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摘要 

血跡試劑通常利用氧化還原反應，檢測樣品當中是否含有血紅素，現行卡斯特－

梅爾呈色試劑成分為還原酚酞，並以肉眼判讀試劑是否由無色變為粉紅。因其呈色易

與血液樣品混淆，本研究改用 Python、OpenCV、numpy 進行試劑呈色之飽和度分析，

輔助判讀試劑變色變化，並以食用色素靛藍、亮藍取代酚酞，製備顏色變化不同的血

跡檢測試劑。結果顯示還原亮藍顏色無明顯變化，而還原靛藍則可取代還原酚酞進行

血跡鑑定，且試劑顏色判讀為紅色變為黃色或無色，不易與樣品混淆。在反應速率測

試中，還原酚酞與酒精以體積 1.5：1 混合；還原靛藍與酒精以體積 1：1.5 混合，試劑

靈敏度最佳，偵測極限分別可達 10
-4與 10-3的血跡樣品濃度。 

 

壹、前言 

一、研究動機 

我們發現在許多偵探影集中都應用了鑑識科學的相關原理，而後上網查找血跡鑑

定方法，發現現行的血跡檢測為卡斯特-梅爾呈色試驗(Kastle-Meyer 試驗，簡稱 KM 試

驗)，其中含有還原態酚酞作為試劑的成分之一，且只需觀察酚酞顏色變化就能判定陰

陽性，特別引起我們的興趣，因此想針對此試劑進行深入研究，並尋找其他素材替代

之可能性。 

二、研究目的 

(一) 以 Python、OpenCV、numpy 改良血跡呈色試驗判讀 

(二) 探討卡斯特-梅爾呈色試劑的反應速率、試劑靈敏度與偽陽性現象 

(三) 尋找傳統血跡推定試劑中酚酞的替代藥品 

(四) 探討替代藥品(亮藍、靛藍色素)之可行性與反應速率、試劑靈敏度及偽陽性現象 

三、文獻回顧 

(一) 血液成分與檢測法： 

血液屬於結締組織，主要由紅血球、白血球、血漿及血小板四部份組成，而

現行血跡判定通常以血紅素是否存在作為依據。由於血紅素中含有過氧化氫酶(鐵

離子)，能催化雙氧水釋放出氧氣，因此可利用氧化還原之原理，使試劑氧化進而

改變呈色。以此原理對血跡進行檢測方法主要有下列四種： 

1. KM 試劑：現行主要試劑，基底為還原態酚酞。陽性反應為無色變粉紅色。 
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2. Leucomalachite green：基底為還原態孔雀綠，陽性反應無色變孔雀綠。 

3. TMB 試劑：基底為四甲基聯苯胺，陽性反應由無色變為藍色且同樣以血紅素

中鐵離子做為催化劑。 

        另外，促使血跡發生反應的還有魯米諾(Luminol)試劑，但其原理並非氧化還    

    原，而是使試劑與血跡發生反應，形成 3-氨基苯二甲酸的不穩定激發態，促使電 

    子躍遷進而發出藍色螢光。 

除上述方法，還可利用層析法、電泳法、光譜分析法、血紅素衍生物結晶試

驗(高山試驗)等進行血跡檢測，然考慮到藥劑及儀器取得之簡便性，本研究將著

重現行主要 KM 試劑作為探討以及比對的主軸。 

(二) KM 試劑 

1. 還原酚酞製備原理：透過鋅粉與酚酞進行化學反應，將鹼性環境中的酚酞(粉

紅色)發生氧化還原反應升成還原態酚酞(無色)。相關反應結構變化如圖 1： 

  

圖 1、還原酚酞製備原理。 

圖來源、NNNS Chemistry blog(2008,November 18 ).CSI in 

trouble2.KM test. 

圖 2、KM 試驗檢測原理。 

圖來源、陳鴻仁（2018）。化學鑑識-血跡的

檢測。科學探究 MIT - 化學，10，1-6。 

 

2. 檢測原理：還原酚酞與氧氣結合時，會重新回到氧化態(即原酚酞)，並呈強

鹼性之粉紅色，藉由此呈色變化判斷陽性反應。原理可參考圖 2，由於血紅

素當中鐵離子具過氧化氫酶特性，故此試劑會摻入低濃度雙氧水，當樣品中

含有血紅素，可使雙氧水產生氧氣，促使還原態酚酞氧化，發生無色變為粉

紅色的轉變，藉此判讀樣品中含有血液。 

3. 偽陽性反應： 
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進行 KM 試驗時，若空間含有氧氣、其他含過氧化氫酶的成分，或樣品

本身屬氧化劑等三類物質，皆可能導致還原酚酞進行氧化還原反應，進而發

生陽性反應造成誤判。相關原理及預防方式分述如下： 

(1) 氧氣：空氣中本就存在氧氣，將還原酚酞長時間置於空氣中亦會變色。

故陽性判定通常限制加入試劑後，需於一定秒數內變色方為陽性。 

(2) 過氧化氫酶：除了血紅素，生活常見的食品如馬鈴薯、花椰菜、辣根、

紅蘿蔔、酵母粉...等，實驗室取得之其他藥劑如二氧化錳、碘化鉀...等，

均含有過氧化氫酶。但植物中的過氧化氫酶會因高溫而失去活性，血紅

素則否，若將待測樣品加熱到 100°C 再行血跡檢測，可降低此部份發生

偽陽性的機率。 

(3) 氧化劑：直接使還原酚酞氧化，也會導致偽陽性反應，如過錳酸鉀、氯

酸鉀、二鉻酸鉀、次氯酸鈉及過碳酸鉀等皆為常見的氧化劑。其中漂白

水屬於家中最易取得之氧化劑，亦是我們認為案件現場最容易出現並且

影響試驗準確性的材料，故本研究選用以過碳酸鈉、次氯酸鈉兩種藥品

為主的家用漂白水，進行偽陽性反應測試。 

(三) 酚酞於不同 pH 值呈色狀況與結構 

1. 酚酞(C20H14O4)製備：於濃硫酸下，將鄰苯二甲酸酐與苯酚混合並加熱而得(圖

3)。其為弱酸性物質，易溶於醇類。 

 

圖 3、酚酞的製備。圖來源、2023/2/15。酚酞。維基百科，自由的百科全書 

2. 酚酞於不同 pH 值： 

未解離的酚酞(H2In)為無色，失去兩個電子時呈現粉紅色(此時的酚酞為 In2-，

醌式結構)；在強鹼下則與三個 OH-結合並呈現無色(此時的酚酞為 In(OH)3
-)，

也就是說酚酞在酸性當中或鹼性當中且 pH 值過高時均呈現無色。另外在酸

性之中且 pH 值過低時，酚酞會與 H+結合因而呈現橘色(此時的酚酞為

H3In+)，如圖 4。 
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圖 4、酚酞於不同酸鹼下結構與顏色。圖來源、2021/11。Phenolphthalein.Learning Chemistry。 

