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摘  要 

  本研究應用創新方法：亞甲基藍溶液在特定波長(665nm)吸光度變化率測定物質的抗氧

化力，有效減少人為誤差，提高實驗信度與效度；透過維他命 C 濃度與吸光度檢量線，將待

測物抗氧化力換算成相當維他命 C 濃度進行比較。同溫下比較檸檬、奇異果、蘋果時，以檸

檬抗氧化力最佳。同溫比較下綠茶、烏龍茶、紅茶時，抗氧化力以綠茶抗氧化力最佳。混合

成水果茶後以 15℃奇異果烏龍茶最具抗氧化力(61.07%)。最後在模擬水果茶中特定抗氧化物

質相互混合對抗氧化力影響的實驗中，推論出抗氧化力與維他命 C、葡萄糖及 EGCG 濃度、

溫度及[H+]等相關，不但符合水果茶抗氧化力之實驗結果，也建立抗氧化力的數學函數逼近

公式，以計算出抗氧化物不同混合比例抗氧化力高低。 

 

壹、 研究動機 

      生活中處處可見人手一杯的水果茶飲儼然成為了現代飲品的新趨勢。市面上的水果茶  

  由水果與茶類兩大抗氧化物質混合而成，兩者對人體都有不勝枚舉的益處。隨著環境衛生 

  的提升與醫療資源的進步，正處於高齡社會的臺灣，如何延緩老化也日益成為人們關心的  

  議題。  

      根據過去的專題研究，多是單獨比較同一類物質的抗氧化力，極少對水果茶的抗氧化  

  力進行探討。為了在滿足人們味蕾的同時，又兼具養生、抗氧化的效果，因此本研究著手 

  進行水果茶抗氧化力之探討，希望了解水果與茶類在混合後對抗氧化力的影響。在眾多的 

  水果之中，本研究設定選用容易取得、具抗氧化力的檸檬、奇異果、蘋果等三種水果作為 

  實驗水果組，並依照茶葉的發酵程度設定選用綠茶、烏龍茶、紅茶等三種茶類作為實驗茶 

  類組，先個別探討並比較水果與茶類的抗氧化力，再從中個別挑出抗氧化力最佳與次佳的 

  水果與茶類混合，尋找混合前後的抗氧化力變化。 

      為了精準比較各種水果、茶與水果茶的抗氧化力，本研究使用創新方法：亞甲基藍溶 

  液吸光度變化率測定法，找出 8 種水果茶抗氧化力的大小，並以維他命 C、葡萄糖、EGCG 

  三種特定抗氧化物質的模擬實驗找出相互影響之關係，進而建立出相互混合時抗氧化力的 

  數學函數逼近公式，利用此公式可代入體積占比而快速得到抗氧化力數值，不但為水果茶 

  的愛好者提供特定抗氧化物質不同混合比例與抗氧化力關係表，作為選購時的參考，也讓 

  人們在品嚐沁心冰涼的水果茶時，亦能有良好的抗氧化效果，達到身心靈的滿足。 
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貳、文獻探討與研究原理 
 

一、抗氧化劑（還原劑）抗老化原理  

氧化還原的過程分成氧化半反應及還原半反應，兩者同時發生，電子由還原劑轉移至氧

化劑。這種化學反應一直存在於生物體內，當擁有一不成對電子的自由基形成後便與其他分

子不斷的開啟連鎖反應，當鏈反應發生在細胞中時，細胞會被破壞或凋亡，即老化的關鍵，

而抗氧化劑則可終結其連鎖反應，避免更多細胞被破壞凋亡進而延緩老化。 

     還原 

OH‧ +  e—                 OH— 

氫氧自由基         抗氧化劑      氫氧根離子 

  不穩定                            穩定 

二、抗氧化力測定方法探討：指示劑的選擇與測定原理 

搜尋近年來全國科展關於抗氧化力測定報告，多數屆次使用傳統型碘滴定法： 

(一) 參考文獻：中華民國第 52 屆化學科科展：大家來找茶－茶抗氧化力之探討 

1.傳統型碘滴定法： 

  利用碘的碘化鉀溶液與澱粉結合成深藍色碘-澱粉複合體，作為指示劑，與抗氧化劑

（還原劑）反應，當溶液顏色由深藍色轉變為無色，即達滴定終點，若耗用的還原劑量

愈少，表示還原力愈強，即抗氧化力愈強。    

     

                I2  + 澱粉指示劑 + 2e
-         

    2I
-
  

               (深藍色)                         (無色) 

缺點： 

(1) 配製碘液須使用碘固體，易昇華為碘蒸氣對人體有毒性，不適合長期科展使用。 

(2) 澱粉為有機營養物易發霉，不適合長期科展實驗使用。 

(3) 滴定終點判斷：用眼睛目視溶液顏色由深藍色轉變淺藍色轉變為無色，易形成人

為觀測誤差。 

  

還原 
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(二)參考文獻：第 56 屆全國中小學科學展覽作品－「薑」來，少「硫」白 

2.改良型亞甲基藍(C16H18N3ClS)滴定法：為少數屆次使用 

  利用氧化態亞甲基藍溶液（深藍色）作為指示劑，與抗氧化劑（還原劑）反應，當溶

液顏色由深藍色轉變為無色，即達滴定終點，若耗用還原劑量愈少，表示還原力愈強，即

抗氧化力愈強。 

 

               氧化態亞甲基藍 +H
+
+ e

-                         還原態亞甲基藍  

             (深藍色)                                (無色) 

缺點：經實測發現，雖無傳統碘滴定法缺點，但滴定終點判斷仍需使用眼睛目視   

      溶液顏色由深藍色轉變淺藍色轉變為無色，亦易形成人為觀測誤差。 

3.創新型：亞甲基藍溶液濃度吸光度變化率測定法：   

  本研究為改進上述缺點，使用光譜儀，檢測亞甲基藍溶液顏色由深藍色的轉變程度，

精準計算實驗待測物抗氧化力，去除人為觀測誤差。測定方法步驟如下： 

     建立亞甲基藍溶液濃度與吸光度檢量線 → 將測得的吸光度代入檢量線 

→求得濃度→求得反應平衡時亞甲基藍溶液濃度變化率→求得待測物抗氧化力 

三、抗氧化力計算與加乘性之判定 

(一) 待測物抗氧化力(%) 

=[(原亞甲基藍溶液濃度–反應平衡時亞甲基藍溶液濃度)/原亞甲基藍溶液濃度] × 100% 

=[
(𝑪𝟎−𝑪𝒕 )

𝑪𝟎
]   ×  𝟏𝟎𝟎% = [

(𝑨𝟎+𝑺𝟎)−𝑨𝒕
(𝑨𝟎+𝑺𝟎)

] × 𝟏𝟎𝟎%  (公式一) 

1. 𝐶0 = 原亞甲基藍濃度 

2. 𝐶𝑡 = 反應平衡時亞甲基藍溶液濃度 

3. 𝐴0 = 原亞甲基藍溶液濃度吸光度 

4. 𝐴𝑡 = 反應平衡時亞甲基藍溶液及待測物濃度總吸光度 

5. 𝑆0 =  原待測物溶液濃度在同波長下的吸光度 

(二) 抗氧化力加乘性之判定與名詞定義： 

1. 𝑉𝑠 =實驗相當維他命 C 濃度(M) 

2. 𝑉𝑡 =理論相當維他命 C 濃度(M) 

3. 濃度差異量(M) = 𝑉𝑠 − 𝑉𝑡 

4. 濃度差異百分比(%)= [(𝑉𝑠 − 𝑉𝑡)/ 𝑉𝑡] × 100% 

當 
𝑉𝑠
𝑉𝑡
> 𝟏時，即具有加乘性，且數值越大，加乘性越高。 

氧化態 還原態 

還原 
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四、抗氧化劑種類：本研究樣品含有的主要抗氧化物質成分 

   實驗組，水果類：檸檬、奇異果、蘋果。 

    (一)維他命 C： 

又名維生素 C、抗壞血酸，是水果中主要成分，化學式為 C6H8O6 ，若人體缺乏維他命

C 會造成壞血病。維他命 C 同時也是一種抗氧化劑，在生物體內，可以保護身體內蛋白質

與脂肪分子不受氧化劑的氧化作用，形成大量的自由基，而造成疾病。 

維他命 C 氧化半反應式 

                                            

         抗壞血酸                          脫氫抗壞血酸  

      (維他命 C、活潑)                           (安定、無色) 

(二)葡萄糖 

又名血糖，化學式 C6H12O6，葡萄糖在生物學領域具有重要地位，是細胞的能量來源和

新陳代謝的中間產物。植物可通過行光合作用產生葡萄糖。 

葡萄糖氧化半反應式 

 

 

  

        葡萄糖                               葡萄糖醛酸   

(三)鄰苯二酚 

化學式 C6H4(OH)2，切開後的蘋果放在空氣中變成褐色。是因為水果中含有多酚氧化酶

物質，在酵素催化下將鄰苯二酚氧化成「醌」後，再聚合成「醌聚合物」（褐色素）為水果

「褐變」的主要因素。 

鄰苯二酚氧化半反應式 

    

    鄰苯二酚                      鄰苯醌 

    (無色)                       （褐色）  

+ 2H+ + 2e– 氧化 

+ 2H+ + 2e– 氧化 

氧化 + 2H+ + 2e– 
+水 
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實驗組，茶類：綠茶、烏龍茶、紅茶。 

(一)兒茶素 

兒茶素（Catechin），又稱茶單寧，兒茶酸，是茶葉中黃烷醇類（黃烷-3-醇）物質

的總稱，兒茶素是茶多酚中最重要的一種天然苯酚和抗氧化劑，約占茶多酚含量的 75%

到 80%，也是茶的苦澀味的來源之一。  

具有抗氧化力的兒茶素主要分為四種：表兒茶素（Epicatechin EC）、表沒食子兒茶

素（Epigallocatechin EGC）、表兒茶素沒食子酸酯（Epicatechin gallate ECG）和表沒食子

兒茶素沒食子酸酯（Epigallocatechin gallate EGCG）。其中又以 EGCG 含量較高，且抗氧

化力較佳。 

EGCG 氧化半反應式 

                   

      EGCG                          Radical of EGCG 

(二)酶褐變 

1. 多酚氧化酶(polyphenylene oxide，PPO)又稱為聚氧二甲苯 

          (或稱為聚苯醚)，在多酚氧化酶作用下氧化稱為酶褐變。 

2. 反應條件：(如下，三者缺一不可) 

(1)多酚類物質：鄰苯二酚(兒茶酚)、綠原酸、咖啡酸、沒食子酸等。 

(2)多酚氧化酶(polyphenylene oxide，PPO)。 

(3)氧氣。 

3. 反應過程(如右)： 

 

 

 

4. 控制酶褐變方法： 

PPO 酶最適合於 pH＝6～7 作用，隨著 pH 值的下降，多酚氧化酶的活性直線

下降。於 pH=3.0 以下環境時，高酸性環境會使酶蛋白上的銅離子解離，導致 PPO

逐漸失去活性。加入有機酸(檸檬酸、維他命 C)，可降低酶活性，減少褐變。 

氧化 

  

