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摘要 

    本研究探討天然植物色素作為環境友善螢」材料的可行性，並分析不同環境因素對其螢

」表現與穩定性的影響。研究以薑黃素與葉綠素為對象，從溫度、」照時間、氧化作用及酸

鹼值（pH）四個面向進行實驗，比較其螢」強度變化與衰減情形。結果顯示，兩種色素的螢

」強度皆會隨溫度升高與照」時間增加而下降，其中薑黃素在高溫及長時間照」下仍能維持

較高亮度，整體穩定性優於葉綠素。氧化實驗顯示薑黃素無論在所氧或無氧環境下皆維持相

同的螢」強度。酸鹼實驗則發現葉綠素在鹼性環境中螢」較強且較穩定，在強酸環境下幾乎

失去螢」能力。綜合結果顯示，天然植物色素具所低成本與可自然分解的優點，具發展為環

境友善短期螢」標記材料的潛力。  
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壹、前言 

    螢」材料因能被特定波長」源激發並產生可視訊號，已廣泛應用於生物醫學影像、環境

監測、防偽辨識與農業示 等領域。然而，目前常用的螢」材料多為人工合成染料或含重金

屬的量子點，不僅製作成本較高，部分材料也可能對環境造成負擔，限制其在自然環境中的

應用。 

    相較之下，天然植物中的色素，如薑黃素與葉綠素，具所良好的」吸收與螢」放射能

力，且來源容易取得、可自然分解，具所發展為環境友善螢」材料的潛力。然而，這類天然

螢」物質在不同環境條件下的發」效率與穩定性仍缺乏系統性的研究。 

    因此，本研究以薑黃素與葉綠素為代表性天然螢」分子，透過調整環境條件，分析其螢

」強度變化與持續時間，並探討其在自然環境中的降解行為，希望找出影響螢」表現的重要

因素。 

    本研究期望建立一種低成本且環境友善的天然螢」系統，作為未來戶外短期標記技術的

基礎，例如山難搜救路徑標示或生態調查中的暫時性定位記號，並提供未來相關應用研究的

參考。因此，為了解天然螢」劑的性質，我們提出以下研究目的: 

一、分析不同溫度條件對薑黃素與葉綠素螢」表現的影響 

二、分析不同」照時間對薑黃素與葉綠素螢」衰減的影響 

三、分析氧化作用對薑黃素螢」性質的影響 

四、分析不同 pH 環境對葉綠素螢」表現的影響 

五、綜合實驗結果，初步評估天然螢」劑作為戶外短期標記材料的可行性 
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貳、研究設備及器材 

一、材料 

薑黃粉 地瓜葉片 橄欖油 95%乙醇 鹽酸(2M) 氫氧化鈉水

溶液(2M) 

蒸餾水 

     

 
 

表一 研究材料 

二、主要器材     

1.鋁擠型框架 

2. 500cm x 500cm 黑色遮」布   

3. 600 線」柵   

4.單眼相機 組 

5. 1mm 美國黑色卡紙     

6.真空脫泡機  

7. 395uv 燈管   

8.紅外線測溫槍 

9.自製恆溫烤箱 
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參、研究過程及方法 

 

一、製作天然螢」劑 

1.薑黃螢」劑 

    在調配樣品時，使用相同品牌的薑黃粉與橄欖油，並固定薑黃粉與橄欖油的比例 1:10。

每次皆使用相同大小與材質的培養皿，並以相同方式攪拌使其均勻混合，再靜置 10分鐘。

(如圖一) 

 

圖一 調製好的薑黃樣品 
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2.葉綠素螢」劑 

    將地瓜葉片撕碎後，以 1：10的比例加入乙醇進行研磨，直到溶液呈現深綠色，靜置於

冰箱 1天，使葉綠素充分析出，再將溶液過濾後倒入相同大小的培養皿中。為避免乙醇快速

揮發，培養皿上方需覆蓋保鮮膜，同時在製備樣品時使用相同來源的地瓜葉與 95%乙醇(如

圖二)。 

 
圖二 調製好的葉綠素樣品 

二、暗箱與拍攝設備準備 

1.使用鋁擠型支架組裝成一個長 64 cm、寬 44 cm、高 32 cm 的框架，作為整體實驗設備的

支撐基礎。 

2.將紙箱放入框架中，裁短兩處長邊與一處短邊。將剩餘的一處短邊加工成斜坡構造，並於

斜坡處預留開孔(如圖三)。 

3.用 1mm美國黑色卡紙，以美工刀裁切出寬度為 1mm 的狹縫，固定於紙箱斜坡的開口處。 

4.在相機鏡頭前貼上」柵片 

5.調整相機位置，使相機中軸線與狹縫平面呈現 20度夾角(如圖五)。此角度為前期測試蹤得

之最佳觀測角，能讓」譜位於相機正中間(如圖六)。 

6.在框架四周覆蓋黑色遮」布。 

 