    如上所述，酚酞有諸多結構變化，且酸鹼濃度對其亦有影響，故進行 KM

試劑製備或製程改良時，需避免 pH 過高或過低，以免將無色狀態作為還原

酚酞使用。而進行色素作為替代試劑時，則應先進行實驗，確定該色素於 pH

值變化時的呈色狀況，做為還原態試劑製備時的依據。 

(四) 其他因氧化還原變色之試劑 

1. 亞甲藍： 

具有氧化還原反應後顏色發生變化的特性，可作為氧化還原指示劑與藍

瓶實驗的材料。 

在藍瓶實驗中，亞甲藍於鹼性溶液中與葡萄糖(還原劑)反應，使顏色由

藍色褪為無色，並透過搖瓶動作使氧氣(氧化劑)摻入，讓無色的還原態亞甲

藍氧化變回藍色。該反應相關結構變化如圖 5： 

 

圖 5、亞甲藍氧化與還原時結構與顏色變化。 

圖來源、維基百科（2023 年 3 月 23 日）。藍瓶實驗。 

由於亞甲藍符合氧化還原變色，亦有望作為血跡試劑(林建諭、張紘齊、

詹柏呈，2011)，且藍瓶實驗中溶液為鹼性，這些特點均與 KM 試劑中的酚酞

相似，故本研究搜尋其他可發生、與藍瓶實驗類似之反應，並且為非現行已

知血跡鑑定試劑的藥品，進行酚酞替代品研究。 



5 
 

2. 靛藍胭脂紅： 

通過藍瓶實驗，我們查找到與其原理相似的紅綠燈實驗。其中的 

靛藍胭脂紅具有氧化還原反應後顏色發生變化的特性，可作為氧化還原指示劑

與酸鹼指示劑。 

在紅綠燈實驗中，搖晃錐形瓶時，靛藍胭脂紅會先被氧化 

進而成進而呈綠色(圖 6)，而其中間過度色紅色為不穩定的中間產物紅色半醌中

間體所造成；靜置錐形瓶時，氧化態靛藍胭脂紅與葡萄糖反應還原為黃色。    

    由於靛藍胭脂紅符合氧化還原變色，故有望作為血跡試劑。但我們擔心靛藍

胭脂紅作為氧化還原指示劑，容易氧化變色，造成偽陽性，又靛藍胭脂紅為靛

藍磺化而得，所以我們推測靛藍有望作為血跡試劑。 

圖 6、靛藍胭脂紅氧化與還原時結構與顏色變化。 

圖來源、跟著鄭大師玩科學(2017 年 10 月 23 日)。化學示範實驗(四)紅綠燈。 

3. 靛藍與亮藍色素： 

    我們在查找資料時得知靛藍為食用色素藍色 2 號，而又發現與之顏色、名

稱相近之食用色素藍色 1 號，選擇此兩種藍色色素進行替代試劑之實驗。 

(1) 亮藍 FCF 色素(食用色素藍色 1 號)：結構如圖 7，為人工合成色素，可溶

於水和甘油。一般條件下呈現藍色，但在強鹼中則會呈粉色。加熱會產

生毒氣。 

 
 

圖 7、亮藍結構。 

圖來源、維基百科（2023 年 2 月 13 日）。亮藍 FCF。 

圖 8、靛藍結構。 

圖來源、維基百科（2022 年 10 月 18 日）。靛藍。 

 

(2) 靛藍色素(食用色素藍色 2 號)：結構如圖 8，為可由靛藍植物加工製得的

天然染料，可溶於熱苯胺。一般條件下為藍色，但於濃硫酸及濃硝酸溶
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液分別呈現黃綠色、靛紅色；酸性下無色；鹼性中則呈現淡黃色。加熱

會產生毒氣。 

(五) 色彩空間介紹 

色彩空間(color space)為多種顏色組成的數學空間，由色域(gamut)與色彩模型

(color model)決定，可用來描述影片對顏色的儲存方式。色域指色彩空間所能描述

的色彩範圍。色彩模型為色彩空間描述色彩的方式，如：RGB 色彩模型、HSV 色

彩模型，相關比較如表 1。常見色彩空間： 

1. sRGB：由紅色 R、綠色 G、藍色 B 三原色組成，色度座標分別為(0.64, 0.33, 

0.03)、(0.30, 0.60, 0.10)、(0.15, 0.06, 0.79)。 

2. CIE XYZ：由 X、Y、Z 三個虛構原色組成，為讓 CIE RGB 色彩空間的值皆為

正值而來，因色域較大，常為新色彩空間的創立基礎。 

3. CIE LUV：由亮度 L、色度 U、色度 V 組成。 

4. HSV：由色相 H、飽和度 S、明度 V 組成，色彩飽和度最大時為白色。 

5. HSL：由色相 H、飽和度 S、亮度 L 組成，色彩飽和度最大為時為等值灰色。 

表 1、色彩空間種類比較。表來源、研究者繪製。 

 sRGB CIE XYZ CIE LUV HSV HSL 

色彩模型 RGB CIE CIE HSV HSL 

心理直覺性 較低 較低 較低 較高 較高 

位元數 8 位元 無固定 8/16 位元 8/16 位元 8/16 位元 

資料處理速度 較快 無固定 較快 較快 較快 

常見應用 
顯示器、

網際網路 

定義色彩

空間 
色差儀 影像處理 影像處理 

(六) 本研究採用 sRGB 色彩空間錄製實驗影片，原因如下： 

1. 實驗以飽和度 S 分析，色域大小對實驗分析的影響較小。 

2. 減少實驗遮罩產生的難度，使之較不會因顯示屏不支援此色彩空間而丟失色

彩資訊。 

3. 數據分析的處理速度較快。 

(七) 本研究採用 HSV 色彩空間對實驗影片形成遮罩、分析，原因如下： 

1. 原實驗影片為 sRGB，故色域大小不影響遮罩形成。 
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2. HSV 色彩模型較 RGB 色彩模型、CIE 色彩模型直覺：方便以 OpenCV 修改參