+ H+ + e– 
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(三)文獻結果得知 

1. 酸性環境將減緩多酚氧化酶對鄰苯二酚的氧化，間接減少被還原者的還原量。 

2. 鄰苯二酚與維他命 C 並存時，會相互抑制，使得受到多酚氧化酶氧化而得的鄰  

 苯醌被維他命 C 還原成鄰苯二酚，減少亞甲基藍被還原的機會。 

五、分光光度計原理 

    (一)比爾定律：當一束平行光垂直通過某一均勻非散射的吸光物質時其吸光度(A)與物質   

                 濃度(C)成正比。 

  (二)比爾公式： A ＝ a b c ＝ log (入射光強度 I0 / 透射光強度 I1 ) 

A：溶液吸光度、a：物質吸光係數、b：光徑長度、c：待測溶液濃度 

A=1  吸光率＝(100－10)/100＝90% 

A=2  吸光率＝(100－1)/100＝99% 

A=3  吸光率＝(100－0.1)/100＝99.9% 

A=4  吸光率＝(100－0.01)/100＝99.99% 

(三)應用比爾公式：A＝a b c 得知，同一種物質的溶液吸光係數(a)與光徑長度(b)相 

   同時，可得知溶液吸光度與待測物溶液濃度成正比，代入計算公式，可測得水果、  

   茶類抗氧化力= [(C0—Ct )/ C0 ] × 100% =[(A0—At )/A0 ] × 100%  

      C0：原溶液濃度、Ct：反應後溶液濃度、A0：原溶液吸光度、At：反應後溶液吸光度 

 

六、 本研究主要的抗氧化物質含量成分比較表 

(一)各水果成分含量 

分析項  蘋果 檸檬汁(綠皮) 奇異果 

葡萄糖 每 100 克含量 2.2g 0.4g 4.4g 

果糖 每 100 克含量 6.6g 0.3g 4.7g 

維他命 C 每 100 克含量 2.9mg 39.3mg 73.0mg 

金屬(鈉、鉀、鈣、鎂、鐵、鋅、磷) 含量低 含量低 含量低 

檸檬烯 X 無 有 無 

酸鹼值(pH 值) X 3.5 2.4 4.7 

 

(二)茶類多酚含量 

茶類 綠茶 烏龍茶 紅茶 

茶多酚(mg/100ml) 85.85-229.9 51.07-137.47 26.62-71.63 

比較 含量多(平均 157.7) 含量次之(平均 94.27) 含量少(平均 49.13) 
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參、研究目的 

一、探討亞甲基藍溶液濃度分析方法之建立 

二、探討維他命 C 溶液與亞甲基藍溶液的反應 

    (一)維他命 C 溶液與亞甲基藍溶液反應時間與吸光度關係(實驗二) 

     (二)不同溫度及不同濃度維他命 C 抗氧化力研究(實驗三) 

三、探討水果在不同溫度及不同濃度的吸光度關係 

    (一)不同蘋果濃度在 15℃、25℃、35℃的吸光度檢量線建立(實驗四) 

    (二)不同溫度蘋果於純水及 1%鹽水抗氧化力研究(實驗五) 

四、探討不同水果抗氧化力研究 

    (一)同溫下蘋果、檸檬、奇異果的吸光度檢量線建立(溫度 15℃)(實驗六) 

 (二)同溫下蘋果、檸檬、奇異果抗氧化力研究(溫度 15℃) (實驗七) 

五、探討茶類在不同溫度及不同濃度的吸光度關係 

    (一)不同溫度下綠茶的吸光度檢量線建立(實驗八) 

 (二)不同溫度下 10%綠茶抗氧化力研究(實驗九) 

六、探討不同茶類抗氧化力研究 

 (一)同溫下不同濃度綠茶、烏龍茶、紅茶的吸光度檢量線建立(溫度 95℃) (實驗十) 

 (二)同溫下 10%綠茶、10%烏龍茶、10%紅茶抗氧化力研究(溫度 95℃) (實驗十一) 

七、探討不同水果茶抗氧化力研究 

 (一)探討水果與茶類混合成水果茶抗氧化力研究(實驗十二) 

 (二)探討模擬水果茶特定抗氧化物混合對抗氧化力影響並建立數學函數關係(實驗十三) 

 

 

 

 

        

實驗架構 
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肆、研究設備及器材 

一、 藥品(材料) 

亞甲基藍 

CHONEYE 
維他命 C 葡萄糖 EGCG 蘋果 

     
檸檬 奇異果 紅茶 烏龍茶 綠茶 

     

二、 儀器 

分光光譜儀： 溫度計 恆溫槽 
電子天平 

(0.001 公克) 

GENESYS 10S UV-VIS 

波長範圍： 

190nm-1100nm 

0℃-200℃ 

DENG YNG 

WATER BATH 

0℃-100℃ 

AND GF400 

Max：310g 

三、器材 

燒  杯 容量瓶：(1 公升) 攪 拌 棒 量 筒 微量滴管 秤量紙 

果汁機 離心機：DSC 158T 加熱攪拌器 pH 計 蒸餾水 食  鹽 

 

 

伍、研究過程與結果討論 

一、 探討亞甲基藍溶液濃度分析法之建立 

(一) 實驗步驟： 

1. 配製 2.0x10
-4
M 亞甲基藍溶液。 

2. 以光譜儀對亞甲基藍溶液進行 190〜1100 nm 全波長掃描，找出最大吸收波長。 

3. 配製兩種不同濃度的亞甲基藍溶液：3.0x10-5M、3.0x10-4M，並依照體積比： 

10：0、9：1、8：2、7：3、6：4、5：5、4：6、3：7、2：8、1：9、0：10 進行

配製亞甲基藍溶液濃度。 

4. 調整光譜儀至最大吸收波長，放入各種不同濃度待測物並記錄吸光度數值。 

5. 所得數據以 Excel 進行圖形處理。 
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圖 1-1:亞甲基藍溶液全波長吸光度曲線圖 圖 1-2:不同濃度亞甲基藍溶液的吸光度檢量線 

 
 

(實驗數據詳見附錄一，附錄中之所有數據將在現場提供) 

 

(二) 實驗結果與討論： 

1. 由圖 1-1 得知：亞甲基藍溶液最大吸收波長為 665nm，往後皆以此波長做實驗。 

2. 為減少誤差，亞甲基藍溶液稀釋次數最多兩次。 

3. 由圖 1-2 發現：亞甲基藍溶液吸光度檢量線 R2 值高達 0.9974，準確度大，符合比爾

定律。 

4. 水果、茶類及水果茶與亞甲基藍反應計算反應平衡時，亞甲基藍濃度吸光度變化

率，即可換算出該物質的抗氧化力。 

5. 實驗值與檢量線誤差值校正：以 1.0×10-4M 亞甲基藍溶液為例，將 1.0×10-4M 代入檢

量線公式，得 A=15092(1×10-4) —0.0074=1.502，誤差值=｜實驗值吸光度—檢量線校

正後吸光度｜=｜1.512—1.502｜=0.010，誤差比例=(0.010/1.502)×100%= 0.007%，誤

差小準確度高。 

 

二、維他命 C 溶液與亞甲基藍溶液反應時間與吸光度關係 

 (一)實驗步驟： 

1. 配製 1.0 x 10-1M 維他命 C 溶液。 

2. 設定光譜儀波長為 665nm。 

3. 取 1 支分光槽先加入 2.0x10-4M 亞甲基藍溶液 1.0 毫升，並迅速加入該維他命 C 1.0 毫

升混合後，以波長 665 nm 測量吸光度，每 3 秒記錄一次吸光度數值並持續記錄至

1000 秒。 

4. 將所得數據以 Excel 進行圖形處理。 

y = 1.5092x - 0.0074
R² = 0.9974
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時間(sec) 10 50 100 150 200 250 300 

吸光度

(A) 
1.369 0.780 0.430 0.267 0.197 0.161 0.146 

時間(sec) 350 400 450 500 550 600  

吸光度

(A) 
0.140 0.137 0.135 0.133 0.133 0.133  

(二)實驗結果與討論： 

1. 由圖 2 發現：0.10 M 維他命 C 與亞甲基藍溶液反應，在 250 秒後線性關係降低至

幾乎水平，至 300 秒氧化還原反應幾乎已達平衡。 

2. 未來水果及茶類實驗時間皆控制在 300 秒內完成。 

檢量線標準實驗流程 抗氧化力研究標準實驗流程 

1. 配製該實驗所需待測物濃度。 

2. 調整光譜儀波長為 665nm，放入各種

不同濃度待測物並記錄吸光度數值。 

3. 所得數據以 Excel 進行圖形處理。 

1. 配製實驗所需待測物濃度。 

2. 設定光譜儀波長為 665nm。 

3. 取 1 支分光槽先加入 2.0x10-4M 亞甲基藍

溶液 1.0 毫升，並迅速加入待測物 1.0 毫

升混合後，每 3 秒(實驗 12-3 始改 30 秒)

記錄一次吸光度數值並持續記錄至 300

秒。 

4. 將所得數據以 Excel 進行圖形處理。 
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圖２： 0.10M維他命C與亞甲基藍溶液反應時間與吸光度變化(665nm)
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三、不同溫度及不同濃度維他命 C 與亞甲基藍溶液反應之抗氧化力研究 

(一)實驗步驟： 

1. 配製 1.0 x 10 -4 M，1.0 x 10 -3M，1.0 x 10 -2M，2.0 x 10 -2M，4.0 x 10 -2M，6.0 x 10 -2M，

8.0 x 10 -2M，1.0 x 10 -1M 等不同濃度的維他命 C 溶液。 

2. 分別於 15℃、25℃下完成抗氧化力標準製備流程。 

 

 

y = 1.5100e-17.04x

R² = 0.9971

y = 1.3762e-23.32x

R² = 0.9899
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圖3-2：15℃、25℃維他命C濃度與亞甲基藍反應300秒吸光度關係曲線圖
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圖3-1：25℃不同維他命C濃度與亞甲基藍反應之抗氧化力研究
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(實驗數據詳見附錄二) 

 

(二)實驗結果與討論： 

1. 由圖 3-1 發現：25℃下，維他命 C 濃度越高時抗氧化力大，維他命 C 溶液八種

濃度中以 1.0 x 10 -1 M 與亞甲基藍溶液反應時吸光度變化最明顯。 

2. 由圖 3-2 發現：25℃下，維他命 C 溶液濃度 0.10 M，反應時間 5 分鐘時，換算得

抗氧化力 90.34%。同條件下溫度 15℃，換算得抗氧化力 81.48%。故在維他命 C

在相同濃度下，25℃抗氧化力較佳。 

3. 由圖 3-2 發現：不同溫度下，不同濃度維他命 C 溶液與亞甲基藍溶液反應，所

得之標準曲線方程式為： 

15℃，吸光度(𝐀) = 𝟏. 𝟓𝟏𝟎𝟎𝐞−𝟏𝟕.𝟎𝟒×濃度(𝐌) (公式二-1) 

