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搞什麼？多酚亂變色！  

摘要 

我們用廢棄顯微鏡改造的「終極耗氧測定儀」能更簡單、精準地偵測肉眼觀察不

到的氧化反應，因此發現了蔬果中「多酚」及「維他命 C」兩者間的相對含量微妙地牽

動了蔬果是否「變色」及「氧化」的特性。 

我們也在「多酚變色」的一連串反應中發現了似乎違背「反應物濃度越高反應速

率越快」的詭異現象，開啟了奇異變色探索之旅，驚訝地發現：「多酚」之所以能與「雙

氧水」發生神秘的變色反應，竟然是因「多酚」的氧化電位剛好卡在「雙氧水自身氧化

還原」的電位之間，巧妙地啟動了雙氧水在「不同濃度」下「不對等速率」的「自身還

原」和「自身氧化」！我們也意外發現了蔬果中竟藏有從不氧化現身的「隱形多酚」，

被我們無意間以「強鹼」給「逼」了出來，好奇嗎？一起來玩玩吧！ 

 

壹、 研究動機 

由之前的專題研究得知「維他命 C」是一種天然抗氧化劑，可以抑制蘋果汁中的「多

酚」褐變氧化為深褐色的「醌」聚合物，使蘋果汁「美白」不變色；但是常聽新聞報導

關於黑心商人為了漂白水果、食品乾貨、免洗筷等而添加過量「雙氧水」，致危害人體，

令我們好奇的是：是什麼道理讓「雙氧水」會和「維他命 C」一樣能漂白水果？我們動

手改造出能更精準測量「耗氧速率」的新裝置，希望能探討蔬果中「多酚」與「維他命

C」的相對含量，與蔬果間氧化變色的關聯性；進一步找出造成「多酚」奇異變色反應

的關鍵大秘密。 

說明： 

1.「多酚類的化合物」普遍存在許多植物中，是造成植物變色的重要物質，以下實驗探

討蔬果汁的「褐變反應」，主要就是由「多酚」的氧化所造成。 

2.二下自然與生活科技：氧化還原、 常見的酸與鹼、 催化劑對反應速率的影響 、 可

逆反應與平衡、大氣壓力  

貳、研究目的 

一、找出維他命 C 含量不同的蔬果汁在空氣中「顏色變化」及「氧化速率」間的關係。 

二、探討加入不同濃度的維他命 C（強還原劑）對蘋果中多酚的「顏色變化」及「氧化

速率」影響。 

三、探討加入不同濃度的雙氧水（強氧化劑），對果汁中多酚的「顏色變化」影響。 

四、探討在不同的「酸」、「鹼」環境下，果汁中多酚的「顏色變化」、「氧化速率」

及「反應機制」影響。 

五、探討加入亞鐵離子，對不同濃度的雙氧水自身氧化還原反應速率的影響，並進一步

推論多酚與雙氧水奇異的反應機制。 
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參、研究設備及器材 

一、自製終極耗氧測定儀 裝置說明 

1、我們以廢棄的「複式顯微鏡」改良測定耗氧程度的裝置，使得每次測量的墨水起始位

置都與「水平面」等高，大大提升了實驗的精準度和便利性。 

2、拔掉顯微鏡的目鏡，將墨水試管插入鏡筒中，當轉動「粗調節輪」時即可快速精準地

升降墨水高度。 

3、「以高科技泡綿」吸取待測汁液塞入試管中，用軟木塞塞緊，如下圖。 

4、當塞緊軟木塞時，內部壓力增大會壓迫細玻璃管內墨水下降，造成細玻璃管內外墨水

液面有高度差，此時立刻旋轉「水位高度控制器」（即粗調節輪）降下墨水試管，使與

細玻管內液面對齊等高，作為起始測量點。 

5、當水果汁液氧化消耗掉試管中的氧氣時，試管及玻管內的壓力變小，而墨水試管內的

壓力並沒有變（仍是一大氣壓）。在墨水試管內的壓力大於玻璃管內的壓力時，墨水就

會被大氣壓力擠入玻璃管中，進而使玻璃管中的水位上升，我們就以「水位上升的幅度」

來做「氧化速率快慢」的依據。 

 

 

             

        自製終極耗氧測定儀：探測耗氧速率的快慢 

（註：參考「空氣中氧氣組成」的定量實驗改良而成）                                                                       

 

*說明：「高科技泡綿」:主要成分是 melamine（美耐皿)，發泡製成海綿。奈米級的結構使它

擁有「高表面積、高彈性」的特性，可使待測汁液充分和空氣接觸而增加氧化速率。 

複式顯微鏡 

高科技泡棉 

橡皮管 
試管 

墨水高度 

水位高度控制器 

細玻璃管 

(鏡筒) 
(粗調節輪) 
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二、藥品器材 

 藥品、器材  

鹽酸 

氫氧化鈉 

硫酸亞鐵 

雙氧水 

維他命 C 

水果刀 

高科技泡綿 

刨刀  

緩衝液 pH4 

緩衝液 pH7 

緩衝液 pH10 

pH 測量筆 

芭樂 

蘋果 

西洋梨 

臭氧機 

大小燒杯 

電子天平 

粗細試管 

量筒 

刮杓 

滴管 
 

 

蔬果榨汁機 

 

 

 

 

終極耗氧測定儀 

 

 

 

試管架 

三、原理說明      

（一）多酚的氧化： 

切開後的蘋果和西洋梨放在空氣中一會兒就會變成褐色。這種變色反應是氧化的結

果沒錯，但不是鐵的氧化，而是一群叫「多酚」的有機物質在酵素催化下氧化成「醌」

後、再聚合成「醌聚合物」（褐色素）的結果。這就是水果發生「褐變」的主要因

素。 

褐變氧化反應（參考資料一、二） 

 

 

 

 

 

多酚  ＋ 氧                醌  ＋  水        醌聚合物 

（無色）                                      （褐色素） 

氧化（脫氫） 聚合 

（多酚氧化酶） 
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（二）抗壞血酸氧化 

維他命 C（抗壞血酸）是蔬果中常有的天然抗氧化劑，本身很活潑，容易氧化成為

脫氫抗壞血酸，是一種天然的「抗氧化劑」或「還原劑」 

 

抗壞血酸氧化反應（參考資料一、三） 

�                   

抗壞血酸  ＋  氧               脫氫抗壞血酸 ＋ 水 

（維他命 C、活潑）                 （安定、無色） 

 

 

（三）雙氧水的自身氧化還原反應（參考資料十） 

雙氧水自身還原反應：H2O2 + 2H+ + 2e—  2H2O   （產生水） 

雙氧水自身氧化反應：H2O2 O2 + 2H+ + 2e—   （產生氧氣） 

總反應：  2H2O2    2H2O  +  O2  （產生 水 和 氧氣） 

 

肆、研究過程或方法 

一、 找出維他命 C 含量不同的蔬果汁在空氣中「顏色變化」及「氧化速率」間的關係。 

（一）實驗一 A：觀察 Vat C 含量不同的蔬果汁， 靜置一段時間後的顏色的變化。 

1、 取下列蔬果汁 10g，靜置於試管內一日，觀察前後顏色變化 

1.小黃瓜 2.椰菜 3.西洋芹 4.芭樂 5.棗子 

 6.蘋果 7.青椒 8.柳丁 9.紅蘿蔔  

 