數，遮罩範圍。 

3. HSV 的飽和度 S 漸變到白色：透明投影片後的白紙顏色更符合漸變至白色，

不是如 HSL 漸變到等值灰色，調整參數較易。 

4. 實驗影片形成遮罩時，使用 HSV 的噪點較 HSL、CIE LUV 要小。 

(八) 本研究採用 HSV 色彩空間對實驗影片進行分析的原因如下： 

1. 色域大小與實驗影片分析的關係較小：實驗影片以 sRGB 色彩空間錄製，無

法由轉換色彩空間得到比原影片更大的色域。 

2. 飽和度 S 判斷血跡檢驗試劑的反應速率較 RGB、CIE XYZ 色彩模型較易，只

需參考一參數。 

3. HSV 的飽和度 S 漸變到白色：透明投影片後的白紙顏色更符合漸變至白色，

不是如 HSL 漸變到等值灰色。 

(九) 色彩空間的轉換：sRGB 轉換為 HSV 的公式，如附圖 9。其中 R、G、B 為原數值

縮放後的浮點數，範圍在 0～1 中，一般會將原數值除以 255。雖然此公式可換算

HSV 的值，但後續實驗分析將直接以 OpenCV 的代碼轉換色彩空間，由程式得到

飽和度 S 數值。另由於 OpenCV 默認的色彩空間為 BGR，為 RGB 的不同排列，但

不影響 BGR 色彩空間轉為 HSV 色彩空間。 

 

圖 9、sRGB 轉為 HSV 的公式。圖來源、OPEN CV。 
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貳、研究設備及器材 

    

 

    酚酞   藍色色素 

 (亮藍/靛藍) 

鋅粉 

 

  30%雙氧水    95%酒精 

    

  氫氧化鉀    白鴿牌漂白素 

 (過碳酸鈉)   

白蘭牌漂白水 

 (次氯酸鈉) 

合成血液，後稱假血或樣品 

(台灣鑑識科技有限公司)* 

   量筒     試管     燒杯    錐形瓶  透明投影片 

   滴管     玻棒     刮勺  電子秤重器  加熱攪拌器 

參、研究過程及方法 

一、實驗架構圖 

 

圖 10、實驗架構圖。圖來源、研究者繪製。 
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二、 研究流程 

(一) 模組 OpenCV 輔助判讀實驗步驟： 

1. 將錄製的影片導入 Google 相簿（版本：6.29.0.519265844)。 

2. 將投影片的每一單位方格皆存為一影片，並將影片畫面裁切至溶液所占面積

大小，並將實驗樣品接觸試劑時剪為影片開始時。 

3. 將影片導入 PyCharm（版本：2022.3.2)。下載 Python（版本 3.11.2）、OpenCV

模組（版本：4.7.0.72）與 numpy 模組（版本：1.24.2），寫入以下圖 11 之程

式並運行： 

 

圖 11、寫入程式之畫面截圖。圖來源、研究者拍攝。 

4. 移動滑塊尋找遮罩的 HSV 參數，盡可能保留試劑顏色，如圖 12。 

 

圖 12、移動滑塊尋找遮罩的 HSV 參數畫面截圖。圖來源、研究者拍攝。 
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5. 取消紅色部分的註解(去除前方#)並將藍色部分註解(前方加入#)，將橘色部分

改為找到的 HSV 參數。 

6. 運行程式，並將顯示的平均飽和度複製到 Google 試算表(圖 13)。 

 

圖 13、運行過程還原靛藍之部分數據截圖。圖來源、研究者拍攝。 

7. 將同比例的飽和度進行平均，將結果製成圖表並觀察各比例之差異。 

(二) 實驗檢測流程： 

1. 在透明投影片上註明試劑比例(圖 14A)、各成分之濃度及樣品名稱(圖 14B)，

並以滴管吸取待測樣品，滴 1 滴於透明投影片最小單位方格上(圖 14C、圖

14D)。其中第一行為兩格對照組，其餘每行皆為 5 格，分別為一組實驗，每

組重複 5 次。透明投影片編排方式可參考下圖 15 示意圖。 

 

圖 14、實驗裝置與透明投影片示意圖 A~D。圖來源、研究者拍攝 
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圖 15、樣品布置順序示意圖。圖來源、研究者繪製。 

2. 將手機裝架在上方 30cm 處，使用後置鏡頭錄影，參照各實驗試劑配方或比例

表，吸取所需還原試劑與酒精，混於量筒做為預備。 

3. 以滴管吸取雙氧水 2.5 毫升，並於滴加待測樣品前，才將雙氧水混入步驟(3)

之預配藥劑，接著以滴管上下抽吸溶液 2-3 次混合均勻，完成實驗藥劑。 

4. 以滴管吸取還原試劑，依序滴入步驟(1)之透明投影片上，每格滴加 1 滴，且

滴入時以不遮擋拍攝畫面為原則。 

5. 於最後一滴試劑滴入後 30 秒停止攝影。 

(三) 待測樣品製備 

1. 假血樣品：以電子秤量取 1g 假血原液及 9g 蒸餾水至一燒杯中，得重量百分

濃度為 10%的血跡樣品，再取稀釋液 1g 以逐步稀釋法將血跡樣品稀釋為原液

1%、0.1%...等，保留每次稀釋之樣品，並以 10-ｎ表示濃度。另以蒸餾水做為

各實驗之對照組。 

2. 偽陽性樣品過碳酸鈉：使用白鴿牌漂白水，為氧化劑，可取代血液中鐵離子

及雙氧水的角色，氧化 KM 試劑。按照瓶身說明，取 0.1g 的漂白粉加入 12.5g

清水(此指蒸餾水)稀釋。 

3. 偽陽性樣品次氯酸鈉：使用白蘭牌漂白水，為氧化劑，可取代血液中鐵離子

及雙氧水的角色，氧化 KM 試劑。按照瓶身說明，0.1c.c.漂白水加入 10 毫升

清水(此指蒸餾水)稀釋。 

(四) 氫氧化鉀溶液的製備 

1. 以電子秤量取 56g 氫氧化鉀(KOH=56.1)及少許蒸餾水，放入 250mL 燒杯中以

玻棒攪拌至固體全數溶解，倒入 250mL 容量瓶，以蒸餾水潤洗燒杯倒入容量

瓶 2 次，最後加水至刻度線，完成 4M 之氫氧化鉀水溶液。 
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2. 以分度吸量管分別吸取 4M 氫氧化鉀溶液 75mL、50mL、25mL 置於 100mL 容

