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摘摘摘摘        要要要要    

    本文是應用偏振光的原理以電子顯微鏡觀察檢驗馬鈴薯的澱粉粒，利用絞碎

的馬鈴薯澱粉顆粒在不同加熱溫度下，尋找其糊化溫度，並使用不同倍率觀察其

差異，實驗結果顯示其開始糊化的溫度大約是在 60℃左右，並於 70℃開始有明顯

的糊化作用，本實驗可作為檢驗澱粉或雙折射特性的一種方法。 
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Abstract 

    This article is examines the starch- grains of the potato using the polarized light 

principle by electron microscopy. We mince the potato to obtain the starch-grains of 

potato under the different temperature, and to define the gelatinization temperature. The 

experiment show that the gelatinization temperature is starting in about 60℃,and the 

obvious gelatinization when the gelatinization temperature in 70℃. This is a kind of 

method to examine that starch grains or double refraction.  
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一一一一、、、、前言前言前言前言    

    光彈應力分析是個歷史悠久的技術，最早的全場應力分析方式之一，近年來

一些自動偏光鏡系統在於提高光彈應力分析的效率和準確性[1,2,3,4,5]，但卻使得

這些偏光鏡很難以使用及解釋[6]；偏振測量是一種非常實用的光學技術，1690年

德國科學家Huygens發現光之偏振現象它已有100多年的發展歷史[7]。1808年L.馬

呂斯探測到反射光線的偏振特性，1889年P.K.L.德魯德建立了橢圓偏振測量的基本

方程式，奠定了橢圓偏振測量技術的發展基礎；在1801年Young與1815年Fresnel

證明了光的繞射現象[8]，1816年D.Brewster發現非結晶的透明材料在受力過程中有

著暫時雙折射(Temporary Double Refraction)的現象[9]，而1960年雷射的問世到現

在偏振光的運用非常的廣泛[10]，而本文是利用偏振光原理來檢驗澱粉顆粒及找尋

其糊化溫度。 

 

二二二二、、、、原理原理原理原理 

    光在各向同性(isotropic)介質中(ex. 水、玻璃)，光將沿折射定律所定的方向傳

播。但在各向異性(anisotropic)的介質(ex. 方解石)會有一條光線被折射成二條光線

的光學雙折射現象。 

    雙折射是光線穿透過透明性材料時，分解為兩道有快慢差異之光線。光線速度

快慢的不同與經過厚度方向的累計後，會產生光路程相位上的落差，稱之為光程

差。當以偏振光觀察雙折射晶體材料時，由各光線亮度上的相互消長，產生明暗

相間的光彈條紋，而其條紋級數與材料內部之主軸應力差值成正比，代表著材料

受力之狀況。[11] 

雙折射晶體內存在二個軸，互相正交。一為快軸，一為慢軸。光入射於晶體

時會被分解為沿這二個軸偏振的光---沿慢軸偏振光稱ordinary light，沿快軸偏振光

稱 extraordinary light，而這二分解的光會以不同的速度前進（因為沿這二個軸方

向的折射率不等，n快軸＜n慢軸），如果入射光與晶體面有一定的角度，則這二個

分解的光的折射角也會不同，形成雙折射現象。這二束離開晶體的光是互相垂直

的線偏振光，而雙折射分開的距離隨晶體的厚度而定。 

    偏極光（Polarized Light）為光源所發光之光波，其電波之電場方向皆為同向，

則此光稱為線性偏極光（Linearly Polarized Light）。若具相同波長，且在同一軸上

行進之兩同向位線性偏極光，合併後仍為一線性偏極光。若其相位差（Phase 

Difference）為 90度，則合併後形成一圓偏極光（Circularly Polarized Light），若
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其相位差不為90度，則形成一橢圓偏極光（Elliptically Polarized）。 

    光是一種電磁波， 一般的光線在前進時，電磁振動方向四面八方都有。

如果電磁振動只發生在一個平面內，亦即電場振動方向及磁場振動方向固定的光

稱為偏振光。其電場方向便稱為光的偏振方向。 

 

橢圓偏光術是指一種光偏極態入/光偏極態出的測量方法，顧名思義就是測量

一束偏極光經過樣品反射，其偏極態改變的情形的方法。藉由比較反射光與入射

光的振幅及相位的改變，以決定表面特性及薄膜的光學常數及厚度。 

  