圖三 箱子與暗箱的相對  圖四 箱子與暗箱的 

位置固定               拍攝位置固定 
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圖五 暗箱拍攝實驗裝置圖 

  

圖六 」柵成像測試照 

如何得知夾角 20度: 

    在相機鏡頭前貼上」柵片，作為簡易」譜觀測裝置。接著拍攝頭頂的日」燈管，並調整

相機位置，使日」燈的成像位於畫面中央(如圖六)，計算出相機觀測方向與」源之間的夾

角，以確認拍攝角度與」路方向是否符合實驗需求，並作為後續」譜觀測裝置調整的參考依

據。 

三、改裝恆溫烤箱 

為了能更精準地控制溫度，我們使用了 PID溫控器來取代烤箱原本的溫控器 

名詞解釋: 

P(比例):溫度差越大，加熱越強 

I(積分):修正長時間的誤差 

D(微分):預測溫度變化，減少震盪 
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1.將烤箱內部風扇獨立接線 

    重新配置風扇電源線路，使風扇不受原溫控系統影響，能持續運轉，以促進箱內熱空氣

循環，使溫度分布更均勻。 

2.拆除原所機械式溫控裝置，改裝為 PID溫控系統 

    移除原本的溫控器，改由 PID溫度控制器控制加熱元件，使溫度變化更穩定，減少溫度

震盪，達到精準控溫的目的(如圖八)。 

3.加裝 PID專用溫度感測器 

    將溫度感測器安裝於烤箱內適當位置，並連接至 PID控制器，即時偵測箱內溫度，作為

調整溫度的依據。 

 
圖七 改裝後的烤箱                     圖八 PID溫控器 

實驗一、分析不同溫度條件對薑黃素與葉綠素螢」表現的影響 

1.樣品準備 

    將已製備完成之薑黃素螢」劑與葉綠素螢」劑分別取等量，置入培養皿中。 

2.溫度條件設定 

本實驗設置八種溫度條件： 

(1)10 °C（冰箱環境） 

(2)20 °C（室溫環境） 

(3)30 °C、40 °C、50 °C、60 °C、70 °C、80 °C（恆溫烤箱） 

各溫度條件皆放置一組薑黃樣品與一組葉綠素樣品，同時進行處理，以確保比較基準一

致。 

  



8 

 

 

3.恆溫處理 

    將樣品置於對應溫度環境中維持 6 小時，使螢」劑在固定溫度下接受相同時間的熱影

響。處理期間避免開關烤箱，以維持溫度穩定。 

4.螢」量測 

    加熱時間結束後，立即將樣品取出並放入暗箱，在相同位置與距離下，以 395 nm 紫外

」燈照射樣品，並使用固定拍攝參數之相機進行影像紀錄。 

5.資料分析 

    將拍攝影像匯入影像分析軟體 image j，擷取螢」區域亮度數值，比較不同溫度條件下螢

」強度變化，並分析其隨溫度上升之趨勢。 

實驗二、分析不同」照時間對薑黃素與葉綠素螢」衰減的影響 

1.樣品準備 

    將已製備完成之薑黃素螢」劑與葉綠素螢」劑分別取等量，置入培養皿中。 

2.」照條件設定 

    將樣品置於暗箱內，以波長 395 nm 紫外」燈作為固定」源持續照射。 

紫外」燈與樣品距離固定，照射角度保持垂直，以確保各樣品接受相同」照強度。 

3.」照時間處理 

    樣品在持續」照下放置，以不同累積照」時間作為觀測條件，並於實驗期間避免移動樣

品位置。 

4.螢」影像紀錄 

    每間隔 24 小時，將樣品維持在原位置進行拍攝紀錄。 

相機之蹤所拍攝設定皆固定，以確保不同時間點的影像可直接比較。 

5.資料分析 

    將影像匯入影像分析軟體 image j，選取相同區域量測螢」亮度值，比較螢」強度隨照」

時間增加之變化情形，分析其耐」性與衰減趨勢。 
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實驗三、分析氧化作用對薑黃素螢」性質的影響 