25℃，吸光度(𝐀) = 𝟏. 𝟑𝟕𝟔𝟐𝒆−𝟐𝟑.𝟑𝟐×濃度(𝐌) (公式二-2) 

4. 由圖 3-3 發現：不同溫度下，不同濃度維他命 C 溶液與亞甲基藍溶液反應，所得

之抗氧化力與維他命 C 濃度之關係方程式為： 

                 𝟏𝟓℃，維他命𝐂濃度(𝐌) =

𝐥𝐧

{
 
 

 
 

−

[
抗氧化力(%)

𝟏𝟎𝟎
× 𝟏. 𝟓𝟏𝟐 − 𝟏. 𝟓𝟏𝟐]

𝟏. 𝟓𝟏𝟎𝟎

}
 
 

 
 

−𝟏𝟕. 𝟎𝟑
 

 

                  𝟐𝟓℃，維他命𝐂濃度(𝐌) =

𝐥𝐧

{
 
 

 
 

−

[
抗氧化力(%)

𝟏𝟎𝟎 × 𝟏. 𝟓𝟏𝟐 − 𝟏. 𝟓𝟏𝟐]

𝟏. 𝟑𝟕𝟔𝟐

}
 
 

 
 

−𝟐𝟑. 𝟑𝟐
 

(公式三-1) 

(公式三-2) 
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圖3-3：抗氧化力與維他命C濃度關係曲線圖

相當維他命𝐶濃度 =
ln

1.512−
抗氧化力(%)

100
×1.512

1.5100

−17.04

相當維他命𝐶濃度 =
ln

1.512−
抗氧化力(%)

100
×1.512

1.3762

−23.32

25℃

15℃
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5. 後續水果及茶類的抗氧化力，我們亦將以公式三-1 或 2（視實驗需求而定）換算

成維他命 C 濃度表示。 

註：25℃下，0.10M 維他命 C 的抗氧化力計算公式為例：[(1.512—0.146)/1.512] x100%=90.34% 

      氧化態亞甲基藍   +   維他命 C                       還原態亞甲基藍  +  脫氫維他命 C 

 (深藍色)                                    (無色) 

    
             

                                      

－ 

 

－水果原汁製備標準流程－ 

1. 將恆溫槽設定於實驗指定溫度： 15℃、25℃、35℃，並維持恆溫。 

2. 將實驗用水果完全沒入已加熱達定溫的恆溫槽水中，並靜置至少 20 分鐘。 

3. 取出恆溫槽內水果去皮，接著放入調理機進行水果磨碎並分離果肉及果汁。 

4. 將水果汁分別倒入 6 支試管中約達八分滿，以離心機再次進行分離果肉與果汁。 

5. 取第 2、3、4、5 四支試管中的果汁倒入燒杯中混合並以濾紙過濾後即為水果原汁，

定義為 100％水果汁，以上步驟皆於 12 分鐘內完成。 

四、不同蘋果濃度在 15℃、25℃、35℃的吸光度檢量線建立 

(一)實驗步驟： 

1. 分別於 15℃、25℃、35℃依水果汁製備標準流程步驟 1-5 進行。 

2. 將蘋果原汁分別配製下列濃度：100％、90％、80％、70％、60％、50％、40％、 

30％、20％、10％。 

3. 完成檢量線標準實驗流程。 

(實驗數據請詳見附錄三) 

+ 

y = 0.0012x - 0.0237
R² = 0.9935

y = 0.0011x + 0.0123
R² = 0.9938

y = 0.001x + 0.0435
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圖4：不同蘋果濃度在相異溫度的吸光度檢量線(665nm)
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(二)實驗結果與討論： 

1. 由圖 4 發現：不同溫度下，不同濃度蘋果汁的檢量線的 R
2
值皆高達 0.99 以上，且蘋果

汁濃度越高吸光度越大且呈正比，符合比爾定律。 

2. 由圖 4 發現：溫度高，氧化反應速率較快，因此褐變較快，故顏色較深，吸光度較大。 

 

五、不同溫度蘋果於純水及 1%鹽水抗氧化力研究 

(一)實驗步驟：  

1. 清洗蘋果並削皮後浸泡於已設定為 15℃、25℃、35℃溫度的純水、1%鹽水中。 

2. 於 15℃、25℃、35℃依水果原汁製備標準流程步驟 2-5 進行蘋果汁製備。 

3. 完成抗氧化力研究標準實驗流程。 

 
(實驗數據請詳見附錄四) 
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圖5-1：不同溫度蘋果汁(純水、含鹽)與亞甲基藍溶液反應時間與吸光度變
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(二)實驗結果與討論： 

1. 由圖 5-2 發現：溫度越高，抗氧化力越大，是因為在 35℃時反應速率較快所導致。 

2. 由圖 5-2 發現：相同溫度下蘋果的抗氧化力皆以浸泡鹽水者較佳，推論蘋果浸泡過

鹽水後，會抑制蘋果內含的多酚氧化酵素(PPO)，因而使其抗氧化效果較佳。 

3. 由圖 5-1 與圖 5-2 發現：低溫下氧化還原反應速率慢，為便於準確觀測亞甲基藍溶

液吸光度變化趨勢，後續測定不同水果汁抗氧化力實驗皆取 15℃為準。 

 

六、同溫下蘋果、檸檬、奇異果吸光度檢量線建立 (溫度 15℃) 

 (一)實驗步驟： 

1. 於 15℃時分別用蘋果、檸檬、奇異果等依水果汁製備標準流程步驟 1-5 進行。 

2. 將蘋果原汁、檸檬原汁、奇異果原汁分別配製下列濃度：100％、90％、80％、 

70％、60％、50％、40％、30％、20％、10％。 

3. 完成檢量線標準實驗流程。 

 (實驗數據請詳見附錄五) 
 

(二)實驗結果與討論： 

1. 由圖 6 發現：三條檢量線之 R2 值皆高達 0.99 以上，三種果汁濃度越高吸光度越高

且呈正比，符合比爾定律。 

2. 由圖 6 發現：三種果汁中的蘋果因顏色接近褐色，在 665 nm 波長吸收度較低。 
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圖6：15℃ 蘋果、檸檬、奇異果汁吸光度檢量線(665nm)
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七、同溫下蘋果、檸檬、奇異果抗氧化力研究(溫度 15℃) 

(一)實驗步驟： 

1. 15℃時依水果汁製備標準流程步驟 1-5 進行，分別製備 100％蘋果汁、100％檸檬汁

及 100％奇異果汁。 

2. 完成抗氧化力研究標準實驗流程。 

 
(實驗數據請詳見附錄六) 

 

(二)實驗結果與討論： 

1. 由圖 7 發現：檸檬汁與亞甲基藍溶液反應速率最快，且吸光度變化率也最大，蘋果  

   吸光度變化率最小。  

    2. 由圖 7 發現：藉由亞甲基藍溶液吸光度變化率換算為抗氧化力，可以得到抗氧化力

大小為：檸檬(26.84%)  > 奇異果(19.20%)  > 蘋果(14.48%)。 

註：上述三種水果抗氧化力相當於維他命 C 濃度(M)之計算如下： 

例如：蘋果抗氧化力相當於維他命𝐂濃度(𝐌) =
𝑙𝑛 {−

[14.48/100 × 1.512 − 1.512]
1.3762

}

−23.32
= 0.003 

－茶類製備標準流程－ 

1. 將恆溫槽設定於實驗指定溫度： 95℃、35℃，並維持恆溫。 

2. 取 1000 毫升燒杯裝入 600 毫升蒸餾水，取大試管裝入 40 毫升純水並放入溫度計，

再將大試管放入燒杯進行隔水加熱，直到到達實驗所需溫度。 

3. 秤取 0.420 公克的茶葉(綠茶、烏龍茶、紅茶)分別完全浸泡於已裝有達 95℃、35℃

的 40 毫升水的大試管中，稍微攪拌後，靜置 5 分鐘再以濾紙過濾即為茶類原汁，

定義為 100％茶水溶液。 
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圖7：不同水果抗氧化力比較
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八、不同溫度下(35℃、95℃)綠茶水溶液吸光度檢量線建立 

(一)實驗步驟： 

1. 於 35℃及 95℃下分別依茶類配製標準流程步驟 1-3 製作綠茶原汁。 

2. 將綠茶分別配製下列濃度：100％、90％、80％、70％、60％、50％、40％、30％、 

20％、10％。 

3. 完成檢量線標準實驗流程。 

(實驗數據詳見附錄七) 

(二)實驗結果與討論： 

1. 由圖 8 發現：比較 35℃、95℃時的綠茶水溶液檢量線斜率發現 95℃斜率較大，是

因為溫度高反應速率較快造成。 

2. 由圖 8 發現：溫度 35℃及溫度 95℃時，綠茶水溶液濃度與吸光度關係的 R2 值皆高

達 0.99 以上，線性關係規律性高，準確度大，符合比爾定律。 

九、不同溫度下(35℃、95℃) 10％綠茶水溶液抗氧化力研究 

(一)實驗步驟：  

1. 依茶類配製標準流程 1-3 步驟進行。   

2. 取綠茶水溶液以同溫度純水稀釋體積至原來 10 倍。 

3. 完成抗氧化力研究標準實驗流程。 

 

(實驗數據詳見附錄八) 
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(二)實驗結果與討論： 

1. 由圖 10 發現：不論在溫度 35℃或 95℃下，100％綠茶水溶液和亞甲基藍溶液反應

速率皆太快，難以記錄吸光度變化，由實驗觀察得知混合兩種溶液後，再放入光譜

儀紀錄吸光度時，幾乎立即成水平線，因此將 100％綠茶水溶液稀釋 10 倍後再與亞

甲基藍溶液反應，再以光譜儀測量其吸光度變化，換算成抗氧化力數值。 

2. 由圖 10 發現： 溫度 95℃的 10％綠茶水溶液抗氧化力(74.28%)較 35℃的 10％綠茶

水溶液抗氧化力(64.56%)高。 

 

十、綠茶、烏龍茶、紅茶水溶液檢量線建立(溫度 95℃) 

(一)實驗步驟： 

1. 於 95℃下分別用綠茶、烏龍茶、紅茶依茶類配製標準流程步驟 1-3 進行。 

2. 將綠茶、烏龍茶、紅茶分別配製下列濃度：100％、90％、80％、70％、60％、   

50％、40％、30％、20％、10％。 

3. 完成抗氧化力研究標準實驗流程。 

(實驗數據詳見附錄九) 

(二)實驗結果與討論： 

1. 由圖 10 發現：綠茶、烏龍茶、紅茶水溶液檢量線 R2 值皆高達 0.99 以上，線性關係

規律性高，準確度大。 

2. 由圖 10 發現：三種茶類水溶液濃度越高吸光度越高且呈正比，符合比爾定律。 
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十一、10％綠茶、10％烏龍茶、10％紅茶水溶液抗氧化力研究(溫度 95℃) 