（二）實驗一 B：將實驗一 A 的新鮮蔬果汁利用「終極耗氧測定儀」測量氧化速率（即水

位上升快慢）。 

1、將高科技泡綿切成 1cm × 1cm × 11cm 長條。 

2、在電子秤上的試管架放入細試管、插上漏斗後歸零。 

3、用蔬果榨汁機榨出 10g 的蔬果汁於試管中，迅速塞入高科技泡綿吸取汁液。 

4、將試管裝回「終極耗氧測定儀」上，將橡皮塞鎖緊（細玻管內水面下降）。 

5、轉動「水位高度控制器」（粗調節輪）降下藍墨水試管，使細玻管內外「水平

面」高度對齊。 

6. 每 3 分鐘紀錄一次水面高度及顏色變化，持續 18 分鐘。 

氧化（脫氫） 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Ascorbic_acid_structure.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Ascorbic_acid_structure.png
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二、探討加入不同濃度的維他命 C（強還原劑）對蘋果中多酚的「顏色變化」及「氧化速

率」影響。 

（一）實驗二 A：觀察不同濃度的維他命 C 在試管內以不同比例混合新鮮蘋果汁，靜

置一天後的顏色變化。 

1、調配重量百分濃度 1/10000、1/1000、1/100 的維他命 C 溶液。 

2、三種濃度的維他命 C 溶液各取 0g、1g、2g、3g、4g 加入試管中。 

3、榨取新鮮蘋果汁以 60ml 粗針筒吸滿後，在電子天平上各試管內各注入蘋果汁至

總重 10g，並快速混勻。 

4、靜置觀察顏色變化。 

5、改以西洋梨汁 10g 加入各 1g 各濃度的維他命 C 看看是否有與蘋果類似的結果

（抑制變色）【對照實驗】 

注意：(1)蘋果汁、西洋梨汁必須「後」加，且要「立刻」搖勻，否則來不及阻止

褐變發生。 

(2)Vat C 溶液本身為黃色（含有食用色素），加多了會偏黃色。 

 

（二）實驗二 B：用已褐變後的蘋果汁（深褐色）加入不同比例的１／１００維他命 C，

觀測是否能逆轉（淡化）顏色。 

1、在試管架上放五支試管，分別加入 0g、1g、2g、3g、4g 的１／１００維他命 C 。 

2、用已褐變的蘋果汁在試管內各注入至總重 10g，並快速混勻。 

         3、靜置觀察其顏色變化。 

 

（三）實驗二 C：將不同比例１％的維他命 C 與蘋果汁混和，測量氧化速率（水位上

升快慢）及顏色變化 

1、使用「終極耗氧測定儀」觀測。（步驟同實驗一 B） 

2、混合不同比例的維他命和蘋果汁。 

3、紀錄水位上升高度及顏色變化。 

 

三、探討加入不同濃度的雙氧水（強氧化劑），對果汁中多酚「顏色變化」。 

（一）實驗三 A：觀察不同濃度的雙氧水，對蘋果汁顏色的影響。 

1、調配 0.035%、0.35%、3.5%和 35%的雙氧水，各取 1g 加入試管中。 

2、各倒入 10g 的蘋果汁，觀察其顏色變化。  

3、再以西洋梨汁觀察是否有與蘋果汁類似的結果【對照實驗】 

 

（二）實驗三 B：觀察 35%雙氧水加入 芭樂汁/ 蘋果汁/ 西洋梨汁 後的顏色變化 

1.榨取 20g 的新鮮芭樂汁/蘋果汁/西洋梨汁。 

2.倒入燒杯，滴入 2g 35%的雙氧水。 

3.觀察其顏色變化及冒泡情形。 

 

 

1/100 

VatC 
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（三）實驗三 C：【對照實驗】將靜置一天的蘋果汁（已褐變）、西洋梨汁（已褐變）

和芭樂汁（不會褐變）打入臭氧（O3），觀察顏色變化。 
1.已褐變的蘋果汁、西洋梨汁和芭樂汁，用臭氧機每次 30 分鐘打入臭氧，打 4 次（2

小時）觀察顏色變化。 

2. 靜置到隔天觀察顏色變化。 

 

四、探討在不同的「酸」、「鹼」環境下，果汁中多酚的「顏色變化」、「氧化速率」及

「反應機制」。 

（一）實驗四 A：蘋果汁/西洋梨/芭樂汁 加 酸 or 鹼，觀察「顏色變化」與測定「氧化

速率」。 

1、調配 pH2、pH4 的鹽酸水溶液及 pH11、pH13 的氫氧化鈉水溶液。 

2、各取 1ml 上述酸、鹼加入試管中，再加入 5g 的液體(蘋果汁、西洋梨汁、芭樂汁)

至試管中，觀察顏色變化。 

3、再用「終極號氧測定儀」分別測定上述純果汁、果汁加強酸、果汁加強鹼的氧

化速率（註：強酸即 pH2 的 HCl；強鹼即 pH13 的 NaOH）。 

 

（二）實驗四 B：蘋果汁/西洋梨/芭樂汁  加酸 or 鹼（實驗四、A）反應完成後，再度

改變環境酸鹼度（原加酸果汁反滴 2 倍的鹼、原加鹼果汁反滴 2 倍的

酸），觀察 pH 值及顏色變化。 

1、將實驗四 A 靜置一天後，原有加 1ml  pH2 及 pH4 鹽酸溶液的試管反加入 2ml  

pH13 及 pH11 的氫氧化鈉。 

2、承上，原有加 1ml  pH13 及 pH11 氫氧化鈉溶液的試管反加入 2ml  pH1 及 pH3

的鹽酸。 

3、靜置一天，觀察其顏色的變化。 

 

五、探討加入不同濃度的亞鐵離子，對雙氧水自身氧化還原反應的影響，並進一步推論多

酚與雙氧水奇異的反應機制。 

（一）實驗五： 

1、調配 0.5M 的硫酸亞鐵溶液（接近透明），取 5g 加入最左邊試管當對照。 

2、調配 0.035%、0.35%、3.5%和 35%的雙氧水，各取 5g 加入空試管中。 

3、在雙氧水的試管中各加入 2g 上述的硫酸亞鐵溶液，觀察其顏色變化及冒泡情形。 

（說明）：上述所有實驗加入試劑時的「電子天平

秤重裝置」如右：（能精準顯示重量又

可隨時歸零，很好用） 
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伍、研究結果 

一、 找出維他命 C 含量不同的蔬果汁在空氣中「顏色變化」及「氧化速率」間的關係。 

（一） 實驗一 A：觀察 Vat C 含量不同的蔬果汁， 靜置一段時間後的顏色的變化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（二）、結果： 

   

1

、 

 

 

 

 

 

（Vat C 含量來源：參考資料七、八、九、十） 

 2、除了西洋芹、蘋果汁會變色（維他命 C 含量很低），其餘幾乎不變色。 

3、小黃瓜維他命 C 含量也很低，但不變色。  

 

