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摘要 

 

    環保、健康、資源再利用是發展趨勢，故創建「生態綠生活園區」，運用養耕系統種植黑

柿番茄，其生長速率快、抗氧化佳，製備成發酵液，其 SOD 活性達 682.8 U/g，抗氧化力 89.11%，

與新鮮番茄液有顯著差異。為維持抗氧化力的穩定性，製備含γ—聚麩胺酸的微膠囊，包覆

率 85.98%。室溫放置一個月，抗氧化力下降量 11.8%，較開封後室溫保存兩週的發酵液，抗氧

化力下降量 35.9%少。取具抗菌功效的蜂蜜當粘稠劑，加入微膠囊製成無毒天然貼布，取代市

面上含化學成分的貼布。模擬使用時拍壓擠破微膠囊，讓發酵液與蜂蜜混合的外敷膏狀物，

測定經皮吸收速率，第一小時速率為 1.38 g /cm2．hr 較新鮮番茄液的外敷膏狀物快，能減少敷

料時間即可吸收，未來可應用於醫藥保健產品實施相關性之研究。 

 

壹、 研究動機 

 

    疫情期間因減少移動，加上居家上班或線上學習，長期使用電腦，易出現腰酸背痛、肩

頸疼痛的問題，許多人習慣使用痠痛貼布來緩解不適感。2007 年美國發生一名學生，因過量

使用減輕肌肉痠痛藥物導致死亡的案例，其體內含過量甲基水楊酸，最後證實是同時使用痠

痛貼布又吃消炎藥，導致肝壞死（陳蔚承，2021）。因現今環保、健康、資源循環再利用的趨

勢興起，故設置「生態綠生活園區」。發揮創意設計建構養耕共生系統，在整合水生動物與水

生植物一起的生態平衡永續發展概念，進行真實耕作與養殖，從生活中發現問題並解決問題。  

故採用園區內魚菜共生系統，種植具抗氧化力的黑柿番茄，欲製作一款含有天然成分，又可

保持其抗氧化力的微膠囊貼布。提高無毒環境的零污染目標，減少環境中有害化學物質的使

用，落實生活環保及綠色生活理念。 
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貳、 研究目的 

 

一、研究目的 

（一）發揮創意設計建構養耕共生系統，結合環保永續且具文創美學的「生態綠生活園區」。 

（二）量測養耕共生系統水質之 pH 值、溫度、電導度的變化，對系統中生物的影響。 

（三）採用養耕共生系統進行之水耕栽培方式與傳統土耕栽種方式種植黑柿番茄，比較其

生長速率及狀態。再取水耕黑柿番茄製成番茄發酵液，測三者間 SOD 活性及抗氧

化力有無顯著差異。 

（四）以番茄發酵液與海藻酸鈉、γ—聚麩胺酸，製備成「黑柿柑仔蜜微膠囊貼布」，測其

經皮吸收速率，縮短敷料時間。並運用微膠囊化，增加番茄發酵液抗氧化物質儲存

的安定性。 

 

二、文獻探討 

（一）魚菜共生 

    養耕共生系統的原理是將養殖生物排放至水中的廢物，經硝化作用後由農作物吸收，

藉作物將水淨化後，再回收當新的養殖用水，提高水的利用效率，是一種耗能低且對環境

很友善的生產方式。（楊清富、鄭安秀，2016） 

 

（二）火山岩 

    火山岩是火山爆發後，形成的非常珍貴之多孔形石材，含有豐富的鈉、鎂、鋁、矽、

鈣、錳、鐵、磷、鎳、鈷等幾多種礦物質。（陳彥嘉，2015）因其在表面均勻布滿氣孔，同

時具抗風化、耐高溫、吸聲降噪、吸水防滑阻熱、調節空氣濕度，改善生態環境等功效。 
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（三）水質檢測（王銀波，1989） 

1. pH 值：即水體的酸鹼值，飼養大多數魚類的水體 pH 值約為 6.5 至 8.5。若 pH 值

過低時，魚類會出現新陳代謝減速、生長緩慢之狀況，長時間則會使神經系統

和呼吸系統受損；若 pH 值過高時，可能出現鰓絲出血、皮膚腫脹，長期會導致

死亡且易被寄生蟲寄生。 

2. 溫度：水溫的變化易受氣候影響，對生物的活性及代謝速率有影響。 

3. 電導度（EC）：即表示水傳導電流的能力，與水中離子總濃度、移動性、水溫等

有關。當電導度愈高時，水中電解質含量較多，因大部分鹽類都可電離，故水

中總溶解固體的多寡可用電導度來呈現。電導度太高對灌溉有不佳的影響，為

灌溉水質之重要檢測項目之一。 

 

（三）黑柿番茄與番茄紅素 

    黑柿番茄，別稱黑番茄、一點紅，為果實類的中藥材，外表呈翠綠色，果實大，外皮

薄，營養價值頗高。較紅番茄，有大約高 10 倍左右的維生素 c 及抗氧化劑，且含大量花青

素，能與人體內產生較強的生物學效應，起抗癌的作用。能降低膽固醇、滋陰壯陽、抗菌

消炎、抗衰老、防止毛細血管破裂和血管老化等功效。（陳芊穎，2014） 

    番茄紅素（Lycopene）又稱茄紅素，一般而言，以番茄中所含的番茄紅素含量最為豐富，

其分子式為 C40H56，屬類胡蘿蔔素之一種，為脂溶性，結構呈紅色針狀或柱狀，具有十一

個連續的共軛雙鍵結構，因此擁有極佳的電子或自由基吸收能力，是一種天然的抗氧化劑。

（李名達，2001） 

 

 

 

圖 1、茄紅素的化學結構式（資料來源：李名達，2001） 
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（四）抗氧化原理 

    DPPH•具有一個不成對電子，溶於乙醇溶液中呈藍紫色，在 517 nm 下有強的吸光値，

是相當穩定的自由基。抗氧化劑（AH）能提供氫離子，DPPH•得以被清除 （DPPH• + AH 

→ DPPH-H + A•），顏色由藍紫轉為淡黃色，吸光値隨之降低。故藉由 517 nm 下吸光値的

變化，評估抗氧化物清除自由基的能力。當吸光値越低時表示樣品抗氧化物的供氫能力越

強，即清除 DPPH•自由基能力越強。（劉奐亭，2007） 

 

