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題目名稱：「藥」不「藥」檢一檢? —

Develop an easy method of quantitative photometry for acetaminophen

一、摘要

乙醯胺酚是一般常用止痛藥的主要成分，具有鎮痛和退燒功效。各種包裝、造型藥錠雖然標示相同
乙醯胺酚劑量卻難免讓民眾有藥效不一的錯覺，為了讓大眾相信藥物成分有效且避免去攝取過量，設計
了此簡易版測量乙醯胺酚劑量的方法代替工業型機器的測量，提供大眾更加容易且貼近生活化的方式來
測量乙醯胺酚。

實驗方法是透過乙醯胺酚與鐵離子的螯合反應，形成酚鐵錯合物，並透自製光度計觀察其顏色變化
，以此來將藥物劑量數據化。結果顯示，酚鐵錯合物可以使綠光透光度下降，並且隨著乙醯胺酚的濃度提
高，透光量的下降具有一定的趨勢性。為了使比色更加準確，實驗嘗試在其中測試多種緩衝液，但都因為
其會與鐵離子有交互作用而困難重重。於是本研究決定改變實驗方法，是在乙醯胺酚可完全溶解的條件
下，本研究先測出鐵離子與乙醯胺酚最適合的比例，可以確保乙醯胺酚完全反應，並固定其成分比例藉
此鎖住比色試劑的pH。最後進行設計測量乙醯胺酚劑量的光度標準方法SOP，並利用此SOP進行不同
廠牌的乙醯胺酚劑量測試，成功證明不同廠牌造型的止痛藥(中化、瑞安、衛肯)確實含有相同含量的乙醯
胺酚。

整體而言，本研究提供了一個創新改良的乙醯胺酚檢測方法，並且發現當樣本含有檸檬酸、磷酸、
草酸等可能使檢測出現偽陰性現象，希望未來可以更進一步研究，使比色試劑更完善，而普及於快篩試
紙的推廣。

二、探究題目與動機

乙醯胺酚是止痛藥的主成分，在日常生活中具有廣泛的應用，因為它常用於緩解頭痛、發燒和其他
輕度到中度疼痛。 尤其是新冠肺炎盛行之際，許多家庭都會儲備這種藥物以備不時之需。而本研究有時
會聽到身旁的長輩在爭論各廠家的止痛藥何者較有效，可是明明各家止痛藥所含的乙醯胺酚劑量都被標
示為500 mg，為何會存在長輩口中的差別?

因此實驗好奇能否建立一個簡單又普遍的方法，可以利用手邊的實驗器材，去測量乙醯胺酚的劑
量。利用乙醯胺酚原本就會與鐵離子發生螯合反應(圖一)，並且產生靛紫色的酚鐵錯合物，透過酚鐵錯合
以增強顯色的特性，來試著分析不同廠家的乙醯胺酚劑量，來解答本研究的疑惑。

【圖一】乙醯胺酚與硝酸鐵的變色反應



三、探究目的與假設

(一)目的:
1.建立自製光度計作為鑑別色深工具
2.建立以鐵離子作為比色增顯劑來定量乙醯胺酚
3.探討比色試劑中Fe3+的最佳添加量
4.探討乙醯胺酚濃度系列在比色試劑中的色深趨勢
5.以本研究建立之比色試劑探討不同品牌止痛藥的乙醯胺酚的比色曲線
(二)假設:
1.利用與酚鐵錯合物互補色的光進行照射，當酚鐵錯合物濃度越高，吸收光的效果越好
2.鐵化合物與酚反應後，皆能發生螯合反應，並導致明顯顏色增強，從無色溶液變為深紫色溶液
3.在相同濃度的乙醯胺酚中，當鐵離子過量時，酚鐵錯合物的透光量會趨於平緩
4.定量定濃度的鐵離子中，隨著乙醯胺酚濃度增加，透光量會降低，相對色深呈現增加的趨勢
5.根據法規，各廠牌止痛藥所含的乙醯胺酚劑量應相同，故三者的比色曲線應相似

四、探究方法與驗證步驟

實驗原理：
1. 螯合反應：硝酸鐵會與乙醯胺酚發生螯合反應，產生紫色的酚鐵錯合物。
2. 光的互補色：若用紫色的互補色(綠色)照射，紫色的酚鐵化合物將會吸收綠光。所以當在飽和乙醯

胺酚水溶液裡，增加硝酸鐵克數(鐵離子數量)，會增加酚鐵錯合物的形成，進而使穿射出溶液的透
光量減少。

3. 比爾定律：一束單色光照射於一吸收介質表面，在通過一定厚度的介質後，由於介質吸收了一部
分光能，透射光的強度會減弱。吸收介質的濃度愈大、介質的厚度愈大，則光強度的減弱愈顯著。

