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摘要 

  上自然課時提到葉綠素使我們產生好奇，我們改進前人拍攝激發光譜的儀器開始做   

   探究，結果成功組裝出讓激發光譜可直接拍攝的儀器，而不需長時間曝光 60秒以上， 

   改良了研究上的方便性，我們以酒精萃取地瓜葉的葉綠素，透過臭氧氧化葉綠素與碘滴 

   定的方式，驗證葉綠素具有抗氧化力，並在所拍攝的穿透光譜與激發光譜中看到葉綠素 

   濃度與螢光強度的變化，發現葉綠素具有螢光自體吸收的現象，而使螢光強度並不見得濃 

   度越高而螢光強度就越大。最後我們綜合穿透光譜、激發光譜及碘滴定的方式發現葉綠素 

遇到酸、鹼、加熱和照射紫外光時都會影響葉綠素螢光強度與抗氧化力強弱。 

(相關單元：自然與生活科技，康軒版，5上第二單元，植物世界面面觀) 

壹、前言

    我們在自然課中上關於植物的課程時，有提到植物能行光合作用是因為有葉綠素的

關係，知道葉綠素能夠吸收紫外光有保護植物的功用，而我們在查詢資料時發現一篇關

於地瓜葉抗氧化力的研究，其中對於地瓜葉汁印象深刻，也引起了我們的好奇，作品中

記載抗氧化力的第一名為地瓜葉，僅次於地瓜葉的是深綠色植物，我們發現這些植物的

葉綠素含量都不少，因此我們思考葉綠素是抗氧化的主要成分嗎？對於這樣的一個疑

問，我們開始了關於葉綠素與抗氧化力的研究。 

    再者，葉綠素有著在 UV光下激發出紅色螢光的特性，我們以地瓜葉為例想嘗試著萃

取出葉綠素，並透過這個研究希望能找出不同條件下地瓜葉的葉綠素螢光變化與抗氧化

力的變化情形。 

貳、研究目的

一、找出最佳拍攝葉綠素激發光譜的條件 

二、探究地瓜葉的葉綠素是否具有抗氧化力 

三、探究不同條件下地瓜葉的葉綠素螢光變化與抗氧化力的變化情形 

參、研究設備與器材 

T8日光燈管、UV手電筒、藍光雷射、分光光度計(科學 MAKER取得)、偏光片、比色管、

IPHONE 5、滴管、燒杯、量筒、研缽、漏斗、濾紙、玻棒、樣品瓶、錐形瓶、支架、廣

用酸鹼試紙、臭氧產生器、酒精、小蘇打、醋酸、氫氧化鈉、地瓜葉、胡蘿蔔、優碘、

玉米粉。 
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一、找出最佳拍攝葉綠素激發光譜的條件 

實驗一：以光譜儀拍攝穿透光譜的校正與改良 

說明：所謂的穿透光譜是由光源穿透樣品經由分光鏡後拍攝而得的圖片，經過 ImageJ軟 

體處理後，所得的光譜圖形，我們可由穿透光譜知道光穿透樣品後不同波長的穿 

透狀況，高度較低的代表這波長的光大部分被吸收，因此穿透的光較少，強度較 

低，相反的，越高代表大部分的光不被吸收，表示大部分的光都穿過樣品，因此 

光的強度較高。 

發現：為了要能夠拍攝葉綠素的相關光譜，我們參考科展作品(致命藍色吸「螢」力。全 

國科展 59屆國小組化學科。)拍攝穿透光譜的儀器發現(如圖一)，該儀器背景所 

拍攝的光量每次都不太一樣，因此我們先在光的強度上做控制，希望能夠每次拍 

攝的條件都相同，以利後續的研究。 

圖一：未校正的儀器拍出的穿透光譜 

設計：我們將拍攝光譜的儀器予以改良與校正，在儀器前面加入偏光片(由國立自然科學 

博物館的立體劇場使用過的眼鏡拆下來)，透過兩個偏光片不同的夾角來控制光線 

進入的多少，並測試儀器的穩定性。 

作法：1.加入偏光片在燈源和分光光度計之間 

2.以此光譜儀拍攝背景 5次

3.以 ImageJ取出數值並加以平均

4.在不同時間重複步驟 1-3，共三次資料。

5.以 Excel繪圖

結果：如圖二 
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圖二：經校正後所拍出的穿透光譜 

 

討論：經過增加偏光片控制光量後，在不同時間所拍攝的背景都能很穩定，因此加入偏 

      光片的儀器拍攝的光譜是較可信的。 

 

實驗二、以光譜儀拍攝螢光激發光譜的改良 

說明：所謂的激發光譜是指透過 UV光與分光鏡垂直 90 度的方向照射樣品，能夠被激發 

      出螢光的樣品可由分光鏡中拍攝到螢光的激發圖片，透過 ImageJ的處理後，可得 

      到螢光波長位置對強度的光譜，就是激發光譜。 

2-1單眼相機的拍攝儀器 

想法：胡蘿蔔萃取物的螢光一般來說比較微弱，因此我們先嘗試拍攝胡蘿蔔的螢光激發 

     光譜，希望能夠找到拍攝的條件。 

 

作法：我們參考資料上的儀器方式，設計了以下的拍攝螢光激發光譜的儀器，並參考前 

      述作品以胡蘿蔔：沙拉油=1g：2.3ml 的比例萃取，當成拍攝螢光樣品。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖三：以數位單眼相機拍攝到微弱螢光 

結果：如上圖三，我們發現可以拍攝到微弱的螢光 
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討論：我們從結果發現確實能夠拍攝到微弱的螢光圖片，但是過程中我們發現了幾個問 

      題：1.相機的感光度要達 ISO=1600 以上，因此拍出的圖形顆粒較大，相片容易模 

            糊不清楚。 

              2.曝光時間要達 30秒以上，因此實驗樣品多時相對費時。 

              3.數位相機在拍攝過程中對焦不易，因此常常拍攝失敗。所以用這樣的方式 

                來拍攝螢光激發光譜，除了要用相機的功能較完備的數位單眼相機外，拍 

                攝的效果也不理想，因此我們想要改進拍攝螢光激發光譜的條件，試著找 

                看看有沒有更快更方便的方式。 

 