量瓶，加蒸餾水稀釋至刻度線，完成 3M、2M、1M 溶液。 

3. 取 1M 氫氧化鉀水溶液 10mL 置於 100mL 容量瓶，加蒸餾水稀釋至刻度線製

得 10
-1M 水溶液，再取稀釋液重複步驟，逐步稀釋製備 10-1M~10-5M 之水溶

液。 

(五) 實驗 1-1 還原酚酞的製備 

1. 實驗目的：製備還原態酚酞。 

2. 參考配方：本作品參考之還原酚酞配方為 1g 酚酞、16g 氫氧化鉀、20g Zn 粉

末、100 毫升蒸餾水(陳鴻仁，2018)。 

3. 製備步驟： 

(1) 燒杯裝入蒸餾水後將上述參考配方於燒杯中混合，置於電磁加熱攪拌器

上並加入磁石攪拌子，調整旋鈕至 340RPM 攪拌。 

(2) 因氫氧化鉀稀釋劇烈放熱使溶液升溫，故待混合液溫度下降後，覆蓋鋁

箔紙再將電磁加熱攪拌器調整至 340RPM/210°C 加熱。 

(3) 加熱同時觀察溶液呈色，至酚酞顏色全數褪去即可關閉攪拌器。 

(4) 降溫後過濾，並將澄清液保存於棕色瓶中密封冷藏。 

4. 還原酚酞濃度：還原態酚酞總重 100.27g，含酚酞 1g，重量百分濃度約 1%，

後簡稱還原酚酞。 

(六) 實驗 1-2 KM 試劑反應速率 

1. 實驗目的：尋找反應速率較快之試劑比例。 

2. 參考配方：還原酚酞 1 毫升、酒精 1.5 毫升、0.3%雙氧水 2.5 毫升(陳斾玎，

2021)。 

3. 比例選用：固定 0.3%雙氧水為 2.5 毫升、還原酚酞與酒精混合液 2.5 毫升，調

整還原酚酞於試劑中比例自 0 毫升逐次遞增 0.5 毫升直至 2.5 毫升；酒精自

2.5 毫升逐次遞減 0.5 毫升直至 0 毫升，完成下表 2 之比例 A~F。 

表 2、KM 試劑反應速率實驗待測比例。表來源、研究者繪製。 

 還原酚酞(mL) 酒精(mL) 0.3%雙氧水(mL) 

比例 A 0 2.5 2.5 

比例 B 0.5 2 2.5 
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比例 C 1 1.5 2.5 

比例 D 1.5 1 2.5 

比例 E 2 0.5 2.5 

比例 F 2.5 0 2.5 

4. 實驗步驟： 

(1) 參照研究方法之檢測流程，以還原酚酞製備比例 A~F 之 KM 試劑並以

1%血跡樣品檢測、錄製。 

(2) 錄製影片後依照模組 OpenCV 輔助判讀程序取得實驗數據。 

(七) 實驗 2-1KM 試劑偵測極限 

1. 實驗目的：尋找還原酚酞試劑之偵測極限。 

2. 樣品選用：參照研究流程之待測樣品製備，配製重量百分濃度自 10
-2至 10-8的

血跡樣品。 

3. 比例選用：參考輔助判讀分析實驗 1-2 數據後，選用比例如下表 3。 

表 3、KM 試劑偵測極限實驗待測比例。表來源、研究者繪製。 

 還原酚酞(mL) 酒精(mL) 0.3%雙氧水(mL) 

比例 C 1 1.5 2.5 

比例 D 1.5 1 2.5 

4. 實驗步驟：參照研究方法之檢測流程，進行比例 C~D 之偵測極限檢測，錄製

影片後依照模組 OpenCV 輔助判讀程序取得實驗數據。 

表 4、KM 試劑偵測極限實驗交叉配對。表來源、研究者繪製。 

比例 C 10
-2
 10

-3
 10

-4
 10

-5
 10

-6
 10

-7
 10

-8
 

比例 D 10
-2
 10

-3
 10

-4
 10

-5
 10

-6
 10

-7
 10

-8
 

(八) 實驗 2-2 KM 試劑偽陽性反應 

1. 實驗目的：確認 KM 試劑與漂白水之反應情形。 

2. 樣品選用：參照研究流程之待測樣品製備，配製過碳酸鈉及次氯酸鈉溶液。 

3. 比例選用：經輔助判讀分析實驗 2-1 後選用比例 D。 

4. 實驗步驟：參照研究方法之檢測流程，進行比例 D 於三種樣品(D1~D3)之偽陽

性反應檢測，錄製影片後依照模組 OpenCV 輔助判讀程序取得實驗數據。 
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表 5、KM 試劑偽陽性實驗樣品對照。表來源、研究者繪製。 

比例 D1 比例 D2 比例 D3 

NaCO3 NaClO H2O 

(九) 實驗 3-1 色素在不同 pH 值呈色狀況 

1. 實驗目的：觀測靛藍及亮藍色素於不同程度鹼性環境下之呈色。 

2. 溶液製備： 

(1) 參照研究流程之鹼性溶液的製備，配製氫氧化鉀溶液。 

(2) 取 1g 靛藍色素，以蒸餾水稀釋至 100g，得 1%靛藍溶液。 

(3) 取 1g 亮藍色素重複步驟(2)，得 1%亮藍溶液。 

3. 實驗步驟： 

(1) 以滴管分別吸取不同濃度鹼性溶液 10mL 至不同試管中備用。 

(2) 以滴管吸取亮藍色素溶液滴入步驟(1)之試管，觀察並記錄顏色。 

(3) 重複步驟(1)、(2)，以靛藍色素溶液取代亮藍色素溶液。 

(十) 實驗 3-2 還原態靛藍與亮藍的製備 

1. 實驗目的：製備還原態靛藍與亮藍。 

2. 參考配方：參考實驗 1-1 還原酚酞配方，以靛藍、亮藍色素粉末替代酚酞。配

方為 1g 色素、16g 氫氧化鉀、20g Zn 粉末、100 毫升蒸餾水。 

3. 製備步驟：參照實驗 1-1 還原酚酞製備步驟混合材料，攪拌或加熱至藥品顏色

改變且溶液維持 5 分鐘不變色後，過濾並取澄清液保存於棕色瓶中冷藏。 

4. 濃度： 

(1) 亮藍：還原態亮藍總重 101.07g，含亮藍 1g，重量百分濃度約為 1%，後

簡稱還原亮藍試劑。 

(2) 靛藍：還原態靛藍總重 103.29g，含靛藍 1g，重量百分濃度約為 1%，後

簡稱還原靛藍試劑。 

(十一)實驗 4-1 亮藍與還原靛藍試劑反應速率 

1. 實驗目的：尋找反應速率較快之試劑比例。 

2. 參考配方：參考實驗 1-2 KM 試劑配方，以還原靛藍/亮藍替代還原酚酞。配方

為還原靛藍或還原亮藍 1 毫升、酒精 1.5 毫升、0.3%雙氧水 2.5 毫升。 

3. 比例選用：參考實驗 1-2 試劑比例調整，得出最終待測試劑(毫升)如下表。 
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  表 6、替代試劑反應速率實驗待測比例。表來源、研究者繪製。 

 還原亮藍/靛藍(mL) 酒精(mL) 0.3%雙氧水(mL) 

