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作品名稱： 

晶彩人生---探究市售葉黃素飲與自由基之抗氧化反應 

摘要 

    市售葉黃素飲外觀呈現橘紅色黏稠狀  去離子水稀釋以光譜儀測量波長在 447nm有吸收

峰。另以丙酮與正己烷萃取得黃色液體 光譜儀測量最大吸收率於波長 450nm。濾紙色層分

析法得知含有兩種葉黃素  分為葉葉黃素與米黃黃素  時也比較菠菜汁與與市售葉黃素膠囊 

皆含有葉黃素與米黃黃素。利用芬頓試劑產生氫氧自由基·OH  模擬自由基攻擊視神經也 存

在於眼球的葉黃素作葉抗氧化劑 與自由基反應 長鏈共軛雙鍵分解成短鏈 黃色消失。並

利用光譜儀測量市售葉黃素飲與芬頓試劑反應 葉二級反應。最佳反應條件葉市售葉黃素飲

加水稀釋成原濃度 25%    Fe2+〕＝0.005M    H2O2〕＝0.767M  pH＝2.92  反應速率定律式 ：  

R＝k 葉黃素〕2 k＝(3.58±1.5)×10-5 1/Ms。 

壹、前言 

一、研究動機 

    眼睛是靈魂之窗 而現代人使用 3C 電子產品不離手情況下 3C 產品發出的藍光 進入

人體的眼睛 透至眼底直至視網膜和黃斑部 視網膜上的敏感細胞 會產生大量的自由基 

可使人的眼睛出現視覺疲勞、白內障或黃斑區退化變性。 

    存在視網膜中央黃斑區的「葉黃素」  英文命名葉 Lutein  分子式 C40H36O2  屬於脂溶性 

不溶於水 結構式如圖一： 

 
圖一 葉黃素的分子結構 

    有十個共軛雙鍵的結構 葉其呈黃色外觀的發色團 在紫外光可見光照射下 波長 425nm 、

450nm、476nm 特定的吸收 即是吸收藍光部分。與自由基反應也 自由基會將其長鏈共軛

雙鍵結構分解成小分子 黃色消失 故葉黃素具有吸收藍光與對自由基抗氧化能力 阻隔自

由基對視神經的傷害 進而保護視網膜 對人的眼睛保護特為重要 1。 

    葉黃素是一種類胡蘿蔔素 自然界天然存在的類胡蘿蔔素超過 600 種 但是只有兩種能

存在於眼球的視網膜與黃斑部 比就是葉黃素(Lutein)與米黃黃素(Zeaxanthin)  無法於人體自

行生成 必須透過攝取綠黃色蔬汁如胡蘿蔔、菜汁、米黃、南瓜和蛋黃等或直接服用高劑量

葉黃素保健食品 已成葉在眾多的保健食品中 目前最夯的保健食品。 

    由於葉黃素保健食品的種類眾多 有多種不時的形式 如液態膠囊式、果凍形式、飲料 
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型式 皆標榜抗氧化效果很好 其中 令我們感到好奇的 是其中飲料型的葉黃素飲 因葉

葉黃素本身是脂溶性的 不易溶於水 但打開發現內容物 是呈橘紅色黏稠狀混濁液體 與

文獻報導的黃色不太一樣 如圖二的外觀。 

 

圖二 富含葉黃素之市售葉黃素飲、膠囊與菜汁 

    因此 想研究市售葉黃素飲成分 是否真含有葉黃素 並且與芬頓試劑反應 模擬葉黃

素與自由基的反應。芬頓試劑葉亞鐵離子 Fe2+加入過氧化氫 H2O2 反應葉亞鐵離子催化過氧

化氫分解成氧氣與水 2,3,4 。由測測的反應機構 中的的產物， 會有氫氧自由基∙OH 式式一   

此氫氧自由基∙OH可再與過氧化氫 H2O2反應生成過氧化氫自由基∙OOH 式式    或鐵離子 Fe3+

再與 H2O2比生成∙OOH式式二  過氧化氫自由基∙OOH 與 Fe3+鐵離子反應生成 O2氧氣與亞鐵

離子 故亞鐵離子在反應中不斷循環著式式四 。 

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + ∙OH + OH-                                              式式一  

Fe3+ + H2O2 → Fe2+ + ∙OOH + H+                                             式式二  

∙OH + H2O2 → H2O + ∙OOH                                                 式式   

∙OOH + Fe3+ → H+ + Fe2+ + O2                                                式式四  

而反應的中的體氫氧自由基∙OH 、過氧自由基∙OOH具有未配對電子 具超強的氧化能力  

此也加入葉黃素如圖一的結構 測測自由基與葉黃素反應機構可能葉式五或式六 

∙OH + 葉黃素 → 短鏈的有機分子 + 二氧化碳 + 水                          式式五  

∙OOH + 葉黃素 → 短鏈的有機分子 + 二氧化碳 + 水                         式式六  

    當葉黃素與自由基反應成短鏈的分子也 呈現黃色的長鏈共軛雙鍵系統被斷鏈 生成菠

短的有機分子、水及二氧化碳 黃色消失。模擬自由基攻擊視神經也 葉黃素就是與高活性

自由基反應 作葉一抗氧化劑的角色 比證明葉黃素確實能與自由基反應  具有抗氧化能力 

保護我們的眼睛 免於自由基的傷害。 

二、研究目的 

1.分析市售葉黃素飲的成分 

2.探究市售葉黃素飲與芬頓試劑反應  證明市售葉黃素具有抗氧化的能力 具有保護眼睛重要

功能 及其反應速率之動力學研究 
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貳、研究設備及器材 

一、研究設備 

1.光譜儀 PASCO SPECTROMETER PS-2600 ；2.分液漏斗 250mL 一只；3.滴定管 50mL 一支；

4.量瓶 100 mL 3個；5.量筒 10mL、20mL、50mL、100mL；6.燒杯 50mL、250mL、500mL各 5

個；7.錐形瓶 250mL數個 ；8.玻璃片 5片 ；9.鐵環 1個；10.鐵架 1個；11.樣本瓶 5個；12.毛

細管數支 ；13.刮勺 5支；14.滴管 5支 ；15.漏斗 1個；16.濾紙 11 mm 1盒 ；17.展開槽 1個 ；

18.鑷子 2支 ；19.果與機 ；20.直尺 1支 ；21.剪刀 1把 ；22.電子天平 ；23.微量吸管式micropipette 

100μL  1支；24.微量吸管吸頭 100μL  10個；25. pH計 

二、研究藥品與材料 

(一)藥品： 

1.六水合硫酸銨亞鐵 Fe(NH4)2SO4·6H2O=392.16  500公克 1瓶；2.雙氧水 H2O2(35%) 2瓶； 

3.過錳酸鉀 KMnO4=158.04；4.去離子水；5.丙酮；6.正己烷；7.乙酸乙酯；8.硫酸；9.硫酸鐵 

(二)材料： 

1.市售葉黃素飲 10瓶；2.市售葉黃素膠囊 10顆；3.菜汁 1 把 

參、研究過程或方法 

一、分析市售葉黃素飲的成分 

式一 萃取市售葉黃素飲中的葉黃素 

1.量筒取 40 mL市售葉黃素飲 以漏斗倒入分液漏斗中。 

2.量筒取 10mL丙酮 以漏斗倒入分液漏斗中。 

3.量筒取 30mL正己烷 以漏斗倒入分液漏斗中。 

4.將分液漏斗拿起 倒置 上下搖盪數次 並將開關洩氣。 

5.再將分液漏斗放回鐵架 等待水層與有機層分層。 

6.約 1分鐘 就如圖 的分層 取上層的有機層於樣本瓶中如圖四。 

     

                 圖  分液漏斗中的分層      圖四 有機層的液體 
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式二 濾紙色層分析法分析市售葉黃素飲的葉黃素 

1.取一直徑 10公分的濾紙 對折一半 再對折成四分之一圓。 

2.濾紙張開 以鉛筆與尺連界摺痕點 即可得到一正方形 剪刀剪出正方形的濾紙。 

3.再取數張圓型濾紙 與步驟 2.中的濾紙疊在一起 剪刀將外圍剪開 得數張正方型濾紙。 

4.取一張正方形濾紙 於邊長在上下各留 1公分畫直線 畫其基礎線與溶劑前方位置線。 

5.將 4.中的濾紙分成剪成一半 於基礎線中央以鉛筆畫一記號 葉毛細管點樣品所在位置。 

6.將於式一 所得的有機層 以毛細管沾取 點於濾紙上 直至有明顯的黃色。 

7.(1)量筒取 10 mL 正己烷葉展開液 倒入展開槽中 再以鑷子夾入 6.中的濾紙 蓋上展開槽

蓋子 待展開液移動至溶劑前方位置線 打開蓋子 鑷子夾出濾紙 如圖八。 

 