2-2探究以手機透過光譜儀拍攝螢光的可能性 

想法：因為現在手機汰換的頻率高，且汰換後的手機都有不錯的照相功能，因此我們以 

      2013 年的汰換的 Iphone5，試著看看是否能用手機直接看到 UV激發的螢光呢？ 

  

        

圖四：以手機嘗試拍攝螢光激發光譜，發現能即時看到結果不需等待 30秒 

 

發現：我們將樣品直接放在分光鏡前，在手機中就能看到微弱的螢光了，代表以手機確 

      實可能代替數位相機拍攝出螢光的圖形。 

設計：因為我們的光譜儀已經固定，在不破壞原來的儀器下，為了加入 UV的這個設計， 

      我們將 UV光直接由上方垂直分光鏡的方向照射樣品，讓原本的儀器除了能夠拍攝 

      穿透光譜外，還能夠透過 UV拍攝螢光的激發光譜。 

作法：1.以胡蘿蔔：沙拉油=1g：2.3ml，萃取胡蘿蔔的螢光樣品。 

      2.取螢光樣品注入拍攝螢光的小試管中 

      3.放入自製的光譜儀拍攝 

結果：如圖五 
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圖五：嘗試直接拍攝胡蘿蔔萃取液的激發光譜 

 

討論：在實驗過程中，我們發現由於 UV燈是由上往下照的，由於 UV的穿透力不好，因  

      此觀察到試管中產生螢光最強的地方僅在樣品液面附近，因此我們想如果將螢光 

      強度最強的部份對著分光鏡的開口，讓這個螢光能夠進入分光鏡中，手機才可能 

      拍攝到較好的螢光圖形，至於多少的樣品量會能測到最好的螢光強度，我們則以 

      下個實驗繼續探究。 

 

2-3探究以手機透過光譜儀拍攝螢光的最佳量 

作法：1.將樣品取 0.5ml 放入小試管中。 

      2.放入儀器拍攝螢光激發光譜。 

      3.拍攝三次後，以 ImageJ處理數據後加以平均 

      4.改成 1ml、1.5ml、2ml並重複步驟 1-3 

      5.將數據以 EXCEL 繪圖加以比較。 

結果：如圖六。 

 

 
圖六：胡蘿蔔萃取液不同溶液體積的激發光譜 
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發現：我們發現透過 UV 光激發的胡蘿蔔萃取物的螢光，只要能夠靠近分光光度計，用 

      iphone5 的一般相機模式，且樣品的量不能夠太多，約 0.5-1ml，就能夠拍到較好 

      的螢光激發光譜 。 

 

實驗三、以改良的光譜儀實際拍攝地瓜葉葉綠素的螢光光譜 

想法：由前面的實驗我們的儀器已經能夠很快且精確地拍攝胡蘿蔔的螢光激發光譜，接 

      著我們要以相同的條件來拍攝地瓜葉的螢光激發光譜，實驗前我們先以酒精(4ml) 

      萃取地瓜葉(1g)的葉綠素，再將萃取的酒精溶液以改良的光譜儀拍攝螢光光譜， 

      我們發現以肉眼可以看得見紅色的螢光，但是在光譜儀中拍攝到微弱的訊號，因 

      此我們再思考是否所萃取的葉綠素太濃了，因此我們逐步稀釋萃取液就能在光譜 

      儀中就可以看到葉綠素的螢光。 

 

3-1固定濃度的葉綠素下拍攝螢光激發光譜的最佳量 

作法：1.取稀釋的酒精萃取液 0.5ml放到光譜儀中。 

      2.拍攝螢光激發光譜 3次。 

      3.以 Image J處理後將三次數據加以平均。 

      4.改變酒精萃取液 1ml、1.5ml，重複步驟 1-3。 

      5.將平均的結果繪成圖形分析。 

 

 
圖七：葉綠素萃取液不同體積的激發光譜 

 

結果：如圖七。 

討論：在固定濃度的情況下，0.5ml是最好的拍攝條件，至於怎麼樣的濃度會使得手機 

      有最好的拍攝效果，以下以濃度作為後續的討論。 
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3-2固定溶液 0.5ml下葉綠素的濃度對於拍攝的螢光激發光譜的影響 

作法：1.將 1g地瓜葉以 4ml酒精萃取。 

          2.取酒精萃取液：酒精=1:1稀釋後濃度為 1/2。 

      3.取 0.5ml放入儀器中，並拍攝螢光激發光譜 3次。 

      4.以 Image J處理後將三次數據加以平均。 

      5.改變稀釋的濃度為 1/4、1/8、1/16、1/32，重複步驟 1-4。 

      6.將平均的結果繪成圖形比較。 

結果：如圖八。 

 

 
圖八：葉綠素萃取液不同稀釋濃度的激發光譜 

 

討論：1.為了方便判讀，我們對波長=600-700nm間的最高值資料再繪一張圖(如圖九)， 

        由圖可以發現酒精萃取液的濃度並不是越濃越好，太過於濃的萃取液會影響光 

        譜的表現，我們推測是因為 UV燈無法穿透全部的樣品，因此造成強度變弱。而 

        過於淡的濃度會因為葉綠素過少，因此造成螢光的強度變弱，因此在 

        地瓜葉：酒精=1g：4ml的萃取液中，還要再稀釋為體積的 1/8。 

 
圖九：不同稀釋濃度的螢光(波長=600-700nm)的強度最高值比較 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

405 451 498 544 590 636 683

光
強
度

波長(nm)

未稀釋 1/2 1/4 1/8 1/16 1/32

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

未稀釋 1/2 1/4 1/8 1/16 1/32

光
強
度

不同稀釋濃度(未稀釋萃液佔的總體積比)



8 
 

      2.為什麼濃度越濃的葉綠素酒精萃取液的螢光反而強度變弱？這個部分與我們所 

        預期的不同，我們經過查資料後發現，葉綠素可以吸收波長 450nm的藍光部分 

        和波長 650nm 的紅光部分，當葉綠素過濃時葉綠素會吸收 450nm的藍光放出 

        650nm附近的紅光，而此時葉綠素會吸收紅光變成熱量，而使得紅色的螢光部 

        分變弱，因此當葉綠素濃度太濃時，葉綠素反而會吸收葉綠素自己被激發出的 

        紅色螢光，而使得紅色的螢光強度下降，稱為螢光自體吸收(如下圖)，因此在 

        萃取的稀釋濃度上以 1/8較佳。 

 
圖十：推測螢光激發光譜強度與葉綠素濃度之間的關係圖 

 

