml、20ml 通入甜菜根汁中，通入後五分鐘及十分鐘時利用分光光度計測量其透光

率，經實驗結果整理如下表，並繪製出透光率與通入體積關係圖 

1. 以 O2 及 CO 通入 1% 甜菜根汁 5 分鐘後 測量透光率 

表 5-15  通入 1 % 甜菜根汁 5 分鐘後 

透光率 0mL 5mL 7mL 10mL 12mL 15mL 17mL 20mL 

1 75.1 79.4 78.3 80.5 83.4 78.6 75.6 74.2 

2 74.6 78.5 79.6 81.5 82.5 75.9 74.2 75.1 

3 73.5 79.4 81.2 82.3 83.4 78.5 75.4 74.3 

4 75.1 76.9 80.4 83.4 85.8 77.6 74.6 73.2 

5 75.4 77.7 78.9 82.6 84.8 78.2 75.5 74.6 

平均值 74.74 78.38 79.68 82.06 83.98 77.76 75.06 74.28 

 

圖 5-14 

圖 5-15 
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2. 以 O2 及 CO 通入 1% 甜菜根汁 10 分鐘後 測量透光率 

表 5-16  通入 1 % 甜菜根汁 10 分鐘後 

透光率 0mL 5mL 7mL 10mL 12mL 15mL 17mL 20mL 

1 74.2 79.5 80.2 80.5 81.3 79.8 76.5 74.1 

2 75.1 79.4 79.6 80.6 79.6 77.5 76.4 74.6 

3 73.4 78.4 80.6 82.3 81.2 78.2 77.4 74.3 

4 74.5 77.8 79.4 81.2 82.1 78.7 75.6 76.2 

5 73.6 79.6 80.3 80.4 80.4 76.8 76.6 75.3 

平均值 74.16 78.94 80.02 81 80.92 78.2 76.5 74.9 

 

3. 以 O2 及 CO 通入 1.5% 甜菜根汁 5 分鐘後 測量透光率 

表 5-17  通入 1.5 % 甜菜根汁 5 分鐘後 

透光率 0mL 5mL 7mL 10mL 12mL 15mL 17mL 20mL 

1 74.2 79.5 80.1 81.2 85.3 86.4 78.8 85.6 

2 75.1 79.4 80.4 82.3 84.2 87.4 79.8 85.4 

3 73.4 78.4 81.2 80.8 83.6 86.5 80.1 76.4 

4 74.5 77.8 79.4 82.1 85.1 85.4 82.2 77.8 

5 73.6 79.6 80.3 83 84.9 84.8 80.6 76.6 

平均值 74.16 78.94 80.28 81.88 84.62 86.1 80.3 80.36 

圖 5-16 
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4. 以 O2 及 CO 通入 1.5% 甜菜根汁 10 分鐘後 測量透光率 

表 5-18  通入 1.5 % 甜菜根汁 10 分鐘後 

【小結】： 

1. 從甜菜根汁與 O2 與 CO2 及 O2 與 CO 結合的競爭實驗發現，發現甜菜根汁與 O2 與

CO2 的透光率與 O2 與甜菜根汁的實驗數據較為接近，推測兩者對於甜菜根汁中的

透光率 0mL 5mL 7mL 10mL 12mL 15mL 17mL 20mL 

1 76.8 78.2 81.5 82.5 85.2 86.4 80.1 81.2 

2 74.6 77.8 82.3 84.3 85.4 85.8 79.8 80.4 

3 75.3 76.9 82.8 82.6 86.1 86.5 80.5 81.3 

4 75.6 78.9 83.1 83.7 84.8 85.4 79.6 80.8 

5 74.1 78.4 80.8 84 83.9 84.1 80.6 81.2 

平均值 75.28 78.04 82.1 83.42 85.08 85.64 80.12 80.98 

圖 5-18 

圖 5-17 
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甜菜紅素的親和力為 O2﹥CO2 ；但 O2 與 CO 與甜菜根汁的透光率，則明顯與 CO 

