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壹、 前言 
 

類胡蘿蔔素 (carotenoids) 普遍存在於蔬果中，目前已有七百多種

被分離與鑑定出來 (Willis and Wians, 2003 )，就其結構而言，類胡蘿蔔

素可分為兩大類，一類為只含碳氫的化合物，稱為胡蘿蔔素類

(carotene)，如；β-胡蘿蔔素 (β-carotene)，另一類為含氧之衍生物，稱

為葉黃素類 (xanthophyll)，如；葉黃素 (lutein) 與玉米黃素 (zeaxanthin) 

(Shi and Maguar, 2000)。 

    類胡蘿蔔素因具有長鏈的共軛雙鍵  (long chain of conjugated 

carbon-carbon double bonds)，具有良好的抗氧化活性，能增強細胞對自

由基及單重態氧的防禦 (Willis and Wians, 2003)，降低心血管疾病及癌

症發生率  (Takashashi et al., 2003；Mares-Perlman et al., 2001; 

Bolton-Smith et al., 1992) 。其中β-胡蘿蔔素是維生素 A的前驅物，一

分子全反式 (all-trans) ß-胡蘿蔔素，藉由人體腸道或肝臟中氧化酵素

作用，可產生兩分子的維生素 A (Tee, 1992)。葉黃素與玉米黃素是人

類眼睛內黃斑色素 (macular pigment) 的主要成分，兩者在人類血液及

眼睛中黃斑部位之濃度，深受飲食中葉黃素與玉米黃素的含量所影響

(Kruger et al., 2002)。根據各種證據顯示，葉黃素與玉米黃素可過濾藍

光，固具有防止視網膜受到由光所引起的氧化傷害 (Landrum and Bone, 

2001)，能預防白內障 (cataracts) 及因老化造成的老年性黃斑部病變

(aged-related macular degeneration；AMD) (Olmedilla et al., 2001)，並能

保護皮膚，減少因紫外線所造成的傷害 (Stahl. et al., 2000) 等功能。也

可應用於食品中，做為抗氧化劑或營養補充劑。 

自然界中的類胡蘿蔔存在有數種順 /反式異構物 (cis/trans 

isomers)，不過多以全反式異構物為主 (Von Doering et al., 1995) 。由

於類胡蘿蔔素具有長鏈的共軛雙鍵，因此對氧、光、熱、酸與鹼都非
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常敏感 (Chen et al., 1994)，容易因氧化、加熱、光照與酸鹼等處理而

產生異構化與裂解等反應 (Chen et al., 1995；Mortensen and Skibsted, 

2000；Updike and Schwartz , 2003) 。再加上類胡蘿蔔素本身種類繁多，

目前的食品組成分析報告中，無法提供完整的葉黃素、玉米黃素、β-

胡蘿蔔素及其順/反式異構物的含量資料。且於傳統的萃取與皂化過程

中常會有異構化、氧化或裂解等反應的發生，而影響到最後的分析結

果，因此本研究中擬使用逆相 C30 管柱搭配光電二極體陣列偵測器

(photodiode-array detector)，來初步鑑定蔬菜中各個類胡蘿蔔素之順/反

異構物，並比較不同皂化法對類胡蘿蔔素測定值之影響。 

    人體由於無法自行合成類胡蘿蔔素，必須經由飲食中獲得 (Semba 

and Dagnelie, 2003)，所以類胡蘿蔔素在蔬菜中的含量與分佈狀況，是

一項很重要的飲食指標。不過現今研究報告大部分是針對國外所生產

的蔬果調查 ( Hart and Scott, 1995) ，以台灣省產蔬菜為主的調查報告

並不多，因此本研究除了將調查重要的類胡蘿蔔素如葉黃素、玉米黃

素與 ß-胡蘿蔔素含量在台灣省產之綠黃色蔬菜中分佈情形，並探討不

同熱加工處理對蔬菜中葉黃素、玉米黃素及β-胡蘿蔔素之異構化程度

及抗氧化活性之影響，未來可作為國人飲食指南的重要參考資料。 
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貳、文獻回顧 
 