比例 A 0 2.5 2.5 

比例 B 0.5 2 2.5 

比例 C 1 1.5 2.5 

比例 D 1.5 1 2.5 

比例 E 2 0.5 2.5 

比例 F 2.5 0 2.5 

4. 實驗步驟： 

(1) 參照研究方法之檢測流程，以還原靛藍與還原亮藍製備比例 A~F 之試劑並

以 1%血跡樣品檢測、錄製。 

(2) 錄製影片後依照模組 OpenCV 輔助判讀程序取得實驗數據。 

(十二)實驗 4-2 還原靛藍偵測極限 

1. 實驗目的：尋找還原靛藍試劑之偵測極限。 

2. 樣品選用：參照研究流程之待測樣品製備，配製重量百分濃度自 10-2至 10-8的血

跡樣品。 

3. 比例選用： 

(1) 經輔助判讀分析實驗 4-1 後選用比例 C、D。 

(2) 調整還原靛藍及雙氧水濃度後得待測比例如下表 7。 

表 7、還原靛藍試劑偵測極限實驗待測比例。表來源、研究者繪製。 

 還原靛藍

(mL) 

酒精 

(mL) 

雙氧水 

(mL) 

還原靛藍 

濃度 

雙氧水濃

度 

比例 A 0 2.5 2.5 1% 0.3% 

比例 B 0.5 2 2.5 1% 0.3% 

比例 C 1 1.5 2.5 1% 0.3% 

比例 D 1.5 1 2.5 1% 0.3% 

比例 E 2 0.5 2.5 1% 0.3% 

比例 F 2.5 0 2.5 1% 0.3% 

比例 G 1 1.5 2.5 1% 1% 
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比例 H 1 1.5 2.5 1% 1.5% 

比例 I 1 1.5 2.5 1% 3% 

比例 J 1 1.5 2.5 2% 0.3% 

比例 K 1 1.5 2.5 2% 0.4% 

比例 L 1 1.5 2.5 2% 0.5% 

比例 M 1 1.5 2.5 2% 0.6% 

比例 N 1 1.5 2.5 2% 1% 

比例 O 1 1.5 2.5 2% 1.5% 

比例 P 1 1.5 2.5 2% 3% 

比例 Q 1 1.5 2.5 4% 0.3% 

比例 R 1 1.5 2.5 4% 1% 

比例 S 1 1.5 2.5 4% 1.5% 

比例 T 1 1.5 2.5 4% 3% 

比例 U 1.5 1 2.5 1% 1% 

比例 V 1.5 1 2.5 1% 1.5% 

比例 W 1.5 1 2.5 1% 3% 

比例 X 1.5 1 2.5 4% 0.3% 

比例 Y 1.5 1 2.5 4% 1% 

比例 Z 1.5 1 2.5 4% 1.5% 

比例 AA 1.5 1 2.5 4% 3% 

4. 實驗步驟： 

(1) 參照研究方法之檢測流程，以還原靛藍搭配不同濃度雙氧水，製備比例

C~AA(比例 E、F 除外)之試劑，並以重量百分濃度10−2至10−8的血跡樣品

檢測、錄製。 

(2) 錄製影片後依照模組 OpenCV 輔助判讀程序取得實驗數據。 

(十三)實驗 4-3 還原靛藍試劑偽陽性反應 

1. 實驗目的：確認還原靛藍試劑於漂白水中發生之偽陽性反應狀況。 

2. 樣品選用：參照研究流程之待測樣品製備，配製過碳酸鈉及次氯酸鈉溶液。 

3. 比例選用：經輔助判讀分析實驗 4-2，選用比例 J。 
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4. 實驗步驟：參照研究方法之檢測流程，進行比例 J 於三種樣品(J1~J3)之偽陽

性反應檢測，錄製影片後依照模組 OpenCV 輔助判讀程序取得實驗數據。 

表 8、還原靛藍偽陽性實驗樣品對照。表來源、研究者繪製。 

比例 J1 比例 J2 比例 J3 

NaCO3 NaClO H2O 

 

肆、研究結果 

(一) KM 試劑配方探究 

1. 實驗 1-1  還原酚酞的製備 

(1) 配方：1g 酚酞、16g 氫氧化鉀、20gZn 粉末、100 毫升蒸餾水。 

(2) 濃度：約 1%（重量百分濃度）。 

2. 實驗 1-2  KM 試劑反應速率 

陽性指標：10 秒內變色。KM 試劑不同比例平均飽和度變化結果如圖 16。 

 

圖 16、KM 試劑反應速率實驗分析圖。 

比例 A 還原酚酞體積為零，故起始飽和度為零且無飽和度變化。10 秒內飽和

度變化量為比例 B>比例 C≈比例 D>比例 E>比例 F，其中比例 B、比例 C、比例 D

的飽和度變化量最為明顯，而當中又以比例 B、比例 C 在 4 秒內的飽和度相近，

比例 C、比例 D 在 10 秒後的飽和度相近。 

(二) KM 試劑偵測極限與干擾因素 

1. 實驗 2-1 偵測極限： 

陽性指標：10 秒內變色。得 KM 試劑 C、D 比例之對不同濃度血跡樣品之平均飽

和度變化如圖 17、圖 18。 
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圖 17、KM 試劑比例 C 偵測極限分析圖 圖 18、KM 試劑比例 D 偵測極限分析圖。 

兩者在陽性判定時間(10 秒)內與濃度 10
-2、10-3及 10-4之血跡樣品反應後飽和度

皆大於 15，達肉眼可辨識標準，故視為陽性反應，且血跡樣品的濃度愈小試劑飽

和度變化愈小、愈慢。比例 C 對血跡濃度為 10
-4的五組數據中，有一組呈偽陰性

(未能變色)，故推測比例 C 的偵測極限僅達血跡濃度 10-3，無法準確判讀濃度等於

10-4或更低之血跡樣品；比例 D 對 10-4的五組數據皆為陽性，推測偵測極限達血跡

濃度 10-4。 

表 9、KM 試劑偵測極限結果整理。表來源:研究者繪製。 

還原酚酞:酒精:雙氧水/

血跡樣品濃度 
10-2 10-3 10-4 10-5 10-6 10-7 

1:1.5:2.5 o o  o* x x x 

1.5:1:2.5 o o o x x x 

o 表示陽性 x 表示陰性 *表示試劑有偽陰性可能 

2. 實驗 2-2 偽陽性反應 

陽性指標：10 秒內變色。平均飽和度變化量如圖 19，分析結果於表 10。 

 

 

表 10、KM 試劑偽陽性測試。 

 
過碳酸鉀 

(白鴿牌) 

次氯酸鈉 

(白蘭牌) 

KM 試劑 

(比例 D) 
x o 

o 表示陽性 x 表示陰性 

 
圖 19、KM 試劑比例 D 偽陽性實驗分析圖。 
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(三) 酚酞替代藥品靛藍與亮藍檢測 