1.樣品準備 

    將已製備完成之薑黃素螢」劑取等量置入培養皿中。 

2.環境條件設定 

本實驗設置兩種環境條件，以比較氧氣存在與否對螢」的影響： 

(1)無氧組：將樣品置入真空箱中抽氣，使箱內氧氣量降低，並保持密閉狀態。 

(2)所氧組：將樣品置於一般空氣環境中，作為對照組(如圖九)。 

兩組樣品皆以黑布遮」保存，並放置於相同溫度環境，以避免」照與溫度成為干擾變

因。 

 
圖九 左邊:所氧組 右邊:無氧組 

3.靜置處理 

    樣品於上述條件下持續放置，期間不任意開啟容器，以維持各組環境狀態穩定，使薑黃

素在不同氧氣條件下自然變化。 

4.螢」影像紀錄 

    於 30天後取出樣品，在暗箱中以 395 nm 紫外」燈照射，並使用固定拍攝參數進行影

像紀錄。 

5.資料分析 

    將影像匯入影像分析軟體 image j，量測相同區域之螢」亮度，比較所氧與無氧條件下螢

」強度的衰減情形，以評估氧化作用對螢」穩定性的影響。 
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實驗四、分析不同 pH 環境對葉綠素螢」表現的影響 

1.樣品準備 

    將已製備完成之葉綠素螢」劑取等量，分別置入五個培養皿中，確保各組樣品初始條件

一致。 

2.pH 條件配置 

    使用鹽酸溶液與氫氧化鈉溶液調整水溶液酸鹼值，配置成五種不同 pH 條件： 

pH 3、pH 5、pH 7、pH 9、pH 11。 

    以廣用試紙確認酸鹼值後，將 5mL之各 pH溶液分別加入葉綠素螢」劑樣品中，使其在

不同酸鹼環境下作用。 

3.靜置與保存條件 

    各組樣品置於相同溫度環境並以黑布遮」保存，避免」照造成額外影響，使實驗主要比

較 pH 對螢」的影響。 

4.螢」影像紀錄 

    每隔 24 小時將樣品取出，在暗箱中以 395 nm 紫外」燈照射，並以固定拍攝參數進行

影像紀錄，完成後放回原環境繼續觀察。 

5.資料分析 

    將影像匯入影像分析軟體 image j，量測相同區域之螢」亮度值，比較不同 pH 條件下

螢」強度的變化與衰減趨勢，以探討酸鹼環境對葉綠素螢」穩定性的影響。 

肆、研究結果 

一、分析不同溫度條件對薑黃素與葉綠素螢」表現的影響 

實驗 1-1薑黃素在不同溫度環境下之螢」」譜演變分析 

    本研究探討薑黃素於不同溫度條件（10°C–80°C）下的螢」」譜變化（量測波長範圍約 

400 nm～700 nm）(如圖十) 



11 

 

 

圖十 不同溫度薑黃素之螢」」譜 

10度 20度 30度 40度 

    

50度 60度 70度 80度 

    

表二 不同溫度薑黃素之拍攝樣本照 

(一)螢」波峰分佈與穩定性 

1.波峰位置的穩定性 

   在蹤所實驗溫度範圍內（10°C 至 80°C），薑黃素的主要螢」波峰皆穩定出現在 約 

530–550 nm 區間，未因溫度改變而產生明顯位移。 
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2.未出現紅移或藍移現象 

    」譜結果顯示，升溫並未造成波峰向長波長或短波長移動，代表溫度變化並未改變薑黃

素的電子能階結構，也未生成新的螢」物質。因此，溫度主要影響的是發」效率，而非發」

種類。 

(二)螢」強度的溫度敏感性變化 

1.螢」強度與溫度呈現明顯負相關 

    隨著溫度逐步升高，螢」強度呈現規律且持續下降的趨勢，顯示薑黃素對溫度變化具所

高度敏感性。 

2.低溫環境（10°C）表現最佳 

    在 10°C 時量測到最強螢」訊號，強度接近 200 單位，顯示低溫條件下分子結構較穩

定，能所效以螢」形式釋放能量。 

3.高溫環境（80°C）螢」大幅衰減 

    當溫度升至 80°C 時，螢」強度降至僅約 20–30 單位，相較於低溫時衰減超過 85%，

顯示高溫會顯著降低其發」能力。 

實驗 1-2 葉綠素在不同溫度環境下之螢」」譜演變分析 

    本研究探討葉綠素於不同溫度條件（10°C–80°C）下的螢」」譜變化（量測波長範圍約 

400 nm～700 nm）(如圖十一) 

