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Ⅰ、中文摘要 

本研究以市售乳粉為材料，添加維生素與不飽和脂肪酸 EPA 及

DHA 等機能添加物後，探討鐵質來源(二價亞硫酸鐵、三價氯化鐵及

二價與三價各 50% 之混合鐵劑)、脂肪含量(0.3、1.5 及 3.5%)與不同

方式包裝下(一般包裝及真空包裝)，藉體外酵素水解試驗探討保存期

間其鐵質生物利用效率之變化，以可透析二價鐵(DFe(Ⅱ))、可透析總

鐵(TDFe)、未透析二價鐵(NDFe(Ⅱ))及總二價鐵(DFe(Ⅱ)+NDFe(Ⅱ))

四項數值作為評估指標。結果顯示，3.5%脂肪含量處理組有最高之鐵

質生物利用效率，EPA 的添加則可提高鐵質在乳粉中的生物利用性，

隨著保存時間之延長，乳粉中之鐵質生物價亦會增加，特別是針對二

價鐵質之部份具有穩定之效果(DFe(Ⅱ)+NDFe(Ⅱ))。另一方面，藉由

分析粉體氧化及褐變方面數值，探討鐵劑、添加物與保存方法對儲存

期間鐵強化乳粉穩定性，結果顯示，九個月保存期間無論保存方式如

何，游離脂肪酸皆有增加之趨勢，相對於無氧保存下具穩定的 TBA

數值，有氧保存時則 TBA 值會隨時間延長而上升，不同鐵劑組別方

面則以三價鐵劑乳粉組有較差的脂質安定性。此外，褐變性、水分及

水活性在有氧保存下且含鐵劑之組別，都有顯著性的變化。以掃描式

電子顯微鏡觀察三價鐵劑乳粉組發現有較大量的多孔性結構。綜合以

上結果，三價鐵劑強化乳粉在粉體穩定性上有較差的保存性，但可以
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藉由無氧包裝之方法來改善，此試驗結果亦提供鐵質強化乳粉在開發

時，如何兼具保存時粉體品質與鐵質利用性之參考依據。 
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Ⅱ、前言 
 

鐵對人類而言，為維持正常生理功能所必須之微量元素，卻亦為

全世界人口最常缺乏之營養素(Rosenzweig et al., 1999)，乳粉營養分

佈均勻且可長期保存於室溫環境便利性高，唯獨鐵之含量缺乏，因此

商業上乳粉常見伴隨著鐵強化等訴求，但研究指出，在食品貯存期

間，鐵的存在具有促進氧化之效應(Fenton reaction)進而引發食品之劣

變(Xu and Chastee, 1991)，另一方面，為達到提高乳製品之營養完整

性，市面上鐵強化乳粉商品除鐵劑添加外，亦添加多種機能性添加物

質如維生素及不飽和脂肪酸類，此類添加添加物除會影響鐵強化乳粉

之鐵利用效率，亦有可能對於粉體之風味、外觀及保存性造成影響。

故此等情形啟迪吾人進行探究之動機，在鐵強化乳粉貯存過程中，是

否會因保存時間長短、添加鐵劑種類及保存方式之不同，而造成鐵之

生物利用效率及乳粉粉體穩定性發生改變等。本研究藉體外消化試

驗、氧化及褐變分析數值，探討鐵強化乳粉在保存期間鐵利用效率及

粉體穩定性之變化情形，期藉由上述研究結果，釐清當市售乳粉進行

鐵強化時，鐵劑種類、保存方式及保存時間對於粉體所形成的各種影

響，並進一步能應用於商業上鐵強化乳粉之產品開發、保存期之預測

及提高產品之品質。 
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Ⅲ、文獻檢討 
 

一、鐵之型態與重要性 

（一）自然界中鐵之型態 

自然界中之鐵形式依其化學結構主要可分為三價鐵及二價鐵，食

物中的鐵質依其化學結構可分為血紅素鐵(heme iron)與非血紅素鐵

(non-heme iron)兩大類。血紅素鐵主要存在血紅素與肌紅素當中，其

主要來源以動物性肉類食品為主，動物體對血紅素鐵吸收率高，且不

受其他食物成份之影響，其吸收率約15 ~ 40%。非血紅素鐵則普遍存

在於植物性食品及市面上常見的鐵添加劑等。乳製品與蛋品中之鐵主

要亦為非血色質鐵(Monsen et al., 1978；Craig, 1994)，其吸收率偏低，

通常低於10%，且易受外在環境因素或其他食物成份的影響而影響其

生物利用性(Kalpalathika et al., 1991)。兩者吸收率之差異原因，主要

因血色質鐵與非血色質鐵在小腸中吸收機制不同 (Conrad et al., 

1999)，小腸上具特殊血色質結合位置(specific heme-binding sites)，故

吸收利用性不易受飲食中抑制因子之影響，且小腸中具有血色質氧化

酶(heme oxygenase)負責分解血色質鐵並釋出鐵，因此血色質鐵較非

血色質鐵能被腸道粘膜細胞 (enterocytes)直接吸收 (Pizarro et al., 

2003)。 
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（二）鐵之重要性 

鐵質在人體內的功能主要為製造紅血球，同時亦在能量供應系

統中扮演了重要的角色。鐵質是紅血球中血紅蛋白之主要成份，血紅

蛋白是由球蛋白硫鍵結合四分子血紅素組成，亦是人體最重要的含鐵

部分，參與體內細胞氧氣運送循環功能。肌紅蛋白是肌肉中鐵與蛋白

之複合體，亦可貯存氧氣供細胞隨時所需。此外，其他如血基質酵素

(heme enzymes)，氫離子傳遞鏈中的細胞色素，過氧化氫分解酵素、

過氧化酵素，或是作為酵素的輔助因子(cofactor)等，都需要鐵質的存

在；這些酵素參與了體內許多重要的生化反應，其中有些更可消除體

內的自由基(free radical)而達到防止疾病之產生，為生物體內重要的

防禦機制，當缺乏鐵質時，直接影響到體內紅血球的製造效率，進而

影響氧氣的輸送，最終使身體之新陳代謝作用受到影響，其症狀包含

到疲倦、頭昏、暈眩、呼吸急促、心悸及免疫力降低等現象(Rosenzweig 

et al., 1999；Yip et al., 1988)。 

人類對於鐵質之需求會因不同年齡層或生理情形不同而異。懷

孕婦女與行經婦女屬於較高量的鐵需求族群，例如行經婦女若要達到

15 mg/d 的攝取量，則必須在膳食中額外的添加。若以典型膳食每

1,000 千卡熱量大約含鐵 6 mg 來做為計算標準，達到 15 mg 的鐵質，

則必須攝取 2,500 千卡的熱量，此卻超過了大多數婦女的一日熱量的
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需要量，因此一般婦女鐵質攝取量顯然低於其需要量。表 1 為我國鐵

之營養參考攝取量(行政院衛生署，2002)，鐵之需求量可歸納為幾個

時期，亦即嬰兒時期約 7-10 mg/d、兒童時期約 10mg/d、青少年時期

約 15 mg/d、男性與非經期婦女約 10 mg/d、經期婦女約 15 mg/d、妊

娠婦女約 45 mg/d，從表可看出妊娠、經期婦女、青少年對鐵之需求

量較高。 

另外，據調查在國內目前約有40%左右的民眾，有潛在缺鐵性貧

血的症狀，尤其是在婦女更高達55%左右。整體而言，四歲以上的國

人總缺鐵率為男性2.1%，女性10.7%；缺鐵性貧血率為男性0.2%，女

性2.1%，國人缺鐵以無貧血症狀之缺鐵性貧血為主（蕭等，1999；蕭，

2001）。短期膳食中不足鐵質尚能維持正常的血紅蛋白濃度，但長期

下來則易造成體內貯存鐵質的不足，而有潛在性貧血之危機（Martin 

et al., 1996；Sawaya et al., 1996）。 
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表 1. 國人之每日鐵參考攝取量 

Table 1. Dietary reference intakes of iron in Taiwan 

營養素 鐵 

單位 

年齡 

毫克(mg/day) 

男/女 

0 月~ 7 

3 月~ 7 

6 月~ 10 

9 月~ 10 

1 歲~ 10 

4 歲~ 10 

7 歲~ 10 

10 歲~ 15 

13 歲~ 15 

16 歲~ 15 

19 歲~ 10/15 

31 歲~ 10/15 

51 歲~ 10 

71 歲~ 10 

懷孕第一期~第二期 +0 

懷孕第三期 +30 

哺乳期 +30 

                                (行政院衛生署，2002) 

(註)日常國人膳食中之鐵質攝取量，不足以彌補婦女懷孕、分娩失血及泌乳時之

損失，建議自懷孕第三期至分娩後兩個月內每日以鐵鹽供給 30 毫克之鐵質。 
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（三）動物體鐵吸收之機制 

動物體吸收鐵質之機制如圖1所示，天然食物中鐵的形式主要以

非血色質三價(Fe3+)鐵存在，當飲食中三價鐵離子在胃中的酸性條件

或維生素C的作用下可被還原成二價鐵(Fe2+)，另一途徑則可在十二指

腸絨毛膜經由酵素ferric reductase Dcytb (duodenal cytochrome b) 還

原成二價鐵，二價鐵經過十二指腸絨毛膜上之運鐵蛋白(divalent metal 

transporter 1, DMT1)進入小腸細胞內，進入細胞的鐵以鐵蛋白(ferrtin)

之形式進行貯存，或與蛋白質mobilferrin結合而穿越細胞至小腸另一

端，經由鐵運送蛋白Ireg1將鐵送出細胞，再由鐵氧化酵素hephaestin

將它再氧化成三價鐵，三價鐵可與血液中的轉鐵蛋白(apotransferrin)

結合，進入血液循環到達肝臟貯存，或到其他組織供細胞利用(Sharp 

and Surjit, 2007）。若為血色質鐵，則可以直接由運輸蛋白(heme carrier 

protein 1, HCP1)吸收至小腸細胞內，再以二價鐵形式以運鐵蛋白方式

來在體內貯存。當人體內紅血球生成（erythropoiesis）加速時，鐵質

自血循環中飽和的運鐵蛋白中釋出，以合成血紅素，因而運鐵蛋白飽

和度下降，其攜帶鐵質之功能增加，並且有更多的運鐵蛋白接受體移

動到腸黏膜細胞表面，使其吸收率增加（Lieu et al., 2001）。 

在胃和十二指腸上段的酸性環境中，三價鐵離子易被還原成溶解

度較大且易於吸收的二價鐵離子；反之，若二價鐵離子逐漸在胃、黏
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膜細胞與血液中發生氧化作用，生成三價鐵離子，放出具高度活性能

破壞細胞酵素的自由基（free radical），若自由基產生過多則會對正

常細胞造成傷害；而未被氧化的二價鐵離子以被動吸收的方式，進入

黏膜細胞與血液中，其吸收情形則完全依賴鐵離子在腸胃與黏膜細胞

表面之濃度梯差及其吸收時間長短而定（Jacobs, 1987）。此外，二

價鐵離子會與白蛋白結合，快速生成血漿鐵，不需運鐵蛋白運送，然

部分解離之鐵離子易與食物中的碳水化合物、植酸（phytate）、單寧

酸（tannic acid）與如四環素、阿斯匹靈等藥物而生成不溶性的化合

物，不利吸收（Fleming et al.,2001； Hurrell et al.,1989） 

（四）評估鐵強化食品生物利用性之方法 

現今食品中鐵之生物可利用效率之評估方法可分為體外(in vitro)

測量法、動物試驗與人體試驗三種。 

體外測量法則又有體外消化透析法(in vitro digestion and dialysis)

與體外消化Caco-2細胞攝鐵法(in vitro/Caco-2 cell culture model)。 

1.體外消化透析法（in vitro digestion and dialysis） 

體外消化透析法是根據人體對鐵吸收理論之基礎，食品中鐵需具

備可溶性、小分子的化合物才可能被人體吸收的原理(趙等，2005)。

採用模擬胃腸消化作用之條件係利用酵素將食物消化分解後，以分子

量 6,000-8,000 之透析膜分離小分子含鐵成分，透析進去袋內的稱為 
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圖 1. 小腸細胞吸收鐵之機制。 

Fig. 1. The cellular mechanisms involved in intestinal iron absorption. 

（Sharp and Surjit, 2007） 
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「可透析鐵」(dialyzable iron)，與為被透析的鐵相比，測量其比例

以間接代表鐵可用率，所得之結果與人體試驗中鐵吸收率具有顯著相

關性。 

趙等(2005)將其方法加以修飾後，應用於比較各種畜產品蛋白質

對鐵之還原力與利用性。由於動物體內並無主動排泄鐵的途徑，故體

內鐵平衡狀態成為調節鐵吸收之主要關鍵，當人體缺鐵時，無論是血

色質鐵或非血色質鐵，其吸收率均會增加，且鐵質生物利用性與二價

鐵於小腸時的濃度函數相關，當二價鐵濃度高時，鐵生物利用性亦高

(Slatkvitz and Clydesdale, 1988)。在此條件下，鐵質經一連串消化作用

後，至小腸能否維持可溶性二價鐵，則成為影響人體鐵吸收率優劣中

最重要的一環。因此，於體外消化試驗，能測得總可溶性鐵濃度，藉

由分子量的篩選，進一步分析可透析鐵量，做為鐵質吸收率的趨勢表

現。在此過程中，亦可觀察試樣對三價鐵的還原能力，以供飲食攝取

之參考。此系統與動物試驗相比，其優點為成本低、影響因子少與實

驗週期短。 

2.體外消化Caco-2細胞攝鐵法(in vitro/Caco-2 cell culture model) 

體外消化Caco-2細胞攝鐵法除了利用模擬胃腸消化作用之條件

與透析膜分離小分子含鐵成分之外，額外再加上細胞模式以模擬小腸

腸壁細胞之吸收作用，被細胞吸收之鐵可誘導細胞內鐵蛋白之生合
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成，兩者有正相關性，結果以鐵蛋白量代表鐵可用率(Han et al., 

1998)。Caco-2細胞源為此試驗最好的細胞材料，其源自人類大腸腺

細胞瘤(colon adeno-carcinoma)，會自發性分化，並擁有許多人類小腸

細胞的特性，包括極化(polarization)的型態、形成微絨毛(microvilli)

與間隙(tight junction)，細胞內有貯鐵用之鐵蛋白，並且具有與鐵吸收

相關的DMT1、HFE等各種蛋白質，多種促進或抑制鐵吸收之成分可

影響其攝鐵作用，與小腸之反應相似。鐵蛋白(ferritin)是細胞中儲存

鐵的蛋白質，小腸細胞將鐵攝入後，可將鐵先暫時儲存於鐵蛋白中以

供細胞利用，或將鐵再經由basolateral site 的鐵運送蛋白送出細胞，

至體內其他組織利用。小腸細胞中鐵蛋白的含量可以反映細胞的鐵營

養狀況。故經由測定Caco-2 細胞中鐵蛋白的濃度，可以反映細胞中

的鐵量(Glahn et al., 1998)。在美國國家衛生院(The Office of Dietary 

Supplements)的研討會中，此法被認為具有高度的應用價值，所測得

之結果與人體鐵吸收率顯著相關。  

3.動物試驗 

動物試驗法較為普遍採用「大鼠血紅素再生法」 (rat hemoglobin 

repletion bioassay)。其原理是利用缺鐵貧血大鼠對食物鐵質有最大的

吸收能力，並且優先用於合成血紅素，故飼以含鐵食物或化合物後，

追蹤其血紅素濃度之增加，可以反映食物之鐵可用率，可用來區別不
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同鐵源的利用效率。此法屬於『終點』(endpoint)測量法，符合鐵可

用率的定義。國際營養性貧血顧問小組  (International Nutritional 

Anemia Consultative Groups) 曾經比較AOAC法與人體試驗測得之鐵

可用率，發現兩者顯著相關，可作為人體鐵可用率之參考。動物實驗

法之主要限制是不適合評估促進鐵吸收之成分，因為缺鐵貧血大鼠的

鐵吸收率很高，因此當欲探討在食品當中影響鐵生物利用效率之因子

試驗時，容易因試驗材料本身之因素而掩飾其他促進或抑制因子的效

果，加上動物試驗，成本高、試驗單位個體差異大、內在影響因子多

且實驗週期長。 

4.人體試驗 

人體試驗可以直接反映食品內之鐵之可利用效率，是評估食品中

鐵劑生物利用性的最佳指標。其原理為利用放射性同位素鐵追蹤定

量，但此等方法實際實行層面來看卻有困難。目前較為可行的方法是

以缺鐵貧血者為試驗對象，提供促進鐵吸收之鐵強化食品，並定期追

蹤血紅素等鐵營養相關指標之數值，以此來評估食物中鐵的生物利用

率。  

二、鐵強化乳粉開發之評估 

由於全球鐵缺乏之問題分佈普遍，因此鐵強化食品目前已廣泛被

應用在麵製品、穀類製品及果汁飲料食品中，世界衛生組織(WHO)  
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表 2. 不同鐵強化食品中建議添加之鐵劑 

Table 2. Suggested iron fortification compounds for different food vehicles 

Food vehicle Fortification 

Low extraction wheat flour or 

degermed corn flour 

Dry ferrous sulfate 

Ferrous fumarate 

Electrolytic iron 

Encapsulated ferrous sulfate 

High extraction wheat flour, corn 

flour, corn masa flour 

NaFeEDTA 

Ferrous fumarate 

Encapsulated ferrous sulfate 

Pasta Dry ferrous slfate 

Rice Ferric pyrophosphate 

Dry milk Ferrous sulfate plus ascorbic acid 

Fluid milk 
Ferric ammonium citrate 

Ferrous bisglycinate 

Cocca products 
Ferrous fumarate 

Ferric pyrophophate 

Salt 
Encapsulated ferrous sulfate 

Ferric pyrophophate 

Sugar NaFeEDTA 

Soy sauce, fish sauce 
NaFeEDTA 

Ferrous sulfate plus citric acid 

Juice, soft drinks 
Ferrous bisglycinate 

Ferrous lactate 

Bouillon cubes Micronized ferric pyrophosphate 

Cereal based complementary foods 

Ferrous sulfate 

Encapsulated ferrous sulfate 

Ferrous fumarate 

Electrolytic iron 

Breakfast cereals Electrolytic iron 

(World Health Organization, 2006) 
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近期亦提供鐵強化食品開發時之建議指導項目(表2)，其中包含了可