與甜菜根汁的透光率相近，推測 CO 與甜菜紅素的親和力優於 O2，此與人體血紅

素與 CO 的親和力相符合。 

2. 從氣體 O2 與 CO 與 1% 、1.5 % 甜菜根汁的透光率分析，1.5 % 甜菜根汁能吸收的

CO 氣體，高於 1 %，換言之，甜菜根汁濃度越高，吸收的 CO 氣體體積應該越高。 

二、 探討不同氣體通入甜菜根汁中 pH 值之比較 

    經過前面透光率的實驗，我們發現 O2 及 CO 對甜菜根汁的反應較為明顯，因此我們利用

通入 O2 及 CO 的甜菜根汁來做 pH 值的比較。 

    分別將 10ml 的 O2及 CO 通入甜菜根汁中，靜待 10 分鐘後，滴在廣用試紙上，觀察其顏

色變化。 

 

由實驗結果得知 

原汁的 pH 值接近 7，而通入 O2 的甜菜根汁和通入 CO 的甜菜根汁 pH 值皆偏酸性，因

此推論，血紅素吸收 O2 或 CO 時 pH 會是酸性。    

三、 探討不同氣體通入甜菜根汁中顯微鏡下的觀察 

    經過前面透光率及吸光值的實驗，我們發現 O2 及 CO 對甜菜根汁的反應較為明顯，因此

我們觀察通入 O2 及 CO 後的甜菜根汁在顯微鏡下的變化。 

    分別將 10ml 的 O2及 CO 通入密封處理的甜菜根汁中，靜待 10 分鐘後，迅速取一滴液體

在載玻片上，蓋上蓋玻片，以顯微鏡放大 600 倍觀察其變化，其變化如圖所示。 

圖 5-19 稀釋後甜菜根汁 pH 值檢測 圖 5-20 通入氣體十分鐘後的 pH 值檢測 
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圖 5-21 原甜菜根汁          圖 5-22 通入 CO 的甜菜根汁    圖 5-23 通入 O2 的甜菜根汁 

由實驗結果得知: 

原甜菜根汁中什麼都看不見，然而通入 CO 及 O2 的甜菜根汁後皆會產生一種黃黃的物

質，推測甜菜根汁與 CO 及 O2 的確會有反應產生，但目前無法推測是何種產物。 

四、  探討加入何種物質能使甜菜根通入氣體後變化更明顯 

(一) 我們發現滴入氫氧化鈉及氫氧化鈣的甜菜根汁會由紅轉黃(如圖 5-24)，所以我們想

是否能透過酸鹼值的不同，來讓甜菜根汁的變化更加明顯，於是我們將變黃的甜菜

根汁中滴入鹽酸，發現溶液果然又變回紅色(如圖 5-25)。 

 

 

 

 

 

 

圖 5-24 在甜菜根汁中滴入不同的鹼性物質 

血紅素加入碳酸鈣 

血紅素加入氫氧化鉀 

血紅素加入氫氧化鎂 

血紅素加入碳酸鈉 

血紅素加入氫氧化鈣 

加入碳酸鈣再滴入鹽酸 

加入氫氧化鉀再滴入鹽酸 

加入氫氧化鎂再滴入鹽酸 

加入碳酸鈉再滴入鹽酸 

加入氫氧化鈣再滴入鹽酸 

圖 5-25 再滴入鹽酸在各溶液當中 
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由實驗結果得知: 

1. 溶液的酸鹼值將會影響甜菜根汁的顏色。 

2. 欲使一開始甜菜根汁變成黃色，滴入的物質必須鹼性夠強。 

(二) 我們從文獻得知，甜菜根中有兩種色素，紅色的甜菜紅素以及黃色的甜菜黃素，其中，

我們發現當 pH 值大於 9 時，甜菜紅素將會變成甜菜黃素，使稀釋液由紅轉黃。於是，我們想

利用 CO 通入甜菜根汁中，使其稀釋液變成酸性，讓甜菜黃素轉回成甜菜紅素，溶液黃轉紅。 

  我們先測的 CO 水溶液的酸鹼性(如圖 5-18)，再將 CO 通入先行通入過鹼性物質，具有甜菜

黃素的甜菜根汁。 

 

 

 

 

  