蔬果汁 1.小黃瓜 2.椰菜 3.西洋芹 4.芭樂 5.棗子 

維他命 C 含量(mg/100g) 3 90 3.1 100 500 

開始顏色 綠 綠 墨綠 綠白色 綠白色 

一天後顏色 綠(沉澱) 綠(沉澱) 黃綠(沉澱) 白色 白色 

蔬果汁 6.蘋果 7.青椒 8.柳丁 9.紅蘿蔔 

維他命 C 含量(mg/100g) 6 80 38 9 

開始顏色 黃褐 深綠 黃色 橘紅色 

一天後顏色 深褐(沉澱) 深綠 黃色 橘紅色 
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（二）實驗一 B：將實驗一 A 的新鮮蔬果汁利用「終極耗氧測定儀」測量氧化速率（即

水位上升快慢）。 

1. 蔬果汁氧化速率（上升高度）： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 發現 : 

(1)蔬果氧化不一定會變色，會變色的水果氧化通常很快（蘋果、西洋梨、西洋芹）；

但不變色的蔬果有時氧化得更快（椰菜、青椒、棗子）。 

(2)維他命 C 含量高的水果（椰菜、棗子、青椒、芭樂）氧化速率較快，且不會變

色。 

(3)發現蔬果「 維他命 C 含量高」或「多酚含量高（褐變程度大）」似乎都會造

成「氧化速率快」的結果。 

 維他命 C 

mg/100g 

3min 

(mm) 

6min 

(mm) 

9min 

(mm) 

12min 

(mm) 

15min 

(mm) 

18min 

(mm) 

1.小黃瓜 3 3 3 4 4 4 4 

2.椰  菜 90 12 16 20 22 22 22 

3.西洋芹 3.1 4 5 5 6 8 8 

4.芭  樂 100 7 7 7 7 7 7 

5.棗  子 500 19 20 21 23 25 25 

6.蘋  果 6 12 14 16 17 20 20 

7.青  椒 80 5 8 14 17 23 23 

8.柳  丁 38 3 4 5 5 6 7 

9.紅蘿蔔 9 1 1 1 1 1 1 

10.西洋梨 18 13 19 25 30 39 42 

時 
間 蔬 

果 汁 

新鮮蔬果汁 維他命C含量  與  氧化速率  的關係 
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二、探討加入不同濃度的維他命 C（強還原劑）對蘋果中多酚的「顏色變化」及「氧化速

率」影響。 

（一）實驗二、A：觀察不同濃度的維他命 C 在試管內以不同比例混合新鮮蘋果汁，靜

置一天後的顏色變化。 

1、1/100 及 1/1000 的維他命 C 只需以少量（蘋果汁：維他命 C ＝9：1）即能有效

抑制蘋果汁褐變（維他命 C 比例增加溶液較黃是由本身添加的色素造成） 

 

 

 

    

 

2、1/10000 維他命 C 抑制蘋果汁褐變

效果較差（右圖）。 

 

     

 

 

 

3、維他命 C 對西洋梨汁同樣有很好的

抑制變色能力（右圖）【對照實驗】。 

 

4、維他命 C 是很有效的天然「抗氧化

劑」，可以有效阻止蘋果汁、西洋

梨汁褐變。 

 

 

（二）實驗二、B：用已褐變後的蘋果汁（深褐）加入不同比例的１／１００維他命 C ，

觀測是否能逆轉（淡化）顏色。 

1、少量 1/100 維他命 C（蘋果汁：維

他命 C＝9：1）即可有效使褐變的

蘋果汁還原回淡黃色。 

2、發現：維他命 C 不但能抑制蘋果氧

化（當「抗氧化劑」；還能使已褐

變的蘋果汁還原，所以也是很有效

的「還原劑」。 

1/100 
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（三）實驗二 C：將不同比例１％的維他命 C 與蘋果汁混和，測量氧化速率（水位上

升快慢）及顏色變化 

1、氧化速率（上升高度）（表格內顏色表示果汁的顏色） 

靜置時間 

果汁 

3min 

(mm) 

6min 

(mm) 

9min 

(mm) 

12min 

(mm) 

15min 

(mm) 

18min 

(mm) 

１％維他命Ｃ  10g 38 51 69 82 95 >100 

顏色變化 橙色 橙色 橙色 橙色 橙色 橙色 

蘋果汁    10g 12 14 16 17 20 20 

顏色變化 淡黃 黃褐色 黃褐色 黃褐色 黃褐色 黃褐色 

１％維他命Ｃ  １g 

＋蘋果汁    9 g 
3 6 8 12 14 18 

顏色變化 淡黃 淡黃色 淡黃色 淡黃色 淡黃色 淡黃色 

１％維他命Ｃ  2 g 

＋蘋果汁    8 g 
7 10 12 18 23 26 

顏色變化 淡黃 淡黃色 淡黃色 淡黃色 淡黃色 淡黃色 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2、發現： 

(1)少量維他命Ｃ即可有效阻止頻果汁褐變，且氧化速率甚至超越純蘋果汁。 

(2) 維他命 C 濃度越高，氧化速率越快，且蘋果汁不變色。 

(3) 維他命 C 氧化速率 > 多酚（褐變的主角）氧化速率，所以維他命 C（抗氧

化劑）本身能快速氧化並同時抑制多酚褐變氧化的進行。 



－ 11 － 

三、探討加入不同濃度的雙氧水（強氧化劑），對果汁中多酚「顏色變化」。 

（一）實驗三 A：觀察不同濃度的雙氧水，對蘋果汁顏色的影響。 

1、「＃1」表示「第一組試管」（由上到下，依時間先後排列）；＃2～＃4 依此類推： 

 

 

2、「低濃度」的雙氧水能明顯加速蘋果汁褐變氧化；隨者濃度提高，褐變反而減慢；

高濃度下甚至反過來有「漂白」的現象。似乎違反了「濃度越高反應速率越快」的

原理。真是很奇怪！ 

3、雙氧水的濃度越高「氣泡」冒得越多，應

該是雙氧水有進行「自身氧化反應」釋放

出氧氣所致。 

雙氧水的自身氧化反應： 

H2O2 O2 + 2H＋ + 2e—
 

4、再以西洋梨汁做同樣測試，果然與蘋果汁

有同樣奇異的變色反應（如右）【對照實

驗】 

開
始 

 

  

 

 

 

濃度很低，但一開始就加速

使蘋果汁褐變，顏色比起＃

1 對照組明顯深很多 

開
始
八
分
鐘
後 

 

 

 

 

一開始也加速了蘋果汁褐

變，但褐變速度反而比＃2

低濃度（0.035% H2O2）還要

慢，一天後反過來稍微褪色

到與＃1 對照組差不多 

一
天
後 

 

 

 

 

 

濃度最高，但一開始只有稍

微加速褐變而已（比＃2、

＃3 中、低濃度還慢變色），

一天後顏色整個明顯地褪

色變淡了（有漂白效果） 

#2 低濃度 

0.035% H2O2 

＃3 中濃度 

0. 35%、3.5% H2O2 

＃4 高濃度 35% H2O2 

#1 對照 #2 低濃度 #3 中濃度 #4高濃度 
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（二）實驗三 B：觀察 35%雙氧水加入 芭樂汁/蘋果汁/西洋梨汁 後的顏色變化 

1、（表格內顏色表示果汁的顏色，如照片所示） 

 芭樂汁 蘋果汁 西洋梨汁 

開始 

   