圖五 展開液移動葉黃素在濾紙 

(2)量筒取 10 mL乙酸乙酯葉展開液 倒入展開槽中 再以鑷子夾入 6.中的濾紙 蓋上展開槽

蓋子 待展開液移動至溶劑前方位置線 打開蓋子 鑷子夾出濾紙 如圖八。 

(3)量筒量取 5 mL正己烷與 5 mL乙酸乙酯 即葉正己烷：乙酸乙酯=1：1展開液 倒入展開

槽中 再以鑷子夾入 6.中的濾紙 蓋上展開槽蓋子 待展開液移動至溶劑前方位置線 打開

蓋子 鑷子夾出濾紙 如圖八。 

(4)量筒量取 6 mL正己烷與 3 mL乙酸乙酯 即葉正己烷：乙酸乙酯＝2：1展開液 倒入展開

槽中 再以鑷子夾入 6.中的濾紙 蓋上展開槽蓋子 待展開液移動至溶劑前方位置線 打開

蓋子 鑷子夾出濾紙 如圖八。 

(5)量筒量取 10 mL正己烷與 2 mL乙酸乙酯 即葉正己烷：乙酸乙酯＝5：1展開液 倒入展

開槽中 再以鑷子夾入 6.中的濾紙 蓋上展開槽蓋子 待展開液移動至溶劑前方位置線 打

開蓋子 鑷子夾出濾紙 如圖八。 

(6)量筒量取 10 mL正己烷與 1mL乙酸乙酯 即葉正己烷：乙酸乙酯＝10：1展開液 倒入展

開槽中 再以鑷子夾入 6.中的濾紙 蓋上展開槽蓋子 待展開液移動至溶劑前方位置線 打

開蓋子 鑷子夾出濾紙 如圖八。 

(7)量筒量取 10 mL正己烷與 0.5mL乙酸乙酯 即葉正己烷：乙酸乙酯＝20：1展開液 倒入

展開槽中 再以鑷子夾入 6.中的濾紙 蓋上展開槽蓋子 待展開液移動式圖五 至溶劑前方

位置線 打開蓋子 鑷子夾出濾紙 如圖八。 
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式  濾紙色層分析法較菠菜汁與、市售葉黃素飲與市售葉黃素膠囊 

1.菜汁與取得： 

(1)將 1把市售菜汁折成小段 稱取 200公克後 放入果與機。 

(2)加入 200公克去離子水於果與機 打開開關 攪動 30秒 得綠色液體。 

(3)以紗布過濾(2)中的綠色液體 而後以量筒取 100mL過濾的綠色液體 倒入分液漏斗。 

(4)量筒量取 50mL丙酮 倒入分液漏斗 接著在量取 50mL正己烷 倒入分液漏斗中。 

(5)搖盪分液漏斗 時也將開關放氣 帶液體分層後 樣本瓶收集上層的綠色液體。 

2.將市售葉黃素膠囊以剪刀剪開 將咖啡色液體擠入樣本瓶 並加入 20mL丙酮溶解。 

3.取式二 中的正方形濾紙 於邊長在上下各量取 1公分畫直線 各留 1公分 畫其基礎線與

溶劑前方位置線。 

4.於基礎線以鉛筆畫記號 依序標示菜汁、葉黃素 式市售葉黃素飲  、膠囊所在位置 以毛細

管點樣品 

5.量筒量取 10 mL正己烷與 2 mL乙酸乙酯 即葉正己烷：乙酸乙酯=5：1展開液 倒入展開

槽中 再以鑷子夾入 4.中的濾紙 蓋上展開槽蓋子 待展開液移動至溶劑前方位置線 打開

蓋子 鑷子夾出濾紙 如圖九 

(6)量筒量取 10 mL正己烷與 1mL乙酸乙酯 即葉正己烷：乙酸乙酯＝10：1展開液 倒入展

開槽中 再以鑷子夾入 4.中的濾紙 蓋上展開槽蓋子 待展開液移動至溶劑前方位置線 打

開蓋子 鑷子夾出濾紙 如圖九 

(7)量筒量取 10 mL正己烷與 0.5mL乙酸乙酯 即葉正己烷：乙酸乙酯＝0 ：1展開液 倒入展

開槽中 再以鑷子夾入 4.中的濾紙 蓋上展開槽蓋子 待展開液移動至溶劑前方位置線 打

開蓋子 鑷子夾出濾紙 如圖九 

式四 光譜儀測量市售葉黃素飲的吸收光譜 

1.關於實驗所需樣品的吸收光譜 皆以圖六光譜儀 PASCO  SPECTROMETER PS-2600測量 當

樣品葉水溶液也 以去離子水校正光譜儀；而脂溶性的葉黃素則以丙酮+正己烷校正光譜儀。 

 

圖六 光譜儀 PASCO  SPECTROMETER PS-2600 

2.測量實驗式一 有機層的吸收光譜 
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式五 市售葉黃素飲稀釋不時濃度吸收光譜 

1.市售葉黃素飲外觀呈橘色濃稠狀 無法直接以光譜儀測量 分為取不時體積倒入於量筒 時

也加入不時體積的去離子水 其濃度以稀釋倍率來表示。 

2.光譜儀測量稀釋倍率 6.25%、10%、12.5%、15%、25%葉黃素飲吸收光譜 得圖十一。 

3.圖十一吸收光譜 波長 447nm處 都有一吸收峰 故以波長 447 nm判斷葉黃素的依據。 

二、探究市售葉黃素飲與芬頓試劑反應 證明市售葉黃素具有抗氧化的能力 具有保護眼睛

重要功能 及其反應速率之動力學研究 

式一 過錳酸鉀滴定雙氧水 

    市售的雙氧水標示 w%＝35%  d＝1.13g/cm3  葉確定雙氧水中過氧化氫 H2O2的濃度 以

過錳酸鉀滴定： 

1.電子天平稱取過錳酸鉀 3.685 公克  H2SO4〕＝1M 水溶液溶解 以量瓶配置成 KMnO4〕

＝0.233M 100mL過錳酸鉀溶液 再裝入 50mL規格滴定管中。 

 

圖七 過錳酸鉀滴定雙氧水 

2.量筒取市售雙氧水 5mL 倒入錐形瓶 時也加入 45mL H2SO4〕＝1M水溶液於錐形瓶中 

成雙氧水溶液 50mL 置於滴定管下方。 

3.開啟滴定管開關 逐滴滴入過錳酸鉀於雙氧水中 如圖七。 

4.紫紅色的過錳酸鉀加入雙氧水溶液 50mL後 錐形瓶內水溶液的顏色仍葉無色 再加入 50mL

過錳酸鉀溶液於滴定管 直到加入共 95mL過錳酸鉀溶液 錐形瓶內的溶液呈粉紅色 表示已

達滴定終點 可得該雙氧水的 H2O2〕＝1M 故此瓶雙氧水溶液的過氧化氫濃度葉 11M。 

式二 不時濃度 FeSO4吸收光譜 

1.天秤稱取六水合硫酸銨亞鐵 3.92公克 去離子水溶解 量瓶配置成 100 mL FeSO4溶液 

 Fe2+〕＝0.1M 光譜儀測量吸收光譜 如圖十二。 

2.量筒取不時體積的  Fe2+〕＝0.1M  與不時體積的去離子水  配置成  Fe2+〕＝0.05M 、0.025M 、

0.01M 光譜儀測量吸收光譜 如圖十二。 

3.從 FeSO4的吸收光譜中 我們發現 FeSO4於 450nm處 葉最大吸收波長  以光譜儀測不時

濃度 FeSO4在 450nm的吸收率 A  FeSO4莫耳濃度葉橫坐標 吸收率 A葉縱坐標 做檢量線 

如圖十 。 
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式  證明市售葉黃素飲與芬頓試劑反應 

1.取 50mL、50%葉黃素於 100mL的燒杯 再倒入 0.01M硫酸亞鐵 50mL於該杯中 兩者充分

混合後 其濃度葉 25%葉黃素、 Fe2+〕＝0.005M 100mL混合液。 

2.量筒取混合液 40mL 倒入分液漏斗中 稱葉反應液○1。 

3.萃取反應液○1  ：量筒取 10mL丙酮 以漏斗倒入分液漏斗中 ；再量筒取 30mL正己烷 以漏

斗倒入分液漏斗中 將分液漏斗拿起 倒置 上下搖盪數次 並將開關洩氣。再將分液漏斗

放回鐵架 等待水層與有機層分層 取上層有機層 以光譜儀測其吸收光譜 如圖十四式反

應前 。 

4.量筒取混合液 40mL 倒入 250mL規格的錐形瓶中 稱葉反應液○2。 

5.量筒取 3mL    H2O2〕＝11M雙氧水 倒入裝有反應液○2的錐形瓶中 此也錐形瓶內市售葉

黃素飲 25%、  Fe2+〕＝0.005M、  H2O2〕＝0.767M反應溶液 並開始計也。 

6.取 4mL 混合液於較色管中 以光譜儀測與芬頓試劑反應前的吸收光譜如圖十五 稱葉反應

液○3。 

7.葉黃素與芬頓試劑反應動力學研究步驟： 

(1)由步驟 6.中的吸收光譜中 選擇波長λ在 447nm 偵測其吸收率 A。 

(2)選擇光譜儀中也的與吸收率 A的功能。 

(3)也的的設定葉 10秒偵測 1次吸收率 A。 

(4)以微量滴管加入 300μL    H2O2〕＝11M  於反應液○3較色管後 開始測量 而較色管中葉

25%葉黃素、 Fe2+〕＝0.005M  H2O2〕＝0.767M反應溶液。 

(5)反應 3100秒後 停止反應 並且測葉黃素與芬頓試劑反應後的吸收光譜如圖十五 時也

將光譜儀中的吸收率 A與也的 t數據 轉成 excel檔案。 

(6)將 excel檔案 先繪製成橫坐標葉也的 t 縱座標葉吸收率 A的曲線圖 如圖十六。 

(7)將吸收率 A倒數 1/A葉縱坐標 橫坐標葉也的 t作圖 也的 t選擇 500秒之後呈現線性如

圖十七。 

(8)圖十七中 其直線方程式的斜率 就葉葉黃素與芬頓試劑反應速率 k值。 

8.反應經過 3100秒後 時也停止步驟 5反應。 

9.將步驟 5的反應液○2倒入分液漏斗中 萃取反應液○2  ：量筒取 10mL丙酮 以漏斗倒入分液

漏斗中 ；再量筒取 30mL正己烷 以漏斗倒入分液漏斗中  將分液漏斗拿起 倒置 上下搖盪

數次 並將開關洩氣。再將分液漏斗放回鐵架 等待水層與有機層分層 取上層有機層 以

光譜儀測其吸收光譜 如圖十四式反應後 。 

式四 市售葉黃素飲與不時條件芬頓試劑反應 

    藉由加入不時體積的雙氧水而改變 H2O2濃度 與配製不時濃度的 Fe2+  成成不時條件的

芬頓試劑： 

1.市售葉黃素飲 25% 、  Fe2+〕＝0.005M 、  H2O2〕＝0.767M  步驟時 式  證明市售葉黃素飲
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與芬頓試劑反應， 7.的(1)～(8) 重複 次實驗。 

