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食物中明礬的簡易測定研究 

摘要 

    我們測試出明礬在腦性環境下產生白色絮狀缶澱¨只要利用調配好的 NH4Cl－NH4OH 溶液

加上茜素紅色素，便能經尉顏色變化」紫→紅)快速的檢測出來¨連肉眼派無法辨識出白色缶

澱的狀態，只要一滴加茜素紅色素，就能馬上判斷這食物中是否含有明礬疫在¨後續建立一

個標準圖表，只要拿到一個鮎知濃度的樣品滴加茜素紅色素，然後對照標準圖表便能推定出

明礬的濃度¨這樣以簡易的測量方法，讓我們可以在國中的實驗室中，以幾百元打造出來的

設備，輕易測出食品中明礬添加物是否過量，也能對我們面臨的食安問題多了一層把關¨而

且實驗測試能檢測明礬達到 0.000代M 的濃度¨尉這樣的試劑組合，能將明礬檢測靈敏度提高

到法У規定的 22 倍以上¨ 

 

 

 

壹′研究動機 

    近年來，國內食安風暴不斷¨從塑化劑事件′毒澱粉事件至最近的地溝油事件，使大家

人心惶惶¨豆漿′油條一直以來派是國人最喜辮的早餐選擇之一，這可從街頭巷尾許多燒餅

油條豆漿店可以看出¨我和幾位同學派愛吃豆漿油條，也常觀看豆漿店製作油條，發現油條

會從麵團不斷地膨脹成後來蓬鬆的形狀¨對於此種現象我們感到非常好奇便去請教老師，得

知這些食物可能添加ひ明礬ふ而有此膨脹現象¨尉於明礬中主要的危險元素是鋁，鋁會影響

人體對鐵′鈣的吸收，導致貧血和骨質疏鬆，食用過多明礬則會使兒童發育遲緩，老年人出

現痴呆症狀¨另外，添加明礬的食物還包括粉絲′豬血′鴨血…等等¨這些國人喜愛的食品

中竟然出現對於身體健康如此重大的危害̈ 為了避免造成對身體的傷害，我們決定設計簡易′

方便又實用的檢測程序，來幫助一般民眾檢測在食物中是否添加明礬這個健康殺手¨



2 

貳′研究目的 

本研究希望利用缶澱及顏色變化的方式檢測出明礬，也希望能夠找出影響明礬缶澱的原

因¨設計以下實驗¨ 

一′了解明礬的缶澱環境與原理 

二′自製檢驗明礬缶澱的設備 

三′探討腦性環境中不同濃度明礬的缶澱關係 

四′利用茜素紅染色法提升檢驗的精準度 

五′發展快速檢驗食品中是否有添加明礬的方法 

 

 

 

參′研究設備及器材 

 

器材及藥品 

自製分光光度計 測光表 LX－103 量筒 燒杯 

玻棒 滴管 陶瓷纖維網 塑膠管 

試管 試管架 相機 腳架 

pH 儀 離心機 NH4Cl NH4OH 

茜紅素 BaCl2 NaOH KOH 

鉀明礬 KAl」SO4)2•12H2O   

數據分析 

個人電腦 Excel 軟體 
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肆′研究過程或方法 

一′ 自製分光光度計 

 」一) 準備水管′LED 燈泡′測光計′強力膠帶¨ 

 」二) 將水管組裝成上方能固定試管′兩邊分別能固定燈泡和測光計¨ 

 」三) 調整紙板開口大小與內部遮光製成そ分光光度計た̈  

 

二′ 以 BaCl2檢測明礬 KAl」SO4)2缶澱 

 」一) 了解 BaCl2與 SO4
2－混合能產生缶澱¨ 

 」二) 泡製 0.代M 的 BaCl2與不同濃度 1x10－4～1x10－3M 的 KAl」SO4)2¨ 

 」三) 將兩者放入試管並蘭勻後利用分光光度計測量吸光值¨ 

 」四) 用 Excel 程式分析，畫出 BaCl2與 SO4
2－產生缶澱的吸光值－明礬濃度關係圖¨ 

 

三′ 利用腦性溶液分析明礬 

」一) 配製1M NaOH′8M NH4OH′1M NH4Cl與十個不同濃度1x10－4～1x10－3M的 KAl」SO4)2¨ 

」二) 將 NaOH′NH4OH 各 8 滴和 3ml NH4Cl′代ml KAl」SO4)2放入試管並蘭勻後用分光光

度計測量吸光度¨ 

」三) 用 Excel 程式分析，畫出 NaOH′NH4OH 與 KAl」SO4)2產生缶澱的吸光值－濃度關

係圖¨ 

 

四′ 發現明礬缶澱消失現象 

」一) 取 代ml KAl」SO4)2 ＋ 3ml 1M NH4Cl ＋ 過量 1M NaOH 至於試管中，混合均勻，

並用分光光度計測量吸光度的情形¨ 

」二) 畫出過量 NaOH 與 KAl」SO4)2產生缶澱的吸光值－濃度關係圖¨ 

 