情形 綠（冒泡） 淺綠 褐色（冒泡） 淺褐色 淡墨綠（冒泡） 淡黃 

10

分 

鐘 

後    

情形 綠（冒泡） 淺綠 淺褐色（冒泡） 褐色 淡墨綠（冒泡） 黃 

二 

天 

後 

   

情形 淡墨綠（冒泡） 淺綠 黃色 褐色 淡黃 淺褐 

2、果汁加入 35%雙氧水會冒泡出很多泡泡，泡泡量：芭樂汁 >蘋果汁>西洋梨汁。 

3、加入 35%雙氧水剛開始果汁顏色會稍微變深，一天後果汁顏色會再淡化變淺。 

4、因想瞭解果汁變深後隨即漂白，是否因 35%雙氧水（強氧化劑）濃度太高而將

氧化出來的「醌」再次「過氧化」成其它淺色物質？所以找來氧化力比雙氧水更

強的「臭氧」（參考資料：氧化力排名表），看看是否會將果汁漂白(實驗三 C)。 

5、也有懷疑因高濃度雙氧水和維他命 C「酸性」都很強（用 pH 筆測得：H2O2  pH2.1；

維他命 C  pH3.1），會不會因為它們的「酸」才是造成蘋果汁漂白的主因呢？

（實驗四） 

（三）實驗三 C：【對照實驗】將靜置一天的蘋果汁（已褐變）、西洋梨汁（已褐變）和

芭樂汁（不會褐變）打入臭氧，觀察顏色變化。 
(各圖左杯為對照組皆不打臭氧，右杯皆為打入臭氧的果汁) 

1、蘋果汁和西洋梨汁一開始打

臭氧就立刻褐變成深棕色，

氧化很快。但隔一天後就沒

那麼深了，加上對照組也氧

化了，顏色沒有太大差異。 

2、芭樂汁卻沒有太明顯變色。 

3、發現 : 

(1)蘋果汁和西洋梨汁打入 O3 氧化的確較快，但放到第二天對照組（未打 O3）

也氧化到差不多的顏色了 ，並不會產生的「漂白」的現象。 

(2)強氧化劑（臭氧）只會加速使果汁的顏色變深、但不能漂白果汁。  

西洋梨汁 
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四、探討在不同的「酸」、「鹼」環境下，果汁中多酚的「顏色變化」、「氧化速率」及「反

應機制」。 

（一）實驗四 A：蘋果汁/西洋梨/芭樂汁 5g 加 酸 or 鹼各 1ml，觀察「顏色變化」與測

定「氧化速率」。 

1、蘋果汁在「酸」、「鹼」下的「顏色變化」及「氧化速率」： 

顏色變化：（酸、鹼各加 1ml，表格內顏色表示果汁的顏色，如照片所示）  

蘋果汁 
+ pH2 的 

HCl 

+ pH4 的 

HCl 

純蘋果汁 + pH11 的 

NaOH 

+ pH13 的 

NaOH 

剛開始 淡黃色 淺黃色 淺黃色 淺黃色 淺黃褐 

十分鐘後 淺黃褐 黃褐色 黃褐色 黃褐色 褐色 

一天後 深褐 深褐 深褐 深褐 深棕 

氧化速率（上升高度）  (註：強酸即 pH2 的 HCl；強鹼即 pH13 的 NaOH)  

靜置時間 

果汁 

3 min 

(mm) 

6 min 

(mm) 

9 min 

(mm) 

12 min 

(mm) 

15 min 

(mm) 

18 min 

(mm) 

蘋果汁 10g 4 8 10 12 13 13 

蘋果汁 8g  + 2ml 強酸 2 3 4 5 5 5 

蘋果汁 8g  + 2ml 強鹼 38 82 97 >> 100  

 ＃1 即：第一組試管（由上而下，依時間先後呈現）

其餘＃2～＃5 依此類推 

 

 

 
(1) （由＃1、＃2）蘋果汁加入 pH2 及 pH4 的酸後一開始減慢了褐變（上圖），且

越酸褐變越慢，可是一天後其實與對照組無太大差異（下圖）。 

(2) （由氧化速率表）蘋果汁在「強酸」（pH 2）中會明顯地減慢褐變氧化（終極

耗氧測定儀上升<5mm）、但無法如 35%雙氧水般將褐變的色素「漂白」。 

(3) （由＃5）蘋果汁加入 pH13 的強鹼顏色變深，慢慢地變成很黑的「深棕色」，

且此深棕色物質相當穩定，不會因靜置一天後而退去。 

(4) （由氧化速率表）蘋果汁在「強鹼」（pH13）中會強烈地加速褐變氧化（耗氧

測定儀在 10 分鐘內>100mm 破表）、且氧化後產生「深棕色」安定的物質。 

＃1 ＃2 ＃5 ＃4 ＃3 

 

蘋果汁 8g+2ml強鹼 

(註：強酸即 pH2 的 HCl；強鹼即 pH13 的 NaOH) 
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2、西洋梨汁在「酸」、「鹼」下的「顏色變化」及「氧化速率」： 

顏色變化：（酸、鹼各加 1ml，表格內顏色表示果汁的顏色，如照片所示） 

西洋梨 + pH2 的 

HCl 

+ pH4 的 

HCl 

純西洋梨

汁 

+ pH11 的 

NaOH 

+ pH13 的 

NaOH 

剛開始 白色 白色 白色 白色 黃色 

十分鐘後 白色 淡褐色 淡褐色 淡褐色 黃色 

一天後 褐色 深褐色 深褐色 深褐色 深棕 

氧化速率（上升高度） 

靜置時間 

果汁 

3 min 

(mm) 

6 min 

(mm) 

9 min 

(mm) 

12 min 

(mm) 

15 min 

(mm) 

18 min 

(mm) 

西洋梨汁 10g 4 9 15 22 27 31 

西洋梨汁 8g + 2ml 強酸 0 0 0 0 0 0 

西洋梨汁 8g + 2ml 強鹼 71 >> 100  

 
＃1 即：第一組試管（由上而下，依時間先後呈現）

其餘＃2～＃5 依此類推 

 

(1) 西洋梨汁的反應和蘋果汁非常類似，只是「色調」偏乳白。 

(2) （由＃1）西洋梨汁加入 pH2 的酸後一開始明顯減慢了褐變（＃1 上圖），可是

一天後其實與對照組無太大差異（＃1 下圖）。 

(3) （由氧化速率表）西洋梨汁在「強酸」（pH 2）中會明顯地減慢褐變氧化（終

極耗氧測定儀沒有上升）。 

(4) （由＃5）西洋梨汁加入 pH13 的強鹼顏色變得特別亮黃，慢慢地顏色變成很黑

的「深棕色」，且此深棕色物質相當穩定，不會因靜置一天後而退去 

(5) （由氧化速率表）西洋梨汁在「強鹼」（pH13）中會強烈地加速褐變氧化（耗

氧測定儀在 6 分鐘內>100mm 破表）、且氧化後產生「深棕色」安定的物質。 

西洋梨 8g+2ml強鹼 

＃1 ＃2 ＃5 ＃4 ＃3 

 

(註：強酸即 pH2 的 HCl；強鹼即 pH13 的 NaOH) 

 

 