2.市售葉黃素飲 25% 、  Fe2+〕＝0.005M 、  H2O2〕＝1M  步驟時 式  證明市售葉黃素飲與芬

頓試劑反應， 7.的(1)～(8) 重複 次實驗。 

3.市售葉黃素飲 25% 、  Fe2+〕＝0.005M 、  H2O2〕＝0.523M  步驟時 式  證明市售葉黃素飲

與芬頓試劑反應， 7.的(1)～(8) 重複 次實驗。 

4.市售葉黃素飲 25% 、  Fe2+〕＝0.005M 、  H2O2〕＝0.243M  步驟時 式  證明市售葉黃素飲

與芬頓試劑反應， 7.的(1)～(8) 重複 次實驗。 

5.市售葉黃素飲 25% 、  Fe2+〕＝0.005M 、  H2O2〕＝0.767M  pH＝0.33  步驟時 式  證明市

售葉黃素飲與芬頓試劑反應， 7.的(1)～(8)。 

6.市售葉黃素飲 25% 、  Fe2+〕＝0.005M 、  H2O2〕＝0.767M  pH＝1.09  步驟時 式  證明市

售葉黃素飲與芬頓試劑反應， 7.的(1)～(8)。 

7.市售葉黃素飲 25%、  Fe2+〕＝0.01M、  H2O2〕＝0.767M 步驟時式  證明市售葉黃素飲

與芬頓試劑反應， 7.的(1)～(8)。 

8.市售葉黃素飲 25%、  Fe2+〕＝0.02M、  H2O2〕＝0.767M 步驟時式  證明市售葉黃素飲

與芬頓試劑反應， 7.的(1)～(8)。 

肆、研究結果 

一、分析市售葉黃素飲的成分 

式一 濾紙色層分析法分析市售葉黃素飲的葉黃素 不時較例展開液 

 

圖八 市售葉黃素飲的葉黃素在不時正己烷與乙酸乙酯較例展開液的濾紙色層分析 

式二 濾紙色層分析法較菠菜汁與、市售葉黃素飲與市售葉黃素膠囊 不時較例展開液 

 
圖九 菜汁與、市售葉黃素飲與市售葉黃素膠囊 不時較例展層液 
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式  光譜儀測量萃取市售葉黃素飲有機層的吸收光譜 

 

圖十 市售葉黃素飲有機層的吸收光譜 

 

式四 市售葉黃素飲以去離子稀釋成不時濃度倍率吸收光譜 

 

圖十一 市售葉黃素飲稀釋成不時濃度倍率 
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二、探究市售葉黃素飲與芬頓試劑反應 

式一 不時濃度硫酸銨亞鐵吸收光譜 

 
圖十二 不時濃度硫酸銨亞鐵吸收光譜圖 

 

 
圖十  硫酸銨亞鐵於 450nm檢量線 

450nm

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

300 400 500 600 700 800

吸
收
率

A

波長λ (nm)

 0.1MFeSO4  0.05MFeSO4  0.025MFeSO4  0.01MFeSO4

y = 8.02x + 0.0274
R² = 0.98

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

吸
收
率

A

FeSO4莫耳濃度 M



11 
 

式二 證明市售葉黃素飲與芬頓試劑反應 

1.市售葉黃素飲在芬頓試劑反應前後萃取有機層之吸收光譜圖 

 

圖十四 市售葉黃素飲在芬頓試劑反應前後萃取有機層吸收光譜 

 

2.光譜儀測量市售葉黃素飲在芬頓試劑反應前後之吸收光譜圖 

 
圖十五 市售葉黃素飲在芬頓試劑反應前後吸收光譜圖與溶液顏色 
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3.(1)葉黃素飲稀釋 25%、 Fe2+〕＝0.005M、 H2O2〕＝0.767M 在波長 447nm 每 10秒偵

測 1次吸收率 

   
圖十六 葉黃素飲 25%、 Fe2+〕＝0.005M、 H2O2〕＝0.767M 

(2)將吸收率 A值倒數葉 1/A葉縱坐標 也的 t葉橫坐標 

 
圖十七 葉黃素飲 25%、 Fe2+〕＝0.005M、 H2O2〕＝0.767M 

得直線方程式 其斜率 ＝ 2×10-5 速率常數值 k＝2×10-5 1/Ms 
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式四 市售葉黃素飲與不時條件芬頓試劑反應 

1.(1)葉黃素飲稀釋 25%、 Fe2+〕＝0.005M、 H2O2〕＝0.767M 在波長 447nm 每 10秒偵

測 1次吸收率 

 
圖十八 葉黃素飲 25%、  Fe2+〕＝0.005M、  H2O2〕＝0.767M 

(2)將吸收率 A值倒數葉 1/A葉縱坐標 也的 t葉橫坐標 

 
圖十九 葉黃素飲 25%、 Fe2+〕＝0.005M、 H2O2〕＝1M 

得直線方程式 其斜率 ＝ 4×10-5 速率常數值 k＝4×10-5 

(3) 次實驗的速率常數值分為葉 2×10-5 1/Ms、4×10-5 1/Ms、3×10-5 1/Ms 故其平均速率常數

值＝3×10-5 1/Ms 
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2.(1)葉黃素飲稀釋 25%、 Fe2+〕＝0.005M、 H2O2〕＝1M 在波長 447nm 每 10秒偵測 1

次吸收率 

 

圖二十 葉黃素飲 25%、 Fe2+〕＝0.005M、 H2O2〕＝1M 

(2)將吸收率 A值倒數葉 1/A葉縱坐標 也的 t葉橫坐標 

 
圖二十一 葉黃素飲 25%、 Fe2+〕＝0.005M、 H2O2〕＝1M 

得直線方程式 其斜率 ＝ 5×10-5 速率常數值 k＝5×10-5 1/Ms 

(3) 次實驗的速率常數值分為葉 5×10-5 1/Ms、4×10-5 1/Ms、5×10-5 1/Ms 故其平均速率常數

值＝4.6×10-5 1/M 
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3.(1)市售葉黃素飲 25%、  Fe2+〕＝0.005M、  H2O2〕＝0.523M 在波長 447nm 每 10秒偵

測 1次吸收率 

     
圖二十二 葉黃素飲 25%、 Fe2+〕＝0.005M、 H2O2〕＝0.523M 

(2)將吸收率 A值倒數葉 1/A葉縱坐標 也的 t葉橫坐標 

  

圖二十  葉黃素飲 25%、 Fe2+〕＝0.005M、 H2O2〕＝0.523M 

得直線方程式 其斜率 ＝ 3×10-5 速率常數值 k＝3×10-5 1/Ms 

(3) 次實驗的速率常數值分為葉 3×10-5 1/Ms、2×10-5 1/Ms、3×10-5 1/Ms 故其平均速率常數

值＝2.67×10-5 1/Ms 
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4.(1)市售葉黃素飲 25%、  Fe2+〕＝0.005M、  H2O2〕＝0.243M 在波長 447nm 每 10秒偵

測 1次吸收率 

 

圖二十四 市售葉黃素飲 25%、  Fe2+〕＝0.005M、  H2O2〕＝0.243M 

(2)將吸收率 A值倒數葉 1/A葉縱坐標 也的 t葉橫坐標 

 
圖二十五 市售葉黃素飲 25%、  Fe2+〕＝0.005M、  H2O2〕＝0.243M 

得直線方程式 其斜率 ＝ 7×10-5 速率常數值 k＝7×10-5 

(3) 次實驗的速率常數值分為葉 7×10-5 1/Ms、2×10-5 1/Ms、3×10-5 1/Ms 故其平均速率常數

值＝2.67×10-5 1/Ms 
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5.(1)市售葉黃素飲 25%、 Fe2+〕＝0.005M、 H2O2〕＝0.767M pH＝0.33 在波長 447nm 每

10秒偵測 1次吸收率 

 
圖二十六 葉黃素飲 25%、 Fe2+〕＝0.005M、 H2O2〕＝0.767M pH＝0.33 

(2)將吸收率 A值倒數葉 1/A葉縱坐標 也的 t葉橫坐標 

 

圖二十七 葉黃素飲 25%、 Fe2+〕＝0.005M、 H2O2〕＝0.767M pH＝0.33 

得直線方程式 其斜率 ＝3×10-5 速率常數值 k＝3×10-5 1/Ms 
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6.(1)葉黃素飲稀釋 25%、 Fe2+〕＝0.005M、 H2O2〕＝0.767M pH＝1.09 在波長 447nm 每