(一)實驗步驟：  

1. 依茶類配製標準流程 1-3 步驟進行。   

2. 取綠茶、烏龍茶、紅茶水溶液以 95℃溫度純水稀釋體積至原來 10 倍。 

3. 完成抗氧化力標準實驗流程。 

 
(實驗數據詳見附錄十) 

 

(二)實驗結果與討論： 

1. 由圖 11 發現：抗氧化力大小：10%綠茶(74.28%)>10%烏龍茶(71.80%)>10%紅茶

(63.92%)，推測原因為綠茶發酵程度較低，茶多酚含量最多，紅茶茶多酚含量較

少，因此綠茶較全發酵的紅茶具有更佳的抗氧化能力。 

2. 由圖 11 發現：溫度 95℃的 10％綠茶水溶液抗氧化力比較同溫的 10％紅茶水溶液抗

氧化力約高 10.36％左右。 

十二、探討水果與茶類混合成水果茶抗氧化力研究— 

(一)實驗 12-1：水果茶在不同溫度及相異混合比例對抗氧化力的影響 

1. 實驗步驟： 

(1) 依水果汁製備標準流程 1-5 步驟製備檸檬原汁及奇異果原汁。 

(2) 依茶類配製標準流程 1-3 步驟配製完成 95℃綠茶原汁與烏龍茶原汁。 

(3) 將原已放入檸檬原汁或奇異果原汁的實驗設定溫度(15℃、35℃)的恆溫槽中，再放

入 95℃綠茶原汁或烏龍茶原汁的大試管，5 分鐘後兩種茶類原汁降溫至實驗設定溫

度，繼續進行實驗。 

(4) 將綠茶原汁、烏龍茶原汁、檸檬原汁、奇異果原汁分別以茶與水果體積比為    

1：9、3：7、5：5、7：3、9：1 混合配製成四種水果茶。 

(5) 完成抗氧化力研究標準實驗流程。     
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圖11：10％綠茶、10％烏龍茶、10％紅茶水溶液與亞甲基藍 溶液反應時

間與吸光度變化(665nm)
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 (實驗數據詳見附錄十一至十九) 

2. 實驗結果與討論： 

(1) 溫度 15℃、35℃，四種水果茶抗氧化力由大到小依序皆為： 

奇異果烏龍茶 > 奇異果綠茶 > 檸檬烏龍茶 > 檸檬綠茶 

(2) 隨茶類在水果茶中的占比提升，抗氧化力也隨之上升。 

(3) 原先預期抗氧化力最大之綠茶及檸檬混合成水果茶後，應該會有最佳的抗氧化力，

但不論是 15℃、35℃，四種混合水果茶皆以檸檬綠茶抗氧化力最小，而奇異果烏龍

茶抗氧化力反而最大，對於此超乎預期的實驗結果，我們查閱相關文獻，發現[H
+
]對

茶類抗氧化力影響頗大，所以進行了以下研究證實。 

(二) 實驗 12-2：綠茶、烏龍茶在不同 pH 值的抗氧化力研究 

1. 實驗步驟 

(1) 依茶類配製標準流程 1-3 步驟配製 95℃綠茶與烏龍茶原汁，稀釋至 20%原汁後，冷

卻至 15℃。 

(2) 配製 pH 值分別為 2.00、3.00、4.00、5.00、6.00 的鹽酸及蒸餾水(對照組)分別以等體

積的方式與 20%綠茶、烏龍茶混合。 

(3) 完成抗氧化力標準實驗流程。 

 
(實驗數據詳見附錄二十) 
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2. 實驗結果與討論：  

(1) 在綠茶及烏龍茶與亞甲基藍的反應中，隨著 pH 值上升，綠茶與烏龍茶的抗氧化力

皆逐漸提升；且在加入鹽酸後，烏龍茶的抗氧化力皆優於綠茶的抗氧化力。 

(2) 綠茶與烏龍茶皆含有茶多酚，因此當環境中的氫離子濃度提升時，將會抑制兒茶素

的氧化（脫氫），不利於亞甲基藍的還原，因此抗氧化力下降。 

(3) 綠茶相較於烏龍茶含有較多的茶多酚，在同溫下，相同 pH 值時，綠茶受到的抑制

量相對較多，故抗氧化力下降較多，影響程度較大。 

 

(三)實驗 12-3：0.010M 檸檬酸與 EGCG 相異比例混合對抗氧化力的影響（溫度 15℃) 

1. 實驗步驟： 

(1) 配製溫度 15℃、0.010M 的檸檬酸與 EGCG 並依照體積比 1:9、3:7、5:5、7:3、9:1

進行各濃度待測物調配。 

(2) 完成抗氧化力標準實驗流程。 

 

檸檬酸：EGCG 1:9 3:7 5:5 7:3 9:1 

pH 值 4.40 3.20 3.05 2.90 2.75 

實驗抗氧化力(%) 22.99 16.23 15.87 10.78 3.17 

理論抗氧化力(%) 59.61 50.61 39.60 26.14 9.69 

抗氧化力差異量(%) -36.61 -34.38 -31.25 -15.36 -6.51 

(實驗數據詳見附錄二十一) 

2. 實驗結果與討論： 

(1) 隨著檸檬酸占比提升 pH 值會下降，抗氧化力差異量逐漸縮小，到檸檬酸：EGCG 

=9：1 時，僅差 6.51%，此原因為本身抗氧化力原來比較低所致。 

(2) 檸檬酸與 EGCG 混合後之溶液抗氧化力明顯變小與實驗 12-1 的 15℃檸檬綠茶之趨

勢相同，而實驗 12-1 之抗氧化力之所以較本實驗結果高，是因為實驗 12-1 還具有

維他命 C 等抗氧化物質。 
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圖12-3：0.010M檸檬酸與EGCG相異比例混合對抗氧化力的影響
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十三、探討模擬水果茶特定抗氧化物混合對抗氧化力影響並建立數學函數關係 

(一) 實驗說明： 

本實驗針對實驗 12-1 觀察之現象進行設計，希望了解特定抗氧化物相互混合後，是否對

抗氧化力造成影響，因此查詢水果與茶類中的主要抗氧化物成分（水果與茶類成分請見文獻

探討六），模擬配製各抗氧化物的水溶液，針對抗氧化物相互混合對抗氧化力的影響進行探

討，模擬設計以 C6H8O6(維他命 C)、C6H12O6(葡萄糖)與 C22H18O11(表沒食子兒茶素沒食子酸酯：

EGCG)等三種抗氧化物混合之三角關係圖，共計 66 種不同混合比例的水溶液，進行抗氧化

力探討並試圖找出不同物質混合後抗氧化力的數學函數逼近公式。 

圖 13-1：三種抗氧化物之三角關係圖 

 

編號規則（編號與比例對照表詳見附錄二十二）： 

1. 由外圈往內圈（藍→粉→綠→橘），其編組依序

為 A→B→C→D。 

2. 每一組以順時針方向進行編排，格式為該組的英

文字母（A、B、C、D）搭配在該組的排序。 

3. 圖中每一個交叉點，朝左邊、右上、右下延伸，

及為該點代表的三種物質混合時的體積百分比。 

    以圖中藍點為例，由外而內為第 C 圈，由左下開始編碼為第 3 個點，故此編號為 C-3。

在溶液中，在此溶液中，C6H8O6(維他命 C)體積占比 40%，C6H12O6(葡萄糖)體積占比 20%， 

C22H18O11 (EGCG)體積占比 40%，且 40%+20%+40%=100%。 

後續實驗將會依實驗 13-1：維他命 C、葡萄糖與 EGCG 三種抗氧化物抗氧化力之基準值

測定、實驗 13-2：探討抗氧化物兩兩混合對抗氧化力的影響（即 A 圈之部分，三角形其中一

邊皆恰有一種物質其占比為 0%）與實驗 13-3：探討三種抗氧化物依各種比例混合對抗氧化

力的影響（即 B、C 與 D 圈）等三項實驗研究。 

(二) 實驗步驟： 

1. 在 15℃下分別配製 0.010M 的維他命 C、葡萄糖及 EGCG 水溶液。 

2. 將維他命 C、葡萄糖、EGCG 依照實驗編號，配製對應體積混合比例之溶液。 

3. 完成抗氧化力標準實驗流程。 

(三) 實驗 13-1：維他命 C、葡萄糖與 EGCG 三種物質抗氧化力之基準值測定(溫度 15℃) 

圖 13-2-1:三種物質 

抗氧化力比較 
抗氧化物 體積莫耳濃度(M) 抗氧化力(%) 

相當維他命 C 

濃度(M) 

 

維他命 C 0.010M 15.34 0.0097 

葡萄糖 0.010M 6.73 0.0040 

EGCG 0.010M 63.47 0.0590 

(實驗數據詳見附錄二十三) 
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2. 實驗結果與討論： 

(1) 抗氧化力大小：EGCG (63.47%)  > 維他命 C (15.34%)  > 葡萄糖 (6.73%)。 

(2) 0.010M 維他命 C、葡萄糖及 EGCG 各種體積占比溶液的理論維他命 C 濃度關係式： 

理論維他命 C 濃度(M)= (0.0097)𝛼 + (0.0040)𝛽 + (0.0590)𝛾 

α：維他命 C 占溶液體積百分比；β：葡萄糖占溶液體積百分比；γ：EGCG 占溶液體積百分比 

其中 𝛼 + 𝛽 + 𝛾 = 1 且 0.1 ≤ 𝛼, 𝛽, 𝛾 ≤ 0.9 

 

(四) 實驗 13-2：探討抗氧化物兩兩混合對抗氧化力的影響 A 部分 

1. 0.010M EGCG 與葡萄糖相異比例混合對抗氧化力的影響 (溫度 15℃) 

圖 13-2-(1)-1：EGCG 與葡萄糖 

不同體積混合關係圖(A21-A29) 

圖 13-2-(1)-2：EGCG 與葡萄糖混合比例與 

相當維他命 C 濃度差異百分比關係 

  

(1)實驗結果與討論 (實驗數據詳見附錄二十四) 

a.由圖 13-2-(1)-1 發現：EGCG 與葡萄糖以體積比 3：7（A23）混合時抗氧化力最高

（63.51%）；EGCG 與葡萄糖以體積比 1：9（A21），混合時抗氧化力最小（48.99%）。 

b.由圖 13-2-(1)-2 發現：EGCG 與葡萄糖相互混合後抗氧化力之濃度差異百分比(%)恆為正

值，即兩抗氧化物混合後，其抗氧化力皆具有加乘效果，尤其以 EGCG 與葡萄糖以體積比

1：9（A21）時加乘性最大，濃度差異百分比達 314.37%。 

c. 由圖 13-2-(1)-2 發現：EGCG 與葡萄糖混合後，可以得到如上圖之理論維他命 C 濃度與

濃度差異百分比關係公式，其 R2 值高達 0.9917，有利於後續公式的套用與計算。 

(2) EGCG 與葡萄糖混合比例抗氧化力與實際抗氧化力的數學函數逼近公式 

{
 
 

 
 