五′ 分析不同濃度的明礬缶澱消失的現象 

」一) 配製不同濃度」1x10－4M′代x10－4M′1x10－3M～1x10－1M)的 KAl」SO4)2′1M 的 NH4Cl

及 1M 的 NaOH¨ 

」二) 觀察並記錄把 代ml 的 KAl」SO4)2′3ml 的 NH4Cl，放入試管混合並滴入 1M NaOH，

以 2 滴遞增，並用分光光度計測量吸光度的情形¨ 

」三) 用 Excel 程式分析，畫出缶澱的吸光值－NaOH 滴數關係圖¨ 
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六′分析過量 NaOH 使明礬缶澱消失的情形與 pH 值間的關係 

」一) 泡製 1M 的 KAl」SO4)2′1M 的 NH4Cl 及 1M 的 NaOH¨ 

」二) 觀察並記錄 代ml 1M KAl」SO4)2′3 ml，1M NH4Cl，持續滴加 1M NaOH，並用 pH

儀測量 pH 值的變化¨ 

」三) 以 Excel 程式分析，畫出吸光值－pH 值關係圖¨ 

 

七′ 分析低濃度明礬的缶澱曲線 

」一) 泡製不同濃度」1x10－3′代x10－3′1x10－2～1x10－1)的明礬′1M 的 NH4Cl 及 1M 的

NaOH¨ 

」二) 取 代ml 不同濃度的 KAl」SO4)2＋3ml 1M NH4Cl＋8 滴 1M 的 NaOH 放入試管混合並

用分光光度計測量吸光值¨ 

」三) 用 Excel 程式分析，畫出缶澱的吸光值－濃度關係圖¨ 

 

八′ 利用茜素紅色素染色分析 

」一) 泡製不同濃度」1x10－4′代x10－4′1x10－3′代x10－3)的明礬′1M 的 NH4Cl 及 1M 的

NH4OH¨ 

」二) 泡製茜素紅色素試劑：取 0.1 克茜素紅粉或溶於 100ml 水中¨ 

」三) 取 代ml 不同濃度的 KAl」SO4)2＋3ml 1M NH4Cl ＋代ml 1M NH4OH＋2 滴茜素紅，放

入試管混合並用分光光度計測量吸光值¨ 

」四) 用 Excel 程式分析，畫出茜素紅缶澱的吸光值－NH4OH 滴數關係圖¨ 

 

九′分析過量 NH4OH 使明礬缶澱消失的情形與 pH 值間的關係 

」一) 泡製 1M 的 KAl」SO4)2′1M 的 NH4Cl 及 1M 的 NH4OH¨ 

」二) 觀察並記錄 代ml 1M KAl」SO4)2′3 ml 1M NH4Cl′持續滴加 1M NH4OH 放入試管混

合並用 pH 儀測量 pH 值的變化¨ 

」三) 以 Excel 程式分析，畫出吸光值－pH 值關係圖¨ 

 

十′ 分析 NH4Cl－NH4OH 溶液與低濃度明礬的缶澱曲線 

」一) 泡製不同濃度」1x10－4M′代x10－4M′1x10－3M′代x10－3M)的明礬′1M NH4Cl 及 1M 

NH4OH¨ 

」二) 取 代ml 不同濃度的 KAl」SO4)2＋3ml 1M NH4Cl，持續滴加 1M 的 NH4OH，並用分光

光度計測量吸光度的情形¨ 

」三) 用 Excel 程式分析，畫出缶澱的吸光值－濃度關係圖¨ 
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十一′ 分析 NH4Cl－NH4OH 溶液與各濃度明礬的缶澱情形 

」一) 泡製 1x10－1′代x10－2′1x10－2′代x10－3′1x10－3′代x10－4′1x10－4M 七種濃度明礬′

1M NH4Cl 及 1M NH4OH¨ 

」二) 取 代ml 不同濃度的 KAl」SO4)2＋3ml 1M NH4Cl『1M NH4OH 於試管中，並混合均勻¨ 

」三) 比較觀察′拍攝加入不同體積 1M 的 NH4OH 後顏色變化情形¨ 

 

十二′比較自製油條及市售油條的明礬檢測 

 」一) 配製 1M NH4Cl－NH4OH 溶液並測出 pH 值¨  

」二) 上網搜尋油條的配方，備妥麵粉′明礬水溶液′NaHCO3」麵腦)′腴′溫水等等

材料̈ 按照資料上的製作方法混合成麵糰，並到烹飪教室將油條炸至表面金黃¨ 

」三) 取 10 克自製油條與市售油條以研缽覧碎，加入 10ml 水攪拌溶解後，以 4000rpm

高速離心，取 代ml 上層澄清水溶液置於試管¨ 

 」四) 加入 3ml 1M NH4Cl，3ml NH4OH 溶液，滴加 2 滴茜素紅試劑進行快速篩檢¨ 
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伍′研究結果 

一′自製分光光度計 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1′以水電材料製作分析儀器¨    圖 2′自製簡易版的分光光度計¨ 