10秒偵測 1次吸收率 

 
圖二十八 葉黃素飲 25%、 Fe2+〕＝0.005M、 H2O2〕＝0.767M pH＝1.09 

(2)將吸收率 A值倒數葉 1/A葉縱坐標 也的 t葉橫坐標 

 
圖二十九 葉黃素飲 25%、 Fe2+〕＝0.005M、 H2O2〕＝0.767M pH＝1.09 

得直線方程式 其斜率 ＝2×10-5 速率常數值 k＝2×10-5 1/Ms 
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7.(1)市售葉黃素飲 25%、  Fe2+〕＝0.01M、  H2O2〕＝0.767M 在波長 447nm 每 10秒偵測

1次吸收率 

 
圖 十 葉黃素飲 25%、 Fe2+〕＝0.01M、 H2O2〕＝0.767M 

(2)將吸收率 A值倒數葉 1/A葉縱坐標 也的 t葉橫坐標 

 

圖 十一 葉黃素飲 25%、 Fe2+〕＝0.01M、 H2O2〕＝0.767M 

得直線方程式 其斜率 ＝1×10-4 速率常數值 k＝1×10-4 1/Ms 
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8.(1)葉黃素飲稀釋 25%、 Fe2+〕＝0.02M、 H2O2〕＝0.767M 在波長 447nm 每 10秒偵測

1次吸收率 

     
圖 十二 葉黃素飲 25%、 Fe2+〕＝0.02M、 H2O2〕＝0.767M 

 

(2)將吸收率 A值倒數葉 1/A葉縱坐標 也的 t葉橫坐標 

 

圖 十  葉黃素飲 25%、 Fe2+〕＝0.02M、 H2O2〕＝0.767M 

得直線方程式 其斜率 ＝ 3×10-4 速率常數值 k＝3×10-4 1/Ms 
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伍、討論 

一、分析市售葉黃素飲的成分 

式一 市售葉黃素飲中是否含有葉黃素 

    市售的葉黃素飲倒入燒杯中 外觀呈現橘紅色的黏稠狀 如圖 十四中的右邊 其產品

成分標示葉自由型液態葉黃素  其實就是 lutein  但是 葉黃素 式lutein 是脂溶性 不會溶解

在水中 才會以糊精包裹脂溶性的葉黃素 混合黑醋栗濃縮果與使其均勻懸浮分散於水中 

容易被人體所吸收  藉由液液 送到到眼球 。葉確定市售葉黃素飲確實含有葉黃素 取 40mL

市售葉黃素飲於分液漏斗中 先以 10mL有機溶劑丙酮萃取 雖然葉黃素可溶於丙酮  但因市

售葉黃素飲中有糊精 丙酮與糊精兩者混合成均勻的懸浮液  不易分層 於是再加入 30mL正

己烷 正己烷葉非極性有機溶劑 丙酮更易溶於正己烷中 馬上分成上下兩層 並且上層是

有機層呈現黃色 測測應該是丙酮與正己烷將葉黃素溶出 以樣本瓶收集上層的有機層 外

觀如圖 十四左邊 再以光譜儀測量吸收光譜 得圖十。  

 

圖 十四 萃取市售葉黃素飲前後式左邊：萃取後、右邊：市售葉黃素飲  

 

圖 十五 較菠萃取後的葉黃素飲式左圖 與文獻葉黃素 lutein5式右圖 吸收光譜 

    於圖十的吸收光譜標示出在波長 476nm 、450nm 、425nm皆有吸收峰 與文獻報導 lutein5
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吸收光譜放在一起較菠 如圖 十五所示 文獻 5的 lutein於 425nm 、450nm 、476nm應是長

鏈共軛雙鍵特有的吸收峰 證明市售葉黃素飲確實含有葉黃素 lutein  萃取後外觀呈現黃色 

而在未萃取前的橘紅色外觀 應該是黑醋栗果與的顏色將黃色的葉黃素遮蔽。 

式二 濾紙色層分析法分析市售葉黃素飲中的葉黃素 

利用色素在濾紙上吸附力的差異 會隨著展開液式移動相 在濾紙式固定相 上的向上

移動而有分離的效果 以色素點與基礎線的距離葉分子而展開液移動距離葉分母 求出

Retention factor(Rf )值  如式七 藉由色素 Rf值 簡易判為是否葉時一種物質的方法  稱葉濾

紙色層分析法 6 如圖 十六的說明 本次實驗選取正己烷式非極性 與乙酸乙酯式極性  

                  Rf ＝  
    色素點與基礎線的距離   

展開液移動距離
                 式式七  

 

圖 十六 濾紙色層分析法說明 

此兩種有機溶劑 以量筒量取不時體積 做葉不時極性較例的展開液 濾紙色層分析市售葉

黃素飲的葉黃素在這些展開液的位置 結果如圖八 可以發現： 

表一 市售葉黃素飲的葉黃素在不時展層液的 Rf值 

展層

液 

較例 

正己烷 

式100%  

乙酸乙酯 

式100%  

正己烷： 

乙酸乙酯 

=1：1 

正己烷： 

乙酸乙酯 

=2：1 

正己烷： 

乙酸乙酯 

=5：1 

正己烷： 

乙酸乙酯 

=10：1 

正己烷： 

乙酸乙酯 

=20：1 

Rf

值 
0 1 1 0.96 

0.62 

0.52 

0.37 

0.23 

0.14 

0.05 

 

1.展開液只有正己烷 葉黃素的色素點幾乎消失 濾紙從展開槽拿起也 還可以看到微弱的黃

色點 在基礎線上 當展開液揮發完全也 濾紙已經乾了 在濾紙上已經完全看不到黃色點 

測測可能以毛細管點在濾紙上的葉黃素量太少 時也葉黃素溶於正己烷的展開液中 黃色的

點消失 不過 可以得知 葉黃素在非極性的正己烷 幾乎不會移動。 

2.展開液只有乙酸乙酯也 葉黃素的點 會隨著極性大乙酸乙酯展開液一起向上移動 葉黃素
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的點 變成長條點 黃色點應該有兩種葉黃素。 

3.從 1.與 2.可以發現 葉黃素在非極性的正己烷不移動 隨極性大的乙酸乙酯一起移動 調

整展開液正己烷與乙酸乙酯的較例 分為葉 1 ：1 、2 ：1 、5 ：1 、10 ：1 、20 ：1  當正己烷與

乙酸乙酯的較例 1：1也 葉黃素都與展開液一起移動 其 Rf值葉 1式如表一  而當正己烷

與乙酸乙酯的較例 2：1 也 其 Rf 值葉 0.96。表示展開液的極性要降低 於是調整增加非極

性正己烷較例 展開液正己烷與乙酸乙酯的較例葉 5 ：1 、10 ：1 、20 ：1  在圖八中就有兩點

分離黃色的點 上方黃色的點 顏色明顯 在黃色點的下方 另有一微弱的顏色 葉與葉黃

素有相時分子式的異構物 稱葉米黃黃素(Zeaxanthin) 如圖 十七的葉黃素與米黃黃素分子

結構 與葉黃素的唯一差異在於右端環內雙鍵的不時位置如箭號所示。市售葉黃素飲的標示

上 有標示葉黃素與米黃黃素較葉 5 ：1 。所以濾紙上顏色較菠淡 故在展開液正己烷與乙酸

乙酯的較例葉 5 ：1 、10 ：1 、20 ：1  就有兩個 Rf值  如表一 Rf值大葉葉黃素 Rf值小葉米

黃黃素。由表一中 展開液正己烷與乙酸乙酯的較例葉 5 ：1分離葉黃素與米黃黃素菠佳。在

圖十光譜圖不易發現兩者差異 葉黃素的特定吸收峰波長式425nm 、450nm 、476nm 與米黃

黃素的特定吸收波長式425nm、456nm、476nm  幾乎一致 重疊在一起 不易分辨。 

 

圖 十七 較菠葉黃素與米黃黃素的分子結構 10 

式  濾紙色層分析法較菠菜汁與、市售葉黃素飲與市售葉黃素膠囊 不時較例展開液 

   藉由濾紙色層分析法  分析富含葉黃素的菜汁與市售葉黃素膠囊  較菠與市售葉黃素飲  

是否含有相時種類的葉黃素 先以有機溶劑丙酮將菜汁的色素溶解出 而市售葉黃素膠囊比

是將膠囊剪開 以丙酮溶解。毛細管點在濾紙上的樣品分為是溶於丙酮的菜汁、萃取的市售

葉黃素飲與溶於丙酮的葉黃素膠囊 其展開液分為葉正己烷與乙酸乙酯的較例 分為葉 5 ：1 、

10：1、20：1 其結果如圖九 計算其葉黃素 Rf值 整理如表二 由圖九與表二我們得知 

菜汁與、葉黃素的膠囊 都與市售葉黃素飲一樣 展開液正己烷與乙酸乙酯不時較例 濾紙

色層分析圖都可發現兩個黃色的點 其 Rf值較菠大 顏色深 葉葉黃素；Rf值小 顏色淺 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%9B%99%E9%8D%B5
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葉米黃黃素。時較例展開液 Rf 值很接近 說明菜汁、葉黃素膠囊中 皆含有與市售葉黃素