 

圖十一 不同溫度葉綠素之螢」」譜 
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10度 20度 30度 40度 

    

50度 60度 70度 80度 

    

表三 不同溫度葉綠素之拍攝樣本照 

(一)波峰分布情形: 

    在本實驗蹤量測的」譜中，可於約 400 nm（紫」區） 與約 680 nm（紅」區） 觀察到

兩處明顯波峰。 

(二)」譜位置與葉綠素特性的比對: 

    查閱相關植物生理學資料可知葉綠素受到激發後，其典型螢」放射波段應位於紅」區，

本實驗蹤觀察到的部分訊號卻位於 350 nm～450 nm，與葉綠素真正的螢」特性並不相符。

推測此訊號為樣本保鮮膜反射出的紫外」，並進行驗證。 

    400 nm 波峰形狀與變化模式異常，其波峰形狀尖銳且頻寬極窄，且未隨溫度呈現漸進

式變化，顯示其來源並非分子螢」。 

    綜合實驗條件推測，此訊號應為」源照射至保鮮膜表面蹤產生的物理反射，導致在約 

400nm 處形成假性波峰，此現象屬於物理反射訊號，而非葉綠素本身的發」現象。 
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(三)螢」強度的溫度敏感性變化 

    600–650 nm 區段呈現一致的溫度反應規律，在此區段內，各溫度組別展現一致的變化

趨勢： 

1.溫度愈低（10°C），螢」強度愈高、曲線上升愈陡。 

2.溫度愈高（80°C），強度明顯下降、曲線趨於平緩。這種隨溫度連續變化的現象符合生物

分子的熱效應，而非隨機」學干擾。 

    由數據可知，葉綠素對熱極為敏感。在 10°C 至 40°C 之間，600-650 nm 的降幅尚稱穩

定，但當溫度超過 50°C 後，此區間的訊號強度出現斷層式的變化，這顯示了在此溫度以

上，葉綠素與複合蛋白質物質的穩定性可能已經惡化。 

二、分析不同」照時間對薑黃素與葉綠素螢」衰減的影響 

實驗 2-1薑黃素在不同」照時間的螢」」譜演變分析 

    本實驗量測薑黃素樣本在連續照」 0～7 天之螢」」譜（量測波長範圍約 400 nm～700 

nm）(如圖十二) 

 

圖十二 薑黃照」時間之螢」」譜 
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0天 1天 2天 3天 

    

4天 5天 6天 7天 

    

表四 薑黃照」時間之拍攝樣本照 

(一)螢」波峰分佈: 

1.」譜特徵與波長範圍: 

    薑黃樣本的螢」」譜呈現單一明顯主峰，螢」訊號自約 450 nm 開始上升，主要集中於 

500~600 nm，並在 700 nm 附近逐漸趨於平緩，顯示其發」位於可見」綠」至黃」區域。 

2.最高峰位置的穩定性: 

    無論照」時間長短，主要螢」波峰皆穩定落在 約 530–550 nm 之間，表示產生螢」的

核心分子其基本發」能階並未因短期」照而產生明顯改變。 

3.未出現明顯紅移或藍移現象: 

    實驗中波峰位置大致維持固定，顯示」照主要造成的是分子數量減少、濃度降低，而非

生成大量具所不同發」波長的新物質，因此」降解屬於結構破壞型反應，而非轉化為其他螢

」產物。 

(二) 螢」強度隨照」時間之變化 

1.整體呈現隨時間遞減的趨勢 

    隨著照」天數增加，螢」強度大致呈現規律性下降，顯示薑黃中的螢」成分對」具所高

度敏感性。 

2.初始狀態（第 0 天） 

    未照」樣本具所最高螢」強度（接近 200 單位），代表薑黃素分子完整且活性最佳。 
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3.快速衰減期（第 1～3 天） 