一、類胡蘿蔔素的結構與特性 

    類胡蘿蔔素 (carotenoids) 為存在於自然界之多功能色素 (Berg et 

al., 2000)，廣泛存在於蔬菜與水果中。至目前為止，已有七百多種類胡

蘿蔔素被發現 (Willis and Wians, 2003)。類胡蘿蔔素在分子構造上的共

通性是；皆由 8 個異戊二烯 (2-methyl-1,3-butadiene) 所組成，在分子

間形成長鏈的共軛雙鍵 (conjugated carbon-carbon double bonds) 之結

構，所以可吸收400-500 nm波長之光，而在外觀上呈現紅、黃或橘色等

(Tee, 1992)，屬於脂溶性色素 (Goodwin, 1986)。類胡蘿蔔素依其結構

可分為只含碳氫的化合物，以及含氧的衍生物這兩大類，前者稱為胡

蘿蔔素(carotene)，為一般人熟知的有 ß-胡蘿蔔素 (ß-carotene) 及蕃茄

紅素 (lycopene) 等，結構上不含氧原子；後者稱為葉黃素類 

(xanthophylls)，例如葉黃素 (lutein) 及玉米黃素 (zeaxanthin) 等，在結

構尾端的ß-ionone環上含有一個或以上的氧化基團 (Shi and Maguar, 

2000)。圖一為類胡蘿蔔素結構 (Sander et al., 1994)。由於類胡蘿蔔素

具有長鏈的共軛不飽和雙鍵，對以下環境因子，如；氧、光、熱、酸

與鹼非常敏感，易於發生異構化或氧化裂解反應 (Chen et al., 1994)。 

二、類胡蘿蔔素的生理活性 

    類胡蘿蔔素對人體具有很多功能性，如抗氧化、增強免疫力、幫

助皮膚抵抗紫外線及保護眼睛等 (Berg et al., 2000；Stahl et al. , 2000)。

類胡蘿蔔素的良好抗氧化性質是因為具有長鏈共軛多烯 (conjugated 

polyene) 結構，當三重態氧 (triplet oxygen) 受到光激發時，由於能量

轉移而形成反應性較強的單重態氧 (singlet oxygen)，此具有致突變

性，而類胡蘿蔔素則有清除單重態氧的作用，且可捕捉過氧化自由基  
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 圖一、極性和非極性類胡蘿蔔素的結構 
 Figure 1. Structures of polar and nonpolar carotenolds                                                   

 
     (Sander et al., 1994) 
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(free peroxyl radicals；ROO．) ，並能防止光氧化及脂質過氧化反應的

發生。當類胡蘿蔔素在結構上之共軛雙鍵數愈多時，其清除單重態氧

能力愈強 (Anguelova and Warthsen, 2000) 。而其中某些類胡蘿蔔素是

維生素 A的前驅物 (Bauernfeind, 1981)，在 700 種於自然界中被發現

的類胡蘿蔔素中，約只有 10 ％具有原維生素 A 的特性，例如 a - 

carotene、ß- carotene和 ß- cryptoxanthin等 (Rodriguez-Amaya, 1989)，

以 ß-carotene 最重要，理論上具對稱性的一分子全反式 ß-胡蘿蔔素，

在人體內藉由腸道或肝臟中的 ß-胡蘿蔔素-15,15'-oxygenase作用，可形

成兩分子的維生素A，其機制如圖二 (Tee, 1992)，具有 100%維生素 A

活性，且能抑制自由基及單重態氧 (Willis and Wians, 2003 )，將脂質氧

化連鎖反應所產生的自由基，穩定在 ß-胡蘿蔔素分子間的共振結構中

如圖三，以減少細胞被攻擊的機會 (Burton and Ingold, 1984)，加上 ß-

胡蘿蔔素可以保護白血球細胞免於自氧化，或增加負責專一性免疫反

應的細胞對自由基的防禦，增加免疫力的功效，已有相關研究指出血

液中 ß-胡蘿蔔素的含量與癌症有顯著的負相關，血漿中 ß-胡蘿蔔素的

增加可以降低胃癌、攝護腺癌、子宮頸癌、乳癌、肺癌等癌症發生 

(Takashashi et al., 2003；Willis and Wians, 2003)。 

    葉黃素及玉米黃素的分子構造與 ß-胡蘿蔔素類似，但因具有氫氧

基，所以不具維生素A活性，不會在人體內轉換成維生素A，但是易累

積在人類視網膜黃斑部 (macular lutea)，是黃斑色素 (macular pigment)