由實驗結果可知 

1. CO 溶於水中為酸性。 

2. 將 CO 通入已滴入鹼變黃色的甜菜根汁，發現的確會變回紅色的甜菜根汁。 

(三)  測定甜菜根通入 CO 後的莫耳體積濃度 

1. 將 CO 通入 20ml 水中 5 分鐘。 

2. 以 0.1M 的 NaOH 滴定，發現花掉 28.3ml NaOH，推得通入 5 分鐘 CO 的 CM約為 0.143M。 

圖 5-27 將 CO 通入黃色甜菜根汁中 圖 5-26 用廣用試紙檢測 CO 水溶液之酸鹼 

圖 5-28 檢驗甜菜根汁是否變回紅色 
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(四)  純化甜菜根汁，以利未來應用 

1. 將甜菜根以少許水混合，以慢速研磨機磨成汁液，將甜菜根汁與固體渣分離，以低溫冷

凍將其乾燥至粉末(如圖 5-21)，製成純度較高的甜菜根粉末，通入鹼性溶液使甜菜根汁

pH 維持在 9 左右，通入 CO 氣體並計算變回紅色時，所需 CO 濃度。    

2. 自製甜菜根汁試紙，已知鹼性甜菜根汁在通入 CO 後變回紅色，因此，以純化後的甜菜

根粉末加入少量蒸餾水，以濾紙重複浸泡，每次浸泡 5 分鐘，再拿至烘箱以 50 度烘乾，

重複 5 次。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-21 純化甜菜根汁與渣 冷凍處理 

圖 5-22 簡易檢測模型 
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陸、結果討論 

 

 

 

 

 

一、 探討不同氣體通入甜菜根汁中透光率之比較 

將氣體 CO、CO2、O2 分別通入甜菜根汁中，以通入 CO2 的甜菜根汁透光率最低，

推測甜菜根汁與 CO2 結合力為三者最差；.其中以通入 CO 的甜菜根汁透光率最高，

推測甜菜根汁與 CO 結合力為三者最高。推論 CO、CO2、O2 與甜菜根汁中的甜菜

紅素結合力為 CO ﹥O2 ﹥CO2 ，與文獻中一氧化碳與體內血紅素的親和力比氧氣

與血紅素的親和力高約 200 倍的理論相符；另，一氧化碳中毒最明顯的症狀即為異

常櫻桃紅色的血，也與本實驗利用甜菜根汁與 CO 結合時，溶液顏色變淡相似，換
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以CO及O2 通入1% 甜菜根汁 5、10分鐘之透光率

5分鐘 10分鐘

圖 6-2 CO、O2 與甜菜紅素的結合競爭  

圖 6-1 甜菜根濃度與 CO 結合關係  
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言之，以甜菜根作為植物血紅素替代人體血紅素檢驗一氧化碳的存在，為一種可行