裝置設計(圖二)及操作示意圖(圖三):
本研究使用雷射光（660元）及照度計（1290元）來自製光度計，以此作為鑑別色身工具，屬平價又簡

單的操作儀器。在光源選擇方面，本研究嘗試過紅光(660 nm)與綠光(532 nm)，實驗結果發現若以紅光
照射紫色酚鐵錯合物，透光量會上升，而作為紫色的互補光-綠光卻能使透光量下降，由此本研究以綠光
作為光源。

* 在接下來的實驗中，本研究進行透光實驗時，會確保在無照射任何物體下，透光量皆位於
12000~13000 Lux

實驗(一):不同乙醯胺酚濃度的酚鐵錯合物呈色反應
1.調製三杯濃度不一的乙醯胺酚水溶液
2.在每杯水溶液裡，滴入固定劑量的硝酸鐵
實驗結果：如圖四，當乙醯胺酚水溶液的濃度提高，顏色會更深，越接近靛色甚至紫色。



由上述呈色結果，本研究發現乙醯胺酚水溶液的濃度為影響溶液顏色的主要因素。故決定由呈色結
果去設計能得知乙醯胺酚劑量的方法。因此本研究利用照度計來客觀表達各濃度的呈色效果，並從透光
量方面，探討濃度與顏色的關係。

實驗(二):找出本研究自製比色試劑中最佳鐵離子劑量 Part 1
將調製出的乙醯胺酚水溶液，加入不同克數的硝酸鐵(鐵離子)，觀察其透光量的變化趨勢，嘗試推

測乙醯胺酚在能完全被鐵離子反應的情況下，至少需要使用到的硝酸鐵(鐵離子)克數。
實驗步驟：

1. 配5000 mg乙醯胺酚 / 600 mL水，並將其過濾，每次實驗取20 mL作為A溶液
2. 取不同克數(0 g~2 g)硝酸鐵溶於20 mL的水中，作為B溶液
3. 將A及B溶液混合
4. 裝入分光槽進行透光測試

實驗結果：將 0g ~ 2g 硝酸鐵的透光量繪製成表格(表一)及圖表(圖八)

從【圖八】推測乙醯胺酚與硝酸鐵恰好反應的比例範圍在0.5/3 g乙醯胺酚：0.4g~0.5 g 的硝酸鐵
從此實驗，本研究發現會有酸鹼的問題。由於調製的乙醯胺酚水溶液，其乙醯胺酚濃度極高，需要

大量的硝酸鐵與其反應。因此在該次實驗裡，隨著硝酸鐵的增加，溶液的pH值會大幅度下降。故實驗除
了有硝酸鐵劑量問題，還會多出新的酸鹼變因。
因此，本研究嘗試控制酸鹼問題，設計新的實驗。

實驗(三):替本研究自製比色試劑尋找合適的共軛酸鹼作為緩衝成分以維持pH2恆定
實驗目的：

由於在實驗三隨著鐵離子增加，會導致溶液過酸。所以本研究期望加入緩衝液，讓酚鐵水溶液的酸
鹼值都可處於在某範圍，有著可控酸鹼變因。
實驗前置作業：

1.緩衝溶液：檸檬酸與氫氧化鈉混和，分別調製出pH2、3、4的緩衝液。(如圖九)
硝酸鐵水溶液：180 mL的水，放入10.8 g的硝酸鐵，進行混和。
2.乙醯胺酚水溶液：參考藥典指示(口服藥在37度的人體中，30分鐘內需要大致溶解)。本研究為確
保實驗的藥物能完全溶解，決定在高於37 度的150 mL水中，放入3 g的乙醯胺酚後，使用超音波
震盪器30分鐘如(如圖十)，完成後將溶液過濾(如圖十一)。



第一次緩衝實驗內容：
用弱酸的檸檬酸及強鹼的氫氧化鈉混合出pH值分別為2、3、4的緩衝溶液，觀察乙醯胺酚與鐵離子

在個別緩衝溶液下的混和狀態。依照緩衝溶液10 mL、硝酸鐵水溶液20 mL及乙醯胺酚水溶液20 mL的比
例進行調配，並分別嘗試鐵與酚加入的先後順序。
第一次實驗結果：

實驗後發現加入緩衝液的酚鐵錯合物水溶液均嚴重偏離紫色，並且與加入鐵及酚的順序無關(圖十
二、圖十三)。最後還發現影響該結果的原因，與檸檬酸根搶鐵離子有關。

第二次緩衝實驗內容：
對於第一次緩衝失敗的結果，本研究想嘗試透過其他酸根調配出來的緩衝溶液是否會與酚搶鐵離

子，所以決定以磷酸、草酸再做嘗試。
第二次實驗結果：

緩衝失敗，本研究發現此次嘗試的所有酸根均會發生偏離紫色之情況，因而無法進行後續的透光量
測試。在實驗四發現緩衝方法不可行，於是此研究打算重設計新方法，來重新找尋SOP裡需要使用的硝
酸鐵劑量。

【圖十四】磷酸緩衝溶液 【圖十五】草酸緩衝溶液
(左:原酚鐵 右:酚鐵在緩衝溶液中褪色)