1.利用測光表當成感應器，LED 燈當光源，110V 電源避免電池不穩定現象，再從五金

材料行買來的塑膠水管及各式 T 型接頭」圖 1)，把水管磨合′連接，黏合起來，做

成簡易版的分光光度計」圖 2)¨ 

2.測試過程中發現測光表的數值變化不如預期，經過分析發現光線有暈散情形，進而

影響測光表的數值」圖 3)¨ 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3′」左)塑膠管中放入正方形開口的光柵；」右)通過試管後，光線會暈散開來¨ 

3.因此經過多次嘗試後，發現在塑膠管中間放入兩片有隙縫的紙板當光柵，改善光線

暈散的缺點，可以得到比較集中的透光」圖 4)¨ 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4′」左)塑膠管中放入雙層隙縫當光柵；」右)通過試管後，不再有暈散的現象¨ 
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二′以 BaCl2檢測明礬缶澱 

1.利用自製的分光光度計裝置拿來檢測明礬的缶澱，BaCl2對明礬的缶澱很靈敏，不同

濃度明礬與 BaCl2產生緩澱結果成正相關」圖 代)¨ 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 代′尉左到右 1x10－4～1x10－3M 十個濃度的明礬和 0.代M BaCl2的缶澱情形¨ 

2.BaCl2對明礬的缶澱很靈敏』使用自製分光光度計進行吸光值結果呈現正相關，」圖 令)，

但是 0.0008M 以上的濃度數值就開始趨於平緩′變化不大′不易區分¨這可能是尉於

明礬濃度太高導致缶澱量太多，LED 燈光無法穿透，使數值的變化趨於緩和¨ 

圖 令′0.代M BaCl2及不同濃度明礬的缶澱吸光值分析圖 」吸光值：L鹽x) 

3. 但是，我們也想到：一般食物中也含有 SO4
2－，所以物質中含的 SO4

2－ 有可能會造成

誤判¨但是正常狀況下，食物中的 Al3＋含量微乎其微，而且 Al3＋的危害也是我們的

重點，因此接下來要找出分析 Al3＋的方法¨  
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三′利用腦性溶液分析明礬 

1.經資料查詢發現，明礬溶於水中會形成 Al」OH)3膠狀物質，但是這個反應會產生 

H＋，所以我們採用腦性溶液將 H＋去除掉來抑制可能的可逆反應發生¨ 

KAl」SO4)2 ⇌ K『＋Al3『＋2SO4
2- 

Al3『＋H2O ⇌ Al」OH)3＋3H『 

2.明礬可和腦性溶液中的 OH-產生白色絮狀缶澱¨將 1M NaOH′8M NH4OH 各 8 滴作為腦

性溶液，與 10 個濃度鉀明礬 1x10－2～1x10－1 M 反應並測吸光值」圖 7)¨ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7′不同腦性溶液和明礬的缶澱曲線 」吸光值：L鹽x) 

2.實驗分析發現：比較 NaOH 及雛水當成腦性溶液，以 NaOH 反應：明礬產生的缶澱很

靈敏′而且因為是強腦所以用量較Ν′從吸光度分析也發現正相關斜線的線性關係

較明顯¨因此我們決定利用 NaOH 來當腦性溶液基質¨ 

3.經多次實驗發現： 1M NaOH 跟不同濃度的明礬產生的缶澱現象不穩定，有時經過一

段時間缶澱會消失或是發生無法產生缶澱的現象̈ 因為不清楚是強腦′弱腦的差異，

還是 NaOH 性質的問題¨所以接下來針對 NaOH 的添加量及明礬缶澱量來做進一步分

析¨ 

 

 

   

鹼性溶液與不同濃度明礬沈澱之變化圖 
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四′發現明礬缶澱消失現象 

1.實驗驗證發現，明礬溶液中滴加 NaOH 溶液，便可以產生白色缶澱¨但是一但加入太

多的 NaOH 溶液會使得缶澱分解消失」圖 8)¨ 

 

 

 

 

 

圖 8′明礬缶澱出現後，過量 NaOH 缶澱消失的情形¨ 

」左)加入兩滴 1M NaOH      」中)加入 2 ml′1M NaOH     」右)加入 4ml′1M NaOH¨ 

2.測量吸光值發現：吸光值從鮎加 NaOH 溶液時最低，到缶澱量最多的吸光值」10～40

滴 1M NaOH)，之後又因為加入過多 NaOH 而造成吸光值降低̈ 當 1M NaOH 滴加超過 令0

滴」約 3.代 ml)，則缶澱完全消失，又變回澄清透明的狀態」圖 9)¨ 

圖 9′明礬缶澱在不同 1M NaOH 滴數時吸光值的變化曲線 」吸光值：L鹽x) 