性的方法，此為本實驗最大發現。 

二、 探討甜菜根汁濃度與 CO 結合關係 

由圖 6-1 比較，通入 CO 氣體五分鐘及十分鐘於 1%、1.5%、2% 甜菜根汁後，發現

大約都在 10~15 mL 處透光率有明顯變高，表示甜菜根汁中的甜菜紅素在通入 10mL

至 15mL 時，顏色略為變淡，推測甜菜根汁的甜菜紅素與 CO 結合時溶液顏色變淡，

透光率較高。且甜菜根濃度在配置成 1.5%時，能吸收較多 CO 氣體，其次為 2%、

1% 。另外，由 3% 甜菜根汁中的透光值發現，大都維持在 50 左右，推測 3% 甜菜

根汁因為濃度過高，導致透光率下降，並且無法看出甜菜紅素與 CO 結合的趨勢關

係。因此，本實驗發現，若以分光光度計量測 CO 與甜菜根汁中甜菜紅素的結合姓，

其濃度不宜過高，並建議調配成 1.5 % 效果較佳。 

三、 探討 CO、O2 與甜菜紅素的結合競爭  

由圖 6-2 比較，通入 12mL 的 O2 與 CO 於 1% 甜菜根汁五分鐘及十分鐘時，透光

度均有明顯升高，其透光度數值與 CO 通入 1.5 %、2% 甜菜根汁透光值相近，再與

表 5-11、5-12 對照，O2 通入 1% 甜菜根汁透光率幾乎維持在 75 左右，推測在兩種

氣體同時與甜菜根汁中的甜菜紅素結合時，CO 與甜菜紅素的結合力高於 O2 ，但兩

者同時存在時，其透光率明顯高於 1%甜菜根汁的透光率，推測兩者同時能與甜菜根

汁的甜菜紅素結合。此實驗再次驗證，甜菜根汁中的甜菜紅素與氣體結合力為 CO 

﹥O2 ﹥CO2 。 

四、 探討不同氣體通入甜菜根汁中 pH 值 

甜菜根原汁的 pH 值接近 7，通入 O2 的甜菜根汁和通入 CO 的甜菜根汁 pH 值皆偏

弱酸性；通入鹼性物質如 NaOH、Ca(OH)2 等溶液，將會出現黃色，若再以酸性溶液

滴入，則會變紅紅色，推測甜菜根汁具有可作為酸鹼指示劑的性質。本實驗利用甜

菜根據有甜菜紅素及甜菜黃素，而以 pH=9 為臨界，pH﹥9 甜菜紅素會轉變成甜菜

黃素；pH<9 甜菜黃素會轉變成甜菜紅素，使之溶液有明顯的顏色變化，並以酸鹼滴
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定計算出通入 5 分鐘 CO 氣體的溶液，其濃度約為 0.143 M，藉此希望換算出可檢

測的一氧化碳濃度。雖然甜菜根汁與 O2 也會形成弱酸顏色，但根據結果討論三，可

確認當空氣中有 CO 存在時，此一變色將視為 CO 與甜菜紅素的變化，而非氧氣。 

五、 探討不同氣體通入甜菜根汁中顯微鏡下的觀察 

以甜菜根原汁及通入 CO 及 O2 的甜菜根汁，各取一滴於顯微鏡下放大 600 倍觀察， 

發現原汁中並無物質產生，但根據圖 5-２２、5-２３中，通入 CO 及 O2 的甜菜根汁

後皆會產生一種黃黃的物質，推測甜菜根汁與 CO 及 O2 的確會有反應產生，但目前

無法推測是何種產物，不過，這個發現也與文獻中人體血紅素為攜帶氧氣功能，且

易與一氧化碳結合性質相似，驗證植物血紅素與人體血紅素的相似性。 

六、 探討加入何種物質能使甜菜根通入氣體後變化更明顯 

由結果討論四得知，甜菜根汁中的甜菜紅素具有酸鹼指示劑性質，並且在 pH﹥9

甜菜紅素會轉變成甜菜黃素、pH<9 甜菜黃素會轉變成甜菜紅素，因此，本實驗將

設計兩種簡易檢測 CO 氣體裝置，一為乾式甜菜紅素試紙，以及濕式溶液變色器，

作為兼具環保、低成本、便利的鑑測工具。 

柒、未來展望 

一、 由於每年因一氧化碳中毒而喪失生命或急救事件眾多，鑑此，本實驗希望由甜菜根 

中的甜菜紅素與人體血紅素具有相似性，且甜菜紅素確實對一氧化碳氣體有高吸收度與

高結合力，開發出更簡易輕便且有效偵測一氧化碳的工具。 

二、 由顯微鏡中發現，通入 CO 及 O2 的甜菜根汁後皆會產生一種黃黃的物質，推測甜菜

根汁與 CO 及 O2 的確會有反應產生，但我們目前無法推測是何種產物，而這個發現與文

獻中人體血紅素為攜帶氧氣功能，且易與一氧化碳結合性質相似，驗證植物血紅素與人

體血紅素的相似性，引此，期待未來能繼續研究，或提供未來研究者探究方向。 
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作品海報 