中的主要色素 (Landrum and Bone, 2001)。人體黃斑位於眼球視網膜中

心，直接接受通過晶狀體而來的太陽光線，讓視網膜成像，日光中的

紫外線大部分能被眼角膜及晶狀體過濾掉，但藍光卻可以直接穿透眼

球直達視網膜及黃斑部。黃斑部的脂質會受到光激發所產生的單重態

氧攻擊而形成過氧化物，對視網膜或黃斑部傷害極大。而所攝取的大

部分類胡蘿蔔素在被消化後，主要是以脂蛋白 (lipoprotein) 運送到全

身的組織中利用，但其中只有葉黃素與玉米黃素能累積在視網膜黃斑 
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圖二、ß-胡蘿蔔素形成維生素A機制 
Figure 2. Biosynthesis of vitamin A from ß-carotene. 
 

(Tee, 1992) 
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圖三、ß-胡蘿蔔素抑制脂質自氧化連鎖反應的機制 
Figure 3. The inhibition of oil autooxidation by ß-carotene. 

                                           
                                         (Burton, 1984) 
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部，以過濾藍光，預防視網膜因受到光引起的氧化傷害 (light-initiated 

oxidative damage) (Landrum and Bone, 2001)，根據相關研究報告指出，

增加葉黃素與玉米黃素的飲食攝取可增加兩者於血清及眼睛黃斑部之

濃度 (Kruger et al., 2002) ，進而預防白內障 (cataracts) 及因老化造成

的老年性黃斑部病變  (aged-related macular degeneration；AMD) 

(Olmedilla et al., 2001)。尚有其他學者實驗證實，蔬菜中所含葉黃素與

玉米黃素能預防動脈硬化及血管堵塞，降低心血管疾病與癌症的發生

機率 (Mares-Perlman et al., 2001; Bolton-Smith et al., 1992) ，且能保護

皮膚，防止因紫外線所造成的傷害 (Stahl et al., 2000) ，也可應用於食

品中當作抗氧化劑，當添加不同量葉黃素及玉米黃素在黃豆油中，隨

著添加濃度愈高，所測得油脂過氧化價愈低 (Lee and Min, 1990)。 

三、蔬菜中之類胡蘿蔔素 

    蔬果中主要的類胡蘿蔔素包括葉黃素、玉米黃素及ß-胡蘿蔔素等，

在西方國家，胡蘿蔔 (carrots) 是ß-胡蘿蔔素最重要的來源，其他例如

菠菜 (spinach) 和蕃薯 (sweet potatoes) 也含有相當多的ß-胡蘿蔔素 

(Berg et al., 2000)；在熱帶或亞熱帶地區，芒果中也含有豐富的ß-胡蘿蔔

素，但是綠色葉菜類蔬菜 (green leaf vegetable) 則是含大量的葉黃素，

而甜玉米中則含有豐富的玉米黃素。這些化合物存在於植物細胞的葉

綠體 (chloroplasts) 和色素體 (chromoplasts) 中。在葉綠體，類胡蘿蔔

素會與蛋白質鍵結，主要是避免在光合作用時所產生的單重態氧或自

由基所造成之光氧化傷害，可作為一種光保護色素及膜安定劑

(membrane stabilizers) (Havaux, 2003； Minguez-Mosquera et al., 2002)；

而在色素體中類胡蘿蔔素則是以結晶或油滴形式存在，例如番茄或芒

果。 

    在自然界中，類胡蘿蔔素多半以全反式 (all-trans) 型式存在，因

其在熱力學上相較於其順式異構物 (cis-isomers) 有較高的穩定性 
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(Von Doering et al., 1995) 。然而由於化學分析技術的提升，已有很多