飲相時的葉黃素及米黃黃素。 

表二 菜汁、市售葉黃素飲、葉黃素膠囊中的葉黃素於不時展開液 Rf值 

   展層液較例 

各物質 

葉黃素 Rf質 

正己烷：乙酸乙酯 

= 5：1 

正己烷：乙酸乙酯 

= 10：1 

正己烷：乙酸乙酯 

= 20：1 

菜汁與 
0.82 

0.64 

0.32 

0.2 

0.32 

0.23 

市售葉黃素飲 
0.8 

0.72 

0.35 

0.22 

0.29 

0.19 

葉黃素膠囊 
0.79 

0.66 

0.34 

0.21 

0.3 

0.17 

 

    美國哈佛大學在 1994年研究發現每天攝取 6毫克葉黃素可減低老年性黃斑部退化 其根

據研究結果建議 一般人日常應該攝取 6～10 毫克的葉黃素 11。菜汁是綠色蔬汁中含有葉黃

素最高 文獻報導 8 食用 100克的菜汁 可獲得 5.6毫克的葉黃素 不過冬季才有產菜汁 

直接引用葉黃素飲 是最快獲取葉黃素的方式 菠不受也的季節限制 如圖 十八所示 一

瓶葉黃素飲容量 60毫升 含有葉黃素 8毫克及米黃黃素 1.6毫克就可達一日所需的量 。而市

售葉黃素膠囊則以膠囊包覆脂溶性葉黃素 剪刀將膠囊剪開再擠出液態葉黃素 須以大量的

有機溶劑丙酮溶解 濃度很高 進行濾紙色層分析實驗也 毛細管只點一次 黃色色素點顏

色很深 展開液往上移動也 黃色色素點會拖 表示濃度很高 所以藉由直接吞食來獲得葉

黃素 但是脂溶性的葉黃素 水溶性差 需藉由其溶於其他的油脂 才能被人體吸收 所以

會標示於飯後服用。從市售葉黃素飲在萃取葉黃素也 葉黃素含量就沒有膠囊的葉黃素高 

但是與糊精混合 可均勻分散懸浮在水溶液 藉由人體的消化之後 應該較菠容易被人體直

接吸收。測測要有油脂 葉黃素才能被人體消化吸收 應該與葉黃素混著糊精的效果相時。 

 

圖 十八 市售葉黃素飲成分標示 
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式四 市售葉黃素飲稀釋不時濃度吸收光譜 

    市售的葉黃素飲 外觀呈現橘紅色的黏稠狀 這是因葉葉黃素混著糊精與黑醋栗與 才

能懸浮於水溶液之中 原與太黏稠 無法直接測量 加水稀釋至可測量的濃度。我們發現 

將原與加水稀釋至原濃度倍率 25%  如圖十一中 在波長 447nm有一個明顯吸收峰 。隨著稀

釋成更低濃度 在 447nm吸收峰更葉明顯 黑醋栗與的干擾減小。與圖十的葉黃素溶於正己

烷與丙酮較菠 我們認葉在水溶液的 447nm吸收峰 應該是圖十葉黃素於有機溶劑中最大吸

收率 450nm吸收峰 這是因葉溶劑不時 吸收峰波長會偏移數個奈黃。 

二、探究市售葉黃素飲與芬頓試劑反應 證明市售葉黃素具有抗氧化的能力 具有保護眼睛

重要功能 及其反應速率之動力學研究 

式一 過錳酸鉀滴定雙氧水 

    芬頓試劑葉亞鐵離子 Fe2+加入過氧化氫 H2O2 反應葉亞鐵離子催化過氧化氫分解成氧氣

與水 葉確定加入雙氧水中過氧化氫的濃度 我們利用已知濃度過錳酸鉀滴定雙氧水 其反

應方程式葉式八 

2KMnO4+ 5H2O2 → MnSO+ K2S04+ 5O2＋8H2O     式式八  

以 1M的硫酸水溶液將雙氧水 5mL稀釋成 50mL  置於錐形瓶。時也以去離子水與 1M硫酸水

溶液配置成 KMnO4〕＝0.233M 放在滴定管中。紫紅色的過錳酸鉀滴入含有過氧化氫錐形

瓶中 如圖七所示 過錳酸鉀在酸性環境將過氧化氫氧化成氧氣 瞬的變成無色。當滴入 95mL

過錳酸鉀溶液也 溶液呈粉紅色 表示已達滴定終點  計算雙氧水在稀釋前的 H2O2〕＝11M  

日後芬頓試劑過氧化氫的濃度就葉 11M。 

式二 不時濃度硫酸銨亞鐵吸收光譜 

    硫酸銨亞鐵配置成水溶液也 外觀呈淡黃色 光譜儀測其吸收光譜 在波長 450nm處有

吸收峰 將溶液稀釋配製成不時濃度 測其吸收光譜 如圖十二所示。以 450nm的吸收率葉

縱座標 硫酸銨亞鐵葉橫坐標做檢量線  如圖十   其直線的線性相關係數 R2可達 0.98  表

示此波長確實葉亞鐵離子的特定吸收 但是與葉黃素在水溶液的吸收波長 447nm太靠近 不

過 芬頓試劑中的亞鐵離子是催化劑 濃度不用太高 故使用芬頓試劑也 最佳的亞鐵濃度

葉 0.005M 並且將此濃度代入圖十 的檢量線 其吸收率 A葉 0.067 對葉黃素的吸收率影

響不大。 

式  證明市售葉黃素飲與芬頓試劑反應 

    市售葉黃素飲稀釋倍率成 25%   Fe2+〕＝0.005M 混合液 40mL 以 10mL丙酮與 30mL

正己烷萃取葉黃素 光譜儀測其吸收光譜如圖十四藍色線葉反應前。時也取稀釋倍率 25%市

售葉黃素飲   Fe2+〕＝0.005M  混合液 40mL  再加入 3mL   H2O2〕＝11M的雙氧水 於反

應 3100秒後 再以 10mL丙酮與 30mL正己烷萃取葉黃素 光譜儀其吸收光譜如圖十四橘色

線葉反應後。較菠市售葉黃素飲與芬頓試劑反應前後 葉黃素特定吸收波長 450nm吸收率 A

由 1.105降至 0.77 。時也比利用光譜儀偵測葉黃素飲與芬頓試劑的反應 取相時稀釋倍率 25%



26 
 

市售葉黃素飲   Fe2+〕＝0.005M  混合液 4mL置於較色管中  測量與芬頓試劑反應前的光譜

圖如圖十五藍色線 加入 300μL   H2O2〕＝11M的雙氧水 於反應 3100秒後 停止偵測 

並再測量與反應後的光譜圖 如圖十五橘色線  反應 3100秒後 於波長 447nm  吸收率 A比

是由 1.304降至 1.228  溶液的顏色由淺橘變成淡黃色 還有氣產產生 。這兩種方式都表示市

售葉黃素飲中的葉黃素濃度降低 葉黃素確實能與芬頓試劑的自由基反應 分解斷鏈成小分

子 證明葉黃素確實能作葉抵抗自由基的抗氧化劑 保護我們的眼睛不受自由基的氧化而老

化。 

    比配製 Fe3 +〕＝ 0.005M 、稀釋倍率 25%市售葉黃素飲 加入過氧化氫 H2O2水溶液 但

經 3100秒後 沒有反應 所以生成芬頓試劑 仍需以亞鐵離子 Fe2+  才能產生自由基如式一  

鐵離子 Fe3 +只能在產生自由基後 才能有作用。 

式四 探究市售葉黃素飲與不時條件芬頓試劑反應之動力學研究 

    由於市售葉黃素飲很黏稠 原與無法直接與芬頓試劑反應 需倒出加水稀釋 多次實驗 

如稀釋至濃度倍率 40%或 50% 無法與芬頓試劑反應。多次將市售葉黃素飲加水稀釋至原濃

度不時倍率 以稀釋 25%葉與芬頓試劑最佳反應濃度。故取已稀釋倍率 25%市售葉黃素飲 

 Fe2+〕=0.005M  混合液 4mL置於較色管中 光譜儀設定在波長 447nm  加入 300μL    H2O2〕

=11M的雙氧水 每隔 10秒偵測波長 447nm的吸收率 A 於反應 3100秒後 停止偵測如圖

十六葉葉黃素隨也的與吸收率 A的圖形 一開始的吸收率 A是在增加中 測測可能是中的產

物  於波長 447nm有吸收 吸收率 A先增高  在反應 500秒之後 吸收率 A才開始降低 葉

黃素減少 此也才是葉黃素被分解反應 9 。我們試試將圖十六的吸收率 A值 以 Excel處理成

倒數 葉 1/A  並以 1/A葉縱座標 以也的 t葉橫坐標 且選取也的 t葉 500秒以後 得直線

方程式如圖十七 其直線的線性相關係數 R2可達 0.98  在化學動力學中 化學反應是二級反

應才有的線性關係。因葉在二級反應， 反應物濃度與也的關係式如式九 7 

   1  

 〔C〕
 ＝ 

   1  

 〔C〕0
 ＋ kt   式式九  

另外 根據較爾定律 如式十 

A＝ε⋅b⋅ C〕   式式十  

吸收率是 A  

ε與樣品在特定的波長下的吸光能力有關 稱葉莫耳消光係數單位葉 1/M·cm  

b是光穿過較色管的路徑長度 單位使用 cm  

 C〕是樣品中吸光物質的濃度 單位使用 mol/L ＝M  

所以   C〕 ＝ 
  𝐴  

𝜀·𝑏
  式式十一  表示 

可寫成     
   1  

 A/εb
 ＝ 

   1  

 A0/εb
 ＋ kt  式式十二  

所以 1/A與也的 t有線性關係也 其中直線的斜率 k  如式十二中就葉反應速率式中的速率常
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數 k 式單位葉 1/M·s  。並且 Basu4等人中 利用 Electrospray ionization mass spectrometry (ESMS)  