（五）分光光度計原理 

    採用一個可以產生多個波長的光源，通過分光裝置，產生特定波長的光源，光源透過

測試的樣品後，部分光源被吸收，計算樣品的吸光值（Optical Density，簡寫成 OD），轉化

成樣品的濃度。樣品的吸光值與樣品的濃度成正比。（李昌厚，2010） 

 

（六）發酵 

    日本發酵文化協會的定義：「發酵為透過微生物的作用，將有機物分解、變化，進而產

出新物質的現象，其主要在缺乏氧氣的環境下進行，目的為微生物為了獲取養份能量。」

成熟果實的果皮上有天然酵母菌，可行自然發酵，在一定的環境條件下，對有效成分進行

生物學轉化成發酵液，將大分子物質轉變成能夠被人體吸收的小分子成分（王艾迪，2020）。

其主要成分為發酵代謝物，大多為碳水化合物及多種生物酶，如超氧化物岐化酶（SOD）、

過氧化氫酶等酵素活性。（秦宇蒙等，2022） 

 

（七）超氧化物岐化酶（SOD） 

    具有超氧化物岐化酶活性的蔬果可促進人體健康，減少文明病或慢性病的發生（Liochev 

and Fridovich，2010）。超氧化物岐化酶是一種抗氧化酵素，具有很強的自由基清除能力

（Fridovich，1995），能清除 O2
–·，有效預防 O2

–·對身體的毒害作用，進而達到抗衰老、抗

炎、抗腫瘤及抗輻射等功能，於保健品、醫藥和化妝品中具有重要的應用價值。 

    SOD 能催化超氧化物陰離子發生岐化作用，生成 H2O2 和 O2，在生物抗氧化系統中具
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有重要作用。藉黃嘌呤及黃嘌呤氧化酶反應產生超氧陰離子（O2
–·），O2

–·可與 WST–1 反

應生成水溶性黃色甲臢，在 450nm 處有吸收。SOD 可清除 O2
–，從而抑制了甲臢的形成。

反應溶液的顏色越黃，表示 SOD 活性愈低。（張宇賢，2011） 

 

（八）微膠囊釋放機制 

微膠囊技術是一種將功能性氣體、液體或固體顆 

粒包覆在微型容器內的技術，具有包覆物質之功能。 

微型容器以高分子聚合物為主材，如海藻酸鈉，可依 

所包覆之核心物質而有不同的功效。且微膠囊的芯材 

能夠透過電擊、化學法與物理性得撞擊來破壞殼材， 

釋放出有效物質（曾詣安，2022）。 

 

（九）海藻酸鈉（鄒文心，2016） 

海藻酸鈉的分子式（C6H7NaO6）n，分子量約為 32000 至 200000。是天然無毒的陰離子

直鏈狀高分子聚合物，由兩種單醣所組成，甘露醣醛酸及古洛糖醛酸結合成多醣高分子。

具吸濕性，於 25℃下，密封良好的容器中有相當高的穩定性，可適用於藥物傳輸系統（King 

and Zall,1983）。海藻酸鈉可形成球體和微膠囊，其膠體可包護易揮發、易流失的物質。 

 

（十）γ—聚麩胺酸 

聚麩胺酸（γ-polyglutamicacid）是由微生物發酵合成一種生物可降解的天然高分子材料，

分子量約 100 KDa∼3000KDa。照射聚麩胺酸可形成高吸水性之水凝膠材料，作為藥物釋放材

料。亦可成為有效擔體和動物膠合併後，包覆核心物質，能增加儲存的安定性。（吳芳禎等，2017） 

 

（十一）物性測定儀原理 

物性測定儀是採量測時間、力、距離三種數據，繪製質構曲線，再經數值的計算，算 

 

圖 2、微膠囊以囊壁包護囊芯中的有效 

物質（資料來源：Presafer） 
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出對應的數值。主要反應與力學特性相關的食品質地特性，可通過配備的軟件對結果進行 

準確的感官量化處理，以量化指標客觀評價食品，避免人為因素對食品品質評價結果的主 

觀影響。其原理是測量探頭以等速度下壓食物，當食物產生形變時，產生一股抵抗於探頭 

表面的力，同時機器記錄不同時間點探頭下所受到的力值，進一步再將測量到的數值進行 

分析轉換，可求出模仿手拍下壓力之分析。（劉亞平、李紅波，2011） 

 

（十二）蜂蜜 

蜂蜜主要成分為醣類，含有鉀、鈣、鎂、維生素 B1、維生素 B2、維生素 K 等各種礦

物質與維生素。於中醫理論上，蜂蜜甘平無毒，能益氣補中。在西醫方面上，擁有抗菌、

促進傷口癒合、降低心血管疾病風險、消除疲勞、抗氧化等功效。用於外敷時，能讓皮膚

具有彈性，更加養顏美容，是天然的護膚品，亦能消除皮膚上的色素沉著、促進上皮組織

再生。（文子齊，2022） 

 

（十三）經皮吸收 

皮膚為人體的第一道防線，能阻隔外界異物或 

病菌的入侵，藥物得從三種途徑進入人體（如圖 3） 

，第一種為直接穿透角質層，第二種則由角質細胞 

間隙進入，第三種是從附屬器官開口進入，如毛囊 

、汗腺、皮脂腺等。 

經皮吸收指的是外用藥物或化妝品的有效成份 

透過皮膚到達身體不同層面作用的過程，廣泛用於 

評估藥物、化妝品、保養品等擴散穿透皮膚的效率。豬的表皮顆粒層的厚度為 21-26

（μm），與人類皮膚的構造在組織學上有許多相似之處，兩者均呈現相似的穿透性，

另外豬耳皮膚毛囊密度為（20μ/cm2）與人類頭部 14-32（μ/cm2）接近，適合作為經

皮吸收試驗材料。（林詠凱等，2020） 

 