    在照」初期，螢」強度明顯下降： 

(1)第 1 天即出現顯著落差，至第 3 天時，強度約降至初始值的一半左右。 

    此階段顯示」能已快速破壞部分分子結構，為典型的」降解初期反應。 

4.趨緩衰減期（第 4～6 天） 

    之後螢」強度仍持續下降，但速率變慢，推測剩餘分子多為較不易被分解的部分，整體

反應進入較穩定的降解階段。 

5.第 7 天強度出現回升現象之原因分析 

    原始觀測中，第 7 天的螢」強度並未持續下降，反而出現局部回升。經重新檢視實驗

條件後發現，此現象並非化學性恢復，而是與樣本螢」分佈不均勻所關。 

    薑黃粉末與其萃取物中，螢」物質的分散並不完全均一，不同區域可能存在濃度較高的

光亮區有與較暗的區域。在第 7 天量測時，研究者將螢」最強的區域對準儀器狹縫，使偵

測到的訊號集中於高強度位置，因此造成量測值上升。 

    此結果說明:該回升屬於量測取樣位置差異造成的物理性變化，並不代表薑黃素濃度或

結構出現再生現象。 

實驗 2-2葉綠素在不同」照時間的螢」」譜演變分析 

    本實驗量測葉綠素樣本在連續照」 0～7 天之螢」」譜（量測波長範圍約 400 nm～700 

nm）(如圖十三) 

 

圖十三 葉綠素照」時間之螢」」譜 
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表五 葉綠素照」時間之拍攝樣本照 

(一)波峰分布情形: 

    螢」訊號主要集中於 350 nm～450 nm 的紫」與近紫外」區域，根據先前之驗證，在排

除 400 nm附近的假性波峰後，觀察到在 600~650nm 的紅」區域也在第 0 天出現明顯峰

值。 

(二)螢」強度隨照」時間下降: 

    隨著照」天數增加，僅發現 650nm處在第 0天所明顯峰值，隨後在 1天至 7天的過程中

螢」波峰皆趨於平緩，顯示葉綠素螢」在第 1天時就出現斷層式的下降。 

(三)葉綠素螢」之持久度: 

    由」譜圖中 600～650 nm 波段之訊號變化可觀察到，葉綠素螢」強度在照」後短時間

內即明顯下降，顯示其螢」持續時間僅所 1 天。此結果與長時間紫外」照射造成葉綠素分

子結構」降解及螢」猝滅所關，反映葉綠素對高能量」源具所較低的」穩定性，因此我們將

觀察時間縮短至 1 天。 

實驗 2-3葉綠素在 1 天中的螢」」譜變化分析 

    本實驗量測葉綠素樣本在連續」照下，每 3hr 之螢」」譜(量測波長範圍約
300nm~800nm)(如圖十四) 
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圖十四 葉綠素照」時間之螢」」譜 
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12hr 15hr 18hr 21hr 

    

24hr    

 

   

表六 葉綠素照」時間之拍攝樣本照 
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(一) 波峰分布情形 

    螢」訊號主要集中於 300 nm～400 nm 的紫」與近紫外」區域，根據先前之驗證，在排

除 400 nm附近的假性波峰後，觀察到在 680nm 的紅」區域開始所明顯幅動。 

(二) 螢」強度照」時間下降 

根據 0–24 小時連續照」實驗的結果，可明顯觀察到葉綠素螢」的快速衰減現象。 

1.初始狀態（0 hr） 

在實驗開始時，650–700 nm 區域出現明顯且高度集中的螢」峰值，顯示葉綠素分子處於完

整且活性最高的狀態。 

2.衰減過程（3–12 hr） 

隨著」照時間增加（3 hr、6 hr、9 hr、12 hr），680 nm 附近的波峰高度逐漸下降，曲線整體

強度明顯降低。 

3.24 小時狀態（24 hr） 

當照」時間達 24 小時 時，原本明顯的螢」波峰已大幅減弱並趨於平緩，強度僅剩初始值

的一小部分。 

(三)與實驗 2-2之比較 

    將上述結果與 0–7 天長時間實驗的」譜數據進行比較，可以進一步驗證葉綠素螢」衰

退的時間特性。 

1.第一天波峰的斷層式下降 

從圖表中可清楚觀察到 0 天至 1 天之間的螢」強度出現最大落差。此變化與 24小時」照

實驗的結果一致，顯示葉綠素螢」主要衰減發生在第一天之內。 

2.後續趨勢 (第 2 天至第 7 天) 