應用於鐵強化開發的食品品項與分別建議使用的鐵劑種類等，其考量

到不同種類食物由於其本身成份與其比例不同，因此在開發鐵強化產

品時，所建議使用的鐵劑亦不相同。牛乳為營養價值極高之食品，唯

獨其內鐵含量稀少，每公斤的牛乳約只含有0.2 mg之鐵 (Flynn, 

1992)，Fransson and Lonnerdal (1983)指出，牛乳中大多數之鐵分別結

合於脂肪球膜(14%)、酪蛋白(24%)、乳清蛋白質(29%)，其中包含了

乳鐵蛋白(含量為0.01–0.05 mg/mL)，其餘鐵則以小分子的鹽類型態存

在於牛乳中如檸檬酸鐵及無機磷(inorganic phosphate)等，另一方面牛

乳中的鐵含量多寡取決於泌乳牛之品種，無法藉由飼料的強化而增加

乳中含鐵量，欲達到提高乳製品之鐵含量，唯有藉由額外添加鐵劑之

方式方可進行，因此在商業上鐵強化乳製品的開發具有高市場價值，

但商業上鐵劑種類甚多，欲開發鐵強化乳製品選擇適當之鐵劑即為首

要課題。當對液體乳或乳粉進行鐵強化時，WHO建議使用硫酸亞鐵、

枸櫞酸鐵銨、甘胺酸鐵及焦磷酸鐵等鐵劑添加(表2)，而目前亦有相

關之研究報導對各種不同類型之鐵強化乳製品(嬰兒配方乳、成人乳

粉、液體乳、乾酪及優酪乳等)之開發策略(表3)，其包括鐵劑的選擇、

添加的劑量(從10 mg/100mL sample到160 mg/kg sample)與開發時需

注意之事項(脂質氧化及品質劣變等問題)。另一方面，由於為提高其 
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表3. 鐵強化乳製品中之鐵劑 

Table 3. Fortification iron in dairy products 

Food Iron form Doses Special mention of 

determined aspects 

Infant formulas Ferrous sulphate  Oxidative stability 

Whole milk powder Ferrous sulphate  Improve oxidative 

stability 

Milk Ferrous sulphate 

Ferrous sulphate 

encapsulated 

with lecithin 

  

Cheese  Iron casein 

Ferric chloride 

 Sensory evaluation 

Ras cheese Iron citrate 

Iron chloride 

Iron gluconate 

40, 80 and 

120 mg Fe/kg 

sample 

Physicochemical 

analysis 

Mozzarella cheese Casein chelated 

Iron 

25 and 50 mg 

Fe/kg sample 

Physicochemical 

analysis 

White soft cheese Electrolytic iron 

Ferrous sulphate 

60, 80 and 

120 mg Fe/kg 

sample 

Physicochemical and 

sensorial analysis 

Havarty style cheese Ferrous sulphate 

Ferrous sulphate 

plus ascorbic acid 

40 mg Fe/oz Oxidative stability 

and oxidize flavor 

Cheddar cheese Ferric chloride 

Casein chelated 

Iron 

40 mg Fe/kg 

sample 

Fat oxidation for Fe 

Yogurt Ferric chloride 10 mg Fe/100 

mL 

Sensory evaluation 

Edam cheese Ferrous sulphate 

Ferric chloride 

160 mg Fe/kg 

sample 

Physicochemical and 

sensorial analysis 

Flavored yogurt Ferrous sulphate 10, 40 and 60 

mg Fe/L 

sample 

Sensory evaluation of 

shelf life 

(Martínez-Navarrete et al., 2002) 
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營養功能性，乳粉商品常添加多種機能性添加物質如維生素、礦物質

及不飽和脂肪酸等，有研究學者指出此等機能性添加物質對於鐵強化

乳粉中鐵質生物利用效率會有抑制或促進之效果，此外消費者食用乳

粉之習慣往往為產品開封後於室溫保存達數月甚至一年，此對於鐵強

化乳粉中鐵劑是否為影發促氧化效應，在開發鐵強化乳粉此類型商品

時亦須考慮。 

（一）鐵劑之選擇 

鐵強化乳製品開發首要問題為選擇適當之添加鐵劑，商業化之鐵

劑依照鐵之形式不同可分為四類(表 4)分別為二價鐵劑、三價鐵劑、

元素鐵及蛋白質結合鐵劑。 

在早期的研究中，膳食中添加硫酸亞鐵比起添加焦磷酸鐵(ferric 

pyrophosphate)或磷酸鐵(ferric phosphate)之鐵強化乳於大鼠的動物試

驗中有較高的血球比容與增重(Demott, 1971)。同時進一步若將亞硫

酸鐵應用在以牛乳模擬的嬰兒配方中，其大鼠對於鐵的生物可利用性

約為26%(Theuer et al., 1973)。此外以不同的鐵劑如檸檬酸亞鐵(ferrous 

citrate)、葡萄糖酸鐵(ferric gluconate)、乳酸亞鐵(ferrous lactate)、甘

油磷酸鐵(ferric glycerol phosphate)、電解鐵(electrolytic iron) 與羰基

鐵(carbonyl iron)添加在以牛乳為基礎之配方中，其鐵的利用性亦高於

不含牛乳的亞硫酸鐵溶液中(Theuer et al., 1973；Clemens, 1981)。 
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表 4. 可應用於乳製品強化之鐵化合物 

Table 4. Some iron compounds used in fortification of dairy products 

Ferrous salts Ferric salts Elemental iron Iron-binding proteins 

Sulfate Sulfate Carbonyl iron Lactoferrin 

Chloride Chloride  Iron-whey proteins 

Gluconate Citrate  Iron-caseinate 

Ammonium sulfate EDTA  Iron-protein succinylate 

Fumarate Orthophosphate  Iron-phosphopeptide 

Carbonate Pyrophosphate   

Lactate Nitriloacetate   

Saccarate Lactobionate   

 Ammonium citrate   

 Ammonium sulfate   

 Choline citrate   

 Glycerophosphate   

 Glycine   

 Fructose   

 Citrate phosphate   

 Gluconate   

 Polyphosphate   

 (Lee and Clydesdale, 1979) 
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林等人(2007)利用不同種類之鐵劑如硫酸亞鐵(ferrous sulfate)、反

丁烯二酸亞鐵(ferrous fumarate)、氯化亞鐵(ferrous chloride)、羰基鐵

(carbonyl iron)、Iron asporotate、胺基酸螯合鐵(amino acid chelated 

iron)、氯化鐵(ferric chloride)與焦磷酸鐵(ferric pyrophosphate)等添加

於脫脂牛乳中進行體外消化透析試驗，篩選出生物利用性佳之鐵劑，

在可透析二價鐵DFe(II)、可透析總鐵(DTFe)、未透析二價鐵NDFe(II)

及總二價鐵DFe(Ⅱ)+NDFe(Ⅱ)等指標評估下，二價鐵劑以胺基酸螯合

鐵、硫酸亞鐵與反丁烯二酸亞鐵有較佳之鐵質利用率，三價鐵劑則以

氯化鐵之鐵質利用率較佳，另外於全脂牛乳中，則以硫酸亞鐵之生物

利用性最佳。而對於牛乳外觀與風味的影響則以硫酸亞鐵及反丁烯二

酸亞鐵影響較小。由此可知牛乳對於鐵生物可利用性之影響除了取決

於本身的乳成分，在鐵的化學形式上也是重點之一，因此選擇適宜之

鐵劑，對於在開發鐵強化乳製品是有相當重要的影響。 

（二）乳粉成份比例的考量 

牛乳中之成份已知會影響其營養性及風味與相關應用商品之外

觀與質地，而目前亦有部份研究指出當開發鐵強化乳製品時，其乳之

成份比例分佈對於鐵之生物利用性會有相當程度之影響。 

研究結果顯示，若個體從飲食中攝取豐富的乳製品時，則其體內鐵的

儲存含量會較飲食中只攝取一些或完全沒有乳製品的人來的低
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(Gleerup et al., 1995)。另有研究指出，若欠缺鐵劑之額外補充而增加

乳製品的攝取，可能對於孕婦在生理機能上會有些微負面的影響，此

現象或許可以將鐵質吸收率的減少歸咎於乳製品中維生素 C 之缺乏

(Lynch, 2000)。另一方面有研究以 30 mg 的硫酸亞鐵添加於 180 mL

的牛乳中給予小孩攝取，結果顯示鐵的平均吸收率從 15%降至 5%。

其中較令人感興趣的是，若以相同之實驗方法將鐵劑添加於 100 mL

柳橙汁中，鐵的可利用性卻因此而提升(Schultz and Smith, 1958)，其

推測可能與維生素 C 或牛乳中之成份有關。在早期曾有研究者針對

母乳是否可促進成年人鐵質的利用性作一探討，利用以放射線標定後

之鐵劑添加於母乳與牛乳，待成人攝取後，測定其紅血球細胞與鐵的

結合力做為鐵吸收率的比較值，結果顯示母乳的鐵利用性為為 21%，

高於牛乳 14% (McMillan et al., 1977)。此結果之差異是否是因母乳及

牛乳間組成份比例之不同而導致其鐵質吸收率之差異性，同時另有類

似之研究係餵飼離乳大鼠鐵強化的牛乳與母乳，其結果亦顯示後者之

鐵吸收率亦高於前者兩倍(Barton et al., 1983)。 

Yeh 等人(2009)藉體外消化試驗探討不同乳糖與不同乳清蛋白對

酪蛋白比例配方對三價鐵質生物利用性之差異，發現當配方中含高濃

度乳糖如 6.0 與 7.2%對三價鐵具有較佳的還原能力，其機制可能為乳

糖亦可經由小腸中微生物作用而產生乳酸使 pH 值降低，促進小腸對 
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二價金屬離子的吸收，如鈣、鎂、鋅等二價陽離子(林，1993)。此外，

學者研究亦指出，乳糖可以和鈣離子形成螯合物，進而促進小腸對鈣

的吸收，故以此推測，乳糖應亦可藉由此種方式提高鐵的吸收率

(Abrams et al., 2002)。此外三價鐵的還原能力與鐵透析率隨乳清蛋白

比例之增加而提升，乳清蛋白對氯化鐵的還原與透析效率的影響力大

於乳糖，主要乃因三價鐵離子可與乳清蛋白於酸性環境下形成沉澱複

合物，但此複合物可溶於鹼性環境，其有利於小腸對鐵的吸收(Jone et 

al., 1975)。混合配方中則以乳清蛋白與酪蛋白比例為 6:4 搭配 7.2%乳

糖處理組具有最佳之鐵質生物利用性，乳清蛋白與酪蛋白比例為 2:8

搭配 7.2%乳糖組最差。 

Lee等人(2011) 藉由體外消化試驗探討不同脂肪含量(3.5、1.5及

0.5%)的還原乳對於三價及二價鐵劑之鐵質生物利用性之差異，結果

顯示，牛乳含3.5 %脂肪者具最優之鐵質生物可利用率，而0.3 %與1.5 

%脂肪含量者間之鐵質生物可利用率則並無顯著之差異發生。 

由上述可知牛乳中的成分比例皆含有影響鐵質吸收率之因子，若

欲單純只評估一個成分的影響，可能有其困難存在，因為鐵質的吸收

應受許多因子所影響，但亦可由上述研究文獻推論出，牛乳中的成份

如乳脂、乳糖及乳清蛋白，對於鐵質的吸收及還原三價鐵的能力是有

正面的助益。 
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（三）乳粉中常見食品添加劑與鐵吸收之關係 

1.維生素類添加物 

人乳維生素C含量約為牛乳之3倍，且人乳之維生素C較無受熱破

壞之問題，因此人乳之鐵利用效率較牛乳佳則被認為亦與維生素C含

量有關(張，1995；Oliveira and Osorio, 2005)。Davidsson等人(1998)

以不同劑量之維生素C (0、25、50 mg)添加於約250 mL之鐵強化巧克

力乳，比較其對孩童之鐵吸收影響，發現當維生素C添加量越高時，

對於孩童的鐵吸收效果越有顯著的幫助。另一研究以大豆與牛乳基底

之嬰兒配方研究添加維生素C對成人女性鐵吸收影響時，其發現添加

維生素C的配方牛乳其鐵吸收效率皆顯著高於大豆配方乳 (Gillooly 

et al., 1984)，因此適當含量之維生素C添加於牛乳等其它幼兒配方，

被認為有助於鐵之吸收。維生素C能夠幫助體內鐵的吸收目前被認為

其機制為維生素C本身為一還原性物質，當隨著飲食而進入消化道後

可發揮還原的能力使一些物質被還原，食物中之三價的鐵即為一例，

在維生素C的幫助下能還原為二價的鐵，進而鐵的溶解度增加、吸收

率亦能因此而提高。當攝取含有非色質鐵之食物，維生素C則可促進

這些非血色質鐵之吸收(Perks and Miller, 1996)。 

值得注意的是，Friel 等人(2007)添加維生素 C 於早產兒配方奶

中，卻發現維生素的添加造成了配方奶中的氧化指標上升其包含了增
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加 FHS 74 Int cells 的 DNA 損傷及 Caco-2 cell 的氧化壓力，會有此一

現象作者推測可能是添加維生素 C 促進了早產兒配方奶中的鐵離子

的 Fenton reaction 作用，進而導致脂質的過氧化反應，因此維生素 C

應用於鐵強化乳製品時，此為必須考慮之要點。 

陳等人(2008) 將不同種類鐵劑與維生素添加於還原乳中進行體

外消化試驗，以明瞭鐵劑與維生素強化因子對還原乳中鐵質生物可利

用率之影響程度。結果發現維生素 D 與 E 於各項鐵生物利用評估指

標中的效果最好，兩者皆具顯著促進鐵質生物可利用率之效應，較為

適宜應用於鐵強化全脂還原乳中。 

2.不飽和脂肪酸及醣類添加物質 

自然界中脂肪酸多為直鏈含偶數碳原子之單羧酸結構，且碳鏈之

兩端分別為甲基端與羧基端之構造。脂肪酸通常可依其碳鏈之數量將

以區分，當碳數在6 個以下者稱為短鏈脂肪、8-10 個者稱為中鏈脂

肪酸、12 個以上者稱為長鏈脂肪酸。長鏈多元不飽和脂肪酸如具十

八個碳、三個雙鍵的γ-次亞麻油酸(γ-linolenic acid；GLA)、二十個碳、

五個雙鍵的二十碳五烯酸(eicosapentaenoic acid；EPA) 與具二十二個

碳、六個雙鍵的二十二碳六烯酸(docosahexaenoic acid；DHA)等皆為

乳粉當中常見的營養添加物質。有研究報告指出長鏈多元不飽和脂肪

酸之添加，除對大腦與視覺之發展(Kelley, 1996；Haumann, 1997)、身
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體免疫機能之維護皆有幫助外(Williams, 2000)，另對體內礦物質之吸

收利用效率具影響性，其中針對營養元素鈣可提高其吸收利用效率、

減少尿液中鈣的排除，亦提升骨密度與骨中之鈣含量 (Kruger and 

Schollum, 2005)。 

另一方面，醣類如寡醣類(異麥芽寡糖及果寡糖)、單醣類(葡萄糖)

與雙醣類(蔗糖及果糖)亦為商業化乳粉常見之添加物質，可提供甜味

及提高乳粉之營養訴求，早期研究指出醣類可以與鐵螯合為複合物

(iron-saccharide complexes)(Charley et al., 1963)，其複合物被認為可以

通過生物膜(biological membranes)，因而可能可以促進人體胃腸道吸

收(Davis and Deller, 1966；Rao et al., 1992)。另有研究報告指出，被

歸類為益菌生(prebiotic)之天然難消化性寡醣類經腸道中微生物作用

後的代謝產物具有提升生物體內礦物質(營養元素鐵)吸收利用之效

用 (Fairweather-Tait, 1992; Hallberg, 2001)，其主要發生機制推測可能

為寡醣類等物質經腸道中特定微生物族群發酵利用後，可產生之短鏈

脂肪酸(short chain fatty acids；SCFA)以促進黏膜之增生與維持其完整

性，亦可調整腸道 pH 值使其成為有利於鐵吸收之環境，促使三價鐵

轉變成可吸收之二價鐵，亦提升腸壁細胞對礦物質之吸收效率 

(Yeung et al., 2005) 

Lee 等(2010)探討於鐵劑添加於乳粉進行鐵強化時，乳粉其內所
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含之脂肪與機能性添加物如寡糖(異麥芽寡糖、果寡糖)與長鏈多元不

飽和脂肪酸(γ-次亞麻油酸、DHA 與 EPA)對鐵質生物可利用效率之影

響。其發現到相較於低脂及脫脂乳粉，全脂乳粉具最優之鐵質生物可

利用率。各鐵劑間以硫酸亞鐵之生物利用效率為最佳。而就乳粉中之

添加物影響，則以不飽和脂肪酸 EPA 具明顯促進之成效，果寡糖及

DHA 對鐵質生物可利用效率不具影響，異麥芽寡糖與 γ-次亞麻油酸

則反而會造成負面之效果。 

葉等人(2008)在探討醣類如葡萄糖、半乳糖、乳糖與果糖比例對

於鐵強化後的成人全脂與嬰兒乳粉鐵生物利用效率之影響，藉體外消

化透析試驗以可透析二價鐵(DFe(Ⅱ))、可透析總鐵(TDFe)、未透析

二價鐵(NDFe(Ⅱ))及總二價鐵(DFe(Ⅱ)+NDFe(Ⅱ))四項數值作為

評估指標。其結果發現，二價鐵維持能力及鐵離子透析能力均以果糖

效果最佳，半乳糖次之，其它醣類則無顯著影響，但於嬰兒乳粉還原

乳中，果糖均對氯化鐵、硫酸亞鐵及混合鐵劑之利用效率影響不大。 

3.鈣與磷等礦物質類添加物質 

鈣為牛乳中含量最為豐富之礦物質，亦是目前最常被添加於乳粉

中用來提高乳粉營養價值之營養添加劑。早期有研究指出磷酸鈣

(calcium phosphate)會減少鐵的吸收，而氯化鈣則沒有影響(Monsen 

and Cook, 1976)。Barton 等人(1983)利用大鼠動物實驗比較氯化鈣的
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添加對於牛乳及人乳之鐵吸收影響，結果人乳含氯化鈣及牛乳組之鐵

吸收效果相似，但兩組鐵生物利用效率皆低於未加入氯化鈣之人乳組

別。Perales 等人(2006)利用體外消化試驗與細胞培養模式實驗亦得到

鈣不利於牛乳中鐵吸收之結果，其作者認為鈣與鐵會競爭小腸黏膜上

共同之接受體 (acceptors)，且鈣會抑制小腸細胞上之微絨毛

(microvilli)攝取鐵(Barton et al., 1983)，因而影響鐵之生物利用性。 

相反地，Monsen and Cook (1976)以人體實驗進行鈣與磷對於膳食中

鐵質的吸收率之影響，其發現鐵之可利用性會受到膳食中同時含有鈣

磷子與磷離子存在時而有顯著的降低，但如單獨添加，則對於鐵的吸

收則沒有顯著的影響，相同時間亦有多位研究學者認為鈣與磷等礦物

質添加對於膳食中鐵的生物利用效率並不會有顯著性的影響 

(Suzanne et al., 1982; Dalton et al., 1997) 。 

（四）鐵強化乳粉保存期間之品質變化 

1.脂質安定性 

（1）脂質氧化 

食品在保存過程中脂肪發生劣變而導致酸敗，營養價值降低，破

壞維生素(A、D和E)成分，改變產品的顏色外觀，甚至形成對人體有

害之物質，其中最常發生的為脂質脂自氧化反應(autoxidation)。食品

中較易氧化的脂肪大多數為不飽和脂肪酸，如oleic、 linoleic和
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linolenic。脂質自氧化反應機制可以Farmer等人(1942)所提出之自由基

連鎖反應理論(free radical chain reaction theory)來加以說明整個氧化

反應可分為三階段：(1)啟動，形成自由基；(2)擴大，引起自由基鏈

反應；和(3)結束，形成非自由基產物。氧化過程起始於脂肪酸鏈中

雙鍵，受反應斷劣形成氫過氧化物，同時形成新的氫氧自由基，進而

引發一連串新的氧化反應。過程期間，由分解的產生多量的脂質氧化

二次產物，此等物質可能具生物毒性並引發不良氣味的生成，包括醛

(aldehydes)、酮(ketones)、醇(alcohols)、hydrocarbons、酯(esters)、furans

和內酯(lactones)等(Frankel, 1984)(圖2)。 

乳粉由於儲存時間長，加上消費型態之關係，因此氧化為造成乳

粉品質劣變的最主要之因素(Mc Cluskey et al., 1997)。Liang(2000)以

不同溫度儲存全脂乳粉試驗其氧化狀態之變化，發現隨著儲存溫度提

高與時間延長，乳粉氧化程度都有增加之趨勢。Stapelfeldt 等人(1997)

試驗不同溫度噴粉之全脂乳粉觀察其脂肪氧化之情形，發現以低溫噴

霧乾燥且放於 45℃儲存組在第 47 天時偵測到了有最高的自由基的含

量，而此時樣品之水活性亦超過了 0.31，而在兩年的儲存期間此組亦

有最高的氧化數值。 

一般藉分析酸價(AV)、過氧化價(POV)及硫巴比妥值(TBA)來評

估食品之脂質安定性。酸價乃是針對食品中游離脂肪酸含量多寡進行 
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圖 2. 不飽和脂肪酸氧化之過程。 

Fig.2. Oxidation of unsaturated free fatty acid. 