【評語】030818  

1. 本研究主要是探討甜菜根的血紅素吸收一氧化碳的能力，進

一步做為檢測空氣中一氧化碳含量的簡易工具。理論背景有

清楚的說明，實驗設計與對照的二氧化碳、氧氣吸收實驗，

均很清楚地呈現與討論，也證實了甜菜根的血紅素吸收與偵

測一氧化碳的可行性。內容有趣。 

2. 一氧化碳為有毒氣體，宜有適當的監控與安全防護措施說

明。 

3. 文獻分析待加強。 

4. 尚未連結到未來可能應用與血紅素關係比較，較為可惜。研

究以顏色判斷，似乎可以考慮量化，將會較佳。 

5. 實用性待加強。 

F:\中小科展_57屆\排版\030818-評語 



         母親為了家人健康，常將種植的蔬果植物打成果汁，讓家人飲用，

其中以甜菜根汁的外觀最讓人感到害怕。母親為了說服我們，要我們上

網找尋其營養資料，發現甜菜根其實具有植物性血紅素，而其植物性血

紅素與人體血紅素竟有 60%的相似度！於是我們聯想到冬季易發生一

氧化碳中毒事件與相關的檢測應用，於是開始著手蒐集甜菜根的更多資

訊，想要探討 CO、CO2、O2 通入甜菜根汁的變化，並找出甜菜根汁與氣

體結合時可能的應用方式 

         2014 年瑞典隆德大學（Lund University）的研究團隊，在甜菜（sugar 

beet，Beta vulgaris ssp. vulgaris）裡面找到了四個血紅素的基因，並指出

甜菜根裡的甜菜紅素性質接近人類的血紅素 

         因此，我們將以甜菜根汁為植物血紅素作為探討，以甜菜根汁與一

氧化碳、二氧化碳、氧氣的結合情況，模擬人體血紅素與氣體結合情形，

試圖藉此設計一個簡易檢測氣體的方法 

本研究目的有： 

一、探討甜菜根汁與一氧化碳、二氧化碳、氧氣的結合情況 

二、利用分光光度計之分析，探討甜菜根汁與人體血紅素對一氧化         

      碳、二氧化碳、氧氣的親和力是否有關 

三、研究甜菜根汁作為簡易檢測一氧化碳氣體的可能性 

一、一般器材 

         刮勺、水槽、美工刀、大理石、廣口瓶、濾紙、培養皿、滴管、濾

   紙、玻璃片、漏斗、電子天平、量筒、注射針筒、薊頭漏斗、滴定 

   管、刨絲刀、吸濾瓶、果汁機、錐形瓶、廣用試紙、洗滌瓶、試管、

   酒精燈、燒杯、三腳架、陶瓷纖維網 

二、特殊器材與藥品 

   分光光度計、玻璃標準分液光槽、恆溫加熱器、離心機、顯微鏡、

   烘箱、冷凍乾燥機、鹽酸 33%～ 35%、雙氧水、硫酸、甲酸、二氧

   化錳、氫氧化鉀、碳酸鈉、氫氧化鈣、碳酸鈣、氫氧化鎂 

三、自種甜菜根 

 

一、文獻探討 

比爾定律，又稱作比爾──朗伯定律(Beer-Lambert Law) 

         當連續光通過一溶液時，只有某一波長的光被吸收，此時吸光值的

大小在藍伯定律(Lambert ｀ s law)中主要與盛裝溶液的厚度有關，公式

如下 

 

     

在光譜圖中除了以吸光度表示外，亦有透光率(percent transmittance ；

T%)與透光度(transmittance ； t)可作選擇。–透光度為透射光的強度與入

射光的強度比值（即 t ＝ I/I0）；–透光率則是將透光度以百分率來作表

示（即 T ＝ I/I0 x 100 ＝ 100 t）；當透光率的倒數取對數後即為吸光值

(absorbance ； A)，其公式為 

透光率(T)定義:(單位%) 

 
 

二、實驗流程圖 

三、製備研究材料 

(一) 製作甜 菜根汁 

    製作濃度 1%、 1.5%、2%、3% 甜菜根汁 

(二) 製備氣體 

1. 製備一氧化碳 

  將硫酸滴入吸濾瓶中 (如下圖一) ，在恆溫加熱器上利用隔水加熱

法，將水溫度控制在 60oC~80oC (如下圖二)，再緩緩加入甲酸，以排水集

氣法並用針筒蒐集一氧化碳氣體(如圖三)。 

 

2.製備二氧化碳 

 將水倒入吸濾瓶中，並放入碎貝殼及大理石，以滴管吸取鹽酸再滴

 入薊頭漏斗中，利用排水集氣法並用廣口瓶蒐集(前 30 秒不收集) 

3. 製備氧氣 

 將水倒入吸濾瓶中，並放入二氧化錳，以滴管吸取雙氧水滴入薊頭

 漏斗中，利用排水集氣法並用廣口瓶蒐集(前 30 秒不收集) 