圖 3、經皮吸收的三大途徑 

（資料來源：科安知識庫） 

 

https://helloyishi.com.tw/drugs-supplement/calcium/
https://helloyishi.com.tw/healthy-eating/nutrition/9-high-magnesium-food-that-are-super-healthy/
https://helloyishi.com.tw/drugs-supplement/vitamin-k/
http://cht.a-hospital.com/w/%E8%89%B2%E7%B4%A0%E6%B2%89%E7%9D%80
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參、 研究設備及器材 

 

一、材料（圖 4～圖 12） 

（一）乳酸鈣（二）極火蝦（三）蜂蜜（四）γ—聚麩胺酸（五）豬耳皮膜（六）海藻酸鈉 

（七）沈水馬達（八）赤玉土（九）火山岩（十）超氧化物岐化酶活性檢測試劑盒 

（十一）培養土 

 

         

         圖 4、乳酸鈣           圖 5、極火蝦               圖 6、蜂蜜  

 

                

       圖 7、γ—聚麩胺酸          圖 8、豬耳皮膜           圖 9、海藻酸鈉             

               

       圖 10、沈水馬達          圖 11、赤玉土             圖 12、火山岩      
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二、設備及器材（圖 13～圖 24） 

（一）精密天平：HZK-FA210（二）無菌操作台（三）微量滴管（四）試管振盪器 

（五）分光光度計：SP-7205（六）組裝之經皮吸收儀器（七）滅菌釜（八）水質檢測計 

（九）游標尺（十）Franz 垂直擴散槽（十一）物性測定儀（十二）高速離心機：CN-2200 

 

            

 圖 13、精密天平   圖 14、無菌操作台      圖 15、微量滴管       圖 16、試管振盪器 

 

          

   圖 17、分光光度計    圖 18、組裝之經皮吸收儀器  圖 19、滅菌釜 圖 20、水質檢測計 

 

         

    圖 21、游標尺   圖 22、Franz 垂直擴散槽   圖 23、物性測定儀    圖 24、高速離心機 
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肆、 研究過程或方法 

一、實驗大綱 

圖 25、養耕共生～黑柿柑仔蜜的微膠囊應用之實驗流程 
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二、研究方法 

（一）養耕共生系統的建構 

圖 26、設計建構養耕共生系統之流程 

 

    依照圖 26 設計建構養耕共生系統，設置介質式栽培床的水耕池鐵槽，種植實驗組之水

耕栽培黑柿番茄，並進行水質檢測，量取水溫、氣溫、pH 值及電導度。 

 

（二）種植黑柿番茄 

1. 本研究採用品種為「農友 933」之黑柿番茄進行實驗，其耐熱性較佳。 

2. 土耕（對照組）：使用太空包種植，置入培養土、火山岩、赤玉土比例各一，並

安裝自製自動滴定管，提供水源。 

3. 水耕（實驗組）：以介質式栽培床栽種黑柿番茄，並懸吊童軍繩供植物直立生長。

介質填充的植栽床使用火山岩作為介質，將植物種在植栽床上，水由養殖池抽

送到植栽床的上方，再持續流動經過植栽床。 

4. 比較土耕栽種及水耕栽培從播種至收成的平均收成天數、果實重量、莖之直徑、

SOD 活性及抗氧化力。 
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（三）番茄發酵液製備 

以圖 27 流程製作番茄發酵液，測定其 SOD 活性及抗氧化力。 

圖 27、黑柿番茄發酵液製作流程 

（四）超氧化物岐化酶（SOD）活性測定：（資料來源：WST–1 法操作手冊） 

1. 測定土耕栽種、水耕培養之黑柿番茄及黑柿番茄發酵液的 SOD 活性。 

2. 使用超氧化物岐化酶活性檢測試劑盒（WST–1 法）進行測定，內含有 SOD 提

取液、試劑一、試劑二、試劑三、試劑四、試劑五。 

3. 先將試劑二離心再混合均勻，依樣本數取量，稀釋 10 倍後使用。將試劑四加

入試劑五中並震盪溶解。測定前將試劑一、三和五置於 37℃水浴 5mins 以上。 

4. 樣本製備：將發酵液 0.1 g 與 SOD 提取液 1mL 置於冰水浴上混合均勻，以 8000rpm、

4℃離心 10mins，取其上清液於冰水浴中待測。 

5. 按表 1 配置溶液，分別標記為測定管、對照管、空白管 1、空白管 2，混合均

勻並置於 37℃水浴 30mins，再以分光光度計設定波長為 450nm，測其吸光值。 

 

   表 1、樣本測定使用 WST–1 法的各試劑用量表 

試劑名稱(μL) 測定管 對照管 空白管 1 空白管 2 

樣本 90 90 0 0 

試劑一 225 225 225 225 

試劑二 10 0 10 0 

試劑三 175 175 175 175 

試劑五 450 460 540 550 

蒸餾水 50 50 50 50 
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6. 公式計算 

（1） ΔA 測定＝A of 測定管–A of 對照管。ΔA 空白＝A of 空白管 1–A of 空白 

    管 2。（A 為吸光值） 

（2） 抑制百分率＝（ΔA 空白–ΔA 測定）÷ΔA 空白×100%。 

（3） SOD 活性（U/g）＝〔抑制百分率÷（1–抑制百分率）×反應物總體積〕 

    ÷（樣本質量×加入反應之樣本體積÷加入之 SOD 提取液體積）×樣本稀釋 

    倍率＝11.11×〔（
抑制百分率

1–抑制百分率
）÷樣本質量×樣本稀釋倍率〕。 

（4） SOD 活性單位：在黃嘌呤氧化酶偶聯反應中抑制百分率為 50%時，反應 

    中的 SOD 活性定義為一個酶活性單位。 

 

（五）抗氧化力測定 

1. 測定土耕栽種、水耕培養之黑柿番茄及黑柿番茄發酵液的抗氧化能力。 

2. 試劑配置：精秤 DPPH 2 mg 溶於 100 mL 乙醇中備用，並避光保存。 

3. 對照組為乙醇 1250μL 加入 DPPH 3750μL，置於室溫下避光反應 30 分鐘。 

4. 取 50μL 的待測樣品加入乙醇 1200μL， 再加入 DPPH 3750μL，經試管振盪

器混合均勻，置於室溫下避光反應 30 分鐘。 

5. 反應完成後，進行分光光度計檢測，並計算抗氧化能力，公式：抗氧化能力(%)