證據顯示，亦有少量的順式異構物存在於植物體內，尤其是在含有葉

綠素的組織中 (Edelenbos et al., 2001; Humphries and Khachik, 2003) ，

另外在水果中，也發現有少許順式異構物存在 (Godoy and 

Rodriguez-Amaya, 1994)。 

    植物可生物合成類胡蘿蔔素，但人體則無法自行合成，必須經由

飲食中獲得 (Semba and Dagnelie, 2003) ，所以類胡蘿蔔素在食品中的

含量與分佈狀況，是一項很重要的飲食指標。雖然目前有多篇報告，

已對日常蔬果之類胡蘿蔔素含量作分析，不過 Chen and Chen (1992) 指

出類胡蘿蔔素含量會受到蔬菜品種、部位、採收成熟度、種植條件等

因素影響而有所不同，加上現今研究報告中大部分是針對國外的蔬果

所做的含量調查 (表一) (Hart and Scott, 1995)，且多半以反式異構物含

量分析為主，而以台灣省產蔬菜為主的調查報告並不多，於是本研究

將針對台灣省產蔬菜中分布最廣和最重要的類胡蘿蔔素如葉黃素、玉

米黃素與β-胡蘿蔔之順/反式異構物含量做更詳盡的分析。 

四、加工過程對蔬菜中類胡蘿蔔素的影響 

    加工會改變蔬菜的分子結構，其對類胡蘿蔔素的影響有正負兩

面，類胡蘿蔔素具有長鏈的共軛雙鍵，故對氧、光、熱、酸與鹼都非

常敏感 (Chen et al., 1994) ，一般熱加工處理例如殺菁 (blanching)、滅

菌 (pasteurization) 或製罐 (canning)，易導致類胡蘿蔔素產生裂解和異

構化反應，及維生素 A活性的降低。可是加熱也讓蔬菜中之氧化酵素

失活、軟化蔬菜的結構組織或是破壞類胡蘿蔔素與蛋白質所形成之複

合物，因而提升類胡蘿蔔素的萃取率 (Updike and Schwartz, 2003)。

Chen等人 (1995) 指出在 pH 4.0時酸化胡蘿蔔汁，沒有顯著的順/反異

構化反應產生，但在高濃度的強酸下就會促使胡蘿蔔素異構化反應的

進行 (Mortensen and Skibsted, 2000) 。胡蘿蔔汁在 100°C下滅菌，會  
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 表一、蔬菜中類胡蘿蔔素含量 
 Table 1. The carotenoid content of vegetables (µg/100g‘wet weight’as eaten) 
 

 
                                               ( Hart and Scott, 1995)
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造成β-胡蘿蔔素發生無或輕微的異構化反應 (Chen et al., 1995)，但於製

罐過程中，則有激烈的異構化反應發生，會導致 9-cis β-carotene、13-cis 

β-carotene或 15-cis β-carotene等順式異構物產生如圖四 (Sander et al., 

1994)。Chen 等人 (1996) 發現 121°C 下製罐，使主要的順式異構物

13-cis-β-carotene提升為原本的 30 %。    

    葉黃素與玉米黃素最近幾年的研究報告，如；Updike and Schwartz 

(2003) 除了鑑定蔬菜中葉黃素與玉米黃素的順/反式異構物，包括

all-trans lutein、13-cis lutein、13?-cis lutein、9-cis lutein、9?-cis lutein、

all-trans zeaxanthin、13-cis zeaxanthin、9-cis zeaxanthin (如圖五)，並研

究熱加工方式，如微波及製罐對青花菜 (broccoli)、玉米、菠菜、甘藍 

(kale)、青豆 (green peas)內的葉黃素與玉米黃素異構化的影響；結果發

現製罐加工方法讓蔬菜中的反式葉黃素與玉米黃素含量皆降低，可是

葉黃素的總順式異構物含量增加，其中增加最多的是甘藍，其總順式

異構物由 0提升至 22%，又以 13-cis lutein的量增加最多；而製罐加工

讓玉米中之玉米黃素的總順式異構物由 0.4增加至 17 %，Aman et al. 