      3.我們在想如果直接以地瓜葉：酒精=1g：32ml 當成是我們萃取樣品的條件，是 

        否能在儀器中達到與地瓜葉：酒精=1g：4ml 萃取液稀釋為 1/8濃度有相同的差 

        不多拍設效果？因此我們將兩者直接做光譜的比較(如圖十一、十二)，發現兩 

        者在同一次的萃取中幾乎相同，因此我們簡化以地瓜葉：酒精=1g：32ml當成 

        是我們萃取樣品的條件，每次取萃取的樣品 0.5ml當成是螢光激發光譜的最佳 

        拍攝條件。 

 

 
圖十一：不同製備葉綠素萃取液樣品的穿透光譜 
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圖十二：不同製備葉綠素萃取液樣品的激發光譜 

 

小結：綜合上述的探究結果，我們將實驗拍攝光譜的儀器設計如下圖，而拍攝螢光激發 

      光譜時，每次取樣 0.5ml的酒精地瓜葉萃取液(地瓜葉：酒精=1g：32ml)作為探究 

      不同變因下的實驗條件。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十三：改良後光譜儀的操作示意圖 
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實驗四：天數效應 

想法：我們以上述的裝置及研究方法，針對地瓜葉放置的天數做螢光的探究測試。  

作法：1.取同株的地瓜葉。 

          2.依照前述萃取比例與方式製成樣品。 

      3.取萃取液 0.5ml 拍攝光譜。 

      4.將剩下的地瓜葉包於夾鏈袋中，在室溫下儲存 4天。 

      5.重複步驟 2-4，完成 8天、12 天的光譜 

      6.以 ImageJ分析數據並以 Excel繪製成圖形分析。 

 
圖十四：常溫下保持不同天數的地瓜葉萃取液激發光譜 

 

結果：如圖十四 

討論：1.我們由圖十四看到的結果是放置 12天的強度較 

        強，所以放置 12天後的葉綠素會較多，但這樣 

        與我們常識中知道的不同，加上實際看到 12 

        天樣品的葉綠素顏色比第一天明顯變淡，所以 

        我們推測在這樣萃取的濃度下，會存在螢光自 

        體吸收的效應。 

         2.為了進一步驗證可能存在螢光自體吸收的可能 

           性，我們進一步比較地瓜葉存放在室溫及冷藏下 

           12天後的差異，如右圖可發現冷藏 12天的葉綠   圖十五：不同溫度的葉綠素 

           素確實比常溫之下較濃，再由兩者的激發光譜如           萃取液的外觀。 

           圖十六的強度比較中可以看到，冰在冰箱的樣品 

           強度明顯較低，也就是存在濃度越濃而螢光強度越低的現象，因此在這樣的萃取 

           濃度下，也有螢光自體吸收的效應後，由此可以知道在這樣的萃取比例下，會存 

           在螢光自體吸收的效應，也就因為葉綠素較濃時，檢視到的螢光強度反而會有較 

           低的現象。 
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圖十六：常溫與冰箱保存 12天的地瓜葉萃取液激發光譜 

 

二、探究地瓜葉的葉綠素是否具有抗氧化力 

實驗五：葉綠素有抗氧化力嗎？ 

5-1：以碘液測試葉綠素是否具有抗氧化力 

想法：在參考資料中，我們參考常用的碘滴定的方式進行氧化力的測量，當優碘碰到澱 

      粉時會呈現藍色，而當我們將葉綠素的酒精萃取液滴入時，如果有氧化力時會將 

      碘還原成碘離子，碘離子無法與澱粉作用產生顏色，而使得藍色變成無色，從滴 

      定的滴數越少我們可以知道抗氧化力越強。 

作法：1.將 4g玉米粉加 200ml的水煮沸，冷卻後成澱粉液。 

          2.以 1滴優碘+3 滴澱粉液+50ml水的比例調製成指示劑 500ml。 

      3.取指示劑 10ml，滴入不同濃度的葉綠素酒精萃取液，直到變成無色。 

      4.重複上述步驟 3，滴定三次取平均。 

結果：如表一。 

 

表一：不同酒精地瓜葉萃取液濃度的優碘平均滴定數比較 

 

討論：發現葉綠素的萃取液濃度越濃時，滴定的滴數越少，可見葉綠素濃度越濃時，具 

      有的抗氧化力越大。 

 

5-2：以臭氧測試葉綠素是否具有抗氧化力 

想法：我們想將萃取的葉綠素實際氧化看看，我們知道臭氧是很強的氧化劑，我們運用 

      通入臭氧的方式，來氧化葉綠素看看葉綠素是否能真的與氧作用，透過本身進行 

      反應來達到抗氧化的功用。 
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作法：1.將地瓜葉：酒精＝1g：32ml萃取後過濾得到乾淨的濾液。 

      2.取萃取液 0.5ml 拍攝光譜。 

      3.將濾液通入臭氧 1分鐘。 

      4.取濾液 0.5ml 再拍攝光譜。 

      5.重複步驟 3-4，依次做出通臭氧總計 2分鐘、3分鐘、4分鐘的樣品光譜。 

      6.以 ImageJ處理數據後，以 excel 繪圖分析。 

 

 
圖十七：通入不同臭氧時間的葉綠素萃取液的激發光譜 

 

 
圖十八：通入不同臭氧時間的葉綠素萃取液的穿透光譜 
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結果：如圖十七、圖十八 

討論：1.從前面實驗我們知道，濃度較濃時會 

        有螢光自體吸收的效應，就是濃度較 

        低時反而強度可能越強，但是當濃度 

        低到一定程度時，強度會越來越低， 

        我們推測在 1 分鐘時葉綠素濃度可能 

與臭氧反應而較低了，而濃度較低時 

的強度恰與 0 分鐘時相近(如右圖)。 

          2.我們發現不同時間的萃取液在外觀上      

            有很大的差別，再通入 1分鐘後的溶      圖十九：推測螢光強度相同的 

            液顏色較偏向深綠，而穿透光譜上可              示意圖。 

            以發現藍色的部分增多了，因此產生深綠的顏色。而 2分鐘後溶液呈現淺 

            褐色，且之後的溶液顏色目視下已經沒有明顯的變化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十：通入臭氧不同時間的酒精萃取液的外觀變化 