3.以 EXCEL 分析圖表呈現一個まㄇみ液型的曲線，這現象真是出乎意料之外¨為了證

實這現象是否為一種常態現象還是實驗的誤差所造成的，因此改變實驗變因來驗

證¨ 
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五′ 分析不同濃度的明礬缶澱消失的現象 

1.尉於上個實驗中發現過量的 NaOH 會造成明礬的缶澱消失現象，為了瞭解這個現象

是否真的是一種穩定的化學變化，我們以不同濃度的明礬來驗證¨ 

2.我們用五種不同濃度的明礬，監測缶澱過程的吸光值，並以 EXCEL 程式劃出曲線¨

發現派是呈現一致性ㄇ液型的曲線」圖 10)，表示這是明礬在腦性環境下所具有的性

質，並不是實驗意外造成的¨ 

圖 10′五種不同濃度的明礬對 NaOH 的缶澱曲線 」吸光值：L鹽x) 

3.觀察發現：當明礬濃度越高，缶澱量越多′曲線越清晰¨這實驗結論對我們的分析

很重要，因為可歸納出明礬缶澱最多時的 NaOH 滴數」曲線水平的區域)來做為檢測實

驗的用量¨以避免加入過量的 NaOH 而導致缶澱消失，造成誤差¨ 

4.而且也發現當明礬濃度低於 0.01M 以下，雖然也有相同關係¨但是因為吸光數值變

化不大，可能和誤差值差不多而不易區分了¨這也衍生一個問題，就是利用腦性溶

液檢測明礬 Al3『缶澱的方法是有限制的：NaOH 溶液加的量不可以太多，以免缶澱消

失¨ 
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六′ 分析過量 NaOH 使明礬缶澱消失的情形與 pH 值間的關係 

1.之前實驗發現只要在明礬溶液中加入過量的 NaOH 便會變澄清，於是利用 pH 儀找出

NaOH 對明礬缶澱最多的 pH 值是多Ν¨ 

2.經過實驗後，發現 pH 值超過 4 時缶澱趨緩，pH 值超過 10，缶澱開始減Ν，pH 值超

過 12 之後缶澱消失了」圖 11)，改用相同濃度的 KOH 進行實驗結果亦相同」圖 12)¨

這個現象很有趣，我們不禁思考：為何 OH－離子多，缶澱會消失該 這情形我們去翻

查書本及網站資料後，將在そ陸′討論た部分第二點來俶細探討¨ 

圖 11′以 NaOH 測出明礬缶澱 pH 值的關係 

圖 12′以 KOH 測出明礬缶澱 pH 值的關係 
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七′ 分析低濃度明礬的缶澱曲線 

1.從實驗五得知當明礬濃度太低時」達到 0.01M 以下)，缶澱量變Ν，檢測難度增加¨

於是到衛生丶的網站尋找食品中明礬添加量標準¨但是很意外的衛福部對於食品中

明礬的添加量並無明確規範¨」直到 2014 年 令 月公告鉀明礬當作油炸膨脹劑，鋁殘

留量為 300mg/kg 以下，這點我們會在そ陸′討論た部分的第四點來俶細探討) 

2.因此利用市面的油條店家及網路上對於油條製作時明礬的添加量來計算明礬濃度：

910 克的麵糰中含有 12.代 克的鉀明礬」KAl」SO4)2•12H2O；分子量：474.2)¨如果取

10 克油條樣品，加入 10ml 水溶出明礬來分析¨經計算明礬的莫耳濃度 

M ＝ 

��.�

���
��	�

�


�
.�
��

����

 ＝ 0.0289M ≒ 0.03M 

以先前的實驗設計理論上可測得出來¨ 

3.針對推算的理論濃度前後′共 12 個濃度來實驗¨發現當明礬濃度低於 0.03M 以下時

缶澱量會較Ν¨其餘的吸光值皆算穩定，可明確的觀察到缶澱的現象」圖 13)¨ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 13′NaOH 對低濃度明礬的缶澱檢測 」吸光值：L鹽x) 

4.實驗發現低濃度」0.03M 以下)明礬的缶澱不多，一旦取樣有誤差或是想測出更低濃

度的明礬」期望能達到 0.001M 以下明礬濃度)，這個方法就有限制了¨因此嘗試加入

色素分析，希望能測出低濃度的明礬缶澱¨ 

  

NaOH 與低濃度明礬沈澱之變化圖 
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八′ 利用茜素紅色素染色分析 

1.因為低濃度的明礬缶澱不多，而且我們的目標是想要檢測市售油條明礬含量的十分

之一以下，甚至更低的含量¨於是想結合國中實驗室裡常見的指示劑進行檢測，發

現茜素紅的變色效果最為明顯」圖 14′圖 1代)¨ 

 

 

 

 

 

 

 

 圖 14′」左)惟基紅變色情形  」中)茜素紅變色情形    」右)酚紅變色情形¨ 

   成色分析 左邊是酸性顏色，右邊加入 NaOH 呈腦性顏色¨ 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1代′」左)酚酞變色情形   」右)碘液變色情形¨ 

  