 

(Frankel, 1984) 
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測定，而一般含高脂食品會隨著貯藏期間增長，游離脂肪酸增多，酸

價也愈高，故可以酸價來作為脂質劣變之指標。另過氧化物表示油脂

氧化的一級產物過氧化物質，當食品中油脂形氧化反應後形成過氧化

物，容易接續產生連鎖效應，加速脂質之酸敗，並導致 POV 快速上

升（Belitz and Grosch, 1999）。且在氧化的過程，所產生之一級產物

容易會再劣解形成二級氧化物（如丙二醛和乙縮醛等中間產物），因

此藉由 TBA 試劑會與二級氧化物反應會產生紅色化合物來進行測定

TBA 值，反應食品中脂肪酸酸敗的程度(Belitz and Grosch, 1999)。 

（2）鐵強化對於食品之脂質安定性影響 

影響食品中脂質氧化之因子眾多，如食品脂肪酸組成、食品組成

份、加工製造過程、保存環境、抗氧化劑的存在等。過渡金屬如鐵離

子與銅離子等可藉由參與化學反應的過程產生自由基。在正常情形下

食品當中的血色質鐵或非血色質鐵可行一連串反應形成自由基與過

氧化物(Xu and Chastee, 1991)： 

Fe2+＋O2Fe3+＋O2˙¯；O2˙¯＋O2˙¯＋2 H+H2O2＋O2 

游離的過渡金屬Fe3+在Fenton reaction中藉由O2˙¯還原成Fe2+後，再與 

H2O2 結合形成極易反應的OH˙，如 

Fe2+＋H2O2OH˙＋OH¯＋Fe3+ 

同時，活化的金屬離子進一步催化進行Haber-Weiss reaction 
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O2＋ H2O2O2＋OH˙＋OH¯ 

形成OH˙ (Cooper et al., 2002)。Dziezak(1986)指出食品中金屬離子的

含量即使低於0.1 ppm 仍具有加速脂質氧化的能力，其中以鐵離子及

銅離子的促氧化力最強。 

目前已有相關研究探討關於食品中存在之鐵離子催化脂質氧化

作用的發生(Dunford, 1987 ; Lloyd et al., 2004; Yoshida and Niki, 

1992)，這些研究者亦認為氧化速率受到眾多因子如pH、溫度、鹽類、

水分、表面活性劑及包裝材質與環境之影響。Fukuzawa and Fujii(1992)

發現在乳化油脂中，鐵離子可以催化亞麻油酸形成過氧化物，進而形

成alkoxy radicals進行一連串連鎖反應。在乳製品方面，早期Kurtz等

人(1973)分別將三價與二價鐵劑加入脫脂乳粉中進行保存試驗，在6

個月期間，並無觀察到有劇烈的脂質氧化情形發生，Rice and 

Mcmahon (1998)以氯化鐵進行乾酪製品的鐵強化 (25 mg iron/kg 

cheese)，發現在氧化指標TBA方面，與對照組並無顯著的差距。Friel

等人(2007)亦指出添加鐵於早產兒配方奶中及含有高量鐵劑的早產

配方奶市售商品在FHS 74 Int cells的DNA損傷及Caco-2 cell的氧化壓

力皆有增加之趨勢。然上述研究大多著重於液態、固態或乳化煉製品

方面，唯獨對於粉體食品特別是鐵強化對於乳粉品質所造成之影響相

關研究甚少，但乳粉保存期間上消費者飲用習慣往往超過一年以上，
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若用同時進行鐵強化處理，則品質方面之考量應是不得不注意之問

題。 

2.褐變穩定性 

（1）褐變發生原因 

乳粉由於本身成分中因具有高碳水化合物及高蛋白質，製造時經

過高溫加熱製程，加上大多數消費者開封後並無立即食用完畢，多放

於室溫中長時間保存，因此褐變往往為造成乳粉於貯存期間品質劣變

之原因之一(Friedman, 1996 ; Van Boekel, 1998)。梅納反應(Maillard 

reaction)是一系列複雜的化學反應，在還原糖的羰基(carbonyl group)

和蛋白質上的一級胺基(primary amino group)進行非酵素性縮合反應

後，產生最終糖化產物(advanced glycation end products, AGEs) 使蛋

白質產生褐色、螢光和交聯化合物，進而使食品外觀、風味及品質發

生改變，此反應不需酵素進行且需要長時間作用，常發生在食品製造

過程與保存期間，又稱為非酵素性褐變反應(Morales and Van Boekel, 

1998 ; Ferrer et al., 2000)。 

液態及粉狀等乳製品於保存期間極容易發生褐變，有研究者藉由

測定乳製品的顏色及褐變指數(browning index)來評估其發生褐變之

狀態，發現其保存環境影響甚大(Clark et al., 1970 ; Rampilli et al., 

1992 ; Patel et al., 1996)。Guerra-Hernandez 等人(2002)於不同包裝環

境與溫度下觀察嬰兒配方乳粉其褐變之程度，發現在溫度的高低對於
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褐變為最主要之影響因子，在 55℃下保存無論環境中氧氣存在與否，

其褐變的相關指標如 hydroxymethylfurfural (HMF), furosine (FUR), 

lactulose (LU), 及顏色(ΔE) 皆隨著保存日數的增加，而明顯的高於要

比其他處理組。Thomsen 等人(2005)以 60℃高溫保存誘發褐變產物的

生成並以螢光分析來觀察全脂品質之改變，結果發現乳粉之褐變反

應、氧化作用與乳糖的結晶化的發生彼此皆具有關聯性，扣除溫度的

控制變因後，粉體之水活性與環境的氧氣皆是影響反應發生之因子，

相關反應的關係如圖 3 所示。 

目前已有多項方法來評估乳粉保存期間時褐變之程度，藉此用來

預測或評價乳粉的品質，如官能品評分析、紅外線法、化學分析、螢

光分析及電子捕捉法，此些方法皆為分析乳粉於褐變過程中各階段反

應的各類型產物(Morales and Van Boekel, 1998; Stapelfeldt et al., 1997; 

Stapelfeldt and Skibsted, 1994)，這類產物種類繁多但普遍都有安定不

易受環境因素影響而改變等特性；同一方面近年來有報告指出褐變反

應後半段所形成的高等糖化終產物，由於這一類物質安定性高，易長

期累積在人體組織或血漿蛋白質上，因此可能會造成人類老化

(aging)、糖尿病(diabete)等症狀發生（Thorpe and Baynes, 1996），在

食品經過加工過程中如加熱、乾燥、燒烤及油炸，AGEs(advanced 

glycation end products)的含量會有急劇增加之趨勢，故有研究者針對

乳製品中 AGEs 進行分析研究，發現有數種主要存在於乳製品中的

AGEs 之物質，螢光偵測後其激發波長與入射波長分別為：AGE(λex 

347 nm; λem 415 nm); pentosidine (λex 335 nm; λem 385 nm);  



 33 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3. 全脂乳粉品質劣變反應之相互關係。 

Fig.3. Relation of deteriorative reactions in whole milk powder. 

(Thomsen et al., 2005) 
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pentodilysine (λex 366 nm; λem 440 nm); cross-link (λex 379 nm; λem 

463 nm); pyrropyridine (λex 370 nm; λem 455 nm); argpyrimidine (λex 

320 nm; λem 382 nm) （Morales and Van Boekel, 1998 ; Ferrer et al., 

2000 ; Ferrer et al., 2005）；而目前已知乳製品中 AGEs 物質含量較多

的為乳粉製品與嬰兒配方相關產品，其產生與加工過程時之溫度與保

存環境之條件有相關(Ferrer et al., 2005; Van Boekel, 1998)，同時在

Ferrer 等人(2005)觀察嬰兒配方乳粉於保存期間 AGEs 之含量變化，

其結果發現這類型化合物於保存期間並無顯著之改變。 

綜上述所論，眾多文獻指出，乳粉保存期間非酵素型褐變反應是

影響其品質之重要因素之一，但鐵劑的添加對於乳粉之褐變反應的影

響，目前尚缺乏相關之文獻報導。 

 

3.風味與色澤變化 

(1)風味變化 

乳粉為長期保存之食品，因此常會因外在環境之因素而使保存期

間造成風味之劣變，其中又以全脂乳粉相關產品尤為嚴重，因此長期

以來即有許多研究者致力於研究乳粉保存期間中風味之變化之機制

與改善方法(Andersson and Lingnert, 1998; Chan et al., 1993; Min et al., 

1989; Tuohy, 1984)，其風味劣變判定皆以官能性品評為主要方法，主

要影響因素為氧氣之存在與否，因此目前防止乳粉保存其風味劣變之

發生最有效率之改善方法即為使用氧氣通透氣低之包材與去除環境
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中之氧氣此兩種方式。Lloyd 等人(2004)以維生素 A 及 D 添加於液態

乳及乳粉中，搭配金屬包裝材質與脫氧包裝方式，在官能品評風味試

驗與對照組可達無顯著差異性之結果。 

早期有研究以數種鐵劑添加於生乳中，經加工過程後成為鐵強化

之全脂鮮乳，並在當天以未添加鐵劑的全脂鮮乳為對照組進行官能品

評，評定項目包含酸敗與氧化風味強烈度兩項。結果顯示在酸敗的項

目中以葡萄糖酸亞鐵、硫酸亞鐵銨與硫酸亞鐵風味較淡，甘油磷酸鐵

與檸檬酸鐵次之，檸檬酸鐵銨則較濃(Edmondson et al., 1971)；而在

氧化的項目中則是以葡萄糖酸亞鐵、硫酸亞鐵銨與硫酸亞鐵風味較

濃，甘油磷酸鐵與檸檬酸鐵次之，檸檬酸鐵銨則較淡。而此實驗同樣

緊接著將鐵劑添加於生乳中，經加工過程後成為鐵強化之全脂鮮乳，

但改成在加工後第 1、7 及 14 天與未添加鐵劑之全脂鮮乳為對照組比

較並進行風味的評分，結果顯示以甘油磷酸鐵與硫酸亞鐵銨較佳，檸

檬酸鐵銨、檸檬酸膽鹼鐵(ferric choline citrate)、硫酸亞鐵與葡萄糖酸

亞鐵次之，反丁烯二酸亞鐵較差(Edmondson et al., 1971)，因此具有

較高生物可利用性之鐵化合物可能催化脂質氧化反應因而產生酸敗

與其他不良風味(Richardson, 1990)。Edmondson 等人(1971)亦指出，

添加三價鐵鹽類於生乳中，且將殺菌溫度低於 79℃，會因此增加解

脂酶之熱抗性，而產生酸敗的風味；同一時間，Kurtz 等人(1973)利
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用硫酸亞鐵與氯化鐵進行脫脂乳粉之鐵強化，在品評試驗中與對照組

相較，其風味與顏色並不會有顯著性的差異。 

林等人(2007)針對牛乳試驗中篩選出生物利用性較佳的三種鐵

劑硫酸亞鐵、反丁烯二酸亞鐵與氯化鐵對其液體乳風味之影響，結果

顯示，這三種鐵劑不論在脫脂或全脂乳粉中其色澤與風味皆與未添加

鐵劑之乳粉相似，此結果與早期一些研究結果相悖，可能原因為鐵添

加之強化量約 12 mg％並不足以影響牛乳本身的風味及色澤，尤其在

風味上全脂還原乳濃郁之風味更是如此，另一方面則為並無進行長時

間保存試驗，因此可能鐵劑尚未與乳成份充分混合作用，因而使得風

味不致產生變化。 

另一方面，Rice and Mcmahon(1998)以氯化鐵強化軟質乾酪

(Mozzarella Cheese)，藉由官能品評分析其製品在金屬味、氧化味及

不良之氣味三項指標中進行分析，當每公斤乾酪中氯化鐵含量達 50 

mg 以上時，上述指標數值即明顯比起對照組(不含外加鐵劑)來得嚴

重，而又以類似金屬之氣味此項官能性狀尤甚；而 Sadler 等人(1973)

將氯化鐵加入 cottage cheese 中(60 mg iron/kg cheese)進行保存兩個

月後即發現有不良之氣味產生。 

 

(2)色澤變化 

研究指出二價鐵鹽類易被氧化成為有顏色的三價氧化態或與含硫
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化合物起化學作用也會有不良色澤產生(Richardson, 1990)。因此有實

驗將多磷酸鐵、反丁烯二酸亞鐵、硫酸亞鐵與檸檬酸鐵銨添加於巧克

力牛乳中，再以色澤座標法(Hunter color coordinates)分析，結果顯示

多磷酸鐵最佳，反丁烯二酸亞鐵次之，硫酸亞鐵與檸檬酸鐵銨是最差

者，其中硫酸亞鐵與檸檬酸鐵銨雖然從儲存第 1 天就產生顯著色澤變

化，但一直到第 14 天其色澤仍保持些微變化而已；反觀反丁烯二酸

亞鐵則是這些鐵劑中隨著時間的增加其色澤變化程度最大者

(Douglas et al., 1981)。因此另外進一步以多磷酸乳清蛋白鐵、多磷酸

鐵、乳酸亞鐵與檸檬酸鐵銨作色澤評分，結果發現檸檬酸鐵銨與乳酸

亞鐵的表現都不佳，而多磷酸鐵與多磷酸乳清蛋白鐵之色澤則是維持

與未添加添加鐵劑之巧克力牛乳相似 (Douglas et al., 1981)。

Mehansho(2006)將檸檬酸亞鐵加入液態乳與穀類乳製品中，發現 L 值

及 a 值皆顯著低於對照組，而就外觀來看顏色亦比無添加鐵劑組別要

來得暗沉，同時官能品評結果明顯喝得出砂狀般之口感。林等人(2007)

針對三種鐵劑硫酸亞鐵、反丁烯二酸亞鐵與氯化鐵對其液體乳外觀顏

色之影響，結果顯示，反丁烯二酸亞鐵在液體乳中會有沉澱現象之產

生，而反丁烯二酸亞鐵在化學性質中屬於難溶於水可溶於稀釋酸中這

一類鐵劑，從實驗結果也發現確實不能溶於牛乳中，進而發生沉澱現

象。 
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市售鐵強化乳粉於商品開發時除額外添加鐵劑外亦常配合其他

機能性添加物質如不飽和脂肪酸、醣類、維生素或礦物質，鐵劑本身

以及此類機能性添加劑於保存期間對於鐵催化氧化反應及非酵素性

褐變作用是否會加速發生或有抑制的效果目前尚無相關文獻證明。本

研究即針對添加機能性添加物質維生素 E 與不飽和脂肪酸(二十碳五

烯酸及二十二碳六烯酸)之全脂、低脂與脫脂乳粉，以不同鐵劑(二價

鐵、三價鐵與混合鐵)及包裝方式來探討對鐵質生物利用性與穩定性

之影響。 
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Ⅳ、試驗目的、設計與材料方法 
 

一、試驗目的 

(一) 第一部份試驗目的為探討不同鐵劑種類、機能性添加物質與不

同脂肪含量之乳粉鐵質生物利用效率之影響。 

(二) 第二部份試驗目的為探討不同鐵劑種類、包裝方式及貯存時間

對鐵強化乳粉鐵質生物利用效率之影響。 

(三) 第三部份試驗目的為探討不同鐵劑種類、包裝方式及貯存時間

對鐵強化乳粉粉體安定性之影響。 

最後期藉由上述之結果，釐清市售乳粉進行鐵質強化時，鐵質種

類、保存方式及保存時間影響粉體變化時彼此間之交互關係。 
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二、試驗設計流程 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

鐵劑種類、機能性添加物質、乳粉脂肪含量 

評估鐵質利用效率 體外透析消化試驗 

篩選出適合鐵強化乳粉商品添

加之機能性物質與乳粉脂肪量

之配方模組 

對鐵質生物利用性之影響 

不同鐵劑種類搭配第一部份結果 

包裝方式 

儲存時間 

粉體非酵素性褐變 粉體脂質氧化 
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第一部份：探討不同鐵劑種類、機能性添加物質與不同脂肪含量之乳

粉鐵質生物利用效率之影響 

 