𝑉𝑡 = 理論維他命 C 濃度(𝑀) = 0.0040 × 𝛽 + 0.0590 × 𝛾  {

𝛽 = 葡萄糖，𝛾 = 𝐸𝐺𝐶𝐺

𝛽 + 𝛾 = 1.0
0.9 ≥ 𝛽, 𝛾 ≥ 0.1

  

實際抗氧化力(%) =
1.512 − 1.51𝑒

−17.04×{
[−183.9 𝑙𝑛(𝑉𝑡)−545.25]  ×𝑉𝑡

100  + 𝑉𝑡}

1.512
× 100%

 

在 1.0x10-3M≤ [EGCG] , [葡萄糖]≤ 9.0x10-3M，可計算該範圍內混合物之抗氧化力。 

 

0

25

50

75

100

A-21 A-22 A-23 A-24 A-25 A-26 A-27 A-28 A-29

百
分
比(%

)

兒茶素占比(%) 葡萄糖占比(%)

實驗抗氧化力(%) 理論抗氧化力(%)

314.37

219.95
188.04

115.97
82.17

53.89
31.99 20.65

0.53

y = -183.9ln(x) - 545.25
R² = 0.9917

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

300.00

350.00

0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.0500 0.0600

濃
度
差
異
百
分
比(%

)

理論維他命C濃度(M)



24 
 

(3) EGCG 與葡萄糖混合比例抗氧化力與實際抗氧化力關係圖 

 
 

2. 0.010M 葡萄糖與維他命 C 相異比例混合對抗氧化力的影響 (溫度 15℃) 

圖 13-2-(2)-1：葡萄糖與維他命 C 

不同體積混合關係圖(A11-A19) 
圖 13-2-(2)-2：葡萄糖與維他命 C 影響關係圖 

  
(1)實驗結果與討論 (實驗數據詳見附錄二十四) 

1. 由圖 13-2-(2)-1 發現：葡萄糖與維他命 C 以體積比 2：8（A12）混合時抗氧化力最高

（25.24%）；葡萄糖與維他命 C 以體積比 9：1（A19）混合時抗氧化力最小（4.03%）。 

2. 由圖 13-2-(2)-2 發現：當葡萄糖與維他命 C 同時存在時，將會結合成新的抗氧化物—

抗壞血酸糖苷（維他命 C 的衍生物），由此實驗得知抗壞血酸糖苷的抗氧化力在葡萄

糖與維他命 C 體積比為 3：7（A13）時，為理論抗氧化力的兩倍。(參考文獻十三) 

3. 由圖 13-2-(2)-1 發現：當實驗抗氧化力與理論抗氧化力相等時，其抗氧化力約為

9.7%，此時葡萄糖與維他命 C 體積比為 6.8：3.2。 

(2)葡萄糖與維他命 C 混合比例抗氧化力與實際抗氧化力的數學函數逼近公式 

{
 
 

 
 

 𝑘𝛼 = 2.78870 , 𝑘𝛽 = −8.45990  {
𝛼 = 維他命 C，𝛽 = 葡萄糖

𝛼 + 𝛽 = 1.0
0.9 ≥ 𝛼, 𝛽 ≥ 0.1

實際抗氧化力(%) = 15.34% × 𝛼 × [1 + 𝑘𝛼 × ln(𝛼)] + 6.73% × 𝛽 × [1 + 𝑘𝛽 × ln(𝛽)]

 

在 1.0x10-3M≤ [維他命 C] , [葡萄糖]≤ 9.0x10-3M，可計算該範圍內混合物之抗氧化力。 

(3)葡萄糖與維他命 C 混合比例抗氧化力與實際抗氧化力關係圖 
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3. 0.010M 維他命 C 與 EGCG 相異比例混合對抗氧化力的影響(溫度 15℃) 

圖 13-2-(3)-1：維他命 C 與 EGCG 

不同體積混合關係圖(A1-A9) 
圖 13-2-(3)-2：維他命 C 與 EGCG 影響關係圖 

  

(1)實驗結果與討論 (實驗數據詳見附錄二十四) 

1. 由圖 13-2-(3)-1 發現：維他命 C 與 EGCG 體積比 1：9（A1）時，pH 值 4.21 對 EGCG 影

響較小，抗氧化力最高(35.96%)；維他命 C 與 EGCG 體積比 4：6（A4）時，pH 值 3.50

左右，抗氧化力最小(6.28%)。隨著維他命 C 體積占比提高抗氧化力上升，當維他命 C

體積占比達 90%，維他命 C 濃度為 0.009M 實驗抗氧化力超過理論值，具有加乘性。 

2. 由圖 13-2-(3)-2 發現：維他命 C 與 EGCG 以不同比例混合時，除體積比為 9：1（A9）時

實驗抗氧化力較理論抗氧化力增加外，其餘混合比例抗氧化力皆較理論值小，彼此間

顯然有互相抑制的作用。當 EGCG 氧化時，維他命 C 亦會氧化脫氫並使得 EGCG 還

原。但兩抗氧化物並存時，卻發生了彼此間的氧化還原反應，彼此間的反應速率比較

兩者與亞甲基藍溶液的反應速率更快，因此不利亞甲基藍溶液的還原。(參考文獻七) 

3. 由圖 13-2-(3)-1 發現：當實驗抗氧化力與理論抗氧化力相等時，抗氧化力約為 26.7%，

此時維他命 C 與 EGCG 體積比為 8.3：1.7。 

(2)維他命 C 與 EGCG 混合比例抗氧化力與實際抗氧化力的數學函數逼近公式 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

{
  
 

  
 
𝑉𝑡 = 理論維他命 C 濃度(𝑀) = 0.0097 × 𝛼 + 0.0590× 𝛾 {

𝛼 = 維他命 C，𝛾 = 𝐸𝐺𝐶𝐺

𝛼 + 𝛾 = 1.0
0.9 ≥ 𝛼, 𝛾 ≥ 0.1

𝑞(𝑉𝑡) =
1.512 − 1.51𝑒

−17.04×{
[−183.9 𝑙𝑛(𝑉𝑡)−545.25]  ×𝑉𝑡

100
 + 𝑉𝑡}

1.512
𝑛1 = −5.64545 , 𝑛2 = −2.25550 

實際抗氧化力(%) = {0.1534 × 𝛼3 × 𝑒−𝑛1×𝛾 × [1 + 2.87979× ln(𝛼)] + 𝛾2 × 𝑒−𝑛2×𝛼 × 𝑞(𝑉𝑡)} × 100%

 

在 1.0x10-3M≤[維他命 C] , [EGCG] ≤ 9.0x10-3M，可計算該範圍內混合物之抗氧化力。 

(3) 維他命 C 與 EGCG 混合比例抗氧化力與實際抗氧化力關係圖 
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(五) 實驗 13-3：維他命 C、葡萄糖與 EGCG 依各種比例混合對抗氧化力的影響（溫度 15℃) 

B 部分 (實驗數據詳見附錄二十五) 

 
實驗結果與討論 

1. B-1~B-8，固定葡萄糖(10%)比例，實驗抗氧化力隨維他命 C 比例上升而升高 

(維他命 C+EGCG=90%)。 

2. B-9~B-15，固定 EGCG(10%)比例，實驗抗氧化力隨維他命 C 比例上升而升高  

(維他命 C+葡萄糖=90%)。 

3. B-16~B-21，固定維他命 C (10%)比例，實驗抗氧化力隨 EGCG 比例上升而升高  

(葡萄糖+EGCG=90%)。 

C 部分 (實驗數據詳見附錄二十六) 

 
實驗結果與討論 

1. C1-C5，固定葡萄糖(20%)比例，實驗抗氧化力變化不大。(維他命 C+EGCG=80%) 

2. C5-C9，固定 EGCG(20%)比例，實驗抗氧化力隨著維他命 C 比例上升而升高。 

(維他命 C+葡萄糖=80%) 

3. C9-C12，固定維他命 C(20%)比例，實驗抗氧化力隨著 EGCG 比例上升而升高。 

(葡萄糖+EGCG=80%) 

D 部分 (實驗數據詳見附錄二十七) 

 
實驗結果與討論 

1. D-1~D-3，三者占比在 30~40%時，實驗抗氧化力約為 16%，差異不大。其相當維他命

C 濃度分別為 0.0099M、0.0103M、0.0099M，幾乎與 0.010M 維他命 C 抗氧化力相當。  
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(六) 綜合討論： 

綜合三種抗氧化物 A、B、C、D 四部分三角關係圖實驗，繪製如下之 3D 立體圖示。 

1. 由圖 A：3D 全景圖知：pH 值皆高於 5.6 且 pH 值差異不大的葡萄糖與 EGCG 混合溶

液（A21-A29）之抗氧化力大多在 50%以上，遠高於其他混合溶液的抗氧化力。 

2. 由圖 B：3D 側視圖知：整體而言除了 A21-A29 皆具有加乘性外，其他的維他命 C、

葡萄糖與 EGCG 任意混合比例幾乎都無加乘性，濃度差異百分比大多為負值。 

3. 由圖 A 與圖 B 比較可明顯得知抗氧化物在與維他命 C 混合後，抗氧化力皆有顯著

的下降，濃度差異百分比大多為負值，可以得知維他命 C 導致溶液的 pH 值下降對

抗氧化力的影響極大。 

 

陸、結 論 

一、探討亞甲基藍溶液濃度分析方法之建立 

(一)以光譜儀對亞甲基藍溶液進行 190〜1100 nm 全波長掃描，得到最大吸光度的波長為  

   665nm。(實驗一) 

(二)不同濃度亞甲基藍溶液的吸光度檢量線 R2 值高達 0.9974，符合比爾定律。(實驗一) 

二、探討維他命 C 溶液與亞甲基藍溶液的反應 

    (一)以 0.10 M 維他命 C 與亞甲基藍溶液反應，在 250 秒後線性呈緩慢下降，到 300 秒後  

       幾乎已達反應平衡，後續實驗以 300 秒內的吸光度變化計算抗氧化力。(實驗二)  

(二)不論 15℃或 25℃，維他命 C 溶液濃度與亞甲基藍溶液濃度比值 500，在反應時間 

300 秒時，抗氧化力皆遠高於濃度比值 0.5 時的抗氧化力。兩種溫度下，維他命 C 濃 

度與抗氧化力皆呈自然對數關係如公式三-1 及公式三-2 所示。(實驗三) 

(三)以水果、茶類及水果茶與亞甲基藍溶液達 300 秒反應平衡時的吸光度變化率即可換  

   算出該物質的抗氧化力。(實驗五、七、九、十一、十二、十三) 

X 軸：維他命 C 體積占比(%) 

Y 軸：葡萄糖體積占比(%) 

Z 軸：抗氧化力(%) 

X 軸：維他命 C 體積占比(%) 

Y 軸：EGCG 體積占比(%) 

Z 軸：濃度差異百分比(%) 

圖 A：3D 全景圖 圖 B：3D 側視圖 
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三、探討水果在不同溫度及不同濃度的吸光度關係 

    (一)溫度高，蘋果氧化反應速率較快，故褐變較快，使得顏色較深，吸光度較高，且檢

量線 R2 接高達 0.99 以上，蘋果汁濃度與吸光度呈正比，符合比爾定律。(實驗四) 