＝1 – 
A517 of sample

A517 of control
× 100%。A517 of sample：待測物在 517nm 下之吸光值 

，A517 of control：對照組在 517nm 下之吸光值。 

 

（六）微膠囊製備 

1. 配置 5%的乳酸鈣水溶液，作為固化劑。 

2. 對照組為未添加 2g 的γ—聚麩胺酸，實驗組為有添加 2g 的γ—聚麩胺酸。配

置 2%海藻酸鈉溶液後，依照對照組及實驗組分別添加γ—聚麩胺酸，再加入

10mL 黑柿番茄發酵液，攪拌均勻，製成發酵混合液。 
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3. 將 5%乳酸鈣水溶液置於容器中，以緩慢的速率滴入發酵混合液並攪拌。 

4. 待微膠囊成形後過濾，將微膠囊濾液儲存備用，微膠囊則用蒸餾水洗滌三遍即

得成品，並測量其平均直徑與下壓破碎力。 

5. 平均直徑：以游標尺量測平均粒徑。下壓力：使用物性測定儀將微膠囊放置探

頭的正下方，量取微膠囊的硬度，模擬手拍下壓微膠囊破碎時，所需的力道，

並記錄不同時間點探頭下所受到的力值。 

 

（七）微膠囊包覆率測定 

1. 設定黑柿番茄萃取液為濃度 100%的標準品，將溶液稀釋成 0.02g/mL、0.04 g/mL、

0.08 g/mL、0.1 g/mL、0.2 g/mL、0.3 g/mL、0.4 g/mL、0.5 g/mL，再使用分光光度

計測得吸光值，將波長設定為 474nm（藤秀蘭等，2013），製作標準檢量線及線

性迴歸方程式。 

2. 量測微膠囊濾液取得吸光值，代入線性迴歸方程式，導出番茄濃度，再套入公

式計算出包覆率。包覆率(%)＝
原始黑柿番茄發酵液量–流失黑柿番茄發酵液量

原始黑柿番茄發酵液量
× 100%。 

 

（八）黑柿番茄發酵液微膠囊貼布應用 

1. 將蜂蜜裝進容器入滅菌釜滅菌後，保存於室溫中儲備。 

2. 取蜂蜜與黑柿番茄發酵液微膠囊攪拌調勻，塗抹至紗布放置在不織布上 ，製

成黑柿柑仔蜜微膠囊貼布。 

 

（九）測定經皮吸收速率 

1. 組裝測定經皮吸收速率的儀器（如圖 29），將 Franz 垂直擴散槽（圖 28）與 12V

馬達以水管相接，設定恆溫水槽維持在 37℃，讓樣品吸收時處於恆溫狀態。 

2. 將豬耳皮膜置入擴散槽中，以固定夾夾住。樣品由藥物投入口放入，測定時間

為四小時，測量擴散前、擴散後的擴散瓶總量。計算每小時的擴散速率，比較
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新鮮番茄液、番茄發酵液加入蜂蜜各混合外敷膏狀物不同時數的經皮吸收速率，

公式：（曾啟銘，2017） 

經皮吸收速率（
g

hr‧cm2
）＝

擴散前擴散瓶總量(g)– 擴散後擴散瓶總量(g)
時數(hr) × 吸收膜面積(cm2)

 

 

圖 28、Franz 垂直擴散槽構造解剖圖       圖 29、組裝測定經皮吸收速率的儀器 

     （資料來源：隨意窩）             （資料來源：作者手繪圖） 

 

（十）將存放於室溫的黑柿番茄發酵液微膠囊打破，測定囊芯液體之抗氧化效力，並觀察

下降趨勢。 

 

伍、 研究結果 

 

一、養耕共生系統建置 

（一）養耕共生把水產養殖與水耕栽培，兩種不同的技術，透過生態設計達到協同（圖

30）。水中懸浮物與有害元素，經硝化菌等益菌的轉化為營養小分子後，供給植栽

芳香萬壽菊的根吸收（圖 31），經光合作用促使植物成長，同時也淨化了水質，

溢流回下層的養殖池提供魚類健康的生長環境。利用水循環交換的設備，讓水生

動物與水耕植物合作生長。實現養魚不換水而無水質憂慮，種植栽不用施肥而能

正常成長的生態。 
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              圖 30、上層水耕池及下層養殖池          圖 31、芳香萬壽菊的根系 

 

（二）設計加裝上層水耕鐵槽（圖 32），以火山岩

作介質式栽培床，提供給水耕植物生長，

並用來改善於栽植過程中發現水耕池中的

芳香萬壽菊葉子，因植株生長旺盛，但缺

乏微量元素，使得葉綠素來不及轉化，造

成黃化現象。故藉由火山岩提供植物缺乏

的微量元素，同時也能穩定水質，使植

株穩定生長。 

 

二、養耕共生系統之水質檢測 

 

圖 33、111 年九月至 112 年二月氣溫與水溫的折線圖 
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    圖 33 所示九月至二月的氣溫與水溫的折線圖，圖 34 所示九月至二月 pH 值的折線圖。

因 9 月 3 日至 9 月 11 日為水池的養水時間，加入自來水 pH 值 7.8。因綠藻最適應的水溫為

25~33℃，9 月 5 日至 10 月 7 日區間，水體溫度超過 30℃，引起綠藻繁殖茂盛。單一的藻相

會導致光合作用非常強烈，使養殖水體 pH 值持續偏高達 8.39，為避免 pH 值大幅升降，故

設置黑紗網，並開天窗維持空氣流通來降溫，維持養耕系統的水溫及 pH 的穩定性。每日水

溫比氣溫下降約 3 ~ 5 ℃，pH 值約維持 8.15。 

 

 

圖 34、111 年九月至 112 年二月電導度與 pH 值的折線圖  

 

    圖 34 表示，9 月 3 日至 9 月 11 日為水池的養水時間自來水導電度約為 480μs/cm，9 月

12 日投入有機肥料，9 月 13 日加入硝化菌。故導電度在 9 月 12 日後急遽約上升至 1163 

μs/cm，加硝化菌後經硝化作用將有機肥料轉變成硝酸鹽類物質，可以直接被植物吸收利用，

故離子濃度降低，導電度約降低至 410μs/cm。 

 