一、試驗材料 

(一)鐵劑：採用林 (2006) 篩選出宜作為乳粉之最佳強化用途二價鐵

劑與三價鐵劑，分別為硫酸亞鐵 (Sigma F-7002)與氯化鐵 (片山試藥

株式會社)。 

(二)乳粉：袋裝 OAK 即溶全脂奶粉、OAK 即溶低脂奶粉與罐裝安佳

脫脂乳粉購自台中市西屯區愛買量販店。 

(三)不飽和脂肪酸機能性添加物：DHA 及 EPA 購自裕代企業有限公

司。 

(四)氯化鐵(FeCl3．6H2O)：自片山試藥株式會社購得。 

(五)硫酸亞鐵(FeSO4．7H2O)：自 Sigma 公司購得(F7002)。 

(六)混合鐵劑：氯化鐵與硫酸亞鐵含量各半所配製。 

(七)胃蛋白酶(pepsin)：自 Merck 公司購得(EC3.4.23.1)。 

(八)胰泌酶(porcine pancreatin)：自 Sigma 公司購得(P-1750)。  

(九)膽鹽(bile salt)：自 Sigma 公司購得(B-8756)。 

(十)PIPES(piperazine-N, N -́bis-2-ethane-sulfonic acid)： Sigma 公司購

得(P-3768)。 

(十一)HEPES(N-2-hydroxyethyl-piperazine-N -́2-ethane-sulfo-nic 
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acid)：自 Sigma 公司購得(H-7006)。 

(十二)三氯醋酸(trichloroacetic acid；TCA)：自片山試藥株式會社購得。 

(十三)羥胺鹽酸鹽(hydroxylamine mono-hydrochloride)：自石津試藥株

式會社購得。 

(十四)鄰-啡啉(1,10-phenanthroline)：自林純藥工業株式會社購得。 

 

二、儀器設備 

(一)恆溫振盪水浴槽：Deng Yeng，DKW-40，台灣。 

(二)分光光度儀：Jasco V-530 spectrophotometer，日本。 

(三)離心機：Kubota，KN-70，日本。 

(四) pH meter：Mettler Toledo，MA235 pH/Ion analyzer，瑞士。 

 

三、試驗方法 

(一)探討不同乳脂肪含量之乳粉對鐵劑生物可利用效率之影響部份 

試驗樣品分為控制與試驗兩組，分別敘述如下。 

1.對照組：空白組為僅以市售三類不同脂肪含量乳粉還原而成之還原

乳，不添加鐵劑，作為各還原乳原始鐵含量之基礎值。 

2.試驗組：試驗組為市售之三類不同脂肪含量乳粉分別添加入上述之

三類鐵劑(二價鐵、三價鐵及 50% 二價鐵 + 50% 三價鐵之混合鐵)

後之鐵強化還原乳，經測定所得之數值經計算後為各鐵強化還原乳之
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原始鐵含量測定值。後續處理組中各試驗樣品之測定値均與各對照組

所測定之數值相比較。 

 

(二)探討不飽和脂肪酸添加物對鐵強化乳粉鐵質生物可利用效率之

影響 

試驗樣品分為控制與試驗兩組，分別敘述如下。 

1.對照組：以市售三類不同脂肪含量乳粉還原而成之還原乳，添加二

價鐵劑，作為各鐵強化還原乳添加不飽和脂肪酸後對於體外鐵質生物

利用效率之比對基礎。 

2.試驗組：試驗之處理組則為各機能性添加物與鐵劑一併添加入不同

脂肪含量乳粉(全脂、低脂與脫脂)，將其還原成乳後，經測定數值計

算後與對照組比較。 

試驗樣品之配製依林等 (2007) 之方法修飾如下：依市售脫脂、

低脂、全脂之乳總固形物為 95 %及去離子水總固形物為 0，利用皮爾

森方程式 (Pearson square) 計算脫脂、低脂與全脂乳粉還原後之脫乳

總固形物分別為 8.55、9.75 與 11.75 %，且其含脂率分別為 0.3、1.5

與 3.5 %，可得所欲配製之各還原乳需添加多少乳粉及去離子水，另

硫酸亞鐵、氯化鐵及其 1：1 比例之混合鐵劑，分別於各試驗樣品內

之添加量達 150 ppm，不飽和脂肪酸等機能性添加物則參考市售乳粉

當中添加之比例，亦即每 100 g 乳粉中含長鏈多元不飽和脂肪酸 30 
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mg，作為 EPA 與 DHA 之添加量。 

 

四、試藥配製 

透析試驗試藥配製參考林（2008）修飾。 

(一)胃蛋白酶：4 g 胃蛋白酶微溶於 0.01 N HCl 後，再以 0.1 N HCl

定量至 100 mL。 

(二)胰泌酶/膽鹽混合物：0.5 g 的胰泌酶和 3.0 g 的膽鹽微溶於 0.01 N

碳酸氫鈉(sodium hydrocarbonate)再以 0.1 N 碳酸氫鈉定量至 250 mL。 

(三)0.15 N PIPES：PIPES 溶於去離子水中至 0.15 N，再以 1N HCl 調

整 pH 至 6.3。 

(四)0.3 N HEPES：HEPES 溶於去離子水中至 0.3 N，再以 1N NaOH

調整 pH 至 9.9。 

(五)蛋白質沉澱及鐵還原溶液(protein precipitant and iron reducing 

solution)：以 10 g 三氯醋酸及 5 g 羥胺鹽酸鹽溶於濃鹽酸，再以去離

子水定量至 100 mL。 

(六)蛋白質沉澱溶液( protein precipitant solution)與蛋白質沉澱及鐵還

原溶液相同，惟缺羥胺鹽酸鹽。 

(七)亞鐵呈色劑：取 0.25 g 鄰-啡啉，以 0.1 N HCl 稀釋至 100 mL，於

暗冷處保存。 
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五、透析膜之前處理 

(一)選用通透性在分子量 6,000-8,000 範圍內之透析膜(Cellu. Sep T2 

8030-40，Membrane Filtration Products, Inc. ; MFPI)。 

(二)剪下所需的膜管長約 12 cm，並以棉線紮緊成 10 cm 透析袋，續

以去離子水浸泡 15 min。 

(三)然後置入 10 mM 碳酸氫鈉溶液中，於 80℃下攪拌加熱 30 min，

然 後 再 將 膜 冷 卻 並 移 至 10 mM 乙 二 胺 四 乙 酸

(ethylenediaminetetraacetic acid；EDTA)溶液中浸泡 30 min，再於 80℃

的去離子水攪拌加熱 30 min。 

(四)待冷卻置於 50%酒精中冷藏於 4℃，惟使用前以去離子水沖洗

(Miller et al., 1981)。 

 

六、試驗流程 

試驗前取 15.662 g 乳粉樣品先以去離子水還原至 125 mL 做為試

樣液體做為分析用，每組試樣液體內含 150 ppm 氯化鐵、硫酸亞鐵及

混合鐵劑。試驗分組及透析試驗流程如圖 4 所示。以脂肪含量、鐵劑

種類及不飽和脂肪酸添加劑設計成共 18 組試驗組，經模擬生物消化

模式試驗，最終進行鐵之分析，藉此評估鐵質生物利用性。  
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恆溫水浴槽 37℃、2 小時  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4. 試驗分組及流程圖。 

    Fig 4. The flow chart of experimental design. 
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七、鐵之分析 

(一)二價鐵標準檢量線之製作參考趙等(2005)修飾：分別配製氯化鐵

5、10、15、20、25、30、35、40、45 及 50 ppm，並經羥胺鹽酸鹽還

原劑作用形成二價鐵，利用分光光度儀於 510 nm 定波長測定該 10 種

濃度樣品之吸光值，製得二價鐵之標準檢量線。 

(二)透析袋內之透析物與透析袋外之存留物中鐵濃度之測定係依趙

等(2005)之方法，經修飾後敘述其步驟如下： 

1.取透析袋內透析液 2 mL，加入蛋白質沉澱及鐵還原溶液 1 mL，將

透析袋內 Fe3+ 還原為 Fe2+後與原有之 Fe2+同時呈色被分析，稱可透

析總鐵( D-(Fe2++Fe3+)；TDFe)。 

2.再取透析袋內透析液 2 mL，加入蛋白質沉澱溶液 1 mL，經呈色分

析之數值為可透析二價鐵(D-(Fe2+)；DFe(Ⅱ))。 

3.取透析袋外存留液 2 mL 並加入蛋白質沉澱溶液 1 mL，經呈色分

析測得之鐵質，稱未透析二價鐵(non-D-(Fe2+)；NDFe(Ⅱ))。 

4.將上述 a~c 步驟分別於室溫下放置隔夜。 

5.以 3,000 × rpm 離心 15 分鐘。 

6.取 1 mL 上清液，加入 HEPES buffer 2 mL 與亞鐵呈色劑 0.25 mL。 

7.以分光光度計定 510 nm 為後續之檢測波長，依二價鐵標準檢量線

分析各組之 DFe(Ⅱ)、TDFe、NDFe(Ⅱ)濃度(ppm)。 
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8.依上述三類鐵離子數據計算總二價鐵含量(可透析二價鐵和未透

析二價鐵總和；(DFe(Ⅱ)+NDFe(Ⅱ))及二價鐵透析能力(DFeII/TDFe 

ratio)。並以此 5 數值瞭解試樣對外源性鐵之還原或維持為二價鐵與

透析能力的差異。上述 DFeII、TDFe、NDFeII、DFeⅡ+NDFeⅡ及

DFeII/TDFe ratio等鐵質利用率之各項指標 5項分析數值之關係如圖

5 所示。 

 

八、統計分析 

本實驗以 Statistical analysis system (SAS，1999) 統計軟體分析，

採完全逢機試驗設計 (Completely randomized design；CRD)，並將實

驗數據以一般線性模式 (GLM procedure) 進行變方分析與鄧肯氏新

多變域分析法 (Duncan’s new multiple range test) (SAS，1999) 藉此比

較各對照組與處理組平均值之差異性。 
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圖 5. 鐵透析與還原能力代表數值關係圖。 

Fig.5. Relationship of numerical value between iron dialysis and 
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第二部份：探討不同鐵劑種類、包裝方式及貯存時間對鐵強化乳粉鐵

質生物利用效率之影響 

一、材料與方法 

（一）試驗材料 

1.試樣 

(1)維生素 E(Vitamin E)：振芳企業股份有限公司購得。 

(2)成人全脂乳粉(Whole milk powder)：OAK 全脂乳粉，紐西蘭。 

其餘多元不飽和脂肪酸添加劑 EPA 試樣如第一部份所示。 

 

2.試藥 

三種鐵劑與體外消化透析試驗所用之試藥如第一部份所示。 

 

（二）儀器設備 

儀器設備同如第一部份所示。 

 

（三）試驗方法 

1.試樣分組處理 

以市售全脂成人乳粉為基準，添加維生素 E 與不飽和脂肪酸

EPA，並搭配二價鐵劑(硫酸亞鐵)、三價鐵劑(氯化鐵)及混合鐵劑組

(50%硫酸亞鐵及 50%氯化鐵)，將試樣共分為五組處理組如下表 5。 

(1)對照組：市售全脂成人乳粉。
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g/100g sample Control WMP(Vit E+EPA) WMP(Fe(III)) WMP(Fe(II)) WMP(Mix iron) 

Commercial whole milk powder 

(WMP) 
100 99.965 99.383 99.367 99.367 

EPA - 0.03 0.03 0.03 0.03 

Vitamin E - 0.005a 0.005 0.005 0.005 

FeCl3 - - 0.582b - 0.299 

FeSO4 - - - 0.598c 0.299 

a 50 µg vitamin E/g sample. 

b 0.114g iron/100g sample. 

c 0.114g iron/100g sample. 

 

 

 

表 5. 試驗乳粉配方 

Table 5. Milk powder sample formulas 
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(2)Vit E + EPA 組：市售全脂成人乳粉添加維生素 E(50 µg/g powder)

及不飽和脂肪酸 EPA(30 mg/100g powder)。 

(3)Fe(III)組：市售全脂成人乳粉添加維生素 E(50 µg/g powder)及不飽

和脂肪酸 EPA(30 mg/100g powder)後以三價鐵(氯化鐵)做為鐵劑添

加，調整每 100 g 乳粉中有 114 mg 之鐵含量。 

(4)Fe(II)組：市售全脂成人乳粉添加維生素 E(50 µg/g powder)及不飽

和脂肪酸 EPA(30 mg/100g powder)後，以二價鐵(硫酸亞鐵)做為鐵劑

添加，調整每 100g 乳粉中有 114 mg 之鐵含量。 

(5)Mix iron 組：市售全脂成人乳粉添加維生素 E(50 µg/g powder)及不

飽和脂肪酸EPA(30 mg/100g powder)後以 50%硫酸亞鐵及 50%氯化鐵

做為混合鐵劑添加，調整每 100 g 乳粉中有 114 mg 之鐵含量。 

粉體配方調配完成均勻混合後，每組取 150 g 粉體分裝至雙層積層材

質鋁箔袋(鋁箔袋容量 250 g) (Full Delta Enterprise; Sin Taipei, ROC)，

分別以熱封法一般包裝及真空包裝法(真空度-0.09 Mpa)進行包裝，包

裝完成放置於不透光環境下及室溫(25~30℃，相對濕度 653%)進行

保存，一般包裝保存組每月開封樣品進行分析，共計 9 個月，真空包

裝保存組每兩個月開封樣品進行分析，共計八個月，開封後之樣品取

樣分析後置於-18℃留樣。 
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2.試藥配製與透析膜前處理 

配製與前處理方法同於第一部份。 

 

3.試驗流程 

由五組不同配方鐵強化乳粉及兩種包裝方式共 10 組進行試驗，試

驗前取 15.662 g 乳粉樣品先以去離子水還原至 125 mL 做為試樣液體

做為分析用，每組試樣液體內含 150 ppm 氯化鐵、硫酸亞鐵及混合鐵

劑。試驗流程如圖 6 所示。 

 

4.鐵之分析 

試樣內鐵之分析方法同於第一部份。以分光光度計定 510 nm 為後

續之檢測波長，依二價鐵標準檢量線分析各組之 DFe(Ⅱ)、TDFe、

NDFe(Ⅱ)濃度(ppm)。並計算總二價鐵含量(可透析二價鐵和未透析二

價鐵總和； (DFe(Ⅱ)+NDFe(Ⅱ))及二價鐵透析能力 (DFeII/TDFe 

ratio)。並以此 5 數值瞭解試樣對外源性鐵之還原或維持為二價鐵與

透析能力的差異。 

 

5.統計分析 

實驗採完全逢機試驗設計(completely randomized design；CRD)，

並以 Statistical Analysis System (SAS，1999)統計軟體，鄧肯氏新多變

域分析法(Duncan’s new multiple range test)比較處理組平均值差異性。 
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恆溫水浴槽 37℃、2 小時  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6. 試驗分組及流程圖。 

    Fig 6. The flow chart of experimental design. 
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第三部份：探討不同鐵劑種類、包裝方式及貯存時間對鐵強化乳粉粉

體安定性之影響 

 

一、對 TBA 值與游離脂肪酸含量之影響 

(一)試驗材料 

1.試樣 

成人全脂乳粉及機能性添加物質維生素 E、EPA 與 DHA 等如第

二部份所述。 

2.試藥 

三種試驗鐵劑(二價鐵、三價鐵與混合鐵劑)如第二部份所述。 

 

(二)儀器設備 

1.恆溫振盪水浴槽：Deng Yeng，DKW-40，台灣。 

2.分光光度儀：Jasco V-530 spectrophotometer，日本。 

 

(三)試驗方法 

1.試樣分組 

試樣分組方法如第二部份所述。 

 

2.試驗流程 

由五組不同配方鐵強化乳粉及兩種包裝方式共 10 組進行試驗，
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試驗前取 15.662 g 乳粉樣品先以去離子水還原至 125 mL 做為試樣液

體做為分析用，每組試樣液體內含 150 ppm 氯化鐵、硫酸亞鐵及混合

鐵劑。試驗流程如圖 7 所示。 

 

(四)分析項目 

1.TBA 值 

依Faustman等人(1992)之方法修飾測定。硫巴比妥值(TBA)是測

食品脂質氧化程度之試驗。利用thiobarbituric acid對carbonyl物質(醛

和酮)的親和力很高，與aldehydes反應(尤其是malon-aldehyde，脂肪酸

氧化具3個以上雙鍵的二次產物)，形成有顏色的複合物，測其在530 

nm之吸光數值。  

1.試劑 

(1)20%三氯醋酸。  

(2)0.02 M TBA: 0.288 g 二-硫巴比妥酸(2-thiobarbituric acid, TBA, 

Sigma)溶於 95%冰醋酸中定量至 100 mL。 

2.測定步驟 

(1)取乳粉樣品 10 g，加入 20％三氯醋酸溶液 25 mL、去離子水 20 

mL，進行蛋白質沈澱 30 分鐘。 

(2)移入離心管，將樣品以 3600 rpm 離心 20 分鐘。 

(3)離心後之上層液體以 Whatman 濾紙(No.1)過濾。 

(4)取濾液 2 mL 加入 0.02 M 二-硫巴比妥酸 2 mL 後混合，於 100℃

水浴中加熱 30 分鐘。 
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圖. 7. 試驗分組及流程圖。 

    Fig. 7. The flow chart of experimental design. 
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(5)流水冷卻 10 分鐘。 

(6)使用分光光度計(Metertek sp-830)，波長 532 nm 測定其吸光值。 

  

2.游離脂肪酸(酸價)(AV) 

依照 AOCS(1989)修飾測定，酸價是測定食品中游離脂肪酸之含

量。氧化並不直接與游離脂肪酸的形成有關，但氧化的過程中，二次

產品如 butyric acid 可能與游離脂肪酸形成有關(Shermer and Calabotta, 

1985)。  

1.試劑 

(1)溶劑：95% ethanol/diethyl ether, 1/1, v/v。 

(2)0.1 M KOH。 

(3)1% phenolphthalein。  

2.測定步驟  

(1)稱5g樣品置於三角玻璃瓶中，加入50 mL的混合液溶解攪拌均勻。  

(2)加入數滴phenolphthalein指示劑，以0.1 M KOH溶液滴定至顏色發

生改變至粉紅色，且粉色最少維持10秒，停止滴定紀錄KOH滴定量，

計算游離脂肪酸含量。  

 

二、對鐵強化乳粉褐化品質之影響 

(一)試驗材料 

1.試樣 
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成人全脂乳粉及機能性添加物質維生素 E、EPA 與 DHA 等如第二

部份所述。 

2.試藥 

三種試驗鐵劑(二價鐵、三價鐵與混合鐵劑)如第二部份所述。 

 

(二)儀器設備 

1.恆溫振盪水浴槽：Deng Yeng，DKW-40，台灣。 

2.分光光度儀：Jasco V-530 spectrophotometer，日本。 

3.離心機：Kubota，KN-70，日本。 

4.水活性分析儀：Rotronic，HygroLab-2，瑞士。 

5.螢光分析儀：Perkin Elmer，LS55，美國。 

6.手持式分光色差計 pocketspec，ColorQA TCS，美國。 

7.掃描式電子顯微鏡電子顯微鏡 JSM-6300,，JEOL，日本。 

8.數位相機：Nikon，P300，日本。 

 