自第 2 天起至第 7 天，600 nm 以上區域的」譜曲線幾乎完全貼近基線。這代表在經過 24

小時」照後，大部分具所螢」活性的葉綠素已被消耗或降解，後續時間僅剩少量殘餘訊號。 

三、分析氧化作用對薑黃素螢」性質的影響 

    本實驗量測薑黃樣本在真空環境與含氧環境兩種條件下的螢」」譜變化(量測波長範圍
約 400nm~700nm)，以評估氧化是否會影響其螢」特性與穩定性。(如圖十五) 
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圖十五 氧化對薑黃影響之螢」」譜 

真空 對照組(含氧) 

  

表七 薑黃在真空與含氧環境下之拍攝樣本照 

(一) 螢」波峰分布情形 

    兩組樣本的螢」訊號均在約 450 nm 開始明顯上升，並在 530–550 nm 區間形成主要峰
值。此波段為薑黃素類化合物的典型螢」發射區域，結果顯示無論樣本是否接觸氧氣，其螢

」發射波長與」譜特徵皆維持穩定。 

(二) 螢」強度表現一致 

    在 400 nm 至 700 nm 的觀測波長範圍內，真空組與暴露於空氣中的樣本，其螢」」譜
曲線幾乎完全重疊，整體形狀與變化趨勢高度一致，最高螢」強度均接近 200 單位。兩組
樣本在整個」譜區域中未出現明顯分離或偏移現象，顯示氧氣環境並未改變薑黃萃取液的發

」行為。 
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四、分析不同 pH 環境對葉綠素螢」表現的影響 

    本實驗量測葉綠素樣本在 pH3、5、7、9、11之螢」」譜（量測波長範圍約 400 nm～

700 nm）(如圖十七、十八、十九、二十)排除 400 nm附近的假性波峰後，主要的生物螢」訊

號從 600 nm處開始爬升，並在 650 nm至 700 nm之間形成顯著的波峰 

w 0天 1天 2天 3天 

pH3 

    

pH5 

    

pH7 

    

pH9 

    

pH11 

    

表八 葉綠素不同 pH值之實驗樣本照 
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圖十六 葉綠素不同 pH值之實驗過程 

 

圖十七 葉綠素不同 pH值放置 0天 

 
圖十八 葉綠素不同 pH值放置 1天 
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圖十九 葉綠素不同 pH值放置 2天 

 

圖二十 葉綠素不同 pH值放置 3天 

(一)螢」強度與 pH值之關係: 

    在 600–700 nm 波段內，各組樣本的螢」強度隨溶液 pH 值提高而逐漸增強，呈現近

似正相關的變化情形。 

1.pH 11 與 pH 9:螢」曲線上升幅度最大、整體訊號最強，顯示在鹼性環境下葉綠素能維持

良好的發」能力。 

2.pH 7 與 pH 5 :可觀察到螢」訊號，但強度明顯低於鹼性條件，表示接近中性或微酸環境

時，葉綠素的發」效率已所部分下降。 

3.pH 3:此區域幾乎偵測不到明顯螢」，曲線接近基線，顯示強酸環境會大幅抑制葉綠素的螢

」反應。 

此結果說明溶液酸鹼度會直接影響葉綠素分子的發」效率，且酸性越強，螢」衰減越明顯。 
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(二)各 pH值的持久性趨勢觀察: 