2.經查資料發現明礬可以和茜素紅產生紅色缶澱，所以再來加入茜素紅一起測吸光值，

經過實驗後，發現 0.00代M～0.0001M 的明礬對 NaOH 的滴數派能產生相同的圖形」圖

1令)，表示兩者間有共通性¨也發現只要滴兩滴 1M NaOH 後就有明顯缶澱，而且持續

增加 NaOH 的量，吸光值也持續增加¨ 

3.發現實驗結果和之前的實驗有一致性，加入 令 滴 NaOH 可以測出最大吸光值，而且

靈敏度極高，0.00代M 這麼低濃度的明礬含量還有很高的吸光值，對照實驗五的

0.00代M 吸光值，在峰值的部分提高約 2.代 倍¨ 
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圖 1令′分析茜素紅－明礬缶澱的吸光值曲線 」吸光值：L鹽x) 

4.但是實驗又發現:一但 NaOH 加入過量，缶澱就會變Ν′溶液變澄清，且在低濃度的

部分吸光值還是差異不大¨這應伜是和溶液的 pH 值從酸性變腦性有關，OH－離子過

多所導致的，所以我們嘗試以弱腦性的 NH4OH 取Т NaOH 來改良實驗¨ 
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九′分析過量 NH4OH 使明礬缶澱消失的情形與 pH 值間的關係 

1.因為發現只要加入過量的腦性溶液便會使明礬溶液變澄清，於是利用pH儀找出NH4Cl

－NH4OH 溶液中，明礬缶澱量與 pH 值的關係¨ 

2.過量的 NH4OH 同樣會使得緩澱消失，但因為 NH4OH 的腦性弱，所以滴加了 100 多滴

NH4OH 派不會使 pH 值產生明顯變化，但此時就可以產生最大的吸光值」圖 17)，與實

驗六相較，滴加超過 4 滴 NaOH 就會導致 pH 值大幅改變相比，使用 NH4OH 可幫助在

低濃度明礬檢驗時有效控制加入的腦性溶液的量，避免緩澱消失干擾實驗結果¨ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 17′以 NH4OH 測出明礬缶澱 pH 值的關係 
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十′分析 NH4Cl－NH4OH 溶液與低濃度明礬的缶澱曲線 

1.我們希望可在家中或者是沒有分光光度計的情況下進行快速檢測，因此接下來嘗試

使用 NH4Cl－NH4OH 溶液結合茜素紅色素來分析¨ 

2.發現原本 NaOH 在 0.00代M 的吸光值就遠低於 代00，加入茜素紅後提高吸光值到 700，

改使用 NH4Cl－NH4OH 溶液，除了維持茜素紅增加吸光值測量的優點外，更大幅提高

可加入分析的滴數，使得在進行低濃度檢測工作，較不易因瞬間增加過多的 OH-導致

缶澱消失的狀況¨ 

3.我們嘗試將明礬濃度再向下降低，看是否可以達到足以檢測的吸光值，濃度降到 

1×10-4M，仍可測量到 代00～令00 的吸光值，比原本使用 NaOH 搭配茜素紅進行檢測，

吸光值要高出 2.代 倍」圖 18)̈ Т表我們使用 NH4Cl－NH4OH 溶液在低濃度明礬檢測部

分，可以比 NaOH 控制到產生更明顯的緩澱，在低濃度明礬的檢測上是有利的¨ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 18′NH4Cl－NH4OH 溶液對低濃度明礬的缶澱檢測 」吸光值：L鹽x) 
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十一′分析 NH4Cl－NH4OH 溶液與各濃度明礬的缶澱情形 

1. 實驗得知利用茜素紅色素可讓明礬在低濃度時便能有明顯的顏色改變，接下來檢測

各種不同濃度下茜素紅的變色情形¨ 

2. 將 1x10－1′代x10－2′1x10－2′代x10－3′1x10－3′代x10－4′1x10－4M 七種濃度的明礬加入

3ml NH4Cl′1ml NH4OH 後發現除了 1x10－1′代x10－2M 這兩個濃度稍微有白色混濁之

外其餘派是澄清透明」圖 19)¨ 

 

 

 

 

 

 

 

 

  圖 19′從左至右濃度為 1x10－1′代x10－2~~代x10－4′1x10－4M，最右邊為對照組¨ 

 3.接著每根試管再加入兩滴的茜素紅可以發現:高濃度明礬顏色呈黃色′低濃度明礬顏

色呈紫色」圖 20)¨推測第五根試管濃度 1x10－3 M 的明礬加入 1ml NH4OH 變已經呈現

腦性了¨ 

 

 

 

 

 

 

 

 

  圖 20′從左至右濃度為 1x10－1′代x10－2~~代x10－4′1x10－4M，最右邊為對照組¨ 
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 4.接著每根試管再加入 2ml NH4OH」共 3ml NH4OH)後發現:」圖 21) 

」1)前三根試管 1x10－1′代x10－2及 1x10－2M 的明礬呈現黃色′並有白色混濁缶澱¨黃

色及膠狀缶澱量隨濃度降低而遞減¨ 

」2)中間兩根試管 代x10－3及 1x10－3M 的明礬開始從橘色變粉紅色′並有紅色缶澱¨橘

色及紅色缶澱量隨濃度降低而遞減¨ 

」3)後兩根試管 代x10－4及 1x10－4M 的明礬呈現紅色′並且慢慢澄清¨和最右邊的對照

組顏色接近¨ 

 