(三)試驗方法 

1.試樣分組 

試樣分組方法如第二章所述。 

 

2.試驗流程 

由五組不同配方鐵強化乳粉及兩種包裝方式共 10 組進行試驗，直
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接取粉體進行分析試驗，分析粉體顏色(Lab value)、Browning index、

最終褐化產物(advanced glycation end products, AGEs)、水分(water 

content)、水活性(water activity)、外觀拍照(appearance)、顯微結構

(scanning electron microscope)及嗜好性官能性品評試驗 (sensory 

analysis)。試驗流程如圖 8 所示。 

 

(四)分析項目 

1.顏色測定(Lab value) 

取乳粉樣品均勻平鋪至 10 公分培養皿中，直接以手持式分光色

差計測定顏色，每樣樣品皆測三次，求其平均值表示之，結果分別 L 

(0, 黑色度; 100, 白色度)、a (+, 紅色度; -, 綠色度)、b (+, 黃色度; -, 

藍色度)值來表示乳粉之顏色，並以 ΔE = (ΔL2 +Δa2 + Δb2)1/2數值來評

價整體顏色之變化代表粉體顏色。 

 

2.Browning index 

參考 Ferrer 等(2005)的方法修飾，取乳粉樣品 10 g，加入 20％三

氯醋酸溶液 25 mL、去離子水 20 mL，進行蛋白質沈澱 30 分鐘，移

入離心管，將樣品以 3600 rpm 離心 20 分鐘，離心後之上層液體以

Whatman 濾紙(No.1)過濾，取濾液利用分光光度計測定樣品在 420 nm

及 530 nm 之吸光值。 
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圖 8. 試驗分組及流程圖。 

    Fig. 8. The experimental design and flow chart. 
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3.最終褐化產物(advanced glycation end products, AGEs) 

參考 Ferrer 等(2005)的方法修飾。 

1.取乳粉樣品先以去離子水還原至 0.2-0.5 g protein/100mL 做為試樣

乳液供分析用。 

2.取 1.5 mL 試樣乳液加入 0.5 mL proteinase 溶液(20 units mL)，經

40℃，30 分鐘進行蛋白質水解反應。 

3.移入離心管，將樣品於室溫下以 13000 xg 離心 10 分鐘，離心後之

上層液體以 Whatman 濾紙(No.1)過濾。 

4.取 0.1 mL 上清液，以 pH 7.2 PBS 稀釋至 5 mL，以螢光儀分析不同

波長下 AGEs 化合物之含量：AGE (λex 347 nm； λem 415 nm)； 

pentosidine (λex 335 nm； λem 385 nm)；pentodilysine (λex 366 nm； 

λem 440 nm)； cross-link (λex 379 nm； λem 463 nm)； pyrropyridine 

(λex 370 nm； λem 455 nm)； argpyrimidine (λex 320 nm； λem 382 

nm)。 

 

4.水分 

依AOAC(1990)之方法，坩堝烘乾、冷卻並秤重記錄。取2±0.01 g

乳粉樣品，在105ºC烘箱加熱至穩定重量(約5 hr)，稱坩堝及樣品重，

計算原始重量水分。 
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5.水活性 

取粉體樣品裝滿於水活性測定容器中，置入水活性分析儀，於

25 °C 下測定水活性。 

 

6.外觀 

秤取粉體 2g 將其平鋪於 10 公分白色濾紙(Whatman No.1)，置於

黑色木製隔板上，以數位相機直接進行粉體外觀空拍圖，拍照條件設

定為相片解析度：1600x1200 pixel、曝光度 ISO：120、光圈 F/3.5 及

焦距 12mm。 

 

7.顯微結構 

將乳粉粉末樣品以雙面膠固定於鋁臺上，在真空狀態下包覆黃金

膜 400Å 厚度，使用掃描式電子顯微鏡(JSM-6300, JEOL, Japan)於真

空度 10-3 pa、溫度 2800 K 及 15KV 加速電壓下觀測並照相(500X 及

1000X)。 

 

8.嗜好性官能品評 

保存 8 個月後之鐵強化乳粉進行官能品評分析，針對外觀、口

感、香氣、沈澱及整體接受性等 5 項指標進行嗜好性官能品評，品評

分數最高為 10 分，最低為 1 分，品評員不進行預先口味強度測試篩

選，以一般消費者中挑選 10 位進行嗜好性官能品評。 
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9.統計分析 

本實驗採完全逢機試驗設計 (completely randomized design；

CRD)，並以 Statistical Analysis System (SAS，1999)統計軟體，以鄧

肯氏新多變域分析法(Duncan’s new multiple range test)比較各處理組

平均值之差異性。 
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Ⅴ、結果與討論 

第一部份 探討不同鐵劑種類、機能性添加物質與不同脂肪

含量之乳粉鐵質生物利用效率之影響 

 

試驗前以分光光度計 200-700 nm 進行掃描二價鐵各濃度樣品，

其最大吸光波長均落在 510 nm；又將氯化鐵還原為二價鐵後之最大

吸光波長亦為 510 nm，故將波長 510 nm 作為後續分析之固定波長。 

分光光度計為藉由 Beer’s Law 得知待測物質在相同波長下之吸

光值與其濃度為正比。依葉等(2006)之方法經修飾後作 5-50 ppm 氯化

鐵之二價鐵標準檢量線(linear expression)(如圖 9)，以此標準檢量線分

析亞硫酸鐵、氯化鐵及混合鐵劑(50%亞硫酸鐵與 50%氯化鐵)於 5 組

試驗組之可透析二價鐵(DFeⅡ)、可透析總鐵(TDFe)及未透析二價鐵

(NDFeⅡ)之濃度(ppm)，並分別再計算出鐵二價鐵(DFeⅡ+NDFeⅡ)

及可透析二價鐵與可透析總鐵之比例(DFeII/TDFe ratio)。 

可透析二價鐵(DFeⅡ)代表鐵劑在體外消化試驗中可被透析且以

二價鐵形式存在，數值越高顯示該鐵劑利用性佳且透析能力好，可透

析總鐵(TDFe)包含了可透析之二價與三價鐵，數值越高顯示體外試驗

中總透析能力越佳，未透析二價鐵(NDFeⅡ)雖是代表為何通過透析膜

而殘存之二價鐵，但仍以二價鐵形式存在，故數值越高仍可顯示試 
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圖 9. 氯化鐵(Fe3+)5-50 ppm 還原為二價鐵(Fe2+)之 510 nm 

標準檢量曲線。 

Fig. 9. The standard curve at 510 nm of ferrous iron reduced  

from 5-50 ppm ferric chloride. 

 

 

 

 

Coefficent=0.998 
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樣對鐵劑還原或維持二價鐵型式之能力越好，總二價鐵(DFeⅡ+NDFe

Ⅱ)為可透析二價鐵與未透析二價鐵之總合，代表利用性較佳之二價

鐵總數，數值越高顯示試樣對鐵劑總還原或維持二價鐵型式之能力越

好。可透析二價鐵與可透析總鐵之比例(DFeII/TDFe ratio)代表被透析

鐵中之二價鐵濃度，數值越高顯示試樣在能有高透析能力情況下仍能

有穩定的二價鐵型態，DFeII 與 DFeII/TDFe ratio 為鐵質利用率之主

要參考指標，TDFe、NDFeII 及 DFeⅡ+NDFeⅡ則為鐵質利用率之次

要指標。 

 

一、不同乳脂肪含量之鐵強化乳粉對鐵劑生物可利用效率之影響 

試驗採用二價鐵(硫酸亞鐵)、三價鐵(氯化鐵)及 50%二價鐵與

50%三價鐵二者各半混合之鐵劑 (MIX) 分別添加於脫脂、低脂與全

脂成人乳粉中，配製成鐵含量為 114 mg/100g sample，總固形物分別

為 8.55、9.75 與 11.75%，乳粉還原後其含脂率分別為 0.3、1.5 與 3.5%

之脫脂、低脂、全脂鐵強化還原乳，經體外消化作用後進行透析，測

得 DFeII、TDFe、NDFeII、DFeⅡ+NDFeⅡ、DFeII/TDFe ratio 等鐵質

利用率之各項指標。 

圖 10 顯示當三種不同脂肪含量之乳粉分別添加了二價鐵 (硫酸

亞鐵)、三價鐵(氯化鐵)及混和鐵劑(50%二價鐵+50%三價鐵 Mix 組) 
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(A) DFeII                            (B) TDFe                             (C) NDFeII 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 10. 脂肪含量對於鐵強化乳粉之體外生物利用性(DFeII、TDFe、NDFeII)影響。 

Fig. 10. The effect of adding three kind of iron compounds in different fat levels milk powder on dialyzable ferrous iron 

(DFe II), dialyzable total iron (DTFe) and non-dialyzable ferrous iron (NDFe II) during in vitro digestion. 
a-d Mean in each milk sample by different letters are significantly different (P<0.05). 
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時，其可透析二價鐵(DFeII)、可透析總鐵(TDFe)及未透析二價鐵

(NDFeII)之數值。結果顯示，乳粉的存在顯然對添加二價鐵後之鐵生

物可利用效率造成影響，所有二價鐵劑(硫酸亞鐵)組別其測得之DFeII

數值皆顯著較未添加乳粉之對照組低(無論乳粉之脂肪高低)；然而同

樣的情況於三價鐵劑組(氯化鐵)其結果卻有異於二價鐵劑組。當乳粉

添加三價鐵劑時，其 DFeII 與 TDFe 值皆明顯高於未添加乳粉之對照

組，此現象似乎可顯示乳粉對於三價氯化鐵其生物可利用效率有改善

之效果；於混合鐵劑 (50%二價鐵與 50%三價鐵) (MIX)組，DFeII 則

與二價鐵劑組別結果類似。另一方面，圖 10 顯示所測得之可透析二

價鐵數值值可發現，無論在何種鐵劑組，鐵強化全脂乳粉所呈現之數

值均較優於低脂與脫脂乳粉(P<0.05)，而鐵強化低脂與脫脂還原乳對

所添加之鐵劑，於 DFeII 值均顯示其兩者對鐵之生物利用效率影響程

度相當且兩者間差異不顯著。 

圖 10(B)為試樣之可透析總鐵值 (TDFe)，數值包含可透析之二價

與三價鐵之總和，數值越高顯示此添加之鐵劑其總透析能力越佳，亦

可做為鐵質生物可利用率參考之指標。結果顯示當二價鐵加入三種不

同脂肪含量之乳粉後，低脂與脫脂乳粉對於 TDFe 之數值反而有負面

之效果，惟全脂乳粉的存在對二價鐵之添加不影響鐵生物可利用效率

(與對照組相較) (p<0.05)。同時全脂乳粉對添加三價鐵及混和鐵劑之
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組別所測定之 TDFe 值亦有正面之影響，但同時低脂與脫脂乳粉添加

對氯化鐵 (三價鐵劑) 及混和鐵劑 (50%二價鐵與 50%三價鐵) 皆顯

著較未添加乳粉之對照組高(p<0.05)，因此可看出乳粉的存在可改善

三價鐵與混和鐵劑之總透析能力(無論脂肪含量多寡)。此結果與 Yeh

等人(2009)之研究提到乳粉存在具有改善三價鐵鐵質生物利用效率之

結果相類似。Chaud 等人(2002)有提到將牛乳中之酪蛋白進行水解

後，可與鐵質形成可溶性複合物，而當鐵結合至酪蛋白因水解而顯露

之羰基（carboxyl group），另一小部分鐵則會取代胺基上氫氧基（-OH 

group）鍵結於氮原子而有益於小腸對其的吸收率的提升。此有助於

本試驗結果之解釋，乳粉對鐵質生物利用性之提升應亦有類似之效

果。脂肪含量對鐵強化乳粉鐵質之生物可利用效率之影響可發現全脂

乳粉相較於低脂與脫脂乳粉，其鐵質生物利用性仍有較好的表現，而

此趨勢與 DFeII 之趨勢(圖 10(A))相符合，再次證明除乳粉中之其他

成份外，脂肪含量確實可以影響到鐵質之總透析能力（陳等，2008）。 

圖 10(C)為試樣之未透析二價鐵 NDFeII 之數值，其表示雖試樣

之鐵無法透析，但仍能以利用性較好之二價鐵還原態形式存在。結果

顯示添加二價鐵劑組別之生物可利用效率全脂乳粉顯著要比低脂與

脫脂乳粉組別要佳，但仍不及對照組未添加乳粉之組別(p<0.05)；三

價鐵劑組(氯化鐵)與混合鐵劑與圖 2(A)(B)具類似之趨勢，顯著在乳粉
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中脂肪之存在提供了三價鐵劑較適當之還原環境，具改善鐵質生物利

用效率之效果（陳等，2008）。 

圖 11(A) 為三種不同脂肪乳粉添加三種不同鐵劑時其

DFeII+NDFeII 之數值表現，DFeII+NDFeII 數值可表示整體試驗系統

中維持鐵處於二價狀態中之能力，結果顯示無論鐵劑種類為何(二

價、三價或混合鐵)，鐵強化全脂乳粉對於鐵劑維持二價還原鐵狀態

之能力最佳，明顯高於其餘兩組脂肪之乳粉(p<0.05)，其次則為脫脂

乳粉，二價鐵、三價鐵與混合鐵的組別三者 DFeII+NDFeII 皆呈現了

相同的趨勢，此亦可顯示出，無論有無透析之效果，當外加鐵劑進行

乳粉之強化後鐵還原維持生物利用性較佳之二價鐵的能力依舊以二

價鐵劑較好。圖 11(B)則顯示 DFeII/TDFe 之比例，其代表可被透析之

鐵中維持二價鐵之比例，數值越趨近 1 代表鐵質生物利用性越佳，就

不同脂肪乳粉進行比較，全脂乳粉依舊在添加二價鐵、三價鐵與混合

鐵劑中皆有最高 DFeII/TDFe 之數值，此代表在可被透析後之鐵質當

中，若使用乳粉來當作介質，脂肪含量的多寡直接影響到被透析後之

鐵質生物利用性，此結果與圖之結果可相互印證，此外，在數值的表

現而言，添加二價鐵於乳粉之 DFeII/TDFe 數值無論乳粉脂肪含量之

多寡，數值皆無超過 0.5。然三價鐵添加於乳粉時，3 組乳粉試驗組

其 DFeII/TDFe 數值皆超過 0.7，此部份若與圖 11(A)之結果相互對照，
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(A) DFeII + NDFeII                                   (B) DFeII/TDFe ratio                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

圖 11. 脂肪含量對於鐵強化乳粉之體外生物利用性 (DFeII + NDFeII、DFeII/TDFe ratio) 影響。 

Fig. 11. The effect of adding three kind of iron compounds in different fat levels milk powder on DFeII + NDFeII and 

DFeII/TDFe ratio during in vitro digestion. 
a-e Mean in each milk sample by different letters are significantly different (P<0.05).  
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應可看出雖三價鐵劑應用於乳粉中其還原成二價鐵之能力不如添加

二價鐵劑，但若只要被可透析後，即便是添加三價鐵劑，在可被透析

之鐵中依舊可以維持相當高含量的二價鐵型態。 

綜合不同類型之鐵劑透析與生物可利用率分析指標項目 (圖 10

及圖 11) 之結果所述可知，無論添加之鐵劑是否會受到食品種類及成

分之影響，可得知其鐵質之生物可利用效率之表現仍首先取決於本身

之基本特性，亦即與其自身之氧化、還原與透析等有關此亦可由前人

之研究以相互印證(林，2006 ; 趙等，2005 ; Lee and Clydesdale, 

1979)。各種鐵劑之維持二價鐵還原與透析能力由以上述可得知，無

論乳粉之脂肪與否，其鐵質生物可利用效率之表現仍以添加二價鐵劑

(硫酸亞鐵)最佳，其結果與林等(2007)與陳等(2008)所描述之結果相符

合。另一方面，乳粉中之脂肪及其他成分會影響鐵之氧化態與還原態

相之改變，添加二價鐵劑(硫酸亞鐵)後，結果似乎顯示二價鐵氧化速

度似超過乳粉對其還原之能力，故對其生物可利用效率反顯現負面之

影響，但卻有助於改善較安定三價之氯化鐵  (CH3) 與混和鐵劑 

(MIX) 於模擬腸道消化試驗中其還原為二價鐵之生物可利用效率。當

若以外在方式添加鐵劑用以補強乳粉本身之鐵不足缺陷時，乳粉中之

脂肪似乎亦在鐵質之生物利用效率上扮演重要影響之角色，此結果亦

與陳等 (2008)所作之結果相似。故於鐵強化乳粉之開發，以全脂乳粉
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之鐵強化型態較低脂與脫脂乳粉而言，對強化所用之鐵劑更具維持其

二價之型態 (還原態) 及透析之能力。 

 

二、鐵劑與不飽和脂肪酸添加物對鐵強化乳粉鐵質生物可利用效率之

影響 

藉由劣區統計模式將鐵劑種類置於主區，不同脂肪乳粉搭配兩種

不飽和脂肪酸 EPA 與 DHA 等添加物置於副區，探討其對 DFeII、

TDFe、NDFeII、DFeII+NDFeII 及 DFeII/TDFe 數值之影響。 

本實驗所使用之機能性添加物質以不飽和EPA與DHA為主，然乳

粉中本身亦存在脂肪及其他如醣類與蛋白質等成分，因此進行此項實

驗前，已釐清鐵劑種類與乳中之脂肪含量對於二價鐵、三價鐵及混合

鐵劑之體外生物利用性影響(圖10及圖11)。就鐵劑種類而言，其鐵質

生物可利用率之表現以二價鐵劑為最佳; 就不同脂肪含量之乳粉對

鐵質生物利用效率之影響，其鐵透析效果以全脂還原乳最佳，其次為

低脂，最終則為脫脂，以往被認為生鐵利用性較差的三價價氯化鐵而

言，不論脂肪含量為何，乳成分的存在皆有助於改善三價之氯化鐵 於

模擬腸道透析試驗中其生物可利用率。此外有多名研究者已釐清乳中

之成分對於鐵強化乳製品中鐵質生物利用效率之影響，陳等(2008)發

現維生素E及維生素D時對於鐵強化乳粉鐵質之吸收效果有提升之效
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果，Yeh等人(2009)認為乳中之乳糖與蛋白質對於添加三價鐵於乳製