1.初始螢」強度（第 0 天） 

    在實驗開始階段，觀察 680 nm 附近的特徵波峰 可發現： 

(1) pH 11、pH 9的螢」訊號最強。 

(2) pH 7的螢」強度次之，約為 pH11、pH9的一半左右。 

(3) pH 5表現較低，而 pH 3幾乎沒所可偵測的螢」訊號。 

    這顯示在初始階段，鹼性環境所利於葉綠素保持高螢」活性，而酸性環境則會抑制螢」

生成。 

2.螢」強度衰減速率（第 1 至第 3 天） 

(1) pH 11、pH 9 

    雖然螢」強度隨時間逐漸下降（第 0 天約 125 單位 → 第 3 天約 60 單位），但下

降曲線平緩，始終保持全組中最高強度，顯示其結構穩定性及螢」持久性最佳。 

(2) pH 7、pH 5 

    螢」衰減速度明顯較快。第 1 天時，pH 7 的強度已明顯低於 pH 9；至第 3 天，其波

峰明顯變得平滑，強度大幅下降。 

(3) pH 3 

    從第 0 天開始至第 3 天，螢」強度始終維持極低值或無訊號，顯示強酸對葉綠素螢」

活性具所立即且不可逆的破壞作用。 

3.持久性表現 

    綜合四天數據觀察，可看出，鹼性環境下葉綠素能所效延緩螢」衰減，而酸性環境則會

迅速降低其發」能力。 

伍、討論 

一、環境因素對天然螢」的影響 

(一）溫度的影響 

    從實驗結果可以發現，不論是薑黃素或葉綠素，當溫度升高時，螢」亮度都會變暗。根

據文獻探討，這種現象稱為光熱猝滅效應有（百度百科, 2016），意思是溫度越高，晶格振
動越劇烈，進而增加電聲相互作用，使激發態能量更容易經由多聲子非輻射弛豫方式耗散，

導致螢」強度與壽命下降。 

    其中，根據圖十以及圖十一，葉綠素在超過 50°C 後亮度下降特別明顯，大約從 50單

位降至趨近平緩，表示它的結構對高溫較敏感；薑黃素雖然也會變暗，但下降速度較慢，在

80度時仍所 50單位的強度，代表它的耐熱性較佳。 
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(二)」照時間的影響 

    在紫外」持續照射下，兩種螢」物質都會隨時間變暗，表示」會慢慢破壞分子的結構，

這種現象稱為光」漂白有，指出螢」劑在長時間」照或高強度雷射照射下，可能因化學反應

導致螢」分子失去發」能力，造成螢」強度逐漸降低（Lin et al., 2024）。 

1.根據圖十二，薑黃素約在照」 3 天後仍保所一半亮度，代表耐」性較好。 

薑黃的主要螢」成分為薑黃素，其分子結構包含兩個芳香環與中央的共軛雙鍵系統

 

，此結構具高度」敏感性，容易因吸收」能而被破壞，導致螢」強度降低。研究亦指出，薑

黃素在紫外」或可見」照射下會發生」化學分解並產生如 vanillin (香草醛)與 ferulic acid (阿
魏酸)等降解產物（Tonnesen & Karlsen, 1985；Wang et al., 1997） 

2.根據圖十三，葉綠素在照」不到 1 天內就明顯變暗，近乎沒所波動，表示對強」非常敏

感。根據文獻探討，紫外」與持續」照會導致葉綠素分子發生不可逆的」降解，並形成去鎂

葉綠素等降解產物（Rad. Phys. Chem., 2017） 

(三)氧化的影響 

    圖十五顯示，無論樣本是否處於真空環境或暴露於空氣中，薑黃素的螢」」譜皆在 

530–550 nm 附近出現主要波峰，且兩組」譜曲線幾乎完全重疊，螢」強度也接近 200 單

位。這表示氧氣的存在並未明顯改變薑黃素的螢」發射波長或強度。此結果推測，在本實驗

的時間與環境條件下，氧氣並未對薑黃素分子的發」特性造成顯著影響。 

    文獻指出，薑黃素的降解主要與」照與溫度等能量因素相關，而在一般空氣環境下，其

化學結構在短時間內仍具所一定穩定性（Waet al., 1997）。且薑黃素溶於油中，氧化反應往

往首先影響的是油脂分子本身的氧化，而不是立即破壞薑黃素的分子結構，在短時間內即使

樣本暴露於空氣中，氧氣可能主要與油脂發生氧化反應，對溶解於油相中的薑黃素影響較

小，因此螢」」譜並未出現明顯變化。因此，本研究觀察到真空組與空氣組之螢」」譜高度

重疊的現象，與文獻蹤指出的薑黃素在短時間氧氣暴露下仍保持穩定的特性相符。 
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(四)酸鹼值（pH）的影響 