(2005) 實驗發現熱加工讓玉米中葉黃素和玉米黃素的順式異構物含量

各別增加了 12至 30 %及 7至 25 %。 

    對具有維生素 A活性的類胡蘿蔔素來說，順式異構物的生成會降

低維生素 A活性，例如 13-cis β-carotene只具有 53 %維生素 A活性，

而 9-cis β-carotene僅具有 38 % 維生素A活性 (Minguez-Mosquera et al., 

2002) 。而其他類胡蘿蔔素的生物利用率 (bioavailability)也會受到順/

反異構物之構型的改變而有所影響，Ben Amotz and Levy (1996) 提

出；β-胡蘿蔔素的全反式異構物較順式異構物優先被人體所吸收，動

物試驗也證實 all-trans β-carotene 較 9-cis和 13-cis β-carotene有較高的

生物利用率(Deming, Teixeira and Erdman, 2002)。另外，食品本身的成

分組成也是影響生物利用率的一大因素；因為類胡蘿蔔素是脂溶性色
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圖四、ß-胡蘿蔔素的各種異構物 
Figure 4. Chemical structures of the geometrical isomers of ß-carotene. 
 
                                          (Sander et al., 1994) 
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 圖五、葉黃素和玉米黃素的各種異構物 
 Figure 5. Chemical structures of the geometrical isomers of lutein and  
         zeaxanthin. 

                                           (Updike and Schwartz, 2003) 
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素，所以食品中油脂含量愈多以及加工過程中，因機械方式而破壞食

品組織，都會增加類胡蘿蔔素的生物利用率 (Yeum and Russell, 2002)。 

    順/反異構化除了影響維生素A活性和生物利用率，也會影響類胡

蘿蔔素的抗氧化能力 (antioxidant capacity)，相關文獻指出，β-胡蘿蔔

素順式異構物清除單重態氧效率低於全反式β-胡蘿蔔素 (Stahl and 

Sies, 1993) ，Jimenez and Pick (1993) 進一步發現，將β-胡蘿蔔素順反

異構物暴露在活性氧之下，結果顯示13-cis β-carotene降解速度較

all-trans β-carotene快，然而Bohm et al. (2002) 利用總抗氧化能力

(Trolox equivalent antioxidant capacity；TEAC) 分析類胡蘿蔔素之抗氧

化能力時發現；β-胡蘿蔔素順反異構物的TEAC值沒有顯著差異，蕃茄

紅素順式異構物的TEAC值高於其全反式異構物，表示蕃茄紅素順式異

構物有較好的總抗氧化力。 

    雖然已有多篇報告，探討加工過程對蔬菜中類胡蘿蔔素之順/反異

構物含量分布及生理活性的影響，可是加工方式多為微波加熱、製罐

與水煮等，且多以蕃茄紅素或β-胡蘿蔔素的分析為主，針對葉黃素和

玉米黃素的相關研究較為缺乏，再加上經 Khachik et al. (1997) 証實，

在人類或猴子的視網膜中發現到有順式葉黃素及玉米黃素異構物的存

在，因而推測順式葉黃素及玉米黃素是否可直接被人體所吸收，這更

加提升了加工過程對蔬菜中葉黃素類之順反異構物分佈影響的重要

性。因此本研究將針對台灣省產蔬菜中含量較多的葉黃素、玉米黃素

及β-胡蘿蔔素，進行中式烹調方式如水煮、油炒及油炸等，對其異構

化程度及抗氧化活性的影響，以作為國人飲食指標。 

五、類胡蘿蔔素的分析與鑑定 

    進行蔬菜中類胡蘿蔔素含量分析，首先最重要的是如何萃取植物

中的類胡蘿蔔素，為了使萃取過程中，溶劑能夠滲入植物的親水基質
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中，有利極性較大的葉黃素類之萃取，常採用比正己烷極性大的有機