品中有提升鐵質生物利用性之功效，進而王(2008)發現添加醣類於鐵

強化乳粉中對於蛋白質提升鐵質生物利用性有正面之注意。長鏈不飽

合脂肪酸亦是目前常見於市售乳粉中營養添加物質，因此本試驗則希

望了解長鏈不飽合脂肪酸EPA及DHA等這類型機能性物質對於鐵強

化乳粉中鐵質利用性之影響。 

圖12表示長鏈不飽和脂肪酸加於二價鐵(硫酸亞鐵)強化全脂、低 

脂及無脂乳粉經in vitro実験之DFe(II)、TDFe與NDFe(II)之數值。結果

顯示EPA對三種脂肪含量之鐵強化還原乳皆具大幅提升其可透析二

價鐵DFeII之效果(圖12(A))。此現象在可透析總鐵與未透析二價鐵中

發現相同的趨勢。DHA在低脂與脫脂還原乳組別中對可透析二價鐵亦

有顯著提升，在未透析二價鐵的測定也皆比control來得高。推測原因

為EPA與DHA的存在可幫助鐵強化還原乳中硫酸亞鐵維持穩定的二

價鐵形式，因而造成此等實驗之結果。圖12(B)為EPA及DHA對二價

鐵強化之不同脂肪含量乳粉之TDFe測定值。DHA之添加對二價鐵強

化乳粉之可透析總值測定值似呈負面影響(P<0.05)；另EPA之添加無

論處於何種脂肪含量之鐵強化還原乳下，對可透析總鐵之測定值皆有

正面改善之功效 (P<0.05) 與DFeII呈現相同之趨勢。另觀察不同脂肪

含量二價鐵強化乳粉之未透析二價鐵NDFeII測定值，除低脂乳粉試驗 
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(A) DFeII                            (B) TDFe                           (C) NDFeII 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 12. 不飽和脂肪酸添加物對二價鐵劑強化乳粉之體外生物利用性(DFeII、TDFe、NDFeII)影響。 

Fig. 12. The effect of functional additives in different fat levels with ferrous sulfate compound fortified milk powder on 

dialyzable ferrous iron (DFeII), dialyzable total iron (DTFe) and non-dialyzable ferrous iron (NDFeII) during in vitro 

digestion. 
a-e Mean in each milk sample by different letters are significantly different (P<0.05). 
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組為，其餘各試驗組與對照組相比較皆表現出對未透析二價鐵之測定

值正面改善之效果(P<0.05)。DFeII+NDFeII及DFeII/TDFe數值方面(圖

13)，EPA的添加皆顯著對於維持二價鐵強化乳粉中鐵的穩定性有正面

之助益，在DFeII+NDFeII皆比對照組高，此結果應由於EPA可大幅提

升其可透析二價鐵DFeII之效果，在DFeII/TDFe方面，在脫脂乳粉組

EPA的添加之數值高於其餘組別而低脂與全脂則無差異。 

    圖14表示EPA及DHA添加於三價鐵劑(氯化鐵)強化乳粉中經in 

vitro試驗之DFe(II)、TDFe與NDFe(II)之數值。DHA之添加與對照組相

比較下，其對可透析二價鐵DFeII之影響差異並不顯著，在全脂乳粉

中則比對照組有較高的NDFeII數值，但 EPA不論添加入何種脂肪含

量之還原乳中，與對照組相比較，其DFeII與NDFe II 值皆具有提升

之功效(P<0.05)，此結果與利用二價硫酸亞鐵當鐵劑時所得之結果類

似。另一方面，無關於乳粉之脂肪含量，EPA及DHA的添加皆在

DFeII+NDFeII數值比對照組較高(圖15(A))，此表示EPA及DHA對於三

價鐵強化乳粉中維持二價鐵的形式皆有正面的效果，DFeII/TDFe比例

方面，在各組脂肪含量乳粉試驗組中，DHA的添加數值明顯低於對照

組，而EPA則依舊有正面之助益。 

將上述兩種鐵劑(二價鐵劑與三價鐵劑)以各 50%混合之方式，採混

合鐵劑對其不同脂肪含量之乳粉額外添加 EPA 及 DHA 等長鍊不飽 
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圖 13. 不飽和脂肪酸添加物對二價鐵劑強化乳粉之體外生物利用性 (DFeII + NDFeII、DFeII/TDFe ratio) 影響。 

Fig. 13. The effect of functional additives in different fat levels with ferrous sulfate compound fortified milk powder on 

DFeII + NDFeII and DFeII/TDFe ratio during in vitro digestion. 
a-e Mean in each milk sample by different letters are significantly different (P<0.05). 
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(A) DFeII                           (B) TDFe                           (C) NDFeII 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 14. 不飽和脂肪酸添加物對三價鐵劑強化乳粉之體外生物利用性 (DFeII、TDFe、NDFeII) 影響。 

Fig. 14. The effect of functional additives in different fat levels with ferric chloride compound fortified milk powder on 

dialyzable ferrous iron (DFeII), dialyzable total iron (DTFe) and non-dialyzable ferrous iron (NDFeII) during in vitro 

digestion. 
a-e Mean in each milk sample by different letters are significantly different (P<0.05). 
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(A) DFeII + NDFeII                                 (B) DFeII/TDFe ratio                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 15. 不飽和脂肪酸添加物對三價鐵劑強化乳粉之體外生物利用性 (DFeII + NDFeII、DFeII/TDFe ratio) 影響。 

Fig. 15. The effect of functional additives in different fat levels with ferric chloride compound fortified milk powder on 

DFeII + NDFeII and DFeII/TDFe ratio during in vitro digestion. 
a-e Mean in each milk sample by different letters are significantly different (P<0.05). 
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合脂肪酸對 DFe (II)、TDFe 、NDFe (II)、DFeII+NDFeII 及 DFeII/TDFe

之測定值進行探討，其結果如圖 16 及圖 17。與對照組相較 DHA 之

添加在各脂肪含量乳粉組別間無明顯差異，EPA 添加則明顯地具提升

改善 DFe II 值之效果 (P<0.05)。TDFe 方面，DHA 之添加在低脂鐵

強化乳粉中與對照組無差異，但在全脂及脫脂乳粉中則數值低於對照

組，反而對於混和鐵劑強化乳粉之鐵透析能力有負面之影響，EPA 添

加則與 DFeII 數值類似，在各脂肪含量中其數直接顯著要高於對照組

(圖 16(B))，NDFeII 部分，EPA 及 DHA 在數值之表現皆顯著優於對

照組(圖 16(C))，若從 DFeII+NDFeII 指標觀察亦有類似之情形，表示

EPA 及 DHA 此兩類長鏈不飽和脂肪酸添加於混和鐵劑強化乳粉時，

對於乳粉中維持與轉變鐵離子成為吸收性較高之二價鐵形式，皆有正

面之助益(圖 17(A))，但其中又以 EPA 此類型不飽和脂肪酸效果較

佳，而就 DFeII/TDFe 指標而言，在低脂與脫脂混和鐵劑強化乳粉中，

DHA 的添加數值明顯高於對照組，EPA 則與對照組無差異，在全脂

混和鐵劑強化乳粉中則以 EPA 組別有最高的 DFeII/TDFe 比值(圖

17(B))。 

綜觀上述，DHA 與 EPA 對鐵質之吸收利用於 DHA 方面效果較

不顯著，而 EPA 在大多數評估指標中則具促進之效用，在全脂、低

脂與脫脂搭配二價鐵、三價鐵及混和鐵之強化乳粉中對於鐵之生物利 
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圖 16. 不飽和脂肪酸添加物對混合鐵劑強化乳粉之體外生物利用性 (DFeII + NDFeII、DFeII/TDFe ratio) 影響。 

Fig. 16. The effect of functional additives in different fat levels with mix iron compound fortified milk powder on 

dialyzable ferrous iron (DFeII), dialyzable total iron (DTFe) and non-dialyzable ferrous iron (NDFeII) during in vitro 

digestion. 
a-e Mean in each milk sample by different letters are significantly different (P<0.05). 
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(A) DFeII + NDFeII                                    (B) DFeII/TDFe ratio                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 17. 不飽和脂肪酸添加物對混合鐵劑強化乳粉之體外生物利用性 (DFeII + NDFeII、DFeII/TDFe ratio) 影響。 

Fig. 17. The effect of functional additives in different fat levels with mix iron compound fortified milk powder on DFeII + 

NDFeII and DFeII/TDFe ratio during in vitro digestion. 
a-e Mean in each milk sample by different letters are significantly different (P<0.05). 
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用性皆有正面之助益。然造成此現象之產生，推斷與添加物本身具有

之特性即長鏈多元不飽和脂肪酸氧化程度有關。由結構而言

DHA(C22：6n-3)為 22 碳 6 烯酸，EPA (C20：5n-3) 則為 20 碳 5 烯酸，

其差異除為碳鏈之長短外，雙鍵鍵結之數量及雙鍵鍵結之位置皆有不

同，近年有報告針對脂肪型態對鐵質生物可利用效率進行探討，指出

長鏈多元不飽和脂肪酸添加於日糧中對鐵質吸收利用之效率較其餘

營養性添加物具提升改善之功效(Chetty et al., 1999; Vaquero et al., 2001; 

Williams, 2000)，另有研究者認為，脂肪於日糧中存在之比例對鐵質

生物可利用效率具影響力，日糧成分中存在較多量的脂肪，特別是組

成若以不飽和脂肪酸為主時，對鐵質生物可利用效率具促進之功效

(Ortega et al., 1998; Shotton and Droke, 2004)。本實驗結果呈現吾人推

測此處對鐵質生物可利用效率呈現促進之功效，可歸因於 EPA 自氧

化速率相較於試樣內物質之氧化速率高出許多，此現象造成強化用之

鐵劑經胃酸作用還原成二價鐵後，於腸道中能維持較多之二價鐵型態

被吸收利用，並降低其被氧化成三價鐵之量，因而得以提升鐵質之生

物可利用率。近年來一些研究報告亦指出長鏈多元不飽和脂肪酸之添

加，除對大腦與視覺之發展 (Kelley, 1996；Haumann, 1997)、身體免

疫機能之維護皆有幫助外 (Williams, 2000)，對體內礦物質之吸收利

用效率具影響性，其中針對營養元素鈣可提高其吸收利用效率、減少
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尿液中鈣的排除，亦提升骨密度與骨中之鈣含量  (Kruger and 

Schollum, 2005)。 

    綜觀以上結論，鐵強化乳粉之開發時，鐵劑的種類對於其生物可

利用效率有直接之影響外，由於環境中的其他因子亦會影響鐵的氧化

還原態進而影響其吸收效果，而往往乳粉之開發常伴隨多種額外添加

之營養性物質，因此這類營養性添加物質種類是否對於鐵之利用性有

所影響也應一併考量。 
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第二部份 探討不同鐵劑種類、包裝方式及貯存時間對鐵強

化乳粉鐵質生物利用效率之影響 

 

近年來市場上新起健康養身之風氣，鐵為乳製品中較缺乏之營養

元素，因此許多廠商皆推出多項鐵強化乳製品，而這類鐵強化乳品常

伴隨各類型之營養添加物加入以提升其機能性，在第一部分試驗及前

人研究中歸納鐵強化乳粉中影響其生物利用性之因素如下： 

一、二價鐵劑為較適宜之鐵添加劑。 

二、乳粉中之脂肪似乎亦在鐵質之生物利用效率上扮演重要影響之角

色，以全脂乳粉之鐵強化型態相較低脂與脫脂乳粉而言，對強化所用

之鐵劑更具維持其二價之型態 (還原態) 及透析之能力。 

三、使用二價鐵或三價鐵等外加鐵劑進行乳粉之強化時，不飽和脂肪

酸 EPA 具有提升其鐵質生物利用效果。 

四、牛乳中之乳糖與蛋白質有助於額外添加鐵劑之鐵質生物利用性之

提升(Yeh et al., 2009)。 

五、維生素 E 及維生素 D 時對於鐵強化乳粉鐵質之吸收效果有提升

之效果（陳等，2008）。 

通常乳粉之保存期往往長達 7-9 個月，國人飲用習性亦為開封後

至於常溫放置，鐵強化乳粉中鐵質之利用效益是否會隨鐵劑種類、保

存條件或時間而有所改變亦為吾人所必須研究之方向，因此試驗之第
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二部分則依循第一部分試驗結論進行探討保存條件對於鐵質生物利

用性之影響。 

依循第一部份試驗所得之結果，採用二價鐵(硫酸亞鐵)、三價鐵

(氯化鐵)及 50%二價鐵與 50%三價鐵二者各半混合之鐵劑 (MIX) 添

加至全脂成人乳粉中，並參照中華民國國人每日營養成分建議攝取

量，額外添加維生素 E (50 g/100g milk powder sample)與不飽和脂肪

酸 EPA (30 mg/100g milk powder sample)等營養強化添加劑，配製成鐵

含量為 114 mg/100g milk powder sample 之鐵強化乳粉，以有氧(常態)

或無氧(真空)包裝置於室溫保存，定期取出進行 in vitro 透析生物利用

試驗，測得 DFeII、TDFe、NDFeII、DFeⅡ+NDFeⅡ、DFeII/TDFe ratio

等鐵質利用率之各項指標。 

圖 18 (A)顯示乳粉在有氧包裝情況下，保存 9 個月經體外透析試

驗其可透析二價鐵 DFeII 變化之情形，在未含鐵劑之對照組別，其可

透析二價鐵 DFeII 數值變化並不明顯，而添加二價鐵劑組，可透析二

價鐵 DFeII 則隨保存時間之延長而有增加之趨勢，至第 9 個月時，其

數值比最初數值增加約 2.4 倍，混合鐵劑組別 DFeII 數值亦有隨保存

時間之延長有增加之趨勢，至第 9 個月時，其數值比最初增加約 1.5

倍，三價鐵劑組於保存期間之 DFeII 數值則無顯著之變化。另一方面，

針對添加不同鐵劑組別進行比較，至第 9 個月時，其二價鐵劑 
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圖 18. 含氧包裝與保存時間對鐵強化乳粉之體外生物利用性 (DFeII、TDFe、

NDFeII) 影響。 

Fig.18. The in vitro bioavailability (DFeII、TDFe、NDFeII) in iron-fortified milk 

powder during aerobic storage. 
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組其 DFeII 之數值顯著高於其於兩組(P<0.05)，此顯示在二價鐵劑組

別中，其鐵質生物利用效率並不會因保存期的延長而有所影響，反而

有增加其生物利用性之情形。 

圖 18 (B)顯示有氧包裝情況下，經 9 個月期間體外透析試驗其可

透析總鐵 TDFe 之變化，5 組試驗組之數值變化與 DFeII 之趨勢類似，

添加二價鐵劑與混合鐵劑組，可透析總鐵 TDFe 隨保存時間之延長而

有增加，至第 9 個月時，其數值比最初分別增加約 1.7 及 1.6 倍，三

價鐵劑組於保存期間之 TDFe 則無顯著之變化，從保存初期直到試驗

第 9 個月結束，其 TDFe 數值依序大小為二價鐵劑組、混合鐵劑組及

三價鐵劑組。 

圖 18 (C)顯示有氧包裝情況下，經 9 個月期間體外透析試驗其未

透析二價鐵 NDFeII 之變化，在三價鐵劑與混合鐵劑組別至保存第 2

個月起，NDFeII 數值即有急遽的增加，至第 3 個月後則趨向於穩定，

至第 9 個月時，添加鐵劑之三組乳粉其 NDFeII 數值皆無顯著差異

（p<0.01），其增加之幅度約介於 1.7~2.1 倍。 

圖 19 顯示有氧包裝情況下，其 DFeII + NDFeII(圖 19(A))與

DFeII/TDFe ratio(圖 19(B))之數值變化之情形，保存 9 個月經體外透

析試驗其可透析二價鐵 DFeII 變化之情形，DFeII + NDFeII 部份在二

價鐵劑與混合體劑組保存九個月趨勢較類似，於前三個月時數值增加 
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(A) DFeII + NDFeII                               

 

(B) DFeII/TDFe ratio                     

 

圖 19. 含氧包裝與保存時間對鐵強化乳粉之體外生物利用性 (DFeII + NDFeII、

DFeII/TDFe ratio)影響。 

Fig.19. The in vitro bioavailability (DFeII + NDFeII、DFeII/TDFe ratio) in 

iron-fortified milk powder during anaerobic storage. 
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之幅度較為劇烈，之後則趨於平緩，三價鐵劑組則從第五個月起，

DFeII + NDFeII 數值即無變化，至第 9 個月時，其數值約比最初增加

2.1 倍。從 DFeII + NDFeII 數值可顯示，無論添加何種鐵劑，鐵劑於

保存期間可能隨時皆在二價與三價鐵之間相互轉換，然會較傾向以二

價鐵的形式存在，此原因應與鐵強化乳粉中之物質間氧化還原電位有

關，而在保存期間中，乳粉中有存在抗氧化之物質或具螯合金屬離子

能力之成分，而使得在 9 個月保存試驗當中，乳粉中之鐵較為趨向於

二價鐵劑離子存在。圖 19(B)表示 DFeII/TDFe ratio 之變化，三價鐵劑

乳粉組於保存 9 個月期間其數值並無明顯之變化，二價鐵劑與混合鐵

劑組別數值則有增加之趨勢。此與圖相互對照可顯示在 9 個月有氧保

存環境下，三價鐵劑組的透析能力與可透析後的二價鐵穩定的能力並

無影響，但卻會對未透析的鐵劑有傾向維持生物利用性較高的二價鐵

型態，二價鐵劑乳粉組雖保存期間 DFeII/TDFe ratio 其增加約 1.65

倍，惟整體數值為 5 組試驗組中較為偏低之組別，此顯示雖保存期延

長可增加二價鐵劑組別之可透析二價鐵之數值，但其增加之速率卻不

及二價鐵劑組別之鐵的可透析率。此外，在未添加鐵劑的 VitE+EPA

組別於保存期間中皆維持高 DFeII/TDFe 比例，代表氧氣的存在、保

存時間的延長與添加 VitE+EPA 皆確實有助於乳粉中原本存在之鐵質

之生物利用效果，亦可顯示比起藉由額外添加的鐵質，VitE+EPA 等
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營養強化因子對於乳粉內源性之鐵質之生物利用性提昇更有幫助。 