(三) 觀察並測量甜菜根汁之透光率 

1. 將混合各比例氣體的甜菜根汁分裝於試管當中，並以保鮮膜封口保存 

2. 以針筒吸取各體積氣體通入甜菜根汁試管中，再以保鮮膜封口，靜

 置 5分鐘及 10分鐘 

3. 觀察甜菜根汁通入氣體後的顏色變化，再測量甜菜根汁之透光率 

 將分光光度計之波長調為 640nm 紅光、模式調為透光率，歸零後計

 錄顯示之數字 

四、CO 與甜菜根汁之生活應用  

(一) 製作簡易檢測 試紙 

    將濾紙剪成小長方形置於培養皿中，將甜菜根原汁滴入培養皿，利

  用烘箱調整溫度為 50 度烘乾，再滴入鹼液使之變成黃色，並控制 pH 

  為 9，重複浸泡烘烤 5 次。 

(二) 製作濃縮甜菜根汁粉末 

    將甜菜根汁以少許水混合，以慢速研磨機磨成汁液後，分離甜菜根

  汁與固體雜渣，並以低溫冷凍機將其水分抽離、乾燥至粉末備用 

(圖一)                                      (圖二)                              (圖三) 



一、 探討加入何種物質能使甜菜根通入氣體後變化更明顯 

  (一) 透過酸鹼值的不同，發現滴入氫氧化鈉及氫氧化鈣的甜菜根汁會由紅轉黃(如

圖四，反之，將變黃的甜菜根汁中再滴入鹽酸後，發現將變回紅色(如圖五)，甜菜

根汁可作為酸鹼指示 

由實驗結果得知: 

1. 溶液的酸鹼值將會影響甜菜根汁的顏色 

2. 欲使一開始甜菜根汁變成黃色，滴入的物質必須鹼性夠強 

 (二)  從文獻得知，甜菜根中有兩種色素，紅色的甜菜紅素以及黃色的甜菜黃素。

其中，當 pH 值大於 9 時，甜菜紅素將會變成甜菜黃素，使稀釋液由紅轉黃。利用

此特性，我們將 CO 氣體通入甜菜根汁中，使其稀釋液變成酸性，以推測所需酸的

濃度為何，藉此預測當以甜菜根汁作為簡易檢測 CO 濃度 時，所需濃度為何？方法

如圖六∽八 

實驗結果得知： 

1. CO 溶於水中為酸性 

2. 將 CO 通入已滴入鹼變黃色的甜菜根汁，發現的確會變回紅色的甜菜根汁 

(三)  測定甜菜根通入 CO 後的莫耳體積濃度 

1. 將 CO 通入 20ml 水中 5 分鐘。 

2. 以 0.1M 的 NaOH 滴定，發現用去 28.3ml NaOH，推論通入 5 分鐘 CO 的 CM 約為

0.143M 

(四)  純化甜菜根汁，以利未來應用 

    將甜菜根以少許水混合，以慢速研磨機磨成汁液後，分離甜菜根汁與固體雜渣，

以低溫冷凍器將其乾燥至粉末(如圖九)，濃縮製成純度較高的甜菜根粉末 

 

 

實驗結果得知： 

利用濃縮粉末進行酸鹼變色實驗、及簡易檢測試紙實驗，所需濃縮粉末僅需 1gw，

加水後都能產生和原汁所做實驗得到的結果 

(五)  自製簡易檢測 CO 氣體 模型 

 