溶劑如丙酮、甲醇及乙醇，可單獨或混合使用。其他還包括四氫?喃

(tetrahydrofuran；THF) 及石油醚等 (顏, 1997)。在萃取過程中通常需

要加入鹼性物質如KOH以進行皂化處理，其主要目的是為了要去除葉

綠素、脂質或是一些類胡蘿蔔素酯化物等 (Hark and Scott, 1995)，可避

免之後的分析受到干擾。 

    此外，在萃取與皂化溶劑中，必須添加一些抗氧化劑如丁基羥基

甲氧苯 (Butylated hydroxyanisole；BHA) 或丁基羥基甲苯 (Butylated 

hydroxytoluene；BHT)，或充填氦氣，以減少類胡蘿蔔素與氧氣接觸，

于防止類胡蘿蔔素發生氧化以有效提高回收率。Chen and Yang (1992)

實驗證實氮氣及抗氧化劑如BHT的加入，可提高胡蘿蔔素及葉黃素的

測定值，分別為2 - 4 % 及 19 - 30 %。且傳統皂化過程，在皂化後為了

將類胡蘿蔔素與葉綠素分離開來，需要使用大量有機溶劑和去離子水

反覆進行分離，時間冗長，增加類胡蘿蔔素暴露於光線及空氣中的機

會，因而導致氧化、裂解及異構化等反應的發生，因而造成樣品中類

胡蘿蔔素含量被低估，於是Granado et al. (2001) 進一步將皂化步驟改

良，使皂化分離時間縮短，Larsen and Christensen (2005) 則利用鹼性樹

脂Ambersep 900代替KOH進行皂化，反應機制如圖六所示，葉綠素會

先被鹼性樹酯Ambersep 900 OH水解去除植醇 (phytol)，變成游離態再

直接吸附在Ambersep 900 OH上，以達到去除葉綠素的效果，不用添加

大量有機溶劑重複進行分離步驟，大大縮短分離時間及有機溶劑使用

量。以上各位學者都是為了避免於萃取及皂化過程中，因類胡蘿蔔素

的損失而低估了蔬菜中類胡蘿蔔素含量。HPLC在目前層析

(chromatography) 分析技術裡最常被廣泛使用，因為靈敏度高，能準確

的定量，適用於分離非揮發性或熱不安定的物質，層析管柱內充填物

幾乎都是以矽膠為基質的衍生物，以充填物屬極性或非極性，可區

分為正相(normal-phase)及逆相(reversed- phase)管柱。類胡蘿蔔素的分
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圖六、葉綠素與強鹼性樹酯Ambersep 900 OH之間的反應機制 
Figure 6.The most likely reaction between chlorophylls and the strong basic  
      resin Ambersep 900 OH, which is composed of a quaternary amine  
       tyrene-divinylbenzene copolymer of the OH form. 

 
                                       (Larsen and Christensen, 2005) 
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析大都採用逆相碳18管柱 (reversed –phase C18 column)，依其固定相結

構可分為聚合碳 18管柱 (polymeric C18 column)及單體碳 18 管

(monomeric C18 column) 如圖七 (Sander et al., 1994)，其中聚合碳18管

柱分離極性相近或異構物效果比一般單體碳18管柱更佳。但類胡蘿蔔

素包括非極性胡蘿蔔素 (carotenes)及極性葉黃素類 (xanthophylls)，再

加上立體異構物 (stereoisomers)，種類非常繁多，而碳18管柱只能分析

出大部分類胡蘿蔔素的全反式異構物，於是發展出碳30管柱 (C30 

column)，專門用於植物組織中色素的分析，可廣泛用於測定極性和非

極性類胡蘿蔔素及其順/反異構物。Sander et al. (1994) 比較單聚合碳

18、聚合物碳18及聚合物碳30管柱對類胡蘿蔔素及其順/反式異構物

的分離效果；結果顯示，使用碳30層析管柱所分離出的類胡蘿蔔素

之幾何異構物較其他兩者佳，且極性類胡蘿蔔素包括葉黃素類及ß-

胡蘿蔔素順反異構物均可清楚地區分出來如圖八所示，但碳30管柱的

缺點為滯留時間較長。之後又發展出結合HPLC-MS (mass spectrometry)