圖 20(A)顯示無氧包裝情況下，保存 9 個月經體外透析試驗其可

透析二價鐵 DFeII 變化之情形，在未含鐵劑之組別，其數值變化並不

明顯，而添加鐵劑組別二價鐵劑與三價鐵劑組，可透析二價鐵 DFeII

則隨保存時間之延長而有些微增加之趨勢，三價鐵劑組別至第 6 個月

時有最大之數值，其數值比最初增加約 1.4 倍，二價鐵劑組則最多提

高 1.5 倍(於第 4 個月時)，混合鐵劑組則 9 個月保存期間並無顯著之

變化，此結果與有氧環境保存下之結果有些許類似之情形，即便在無

氧的環境下，保存時間對鐵強化乳粉之鐵質生物利用性亦會有影響。 

在可透析總鐵方面，圖 20(B)顯示無氧包裝情況下，經 9 個月保

存之數值變化，5 組試驗組中除二價鐵劑組別外，其餘四組試驗組數

值並無明顯之變化，添加二價鐵劑組於 0-2 月期間有較大幅度的數值

增加(16.822.03 ppm)，最終上升約 1.25 倍，可透析總鐵 TDFe 隨保

存時間之延長而有增加，至第 9 個月時，其數值比最初分別增加約

1.7 及 1.6 倍，三價鐵劑組於保存期間之 TDFe 則無顯著之變化，從保

存初期到第 9 個月，二價鐵劑組別之 TDFe 數值皆明顯要高於其餘四

組(P<0.05)。 

未透析二價鐵 NDFeII 部份，無氧保存九個月期間，含有鐵劑之

處理組之 NDFeII 數值在 0-2 月皆有上升之趨勢，而後逐漸趨於平緩， 
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圖 20. 無氧包裝與保存時間對鐵強化乳粉之體外生物利用性 (DFeII、TDFe、

NDFeII)影響。 

Fig. 20. The in vitro bioavailability (DFeII、TDFe、NDFeII) in iron-fortified milk 

powder during anaerobic storage. 
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與最初比較，二價鐵、三價鐵與混合鐵劑處理組最終 NDFeII 數值分

別增加約 1.46、2.18 及 1.85 倍，就鐵劑組別之間相互進行比較，二

價鐵劑組於 NDFeII 之數值依舊高於其餘兩組(三價鐵與混合鐵劑

組)(P<0.05) (圖 20(C))。 

圖 21 則顯示無氧包裝情況下，其 DFeII + NDFeII(圖 21(A))與

DFeII/TDFe ratio(圖 21(B))之數值變化之情形，DFeII + NDFeII 之變化

趨勢與 NDFeII(圖 20(C))部份類似，含鐵劑組別數值依舊在前 4 個月

有較明顯增加的趨勢，最終增幅約介於 1.56~1.37 倍，其增加之倍數

雖不及有氧環境保存之數值，但即便在無氧的條件下，鐵的型態依舊

較趨向於二價鐵之形式，此外其增幅亦略小於 NDFeII，此顯示在無

氧環境下，雖鐵的型態趨向於二價鐵之形式，但此等型態之二價鐵卻

並無提高透析效率之功效，此部份亦可由 DFeII/TDFe ratio 獲得印

證。在 DFeII/TDFe ratio 表現上 5 組乳粉處理組於保存 8 個月期間數

值皆無太大之變動，5 組處理組中未含鐵劑的對照組與 VitE+EPA 之

DFeII/TDFe 比例數值依然高於含鐵劑之 3 組乳粉組，但整體結果異

於有氧保存之結果，此亦代表在無氧保存中單就鐵本身型態之反應變

化而言，其反應變化不及有氧環境保存，雖有氧保存隨時間延長在體

外生物利用試驗中鐵之生物利用效率有增加的情形，但從另一方面而

言亦代表系統之化學反應速率於含氧的環境下高於無氧之環境，因此 
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(A) DFeII + NDFeII                               

 

(B) DFeII/TDFe ratio                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 21. 無氧包裝與保存時間對鐵強化乳粉之體外生物利用性 (DFeII + NDFeII、

DFeII/TDFe ratio)影響。 

Fig. 21. The in vitro bioavailability (DFeII + NDFeII、DFeII/TDFe ratio) in 

iron-fortified milk powder during anaerobic storage. 
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除鐵劑之生物利用效率變化外，亦必須考慮因鐵的型態變化或其所導

致之化學反應使得產品整體的品質安定性發生改變。 

綜合上述試驗結果，包裝方式(氧氣)及鐵劑種類對於鐵強化乳粉

之保存期間鐵質生物利用性之影響，應以氧氣存在與否為影響其生物

利用性各項指標之關鍵因素。在有氧情況下，無論鐵劑之種類為何(二

價鐵、三價鐵及混和鐵劑)，鐵之生物利用效率皆有隨保存時間之延

長而有上升之趨勢，而無氧之情況下，變化則相對趨緩(1826)，可

推論出在無氧之情況下，整體試驗系統之物理化學速率較小。 

關於保存時間影響鐵強化乳製品之鐵質生物利用效率之相關報

告研究甚少，早期有研究報告指出製做罐頭食品透過加工生產過程中

之熱度與壓力等物理因子，會使得保存期間焦磷酸鐵的生物可利用率

顯著提升，但正磷酸鐵與硫酸亞鐵則沒有改變(Wood et al., 1978)。因

此後人亦進行將不同鐵劑種類如硫酸亞鐵、正磷酸鐵、羰基鐵與電解

鐵等添加於以牛乳為基礎的液態飼糧中，以罐頭製做方式將其脫氣並

殺菌常溫保存至 6 及 12 個月，餵飼原生性貧血大鼠，測定其體內紅

血球濃度，以評估不同鐵劑間生物可利用率之比較，結果顯示若以硫

酸亞鐵此組鐵劑為基礎，以紅血球濃度為標的，將其生物可利用率

(relative biological value)設為 100，則於保存六個月期間，正磷酸鐵、

羰基鐵與電解鐵等鐵劑之測得生物可利用率分別為 31、119 與 90；
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而經保存 12 個月其生物可利用率分別為 19、69 與 107，雖羰基鐵與

電解鐵等鐵劑數值上略高於硫酸亞鐵，但各組之間並未達顯著差異

(Clemens, 1981)，顯示在保存試驗中，各鐵劑所測得之生物利用效率

並不會因為保存時間之延長而有所改變。上述前人研究試驗設計模組

類似本試驗之無氧包裝保存模式試驗，本試驗中在無氧包裝下之結

果，無論添加二價鐵劑、三價鐵劑或混和鐵劑種類，鐵質生物利用性

亦有些微的增加趨勢與上述研究結果可互相印證。然有氧的情形結果

卻有差距，在有氧氣的保存情況下，鐵質之利用性有隨保存時間增加

之趨勢，此可能為整體系統中氧化還原之變化情形，乳粉中其他物質

之氧化速度隨時間延長而逐漸加速進而使鐵劑中鐵質還原或維持二

價穩定狀態，另一方面，亦有可能為乳粉因在有氧保存情況下發生褐

變反應，褐化所形成之物質與試驗中添加之鐵劑發生反應，因而使鐵

質之二價穩定性與透析能力有所提升，然上述之推論皆未被證實，亦

鮮少研究著重此部分，故此部份研究為值得進一步深入探討。此外，

近期有研究者認為，使用不同鐵劑之鐵強化食品保存期鐵質生物利用

性雖有變化，但高生物可利用性之鐵化合物食品亦可能會催化脂質氧

化反應因而產生酸敗與其他不利於食品品質之因子 (Richardson, 

1990)，進而造成食品之風味與外觀改變與產生對人體危害之因子，

而由於乳粉為長時間食用之食品，且往往一但開封即置於常溫下保
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存，然台灣為亞熱帶至熱帶地區，夏季常有高溫多濕之氣候，因此當

乳粉進行鐵強化時，除應考慮其生物利用性之變化外，並一併考慮乳

粉保存期間之品質。 
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第三部份 

探討不同鐵劑種類、包裝方式及貯存時間對鐵強化乳粉粉體安定性之

影響 

 

本部份試驗之目的主要為利用不同鐵劑(二價鐵、三價鐵及混合

鐵)結合維生素 E 與不飽和脂肪酸 EPA 等添加物添加於全脂乳粉中，

以無氧及有氧之方式進行保存，探討其保存對於乳粉之脂質安定性、

褐變安定性、水分與水活性、外觀與顯微結構及感官品評等品質之影

響。 

 

一、脂質之安定性 

鐵強化乳粉於保存期間之脂質安定性分別以 TBA 值及游離脂肪

酸表示之，一般含高脂食品中游離脂肪酸會隨著貯藏期間增長而逐漸

增多，故可用來做為脂質劣變之指標。此外在氧化的過程，所產生之

一級產物容易會再劣解形成二級氧化物（如丙二醛和乙縮醛等中間產

物），因此藉由 TBA 試劑會與二級氧化物反應會產生紅色化合物來進

行測定 TBA 值，反應食品中脂肪酸酸敗的程度（Belitz and Grosch, 

1999）。在本試驗中以有氧氣保存之情形下，經過九個月之保存其二

價鐵 Fe(II), 三價鐵 Fe(III)及混合鐵劑 Fe(II)/Fe(III)等強化乳粉試驗組

之 TBA 值分別達到了 0.7、0.17 及 0.49，與最初相較，其增加約 1.75、
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3.84 及 1.7 倍，相較於對照組(無添加鐵劑之組別)之 TBA 值經過九個

月之保存後則為 0.09(圖 22(Ai))。另一方面，於無氧保存之環境下，

各組之間 TBA 值於保存期間無顯著性之變化(P<0.05)，Fe(III)強化乳

粉組別無論是否有氧氣之存在，皆於試驗組當中測得到了有最高之

TBA 數值(圖 22(Aii))，游離脂肪酸方面，各試驗組於九個月的保存期

間，游離脂肪酸皆有增加的趨勢(P<0.05) (圖 22(B))。無論保存環境中

氧氣是否存在，在有氧氣 Fe(III)強化乳粉保存組，其游離脂肪酸有顯

著性的提高(0.02%-->0.14%)(圖 22(Bi))，同時在所有處理組當中也都

測得有最高的游離脂肪酸的數值，而就有無添加鐵劑之乳粉組別而

言，添加鐵劑之組別於保存期間其游離脂肪酸之含量皆比無添加鐵劑

之組別要有較高之數值(圖 22(Bii))。 

有部份文獻指出，乳粉之保存期間脂質氧化發生程度會隨保存時

間之延長而逐漸增加(Ferrer et al., 2005; Celestino and Roginski, 

1997)，Leland and Lahiff (1987)指出食品中金屬離子如鐵及銅，於脂

質氧化反應中具有促進反應之效果，且於二次氧化反應產物之含量生

成上亦有增加情形。在本部分試驗中，研究成果顯示鐵劑的添加與否

對於乳粉之氧化程度比起鐵劑的種類、儲存的條件與時間皆影響要來

得大，儘管在三價鐵劑乳粉組別中，並無線性之關係且觀察到於一開

始試驗中初期第0天即有比其他組別有較高的TBA數值，此應為Fe(III)  
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圖22. 鐵強化乳粉保存期間脂質安定性之變化。 

Fig. 22. Lipid oxidation in non iron- and iron-fortified milk powder during storage. 

(A) TBA values, (B) Free fatty acid content, (i) aerobic condition, (ii) anaerobic. 

condition. 
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組中添加之氯化鐵本身即有較高之吸濕性(hygroscopic)，加上經由前

處理混合粉體製程，因而造成Fe(III)有比其他組別於第0天時有較高之

TBA數值表現。另一方面在有氧氣的情況下保存，有加鐵劑之乳粉組

別(Fe(II), Fe(III), and Fe(II)/Fe(III))其TBA組在保存期間皆有上升之趨

勢，此結果與前人Rice and Mcmahon (1998)研究在Mozzarella cheese

中添加氯化鐵進行強化，於保存14天期間其TBA數值亦有上升之情形

相類似。影響食品中脂質氧化之因子眾多，如食品脂肪酸組成、食品

組成份、加工製造過程、保存環境、抗氧化劑的存在等。過渡金屬如

鐵離子與銅離子等可藉由參與化學反應的過程產生自由基。在正常情

形下食品當中的血色質鐵或非血色質鐵可行一連串反應形成自由基

與過氧化物，游離的過渡金屬Fe3+在Fenton reaction中藉由O2˙¯還原成

Fe2+後，再與 H2O2 結合形成極易反應的OH˙，同時，活化的金屬離

子進一步催化進行Haber-Weiss reaction，形成OH˙ (Cooper et al., 

2002)。Dziezak(1986)指出食品中金屬離子的含量即使低於0.1 ppm 仍

具有加速脂質氧化的能力，其中以鐵離子及銅離子的促氧化力最強。

在本試驗中，乳粉之脂質氧化應經由Fenton化學反應，藉由二價鐵、

三價鐵離子與過氧化氫繼而引發一系列連鎖反應作用而生成更多之

自由基 (Almaas et al., 1997)。而這些生成之自由基會更進一步的反應

在乳粉中之成分上如乳脂、不飽和脂肪酸進而造成乳粉之品質不安定



 103 

現象發生。游離脂肪酸部份，無關於保存之條件，在保存九個月期間

所有處理組皆有上升之趨勢。然而就TBA數值而言，無氧的保存環境

下，其數值是有相對穩定(P>0.05)。 

 

二、褐變之部份 

乳粉由於本身成分中因具有高碳水化合物及高蛋白質，製造時經

過高溫加熱製程，加上大多數消費者開封後並無立即食用完畢，多放

於室溫中長時間保存，因此褐變往往為造成乳粉於貯存期間品質劣變

之原因之一（Friedman, 1996 ; Van Boekel, 1998）。梅納反應(Maillard 

reaction)是一系列複雜的化學反應，在還原糖的羰基(carbonyl group)

和蛋白質上的一級胺基(primary amino group)進行非酵素性縮合反

應，而產生高等糖化終產物 AGEs 使蛋白質產生褐色、螢光和交聯化

合物，進而使食品外觀、風味及品質發生改變，此反應不需酵素進行

且需要長時間作用，常發生在食品製造過程與保存期間，又稱為非酵

素性褐變反應（Morales and Van Boekel, 1998 ; Ferrer et al., 2000）。 

    本試驗鐵強化乳粉於保存期間褐變之變化以顏色、褐變指數與

AGEs 化合物之含量來表示之。圖 23 為乳粉在有氧及無氧之保存情

形，其 420 及 530nm 吸光度所測得之褐變指數。在有氧的保存條件

下，無添加鐵劑之組別其在 420 及 530nm 之褐變指數於九個月保存 
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圖 23. 鐵強化乳粉保存期間顏色與褐化指數之變化。 

Fig. 23. Browning index and color change of non iron- and iron-fortified milk powder. 

(A) 420 nm absorbance, (B) 530 nm absorbance, (i) aerobic condition, (ii) anaerobic 

condition. 

Color change Color change 
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Browning index 420nm Browning index 420nm 
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中無明顯之變化情形，而添加鐵劑之三組乳粉處理組則褐變數值有上

升之趨勢(P<0.05) (圖 23(Ai)(Bi)) ; 相反地，在無氧氣的條件下，各處

理組之褐變指數並無隨保存時間之延長而有變化(圖 23(Aii)(Bii))。顏

色的測定使用 Hunter Lab-value 測定，並以 L (0, 黑色度; 100, 白色

度)、a (+, 紅色度; -, 綠色度)、b (+, 黃色度; -, 藍色度)值來表示乳粉

之顏色，並以 ΔE = (ΔL2 +Δa2 + Δb2)1/2數值來評價整體顏色之變化。 

圖 15 為各乳粉處理組之 ΔE 數值與相關性分析，整體而言，於有氧

之情況下其 ΔE 比無氧氣之保存情況下皆有較高之數值，添加鐵劑之

乳粉組別於有氧之保存下，ΔE 有增加之趨勢(圖 23(Ci))，另一方面，

在無氧保存之組別除 Fe(III)組別外，其餘各組 ΔE 無顯著之變化(圖

23(Cii))，Fe(III)之 b 值於保存第八個月之數值顯著要高於其於其餘各

組，同時 L 值也由最初之 83.2 降至 69.2。L 與 b 值之變化亦反應到了

乳粉之外觀顏色逐漸由最初的黃白轉變成褐至巧克力色澤，無氧保存

環境下，Fe(III)處理組於八個月保存期間其 b 值亦有些微增加之趨勢

(28.830.2)。至保存試驗期結束後，外觀顏色的深淺程度依序為

Fe(III)、Fe(III)+Fe(II)、Fe(II)、EPA+DHA 及對照組。 

    造成乳製品之品質劣變，非酵素性褐變反應為其中主要原因之一

(Baechler et al., 2005; Thomsen et al., 2005)。褐變反應由食品中含氮之

化合物與醣類經由聚合(polymerizes)及 amadori 重組(rearrangement)
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產生多種 amadori 化合物，而這些化合物大多帶有顏色(Yaylayan, 

1990)，因此測定顏色之變化為大多數來評估食品褐變之第一步分析

試驗，而評估食品之顏色除色板比對外，最常使用 Lab 值的變化來做

為代表，除顏色外，其次亦可藉由紫外光可見光光度分分析 420 及 

530 nm 特定波長之吸光度來顯示褐變產物之含量多寡。本試驗乳粉

於有氧氣的情況下保存期間中，Fe(III)乳粉強化組之顏色變化(ΔE)有

明顯的發生改變之情形(R2=0.842)，在無氧條件保存下，各組之顏色

(ΔE)並無顯著改變之情形(R2 皆小於 0.5)，然而在 Browning index 

530nm 之吸光度試驗中，無氧保存條件下各組數值卻有增加之趨勢，

此可能為在有氧氣與無氧氣的條件下，非酵素型褐變反應生成不同種

類具有顏色之褐變產物所致，此部份須進一步深入探討。此外，從

Lab 值來看，隨保存時間延長，顏色由白亮逐漸變成暗褐(L 值減少)，

造成顏色發生改變目前其中之一機制可能由於成分中之金屬離子扮

演決定性的因子(Leclère and Meli, 2002)，特別是藉由金屬離子催化反

應形成帶有暗褐色的化合物 carboxymethyllysine (Ahmed and Baynes, 

1986)，目前已有研究指出將若甘胺酸亞鐵(ferrous bisglycinate)及焦磷

酸鐵(ferrous fumarate)加入巧克力牛乳製品或是穀類食品易導致顏色

轉變成灰暗、褐色及淺綠色等現象亦可能也是此一化學機制所致

(Mehansho, 2006; Bosch et al., 2007)。 
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  褐變除造成外觀顏色發生改變外，在初期時，由於還原醣與帶有胺

基化合物如胺基酸等反應，亦伴隨蛋白質生物價與必須胺基酸之損

失，在乳製品褐變作用中，主要亦會造成離胺酸之損失(O’Brien and 

Morrisey, 1989)。本試驗前之預備試驗亦即發現添加鐵劑的強化乳粉

於虐待試驗中即有離胺酸含量減少之現象，此部份結果與前人報告中

將鐵劑添加在嬰兒配方乳粉後之情況相類似，由於嬰兒配方乳粉中含

較高醣類與高的乳清蛋白/酪蛋白比例，此營養組成雖然一方面可提

高鐵質之生物利用性，但在乳粉保存期間時，卻有離胺酸損失的情況

發生 (Ferrer et al., 2005)。 

    AGEs 之化合物含量變化亦可用來表示食品中褐變之程度，在本

試驗中，以六種已被證明主要在乳製品保存期間中影響其褐變與氧化

安定性之 AGEs 化合物，分別為 AGE, pentosidine, pentodilysine, 

cross-link, pyrropyridine, and argpyrimidine 等(Ferrer et al., 2000; Ferrer 

et al., 2005; O’Brien and Morrisey, 1989)，並以其螢光強度之變化表示

含量來闡述鐵強化乳粉於保存期間當中褐變之程度，同時並可進一步

釐清鐵強化乳粉褐變、脂質之安定性與營養價值之相關關係。圖 24

顯示無論是否有無添加鐵劑，所有試驗組於有氧之環境保存其六種

AGEs 化合物螢光之強度皆有增加之趨勢，相反低，於無氧之情形

AGEs 之螢光強度皆呈現穩定之狀態，並無明顯之改變。 
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 圖24. 鐵強化乳粉保存期間AGEs化合物含量之變化。 

Fig. 24. Fluorescence intensity of different AGEs compounds non iron- and iron-fortified milk powder. 