 

          3.最後我們再碘滴定發現 0分鐘、1分鐘、4分鐘的平均滴定數分別為 12.6滴、 

            19.3滴、24.3 滴，可以再次驗證葉綠素會被臭氧氧化，而使葉綠素濃度降低， 

            因此葉綠素具有抗氧化的能力。 

 

小結：我們以常見的碘滴定的方式來作地瓜葉酒精萃取出來葉綠素的抗氧化力實驗，發 

      現地瓜葉中葉綠素的成分本身是具有抗氧力的，所以我們可以推論當葉綠素的濃 

      度越濃時，滴定數會比較少，因此抗氧化力會比較強，再用臭氧的方式加以驗 

      證，葉綠素氧化後以肉眼直接觀察會看到綠色不見，取而代之變成淺褐色透明溶 

      液，而此時在激發光譜中紅色光部分則沒有出現強度訊號，後續在實驗中探究抗 

      氧化力的情形則以較常見的優碘滴定的方式為主。 

0      1      2      3      4 
分       分       分        分       分 

鐘       鐘       鐘        鐘       鐘 
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三、探究不同條件下地瓜葉的葉綠素螢光變化與抗氧化力的變化情形 

實驗六：酸對於葉綠素螢光與抗氧化力的影響 

6-1：浸泡過酸的地瓜葉對於酒精萃取葉綠素中葉綠素螢光與抗氧化力的影響 

作法：1.取同株的地瓜葉。 

          2.取地瓜葉 1g，浸泡在 50%的乙酸溶液中 1分鐘。 

          3.時間到將地瓜葉撈起以地瓜葉：酒精=1g：32ml萃取，過濾後得澄清萃取液。 

          4.重複步 2、3，時間依序為 2分鐘、3分鐘、4 分鐘。 

      5.以 ImageJ分析數據並以 Excel繪製成圖形分析。 

          6.以優碘滴定來比較不同樣品的抗氧化力。 

    結果：如圖二十一、圖二十二、表二 

 

     
圖二十一：不同浸泡酸時間地瓜葉的酒精萃取液的穿透光譜 

 

 
圖二十二：不同浸泡酸時間地瓜葉的酒精萃取液的激發光譜 
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表二：不同浸泡酸時間地瓜葉的酒精萃取液優碘平均滴定數 

浸泡時間 0分鐘 1分鐘 2分鐘 3分鐘 4分鐘 

優碘平均滴定數 29.3 滴 32滴 36滴 40.3滴 42.3滴 

 

討論：1.穿透光譜中在 520nm綠色光附近隨著與酸浸泡的時間增加而降低，而 580nm黃 

       色部分則較沒規則，但是可以看到黃色的部分都較沒有浸泡酸的來得多，可見浸 

       泡過酸的地瓜葉會影響酒精對葉綠素的萃取。 

         2.以激發光譜來看，沒浸泡酸的紅色光部分明顯較浸泡過酸的萃取液來得高，因此 

           我們可以推論浸泡過酸的地瓜葉確實會影響葉綠素的萃取，而且從 1分鐘後的激 

           發光譜相同大概能知道酸的反應時間非常短，1分鐘內就反應完畢了。 

         3.我們以優碘滴定確認樣品的氧化力，發現被浸泡過酸的樣品平均的滴定數較多， 

           推測酸有可能有破壞了葉綠素，因此造成葉綠素的濃度降低，所以 0分鐘的葉綠 

           素濃度應該是最濃的。 

         4.由前面討論知道，較濃的葉綠素會因為螢光自體吸收而使紅色的螢光強度較低， 

           但是由實驗知道 0分鐘的葉綠素最濃，因此紅色螢光強度應該要較低，但是螢光 

           強度卻是最高的，這部分與我們的推測不符，但從優碘滴定的實驗可以推測，酸 

           破壞葉綠素使葉綠素濃度降到極低，因此無法激發出紅色螢光，造成螢光強度更 

           低，當然或許另有其他因素？為了更直接的討論酸對於葉綠素影響的這個問題， 

           因此我們改以葉綠素的萃取液來與酸交互作用，來更直接探討酸對於葉綠素的影   

           響，並以優碘滴定的方式來確認開始與最後樣品的抗氧化力的變化情形。 

 

6-2不同濃度的酸對於酒精萃取葉綠素中葉綠素螢光與抗氧化力的影響 

 作法：1.以地瓜葉：酒精=1g：32ml萃取地瓜葉並過濾成酒精葉綠素萃取液。 

          2.取酒精萃取液 10ml，加入酒精：乙酸=5ml：0ml(乙酸濃度 0%)。 

          3.重複步驟 2，依序加入酒精：乙酸=4ml：1ml、3ml：2ml、2ml：3ml、 

            1ml：4ml、0ml：5ml。(乙酸濃度依次為 20%、40%、60%、80%、100%) 

      4.將與酸混和後的萃取液依序測光譜，並以 ImageJ 繪圖與分析。 

      5.用優碘滴定比較開始與最後樣品的抗氧化力強弱變化。 

結果：如圖二十三、圖二十四、表三 
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圖二十三：地瓜葉酒精萃取液加入同體積不同濃度酸後的穿透光譜 

 

 
圖二十四：地瓜葉酒精萃取液加入同體積不同濃度酸後的激發光譜 

 

表三：地瓜葉酒精萃取液加入同體積不同濃度酸後的優碘平均滴定數 

加入乙酸濃度 0% 100% 

優碘平均滴定數 28滴 34滴 

 

討論：1.由穿透光譜可以看到藍色光的部分隨著酸的濃度增加而漸漸地減少，黃色光的 

        部分則是漸漸增加，由實驗結果發現葉綠素的萃取液會偏向黃綠色。由激發光 

        譜發現紅色光的強度是漸漸增加的，我們能推測葉綠素濃度較高，因螢光自體 

        吸收所以紅光的強度較弱一些，另外，我們以優碘滴定的方式，發現加入 100% 

        乙酸的樣品的滴數(34滴)較加入 0%乙酸的滴數(28滴)來的略多，因此酸確實 

        破壞了葉綠素而使氧化力下降。為了再次確認這樣的結果是否正確，我們改以    
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        藍光雷射為光源，拍攝螢光激發光譜的方式發現下面的結果(圖二十六)，0%的 