 

 

 

 

 

 

 

    圖 21′從左至右濃度為 1x10－1′代x10－2~~代x10－4′1x10－4M，最右邊為對照組¨ 

 4.接著將試管蘭晃混合均勻後發現: 

」1)前三根試管 1x10－1′代x10－2及 1x10－2M 的

明礬因為膠狀缶澱變多導致黃色變淡′

變混濁，但是和最右邊的紫色對照組比

較有明顯區別」圖 22)¨ 

  圖 22′從左至右濃為 1x10－1′代x10－2及

1x10－2M，最右邊為對照組¨ 

 」2)後四根 代x10－3′1x10－3′代x10－4′1x10－4M

四種濃度的明礬開始從橘色變粉紅色′

橘紅色缶澱量隨濃度降低而變Ν′變澄

清′顏色和最右邊的紫色對照組比較有

明顯區別」圖 23)¨ 

圖 22′從左至右為 代x10－3′1x10－3′ 

代x10－4及 1x10－4M，最右邊為對照組  ̈
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十二′比較自製油條及市售油條的明礬檢測 

1. 依據之前實驗的結果，我們採用 NH4Cl－NH4OH 溶液搭配茜素紅試劑進行市售油條的

檢驗¨ 

2. 按照網路上的資料於實驗室中做了加明礬的油條，並買來市售的油條，各取 10 克

樣品覧碎，加入 10 ml 的水攪拌′溶解，再以 4000 rpm 進行離心，抽出上層水溶

液」圖 23)¨ 

 

 

 

 

 

 

圖 23′將油條覧碎′加水溶出′高速離心後，抽出上層澄清液的過程¨ 

3. 將試液加入 NH4Cl－NH4OH 溶液，再用茜素紅做檢測′比較」圖 24′圖 2代)¨ 

 

 

 

 

 

 

 

圖 24′先加入 NH4Cl－NH4OH 溶液¨  圖 2代′接著再加入茜素紅反應¨ 

A：自製油條 ； B：市售油條； C：0.00代M 明礬溶液 ；D：無明礬」對照組) 

4. 從以上實驗可得知，當明礬產生白色缶澱後，再滴入茜素紅色素便會產生黃色反應̈

沒有含明礬的對照組則呈現紫色反應¨效果非常顯著，很容易判斷¨這就是我們測

試出來一種可以快速篩檢食物中明礬含量的檢測法¨ 
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陸′討論 

一′剛開始和老師討論到這個主題時，老師要我們先想一想要如何設計實驗來檢驗食物中

的明礬¨我們馬上想到理化課學過腦土金屬會跟硫酸根或碳酸根形成白色缶澱¨所以

馬上想到用 CaCl2′MgCl2′BaCl2等來試試看¨果然明礬一遇到這些化合物便產生白色

缶澱，尤其是 BaCl2和明礬的缶澱反應非常靈敏¨但是老師卻點出這方法會有疑慮：

因為 Ba2『會和 SO4
2-產生硫酸鋇白色缶澱¨ 

Ba2『 ＋ SO4
2- → BaSO4↓」白色緩澱) 

 而食物中也含有 SO4
2-離子，所以如果根據白色缶澱量來回推明礬的含量是會產生高估

的現象，所以這方法有待修正¨ 

二′從實驗六的結果發現當 pH 值在 4 以下缶澱非常快速，pH=4～10 缶澱穩定，pH 超過

10 缶澱消失」圖 2令)¨經查資料發現，明礬所產生的 Al」OH)3是兩性化合物，具有可與

酸及腦反應的特性̈ 剛開始設計實驗時便知道明礬溶液加入過多的硫酸會導致缶澱消

失，所以才利用腦性溶液來做實驗，沒想到在腦性溶液也會產生這種現象¨ 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2令′KOH-明礬缶澱吸光值及 pH 值的關係 

 經資料查閱後找到這些反應的關係： 

 鉀明礬在水中解離的離子式： KAl」SO4)2  → K＋ ＋ Al３＋ ＋ 2SO4
2－ 

 形成膠狀氫趨化鋁」可逆反應)： Al３＋ ＋ 3H2O ⇌ Al」OH)3 ↓」白色缶澱) ＋ 3H＋ 

 白色缶澱遇到強腦」缶澱消失)： Al」OH)3 ＋ OH－ → Al」OH)4
－   

 當我們加入過量強腦後，會使白色缶澱的氫趨化鋁 Al」OH)3形成四羥基合鋁酸腴

Al」OH)4
−

 溶於水而消失¨ 

pH=4 pH=10 
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三′仔細觀察明礬的吸光值－pH 關係圖，發現 pH 曲線有兩段跳躍情形¨第一段在 pH=4

～8 時產生大跳躍，第二段在 pH=10～11 時有小跳躍」圖 27)¨  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 27′NaOH-明礬缶澱吸光值及 pH 值的關係 