1. 實驗 3-1  色素於不同濃度鹼性溶液呈色狀況 

實驗結果如圖 20~23，顏色與鹼性溶液濃度整理於表 11。 

表 11、色素於不同濃度鹼性溶液呈色。表來源、研究者繪製。 

OH-濃

度(M) 
4 3 2 1 10

-1 10-2 10-3 10-4 10-5 

亮藍 水藍 水藍 水藍 亮藍 亮藍 深藍 深藍 深藍 深藍 

靛藍 黃 黃 黃 黃 黃綠 水藍 水藍 水藍 水藍 

 

 

圖 20、亮藍呈色，由左而右為 4~1M。     圖 21、亮藍呈色，由左而右為 10-1~10-5M。  

 

圖 22、靛藍呈色，由左而右為 4~1M。    圖 23、靛藍呈色，由左而右為 10-1~10-5M。 

2. 實驗 3-2  還原態靛藍與亮藍的製備 

(1) 還原亮藍：還原態亮藍總重 101.07g，含亮藍 1g，重量百分濃度約為 1%，製

備完成之還原亮藍溶液顏色為紅褐色。 

(2) 還原靛藍：還原態靛藍總重 103.29g，含靛藍 1g，重量百分濃度約為 1%，製

備完成之還原靛藍溶液顏色為深紅色。 

(四) 替代試劑的血跡反應檢測 

1. 實驗 4-1  替代試劑反應速率-還原亮藍 

還原亮藍試劑於不同比例、同比例不同次數之飽和度變化結果如圖 24、25。 
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圖 24、還原亮藍反應速率實驗分析圖。 圖 25、還原亮藍比例 F 反應速率分析。 

比例 A 還原亮藍體積為零，故起始飽和度為零且無飽和度變化；比例 B 之飽

和度無法為程式所偵測，肉眼亦難以判讀；比例 C 及比例 D 及比例 E 之飽和度僅

微幅上升，且該上升程度難以肉眼辨識，故推測比例 C、D、E 的還原亮藍試劑難

作為血跡檢驗試劑；比例 F 飽和度變化量不大，且各組變化未呈相似趨勢。 

綜上四點，作為偵測血跡用亮藍試劑並不合適，故捨棄。 

2. 實驗 4-1  替代試劑反應速率-還原靛藍 

還原靛藍試劑之不同比例飽和度變化如圖 26。 

 

圖 26、還原靛藍試劑反應速率實驗分析圖 

比例 A 還原靛藍體積為零，故起始飽和度為零且無飽和度變化；比例 B 之飽

和度無法為程式所偵測，肉眼亦難以判讀；比例 C 及比例 D 的飽和度分別在 2

秒、3 秒內劇烈下降；比例 F 之圖形平緩，飽和度無明顯變化。 

3. 實驗 4-2  還原靛藍試劑偵測極限 

陽性指標為 15 秒內變色。還原靛藍試劑於比例 G、J、Q、V、Z 之偵測極限實驗

之飽和度變化如圖 27~31，所有判讀結果整理於表 12。 
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試劑偵測 10-2的假血時產生劇烈的

飽和度變化且與蒸餾水的飽和度差

達到 60 以上，有肉眼可見的明顯

變化，判定為陽性；試劑對 10
-3的

假血產生的飽和度變化較小，與蒸

餾水的飽和度差小於 50，肉眼難以

判讀出明顯差異，判定陰性。 
圖 27、還原靛藍試劑比例 G 偵測極限分析

圖。 

  

 

試劑偵測 10-2的假血時產生劇烈的

飽和度變化且與蒸餾水的飽和度差

大於 100，視為陽性；試劑對 10
-3的

假血產生的飽和度變化較小，但與

蒸餾水的飽和度差大於 50，視為陽

性；試劑對 10-4的假血產生的飽和

度變化較小，且與蒸餾水的飽和度

差距極小，視為陰性。 
圖 28、還原靛藍試劑比例 J 偵測極限分析圖。 

  

 

試劑偵測 10-2的假血時產生劇烈的

飽和度變化且與蒸餾水的飽和度差

大於 50，視為陽性；試劑對 10-3的

假血產生的飽和度變化較小，與蒸

餾水的飽和度差小於 50，視為陰

性；試劑在檢測假血時會造成短暫

（3 秒）或較長時間(8 秒)飽和度上

升，對應還原靛藍試劑之顏色變化

為原試劑顏色轉變為咖啡色。 

圖 29、還原靛藍試劑比例 Q 偵測極限分析圖 
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試劑偵測 10-2的假血時產生劇烈的

飽和度變化且與蒸餾水的飽和度差

大於 50，視為陽性；試劑對 10-3的

假血產生的飽和度變化較小，與蒸

餾水的飽和度差小於 50，視為陰

性；比例 V 於蒸餾水的對照實驗，

飽和度較其他實驗有更明顯下降趨

勢，雖降幅均小於含假血樣本，但

有較高機會產生偽陽性反應。 

圖 30、還原靛藍試劑比例 V 偵測極限分析

圖。 

  

 

試劑偵測 10-2的假血時產生劇烈的

飽和度變化且與蒸餾水的飽和度差

大於 50，視為陽性；試劑對 10-3的

假血產生的飽和度變化較小，與蒸

餾水的飽和度差小於 25，視為陰

性；試劑在檢測 10-2假血時呈現短

暫（3 秒）的飽和度上升，對應還

原靛藍試劑之顏色變化為原試劑顏

色轉變為咖啡色。 

圖 31、還原靛藍試劑比例 Z 偵測極限分析圖。 

表 12、還原靛藍試劑偵測極限結果整理。表來源、研究者繪製。 
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4. 實驗 4-3  偽陽性反應 

此比例下還原靛藍試劑偵測次氯酸鈉時產生劇烈的飽和度變化，且與蒸餾水的飽

和度差大於 50，可判定為陽性反應，故次氯酸鈉溶液產生偽陽性，而對過碳酸鈉

則無。飽和度變化如圖 32，判讀結果整理於表 13。 

 

表 13、還原靛藍試劑比例 J 結果 

 
過碳酸鉀 

(白鴿牌) 

次氯酸鈉 

(白蘭牌) 

還原靛藍 

比例 J 
x o 

o 代表陽性、x:代表陰性 

圖 32、還原靛藍試劑比例 J 偽陽性分析 

 

伍、討論 

(一) KM 試劑製備與反應速率比例與偵測極限比例 

分析 KM 試劑實驗結果(如圖 33)後，我們發現在 3 至 10 秒間比例 E 與比例 F

的斜率較小，單位時間內的飽和度變化量較不明顯，不利於結果的判讀，故捨棄

此兩種比例。剩餘三者中比例 C 與 D 在陽性指標(10 秒)時飽和度有較相近數值，

考量陽性指標的訂定應以精確、小範圍為佳，我們取比例 C 與 D 進行後續偵測極

限實驗(兩者比較整理於下表 14)。 

 

圖 33、KM 試劑反應速率實驗分析圖(含割線)。 
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表 14、KM 試劑比例 C 與比例 D 特色比較。表來源、研究者繪製。 