        樣品在紅光高度略低一些，但是在藍色光的部分卻是幾乎全部吸收，但是強度 

        卻不如加入 100%酸的樣品，而 100%的樣品在紅光的高度略高，但是藍光部分還 

        存在一定的強度，因此能再次驗證我們認為葉綠素在酸的環境下被破壞而使濃 

        度較低，因此藍光吸收得較少，但也因為濃度較低的關係，所以沒有螢光自體 

        吸收而使得螢光強度較強。 

 

 

圖二十五：地瓜葉酒精萃取液加入同體積不同濃度酸後的外觀 

 

 

圖二十六：以藍光雷射激發加入同體積不同濃度酸的酒精萃取液的激發光譜 
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2.實驗中調製不同乙酸濃度以酒精為溶劑調製，

開始時我們以水當溶劑時，發現葉綠素萃液無法

激發出紅光，經過資料查詢後發現，藍紫光的波

段對水的穿透度不好，大部分會被水吸收，經過

我們測試只要加入的水超過酒精葉綠素萃液體積

的 7/10(10ml酒精葉綠素萃液加入 7ml水)，螢

光就會被影響(如右圖)，較不容易觀察到葉綠素

激發的紅色螢光，因此在實驗設計上若能有溶劑

能取代水則盡可能取代，避免紫外光被水吸收的

情形發生。 

                                     圖二十七：原來會激發出紅色螢光的萃取液 

                                              (左圖)，再加入水的體積超過一定 

                                              量時，就會無法激發出紅色螢光 

                                              (右圖)   

                                                                                 

實驗七：鹼對於葉綠素螢光與抗氧化力的影響 

7-1浸泡過鹼的地瓜葉對於酒精萃取葉綠素中葉綠素螢光與抗氧化力的影響 

作法：1.取同株的地瓜葉。 

          2.取地瓜葉 1g，浸泡在飽和的小蘇打溶液中 1 分鐘。 

          3.將地瓜葉撈起，以地瓜葉：酒精=1g：32ml萃取，過濾後得澄清萃取液。 

          4.重複步驟 2、3，時間依序為 2 分鐘、3分鐘、4分鐘、5分鐘。 

      5.以 ImageJ分析數據並以 Excel繪製成圖形分析。 

      6.用優碘滴定比較開始與最後樣品的抗氧化力強弱變化。 

結果：如圖二十八、圖二十九、表四。 

 

 
圖二十八：不同浸泡鹼時間地瓜葉的酒精萃取液的穿透光譜 
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圖二十九：不同浸泡鹼時間地瓜葉的酒精萃取液的激發光譜 

 

表四：不同浸泡鹼時間地瓜葉的酒精萃取液優碘平均滴定數 

浸泡時間 0分鐘 5分鐘 

優碘平均滴定數 17滴 26.3 滴 

 

討論：1.由穿透光譜中可以看到，整體強度隨時間漸漸增加，可以知道泡過鹼的地瓜葉 

        萃取的葉綠素濃度較少，因此光譜的強度漸增，但是由於藍光與黃光的比例差 

        不多，所以萃取液呈現為綠色，並不會有太大的差別。 

          2.在激發光譜中可以看到 5分鐘時明顯的較強，而在濃度較濃時，考慮自體螢光 

            吸收的現象，紅色光的強度較弱可能代表濃度較濃。由優碘滴定的實驗可知 

            道，0分鐘時滴定為 17滴，5分鐘的樣品為 26.3滴，因此，鹼會影響地瓜葉中 

            的葉綠素使萃取的葉綠素濃度下降，但是藍光和黃光的比例差不多，因此萃取 

            液的顏色仍是綠色。  

          3.實驗前我們發現配製小蘇打水在常溫下溶解度無法達到 50%，因此我們以飽和 

            小蘇打水過濾後的濾液來做此實驗。 

          4.為了更直接地知道葉綠素在鹼環境中的影響，因此我們將葉綠素的酒精萃取液    

            直接與鹼交互作用並觀察其變化。 

 

7-2不同濃度的氫氧化鈉對於酒精萃取葉綠素中葉綠素螢光與抗氧化力的影響 

作法：1.以地瓜葉：酒精=1g：32ml萃取地瓜葉並過濾成酒精葉綠素萃取液。 

          2.取酒精萃取液 10ml，加入水：0.1M氫氧化鈉水溶液=5ml：0ml 

            (0.1M氫氧化鈉濃度 0%)。 

          3.重複步驟 2，依序加入酒精：0.1M氫氧化鈉水溶液=4ml：1ml、3ml：2ml、 

            2ml：3ml、1ml：4ml、0ml：5ml。(0.1M氫氧化鈉濃度依次為 20%、40%、60%、 

            80%、100%) 

      4.將與鹼混和後的萃取液依序測光譜，並以 ImageJ 繪圖與分析。 

      5.用優碘滴定比較開始與最後樣品的抗氧化力強弱變化。 
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結果:如圖三十、圖三十一、表五 

 

 
圖三十：地瓜葉酒精萃取液加入同體積不同濃度鹼後的穿透光譜 

 

 
圖三十一：地瓜葉酒精萃取液加入同體積不同濃度鹼後的激發光譜 

 

表五：地瓜葉酒精萃取液加入同體積不同濃度鹼後的優碘平均滴定數 

氫氧化鈉濃度 0% 100% 

優碘平均滴定數 28滴 13.6滴 
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討論：1.由穿透光譜來看可以發現強度漸漸減弱，因為萃取液中的葉綠素是固定的，因 

        此我們排除是因為加入氫氧化鈉而使得葉綠素變濃的可能性，我們從激發光譜 

        來看，可以看到強度變得很弱，猜測可能是葉綠素的濃度變淡了，所以螢光強 

        度變低，我們改用藍光雷射再檢測看看，結果如下圖，我們發現加入 100%氫氧 

        化鈉的樣品會吸收藍光，但是卻沒辦法激發出紅色螢光，所以推測氫氧化鈉可 

        能會破壞葉綠素，但是顏色卻不會有太大的改變。而鹼加入使葉綠素萃取液 

後，由穿透光譜中強度下降會以為有葉綠素變濃的現象。我們進一步以加入 

0.1M的氫氧化鎂、0.1M的氫氧化鈉以及將氫氧化鈉直接投入萃取液，從它們的 

穿透光譜變化(圖三十三)，發現加入鹼確實會使葉綠素的穿透光譜的強度下降 

看起來像是濃度變濃的假象，但是實際上葉綠素就像前面討論的是被破壞的。 

 