(二)三種果汁之檢量線 R2 值皆高達 0.99 以上，且溶液濃度與吸光度呈正比，符合比爾  

  定律。三種果汁中的蘋果汁由於顏色近褐色，在 665 nm 波長吸收度較低。(實驗六) 

四、探討不同水果最佳抗氧化條件 

(一)不同浸泡溫度：蘋果浸泡溫度越高，抗氧化力越大。 

       蘋果抗氧化力：35℃(40.06%)>25℃(26.62%)>15℃(14.48%)。(實驗五) 

    (二)不同浸泡環境：同溫下，蘋果抗氧化力：浸泡於鹽水＞浸泡純水，浸泡於鹽水的蘋 

       果皆較浸泡純水的蘋果抗氧化力高。(實驗五) 

(三)不同水果種類：抗氧化力：100%檸檬汁(26.84%) > 100%奇異果汁(19.20%) > 

   100%蘋果汁(14.48%)。(實驗七) 

五、探討茶類在不同溫度及不同濃度的吸光度關係 

    (一)不同茶水溫度：比較 35℃、95℃時的綠茶水溶液檢量線，其 R2 值皆高達 0.99 以  

       上，線性關係規律性高，準確度大，符合比爾定律。(實驗八) 

    (二)不同茶水種類：三條檢量線 R2 接高達 0.99 以上，線性關係規律性高，準確度大，符

合比爾定律。(實驗十) 

六、探討不同茶類最佳抗氧化條件 

(一)不同茶水溫度的抗氧化力：10%綠茶溶液 95℃(74.28%) > 35℃(64.56%)。(實驗九) 

(二)不同茶水種類的抗氧化力：綠茶(74.28%)>烏龍茶(71.80%)>紅茶(63.92%)。(實驗十一) 

七、探討不同水果茶最佳抗氧化條件 

    (一)相同溫度及混合比例： 

   抗氧化力：奇異果烏龍茶 > 奇異果綠茶 ＞ 檸檬烏龍茶 ＞ 檸檬綠茶。 

 (二)當待測物溶液環境在 pH4.0 下，抗氧化力明顯以烏龍茶較綠茶佳。 

 (三)檸檬酸及 EGCG 依各比例混合與檸檬及綠茶各比例混合之抗氧化力趨勢相同。 

(四)15℃下，奇異果與烏龍茶以體積比 1：9 混合，可得到抗氧化力高達 61.07%的奇異  

   果烏龍茶，且此水果茶最具抗氧化力。 

八、探討模擬特定抗氧化物質相互混合對抗氧化力的影響 

(一)同溫下，0.010M 之維他命 C、葡萄糖、EGCG 的抗氧化力： 

   EGCG(63.47%) > 維他命 C(15.34%) > 葡萄糖(6.73%)。 
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(二)同溫下，維他命 C、葡萄糖、EGCG 任兩種物質相互混合時，以葡萄糖與 EGCG 的  

   抗氧化力最佳，且幾乎皆達 55%以上。葡萄糖與 EGCG 混合之抗氧化力具有加乘 

   性，當葡萄糖與 EGCG 體積為 9：1 時，加乘性最佳，濃度差異百分比高達 314%為 

   混合最大值。 

(三)當葡萄糖與 EGCG 任意比例混合之抗氧化力幾乎都皆達 55%以上，但加入維他命 C 

   後，抗氧化力則大幅下降。 

(四)EGCG 與葡萄糖混合比例抗氧化力與實際抗氧化力數學函數逼近公式如下： 

{
 
 

 
 
𝑉𝑡 = 理論維他命 C 濃度(𝑀) = 0.0040× 𝛽 + 0.0590× 𝛾  {

𝛽 = 葡萄糖，𝛾 = 𝐸𝐺𝐶𝐺

𝛽 + 𝛾 = 1.0
0.9 ≥ 𝛽, 𝛾 ≥ 0.1

  

實際抗氧化力(%) =
1.512 − 1.51𝑒

−17.04×{
[−183.9 𝑙𝑛(𝑉𝑡)−545.25]  ×𝑉𝑡

100
 + 𝑉𝑡}

1.512
× 100%

 

在 1.0x10-3M≤ [EGCG] , [葡萄糖] ≤9.0x10-3M，能透過混合比例抗氧化力的數學函數

逼近公式計算出待測物實際抗氧化力。 

 (五)葡萄糖與維他命 C 混合比例抗氧化力與實際抗氧化力數學函數逼近公式如下： 

{
 
 

 
 

 𝑘𝛼 = 2.78870 , 𝑘𝛽 = −8.45990  {
𝛼 = 維他命 C，𝛽 = 葡萄糖

𝛼 + 𝛽 = 1.0
0.9 ≥ 𝛼, 𝛽 ≥ 0.1

實際抗氧化力(%) = 15.34%× 𝛼 × [1 + 𝑘𝛼 × ln(𝛼)] + 6.73%× 𝛽 × [1 + 𝑘𝛽 × ln(𝛽)]

 

在 1.0x10-3M≤ [葡萄糖] , [維他命 C] ≤9.0x10-3M，能透過混合比例抗氧化力的數學函

數逼近公式計算出待測物實際抗氧化力。 

 (六)維他命 C 與 EGCG 混合比例抗氧化力與實際抗氧化力數學函數逼近公式如下： 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

{
  
 

  
 
𝑉𝑡 = 理論維他命 C 濃度(𝑀) = 0.0097 × 𝛼 + 0.0590 × 𝛾 {

𝛼 = 維他命 C，𝛾 = 𝐸𝐺𝐶𝐺

𝛼 + 𝛾 = 1.0
0.9 ≥ 𝛼, 𝛾 ≥ 0.1

𝑞(𝑉𝑡) =
1.512 − 1.51𝑒

−17.04×{
[−183.9 𝑙𝑛(𝑉𝑡)−545.25]  ×𝑉𝑡

100
 + 𝑉𝑡}

1.512
𝑛1 = −5.64545 , 𝑛2 = −2.25550 

實際抗氧化力(%) = {0.1534 × 𝛼3 × 𝑒−𝑛1×𝛾 × [1 + 2.87979 × ln(𝛼)] + 𝛾2 × 𝑒−𝑛2×𝛼 × 𝑞(𝑉𝑡)} × 100%

 

在 1.0x10
-3
M≤ [維他命 C] , [EGCG] ≤9.0x10

-3
M，能透過混合比例抗氧化力的數學函

數逼近公式計算出待測物實際抗氧化力。 

九、總結 

本研究透過維他命 C、葡萄糖、EGCG 等三種抗氧化物質交互混合進行水果茶之模

擬實驗發現葡萄糖與 EGCG 兩者並存時其抗氧化力具有加乘效果，維他命 C 與 EGCG

兩者則會相互抑制，使得抗氧化力明顯下降。此現象符合高含量葡萄糖的奇異果較高含

量維他命 C 的檸檬分別與綠茶、烏龍茶混合後，抗氧化力皆以含有奇異果的茶類較高。 

在氫離子濃度對茶類抗氧化力模擬實驗中，在相同酸性條件下，綠茶 EGCG 濃度高使得
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抗氧化力大幅下降，合理解釋水果烏龍茶抗氧化力皆大於水果綠茶。因此實驗 12-1 的

水果茶抗氧化力：奇異果烏龍茶>奇異果綠茶>檸檬烏龍茶>檸檬綠茶，得到證實。 

本研究使用精準的亞甲基藍溶液吸光度變化率檢測法，透過模擬實驗，找到符合實

際情況之水果茶抗氧化力關係，並建立數學函數逼近公式，提供予水果茶相關之研究與

愛好者的重要參考指標。 

柒、 未來展望 

一、建立水果茶完整的抗氧化力數學函數逼近公式，透過待測物混合比例即求出抗氧化力。 

二、將實驗所得最具抗氧化力的水果茶，透過已規畫並組裝完成的

「3+1」管水果茶晶球量產電動製造器將其晶球化，並進一步的探討水

果茶晶球的抗氧化力與自動化商品化各種彩色晶球水果茶的創新產品。 
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【評語】050207  

應用亞甲基藍溶液在特定波長(665nm)吸光度變化率測定物質

的抗氧化力，將待測物抗氧化力換算成相當維他命 C濃度進行比

較。也建立抗氧化力的數學函數逼近公式，以計算出抗氧化物不

同混合比例抗氧化力高低。實驗完整，解說清楚，充分闡述實驗

發現的價值，科學精神可嘉。可加強對亞甲基藍溶液吸光度原理

及其工作範圍(如 pH)，除了與維他命 C比較，亦可去了解一般對

抗氧化力的定義，以讓量測數據可與其他報導比較。 
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－水果原汁製備標準流程(以下步驟皆於12分鐘內完成)－
1. 將恆溫槽設定於實驗指定溫度：在 15℃、25℃、35℃恆溫。
2. 將實驗用水果完全沒入已加熱達定溫的恆溫槽水中，並靜置至少20分鐘。
3. 取出恆溫槽內水果去皮，接著放入調理機進行水果磨碎並分離果肉及果汁。
4. 將水果汁分別倒入6支試管中約達八分滿，以離心機再次進行分離果肉與果汁。
5. 取第2.3.4.5支試管中的果汁倒入燒杯混合並以濾紙過濾後即為水果原汁，定義為100％水果汁。

－茶類配製標準流程－
1. 將恆溫槽設定於實驗指定溫度：在 95℃、35℃維持恆溫。
2. 取1公升燒杯裝入600毫升純水，取大試管裝入40毫升純水並放入溫度計，將大試管放入燒杯隔水加熱，待達實驗所需溫度。
3. 秤取0.420公克的茶葉(綠茶、烏龍茶、紅茶)分別完全浸泡於已裝有達95℃、35℃的 40 毫升水的大試管中，稍微攪拌後，靜

置5分鐘再以濾紙過濾即為茶類原汁，定義為100％茶水溶液。

壹、研究動機及摘要
隨著台灣將邁入超高齡的社會，為因應老年人口增加，抗老化的課題，必定是未來的熱門趨勢。
本研究應用創新方法：亞甲基藍溶液在特定波長(665nm)吸光度變化率測定物質的抗氧化力，有效減少

人為誤差，提高實驗信度與效度；透過維他命C濃度與吸光度檢量線，將待測物抗氧化力換算成相當維他命C
濃度進行比較。同溫下比較檸檬、奇異果、蘋果時，以檸檬抗氧化力最佳。同溫比較下綠茶、烏龍茶、紅茶
時，抗氧化力以綠茶抗氧化力最佳。混合成水果茶後以15℃奇異果烏龍茶最具抗氧化力(61.07%)。最後在模
擬水果茶中特定抗氧化物質相互混合對抗氧化力影響的實驗中，推論出抗氧化力與維他命C、葡萄糖及EGCG
濃度、溫度及[H+]等相關，不但符合水果茶抗氧化力之實驗結果，也建立抗氧化力的數學函數逼近公式，以
計算出抗氧化物不同混合比例抗氧化力高低。