二、探討不同氣體通入甜菜根汁中透光率之比較 

 (一)  通入一氧化碳 CO  

   通入不同體積之 CO 於 1% 、1.5% 、2 % 、3 % 甜菜根汁 5 分鐘、10 分鐘後測量透

 光率 

小結： 

1.  於 1% 、1.5% 、2% 甜菜根汁中，通入 CO 氣體 5 分鐘與 10 分鐘後，大約都在 12

∽ 15     mL 處透光率最高 

2.  於 1% 、1.5% 、2% 甜菜根汁中的透光率，可看出甜菜紅素與 CO 結合的關係圖，

但在 3% 甜菜根中的透光值，大都維持在 50 左右，無法看出甜菜紅素與 CO 結合

的趨勢關係。 

3. 由各甜菜根汁濃度的透光率分析，以 1%、1.5% 甜菜根汁，通入 CO 氣體時，能

 有效於分光光度計測出數值。 

 (二)  通入二氧化碳 CO2 

   通入不同體積 CO2 於 1% 甜菜根汁 5 分鐘、10 分鐘後 測量透光率 

(三) 通入氧氣 O2 

通入不同體積 O2 於 1% 甜菜根汁 5 分鐘、10 分鐘後 測量透光率 

小結： 

1.  通入 CO2 氣體於甜菜根汁中，透光率沒有明顯變化，且數值均維持在 50 左右，

推測 CO2 氣體與甜菜紅素的結合率不高 

2.  通入 O2 氣體於甜菜根汁中，透光率也沒有明顯變化，且數值均維持在 75 左右，

推測甜菜紅素本身就能與氧結合，因此其顏色上無明顯變化 

3.  以 CO、CO2、O2 通入甜菜根汁的透光率比較與甜菜紅素結合力，推測為 CO ﹥ O2

﹥ CO2  

圖 九 以冷凍乾燥器純化甜菜根汁與雜渣汁 

圖十一  試紙檢測 圖十  溶液變色檢測 

圖十四 圖十五 

圖十六 圖十七 

圖十八 圖十九 

圖二十 圖二十一 

圖二十二 圖二十三 



(四)  同時通入兩種氣體，進行競爭結合實驗 

1.  以 O2 及 CO2 通入 1% 甜菜根汁 5 分鐘、10 分鐘後 測量透光率 

2. 以 O2 及 CO 通入 1% 、 1.5% 甜菜根汁 5 分鐘、10 分鐘後 測量透光率 

小結： 

1.  從甜菜根汁與 O2 與 CO2 及 O2 與 CO 結合的競爭實驗發現，甜菜根汁與

O2 與 CO2 的透光率與 O2 與甜菜根汁的實驗數據較為接近；但 O2 與

CO 與甜菜根汁的透光率，明顯與 CO 與甜菜根汁的透光率相近 

2.  從氣體 O2 與 CO 與 1% 、1.5 % 甜菜根汁的透光率分析，1.5 % 甜菜根汁

能吸收的 CO 氣體，高於 1 % 

三、探討不同氣體通入甜菜根汁中 pH 值之比較 

   由實驗得知 O2 及 CO 對甜菜根汁的反應較為明顯，分別將 10ml 的

O2 及 CO 通入甜菜根原汁中，靜待 10 分鐘後，滴在廣用試紙上，觀察其

顏色變化                                             

由實驗結果得知： 

    原汁的 pH 值接近 7，而通入 O2 的甜菜根汁和通入 CO 的甜菜根汁 pH

值皆偏酸性，因此推論，血紅素吸收 O2 或 CO 時 pH 值會是酸性。 

四、探討不同氣體通入甜菜根汁中顯微鏡下的觀察 

         由實驗得知 O2 及 CO 對甜菜根汁的反應較為明顯，  分別將 10ml 的

O2 及 CO 通入密封處理的甜菜根汁中，靜待 10 分鐘後，迅速取一滴液體

以顯微鏡放大 600 倍觀察其變化，其變化如圖三十二所示。 

 原甜菜根汁中什麼都看不見，然而通入 CO 及 O2 的甜菜根汁後皆會產生

一種黃黃的物質，推測甜菜根汁與 CO 及 O2 的確會有反應產生，但目前

無法推測是何種產物 

 

 

 