 
圖三十二：以藍光雷射激發加入同體積不同濃度鹼的酒精萃取液的激發光譜 

 

 
圖三十三：加入不同鹼的酒精萃取液的穿透光譜 
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      2.我們進一步由滴定來檢驗，發現沒有加氫氧化鈉的樣品以優碘滴定平均是 28滴， 

        但是加入 100%氫氧化鈉的樣品以優碘滴定平均是 13.6滴，這個結果與我們預測的     

        完全相反，我們猜測會不會是氫氧化鈉的關係使得樣品的氧化力變強，所以我們以 

        氫氧化鈉直接做滴定，發現只要兩滴就能夠完全還原優碘指示劑。為了確認我們的 

        想法，我們進一步檢測發現 20%、40%、60%的滴定平均數依次為 19滴、17.8滴、 

        14.3 滴，可以知道再加入 20%(1ml，0.1M氫氧化鈉)的樣品中就殘留許多氫氧化 

        鈉，最後我們取相同 10ml酒精葉綠素萃取液，比較沒有加入氫氧化鈉、加入 5滴 

        0.1M 氫氧化鈉、加入 10滴 0.1M氫氧化鈉的滴定數，依序為 21滴、25滴、21滴， 

       可見樣品在加入 10 滴 0.1M氫氧化鈉時，樣品中的葉綠素都已經反應完成，因此可以 

       推測氫氧化鈉就已經過量了。才會導致滴定數與預期的相反，也能解釋為什麼第二個 

       樣品後都沒有螢光反應了。 

 

  3.剛開始時我們使用小蘇打水當作鹼作實驗，結果 

    發現會產生白色沉澱(如圖三十四左)，溶液中的 

    葉綠素顏色較淡，但在 UV燈下依然會產生紅色 

    螢光(如圖三十四右)。所以我們改用氫氧化鈉當 

    鹼作實驗。 

     

                                               圖三十四：小蘇打加入萃液有沉澱 

                    

 4.至於為什麼會產生白色沉澱物呢？由於小蘇打與酒精的溶解度不太好，因此可能在加 

   入時讓飽和小蘇打水的小蘇打析出，我們猜測這個白色物質可能是小蘇打粉。為了驗 

   證這個想法，我們知道用酸和小蘇打反應會產生二氧化碳，因此我們將沉澱物收集起 

   來然後用醋酸試驗看看，結果發現會產生氣泡，用點燃的線香檢驗發現會馬上熄滅， 

   收集氣體以澄清石灰水檢驗發現會變白色混濁，加上以焰色實驗測試，發現出現明顯 

   的黃色焰光，因此我們推測這個白色沉澱物應該是小蘇打。 

 

       

圖三十五：過濾白色沉澱物的檢測，證明了白色沉澱為小蘇打。 
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實驗八：加熱對於葉綠素螢光與抗氧化力的影響 

8-1地瓜葉的加熱時間對於酒精萃取葉綠素中葉綠素螢光與抗氧化力的影響 

作法：1.取同株的地瓜葉。 

          2.取地瓜葉 1g，浸泡 100℃熱水中 1分鐘。 

          3.將地瓜葉撈起以地瓜葉：酒精=1g：32ml萃取，過濾後得到澄清萃取液。 

          4.重複步驟 2、3，時間依序為 2 分鐘、3分鐘、4分鐘、5分鐘。 

      5.以 ImageJ分析數據並以 Excel繪製成圖形分析。 

      6.用優碘滴定比較開始與最後樣品的抗氧化力強弱變化。 

結果：如圖三十六、圖三十七、表六 

 

 
圖三十六：不同加熱時間地瓜葉的酒精萃取液的穿透光譜 

 

 
圖三十七：不同加熱時間地瓜葉的酒精萃取液的激發光譜 
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表六：不同加熱時間地瓜葉的酒精萃取液的優碘平均滴定數 

加熱時間 0分鐘 5分鐘 

優碘平均滴定數 29.3滴 40滴 

 

討論：1.由穿透光譜可以發現 0分鐘的整體強度較少，推測是葉綠素的萃液濃度較濃， 

        1-5分鐘的強度較 0分鐘多，濃度相對較淡。 

          2.激發光譜的部分較沒有一致性，可能是加熱萃取的問題，或是 5分鐘後萃取的 

            濃度真的變淡了，而我們優碘滴定來佐證發現加熱 0分鐘時，平均是 29.3滴， 

            而 5分鐘平均是 40滴，可見加熱還是會影響萃取葉綠素的濃度。 

          3.在實驗中我們觀察到加熱後的地瓜葉在萃取的磨碎過程中，變得比較黏稠且更 

            容易破碎，可見加熱會影響地瓜葉是否也因此影響了萃取而造成光譜上的變 

            動，因此我們想更直接知道加熱對酒精萃取液中葉綠素的影響，因此以酒精的 

            葉綠素萃取液直接討論。 

 

8-2不同的加熱時間對於酒精萃取葉綠素中葉綠素螢光與抗氧化力的影響 

作法：1.各取酒精葉綠素萃取液 10ml，分別裝入樣品瓶子各 5瓶。 

          2.在 100℃的沸水中分別隔水加熱 0分鐘、1分鐘、2分鐘、3分鐘、4分鐘。 

          3.將完成的萃取液依序測光譜，並以 ImageJ繪圖與分析。 

結果：如圖三十八、圖三十九 

 

 
圖三十八：不同的加熱時間酒精萃取液的穿透光譜 
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圖三十九：不同的加熱時間酒精萃取液的激發光譜 

 

討論：1.從穿透光譜可以看到強度差不多，由螢光激發光譜中看到的強度也相差不多， 

        可能加熱對於葉綠素是沒影響的，也可能是隔水加熱時間過短傳導的較慢，所 

        以影響葉綠素萃取液的幅度不大，也許隨著加熱時間增加，會出現更明顯的變 

        化。為了驗證這個部分，我們改以 5分鐘為一個時間單位，隔水加熱到 25分 

        鐘，實驗結果如下，發現穿透光譜差不多，在激發光譜中可以看到加熱 25分鐘 

        後強度較 0分鐘稍強，加上以優碘滴定佐證加熱 0分鐘平均是 21滴，25分鐘 

        則到了 33滴，可知顏色雖沒有明顯的變化，但是葉綠素的濃度慢慢變淡了。 

 