及 HPLC-NMR (nuclear magnetic resonance spectroscopy) 快速分離與

鑑定方法 (Dachtler et al., 2001)。 

    類胡蘿蔔素的鑑定一般是經由比對標準物質與未知物質在HPLC

圖譜中的滯留時間及吸收光譜來判定，可是類胡蘿蔔素的順式異構物

種類眾多，且在許多物化性質上與全反式異構物不同，例如其顏色飽

和度或明亮度較低，熔點較低、吸光係數較小，且吸收光譜在靠近紫

外光區的部分約波長330-350 nm的位置會產生一個新的吸收波峰(陳, 

2000)，由於類胡蘿蔔素的順式異構物標準物質不易購得，再加上種類

眾多，造成鑑定上的困難。近幾年發展出來的HPLC結合光電二極體陣

列偵測器 (photodiode-array detector)，可利用其對層析圖的每個波峰作

快速掃瞄分析，可得到紫外光區吸收波峰與可見光區的最大和次要吸

收波峰，例如all-trans zeaxanthin的最大吸收波長是450 nm，另外在478 

nm下也有一個吸收波峰，而其順式異構物如13-cis zeaxanthin與all-trans
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 圖七、單體及聚合碳18固定相之化學結構 
 Figure 7. Chemical structures of monomeric and polymeric C18 stationary   
         phases. 
                                           (Sander et al., 1994)



 26 

 
圖八、類胡蘿蔔素標準品在單聚合碳18、聚合物碳18及聚合物碳30    
      管柱的層析分析圖 
Figure 8.Separation of carotenoid standards on (A) monomeric C18 columns, 

(B) poiymeric C18 columns, (C) polymeric C30 "carotenoid column 
". Separation conditions were as follows: 81: 15: 4 to 6: 90: 4 
methanol / methyl– tert- butyl ether (MTBE) / water over 90 min; 
1mL/ min; 20°C.                        

                                              (Sander et al., 1994) 
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zeaxanthin相比吸收波峰會下降 6-8 nm，最大吸收波長是 444 nm，次

要吸收波峰是 470 nm，且靠近紫外光區約 338 nm的位置會出現一個吸

收波峰，這些資料可以初步鑑定類胡蘿蔔素的順反異構物如表二

(Updikeand Schwartz , 2003)，此法只可作為暫時性的鑑定，若要進一步

確認這些順式異構物，則需要收集更多量異構物再以核磁共振光譜儀

(NMR)鑑定比對之。 

六、抗氧化活性評估 

    抗氧化機制，依其抗氧化特性不同，主要有下列三種： 

  (一) 終止自由基連鎖反應 

     自氧化作用 (autoxidation)，為食品所含脂質於室溫下與空氣中

的氧結合，初期產生氫過氧化物 (hydroperoxide)，然後再分解成醛

類、酮類及低級脂肪酸等，此為油脂酸敗的原因，其反應機制以

Farmer et al.(1942)所提出之自由基連鎖反應理論(free radical chain 

reaction theory)為主，分為 3個基本階段：起始期 (initiation)、連鎖

期 (propagation)、及終止期 (termination)。 

    起始期，不飽和脂肪酸 (unsaturated fatty acid；RH)受到單重態

氧、金屬、光、熱或自由基等高能量物質攻擊，脫去氫形成脂肪酸

自由基 (fatty acid radical?R‧)其反應如下，此步驟通常非常緩慢，

是自氧化速率的決定步驟。 

            Initiation      RH ? R‧ + H‧ 

     脂肪酸自由基在連鎖期過程中與氧反應形成過氧化自由基

(peroxyl radical；ROO‧)，過氧化自由基再去攻擊其他不飽和脂肪

酸，產生新的脂肪酸自由基與脂肪酸氫過氧化物 (fatty acid 

hydroperoxides；ROOH)，直至所有不飽和脂肪酸變成自由基。 
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表二、類胡蘿蔔素幾何異構物的最大吸收波長及分子量 

Table 2. Electronic absorption maxima and molecular weight of the 
geometrical isomers 

 
 

 
 

 

                                          ( Updike and Schwartz, 2003) 
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       Propagation    R‧ + O2 ?  ROO‧ 