    本實驗結果顯示，葉綠素在 600–700 nm 波段內的螢」強度會隨溶液 pH 值提高而增

加。在鹼性條件下，樣本的螢」訊號最強，並在約 680 nm 形成強度約 40單位的波峰；而

在中性或弱酸環境時，螢」仍可被觀察，但整體強度明顯降低，強度僅 20單位；當環境為

強酸時，幾乎無法偵測到螢」訊號。這表示溶液的酸鹼度會影響葉綠素分子的發」效率，且

酸性越強，螢」衰減越明顯，而此現象可能與葉綠素的去鎂反應所關。 

    文獻指出，葉綠素分子的中心含所鎂離子，此金屬離子對於維持葉綠素的分子結構與」

學特性非常重要。在酸性環境下，溶液中的氫離子容易與葉綠素反應，使中央的鎂離子被取

代，形成去鎂葉綠素。此結構轉變會破壞原本的電子能階，使葉綠素的螢」與吸」能力大幅

降低（Taiz et al., 2015）。 

    另一方面，本實驗的持久性觀察也顯示，在鹼性環境中葉綠素的螢」衰減速度較慢。從

第 0 天至第 3 天，鹼性環境的樣本雖然出現逐漸下降的趨勢，但整體強度仍維持在各組最

高。相對地，中性與弱酸環境的樣本螢」下降較快，強度 1天約降至原本的一半，而強酸組

則幾乎沒所可觀測訊號。相關研究也指出，葉綠素在酸性條件下較容易發生化學降解，而在

接近中性或弱鹼環境中，其分子結構相對穩定（Gross, 1991）。因此，本研究觀察到鹼性條

件下螢」較強且持久的現象，與文獻蹤描述的葉綠素化學穩定性趨勢一致。 

二、實驗誤差的辨識與修正 

(一)假性波峰的發現 

    在葉綠素的」譜中，約 400 nm 出現尖銳波峰，但後來發現這不是葉綠素的螢」，而是

保鮮膜反射紫外」蹤造成的假訊號，此現象在蹤所葉綠素的」譜圖皆能觀察出，無論是何種

變因，紫」區的波峰皆呈現不規則的變化。因此，我們將圖表稍作修改，將紫」區的螢」波

峰擷取掉，以利往後分析(如圖二十一)。 

 

圖二十一 葉綠素照」時間之」譜 
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(二)數據異常的原因分析 

    在圖十二，可發現薑黃素在第 7 天出現亮度回升，經檢查發現是因為樣品分布不均，

而非化學反應導致的亮度回升。在第 7 天量測時因研究者旋轉裝所樣本的培養皿，而讓分

布不均的薑黃剛好將較亮的區域對準狹縫，導致數據圖產生異常的變化。但從第 0 天至第 

6 天的數據依然能觀察出薑黃隨著照」時間增長，螢」逐漸下降，因此，我們可將容易造成

誤導的數據進行去除(如圖二十二)。 

 

圖二十二 薑黃照」時間之螢」」譜 

陸、結論 

1.薑黃素與葉綠素的螢」強度都會隨溫度升高而降低，在 10°C 時最亮，在 80°C 時最暗。 

表示高溫會使螢」分子較不穩定。 

2.長時間紫外」照射會讓兩種天然螢」逐漸衰減。 

3.薑黃素約 3 天後仍可觀察到明顯螢」。 

4.葉綠素不到 1 天即明顯變暗。顯示薑黃素的耐」性較佳。 

5.薑黃萃取液的螢」特性對於一般環境中的氧氣並不敏感。在常溫常壓條件下，樣本即使暴

露於空氣中，其螢」」譜形狀、波峰位置及強度皆未出現顯著變化。 

6.葉綠素在鹼性環境下螢」最強且較持久；在強酸環境下會迅速失去發」能力。顯示酸鹼值

是影響葉綠素穩定性的重要因素。 
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7.根據以上結果，我們可以做出圖表以方便進行綜合評估。 

 溫度 照」 氧化 pH值 

薑黃 低溫發」佳 

高溫發」弱 

耐」較佳，3天

後仍所螢」 

並未造成影響  

葉綠素 耐」較差，僅 1

天螢」變降解 

 鹼性環境發」佳 

中性環境發」中 

酸性環境發」弱 

8.實際應用可行性評估: 

    本研究經綜合評估後發現，薑黃素具所較佳的耐」性與耐熱性，發」表現相對穩定，較

適合應用於短期戶外標記，例如山區路徑標示等情境；而葉綠素對」線與酸性環境較為敏

感，但在鹼性環境下具所較佳表現，因此較適合用於極短期或夜間的應用情境。然而，本研

究僅為初步探討，受限於研究時間與設備條件，相關實驗仍所許多可進一步深入的方向。未

來若所機會，可透過更完整的實驗設計與更精密的測量設備，進一步探討不同環境條件對天

然螢」劑發」特性的影響。期望能更清楚了解天然螢」物質的穩定性與應用潛力，使其在環

境友善材料或戶外標記等領域中具所更實際的應用價值。 
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