 
圖四十：增加加熱時間後不同的加熱時間酒精萃取液的穿透光譜 
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圖四十一：增加加熱時間後不同的加熱時間酒精萃取液的激發光譜 

 

表七：增加加熱時間後不同的加熱時間酒精萃取液的優碘平均滴定數 

加熱時間 0分鐘 25分鐘 

優碘平均滴定數 21滴 33滴 

 

實驗九：不同的紫外燈照射時間對於酒精萃取葉綠素中葉綠素螢光與抗氧化力的影響 

作法：1.各取酒精葉綠素萃取液 10ml，分別裝入樣品瓶子各 5瓶。 

          2.放在箱中的 UV 燈前，分別照 0、1、2、3、4、5小時。 

          3.將完成的萃取液依序測光譜，並以 ImageJ繪圖與分析。 

          4.用優碘滴定比較開始與最後樣品的抗氧化力強弱變化。 

結果：如圖四十二、圖四十三、表八 

 

 
圖四十二：照射不同紫外光時間地瓜葉酒精萃取液的穿透光譜 
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圖四十三：照射不同紫外光時間地瓜葉酒精萃取液的激發光譜 

 

表八：照射不同紫外光時間地瓜葉酒精萃取液的優碘平均滴定數 

紫外光照射時間 0小時 5小時 

優碘平均滴定數 21滴 28.3滴 

 

討論：1.我們從穿透光譜看到 0小時到 5小時的光譜圖形幾乎重疊，因此看起來好像沒 

        什麼改變，但在螢光激發下可以看到從 0小時到 5小時有漸漸變強，因此可以 

        推測濃度漸漸變小，可見葉綠素在紫外光的照射下有漸漸被破壞，加上滴定資 

        料 0小時 21滴、5小時為 28.3滴，更加可以證明葉綠素在紫外光的照射下隨 

        著時間有漸漸被破壞的情形，因此造成葉綠素濃度變淡。 

          2.從 5小時穿透光譜幾乎沒有看到什麼變化，我們懷疑是否是紫外光真的能讓 

            葉綠素產生變化呢？我們查詢發現我們一般用的紫外光燈管所產生的光強度太 

            少，因此我們改以紫外光強度較強的紫外光手電筒輔以微量 0.5ml來做實驗， 

            每五分鐘記錄全光譜的變化，從最後結果(圖四十五)可以看到酒精萃取液中的 

            葉綠素明顯的產生了變化，從穿透光譜也能看到強度變得較強，因此可輔以說 

            明紫外光會破壞葉綠素這個推論。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖四十四：0.5ml葉綠素萃取液在強紫外光 LED下的外觀改變 

0

5

10

15

20

25

400 450 501 551 602 653 703

光
強
度

波長(nm)

0小時 1小時 2小時 3小時 4小時 5小時

照射紫外光 

0分鐘 

照射紫外光 

30分鐘 



28 
 

 

 
圖四十五：地瓜葉酒精萃取液以較強紫外光照射不同時間後的穿透光譜 
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伍、結論 

一、找出最佳拍攝葉綠素激發光譜的條件 

1.以偏光片控制光源，使拍攝的穿透光譜的光強度能夠一致。 

2.以二手手機代替數位單眼相機，當作拍攝的儀器，就能拍攝出激發光譜。具有省 

  時、圖片清晰、儀器製作便宜的優點。 

3.以 UV手電筒做光源，在地瓜葉：酒精=1g：32ml的萃取液中，每次取樣 0.5 ml 

就是拍攝激發光譜的最佳條件。 

        4.葉綠素的激發光譜會有螢光自體吸收的效應，進而影響激發光譜中的螢光強度。 

        5.地瓜葉放置的天數越久，所萃取的濃度越淡，相同的放置天數時，常溫保存的地 

          瓜葉較冰箱低溫中保存的地瓜葉所萃取到的葉綠素濃度淡。 

二、探究地瓜葉的葉綠素是否具有抗氧化力 

1.以碘滴定與臭氧氧化的方式驗證酒精地瓜葉萃取液中的葉綠素具有抗氧化力。 

2.以臭氧氧化葉綠素時，顏色會隨時間由綠色轉為較深墨綠色，通入更久後會變成

淺褐色透明溶液，而抗氧化力也隨時間下降。 

    三、探究不同條件下地瓜葉的葉綠素螢光變化與抗氧化力的變化情形 

    1.加入酸後的葉綠素萃取液，外觀會由綠色變成黃綠色，從穿透光譜中可發現藍色 

      波段的吸收變強，以藍光雷射為光源的激發光譜和碘滴定的資料，可說明酸會破 

      壞葉綠素使抗氧化力降低。 

    2.加入鹼後的葉綠素萃取液，外觀變化不大，從穿透光譜中可發現加入鹼的濃度越 

      多，整體的光強度下降，以藍光雷射為光源的激發光譜與加入不同鹼的資料，可 

      說明鹼會破壞葉綠素使抗氧化力降低(此時碘滴定法因為鹼會與碘作用而使資料無 

      法參考)。 

 

    3.加熱後的葉綠素萃取液，外觀變化不大，穿透光譜變也化不大，以激發光譜和碘 

      滴定的資料，可說明加熱會破壞葉綠素使抗氧化力降低。 

    4.照射紫外光後的葉綠素萃取液，外觀會由綠色變成黃綠色，從穿透光譜中可發現  

      強度變強，由激發光譜和碘滴定的資料，可說明照射紫外光燈會破壞葉綠素使抗 

      氧化力降低。 

 

陸、參考資料 

   1.我是「地」一名─地瓜葉抗氧化力之探討。全國科展 50屆國小組化學科。 

   2.致命藍色吸「螢」力。全國科展 59屆國小組化學科。  

   3.「量點」中的「亮點」-自製螢光光譜儀研究量子點之螢光性質。全國科展 57屆 

      國中組化學科。 

   4.蔬中求螢-蔬果中螢光物質的探討與應用。全國科展 53屆國小組化學科。 

   5.點亮黑夜的小精靈---探究紅蘿蔔中的螢光。全國科展 47屆國小組自然科。 

 

https://activity.ntsec.gov.tw/activity/race-1/57/pdf/030209.pdf
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080210-評語 