三、種植黑柿番茄，並比較土耕黑柿番茄（圖 37）與水耕黑柿番茄（圖 40） 

（一）種植黑柿番茄 

1. 土耕（對照組）：採用太空包種植黑柿番茄，並安裝自製自動滴定澆水裝置

（圖 36），注水速率為 60 mL/hr。（圖 35） 
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        圖 35、土耕栽種     圖 36、自製自動滴定澆水裝置  圖 37、土耕黑柿番茄果實 

 

2. 水耕（實驗組）：利用水耕池鐵槽，以火山岩作為介質填充的栽培床，並懸

吊童軍繩供黑柿番茄（圖 39）直立生長。（圖 38） 

           

        圖 38、水耕栽種   圖 39、水耕黑柿番茄    圖 40、水耕黑柿番茄果實 

 

（二）比較土耕栽種、水耕栽培之生長速率 

 

圖 41、黑柿番茄經土耕、水耕種植之收成平均天數比較 
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圖 42、黑柿番茄經土耕、水耕種植後果實平均重量   圖 43、果實平均重量之數據分散情況 

 

    

圖 44、黑柿番茄經土耕、水耕種植後莖的平均直徑   圖 45、莖的平均直徑之數據分散情況 

 

    由圖 41 可得知從播種至收成水耕栽培的平均天數 92 天較土耕栽種的 116 天短，水耕栽

培的黑柿番茄較生長速率較傳統土耕栽種快。由圖 42、44 可得知水耕栽培之番茄果實平均重

量與莖的平均直徑分別為 102.53 ± 5.19 g 與 5.29 ± 0.97 mm，土耕栽培之番茄果實平均重量

與莖的平均直徑分別為 90.67 ± 5.01 g 與 4.23 ± 0.79 mm。圖 43、45 為土耕及水耕番茄果實平

均重量與莖的平均直徑之各組數據分散情形。養耕共生系統的水質經 6 個月時間越趨穩定，

水耕栽培的黑柿番茄之生長速率、果實重量、莖的直徑也皆較土耕栽種佳。 

 

四、製作黑柿番茄發酵液並測定超氧化物岐化酶（SOD）活性及抗氧化力 
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圖 46、黑柿番茄發酵液   

    土耕黑柿番茄、水耕黑柿番茄及黑柿番茄發酵液超氧化物岐化酶（SOD）活性測定，取

0.1g 黑柿番茄發酵液加入 1mL 酶提取液均勻混合後離心，將上清液稀釋 50 倍，測其中一次數

據計算得知：  

             ΔA 測定＝A of 測定管–A of 對照管＝0.768–0.058＝0.710 

             ΔA 空白＝A of 空白 1–A of 空白 2＝0.852–0.055＝0.797 

             抑制百分率＝（ΔA 空白–ΔA 測定）÷ΔA 空白×100%＝10.92% 

             SOD 活性（U/g）＝11.11×〔（
10.92%

1–10.92%
）÷0.1×50〕＝680.93（U/g） 

    土耕黑柿番茄、水耕黑柿番茄及黑柿番茄發酵液測定抗氧化力，以番茄發酵液其中一次

測定，分光光度計測得吸光值為 0.064，對照組吸光值為 0.337，得知： 

番茄發酵液之抗氧化力＝1 – 
0.064

0.337
× 100%＝81% 

（一）土耕種植、水耕栽培的黑柿番茄與黑柿番茄發酵液之平均 SOD 活性及抗氧化能

力比較 

 

     圖 47 及 48、比較土耕、水耕及黑柿番茄發酵液之平均 SOD 活性及平均抗氧化力 
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SOD活性(U/g) 抗氧化力(%) 

平均值(M) 標準差(SD) 平均值(M) 標準差(SD) 

土耕黑柿番茄 363.32 25.95 64.07% 4.77% 

水耕黑柿番茄 396.07 23.91 68.13% 5.58% 

黑柿番茄發酵液 682.81 27.15 89.11% 4.89% 

表 2、土耕、水耕黑柿番茄與番茄發酵液 SOD 活性及抗氧化力的平 

均值及標準差 

均值與標準差 

363.32±25.95 

64.07±4.77 

89.11±4.89 

68.13±5.58 

396.07±23.91 

682.81±27.15 
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    由表 2、圖 47 及 48 得知土耕黑柿番茄、水耕黑柿番茄其平均 SOD 活性分別為 363.32 ± 

25.95 U/g、396.07 ± 23.91 U/g，平均抗氧化力為 64.07 ± 4.77%、68.13 ± 5.58%，由此可知水耕栽

培之黑柿番茄較土耕栽種的佳。將 SOD 活性及抗氧化能力佳的水耕黑柿番茄製成發酵液後

（圖 46），測定黑柿番茄發酵液的 SOD 活性為 682.81 ± 27.15 U/g 及抗氧化力為 89.11 ± 4.89%，

為三者中最高。 

 

（二）土耕、水耕及發酵液測定的 SOD 活性與抗氧化力之 Pearson 相關性分析 

    將土耕、水耕種植之黑柿番茄與番茄發酵液測定的SOD活性與抗氧化力，進行Pearson相

關性分析（如表3），結果發現：土耕栽種的番茄之SOD活性（r ＝.835，p <.001）與抗氧

化力有顯著正相關。水耕栽培的番茄之SOD活性（r ＝.772，p <.001）與抗氧化力有顯著正

相關。黑柿番茄發酵液之SOD活性（r ＝.880，p <.001）與抗氧化力有顯著正相關。且SOD

活性愈強，抗氧化力愈佳，故將耕、水耕種植之黑柿番茄與番茄發酵液進行抗氧化力的統計

分析。 

    表3、土耕、水耕及發酵液測定的SOD活性與抗氧化力之Pearson相關性分析 

方式  抗氧化力 SOD活性 

土耕栽種的番茄 抗氧化力 
皮爾森 (Pearson) 相關性 1 .835 

顯著性 （雙尾）  <.001 

水耕栽培的番茄 抗氧化力 
皮爾森 (Pearson) 相關性 1 .772 

顯著性 （雙尾）  <.001 

黑柿番茄發酵液 抗氧化力 
皮爾森 (Pearson) 相關性 1 .880 

顯著性 （雙尾）  <.001 

    （p＜0.05↓為顯著差異） 

      