－ 15 － 

3.芭樂汁在「酸」、「鹼」下的「顏色變化」及「氧化速率」： 

顏色變化：（酸、鹼各加 1ml，表格內顏色表示果汁的顏色，如照片所示） 

芭樂汁 + pH2 的 
HCl 

+ pH4 的 
HCl 

純芭樂汁 + pH11 的 
NaOH 

+ pH13 的 
NaOH 

剛開始 綠白 綠白 綠白 綠白 暗黃綠 
20 分鐘後 綠白 綠白 綠白 綠白 黃褐 
一天後 綠白 綠白 綠白 綠白 深棕 

氧化速率（上升高度） 

靜置時間 
果汁 

3 min 
(mm) 

6 min 
(mm) 

9 min 
(mm) 

12 min 
(mm) 

15 min 
(mm) 

18 min 
(mm) 

芭樂汁 10g 6 7 7 7 8 8 
芭樂汁 8g  + 2ml 強酸 3 3 3 3 3 3 
芭樂汁 8g  + 2ml 強鹼 75 >> 100  

(註：強酸即 pH2 的 HCl；強鹼即 pH13 的 NaOH) 

 

 

(1) （由＃5）芭樂汁在「空氣中」、「雙氧水」及「臭氧中」都不會褐變，但在加

入 pH13 的強鹼後顏色竟然明顯變深（與蘋果汁、西洋梨汁有同樣的反應！），

隔天變成同樣的「深棕色」， 其餘試管仍維持綠白色。 

(2) （由氧化速率表）芭樂汁在「強鹼」（pH13）中與蘋果汁、西洋梨汁同樣會強

烈地加速褐變氧化（6 分鐘內>100mm 爆表）、且氧化後產生「深棕色」安定的

物質。 

(3) （由氧化速率表）芭樂汁在「強酸」（pH 2）中會明顯地減慢褐變氧化（終極

耗氧測定儀上升<5mm）、但顏色完全沒有變化（＃1）。 

(4) 推測:芭樂汁其實也含有不少「隱藏的多酚」，只是空氣中的變色反應受到了高

維他命 C（還原劑）的抑制，而這些「隱藏的多酚」可藉「強鹼」逼使氧化成

穩定的深棕色化合物而現身。 

＃1 ＃2 ＃5 ＃4 ＃3 

芭樂汁 8g+2ml強鹼 
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（二）實驗四 B：蘋果汁/西洋梨/芭樂汁  加酸 or 鹼（實驗四 A）反應完成後，再度改變

環境酸鹼度（原滴酸果汁反滴 2 倍的鹼、原滴鹼果汁反滴 2 倍的酸），

觀察 pH 值及顏色是否有逆轉變化。（註：「酸」即 HCl；「鹼」即 NaOH） 

1、蘋果汁 

 
已+ pH2 酸 

+2ml pH13 鹼 

已+ pH4 酸 

+2 ml pH11 鹼 

純蘋

果汁 

已+ pH11 鹼 

+2 ml pH3 酸 

已+pH13 鹼 

+2 ml pH1 酸 

反滴前 

(上圖) 

深褐 深褐 深褐 深褐 深棕 

反滴開始 

(中圖) 

深褐 深褐 深褐 深褐 深褐 

pH 11.8 4.7 3.9 3.4 3.1 

一天後 

(下圖) 

更深褐 黃褐 深褐 黃褐 深褐 

 

 

 

 

 

2、發現 : 

(1)（由＃1）原加強酸果汁反滴「強鹼」後顏色果然加深。  

(2)（由＃2）原加酸果汁反滴 pH11 的「鹼」後，蘋果汁、西洋梨並沒有因鹼而加深

褐變，用 pH 筆測了才發現仍然是「酸性」的，原來因為這些純果汁原本就是酸

性的所致。 

(3)（由＃5）原加強鹼果汁反滴「強酸」後果汁的深棕色顏色雖然變淡，但仍是相

當深的紅褐色。

＃1 ＃2 ＃5 ＃4 ＃3 

  
上圖 

中圖 

下圖 
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2.西洋梨汁 

 
已+ pH2 酸 

+2ml pH13 鹼 

已+ pH4 酸 

+2 ml pH11 鹼 

純蘋

果汁 

已+ pH11 鹼 

+2 ml pH3 酸 

已+pH13 鹼 

+2 ml pH1 酸 

反滴前 

（上圖） 

褐色 深褐色 深褐 深褐色 深棕 

反滴開始 

（中圖） 

褐色 深褐色 深褐 深褐色 深褐色 

pH 12.0 4.6 4.3 3.9 4.1 

一天後 

（下圖） 

深棕 深褐色 深褐 深褐色 紅褐 

 

 

 

 

 
2、發現 : 

(1)（由＃1）原加強酸果汁反滴「強鹼」後顏色果然加深，且一天後可逼出原本就

滴強鹼下那種安定的的「深棕色」。 

(2) （由＃2）原加酸果汁反滴 pH11 的「鹼」後，西洋梨並沒有因鹼而加深褐變，

用 pH 筆測了才發現仍然是「酸性」的，原來因為這些果汁原本就是酸性的所致。 

(3)反滴過量「強酸」後果汁顏色雖然變淡，但仍是相當深的紅褐，無法退回到其它

試管的顏色。  

＃1 ＃2 ＃5 ＃4 ＃3 

  

上圖 

中圖 

下圖 
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3.芭樂汁 

 
已+ pH2 酸 

+2ml pH13 鹼 

已+ pH4 酸 

+2 ml pH11 鹼 

純蘋
果汁 

已+ pH11 鹼 

+2 ml pH3 酸 

已+pH13 鹼 

+2 ml pH1 酸 

反滴前 

（上圖） 

綠白 綠白 綠白 綠白 深棕 

反滴開始 黃綠 綠白 綠白 綠白 深褐 

pH 12 4.6 4.4 4.0 3.4 

一天後 

（下圖） 

深棕 綠白 綠白 綠白 橘紅 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2、發現 : 

(1)（由＃1）原加強酸果汁反滴「強鹼」後，芭樂汁顏色果然加深，且一天後可逼

出原本就滴強鹼下的「深棕色」。 

(2) （由＃5）原加強鹼芭樂汁反滴「強酸」後深棕色果然變淡，但只能退到「橘紅」，

與原本芭樂汁顏色（不會褐變的「綠白色」）差異最大。可見強鹼中逼出的深棕

色化合物很安定，不是一般果汁在空氣中褐變的產物（因一般的褐變可逆轉褪色） 

(3)原本不褐變的芭樂汁在反滴強鹼中恨快地變色了，且隔天又逼出了「深棕色」化

合物（與西洋梨、蘋果汁有很類似的反應）。 

(4)推測：「很強的氧化劑」（雙氧水、臭氧）也不容易逼芭樂汁中的「隱形多酚」

現形，但「強鹼」卻可以將其逼成深棕色化合物，可用此法檢測蔬果中的多酚。 

  

＃5 ＃1 ＃2 ＃4 ＃3 

上圖 

中圖 

下圖 
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線

香 

五、探討加入亞鐵離子，對不同濃度的雙氧水自身氧化還原反應的影響，並進一步推論多酚

與雙氧水奇異的反應機制。 

（一）實驗五：      各加 2g 的硫酸亞鐵溶液                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1、（＃1）亞鐵離子溶液的顏色近乎透明，已