【評語】080210  

研究螢光與抗氧力，主題有趣並自製螢光光譜儀研究地瓜葉螢

光強度與抗氧化力強弱之間的關聯性，在光譜儀製作上面相當令人

驚艷，以臭氧氧化葉綠素再進行碘滴定也相當有有趣。請說明為何

選擇這些不同條件，以及說明為何以比法測抗氧化，內頁格式為新

細明體，作品使用標楷體，學生對於實驗內容的掌握度須加強。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

作品簡報



「葉」！「螢」在起跑點！
～葉綠素的螢光強度與抗氧化力強弱的研究(以地瓜葉為例)



前言

自然課中上關於植物的課程時，有提到植物能行光合作用是因

為有葉綠素的關係。50屆化學作品”我是「地」一名”指出抗氧化

力第一名為地瓜葉，僅次於地瓜葉的是深綠色植物，我們思考葉綠

素是抗氧化的主要成分嗎？再者，葉綠素有著在UV光下激發出紅

色螢光的特性，我們以地瓜葉為例，希望研究在不同條件下地瓜葉

的葉綠素螢光變化與抗氧化力的變化情形。

研究目的

一、找出最佳拍攝葉綠素激發光譜的條件

二、探究地瓜葉的葉綠素是否具有抗氧化力

三、探究不同條件下地瓜葉的葉綠素螢光變化與抗氧化力的變化情形



拍攝螢光激發光譜的最佳條件
(上：胡蘿蔔；下：地瓜葉)

將以往數位單眼相機改為手機拍攝激發光譜
感光更快、畫面更清晰、設備更便宜

研究方法
光譜儀的校正與改良

參考以往科展作品的儀器 儀器前面加入偏光片
增加儀器的穩定。



不同濃度的螢光激發光譜
葉綠素的直接萃取與萃取後稀釋的光譜比較

研究方法
光譜儀的校正與改良



儀器示意圖

研究方法
光譜儀的校正與改良

拍攝激發光譜的組裝 手機拍攝的效果
最佳拍攝葉綠素激發光譜的條件

1.地瓜葉：酒精 =1g：32ml

2.取0.5ml

3.UV光由上方照下



葉綠素具抗氧化力

研究結果
葉綠素具有抗氧化力嗎

濃度 未稀釋 1/2 1/4 1/8 1/16 1/32

優碘平均滴
定數(滴)

2.6 5.6 9 17.6 31.33 57.6

不同酒精地瓜葉萃取液濃度的優碘平均滴定數比較



葉綠素萃取液加酸

地瓜葉浸泡酸

研究結果
酸對葉綠素的影響

浸泡時間 0分鐘 1分鐘 2分鐘 3分鐘 4分鐘
優碘平均滴定數 29.3滴 32滴 36滴 40.3滴 42.3滴

加入乙酸濃度 0% 100%

優碘平均滴定數 28滴 34滴



葉綠素萃取液加鹼

地瓜葉浸泡鹼

研究結果
鹼對葉綠素的影響

浸泡時間 0分鐘 5分鐘
優碘平均滴定數 17滴 26.3滴

氫氧化鈉濃度 0% 100%

優碘平均滴定數 28滴 13.6滴



葉綠素萃取液加熱

地瓜葉加熱

研究結果
加熱對葉綠素的影響

加熱時間 0分鐘 5分鐘
優碘平均滴定數 29.3滴 40滴

加熱時間 0分鐘 25分鐘
優碘平均滴定數 21滴 33滴



紫外光微量實驗

紫外光實驗

研究結果
紫外光對葉綠素的影響

紫外光照射時間 0小時 5小時
優碘平均滴定數 21滴 28.3滴

照射紫外光
30分鐘

照射紫外光
0分鐘



結論

一、找出最佳拍攝葉綠素激發光譜的條件

1.以二手手機代替數位單眼相機，當作拍攝的儀器，就能拍攝出激發光譜。具有省時、圖片清晰、

儀器製作便宜的優點。

2.以UV手電筒做光源，在地瓜葉：酒精=1g：32ml的萃取液中，每次取樣0.5 ml就是拍攝激發光譜

的最佳條件。

二、探究地瓜葉的葉綠素是否具有抗氧化力

1.以碘滴定與臭氧氧化的方式驗證，結果說明酒精地瓜葉萃取液中的葉綠素具有抗氧化力。

2.臭氧實驗，顏色隨時間由綠色轉為較深墨綠色最會變成淺褐色透明溶液，抗氧化力也隨時間下降。

三、探究不同條件下地瓜葉的葉綠素螢光變化與抗氧化力的變化情形

1.加入酸後的葉綠素萃取液，外觀會由綠色變成黃綠色，從穿透光譜、藍光雷射激發光譜和碘滴定

的資料，可說明酸會破壞葉綠素使抗氧化力降低。

2.加入鹼後的葉綠素萃取液，外觀變化不大，從穿透光譜中可發現加入鹼的濃度越多，整體的光強度

下降，以藍光雷射的激發光譜可說明鹼會破壞葉綠素使抗氧化力降低

3.加熱後的葉綠素萃取液，外觀變化不大，穿透光譜變也化不大，以激發光譜和碘滴定的資料，可

說明加熱會破壞葉綠素使抗氧化力降低。

4.照射紫外光後的葉綠素萃取液，外觀會由綠色變成黃綠色，由激發光譜和碘滴定的資料，可說明

照射紫外光燈會破壞葉綠素使抗氧化力降低。



參考資料

1.我是「地」一名─地瓜葉抗氧化力之探討。全國科展50屆國小組化學科。

2.致命藍色吸「螢」力。全國科展59屆國小組化學科。

3.「量點」中的「亮點」-自製螢光光譜儀研究量子點之螢光性質。全國科展57屆

國中組化學科。

4.蔬中求螢-蔬果中螢光物質的探討與應用。全國科展53屆國小組化學科。

5.點亮黑夜的小精靈---探究紅蘿蔔中的螢光。全國科展47屆國小組自然科。

https://activity.ntsec.gov.tw/activity/race-1/57/pdf/030209.pdf
https://activity.ntsec.gov.tw/activity/race-1/53/pdf/080201.pdf
https://activity.ntsec.gov.tw/activity/race-1/47/elementary/081528.pdf
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