（三）土耕、水耕種植之黑柿番茄與番茄發酵液在抗氧化能力單因子變異數分析

（ANOVA）及 Scheffe 法之多重比較 

    以單因子獨立樣本 ANOVA 分析不同種植方式（土耕、水耕）及製成發酵液對抗氧化能

力之效果，結果如表 4。結果發現：土耕黑柿番茄、水耕黑柿番茄及黑柿番茄發酵液在抗氧

化能力上有顯著差異，F（2, 87）＝208.93，p＜.001。Scheffe 事後比較（如表 5）顯示：土耕
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種植的黑柿番茄抗氧化力（M＝64.07, SD＝4.77）顯著小於水耕栽培的黑柿番茄（M＝68.13 , 

SD＝5.58）（p＝.011）、黑柿番茄發酵液抗氧化力（M＝89.11, SD＝4.89）顯著大於土耕種

植的黑柿番茄（p＜.001）、黑柿番茄發酵液抗氧化力顯著大於水耕栽培的黑柿番茄（p

＜.001）。故取含 SOD 的番茄發酵液測定室溫下保存兩週的抗氧化力變化趨勢。 

表4、土耕、水耕種植之黑柿番茄與番茄發酵液在抗氧化力中的單因子變異數分析 

變異來源 
離均差 

平方和(SS ) 
自由度(df ) 

平均值平方

(MS ) 
檢定值(F ) 顯著性(p ) 

項目 10839.52 2 5419.76 208.93 ＜.001 

誤差 2256.79 87 25.94   

總和 13096.32 89    
 

（p＜0.05↓為顯著差異） 

 

表5、土耕、水耕種植之黑柿番茄與番茄發酵液在抗氧化力中的Scheffe法之多重比較表 

 

(I) (J)  

平均值差異 

(I-J) 標準誤 顯著性 

95% 信賴區間 

 下界 上界 

Scheffe 法 土耕 

黑柿番茄 

水耕 

黑柿番茄 

-4.0600* 1.31504 .011 -7.3351 -.7849 

黑柿番茄 

發酵液 

-25.0433* 1.31504 <.001 -28.3185 -21.7682 

水耕 

黑柿番茄 

土耕 

黑柿番茄 

4.0600* 1.31504 .011 .7849 7.3351 

黑柿番茄 

發酵液 

-20.9833* 1.31504 <.001 -24.2585 -17.7082 

黑柿番茄 

發酵液 

土耕 

黑柿番茄 

25.0433* 1.31504 <.001 21.7682 28.3185 

水耕 

黑柿番茄 

20.9833* 1.31504 <.001 17.7082 24.2585 

（p＜0.05↓為顯著差異） 

 

（四）黑柿番茄發酵液經一個月發酵完成，開封後放置室溫下兩週的抗氧化力變化趨勢 

    由圖 49 得知番茄發酵液經一個月發酵完成，開封後將其放置室溫。番茄發酵液的抗氧化

力為 89.1%，於兩週後下降至 53.2%，線性迴歸方程式為 y＝–2.5207x＋89.445，R2＝0.9558，

發酵後放置室溫保存天數與抗氧化力呈現負相關，隨著放置天數增加，抗氧化力有下降的趨
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勢。由圖 53 可知經一個月發酵完成，開封後將其放置室溫兩週，其抗氧化力由 89.1%下降至

53.2%，下降量約 35.9%，因發酵液中物質易流失，為保存番茄發酵液發酵後的抗氧化力，故

製成微膠囊包覆。 

 

圖 49、黑柿番茄發酵液經 30 天發酵完成，開封後放置室溫兩週的抗氧化力變化趨勢圖 

 

五、製作黑柿番茄發酵液微膠囊 

    利用微膠囊技術包覆黑柿番茄之有效物質，設計對照組為無添加聚麩胺酸之微膠囊，

實驗組為有添加聚麩胺酸之微膠囊。並量測平均粒徑與下壓力，測試當微膠囊製成貼布

敷於皮膚上時，打破微膠囊的所需力道，使其內容物質能夠釋放出來。 

 

                        

                                            圖 52、下壓微膠囊的 F–t 圖 

y = -2.5207x + 89.445
R² = 0.9558
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    圖 51 為黑柿番茄發酵液微膠囊成品，以游標尺量測微膠囊粒徑，經計算後平均粒徑為

3.66 ± 0.69 mm，由圖 50 可得知製作出的微膠囊有明顯的囊壁，囊芯可包覆番茄發酵液之

SOD 等有效物質。圖 52 為以物性測定儀量測下壓微膠囊的 F–t 圖，前兩秒為探頭等速下降

至待測物之間的運行時間，兩秒之後探頭下壓至待測物進行下壓力的量測，未添加聚麩胺酸

之微膠囊硬度為壓縮時的最大峰值（A 值）288gw，添加聚麩胺酸之微膠囊硬度（B 值）為

183gw，添加聚麩胺酸之微膠囊較無添加聚麩胺酸之微膠囊易破，所需的下壓力較少。 

 

六、測定黑柿番茄發酵液微膠囊的包覆率 

（一）黑柿番茄標準檢量線 

 

                           

設定黑柿番茄發酵液為濃度 100%標準品，將溶液稀釋成 0.02g/mL、0.04 g/mL、0.08 g/mL、

0.1 g/mL、0.2 g/mL、0.3 g/mL、0.4 g/mL、0.5 g/mL，再使用分光光度計，輸入波長 474nm， 

於不同濃度的吸光值下得到標準檢量線，如圖 53，線性方程式為 y＝3.2262x–0.041（x 為番

茄濃度，y 為吸光值），R2=0.9813。用此方程式來定量製備微膠囊中所流失的黑柿番茄發酵液

含量，進而計算出微膠囊之包覆率。 

 