1. 以透光率高低，推測甜菜根汁與 CO 結合力為三者最高。推論 CO、CO2、

O2 與甜菜根汁中的甜菜紅素結合力為 CO ﹥ O2 ﹥ CO2 ，與文獻中一氧

化碳與體內血紅素的親和力比氧氣與血紅素的親和力高約 200 倍的理

論相符 

2.  一氧化碳中毒最明顯的症狀為異常櫻桃紅色的血，與本實驗甜菜根汁

與 CO 結合時，溶液顏色變淡相似，因此，以甜菜根作為植物血紅素替

代人體血紅素檢驗一氧化碳的存在，為一種可行性的方法，此為本實驗

最大發現 

二、探討甜菜根汁濃度與 CO 結合關係 

1.  通入 CO 氣體五分鐘及十分鐘於 1%、1.5%、2% 甜菜根汁後，都在 10~15 

mL 處透光率有明顯變高，推測甜菜根汁的甜菜紅素與 CO 結合量約為

10~15 mL 

2.  配置成 1.5%甜菜根汁能吸收較多 CO 氣體，其次為 2%、1%  

3.  3% 甜菜根汁中透光值只有 50 左右，推測 3% 甜菜根汁濃度過高，導致

透光率下降，無法看出甜菜紅素與 CO 結合的趨勢關係。因此，建議以

分光光度計量測 CO 與甜菜紅素的結合性，其濃度不宜過高，調配成 1.5 

% 效果較佳 

三、探討 CO、O2 與甜菜紅素的結合競爭  

1.  由圖比較，通入 12mL 的 O2 與 CO 於 1% 甜菜根汁五分鐘及十分鐘時，

透光度均有明顯升高，其透光度數值與 CO 通入 1.5 %、2% 甜菜根汁透

光值相近，對照 O2 通入 1% 甜菜根汁透光率幾乎維持在 75 左右，推測

在兩種氣體同時與甜菜根汁中的甜菜紅素結合時，CO 與甜菜紅素的結

合力高於 O2 ，但兩者同時存在時，其透光率明顯高於 1%甜菜根汁的透

光率，推測兩者同時皆能與甜菜根汁的甜菜紅素結合。 

2. 再次驗證，甜菜根汁中的甜菜紅素與氣體結合力為 CO ﹥ O2 ﹥ CO2  

四、探討不同氣體通入甜菜根汁中 pH 值 

1.  利用甜菜根汁具有可作為酸鹼指示劑的性質，可製成簡易 CO 檢測器 

2. 以酸鹼滴定計算通入 5 分鐘 CO 氣體的溶液，其濃度約為 0.143 M，藉

此希望換算出可檢測的一氧化碳濃度。雖然甜菜根汁與 O2 也會形成弱

酸顏色，但根據結論三，可確認當空氣中有 CO 存在時，此一變色將視

為 CO 與甜菜紅素的變化，而非氧氣 

五、探討不同氣體通入甜菜根汁中顯微鏡下的觀察 

1. 以顯微鏡觀察，通入 CO 及 O2 的甜菜根汁後皆會產生一種黃黃的物

質，推測甜菜根汁與 CO 及 O2 的確會有反應產生，但目前無法推測是

何種產物 

2. 此發現與文獻中人體血紅素具攜帶氧氣功能，且易與一氧化碳結合性

質相似，因此，利用甜菜根替代血紅素檢測 CO 具可行性 

六、探討加入何種物質能使甜菜根通入氣體後變化更明顯 

1. 本實驗設計兩種簡易檢測 CO 氣體裝置，一為甜菜紅素試紙、以及甜菜

根溶液變色器，作為兼具環保、低成本、便利的檢測工具 

2. 結合兩種簡易檢測方式，製作兩用的檢測模型 

一、由於每年因一氧化碳中毒而喪失生命或急救事件眾多，鑑此，本實

驗希望由甜菜根 中的甜菜紅素與人體血紅素具有相似性，且甜菜紅素確

實對一氧化碳氣體有高吸收度與高結合力，開發出更簡易輕便且有效偵

測一氧化碳的工具。 

二、由顯微鏡中發現，通入 CO 及 O2 的甜菜根汁後皆會產生一種黃黃的

物質，推測甜菜根汁與 CO 及 O2 的確會有反應產生，但我們目前無法推

測是何種產物，而這個發現與文獻中人體血紅素為攜帶氧氣功能，且易

與一氧化碳結合性質相似，驗證甜菜根具有植物血紅素，並與人體血紅

素的相似，引此，期待未來能繼續研究，或提供未來研究者探究方向。 
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圖三十 稀釋後甜菜根汁 pH 值檢測 圖三十一 通入氣體十分鐘後的 pH 值檢測 

圖三十二 

甜菜根原汁                                   通入 co 後甜菜根 汁                   通入 o2 後甜菜根汁 

一、探討不同氣體通入甜菜根汁中透光率之比較 

圖三十三 

圖三十四 
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