知亞鐵離子 Fe
2+為很淡的綠色、鐵離子 Fe

3+為

黃褐色。 

 

2、（由＃2～＃5）滴入亞鐵離子後的雙氧水顏

色立刻轉為褐色（鐵離子出現），但是高濃度

(35%)的雙氧水中顏色反而變淡（與蘋果汁的反

應一致），且不斷冒出泡泡。 

 

3、（由＃2、＃3）「低濃度雙氧水」下亞鐵離

子顏色立刻轉深色。（Fe
2+氧化產生 Fe

3+、但

不冒泡表示雙氧水本身進行的是「自身還原反

應」，產物是「水」） 

Fe2+  
  Fe3+  +  e—     （變深） 

H2O2 + 2H+ + 2e—  2H2O（不冒泡） 

 

4、取另一試管加入 35%雙氧水後滴入更多亞鐵（使冒泡反應劇烈），

以點燃的線香插入試管發現立即起火燃燒，證明冒出來的泡泡是

「氧氣」（右圖）。 

 

5、(由＃4、＃5) 高濃度 H2O2（3.5%、35％）不斷冒氧氣，一天後幾乎完

全退為無色透明。（Fe
3+還原成 Fe

2+、雙氧水進行「自身氧化反應」） 

Fe2+  
  Fe3+  +  e—  （先變深）        Fe3+ + e—   


      Fe2+           （再變淺） 

H2O2 + 2H+ + 2e—  2H2O（不冒泡）       H2O2          O2  +  2H＋+ 2e— （冒泡） 

 Fe
2+ 

(對照) 

0.035 % 

雙氧水 5g 

0.35 % 

雙氧水 5g 

3.5% 

雙氧水 5g 

35% 

雙氧水 5g 

開始 透明 淺褐 淺褐 透明褐 

（有點泡） 

淡黃 

（不斷冒泡） 

3 小時後 透明 淺褐 淺褐 透明淺褐 透明（底部淡黃） 

一天後 透明 淡黃透明 淡黃透明 透明 透明（底部白色） 

  

＃5 ＃1 ＃2 ＃4 ＃3 

Fe2+ 

一

天

後 

3

小

時

後 

開

始 
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陸、討論 

一、實驗一：找出維他命 C 含量不同的蔬果汁在空氣中「顏色變化」及「氧化速率」間關係。 

（一） 我們改良的新一代「終極耗氧測定儀」：利用複式顯微鏡的「粗調節輪」能夠精準

快速升降鏡筒的原理，讓我們能在 3 秒內將藍墨水液面高度調整到細玻璃管內外等

高，非常靈敏好用。 

（二） 許多天然會變色的水果（褐變）氧化很快是「多酚」類化合物在酵素的催化下氧化

成為「醌」（西洋梨、蘋果）所致，而這是肉眼可見的氧化。 

（三） 自製「終極耗氧測定儀」幫我們觀測到了肉眼看不見的氧化，發現：天然不變色的

水果不代表不氧化，有的甚至氧化得非常快 （椰菜、青椒、棗子、芭樂），而他們

恰巧都含有高量的維他命 C。 

（四） 發現維他命 C 含量高低與蔬果變不變色雖然沒有直接關係，但可以確定：維他命 C

含量高的蔬果不會變色、但氧化很快。 

二、實驗二：探討加入不同濃度的維他命 C（強還原劑）對蘋果中多酚的「顏色變化」及「氧

化速率」影響。 

（一）添加維他命 C 能阻止蔬果汁褐變，但卻使疏果混合汁氧化速率更快。 

（二）只需極微量 1/1000 的維他命 C 便能抑制蔬果汁變色（蘋果汁：維他命 C=9:1 即可）。 

（三）維他命 C 不但能阻止蔬果變色，甚至能「還原」已褐變的蘋果汁（將醌還原成多酚），

證明「多酚」與「醌」之間的氧化還原是「可逆反應」。 

（四）「終極耗氧測定儀」幫我們發現：在蔬果中「維他命 C」和「多酚」這兩種物質都會

氧化、且會互相競爭氧。維他命 C 不但能有效阻止蘋果汁褐變、更能使褐變後的蘋

果汁還原，所以：維他命 C 自身的氧化能力>>多酚（亦即：天然食材中，維他命 C

是比多酚更優的「抗氧化」營養素） 

（五）維他命 C 是很強的「抗氧化劑」也是「還原劑」。 

維他命 C 與 醌 的競爭氧化反應（發現） 

抗壞血酸  ＋  醌（褐色素）          脫氫抗壞血酸  ＋ 多酚（無色）     

         

三、實驗三：探討加入不同濃度的雙氧水（強氧化劑），對果汁中多酚的「顏色變化」。 

（一）我們意外地測得 35%雙氧水 pH 只有 2.1（好酸！）原來因為雙氧水的水溶液中若有「酸」

存在，液體會甚為穩定不易分解，故商品中常加硫酸或磷酸，使其穩定不變（參考資

料十、十二）， 而 1%維他命 C  pH 也 只有 3.1，都是酸性。 

（二）雙氧水（強氧化劑）在低濃度（0.035%）下就能快速使蘋果汁（或西洋梨汁）褐變

氧化；隨濃度提高，果汁褐變反而趨緩；而高濃度（35%）的雙氧水最後竟然跟維他

命 C（強還原劑）一樣把蘋果汁（或西洋梨汁）「漂白」了，真奇妙！ 

還原 

氧化 
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（三）添加的雙氧水「濃度越高，試管頂端的氣泡越多」，且「氣泡越多，果汁就越美白」，