（二）包覆率測定及計算 

    測定微膠囊的包覆程度，如表 6，以未添加聚麩胺酸之第一次製作微膠囊的濾液為例，取

10g 番茄發酵液製成微膠囊後，將濾液以 474nm 測得吸光值 y＝0.019，代入標準檢量線的線性

y = 3.2262x - 0.041
R² = 0.9813
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圖 53、黑柿番茄標準檢量線 
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方程式 y＝3.2262x–0.041（y 為吸光值，x 為濃度），可得黑柿番茄發酵液微膠囊濾液的濃度 x

＝0.019 g/mL，乘上總濾液量，故得總流失量為 0.019 g/mL×99mL＝1.88g，再將總流失量代入

包覆率公式，計算出微膠囊包覆率。 

包覆率(%)＝
原始黑柿番茄發酵液量–流失黑柿番茄發酵液量

原始黑柿番茄發酵液量
× 100%＝

10g–1.88g

10g
× 100%＝81.2%。 

 

 表 6、未添加聚麩胺酸之微膠囊包覆率 

        次數 

項目 
一 二 三 四 五 六 七 八 九 十 

吸光值 0.019 0.023 0.020 0.013 0.016 0.014 0.018 0.022 0.015 0.020 

濃度(g/mL) 0.019 0.020 0.019 0.018 0.018 0.017 0.018 0.020 0.017 0.019 

濾液總量(mL) 99 98 95 97 98 98 97 96 98 99 

包覆率(%) 81.2 80.4 82.0 82.5 82.4 83.3 82.5 80.8 83.3 81.2 

 

如表 7，以添加聚麩胺酸之第一次製作微膠囊的濾液為例，取 10 g 番茄發酵液製成微膠囊

後，將濾液以 474 nm 測得吸光值 y＝0.003，代入標準檢量線的線性方程式 y＝3.2262x–0.041

（y 為吸光值，x 為濃度），可得黑柿番茄發酵液微膠囊濾液的濃度 x＝0.014 g/mL，乘上總濾

液量，故得總流失量為 0.014 g/mL×96 mL＝1.34 g，再將總流失量代入包覆率公式，計算出微

膠囊包覆率。包覆率(%)＝
10g–1.34g

10g
× 100%＝86.6%。 

 

表 7、添加聚麩胺酸之微膠囊包覆率 

    次數 

項目 
一 二 三 四 五 六 七 八 九 十 

吸光值 0.003 0.006 0.002 0.005 0.007 0.003 0.004 0.006 0.010 0.005 

濃度(g/mL) 0.014 0.015 0.013 0.014 0.015 0.014 0.014 0.015 0.016 0.014 

濾液總量(mL) 96 99 98 99 97 96 99 95 99 97 

包覆率(%) 86.6 85.2 87.3 86.1 85.5 86.6 86.1 85.8 84.2 86.4 
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（三）比較有無添加聚麩胺酸之平均包覆率 

為提高發酵液抗氧化能力的安定性，故實驗組

設計添加聚麩胺酸製備成微膠囊。由圖 54 可以得

知添加聚麩胺酸之平均包覆率為 85.98 %，較無添

加聚麩胺酸之平均包覆率 81.96 %佳。且添加聚麩

胺酸之微膠囊較無添加聚麩胺酸之微膠囊易破，使

內容物質較易釋放，故製備應用於貼布上，提供人

們既天然又無毒環保的方法。 

 

七、製作黑柿番茄發酵液微膠囊貼布及測量經皮吸收速率 

 

                      

    取黑柿番茄發酵液微膠囊加入蜂蜜調拌均勻，鋪至紗布上，製成黑柿番茄發酵液微膠囊

貼布（圖 55）。設計模擬人類敷貼布之不同吸收時數，其經皮吸收總量與豬耳皮膜面積 0.5 × 

0.5 × 3.14＝0.785 cm2（圖 8）有關，在相同吸收時間下，比較蜂蜜添加發酵液的混合外敷膏狀

物和新鮮番茄液的混合外敷膏狀物之經皮吸收總量與吸收速率的變化。如表 8，以番茄發酵液

加蜂蜜的混合外敷膏狀物吸收第一小時為例，經皮吸收總量＝擴散前擴散瓶總量–擴散後擴

散瓶總量＝70.17–69.09＝1.08 g，因取豬耳皮膜面積為 0.785 cm2 與測定時數為一小時，故得

知：經皮吸收速率＝
擴散前擴散瓶總量(g)–擴散後擴散瓶總量(g)

時數(hr)×吸收膜面積(cm2)
 

                         ＝
70.17–69.09

1×0.785
＝1.38(g/cm2‧hr) 

圖 55、黑柿番茄發酵液微膠囊貼布 
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表 8、比較新鮮番茄液與番茄發酵液加入蜂蜜製成混合外敷膏狀物其不同時數的經皮吸收速 

     率 

             樣品 

項目 
番茄發酵液加蜂蜜混合外敷膏狀物 新鮮番茄液加蜂蜜混合外敷膏狀物 

吸收第幾時數 一 二 三 四 一 二 三 四 

擴散前 

擴散瓶總量(g) 
70.17 70.58 70.40 69.93 69.89 70.16 69.69 69.83 

擴散後 

擴散瓶總量(g) 

69.09 69.66 69.99 69.75 69.18 69.58 69.44 69.72 

經皮吸收量(g) 1.08 0.92 0.41 0.18 0.71 0.58 0.25 0.11 

經皮吸收速率

(g/cm2．hr) 
1.38 1.17 0.52 0.23 0.91 0.74 0.32 0.14 

 

 

圖 56、不同處理方式的混合外敷膏狀物的經皮吸收速率比較 

 

    探討蜂蜜加發酵液或新鮮番茄液各混合外敷膏狀物於不同時數下的吸收速率（圖 56），蜂

蜜加番茄發酵液的混合外敷膏狀物整體吸收速率皆較新鮮番茄液的混合外敷膏狀物佳。表 8

得知，番茄發酵液混合外敷膏狀物的經皮吸收速率第一小時為 1.38 g/cm2．hr、第二小時為 1.17 

g/cm2．hr、第三小時為 0.52 g/cm2．hr、第四小時為 0.23 g/cm2．hr，速率有下降的趨勢。顯示

第一小時的吸收速率最佳。 

 