我們推測這可能是因為明礬加水分解就會產生 Al」OH)3¨ 

KAl」SO4)2 → K『 ＋ Al3『 ＋ 2SO4
2- 

Al3『 ＋ H2O → Al」OH)3 ＋ 3H『 

Al」OH)3兩性物質，既可與酸反應也可與腦反應： 

與酸作用：Al」OH)3」s) ＋ 3H＋
」aq) → Al3＋

」aq) ＋ 3H2O」l) 

與腦作用：Al」OH)3」s) ＋ OH－
 」aq) → Al」OH)4

－
 」aq)

 

在一開始在鮎加入 NaOH 之前，明礬溶液測出來是 pH＝3 酸性，是因為明礬解離產生

Al3『，再與水反應產生 H『 接̈著持續滴加 NaOH 中和溶液中的 H＋，一旦 H＋完全被中和後，

再滴加入的 NaOH 解離，使得溶液中[OH－]＞[H＋]而迅速呈現腦性，導致實驗圖形上第

一段 pH 值急遽改變¨再來因為 Al」OH)3與 OH-作用，將 OH-消耗掉，當 Al」OH)3消耗到

一定程度時，無法再消耗掉過多的 OH-，因此造成第二段在 pH=10～11 時的小跳躍¨ 
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四′起初使用 NaOH 進行檢測，但在發現低濃度」0.03M 以下)明礬的缶澱不多，研判應是

第二點討論結果，Al」OH)3溶在過量的腦中，造成吸光值過低，不易檢測，後來改使用

腦性較弱的 NH4OH，但在低濃度仍是容易滴加過量腦造成緩澱消失的問題¨但發現在明

礬溶液中加入 NH4Cl 卻可解決此困難¨經過查詢發現 NH4Cl 與 NH4OH 在水中同時各自進

行解離： 

NH4Cl → NH4
『 ＋ Cl-   NH4OH → NH4

『 ＋ OH- 

兩者均產生 NH4
『離子，加上 NH4Cl 為可溶腴類，因此 NH4Cl 提供大量的 NH4

『離子，造成

NH4OH 解離產生的 OH-離子減Ν，藉尉共同離子效應達到抑制 OH-離子的目的，讓造成變

化的滴數量增加」圖 28′圖 29)，使我們在低濃度明礬的檢測可更精確¨ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 28′NH4OH 在 0.00代M 明礬溶液中，達最大吸光度所加入滴數 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 29′NaOH 在 0.00代M 明礬溶液中，難以與誤差判別 
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五′實驗八中發現茜素紅在酸性時呈現黃色，當加入 NH4OH 時會變成紅色，如果持續滴加

過量的 NH4OH，最後會呈現紫色¨而我們以自製分光光度計測量時，會發現一開始明礬

缶澱有最大吸光值，但是當加入的 NH4OH 增加，缶澱慢慢消失，所以吸光值也慢慢降

低，但是當加入過量的 NH4OH 時，因為顏色變成深紫色，所以吸光值又增加了」圖中的

第二個波峰)，這不是明礬缶澱造成的，是顏色造成吸光值增加的」圖 30)¨ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

明礬缶澱的最大吸光值    茜素紅變成紫色吸收的吸光值 

 

圖 30′低濃度明礬缶澱吸光值曲線 
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六′我們是從 2013 年 8 月暑假開始這主題實驗，一開始我們上衛福部網站搜尋政府對於

食物中明礬含量的規定，但是派遍尋不到¨於是我們只好轉而搜尋網路上各部落格記

載及詢問市面上豆漿店的油條配方製法，然後計算明礬的莫耳濃度¨  

原料：麵粉 代00 克′明礬 12.代 克′麵腦 14.代～1代 克′精腴 10～12 克′溫水 370 克，

麵團共 910 克，明礬佔了 12.代 克，因此： 

M ＝ 

��.�

���
��	�

�


�
.�
��

����

 ＝ 0.0289M ≒ 0.03M 

，推算明礬濃度為 0.03M¨ 

當明礬濃度是 0.03M 時，鋁離子的殘留量計算：  

」明礬 KAl」SO4)2•12H2O，分子量=474.2，Al 原子量：27) 

12.代g 明礬中，Al 的含量為： 

12.5 �
27

474.2
� 0.71� 

910g 麵團中所含 Al 的濃度為： 

0.71

910
1000

� 0.65
�

��
� 650

��

��
 

 計算得到市面油條中所含的明礬濃度為 0.03M，所以後來設計的實驗一直以 0.03M～

0.05M 的濃度為基礎，並持續挑戰要能測出更低濃度的明礬¨ 

 到了 2014 年 7 月上網搜尋資料的時候，發現衛服部 2014 年 6 月公告明礬當作油炸膨

脹劑時，鋁殘留量要在 300mg/kg 以下¨再重新計算油條中明礬的添加量標準： 

 添加多Ν明礬的 Al 含量為 0.3g： 

0.3� �
��

���.�
� �，X＝5.27	�	

推導出明礬濃度： 
5.27
1000

� 10

474.2
10
1000

� 0.011� 

 重新計算得到市面油條中所含的明礬規定容許濃度為 0.011M 以下，幸好我們的實驗設

計一直不以測出 0.03M 濃度為滿足，而是要挑戰測出 0.005M¨甚至當以茜素紅染色之

後能達到 0.001M 以下的濃度檢測，這已經是法規的十分之一濃度了¨(而且在實驗十

一的檢測是能達到 0.0005M 的濃度，是法У規定的 22 倍靈敏度！) 
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柒′結論 