二、抗氧化力測定方法探討:指示劑的選定原理

三、抗氧化力計算與加乘性之判定

創新➔亞甲基藍溶液濃度吸光度變化率測定方法

一、抗氧化劑(還原劑)抗老化原理

氧化還原的過程分成氧化及還原半反應，
兩者同時發生。抗氧化劑可終結其連鎖反應，
避免更多細胞被破壞凋亡而延緩老化。

還原
OH‧ +  e— OH —

抗氧化劑 氫氧根離子
不穩定 穩定

待測物抗氧化力(%)

=
(原亞甲基藍濃度−反應平衡時亞甲基藍濃度)

原亞甲基藍濃度
×100%

=
(𝑪𝟎−𝑪𝒕 )

𝑪𝟎
× 𝟏𝟎𝟎% =

𝑨𝟎+𝑺𝟎 −𝑨𝒕

𝑨𝟎+𝑺𝟎
× 𝟏𝟎𝟎% (公式一)

抗氧化力加乘性之判定與名詞定義：

當
𝑉𝑠
𝑉𝑡
> 𝟏時，具有加乘性，且數值越大，加乘性

越高。此時的𝑉𝑡 = 0.0097𝛼 + 0.0040𝛽 + 0.0590𝛾
其中 𝛼 + 𝛽 + 𝛾 = 1 且 0.1 ≤ 𝛼, 𝛽, 𝛾 ≤ 0.9 。

氫氧自由基

貳、研究原理與目的
四、抗氧化劑種類:本研究食材樣品主要抗氧化物成分

維他命C，是水果中主要成分，化學式為C6H8O6

，若人體缺乏維他命C會造成壞血病。
維他命C氧化半反應式如下：

抗壞血酸 脫氫抗壞血酸+ 2H+ + 2e–

(維生素C、活潑 )                  (安定、無色)

氧化(脫氫)

兒茶素，是茶葉中黃烷醇類物質的總稱，是茶多酚
中最重要的一種天然苯酚和抗氧化劑。在具抗氧化力的
四種兒茶素中，又以EGCG含量最高且抗氧化力最佳。

EGCG氧化半反應式如下：

氧化(脫氫)

EGCG Radical of EGCG+ H+ + e–

α 維他命C占溶液體積百分比

β 葡萄糖占溶液體積百分比

γ EGCG占溶液體積百分比

𝐶0 原亞甲基藍濃度

𝐶𝑡 反應平衡時亞甲基藍溶液濃度

𝐴0 原亞甲基藍溶液濃度吸光度

𝐴𝑡 反應平衡時亞甲基藍溶液及待測物濃度總吸光度

𝑆0 原待測物溶液濃度在同波長下的吸光度

𝑉𝑠 實驗相當維他命C濃度(M)

𝑉𝑡 理論相當維他命C濃度(M)

五、實驗架構

分光光譜儀： 溫度計 恆溫槽
電子天平

(0.001公克)

GENESYS 10S UV-VIS 
波長範圍：

190nm-1100nm
0℃-200℃

DENG YNG 
WATER BATH
0℃-100℃

AND GF400
Max：310g

維他命C
(C6H8O6)

亞甲基藍
CHONEYE

葡萄糖
(C6H12O6)

EGCG
(C22H18O11)

蘋果 檸檬 奇異果 紅茶 綠茶 烏龍茶

一、藥品材料

二、儀器 三、器材

燒杯
容量瓶
(1公升)

攪拌器 量筒 微量滴管

秤量紙 果汁機
離心機:
DSC158T

加熱攪拌器 吸量管

參、研究設備及器材



實驗結果與討論：
1. 茶類抗氧化力與pH值成正相關；

且在加入鹽酸後，烏龍茶的抗
氧化力皆優於綠茶的抗氧化力。

2. 綠茶與烏龍茶皆含有茶多酚，
其中又以綠茶較多，因此當環

境中[H+]提升時，抑制兒茶素的氧化，不利亞甲基藍還原，故抗氧
化力下降，並以綠茶最為明顯。

肆、研究過程與結果討論
一、探討亞甲基藍溶液濃度分析法之建立

波長(nm)

吸
光
度(A

)

亞甲基藍溶液全波長吸光度曲線圖

y = 1.5092x - 0.0074
R² = 0.9974
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吸
光
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)

濃度(1x10-4M)

不同濃度亞甲基藍溶液的吸光度檢量線

實驗結果與討論：
1.亞甲基藍溶液最大吸收波長為665nm，往後皆以此波長做實驗。
2.亞甲基藍溶液吸光度檢量線R2值=0.9974，準確度大，符合比爾定律。
3.實驗值與檢量線誤差值校正：以1.0×10-4M亞甲基藍溶液為例，將

1.0×10-4M代入檢量線公式，得A=15092(1×10-4) —0.0074=1.502，誤
差值=｜實驗值吸光度—檢量線校正後吸光度｜=｜1.512—1.502｜
=0.010，誤差比例=(0.010/1.502)×100%= 0.007%，誤差小準確度高。

二、維他命C溶液與亞甲基藍溶液反應時間與吸光度關係
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0.10M維他命C與亞甲基藍溶液反應時間與吸光度變化(665nm)

y = -0.398ln(x) + 2.2948
R² = 0.9907
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0.10M維他命C對亞甲基藍吸光度變化

(665nm)(10—250sec)

y = -0.376ln(x) + 2.2056
R² = 0.98
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0.10M維他命C對亞甲基藍吸光度變化

(665nm)(10—300sec)

實驗結果與討論:
1. 0.10M維他命C與亞甲基藍溶液反應，在250秒後線性關係降低至幾

乎水平，至300秒氧化還原反應幾乎達反應平衡。
2.未來水果及茶類實驗時間皆控制在300秒內完成。

三、不同溫度不同維他命C濃度與亞甲基藍溶液反應之抗氧化力研究

y = 1.5100e-17.04x

R² = 0.9971

y = 1.3762e-23.32x

R² = 0.9899
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15℃、25℃維他命C濃度與亞甲基藍反應300秒吸光

度關係曲線圖
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實驗結果與討論:
1. 不同溫度及不同濃度維他命 C 溶液與亞甲基藍溶液反應，所得標準

曲線方程式為：

15℃，吸光度(𝑨) = 𝟏. 𝟓𝟏𝟎𝟎𝒆−𝟏𝟕.𝟎𝟒×濃度(𝑴) (公式二-1)

25℃，吸光度(𝑨) = 𝟏. 𝟑𝟕𝟔𝟐𝒆−𝟐𝟑.𝟑𝟐×濃度(𝑴) (公式二-2)
2. 不同濃度維他命C溶液與亞甲基藍溶液反應，所得之抗氧化力與維

他命C濃度之關係方程式為：

𝟏𝟓℃，維他命𝑪濃度(𝑴) =
𝒍𝒏 −

ቈ抗氧化力(%)
𝟏𝟎𝟎

×𝟏.𝟓𝟏𝟐−𝟏.𝟓𝟏𝟐

𝟏.𝟓𝟏𝟎𝟎

−𝟏𝟕.𝟎𝟒
(公式三-1)

𝟐𝟓℃，維他命𝑪濃度(𝑴) =
𝒍𝒏 −

ቈ抗氧化力(%)
𝟏𝟎𝟎

×𝟏.𝟓𝟏𝟐−𝟏.𝟓𝟏𝟐

𝟏.𝟑𝟕𝟔𝟐

−𝟐𝟑.𝟑𝟐
(公式三-2)

3. 後續水果及茶類的抗氧化力，我們亦將以公式三-1或公式三-2(視實
驗需求而定)換算成維他命C濃度表示。

氧化態亞甲藍 +  抗壞血酸 還原態亞甲藍 + 脫氫抗壞血酸

+

註：25℃下，以0.10M維他命C的抗氧化力計算公式為例：
(1.512—0.146)/1.512x100%=90.34%

(深藍色) (無色)

+

四、不同溫度及不同濃度之各待測物吸光度檢量線建立
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實驗結果與討論:
各待測物之檢量線R2值皆高達0.99以上，得待測物濃度越高吸光度越
高且呈正比，符合比爾定律，有利於後續公式的套用與計算。

五、不同溫度蘋果於純水及1%鹽水抗氧化力研究

實驗結果與討論:
1.溫度越高，抗氧化力越大，在
35℃時因為反應速率較快，抗氧
化效果較佳。
2.相同溫度下浸泡鹽水的蘋果其
抗氧化力皆較只浸泡純水者佳，
約多出3.34%~5.50%，相當於維他
命C濃度(M)約多0.002~0.003M，
推論蘋果浸泡過鹽水後，會破壞
蘋果內含的多酚氧化酵素(PPO)，
因而使其抗氧化效果較佳。

NaCl
+2H+ + 2e–

PPO(Polyphenol oxidase):多酚氧化酶

PPO
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六、同溫下蘋果、檸檬、奇異果抗氧化力研究(溫度15℃)

由實驗得知，10%檸檬汁抗氧化力：10.79%代入(公式三-2)
得到相當於0.0009M的維他命C抗氧化力，故檸檬原汁(100%)
的抗氧化力相當於，0.0009 x10=0.0090M的維他命C。
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不同水果抗氧化力比較 實驗結果與討論:
藉由亞甲基藍溶液吸光度變化率
換算為抗氧化力如(公式一)，可
以得到如左圖之抗氧化力大小為：
檸檬汁(26.84%) >奇異果汁
(19.20%)> 蘋果汁(14.48%)。

七、不同溫度下(35℃、95℃)綠茶水溶液抗氧化力研究
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不同溫度綠茶抗氧化力(665nm) 實驗結果與討論:
1. 95℃下，10％綠茶水溶液抗氧

化力(74.28%)較35℃的10％綠
茶水溶液抗氧化力(64.56%)高。

2. 高溫下茶多酚的溶解度大，因
此抗氧化力較大。
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八、10％綠茶、烏龍茶、紅茶水溶液抗氧化力研究(溫度95℃)

實驗結果與討論：
1. 10%茶類抗氧化力大小：

綠茶 > 烏龍茶 > 紅茶。
2. 10％綠茶水溶液抗氧化力較

10％紅茶水溶液抗氧化力約高
10.36％左右。

3. 綠茶發酵程度最低，茶多酚含量保留最多，紅茶已幾乎100%
發酵成葉紅素或葉黃素，茶多酚含量最少，因此；綠茶相較
於半發酵的烏龍茶或已全發酵的紅茶具有較佳的抗氧化能力。

九、探討水果與茶類混合成水果茶抗氧化力研究

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

15檸檬綠茶 15檸檬烏龍茶 15奇異果綠茶 15奇異果烏龍茶

抗
氧

化
力

(%
)

15℃相異比例混合對不同水果茶之抗氧化力影響

01:09 03:07 05:05 07:03 09:01

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

35檸檬綠茶 35檸檬烏龍茶 35奇異果綠茶 35奇異果烏龍茶

抗
氧

化
力

(%
)