應該是蘋果汁（或西洋梨汁）促進雙氧水發生「自身氧化」：H2O2 O2 + 2H
+
 + 2e

—

釋放出氧氣所致（但為何「濃度」會造成如此奇異的變色反應呢？於實驗五討論） 

（四）1%維他命 C（強還原劑，pH3.1）和高濃度 35%雙氧水（強氧化劑，pH2.1）均能將

已褐變的蘋果汁還原回淺色。（是因為「強酸」還是別有原因呢？令人好奇） 

（五）35%雙氧水能使蘋果汁、西洋梨汁、芭樂汁都美白褪色（冒泡量：芭樂>西洋梨>蘋

果）；但臭氧（更強的氧化劑）卻只是加速蘋果和西洋梨的褐變氧化，芭樂則仍維持

一貫的綠白色所以高濃度雙氧水的美白效果，不是因為「過氧化」造成的。（於實

驗五推論反應機制） 

四、實驗四：探討在不同的「酸」、「鹼」環境下，果汁中多酚的「顏色變化」、「氧化速

率」及「反應機制」。 

（一）「終極耗氧測定儀」幫我們發現：「強鹼」不但會明顯加速果汁的「褐變氧化」，還

把氧化反應推向一個極端的境界在蘋果汁、西洋梨汁或芭樂汁中添加強「強鹼」都

會在 10 分鐘內讓「水位上升」「破表」（超過 100mm 的話，墨水上升到軟木塞裡面

會被遮蔽而無法測量）！！而添加「強酸」則在 18 分鐘內觀察不太到水位上升的現象。

（氧化速率都接近 0） 

（二）「強鹼」會明顯加速果汁的「褐變氧化」，且隔天顏色會變成奇異的「深棕色」；連

高維他命 C 含量、原本不變色的的芭樂汁都會逼出深棕色！且此深色化合物較穩定、

不會消失，不似一般「多酚」與「醌」之間的可逆反應。綜合研究了很多「多酚類化

合物」的反應及性質，推測因為過量的 OH
-
導致生成了「氫氧基 對苯醌」，它會縮合

成黑色的安定物質，反應機制為：（參考資料二、三、十三、十四） 

1、鹼中的 OH
-
會抓走 H

＋結合成水，推測有利於氧化正反應（氧化脫氫）進行，形

成紅褐色的鄰苯醌（褐變，顏色變深）。（第一步） 

2、而過多的鹼（OH
-）更會進一步使多酚類化合物（氫氧基鄰苯二酚）氧化並縮合

為安定的黑色化合物（氫氧基對苯醌）。（第二、三步） 

3、而酸中的 H
＋則有利於逆反應（氫化）將醌還原為多酚（顏色變淺），但是對於

在強鹼中已縮合的氫氧基對苯醌（黑色）則回不去了，只能把溶液中易還原的的

鄰苯醌還原為鄰苯二酚（使部分褐變逆轉，深棕紅棕） 

 

 

 

鄰苯二酚         ＋氧                   鄰苯醌            ＋ 水  

              （紅褐） 

 

 

 

 

 

OH
-
過量 

＋H2O（水解）

化） 

氫氧基 鄰苯二酚（氧化活性>>鄰苯酚） 

＋H
＋ 
（減慢） 

＋OH
-
（加速） 

鄰苯醌 

第一步： 

鄰苯酚氧化 

第二步： 

鄰苯醌水解 

（說明） 
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（三）過量的「酸」雖然可以在一開始會抑制果汁的「褐變氧化」，但可能由於果汁中仍存

在著酵素（多酚氧化酶）促進多酚氧化，到了第二天加酸的顏色與對照組無異。所以，

雖然高濃度的雙氧水呈強酸性（pH2.1），但「酸」並不是雙氧水讓果汁褪色美白的

原因。（於實驗五推論反應機制） 

五、實驗五：探討加入不同濃度的亞鐵離子，對雙氧水自身氧化還原反應速率的影響，並進

一步推論多酚與雙氧水奇異的反應機制。 

（一）亞鐵離子(Fe2+
)可以是雙氧水自身氧化還原反應的「催化劑」（參考資料十一）。我

們在不同濃度的雙氧水中滴加亞鐵離子發現：「低濃度雙氧水使溶液顏色加深、高濃

度雙氧水底下反而變淡」！！這與蘋果汁、西洋梨汁的奇異變色反應很雷同！！ 

（二）查詢參考資料十五：（必須利用氧化還原的「反應電位」來說明反應推動的機制）： 

鐵離子與亞鐵離子間的氧化與還原反應（反應電位）如下： 

Fe3+ +  e—
  Fe2+         被還原（反應電位= ＋0.77 V）-----------------○1  

Fe2+  
 Fe3+ +  e—          被氧化（反應電位= —0.77 V）-----------------○2  

雙氧水的「自身氧化還原」反應機構（反應電位）如下： 

雙氧水自身還原反應：H2O2 + 2H+ + 2e—  2H2O （反應電位= ＋1.77V）----------○3  

雙氧水自身氧化反應：H2O2 O2 + 2H+ + 2e—   （反應電位= —0.68 V）----------○4      

○3 +○4  總反應：2H2O22H2O+O2 

 總反應電位=  1.77+(-0.68)= +1.09 V  ( > 0，可以自發性啟動自身氧化還原) 

推測只要物質的「氧化電位」介於 —1.77 ～ —0.68V 之間、且反應物夠濃，都

可以與雙氧水作用引起雙氧水的自身氧化還原（扮演「催化劑」的角色） 

例如： 

2Fe2+ + H2O2 + 2H+
2Fe3 + + 2H2O ○2 +○3 總反應電位= (-0.77 )+1.77= +1.0 V ( > 0，很強 ) 

（變褐色）   加入 Fe2 +易啟動雙氧水的「自身還原」反應 

 

2Fe
3+
 + H2O2  2Fe

2 +
 + O2 + 2H

+ 
○1 +○4 總反應電位= 0.77 +(-0.68)= +0.09 V (也> 0，較弱 ) 

（變淡綠色）      過多 Fe3 + 可啟動雙氧水的「自身氧化」反應 

 

（綜合實驗五結果推論） 

1、 「低濃度的雙氧水」滴入 Fe2 +
立刻啟動雙氧水「自身還原反應」，產生「Fe3 +」

和水（實驗五觀察到：不冒泡、變深後停留在褐色） 

 

＋ 

過量 OH
-
（脫氫） 

＋ 
氧化 ‧ 還原 

氫氧基 鄰苯二酚 氫氧基 對苯醌 
（縮合為黑色物質） 

第三步： 

產生黑色物質 

鄰苯醌 鄰苯二酚 還原 

脫氫氧化 
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2、 「高濃度的雙氧水」滴入 Fe2 +
先啟動雙氧水「自身還原反應」、到了產物「Fe3 +」

變多時，足量的雙氧水又啟動「自身氧化反應」，產生「Fe2 +」和「氧氣」（實驗

五觀察到：猛冒泡、褐色變淡） 

低濃度 H2O2：變深                    Fe2+在高濃度下總反應 
Fe2+

（淡綠）
       Fe3+

（褐）
 + e—       

         
H2O2 +2H++2e—              2H2O    總電位 = +1 V > 0      

高濃度 H2O2：變深再漂白： 

Fe3+ （褐）+ e—           Fe2+
（淡綠）         「Fe

2+
」扮演「催化劑」，

 

    
H2O2                  O2 + 2H＋+ 2e—      

總電位 =+0.09 V > 0   
 
  啟動 H2O2發生自身還原 氧化

 

                              
3、 所以會觀察到： 

(1) 低濃度雙氧水下，顏色變深（能氧化產生鐵離子的「雙氧水自身還原」反應

較快）、隨著雙氧水濃度增加，因為又啟動了「雙氧水的自身氧化」反應（還

原了鐵離子、雙氧水自身氧化產生氧氣），所以反而看到顏色變淡、猛冒泡

的情形。 

(2) 泡泡越多（「雙氧水的自身氧化反應」越劇烈、Fe3 +還原成 Fe2 +越快），顏色

越淡！ 

(3) 推測多酚與雙氧水的反應和亞鐵離子與雙氧水的反應頗為類似。 

(4) 推論「多酚        醌」也是同樣的道理在催化不同濃度的雙氧水「速率不

對等」的的自身 還原 氧化反應，且此氧化電位必須介於—1.77V ～ —0.68V

之間。 

（三）再用另一實驗反向驗證我們的推論： 

根據之前社團實驗做過的實驗「雙氧水的檢測」：雙氧水能與碘離子（I—）作用

產生碘分子（I2）使澱粉溶液指示劑變成「深藍色」；但不論濃度高低雙氧水都

不會把 I2還原成 I—而逆轉褪色。 

果然查證參考資料後計算發現：（參考資料十五：半反應之標準還原電位） 

2 I—  I2  +  2e—  （氧化電位＝—0.53  V）---------○5  

I2  
 +  2e—  

  2 I— （還原電位＝＋0.53  V）---------○6  

結果： 

○3 ＋○5 總反應：H2O2 + 2H+ +2I— 2H2O ＋ I2（使澱粉變色） 

（總反應電位＝1.77＋(—0.53)=＋1.24  V）( > 0，可反應 ) 