(A) AGE; (B) pentosidine, (C) pentodilysine, (D) cross-link, (E) pyrropyridine, (F) argpyrimidine, (i) aerobic condition, (ii) anaerobic. 

condition. 



 109 

由褐變反應生成之 AGE 化合物於牛乳或及其相關乳製品中發現

在早年已有些與報導，除了評估食品褐變外，越多越多研究顯示對於

人類皆較為偏向不利於健康之報導，在體外細胞試驗中，亦有使得細

胞氧化壓力上升之結果(Ferrer et al., 2000 ; Morales et al., 2001)。目前

普遍偵測以螢光波長介於 λex 340-370 nm，λem 420-440 nm 之間之

AGE 物質，被用來評估乳製品蛋白質因褐變反應所造成之損失程度

以及確定分析乳製品因褐變造成品質受到影響的指標，且目前已知已

有數種 AGE 物質已被廣泛應用(Ferrer et al., 2005; Morales and 

Jiménez-Pérez, 1996)。Morales and Van(1997)使用 347/415 nm 來偵測

褐變最終反應所產生之褐化產物含量，Van(1998)用螢光光度計分析

Pyrropyridine 含量，證明乳製品中乳糖與離胺酸經過 3-deoxyosone 

pathway 生 成 3-deoxyglucosone ， Morales and Van(1997) 說 明

Argpyrimidine 藉由 methylglyoxal (褐變之中間產物)與精胺酸生成，

Pentodilysine(366/440 nm)則會由離胺酸與五碳醣或是維生素 C 經由

反應生成(Morales and Van, 1997; Graham, 1996)，Pentosidine 則是由

離胺酸與精胺酸同時與五碳醣、葡萄糖、果糖、維生素 C 或

3-deoxyglucosone 藉由 3-deoxyosone pathway 反應而成，此化合物亦

有研究者指出可做為乳製品加熱程度判定的指標之一(Ferrer et al., 

2005; Henle et al., 1997)。 
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本試驗中所偵測的六種 AGEs 化合物可能皆由乳製品中之胺基

酸與還原醣及維生素經過不同途徑所產生，其生成與乳製品本身性質

或製造時之加熱條件、噴粉條件、保存溫度與濕度之變化有關(Siegl 

and Henle, 2000)，試驗中將鐵強化乳粉置於常溫下保存，於有氧氣的

條件中，測定 6 種 AGEs 化合物的螢光強度，其強度數值皆有增加，

表示此 6 種化合物之含量於 9 個月的保存期皆有增加之趨勢，在無氧

保存的條件中，則螢光強度之變化並不明顯。近年來 Ferrer 等人(2005)

將全脂乳粉於常溫保存兩年，觀察其 AGEs 化合物之變化情形，發現

此六種 AGEs 化合物之含量並無增加的情況，此結果似乎與本試驗相

關之部份研究結果不同，由於吾人此次試驗是係此研究領域中首次將

乳粉進行鐵強化後同時探討粉體保存期間之乳製品主要 6種AGEs化

合物之變化，其造成與前人研究者之結果不同，可能為乳粉本身經鐵

強化後之性質本已大不相同，加上乳粉本身除鐵強化外亦另添加維生

素 E 及不飽和脂肪酸 EPA，因而造成所得之試驗結果不同；另一部

份則可能為目前已知乳粉之 AGEs 化合物之變化可能會受到環境因

子所影響，而本試驗鐵強化乳粉保存時之溫度、保存時間與環境氧氣

存在與否應為另重要影響因子尚待後續進一步探討。 

 

三、水分與水活性之變化 
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圖25. 鐵強化乳粉保存期間水分及水活性之變化。 

Fig. 25. Moisture and water activity of non iron- and iron-fortified milk powder. 

(A) Moisture content, (B) water activity, (C) color change, (i) aerobic condition, 

(ii) anaerobic condition. 

Moisture content Moisture content 

Water activity Water activity 
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在有氧之環境保存下，各處理組於保存之第一個月其粉體之水分

含量即有顯著之上升(1.5~2 倍) (圖 25(Ai))，從保存之第二個月起，水

分增加之幅度則逐漸之趨緩，其中 Fe(III)於第九個月之水分含量明顯

高於最初且為所有試驗組當中最高者(P<0.05)，另一方面，無氧條件

之試驗組，保存期間水分有些微上升之趨勢，但各組之間水分之含量

並無明顯之差距(P>0.05) (圖 25(Aii))，水活性之部份在無氧之保存環

境下，各組之間之數值無顯著差異，且亦不受保存時間之影響而有所

變化(圖 25(Bii))，有氧之保存環境中，添加三價鐵劑之組別(Fe(III)、

Fe(III)/Fe(II))，於保存期第六個月起，其水活性即開始有變化，

Fe(III)、及 Fe(II)/Fe(III)鐵強化乳粉組水活性皆顯著高於其於三組 

(P<0.05) (圖 25(Bi))，此可能由於氯化鐵本身即具有很強的吸濕性，

因而造成此一現象，此結果推測對於各處理組之脂質安定性亦有影

響，另一原因可能為本試驗於常溫下進行(環境相對濕度 653%)，台

灣之夏季平均氣溫較高，此原因亦有可能導致於在第 7 個月時，有氧

氣保存條件下之 Fe(III)及 Fe(II)/Fe(III)鐵強化乳粉組之水活性有顯著

變化之情形。在 Jouppila 等人(1997)之研究中發現在有氧保存的情況

下，乳粉之吸濕性與乳糖結晶反應會在 40~70%相對濕度時有較高的

數值，在相對濕度接近 70%時，其吸濕性速率達到最大，將此前人研

究結果來看，似可說明本次試驗之結果。乳粉水分含量之部份而言，
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有氧保存情況下，Fe(III)鐵劑強化組於保存第九個月其水分含量以超

過 5％，相對於無氧之保存條件下，各組之水分含量並無顯著之改變，

而根據中國國家標準(CNS 5072)調製乳粉中之規定，乳粉水分含量不

得超過 5%，因此若以國人之乳粉消費習性，鐵強化乳粉產品若使用

氯化鐵等三價鐵劑，開封後食用期間建議不宜超過 9 個月較為適當。  

 

四、外觀與顯微構造 

    鐵強化乳粉保存期間之外觀及掃描式電子顯微結構如圖 26 及圖

27 所示。外觀部份，初期各組之間外觀並無太大之差異，但經 8 個

月保存後，含氧之環境下，含有鐵劑之組別 (Fe(II)、Fe(III)及

Fe(II)+Fe(III)等 3 組)之外觀明顯較未含鐵劑組別之外觀不同(對照組

與維生素 E 及 EPA 添加組)，三價鐵劑組 Fe(III)經八個月有氧保存，

外觀顏色已呈現深黃色狀態且有結塊之現象，Fe(II)與 Fe(II)+Fe(III)

兩組則觀察到有紅色或黃色小顆粒散佈於乳粉中，此顆粒應為鐵質氧

化反應中所形成之帶有顏色化合物顆粒(圖 26(Ai))，而此外觀之觀察

結果亦由顏色之變化(圖 23(Ci))得到相互印證，在無氧之情形下，經

八個月保存外觀並無太大之改變，惟 Fe(III)與 Fe(II)+Fe(III)整體粉體

顏色大不同於其餘 3 組，外觀呈現較為深褐的顏色，但就肉眼判定彼

此差異性並不大(圖 26(Aii))。顯微結構方面，經過 8 個月有氧氣之環

境下保存，在低倍數觀察下，各處理組顯微構造並無觀察到有不同之
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情形，當倍數提高至時，對照組與 Fe(II)組別亦無差異(圖 27(A)(B))，

惟在 Fe(III)組別中，觀察到乳粉顆粒球有較多的凸出碎片與多孔性的

結構出現(如圖箭頭所示) (圖 27(C))，這些或許可與三價鐵劑乳粉處理

組於保存期間中有較高的水粉含量、水活性數值與較高脂質氧化數值

的表現有關連性，在 Stapelfeldt and Skibsted (1997)之研究亦指出，當

乳粉保存環境水活性高於 0.33 時，從掃描市電顯也發現乳粉顆粒之

結構外型與正常乳粉顆粒較為不同，且隨著保存時間延長，顆粒構型

亦會持續發生改變，進而提高乳粉中之脂肪與氧氣結合的機率，而使

得脂質氧化加速，增加 TBA 數值的提高。 
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圖26. 鐵強化乳粉保存8個月後外觀之變化。 

Fig. 26. Images of non iron- and iron-fortified milk powder after 8 month. 

(Ai) aerobic condition, (Aii) anaerobic condition. 
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圖27. 鐵強化乳粉保存8個月後掃描式電顯圖。 

Fig. 27. SEM images showing microstructure of non iron- and iron-fortified milk powder in 

aerobic condition after 8 month. (A) Control: Whole milk powder without any additive, (B) 

Fe(II)-fortified, (C) Fe(III)-fortified. Left and right panels showed x 200, x500, and x1000 

magnification respectively. 
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五、官能品評 

    關於鐵劑添加至乳製品中是否會影響乳品風味口感亦有相關之

研究報告，早期有研究以數種鐵劑添加於生乳中(Edmondson et al., 

1971)，加工後成為鐵強化之全脂鮮乳，並以未添加鐵劑的全脂鮮乳

為對照組進行官能品評，評定項目包含酸敗與氧化風味強烈度兩項，

結果顯示在酸敗的項目中以葡萄糖酸亞鐵、硫酸亞鐵銨與硫酸亞鐵風

味較淡，甘油磷酸鐵與檸檬酸鐵次之，檸檬酸鐵銨則較濃；而在氧化

的項目中則是以葡萄糖酸亞鐵、硫酸亞鐵銨與硫酸亞鐵風味較濃，甘

油磷酸鐵與檸檬酸鐵次之，檸檬酸鐵銨則較淡。而後接續進行 14 天

之保存試驗，加工後第 1、7 及 14 天與未添加鐵劑之全脂鮮乳為對照

組比較並進行風味的評分，結果顯示以硫酸亞鐵，硫酸亞鐵銨較佳，

檸檬酸鐵銨、檸檬酸膽鹼鐵(ferric choline citrate)與葡萄糖酸亞鐵次

之，反丁烯二酸亞鐵較差。林(2007)等人以硫酸亞鐵、反丁烯二酸亞

鐵與氯化鐵等三種鐵劑添加於全脂及脫脂乳粉下，觀察其之風味、色

澤與沉澱現象，發現在色澤與風味上不論於脫脂或全脂還原乳中皆與

未添加鐵劑之對照組相似，惟沉澱項目上僅有反丁烯二酸亞鐵產生沉

澱現象，然目前卻無相關鐵強化乳粉保存時之風味及還原乳之沈澱方

面文獻，本試驗則針對保存環境、時間、鐵劑、維生素 E 及不飽和脂

肪酸對於乳粉之官能性狀方面之影響。 
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    圖 28 為保存 8 個月後鐵強化乳粉之官能品評結果，針對外觀、

口感、香氣、沈澱及整體接受性等 5 項指標進行嗜好性官能品評，品

評分數為 10 分，含氧環境保存下，5 組試驗組中(圖 28(Ai))，三價鐵

劑組在此 5 項品評項目，所得之分數皆顯著的要比其他組別要低 

(p<0.05)，其次為含混合鐵劑組與二價鐵劑組。而就總體接受性而言，

含鐵劑之乳粉組分數皆明顯比不含鐵劑組別低，若以新鮮乳粉當

positive 對照組組，除外觀與沈澱此兩項指標外，其餘三項(口感、香

氣與整體接受性)皆明顯優於其餘 5 組試驗組，顯示無論含鐵劑或營

養強化添加劑(Vit E 及 EPA)與否，有氧環境保存 8 個月後，依舊會影

響到官能品評項目。在各項指標對於總體接受性之相關性而言，皆呈

現正相關性，其中以香氣及口感對總體接受性有較高的相關係數，二

價鐵劑與三價鐵組皆以口感對整體接受性分別均有高度的正相關

(0.81 及 0.87)。無氧環境保存部份，含鐵劑之三組在 5 項官能品評指

標低於未含鐵劑乳粉組別(圖 28(Aii))，此部份與含氧保存環境有相同

之結果，但含鐵劑三組於香氣與口感等官能品評項目彼此之間並無差

異性，就各項指標對於總體接受性之相關性而言亦呈現正相關。在二

價鐵劑、三價鐵劑及混合鐵劑組皆以香氣對整體接受性有較高的相關

性(0.77、0.74 及 0.64)，其次為口感(0.53、0.54 及 0.50)，此結果與含

氧氣環境下之試驗結果稍有不同，此可由乳粉外觀圖片(圖 26)相互印 
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圖28. 鐵強化乳粉保存8個月後官能品評分析。 

Fig. 28. Sensory analysis iron-fortified milk powder after 8 month. 

 (Ai) aerobic condition, (Aii) anaerobic condition. 
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證。在含氧情況下，乳粉外觀發生改變，亦形成有顏色等溶解性較差

之物質，因此官能品評試驗中受試者藉由口感之不順口而影響其整體

接受性評價，此情況在以往研究中亦得到印證，當鐵劑應用在營養強

化牛乳或優酪乳中，往往易造成顏色與氣味發生改變，而使得消費者

喜愛接受性較差，其中尤以外觀顏色、氣味及沈澱物較不易受消費者

所喜愛，因此經常將製品調整成巧克力口味，以遮掩鐵劑所帶來不悅

之官能性(Mehansho, 2006)。 

綜合上述而論，在保存期間中，包裝方式與鐵劑之種類影響鐵

強化乳粉之品質甚鉅，由於鐵劑本身之性質，添加二價鐵劑(亞硫酸

鐵)於乳粉中，對於乳粉之各項保存品質優於添加三價鐵劑(氯化鐵)，

在有氧之環境中(模擬消費者飲用習性)，鐵強化乳粉保存不宜超過 7

個月為限，此結果可供鐵強化乳粉商品開發之參考。 
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Ⅵ、結論 

一、第一部份試驗：探討不同鐵劑種類、機能性添加物質與不同脂肪

含量之乳粉鐵質生物利用效率之影響。 

（一）鐵強化乳粉中之鐵劑選擇，二價鐵(硫酸亞鐵)比起三價鐵(氯化

鐵)或混和鐵劑(50%二價鐵與 50%三價鐵)，其具有較佳之鐵生物

利用效率。 

（二）乳粉中之脂肪在鐵質之生物利用效率上扮演重要影響之角色，

以全脂乳粉之鐵強化型態較低脂與脫脂乳粉而言，對強化所用之

鐵劑更具維持其二價之型態 (還原態) 及透析之能力。 

（三）長鏈不飽和脂肪酸 EPA 添加入鐵強化乳粉，具有鐵質之提升

具有正面之效果。 

 

二、第二部份試驗：探討不同鐵劑種類、包裝方式及貯存時間對鐵強

化乳粉鐵質生物利用效率之影響。 

（一）保存時間之延長對於鐵強化乳粉之鐵質利用性有增加之趨勢，

尤以穩定或還原乳粉中鐵劑二價之型態(DFeII 及 DFeII+NDFeII)

等能力。 

 

三、第三部份試驗：探討不同鐵劑種類、包裝方式及貯存時間對鐵強

化乳粉粉體安定性之影響。 
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（一）鐵強化乳粉保存試驗，氧氣之存在與否及鐵劑之種類選用乳粉

之品質甚鉅，二價鐵劑(亞硫酸鐵)，對於乳粉之各項保存品質優

於添加三價鐵劑(氯化鐵)，在有氧之環境中，根據外觀、褐變及

氧化品質分析，鐵強化乳粉於製造完成後，保存不宜超過 7 個

月，上述結果期能供鐵強化乳粉商品開發之參考。 
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Ⅷ、英文摘要 
 

The first purpose of this research was to discuss commercial milk 

powder which was fortified with different iron source effecting its in vitro 

biovailability by milk fat levels, functional food ingredients of 

docosahexaenoic acid (DHA), eicosapentaenoic acid (EPA) and vitamin E. 

There were 0.3, 1.5, and 3.5% of milk fat content in test samples, which 

were fortified with ferrous sulfate (FS), ferric chloride (FC), and of 1/2 of 

each (MIX), respectively. Afterward the iron bioavailability was 

estimated by dialyzable ferrous iron (DFe (II)), total dialyzable iron 

(DTFe), nondialyzable ferrous iron (NDFe (II)) and total ferrous iron 

(DFe(II) + NDF(II)) during enzyme hydrolysis (pepsin, pancreatin-bile 

salt) and dialysis. The results showed that the order of iron bioavailability 

among iron compounds was FS, MIX, and FC. Furthermore, the 3.5% fat 

level has the best efficiency in iron bioavailability among fat levels 

treatments. In functional food Ingredients experients, EPA can improve 

iron bioavailability in all iron fortified milk samples. In addition, much 

storage time elonge, more increment iron bioavailability of powders were 

found, especially in stability of ferrous iron(DFeII and DFeII+NDFeII 

value). 

To well-documented stability studies on iron-fortified food are limited 

due to the complexity of ingredients and processing methods. Here, we 

also performed a comprehensive stability evaluation on iron-fortified 

milk powder with various iron contents and packaging methods. Free 

fatty acid increased gradually over a 9 month storage period in both 

iron-fortified and non iron-fortified formulas, regardless of the packaging 

methods. Thiobarbituric acid (TBA) level remained stable in anaerobic 

packaging condition but increased in aerobic condition. Lipid oxidation 
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was highest in Fe(III)-fortified formula. We showed significant increment 

of browning reactions, moisture and water activities in aerobic condition, 

especially in iron-fortified formulas, while no significant changes in 

anaerobic-packaged formulas. Scanning electron microscopy (SEM) 

showed highest porosity in Fe(III)-fortified formula. Our results showed 

Fe(III)-fortified formula has the lowest stability in aerobic condition but 

its stability improved significantly with vacuum/anaerobic packaging. 

Thus, our studies contribute to understanding and improving the 

processing and quality of iron-fortified food. 
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