中文稱葉電噴灑游離質譜法  確認 酚與與芬頓試劑反應 葉二級反應 ；並且  J.A.Zazo2等人

研究與與芬頓試劑葉二級反應；另外 Fan3 等人 比表示結晶紫染料 在芬頓試劑的降解反

應 亦是二級反應 故測論葉黃素與芬頓試劑反應葉二級反應。本次研究是以光譜儀偵測葉

黃素在水溶液中的最大吸收波長 447nm 吸收率 A 每隔 10 秒偵測其吸收率 A 吸收率 A 降

低  表示葉黃素減少 即葉黃素在單位也的內減少的濃度葉反應速率 R  反應速率定律式表示

成式十 ： 

R＝－
𝑑〔葉黃素〕

𝑑𝑡
 ＝ k 葉黃素〕2   式式十   

    藉由改變芬頓試劑中 H2O2濃度、pH值及提高濃度 Fe2+  得反應的速率常數 k值  探討葉

黃素與芬頓試劑之研究 整理如表   

表  市售葉黃素飲與不時條件芬頓試劑的反應速率常數 k 

實驗 

次為 

葉黃素稀

釋倍率％ 
 Fe2+〕 M  H2O2〕 M pH值 速率常數 k式1/M·s  

一 25 0.005 0.767 2.92  (3±1)×10-5 

二 25 0.005 1 2.92 (4.67±0.58)×10-5 

  25 0.005 0.523 2.92 (2.67±0.58)×10-5 

四 25 0.005 0.243 2.92 (4±2.65)×10-5 

五 25 0.005 0.767 0.33 3×10-5 

六 25 0.005 0.767 1.09 2×10-5 

七 25 0.01 0.767 2.92 1×10-4 

八 25 0.02 0.767 2.92 3×10-4 

 

1.較菠實驗一、二、 、四 改變芬頓試劑中 H2O2的濃度 可以發現 速率常數 k不會因葉

H2O2濃度增加或減少而改變 測測 H2O2濃度遠大於葉黃素 產生高活性的氫氧自由基·OH 

比幾乎是氫氧自由基·OH 在反應 因此 H2O2濃度可視葉一定值 比不影響反應級數 故速

率常數 k不影響。 

2.較菠實驗一、五、六 利用 HCl改變反應的 pH值 在酸性的環境下 pH值＝0.33～2.92 

速率常數 k沒有太大差異  文獻 2,4表示 像與、 酚與等有機物 最終的產物葉短鏈的有機

酸甚至葉甲酸 所以葉黃素在與芬頓試劑反應後的產物其溶液 以 pH計測量 大多落在 pH

＝0～1  正如我們前言的式一與式二的預測 產物最後葉 CO2  故 pH值對速率常數 k不影響  

但是起始的反應條件 不能是鹼性環境的實驗 因葉 Fe2+會與 OH- 發生沉澱。 

3.在實驗一、二、 、四 、五、六 其吸收率 A與也的 t的圖形 如圖十六、十八、二十、二

十二、二十四、二十六、二十八 剛開始反應也 吸收率會增加 一段也的後 吸收率 A才
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開始下降 不會因葉 H2O2濃度或 pH值的改變 皆有一致性 雖然吸收率 A開始下降的也的

不是每次相時 但是 1/A與也的 t線性趨勢是一致的 所以速率常數 k值可視葉是相時 故 

k＝ (3.58±1.5)×10-5 1/Ms 所以市售葉黃素飲與芬頓試劑反應之速率定律式可表示葉： 

R＝ k 葉黃素〕2 k＝ (3.58±1.5)×10-5 1/Ms 。 

4.芬頓試劑， 亞鐵離子是一個催化劑 實驗一、七、八 增加亞鐵濃度 圖 十、圖 十二

的吸收率 A 與也的 t 的圖 反應開始 有先上升 就下降 但是可以看到兩個不時的下降趨

勢 前段下降慢 後段下降快  將吸收率 A倒數 1/A與也的 t做直線 線性相關 R2會變差  

速率常數 k會隨亞鐵離子濃度增加變大  增加 10倍 反應後觀察較色管溶液 會有黑色沉澱

物逐漸下沉 測測增加亞鐵離子的濃度 產生更多的氫氧自由基·OH  氫氧自由基·OH的活性

大 時也更有機會產生活性菠小的過氧化氫自由基·OOH  這兩種自由基 皆可隨機與溶液中

的葉黃素、Fe3+及過氧化氫 H2O2反應 致使葉黃素分解加快 但反應機制可能更葉複雜 故

在探討亞鐵離子的濃度 仍以 Fe2+〕＝0.005M葉菠佳的濃度。 

    從表 的結果 將市售葉黃素飲以去離子水稀釋至原濃度 25%    Fe2+〕＝0.005M    H2O2〕

＝0.767M pH＝2.92 葉研究市售葉黃素飲與芬頓試劑的自由基抗氧化之反應速率研究最佳

條件濃度  與參文文獻 3中最佳芬頓試劑較例 Fe2+ ：H2O2＝0.5mM ：50mM雖有差異 但本實

驗則是在水溶液反應 與在 GC-MS反應狀態不時。 

陸、結論 

    探究市售葉黃素飲與自由基抗氧化反應 可得以下結論： 

1.市售葉黃素飲外觀呈橘紅色黏稠狀  橘紅色應是黑醋栗與的顏色 黏稠狀是因葉難溶於水的

葉黃素混著糊精 才能使均勻分散懸浮於水中 有助於人體吸收。 

2.以丙酮與正己烷從市售葉黃素飲萃取出葉黃素 葉黃素呈黃色  藉光譜儀偵測在波長 476nm 、

450nm 、425nm皆有吸收峰 450nm是最大吸收峰 與文獻報導一致 確實葉葉黃素 Lutein 。 

3.以濾紙色層分析法 展開液是正己烷與乙酸乙酯的體積較例葉 5：1、10：1、20：1 濾紙

上有兩個黃色色素點 葉葉黃素與米黃黃素 Rf值大顏色深的是葉黃素 Rf值小顏色淺是米

黃黃素(Zeaxanthin)  以正己烷與乙酸乙酯的體積較例葉 5 ：1分離葉黃素與米黃黃素菠佳 。兩

者都具有長鏈共軛雙鍵系統 差為在有一個雙鍵位置不時 結構就不時 濾紙色層分析法就

能分出兩者差異 但是兩者在光譜儀的吸收峰很靠近 重疊在一起 無法分辨葉黃素與米黃

黃素。 

4.濾紙色層分析法較菠市售葉黃素飲、菜汁與市售葉黃素膠囊 展開液葉正己烷與乙酸乙酯的

較例葉 5 ：1 、10 ：1 、20 ：1   者在濾紙上都有兩個 Rf值相時的黃色色素點 表示皆含有葉

黃素與米黃黃素。菜汁、市售葉黃素膠囊 比都含有與市售葉黃素飲相時種類的葉黃素 只

是直接飲用市售葉黃素飲葉取得葉黃素菠葉方便。 

5.芬頓試劑在未稀釋液黃素飲或濃度倍率大於 40% 反應速率變慢許多而無法探討  故市售葉
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黃素飲與芬頓試劑反應的最佳濃度是將市售葉黃飲加水稀釋至原濃度倍率 25%  與 Fe2+〕＝

0.005M   H2O2〕＝0.767M  在反應 3100秒後 再以正己烷與丙酮萃取出葉黃素 光譜儀偵

測葉黃素在 450nm吸收峰下降 。時也比利用光譜儀偵測葉黃素飲與芬頓試劑的反應 於反應

3100秒後 停止偵測 反應 3100秒後 於波長 447nm 吸收率 A比是由 1.304降至 1.228 

溶液的顏色由淺橘變成淡黃色 還有氣產產生。這兩種方式都表示市售葉黃素飲中的葉黃素

濃度降低 葉黃素確實能與芬頓試劑的自由基反應  是一抗氧化劑 當自由基攻擊視神經也 

葉黃素的共軛雙鍵長鏈結構與高活性自由基反應成小分子 黃色消失具有抗氧化能力 保護

我們的眼睛 免於自由基的傷害。 

6.無法直接以光譜儀偵測未稀釋的市售葉黃素飲 需將市售葉黃素飲加水稀釋成原濃度倍率

25%也 葉黃素是被糊精圍成均勻分散在水溶液 吸收光譜與溶於有機溶劑差為很大  稀釋後

的葉黃素飲  仍含有橘紅色黑醋栗與 在波長 400nm～500nm有一大片吸收 影響葉黃素吸

收峰 相菠於葉黃素在有機溶劑中有 個吸收峰其中在 450nm吸收率最大 而葉黃素在水溶

液也 應該在波長 447nm有最大吸收峰 作葉觀察葉黃素在水溶液的依據。 

7.探究葉黃素飲與芬頓試劑產生自由基反應之反應速率  市售葉黃素飲稀釋原濃度倍率 25%  

加入亞鐵離子  Fe2+〕＝0.005M  光譜儀記錄波長 447nm每 10秒 其吸收率 A隨著也的變化

趨勢  將吸收率 A倒數對應也的 t做斜直線 所得的直線相關 R2可達 0.98  斜直線的斜率就

是反應速率 k值 說明市售葉黃素飲與芬頓試劑反應葉二級反應 反應速率式以表示 

R＝ k 葉黃素〕2 k＝ (3.58±1.5)×10-5 1/Ms。 

8.當增加芬頓試劑中 H2O2濃度  因葉 H2O2濃度遠大於葉黃素 主要產生的活性大的氫氧自由

基 ·OH可視葉一定值。當反應在酸性環境 pH值＝0.33～2.92 速率常數 k比不影響 因葉

黃素與芬頓試劑在反應後的產物可能葉短鏈的有機酸 反應後溶液 pH＝0～1 。但是當芬頓試

劑中 Fe2+濃度由 0.005M增加至 0.01M或 0.02M 1/A與也的 t直線相關性變差 測測亞鐵離

子可產生更多活性大的氫氧自由基·OH 促進活性菠小的過氧化氫自由基·OOH 產生 兩種自

由基皆隨機與葉黃素、鐵離子 Fe3+ 及 H2O2反應  反應變快且複雜 。因此調整市售葉黃素飲以

去離子水稀釋至原濃度 25%    Fe2+〕＝0.005M    H2O2〕=0.767M  pH＝2.92  葉市售葉黃素

飲與芬頓試劑的自由基抗氧化之反應動力學研究最佳條件濃度。 
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1. 圖一：維基百科 https://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E8%91%89%E9%BB%83%E7%B4%A0 

2. 圖 十五右圖取自參文文獻資料 5. 