三三三三、、、、研究方法及材料研究方法及材料研究方法及材料研究方法及材料 

實驗器材實驗器材實驗器材實驗器材    

(1) 2片偏光片。 

(2) 馬鈴薯。 

(3) 電子顯微鏡。如圖一。 

(4) 水。 

(5) 鐵鍋。 

 (6) 微波爐 

 (7) 果汁機。 

(8) 溫度計。 

(9) 玻璃棒。 

 

圖一 電子顯微鏡。 
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檢驗馬鈴薯中澱粉成分之程序檢驗馬鈴薯中澱粉成分之程序檢驗馬鈴薯中澱粉成分之程序檢驗馬鈴薯中澱粉成分之程序：：：：    

(1) 首先將偏光片分別置放在載玻片的上下方。 

(2) 需在馬鈴薯放入果汁機內，將其絞碎並放置於顯微鏡的載玻片上，並過濾殘    

   渣，最後加水滴製成水埋玻片。 

(3) 調整顯微鏡為下面打光，並調整倍率。 

(4) 分別觀察放入水中加溫過後，馬鈴薯澱粉所產生的澱粉粒之差異。 

 

四四四四、、、、結果與討論結果與討論結果與討論結果與討論    

利用偏光片去檢測馬鈴薯澱粉粒放入水中後的情形；如圖二(A)、圖二 (B)所

示，顆粒上面出現的十字條紋，接著開始加熱到30℃；如圖三 (A)、圖三(B)所示，

可發現到澱粉量似乎變多，然後在這段加熱期間都沒有明顯的變化，如圖四、五 

所示，直到60℃；如圖六(A)、圖六(B)所示，較小顆的澱粉粒開始被糊化，而70℃

時；如圖七(A)、圖七(B)所示，開始明顯的糊化，最後到80℃與90℃；如圖九(A)、

圖九(B)所示，可發現到只剩下些微的顆粒尚未糊化，推測這可能是因為在過濾時

有較大的顆粒殘留，導致其糊化不易。 

   => ?@ A BCDE BFGHI
。              

=> ?J A BCDE BGHHI
。 

   =K ?@ A BLHM BFGHI N =K ?J A BLHM BGHHI N
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     =O ?@ A BPH M BFGHI N =O ?J A BPH M BGHHI N

                =Q ?@ A BGH M BFGHI N =Q ?J A BGH M BGHHI N

    =R ?@ A BSHM BFGHI ?TUVW A N =R ?J A BSHM BGHHI ?TUVW A N

                =X ?@ A BYHM BFGHI ?Z[VW A N =X ?J A BYHM BGHHI ?Z[VW A N
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      =\ ?@ A B]HM BFGHI N =\ ?J A B]HM BGHHI N

                        =^ ?@ A B_HM BFGHI N =^ ?J A B_HM BGHHI N
註: 圖中圓圈標示處表示澱粉已糊化。 

五五五五、、、、結論結論結論結論 

    之前檢驗澱粉的方式幾乎都是用碘做為檢驗澱粉分佈的方法，而本實驗只需

使用到兩片偏光板就可觀察到其澱粉分佈的整體狀況，可省去許多的不便與時間。 

依照文章[12]表示，澱粉顆粒的大小、破損程度等也都會影響糊化行為，其糊

化溫度範圍有高達 10℃之差，而本實驗結果顯示其糊化溫度範圍在 60℃左右，並

在 70℃左右可以明顯觀察查出其糊化現象，參考圖六與圖七就可發現；而在圖二、

圖三、圖四與圖五相似可發現到，其澱粉顆粒在溫度變化上的差異，至於 90℃時，

所殘留上圍糊化的澱粉顆粒，依推測可能是在過濾時有較大的顆粒殘留，導致其

糊化不易。 

澱粉分子係由直鏈澱粉（amylose）及支鏈澱粉（amylopectin）所組成，其澱

粉顆粒內部是由緊密的結晶區（ micellar ）及不定型的非結晶區（amorphous）結

合而成。當澱粉在水分充足的情況下，澱粉顆粒會因加熱而造成顆粒的膨潤

（swelling）現象[13]。 
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