八、微膠囊抗氧化力存放變化 
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圖 57、保存一個月之微膠囊的抗氧化能力變化 

    由圖 57 得知微膠囊置於室溫存放一個月後，其抗氧化力由 89.1%下降至 77.3%，下降量

約為 11.8%，比開封後放置室溫兩週後的番茄發酵液抗氧化力（圖 49）由 89.1%下降至 53.2%，

下降量 35.9%少。故取微膠囊去製備黑柿柑仔蜜微膠囊的貼布，能保存其抗氧化力之功效，未

來可應用於醫藥保健產品的製備。 

 

陸、 討論 

 

一、養耕共生系統中，硝化菌進行的硝化作用會消耗鹽度及 pH 值。水質中 pH 值及電導度，

易受生物作用而改變，光合作用進行時會消耗水中的鹽度，pH 值會上升。故在水池上方

加蓋黑紗網降溫，可防止陽光直照植物導致光合作用旺盛，影響 pH 值。 

二、水溫越高水中的離子運動速率越快，電導度也越高。水體溫度超過 30 度，引起綠藻大量

繁殖，導致光合作用非常強烈，使養殖水體 pH 值持續偏高。增設上層介質式栽培床水耕

池鐵槽，添加火山岩當介質，補充微量元素，並維持水流暢通，預防藻類大量繁殖。在

高溫季節保持每天加少量水，或適量換水，可避免 pH 值大幅提升，維持水質穩定。 

三、採用火山岩作介質式栽培床，為無土介質的栽培方式，可讓植物更容易吸收營養成分。

故自播種到採收約 92 天，生長速率會比有土介質自播種到採收約 116 天更快。且無土介

質可維持種植地的整潔，並節省清潔保養時間。 

四、新鮮番茄富含的茄紅素具備強力抗氧化作用，黑柿番茄發酵液製程 30 天即可完成，因發

y = -0.3492x + 89.326
R² = 0.9684
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酵液進行發酵作用能產生 SOD，為番茄酵素抗氧化活性功效酶的來源之一，從而可增加

抗氧化力，故抗氧化力達 89.11 ± 4.89%，較未發酵之水耕新鮮番茄液 68.13 ± 5.58%高，且

具顯著差異。但發酵完成，開封後放置室溫兩週其抗氧化力下降量約 35.9%，故將番茄發

酵液製作成微膠囊，利用微膠囊技術維持其抗氧化力的穩定性。 

五、利用γ—聚麩胺酸為無毒性、可分解的天然高分子聚合物之特性，包覆黑柿番茄中的有

效物質，提高抗氧化力的安定性。故添加γ—聚麩胺酸之微膠囊，其包覆率 85.98%較無

添加的高，並以物性測定儀量測微膠囊硬度，數值 183gw 較無添加的硬度低，故較易破。

經一個月存放後，微膠囊中的有效物質仍存在，且其抗氧化力約為 77.3%。 

六、將黑柿番茄微膠囊，加入蜂蜜作黏稠劑製成貼布，因發酵作用能使大分子物質，經微生

物轉換，成為小分子成分，此狀態更容易被皮膚吸收，所以選用養耕共生栽培的番茄進

行發酵，製成微膠囊，加入蜂蜜黏稠劑製備成無毒天然的貼布，實踐環保、健康、資源

循環再利用。 

 

柒、 結論 

 

    養耕共生系統進行的水耕栽培，不需化肥且無農藥，天然又安全，實驗結果顯示黑柿番

茄果實重量約為 102.53 ± 5.19 g、莖的直徑約為 5.29 ± 0.97 mm、SOD 活性約為 396.07 ± 23.91 

U/g、抗氧化力約為 68.13 ± 5.58%、播種至收成天數約為 92 天，比土耕栽種的生長速率快、

SOD 活性與抗氧化力較佳。 

    將土耕、水耕黑柿番茄及番茄發酵液，進行 SOD 活性及抗氧化能力測定，得知黑柿番茄

發酵液 SOD 活性 682.81 ± 27.15 U/g、抗氧化能力 89.11%為最優。因微膠囊技術能包覆抗氧化

物質，故取黑柿番茄發酵液以微膠囊技術進行包覆，設計添加γ—聚麩胺酸，作包覆黑柿番

茄有效物質的擔體，增加抗氧化能力的安定性。實驗結果顯示添加γ—聚麩胺酸之包覆率為

85.98%，較無添加γ—聚麩胺酸之包覆率為 81.96%良好，且模擬手拍微膠囊下壓力為 183gw

也較無添加γ—聚麩胺酸的下壓力 288gw 小、較易壓破，使內容物質能夠釋放。故與蜂蜜作
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黏稠劑製成黑柿番茄發酵液微膠囊貼布，測定其經皮吸收速率，發酵液加蜂蜜之混合外敷膏

狀物製成的貼布其第一小時經皮吸收速率為 1.38 g /cm2．hr 較新鮮番茄液加蜂蜜之混合外敷膏

狀物製成的貼布經皮吸收速率 0.91 g /cm2．hr 快，能減少敷用時間即達吸收效果。因長期敷用

含化學成分的貼布對身體健康不利，故製備一個無毒、天然環保的應用產品，未來可應用於

醫藥保健產品實施相關性之研究。 
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【評語】052011 

本研究利用耕養共生方式培養黑柿番茄，並以微膠囊製成的無毒天然

貼布進行了一個月的室溫保存評估，也測試了經皮吸收效力。這是一

個相當生活化、在地化與具鄉土性的題目，十分有趣；而且同學一個

人完成所有的實驗，非常辛苦。 

但是本實驗有些部分可再加強，例如： 

1. 結果太過發散且不夠聚焦，像是討論土耕、水耕和發酵液中 SOD

活性，測量後可再討論原因； 

2. 未提供與其他類似產品或方法的比較，像是與市售的抗氧化產品

或其他天然材料的比較； 

3. 缺乏對照組的比較限制了對所提出的方法和產品的優勢和效果的

評估； 

4. 未提供更長時間的結果或長期使用的效果，因為了解產品的長期

穩定性和效果對於評估其應用於醫藥保健產品的可行性至關重

要。未來若能加以改善，將會是很好的作品。 
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