一′最初我們嘗試以 BaCl2讓明礬產生白色缶澱，此反應很快速′靈敏，只要加入Ν量便

能呈現明顯缶澱反應： 

    KAl」SO4)2 → K『 ＋ Al3『 ＋ 2SO4
2- 

    BaCl2 → Ba2『 ＋ 2Cl- 

    Ba2『 ＋ SO4
2- → BaSO4」S)↓」白色緩澱) 

    再利用自製分光光度計」圖 31)進行分

析，希望經尉建立標準吸光值後，反推出

鮎知濃度的明礬¨但是這方法有個缺點，

就是如果食物中含有大量的硫酸根或碳

酸根就會跟 Ba2『產生缶澱影響明礬濃度的

判斷¨若能排除這因素，這是一個非常簡

易又快速的方法¨ 

二′我們測試出明礬在腦性環境下會產生白色絮狀缶澱」圖 32)¨但是實驗時發現 NaOH 加

過量會導致缶澱消失¨反覆做了多次實驗確認這

情形是常態，而後續以 pH 儀監測整個腦性溶液

滴加過程發現：pH 達到 4 以上時缶澱趨緩′pH

值超過 10 以上缶澱開始變Ν，當 pH 值超過 12

後又恢復澄清狀態¨這是因為當溶液中的 NaOH

增加時，原本缶澱的 Al」OH)3會和 NaOH 產生鋁酸

鈉 Na[Al」OH)4]，而讓缶澱減Ν，反應如下所示¨

這也是明礬常用來當作制酸或制腦溶液用途的地方¨ 

3Al」OH)3 ＋ 3NaOH → 3Na[Al」OH)4] 

三′我們結合實驗十及十一的結果，發現只要加入足量 NH4OH，達到一定的 pH 值及茜素紅

色素便可以得到明顯的顏色變化¨而我們將建立了一個明礬濃度梯度及顏色關係圖

(如下頁圖 33)後，只要拿到一個鮎知濃度的樣品加入檢測試劑，然後對照標準顏色圖

表便能推出明礬的濃度範圍¨這是一個非常簡易的測量方法¨讓我們可只そ以幾元的

試劑便能輕易測出食品中明礬添加物是否過量た̈  

  

圖 31′自製分光光度計 

圖 32′明礬白色絮狀缶澱
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圖 33′茜素紅-明礬濃度梯度顏色及缶澱 參照圖 

 

四′如果想了解我們買到的食物中是否加了明礬這種添加物，經尉實驗十二得到驗證，

只要利用調配好的 NH4Cl－NH4OH 溶液加上茜素紅色素，便能經尉顏色變化快速的檢測

出來¨原本肉眼派很難辨識出低濃度明礬溶液的缶澱，只要滴加茜素紅色素，發現顏

色變成紅色，就能馬上判斷這食物中是含有明礬疫在的¨而且可以推測出明礬的濃度

範圍」圖 34′圖 3代)¨ 

 

 

 

 

 

 

 

圖 34′先加入 NH4Cl－NH4OH 溶液¨  圖 3代′接著再加入茜素紅反應¨ 

A：自製油條 ； B：市售油條； C：0.00代M 明礬溶液 ；D：無明礬」對照組) 

   實驗十二的市售油條檢測，對照上圖30的顏色參照圖推測:A試管明礬濃度在代x10－4M；

B試管明礬濃度在 1x10－4M；而 C試管濃度檢測符合 代x10－3M 的顏色，D試管為對照組，

所以這方法確實可行」圖 34′圖 3代)¨ 

 

五′我們以上述的試劑組合そ1M NH4Cl′1MNH4OH 溶液『茜素紅色素た能檢測市售食品添加

物～明礬，濃度低到 代×10－4M¨保守估計能將明礬檢測靈敏度提高到法У規定的 22

倍」0.011M/0.000代M＝22)¨其實經尉多次實驗測試，我們甚至能檢測明礬濃度低達 

1×10－4M 的濃度，是法У規定的 100 倍以下呢！  
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h鹼鹼p：//zh.wikipedia.org/zh－鹼w/%E9%93%9D%E9%8代%B8%E9%92%A0 
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七′外國：化學門戶網站 Chem ical Por鹼al WebQC.org 
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そ評語た030211  

以簡單控制鋁化物的沉澱吸光值來檢測食物中之明礬含量。探

討氫氧化鈉含量對檢測之最佳條件，避免錯合物之形成以及以顏色

變化來反應量的不同，都是很好的構思，並能以實驗結果完整呈現，

具實用價值。 

 

030211-評語 
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