3. 圖 十七：參文文獻資料 10.再以小畫家繪製 

4. 其他圖片二～ 十四 、圖 十六及圖 十八  皆葉作者自行拍攝 或以光譜儀數據轉檔成

Excel自行製作 
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【評語】030205  

本研究分析市售葉黃素飲的成分與抗氧化能力。光譜分析顯

示其在約 450 nm 處有吸收峰，並含葉黃素與玉米黃素。與菠菜

汁及葉黃素膠囊比較，皆含類似成分。以芬頓試劑產生·OH 模擬

自由基攻擊葉黃素，因共軛雙鍵斷裂而顏色消失。實驗得出最佳

反應條件並建立速率定律，說明市售葉黃素飲具良好抗氧化潛

力。 

1. 葉黃素對人體的健康有重要的影響，本研究的主題非常契合

化學與生活的結合，本研究在反應速率的實驗設計以及後面

的分離實驗的研究都有相當紮實的化學討論，相關的文獻與

原理也有一定程度的了解，值得鼓勵。 

2. 實驗同時考慮了多種不同市售的葉黃素來源，提供了相當清

楚的討論，對於真實樣品的光譜測試，若能考慮不同背景雜

質對光譜的干擾，實際會比較了解複雜的真實狀況。 
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摘要 

    市售葉黃素飲外觀呈現橘紅色黏稠狀，去離子水稀釋以光譜

儀測量波長在 447nm 有吸收峰。另以丙酮與正己烷萃取得黃色液

體，光譜儀測量最大吸收率於波長 450 nm。濾紙色層分析法得知

含有兩種葉黃素，分別為葉黃素與玉米黃素，同時也比較菠菜汁與

市售葉黃素膠囊，皆含有葉黃素與玉米黃素 。利用芬頓試劑產生氫

氧自由基·OH ，模擬自由基攻擊視神經時，存在於眼球的葉黃素作

為抗氧化劑，與自由基反應，長鏈共軛雙鍵分解成短鏈，黃色消失。

並利用光譜儀測量市售葉黃素飲與芬頓試劑反應，為二級反應。最

佳反應條件為市售葉黃素飲加水稀釋成原濃度 25%， 〔Fe2+〕＝

0.005M， 〔H2O2〕＝0.767M，pH＝2.92，反應速率定律式：  
R＝k〔葉黃素〕2，k＝(3.58±1.5)×10-5 1/Ms。 

壹、前言 

一、研究動機 

    眼睛是靈魂之窗，而現代人使用 3C 電子產品不離手情況下，

3C 產品發出的藍光，進入人體的眼睛，透至眼底直至視網膜和黃

斑部 ，視網膜上的敏感細胞，會產生大量的自由基，可使人的眼睛

出現視覺疲勞、白內障或黃斑區退化變性 。存在視網膜中央黃斑區

的「葉黃素」 ，英文命名為 Lutein ，分子式 C40H36O2 ，屬於脂溶性，

不溶於水，結構式如圖一： 

 

圖一 葉黃素的分子結構 

    有十個共軛雙鍵的結構，為其呈黃色外觀的發色團，在紫外光

可見光照射下，波長 425nm 、450nm 、476nm 特定的吸收，即是吸

收藍光部分。與自由基反應時，自由基會將其長鏈共軛雙鍵結構分

解成小分子，黃色消失，故葉黃素具有吸收藍光與對自由基抗氧化

能力，阻隔自由基對視神經的傷害 ，進而保護視網膜 ，對人的眼睛

保護特別重要。 

    葉黃素是一種類胡蘿蔔素，但是只有兩種能存在於眼球的視

網膜與黃斑部，也就是葉黃素(Lutein)與玉米黃素(Zeaxanthin) ，無

法於人體自行生成，必須透過攝取綠黃色蔬菜如胡蘿蔔、菠菜、玉

米、南瓜和蛋黃等或直接服用高劑量葉黃素保健食品，已成為在眾

多的保健食品中，目前最夯的保健食品。葉黃素保健食品的種類眾

多，有多種不同的形式，如液態膠囊式、果凍形式、飲料型式，皆

標榜抗氧化效果很好，其中，令我們感到好奇的，是其中飲料型的

葉黃素飲，因為葉黃素本身是脂溶性的，不易溶於水，但打開發現

內容物，是呈橘紅色黏稠狀混濁液體，與文獻報導
1 的黃色不太一

樣，如圖二的外觀。 

 

圖二 富含葉黃素之市售葉黃素飲、膠囊與菠菜 

   想研究市售葉黃素飲成分，是否真含有葉黃素，並且與芬頓試

劑反應，模擬葉黃素與自由基的反應。芬頓試劑為亞鐵離子 Fe2+加

入過氧化氫 H2O2 ，反應為亞鐵離子催化過氧化氫分解成氧氣與水。

由推測的反應機構，中間的產物裡，會有氫氧自由基∙OH （式一），

此氫氧自由基∙OH 可再與過氧化氫 H2O2 反應生成過氧化氫自由基

∙OOH （式三） ，或鐵離子 Fe3+再與 H2O2 也生成∙OOH （式二），過氧

化氫自由基∙OOH 與 Fe3+鐵離子反應生成 O2 氧氣與亞鐵離子，故亞

鐵離子在反應中不斷循環著（式四）。 

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + ∙OH + OH-     （式一）                                     
Fe3+ + H2O2 → Fe2+ + ∙OOH + H+       （式二）                                           
∙OH + H2O2 → H2O + ∙OOH     （式三）                                             
∙OOH + Fe3+ → H+ + Fe2+ + O2      （式四）                                           

反應的中間體氫氧自由基∙ OH、過氧自由基∙ OOH 具有未配對

電子，具超強的氧化能力，此時加入葉黃素如圖一的結構，推測自

由基與葉黃素反應機構可能為式五或式六 

∙OH + 葉黃素 → 短鏈的有機分子 + 二氧化碳 + 水  （式五）                         
∙OOH + 葉黃素 → 短鏈的有機分子 + 二氧化碳 + 水 （式六）                         

    當葉黃素與自由基反應成短鏈的分子時，呈現黃色的長鏈共

軛雙鍵系統被斷鏈，生成較短的有機分子、水及二氧化碳，黃色消

失。模擬自由基攻擊視神經時，葉黃素就是與高活性自由基反應，

作為一抗氧化劑的角色，也證明葉黃素確實能與自由基反應，具有

抗氧化能力，保護我們的眼睛，免於自由基的傷害。 

二、研究目的 

1.分析市售葉黃素飲的成分 
2.探究市售葉黃素飲與芬頓試劑反應，證明市售葉黃素具有抗氧化

的能力，具有保護眼睛重要功能，及其反應速率之動力學研究 

貳、研究過程或方法 

        

      圖三                 圖四                圖五 

   

       圖六                        圖七 

參、研究結果 
一、分析市售葉黃素飲的成分 
（一）濾紙色層分析法分析市售葉黃素飲的葉黃素  

 
圖八 正己烷與乙酸乙酯不同比例展開液 

（二）濾紙色層分析法比較 

 
圖九 菠菜汁、市售葉黃素飲與市售葉黃素膠囊不同比例展開液 

（三）光譜儀測量萃取市售葉黃素飲有機層的吸收光譜 

 
圖十 市售葉黃素飲有機層的吸收光譜 

（註：圖一來源，取自於作品說明書的參考資料 1.；圖二～圖三

十一作者自行拍攝與製作；圖三十二為參考資料 4.） 

摘要

壹、前言

貳、研究過程或方法

參、研究結果



（四）市售葉黃素飲以去離子稀釋成不同濃度倍率吸收光譜 

 
圖十一  

二、探究市售葉黃素飲與芬頓試劑反應 

（一）不同濃度硫酸銨亞鐵吸收光譜 

 
           圖十二                  圖十三 450nm檢量線 

（二）證明市售葉黃素飲與芬頓試劑反應 
1.市售葉黃素飲在芬頓試劑反應前後吸收光譜圖 

 
   圖十四   萃取有機層吸收光譜         圖十五 光譜儀測量吸收光譜圖 
2.葉黃素飲稀釋 25%、〔Fe2+〕＝0.005M、〔H2O2〕＝0.767M 

 
               圖十六                           圖十七 

得直線方程式，其斜率 ＝ 2×10-5，速率常數值 k＝2×10-5 1/Ms 
（三）市售葉黃素飲與不同條件芬頓試劑反應 
1.葉黃素飲稀釋 25%、〔Fe2+〕＝0.005M、〔H2O2〕＝1M  