 比例 C 比例 D 

飽和度 飽和度變化較小，恐不利判讀 飽和度變化較大，有利於判讀 

割線斜率絕對值 斜率較大，表示反應速率較快 斜率較小，表示反應速率較慢  

接著在 KM 試劑偵測極限實驗中，我們觀察到比例 C、D 皆可對濃度為 10-4的血跡

樣品呈現陽性反應，唯比例 C 在五組數據中有一組出現偽陰性，顯示其在該濃度

下無法 100%偵測出血液存在，故取靈敏度較高之比例 D 進行後續偽陽性實驗。 

(二) 還原靛藍試劑製備的顏色轉變推論 

參考酚酞的配方與變色過程，並依照實驗 3-1 的結果，我們原先的猜測為還

原靛藍於強鹼下呈現黃色(圖 34 示意圖 1)，經還原變回藍色。實際實驗觀察到的

現象卻為：靛藍溶液原為藍色，加入氫氧化鉀後變為黃色，加入鋅粉後變為紅色

(圖 34 示意圖 2)。 

 

圖 34、還原靛藍試劑在不同狀態時的顏色變化示意圖。圖來源、研究者繪製。 

所以我們推測在加入氫氧化鉀時，產生靛藍(indigo)在 pH>11 時變為靛白

(leucoindigo)的反應，相關結構與對應之 pH 值如(圖 35)，因此可以觀察到溶液顏色

由藍色變為黃色。靛白也是靛藍氧化之產物，或稱為氧化靛藍。另外實驗 3-1 製

備的靛藍水溶液經數月放置後，也觀察到溶液由藍轉變為黃棕色(圖 36)，顯示靛

藍溶液若保存不當，也可能氧化產生靛白使溶液顏色改變。 

鹼性靛藍溶液(黃色)加入鋅粉後的紅色產物可能為靛玉紅(indirubin)。靛藍與

靛玉紅皆為吲哚酚(indoxyl)的氧化物，結構於下圖 37，由於兩者互為同分異構

物，所以我們推測在此條件下加入鋅粉，不只能促使靛白還原成靛藍，靛藍還會

發生結構轉變產生靛玉紅，進而生成使溶液呈現紅色。 

雖然我們在製備還原靛藍試劑時並未在加入鋅粉後肉眼看到藍色的出現，但

我們認為加入鋅粉後，靛藍的變化有兩種可能途徑：靛白還原成靛玉紅(顏色由黃

轉紅)或靛白還原成靛藍，而靛藍迅速地變為靛玉紅(顏色由黃轉紅)。 
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圖 35、不同 pH 值下靛藍的不同結構。圖來源、DYEING 

NYLON WITH INDIGO IN VARIOUS PH REGIONS。 

圖 36、靛藍溶液氧化。 

圖來源、研究者拍攝。 

 

圖 37、靛藍與靛玉紅之形成。 

圖來源、Process Balance of Natural Indigo Production based on Traditional Niram Method。Researchgate。 

(三) 還原靛藍試劑 

針對不同比例之還原靛藍試劑實驗結果，可以觀察到比例 F 之飽和度幾乎沒

有變化，比例 E 之飽和度則變化較小，為了探討還原靛藍試劑各比例的飽和度變

化速率，我們以飽最大飽和度向 0 秒延伸水平線，並以其值作為 0 秒時試劑的飽

和度，見圖 38，若某比例在 15 秒前已趨近於某一定值，則以通過達該值的飽和

度作為割線，而比例 C 以及比例 D 之還原靛藍試劑在 2~3 秒內飽和度劇烈下降、

15 秒時數值較對照組有明顯差異，且肉眼可觀察到顏色變化等特點。 

再來，以割線斜率絕對值做為 15 秒內之平均反應速率數值大小的判讀依據，

可以發現比例 D 平均反應速率最快近似比例 C，四種比例之飽和度特性整理如下

(表 15)。最終選用飽和度變化較快且明顯、能以肉眼觀察到顏色變化的比例 C 以

及比例 D，進行後續還原靛藍試劑偵測極限實驗。 
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圖 38、還原靛藍試劑反應速率實驗分析圖(含割線)。 

表 15、不同比例之還原靛藍試劑比例反應速率結果比較。表來源、研究者繪製 

 割線斜率絕對值 判讀狀況 

比例 C 近似於比例 D 變色快速、飽和度數值變化明顯，且能以肉眼察

覺到顏色變化。 

比例 D 近似於比例 C 變色快速、飽和度數值變化明顯，且能以肉眼察

覺到顏色變化。 

比例 E 次小 變色較慢，10 秒內飽和度降幅較小，需近 30 秒才

降至與比例相同程度，增加發生偽陽性的可能。 

比例 F 最小 無法判讀 

 

(四) KM 試劑與自製還原靛藍試劑之偵測極限 

在 KM 試劑之比例 D 與比例 C 之偵測極限實驗中，發現比例 D 表現較佳，顯

示於該比例下 KM 試劑靈敏度較高，我們推測原因受酚酞占總試劑比例影響，提

高濃度促使反應加速，使低濃度血跡樣品能在時限內達到陽性飽和度指標。 

因為欲使自製還原靛藍試劑達到與 KM 試劑相同的偵測極限，我們先按照原

配方 1%靛藍、0.3%雙氧水進行實驗，而後發現還原靛藍試劑的偵測極限不如 KM

試劑，便嘗試以兩個方面進行改良，分別是固定靛藍濃度、提高雙氧水濃度，以

及固定雙氧水濃度，提高還原靛藍濃度，以找出靈敏度更佳的還原靛藍試劑比

例。 

最後我們根據還原靛藍與雙氧水兩者濃度變化，進行實驗後做數據處理後，

發現還原靛藍於試劑中之含量與雙氧水於試劑中之含量的比值相同的時，實驗結
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果並不完全相同(見圖 39)，且雙氧水在整個試劑中的濃度與反應速率沒有一定的

關係(見圖 40)，故無法推得反應速率與偵測極限的關係，而還原靛藍在整個試劑

中的濃度相同的時候，還原靛藍於試劑中之含量與雙氧水於試劑中之含量的比值

越小，反應速率越快(見圖 41)。 

  

圖 39、還原靛藍試劑偵測極限實驗數

據處理圖。圖來源、研究者拍攝。 

圖 40、還原靛藍試劑偵測極限實驗數據處理圖。

圖來源、研究者拍攝。 

 