實驗(四):找出本研究自製比色試劑中最佳鐵離子劑量 Part 2
根據人體服用藥物的日常狀況，本研究將乙醯胺酚水溶液的比例設置為1 g/100 mL。並且調製0.05

M 的硝酸鐵水溶液，在定 量及定濃度的乙醯胺酚水溶液裡，滴入不同的鐵離子量，觀察當酚鐵錯合物相

對色深趨於平緩時，所需使用的鐵離子劑量。

實驗操作:
1. 將十個分光槽皆先倒入3 mL的乙醯胺酚水溶液

2. 將0.05 M 的硝酸鐵水溶液從0.1 mL開始，以0.1 mL作為公差，依序加入十個分光槽，使其與乙醯

胺酚水溶液反應

3. 加入水補至同體積

4. 將十個分光槽分別拿去照光，紀錄並觀察其透光量

實驗結果：



1.如圖十七，黃色趨勢線可看出隨著鐵離子量的上升，相對色深也會增加，代表此時鐵離子量尚

未充裕，還須持續補充。而紅色趨勢線呈現的相對色深則趨於同個數值，近乎沒變，代表此時的鐵

離子已過量，故儘管增加鐵離子量，也較不會對相對色深有影響。

2.從線段交點可以估略，1 mL的硝酸鐵水溶液(濃度為0.03 M)，可以與3 mL的乙醯胺酚水溶液(濃
度為0.066 M)恰反應

實驗結論：本研究以0.03 mmol的鐵離子量，套用在後續測量乙醯胺酚的SOP，將其設為需使用的最佳比

例。

實驗(五):SOP的實際應用-不同廠牌的乙醯胺酚劑量測試：
使用中化、瑞安、衛肯三家廠牌的止痛藥，作為本次SOP應用的實驗對象。將三家止痛藥廠牌的乙

醯胺酚調配為0、0.03、0.06、0.09、0.12、0.15、0.18 mmol的七種固定比例與定量定濃度的硝酸鐵混和

進行透光量測試。

實驗步驟：

1.配置 0.06 M的乙醯胺酚水溶液(1 g/ 100 mL)
2.配置 0.03 M的硝酸鐵水溶液

3.配出七組在3 mL下不同濃度的乙醯胺酚水溶液(表三)，與1 mL的硝酸鐵進行反應

【表三】七種不同濃度的乙醯胺酚水溶液

4.每廠牌的七組濃度皆取五次透光量，再將其平均，作為該濃度的代表數值(表四)
實驗結果：將三家廠牌不同濃度的平均相對色深繪製成折線圖(圖十八)後，發現曲線幾乎可重疊

【表四】三家廠牌在不同濃度下的平均相對色深



實驗結論:平均相對色深曲線的重疊情形，符合三家廠牌乙醯胺酚劑量應相同的事實，因而代表檢測乙醯

胺酚SOP與自製光度計是可行的。且雖然各家廠牌的乙醯胺酚類止痛藥，有不同的顏色或是添加劑，但

均不影響本研究建立之方法比色結果。

五、結論與生活應用

本次實驗以乙醯胺酚與硝酸鐵混合後，發生的螯合反應做為動機，選用鐵離子作為比色增顯劑來定
量乙醯胺酚。首先自製的光度計可作為鑑別色深工具，其使用的是紫色的互補光(綠光)照射，因紫色的酚
鐵錯合物將會吸收綠光，故酚鐵錯合物的形成時，穿透出溶液的透光量會減少。再來探討比色試劑中
Fe3+的最佳添加量，此部分是用人體服用藥物的日常狀況，將乙醯胺酚水溶液濃度比例設置為1 g/100
mL，最後得出1 mL的硝酸鐵水溶液(濃度為0.03 M)，大約可以與3 mL的乙醯胺酚水溶液(濃度為0.066
M)恰反應。接著又探討乙醯胺酚濃度系列在比色劑中的色深趨勢，發現隨著乙醯胺酚水溶液濃度上升，
其相對色深會隨之上升。最後也探討了三家廠牌乙醯胺酚類止痛藥的比色曲線，發現利用本研究的自製
光度計與設計的SOP，測量出三家廠牌的比色曲線幾乎可重疊，符合三家廠牌乙醯胺酚劑量應相同的事
實，故雖然不同品牌的乙醯胺酚類止痛藥，有不同的顏色或是添加劑，但均不影響本研究建立之方法比
色結果，故初步認為設計的SOP可以應用在檢測方面的需求。但由於酚鐵對於檸檬酸、磷酸、草酸有褪
色的現象，因此本研究比色方法須留意這些成分所造成基質效應的影響。

本研究提供的測量方法可以幫助大眾確保使用的止痛藥中，乙醯胺酚的劑量符合安全和有效的標
準。日後，若本研究可以取得乙醯胺酚標準品，即可透過此SOP進行測量，並建立出乙醯胺酚的檢量線，
提升結果準確度，給予民眾僅在自身能力範圍下，就可進行測量的方法。
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