35℃相異比例混合對不同水果茶之抗氧化力影響

01:09 03:07 05:05 07:03 09:01茶類：水果

實驗結果分析:
1. 在15℃與35℃時，不論混合比

為何，原先抗氧化力最佳的檸
檬與綠茶混合後，抗氧化力反
而最差。

2. 對於此超乎預期的實驗結果，
我們查閱相關文獻，發現[H+]、
抗氧化物質濃度及溫度對水果
茶抗氧化力影響頗大，所以進
行實驗12-2、實驗12-3及實驗
十三加以證實。

水果茶在不同溫度及相異混合比例對抗氧化力的影響

綠茶、烏龍茶在不同pH值的抗氧化力研究
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0.010M檸檬酸與EGCG相異比例混合對抗氧化力的影響（溫度15℃)
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0.010M檸檬酸與EGCG相異比例混合對抗氧化力的影響
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實驗結果與討論：
1. 檸檬酸占比與pH值及抗氧化力

差異量呈負相關。檸檬酸：
EGCG =9：1時，僅差6.51%，此
原因為本身抗氧化力原來比較
低所致。

2. 檸檬酸與EGCG混合後之溶液抗氧化力明顯變小與15℃檸檬綠茶
之趨勢相同，而檸檬綠茶之抗氧化力之所以較本實驗結果高，
是因為檸檬綠茶還具有維他命C等抗氧化物質。

茶類：水果



葡萄糖與維他命C影響關係圖 維他命C與EGCG影響關係圖

抗氧化力-最佳(63.51%) 抗氧化力-最差(48.99%) 抗氧化力-最佳(25.24%) 抗氧化力-最差(4.03%) 抗氧化力-最佳(35.92%) 抗氧化力-最差(6.28%)

維他命C X X 體積占比:80% 體積占比:10% 體積占比:10% 體積占比:40%

葡萄糖 體積占比:70% 體積占比:90% 體積占比:20% 體積占比:90% X X

EGCG 體積占比:30% 體積占比:10% X X 體積占比:90% 體積占比:60%

加乘性 具有加乘性 具有加乘性：產生更具抗氧化力的抗壞血酸糖苷 不具加乘性：維他命C與EGCG發生氧化還原反應

抗氧
化力
變化
函數

𝑉𝑡 = 理論維他命𝐶濃度 𝑀 = 0.0040 × 𝛽 + 0.0590 × 𝛾 ቐ
𝛽 = 葡萄糖，𝛾 = 𝐸𝐺𝐶𝐺
𝛽 + 𝛾 = 1.0
0.9 ≥ 𝛽, 𝛾 ≥ 0.1

實際抗氧化力 % =
1.512 − 1.51𝑒

−17.04×
−183.9 𝑙𝑛 𝑉𝑡 −545.25 ×𝑉𝑡

100
+ 𝑉𝑡

1.512
× 100%

在1.0x10-3M≤ [EGCG] , [葡萄糖]≤ 9.0x10-3M，可計算
該範圍內混合物之抗氧化力。

𝑘𝛼 = 2.78870 , 𝑘𝛽 = −8.45990 ቐ
𝛼 = 維他命C，𝛽 = 葡萄糖

𝛼 + 𝛽 = 1.0
0.9 ≥ 𝛼, 𝛽 ≥ 0.1

實際抗氧化力 % = 15.34% × 𝛼 × 1 + 𝑘𝛼 × ln(𝛼) + 6.73% × 𝛽 × 1 + 𝑘𝛽 × ln(𝛽)

在1.0x10-3M≤ [維他命C] , [葡萄糖]≤ 9.0x10-3M，可
計算該範圍內混合物之抗氧化力。

𝑉𝑡 = 理論維他命C濃度 𝑀 = 0.0097 × 𝛼 + 0.0590 × 𝛾 ቐ
𝛼 = 維他命C，𝛾 = 𝐸𝐺𝐶𝐺

𝛼 + 𝛾 = 1.0
0.9 ≥ 𝛼, 𝛾 ≥ 0.1

𝑞 𝑉𝑡 =
1.512 − 1.51𝑒

−17.04×
−183.9 𝑙𝑛 𝑉𝑡 −545.25 ×𝑉𝑡

100 + 𝑉𝑡

1.512
𝑛1 = −5.64545 , 𝑛2 = −2.25550

實際抗氧化力 % = 0.1534 × 𝛼3 × 𝑒−𝑛1×𝛾 × 1 + 2.87979 × ln 𝛼 + 𝛾2 × 𝑒−𝑛2×𝛼 × 𝑞 𝑉𝑡 × 100%

在1.0x10-3M≤[維他命C] , [EGCG] ≤ 9.0x10-3M，可計
算該範圍內混合物之抗氧化力。

伍、結論
一、亞甲基藍溶液
濃度分析法之建立

1. 以光譜儀對亞甲基藍溶液進行190〜1100 nm全波長掃描，得最大吸光度的波長為665nm(實驗一)。
2. 不同濃度亞甲基藍溶液的吸光度檢量線的R2值高達0.9974，線性關係規律性高，準確度大。(實驗一)

二、探討維他命C
溶液與亞甲基藍溶

液的反應

1. 以0.10M維他命C與亞甲基藍溶液反應，300秒可降至水平，達反應平衡，後續實驗以300秒內的吸
光度變化計算抗氧化力。(實驗二) 

2. 不論15℃或25℃，維他命C溶液濃度與亞甲基藍溶液濃度比值500，在反應時間300秒時，抗氧化力
皆遠高於濃度比值0.5時的抗氧化力。 (實驗四)

三、探討水果在不
同溫度及不同濃度

的吸光度關係

1. 在三種溫度的蘋果檢量線中，溫度較高，褐變較快，使得顏色較深，吸光度較高。(實驗四)
2. 三種果汁的檢量線中，溶液濃度與吸光度皆呈正比，符合比爾定律。蘋果汁由於顏色接近褐色，在

665 nm 波長吸收度較低。(實驗六)

四、探討不同水果
最佳抗氧化條件

1. 不同水果種類抗氧化力：檸檬原汁(26.84%) > 奇異果原汁(19.20%) > 蘋果原汁(14.48%)。(實驗七)
2. 不同浸泡溫度抗氧化力：以蘋果為例：35℃(40.06%)>25℃(26.62%)>15℃(14.48%) 。(實驗五)
3. 不同浸泡環境：同溫下，浸泡於鹽水的蘋果皆較浸泡純水的蘋果抗氧化力高。(實驗五)

五、探討茶類在不
同溫度及不同濃度

的吸光度關係

1. 35℃、95℃時不同濃度的綠茶水溶液檢量線，綠茶水溶液濃度與吸光度呈正比，符合比爾定律。
(實驗八)

2. 三種茶類的檢量線R2接高達0.99以上，線性關係規律性高，準確度大，符合比爾定律。(實驗十)

六、探討不同茶類
最佳抗氧化條件

1. 不同綠茶溫度抗氧化力比較：95℃(74.28%)>35℃(56.91%)。(實驗九)
2. 不同茶類種類抗氧化力比較：綠茶(74.28%)>烏龍茶(71.80%)>紅茶(63.92%)。(實驗十一)

七、探討不同水果
茶最佳抗氧化條件

1. 相同溫度及混合比例抗氧化力：奇異果烏龍茶>奇異果綠茶＞檸檬烏龍茶＞檸檬綠茶。(實驗12-1)
2. 15℃下奇異果與烏龍茶以1：9進行混合，可得到最具抗氧化力的奇異果烏龍茶(53.71%)。(實驗12-1)
3. 當待測物溶液環境在pH4.0下，抗氧化力明顯以烏龍茶較綠茶佳。(實驗12-2)
4. 檸檬酸及EGCG依各比例混合與檸檬及綠茶各比例混合之抗氧化力趨勢相同。(實驗12-3)

八、探討模擬特定
抗氧化物相互混合
對抗氧化力的影響

1. 相同溫度特定抗氧化物抗氧化力：EGCG(63.47%) > 維他命C(15.34%) > 葡萄糖(6.73%)。(實驗13-1)
2. 同溫下，維他命C、葡萄糖、EGCG任兩種物質相互混合時，以葡萄糖與EGCG的抗氧化力最佳，且幾

乎皆達55%以上。葡萄糖與EGCG混合之抗氧化力具加乘性。但加入維他命C後，抗氧化力則大幅下
降。(實驗13-2) (實驗13-3)

3. 透過實驗十三所建立的數學函數逼近公式，能夠換算出待測物的實際抗氧化力。(實驗13)

陸、未來展望
1. 建立水果茶完整抗氧化力數學函數逼近公式，透過待測物混合比例即求出

抗氧化力。
2. 將我們所得到最具抗氧化力的水果茶結合我們已經規畫並組裝完成的

「3+1」管水果茶晶球量產電動製造器，我們有信心以自製「晶球製造器」
製備出讓晶球不論在數量、長度、接觸角度上皆差異極小，精密度高的
儀器，精準製備出大小、硬度相近的水果茶晶球，進一步的探討水果茶晶
球的抗氧化力與自動化商品化各種彩色水果茶晶球創新產品。

十、探討模擬水果茶特定抗氧化物混合對抗氧化力影響並建立數學函數關係(抗氧化力變化函數)

編號規則（編號與比例對照表詳見附錄二十二）：
1. 由外圈往內圈（藍→紅→綠→橘），其編組依序

為A→B→C→D。
2. 每一組以順時針方向進行編排，格式為該組的英

文字母（A、B、C、D）搭配在該組的排序。
3. 圖中每一個交叉點，朝左邊、右上、右下延伸，

即為該點代表的三種物質混合時的體積百分比。

三種抗氧化物之
三角關係圖

0.010M維他命C、葡萄糖與EGCG三種物質抗氧
化力之基準值測定(溫度15℃)
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實驗結果與討論：
抗氧化力大小：

EGCG (63.47%) 
>維他命C (15.34%)    
> 葡萄糖 (6.73%)
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不同體積混合關係圖(A21-A29)
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探討抗氧化物兩兩混合對抗氧化力的影響A部分
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葡萄糖與維他命C

不同體積混合關係圖(A11-A19)
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綜合討論—綜合三種抗氧化物A、B、C、D四部分三角關係圖實驗，繪製如下之3D立體圖示。

(B、C、D圈部分圖形請詳見作品說明書第26頁)

X軸：維他命C體積占比(%)
Y軸：葡萄糖體積占比(%)
Z軸：抗氧化力(%)

X軸：維他命C體積占比(%)
Y軸：EGCG體積占比(%)
Z軸：濃度差異百分比(%)

圖A：3D全景圖 圖B：3D側視圖

1. 由圖A：3D全景圖知：pH值皆高於5.6的葡萄糖與EGCG混合
溶液抗氧化力遠高於其他混合溶液的抗氧化力。

2. 由圖B：3D側視圖知：除了A21-A29皆具有加乘性外，其他
的維他命C、葡萄糖與EGCG任意混合比例幾乎都無加乘性，
濃度差異百分比大多為負值。

3. 由圖A與圖B比較得知：抗氧化物在與維他命C混合後，抗氧
化力皆有顯著的下降，濃度差異百分比大多為負值，可以
得知維他命C導致溶液的pH值下降對抗氧化力的影響極大。
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