圖 41、還原靛藍試劑偵測極限實驗數據處理圖。圖來源、研究者拍攝。 

(五) 偽陽性反應 

在實驗中，我們取用兩種分別含有次氯酸鈉及過硼酸鈉之市售漂白水，並依

據瓶身「清洗頑強污漬（含血跡）」之比例配得藥劑，模擬犯罪現場被漂白水清

洗後，可能產生偽陽性的環境。 

最終實驗結果顯示不論 KM 試劑或是還原靛藍試劑，均會對次氯酸鈉漂白水

有陽性之顏色變化，對過硼酸鈉漂白水則無，表示前者有偽陽性反應之可能。即

採樣的案發現場若經過次氯酸鈉漂白水洗刷，將混淆樣品採檢之準確度。 

過硼酸鈉雖未產生偽陽性，但其本身也是氧化劑，故推測可能是在該清潔濃

度下，過碳酸鈉含量不足所以氧化的效果不佳，導致難以肉眼觀察到 KM 試劑以

及還原靛藍試劑變色。 
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(六) KM 試劑與還原靛藍試劑綜合比較 

根據研究結果，還原靛藍確實能做為血跡檢測之試劑，其陽性顏色變化由紅

色轉為黃色或無色，飽和度則隨條件不同有持續下降，或先升後降之兩種趨勢。 

另外，相較於 KM 試劑之還原酚酞製備過程中，於添加鋅粉後，需長時間加

熱煮製才能變色，還原靛藍試劑之還原靛藍的製備更加迅速，幾乎於混入鋅粉後

立刻發生肉眼可見之顏色變化，可大幅度降低試劑製備的時間。但該試劑保存期

限較短，且偵測極限較 KM 試劑稍差，為還原靛藍替代 KM 試劑的不利因素。兩

試劑之綜合比較如下表 16。 

表 16、試劑綜合比較表。表來源、研究者繪製。 

 價格 偵測極限 陽性顏色變化 偽陽性* 保存期限 製程耗時 

還原靛

藍試劑 
低 10-3 紅色→黃色或無色 有 短 短 

還原酚

酞試劑 
高 10-4 無色→洋紅 有 長 長 

*僅對含次氯酸鈉之白鴿漂白水有偽陽性反應 

由於靛藍即是食用色素藍色 2 號，可於化工行或食品材料行購得大包裝藥

品，所需成本較低，雖不利保存但製備過程迅速，所以我們認為可以採用與還原

酚酞不同的保存方式，例如製備後不進行過濾，而直接將還原靛藍與鋅粉的混合

物共同保存，減少發生變質的可能。 

(七) 血跡檢測相關實務訪問紀錄 

針對相關研究結果與實務層面的應用，我們就血跡採樣工具、KM 試劑對血

跡之破壞程度、在實務上用以辨認偽陽性反應的方法等三個問題，訪問具有現場

經驗之鑑識人員，並記錄於下： 

1. 現場會使用什麼樣的血跡採樣用具，操作方式是？ 

在一般情況下的血跡採樣皆是使用棉棒，因其價格低且易取得，實作時先以去離

子水潤濕棉棒再進行採樣，不過若血跡較稀少亦會考慮使用尼龍棒，其價格較高

但與棉棒相比洗脫更為容易。 

2. 現場的血跡若經過 KM 試劑實行血跡檢測，還能做 DNA 鑑定嗎？ 
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國內目前沒有將 KM 試劑血跡檢測過的血跡樣本，進行 DNA 鑑定比對的實驗，因

KM 試劑本身為強鹼物質，有損害 DNA 之虞。不過亦有國外文獻認為 KM 試劑進

行血跡檢測，對血跡樣品本身影響不大，針對這點可能須進一步實驗再討論。 

3. 實務上如何辨認或避免偽陽性判讀？ 

刑事人員實際在案發現場進行血跡檢測時，不會於一開始就將還原酚態與雙氧水

混合，而是先滴入還原酚酞等待數秒，確認沒有試劑變色後才滴加雙氧水。若待

測物本身為氧化劑，則滴入還原酚酞時就會變色，此時變色即視為偽陽性反應；

若待測物含過氧化氫酶(例如血液中的血紅素)，需加入雙氧水才發生顏色變化。 

 

陸、結論 

(一) 還原酚酞製備 KM 試劑檢測： 

1. 於 1%樣品中，10 秒內飽和度變化量為比例 B>比例 C≈比例 D>比例 E>比例

F。 

2. 偵測極限以比例 C 與 D 最佳，濃度可達假血原液稀釋至 10-4，但僅比例 D 可

100%檢測出陽性，比例 C 有偽陰性可能。 

3. 比例 D 於偽陽性反應檢測中，對次氯酸鈉漂白水稀釋液呈現偽陽性 

(二) 仿照還原酚酞步驟製備出之還原亮藍試劑，不論採用何種比例，滴加於 1%血跡樣

品後飽和度變化量均極小，且各次實驗結果均相差頗大，顯示自製還原亮藍無法

作為血跡檢驗試劑。 

(三) 仿照還原酚酞步驟製備出之還原靛藍試劑，顏色呈現紅色，且滴於 1%血跡樣品多

數有顏色變化，表示自製還原靛藍試劑可以作為血跡檢測替代試劑。 

(四) 自製還原靛藍試劑檢測： 

1. 陽性反應之判讀：在一定秒數內試劑由紅色退至黃色或無色，能以肉眼觀察

到明顯顏色變化，且飽和度有明顯下降。 

2. 各調配比例之還原靛藍試劑，加入 1%樣品後以比例 C、D 之飽和度在 15 秒

內發生變化最大，比例 E 在 30 秒內發生明顯變化，比例 F 則無明顯變化。 

3. 偵測極限比例 J 最佳，濃度達原液稀釋至 10-3，實驗過程 100%檢測出陽性。 

4. 比例 J 之還原靛藍試劑於偽陽性反應檢測中，對次氯酸鈉漂白水稀釋液呈現

出偽陽性反應。 
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柒、未來展望 

通過本研究我們發現自製還原靛藍具有製備快速、成本低廉，且肉眼可判讀出明

顯顏色變化等特點，可作為血跡檢測替代試劑。若能針對試劑儲存方式、配方調整或

確認其產物與反應途徑進行研究，優化試劑保存並使檢測靈敏度達現行 KM 試劑之水

準，有望搭配現行 KM 試劑，作為可針對不同現場應用之血跡檢測試劑。 
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【評語】052408  

目前血跡檢測多用 KM 試劑，本研究探討以「還原靛藍試劑」取代之

可能性，具創新性。製備不同組成的混合物(還原靛藍:酒精:雙氧

水)，觀察其與假血(血基質)之反應；透過色澤飽和度分析結果，尋

找最佳組成。該作法成本低，且更容易透過肉眼判讀(呈現黃色反

應，而非 KM 之粉紅色反應)。研究內容有關氧化還原變色試劑種類、

變色機制及色彩空間等說明清晰完整，採用 RGB 與 HSV 色彩空間錄

製與分析影片，研究內容與步驟具科學精神，研究成果具新穎性與

應用價值。 
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