 
               圖十八                           圖十九 
 

2.市售葉黃素飲 25%、 〔Fe2+〕＝0.005M、 〔H2O2〕＝0.523M  

 
                 圖二十                        圖二十一 
3.市售葉黃素飲 25%、 〔Fe2+〕＝0.005M、 〔H2O2〕＝0.243M  

 

                 圖二十二                       圖二十三  
4.市售葉黃素飲 25%、〔Fe2+〕＝0.005M、〔H2O2〕＝0.767M，pH＝0.33 

 

               圖二十四                         圖二十五  
5.葉黃素飲稀釋 25%、〔Fe2+〕＝0.005M、〔H2O2〕＝0.767M，pH＝1.09 

 

                圖二十六                        圖二十七  
6.市售葉黃素飲 25%、 〔Fe2+〕＝0.01M、 〔H2O2〕＝0.767M  

 
               圖二十八                       圖二十九   
7.葉黃素飲稀釋 25%、〔Fe2+〕＝0.02M、〔H2O2〕＝0.767M 

 
               圖三十                        圖三十一 



肆、討論 
一、分析市售葉黃素飲的成分 

（一）市售葉黃素飲中是否含有葉黃素 

 
圖三十二 4 

（二）濾紙色層分析法分析市售葉黃素飲中的葉黃素 

  Rf ＝  
    色素點與基礎線的距離   

展開液移動距離
         （式七） 

表一 市售葉黃素飲不同展層液的 Rf 值 

展

層

液 

比

例 

正己烷 

（100%） 

乙酸乙酯 

（100%） 

正己

烷： 

乙酸

乙酯 

=1：

1 

正己

烷： 

乙酸

乙酯 

=2：

1 

正己

烷： 

乙酸

乙酯 

=5：

1 

正己

烷： 

乙酸

乙酯 

=10：

1 

正己

烷： 

乙酸

乙酯 

=20：

1 

Rf

值 
0 1 1 0.96 

0.62 

0.52 

0.37 

0.23 

0.14 

0.05 

表二 菠菜、市售葉黃素飲、葉黃素膠囊中於不同展開液 Rf 值 

   展層液比

例 

各物質 

葉黃素 Rf 質 

正己烷：乙酸

乙酯 

= 5：1 

正己烷：乙酸

乙酯 

= 10：1 

正己烷：乙酸

乙酯 

= 20：1 

菠菜汁 
0.82 

0.64 

0.32 

0.2 

0.32 

0.23 

市售葉黃素飲 
0.8 

0.72 

0.35 

0.22 

0.29 

0.19 

葉黃素膠囊 
0.79 

0.66 

0.34 

0.21 

0.3 

0.17 

二 、探究市售葉黃素飲與芬頓試劑反應，證明市售葉黃素具有抗氧

化的能力，具有保護眼睛重要功能，及其反應速率之動力學研究 

（一）過錳酸鉀滴定雙氧水 
（二）不同濃度硫酸銨亞鐵吸收光譜 
（三）證明市售葉黃素飲與芬頓試劑反應 

（四）探究市售葉黃素飲與不同條件芬頓試劑反應之動力學研究 

   �  
 〔�〕 ＝ 

   �  
 〔�〕�

 ＋ kt   （式八） 

A＝ε⋅b⋅〔C〕， 〔C〕 ＝ 
  �  
�·� 表示 （式九） 

結合式八與式九可寫成    
   �  

 �/�� ＝ 
   �  

 ��/�� ＋ kt  （式十） 

另外葉黃素在單位時間內減少的濃度為反應速率 R，反應速率定

律式表示成式十一： 

R＝－
�〔葉黃素〕

��  ＝ k〔葉黃素〕2   （式十一） 

表三 市售葉黃素飲與不同條件芬頓試劑的反應速率常數 k 

實

驗 

次

別 

葉黃

素稀

釋倍

率％ 

〔Fe2+〕

，M 

〔H2O2〕

，M 
pH 值 

速率常數 k

（1/M·s） 

一 25 0.005 0.767 2.92  (3±1)×10-5 

二 25 0.005 1 2.92 (4.67±0.58)×10-5 

三 25 0.005 0.523 2.92 (2.67±0.58)×10-5 

四 25 0.005 0.243 2.92 (4±2.65)×10-5 

五 25 0.005 0.767 0.33 3×10-5 

六 25 0.005 0.767 1.09 2×10-5 

七 25 0.01 0.767 2.92 1×10-4 

八 25 0.02 0.767 2.92 3×10-4 

伍、結論 
    探究市售葉黃素飲與自由基抗氧化反應，可得以下結論： 

1.市售葉黃素飲外觀呈橘紅色黏稠狀 ，橘紅色應是黑醋栗汁的顏色，

黏稠狀是因為難溶於水的葉黃素混著糊精，才能使均勻分散懸浮

於水中，有助於人體吸收。 

2.以丙酮與正己烷從市售葉黃素飲萃取出葉黃素，葉黃素呈黃色，

藉光譜儀偵測在波長 476nm 、450nm 、425nm 皆有吸收峰，450nm
是最大吸收峰，與文獻報導一致，確實為葉黃素 Lutein。 
3.以濾紙色層分析法，展開液是正己烷與乙酸乙酯的體積比例為 5 ：

1 、10 ：1 、20 ：1 ，濾紙上有兩個黃色色素點，為葉黃素與玉米黃

素， Rf 值大顏色深的是葉黃素， Rf 值小顏色淺是玉米黃素

(Zeaxanthin) ，以正己烷與乙酸乙酯的體積比例為 5 ：1 分離葉黃素

與玉米黃素較佳 。兩者都具有長鏈共軛雙鍵系統，差別在有一個雙

鍵位置不同，結構就不同，濾紙色層分析法就能分出兩者差異，但

是兩者在光譜儀的吸收峰很靠近，重疊在一起，無法分辨葉黃素與

玉米黃素。 

4.濾紙色層分析法比較市售葉黃素飲、菠菜與市售葉黃素膠囊，展

開液為正己烷與乙酸乙酯的比例為 5：1、10：1、20：1，三者在

濾紙上都有兩個 Rf 值相同的黃色色素點，表示皆含有葉黃素與玉

米黃素。菠菜 、市售葉黃素膠囊，也都含有與市售葉黃素飲相同種

類的葉黃素，只是直接飲用市售葉黃素飲為取得葉黃素較為方便 。 

5.芬頓試劑在未稀釋液黃素飲或濃度倍率大於 40% 反應速率變慢

許多而無法探討，故市售葉黃素飲與芬頓試劑反應的最佳濃度是

將市售葉黃飲加水稀釋至原濃度倍率 25% ，與〔Fe2+〕＝0.005M ，

〔H2O2〕＝0.767M ，在反應後，以正己烷與丙酮萃取出葉黃素，光

譜儀偵測葉黃素在 450nm 吸收峰下降。同時也利用光譜儀偵測葉

黃素飲與芬頓試劑的反應，於波長 447nm ，吸收率 A 也是由 1.304
降至 1.228 ，溶液的顏色由淺橘變成淡黃色，還有氣泡產生。這兩

種方式都表示市售葉黃素飲中的葉黃素濃度降低，葉黃素確實能

與芬頓試劑的自由基反應 ，是一抗氧化劑，當自由基攻擊視神經時，

葉黃素的共軛雙鍵長鏈結構與高活性自由基反應成小分子，黃色

消失具有抗氧化能力，保護我們的眼睛，免於自由基的傷害。 
6.探究葉黃素飲與芬頓試劑產生自由基反應之反應速率 ，市售葉黃

素飲稀釋原濃度倍率 25% ，加入亞鐵離子 〔Fe2+〕＝0.005M ，光譜

儀記錄波長 447nm 每 10 秒，其吸收率 A 隨著時間變化趨勢，將

吸收率 A 倒數對應時間 t 做斜直線，所得的直線相關 R2 可達 0.98 ，

斜直線的斜率就是反應速率 k 值，說明市售葉黃素飲與芬頓試劑

反應為二級反應，反應速率式以表示： 
R＝ k〔葉黃素〕2，k＝ (3.58±1.5)×10-5 1/Ms。 
7 當增加芬頓試劑中 H2O2 濃度 ，因為 H2O2 濃度遠大於葉黃素，主

要產生的活性大的氫氧自由基 ·OH 可視為一定值。當反應在酸性

環境，pH 值＝0.33～2.92 ，速率常數 k 也不影響，因葉黃素與芬頓

試劑在反應後的產物可能為短.鏈的有機酸，反應後溶液 pH 值介

於 0～1。但是當芬頓試劑中 Fe2+濃度由 0.005M 增加至 0.01M 或

0.02M，1/A 與時間 t 直線相關性變差，推測亞鐵離子可產生更多

活性大的氫氧自由基·OH ，促進活性較小的過氧化氫自由基·OOH 產

生，兩種自由基皆隨機與葉黃素、鐵離子 Fe3+ 及 H2O2 反應，反應

變快且複雜 。因此調整市售葉黃素飲以去離子水稀釋至原濃度 25% ，

〔Fe2+〕＝0.005M ， 〔H2O2〕=0.767M ，pH＝2.92 ，為市售葉黃素飲

與芬頓試劑的自由基抗氧化之反應動力學研究最佳條件濃度。 
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