○4 ＋○6 總反應：H2O2  + I2   O2 + 2H+＋ 2I—  (變無色) 

（總反應電位＝—0.68＋ 0.53 = —0.15 V）( < 0，不可反應〤 ) 

所以 I—只能「還原雙氧水」並將自己氧化為 I2，使澱粉溶液指示劑變深藍； 

但卻不能被任何濃度的雙氧水還原為 I—而褪色！！這真是太棒的證明了！！ 

 

Fe
2+

 
H2O            H2O2 

 

H2O2    Fe3+

  O2 

       

Fe2+
 

H2O2       O2 

Fe3+ 

氧化 

自身還原 

 

還原 

淺 

變 

再 

先 

變 

深 
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柒、結論 

一、水果氧化不一定會變色、不變色的水果有的甚至氧化得更快，而他們恰巧都含高量的維

他命 C；而會褐變的蔬果維他命 C 含量必定很低，因維他命 C 能逆轉褐變。 

二、原來蔬果「氧化速率快」與「高維他命 C」或「高多酚」都有正相關： 

 

 

 

 

 

 

三、蔬果不變色不代表不含多酚類的化合物（可能因本身維他命 C 含量很高而抑制了褐變氧

化），可以「添加強鹼」的方式來檢測「隱形多酚」的存在，因強鹼會迫使多酚類化合物

氧化變色甚至成為深色安定的「氫氧基對苯醌」（推測）；未來可研發作為檢測蔬果中「多

酚含量」的指示劑。 

四、多酚的奇異變色之旅： 

維他命 C（還原劑）對    蔬果褐變、 氧化速率  的影響 

維他命 C 可阻止並逆轉褐變（漂白）  

 

 

雙氧水（氧化劑）對  水果褐變  的影響 低濃度 H2O2：加速褐變；高濃度 H2O2：反而漂白？        

奇異變色？ WHY？ 

 

臭氧（更強氧化劑）對   水果褐變    的影響  臭氧僅加速褐變，無法漂白 

 

「酸」、「鹼」環境下對   水果褐變 、氧化速率 的影響？                   

強鹼下：極度褐變、逼出深棕色；  強酸下：減緩褐變、但不漂白 

 

雙氧水（氧化劑）對   亞鐵離子 變色  的影響           

低濃度 H2O2：顏色變深      高濃度 H2O2：變深再漂白    賓果！！ 

 

推測：  -1.77 V  <  多酚氧化電位  <  -0.68 V              

低濃度 H2O2          ，加速「多酚」褐變氧化 

高濃度 H2O2       ，使「醌」還原漂白。     

多酚的奇異變色解密！ 

 

蔬

果 

氧化快 

氧化慢 

高維他命Ｃ 

低維他命Ｃ且高多酚 

低維他命Ｃ且低多酚 

不會變色 

會褐變 

不會變色 

 芭樂、椰菜、青椒、棗子 

蘋果、西洋梨 

小黃瓜、蘿蔔 

「氧化劑」有同樣的漂白效果？ 

H2O2 的奇異變色來自「強氧化能力」？ 

H2O2 的奇異變色來自「強酸性」？ 

 

H2O2 的奇異變色來自「速率不對等的 自身氧化還原」？ 

先 自身還原 

再 自身氧化

自身氧化 
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「多酚」在高濃度 H2O2 下 

 

 

 

 

 

  

–1.77V<多酚氧化電位<–0.68 V 
才能扮演「催化劑」！ 

 

五、   多  酚   、  亞鐵離子  的變色及漂白方式分析總結如下： 

 加維他命 C ：（抗氧化劑、還原劑）  

  可以漂白！ 

加低濃度雙氧水：（氧化劑）多酚          醌   亞鐵離子        鐵離子   

顏色變深！ 

 

加高濃度雙氧水：（先氧化劑） 多酚         醌  亞鐵離子         鐵離子   

            （再還原劑） 

先變深再漂白！  

        

【造成奇異的變色條件是：色素（醌、鐵離子）的還原電位需介於 0.68 V ～1.77V 之間】 

 

【造成奇異的變色現象是：冒泡越多（氧氣）、顏色越淡】 

六、不同濃度的雙氧水為何會造成「多酚」的奇異變色反應？？ 

是因為雙氧水「氧化能力」太強？？      No!! 

是因為雙氧水本身「酸性」太強？？      No!! 

是因為多酚 開啟了雙氧水「速率不對等」的 自身 還原 氧化反應！   

Yes!  我們終於解密啦！ 

搞什麼？多酚亂變色！變得有理！  

「I—」在高濃度 H2O2 

下總反應 

 
  I— 
H2O      H2O2 

 
 

H2O2     O2 

I2 

 

氧  化 

還原 

氧  化 

還  原 

 

淺 

變 

再 

H2O2 

自身還原 

自身氧化（冒泡） 

H2O2 

自身還原 

自身氧化 

氧  化 

還原 

氧  化 

還  原 

先 

變 

深 

變 

深 

   多酚     

H2O          H2O2 

 

H2O2           O2 
   醌 

大發現： 

下 

氧化電位： 

多酚 、Fe2+     碘離子 I
—

 

 

–1.77 V        –0.68  V 
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蔬果的維他命 C 含量（參考資料六～九彙整） 

植物 含量 

(mg/100g) 

植物 含量 

(mg/100g) 

植物 含量 

(mg/100g) 

卡卡杜李 3100  橙  50 杏 10 

卡姆嘉賓果 2800 檸檬 40 李子 10 

枸杞 73(千) 哈密瓜 40 西瓜 10 

薔薇果 2000 花椰菜 40 香蕉 9 

西印度櫻桃 1600 葡萄柚 30 胡蘿蔔 9 

棗 500 覆盆子 30 鱷梨 8 

猴麵包果 400 柑橘 30 小蘋果 8 

黑醋栗 200 西番蓮果 30 桃子 7 

青椒 120 菠菜 30 蘋果 6 

番石榴 100 甘藍 30 黑莓 6 

奇異果 90 萊檬果 20 甜菜根 5 

椰菜 90 芒果 20 梨 4 

羅甘莓 80 蜜瓜 20 萵苣 4 

紅茶藨子 80 懸鉤子 20 黃瓜 3 

抱子甘藍 80 西洋梨 18 西洋芹 3 

荔枝 70 藍莓 10 茄子 2 

柿子 60 菠蘿 10 無花果 2 

番木瓜 60 巴婆 10 越桔 1 

草莓 50 葡萄 10   



【評語】030218 

探討 H2O2對蔬果保持色澤原因乃在於內涵多酚的電位落在

H2O2自身氧化還原的電位範圍，頗有創意，但可再深入探討不同

的多酚的還原電位為何，可以查一下資料，以及 H2O2濃度、體積

等應用在不同蔬果是否有異。 
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