                              ROO  +‧  RH ?  ROOH + R‧ 

   終止期，自由基相互結合產生非自由基產物而使反應終止，其

反應如下所示。自氧化連鎖反應產生的氫過氧化物於熱力學上是非

常不穩定，在此時期容易裂解形成醛、酮、醇、酸、環氧化物及碳

氫化合物等低分子物質或聚合成二聚物 (dimer)、三聚物 (trimer)或

多聚物 (polymer)等高分子物質。 

            Termination    R‧＋R‧ ?  RR 
           R‧＋ROO‧ ?  ROOR 

                  ROO‧＋ROO‧ ?  ROOR＋O2 

一般酚型抗氧化劑 (antioxidant；AH)為氫原子供應者或自由基

接受者，其可能作用機制如下： 

     R‧＋AH ?  RH＋A‧ 
R‧＋A‧ ?  RA 

抗氧化劑 (AH)與自由基 (R‧)作用，會產生穩定化合物 (RH)，自

身生成的自由基 (A‧)再與其他自由基結合成穩定化合物 (RA)，終

止自由基之連鎖反應，抑制自氧化反應的進行。 

    天然物質中的酚類化合物多具有苯酚基  (phenolic hydroxyl 

group) 的結構，能夠做氫原子供應者，提供一個電子給自由基 ，

而本身成為另一個自由基結構，此不成對電子在結構中會轉移而穩

定在苯環的共振結構上 (Labuza, 1971)，類胡蘿蔔素因具有長鏈共

軛雙鍵結構，可以和自由基作用，形成穩定共振結構，來避免脂質

自氧化的發生 (Burton and Ingold, 1984)。人工合成抗氧化劑如

BHA、BHT也有類似酚的共振結構。 
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  (二) 抑制單重態氧                                                                                                 

          光氧化作用 (photosensitized oxidation)，由於食品中的一些光增

感劑  (photosensitiser)如葉綠素及核黃素等吸收光能，會從基態 

(ground state)轉變為激發態 (excited state)，而激發態的光增感劑會

將安定的基態三重態氧 (triplet oxygen；3O2) 轉變成激發態的單重

態氧 (1O2)，本身恢復基態。能量高且反應活性強的單重態氧，極易

與不飽和脂肪酸上的雙鍵反應，可不經由脫氫作用便可促使脂質氧

化，所以光氧化速率較自氧化快。類胡蘿蔔素的長鏈共軛雙鍵使其

具有高清除單重態氧的能力，共軛雙鍵的數目會影響了它們清除能

力。Bando et al. (2004)發現了類胡蘿蔔素中的β-胡蘿蔔素 (Car)，可

藉由釋放激發態的能量，將單重態氧 (1O2) 轉變為三重態氧 (3O2)，

其可能反應如下： 

                    1O2  + Car ?  3O2  + 3Car
＊ 

                    3Car
＊

?   Car + heat  

 (三) 螯合金屬離子 

    這類抗氧化劑本身不具備抗氧化的功能，但能與促氧化物質如

鐵、銅等二價金屬離子結合而抑制脂質的自氧化反應，反應如下，

而利用例如檸檬酸 (citric acid) 或 EDTA能螯合金屬離子，減緩自

由基的形成與氫過氧化物的分解，達到抗氧化的目的。       

        Fe2＋＋ROOH ? Fe3+＋ RO‧＋OH- 

    Fe3+＋ROOH? Fe2＋＋ ROO‧＋H+ 

    以上是主要的抗氧化機制，而具有抗氧化效果的天然物質因為

成分複雜，同時具有多種抗氧化機制，例如β-胡蘿蔔素除了可以吸

收能量讓激發態的單重態氧轉變成三重態氧之外，在甲基亞麻油酸 

(methyl linoleate) 系統中亦可避免自氧化反應發生 (Burton, 1989)。
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所以評估加工過程對蔬菜中抗氧化物質的影響時，不應只採用一種

抗氧化分析方法來評估，因此本實驗會比較三種抗氧化分析方法，

包括 Trolox 當量抗氧化活性測定  (trolox equivalent antioxidant 

capacity；TEAC)，抑制脂質過氧化物形成能力及螯合亞鐵離子能力

之測定，來評估加工對蔬菜之抗氧化性及抗氧化機制為何。 
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參、材料與方法 

一、實驗材料 

  (一) 實驗樣品 

     新鮮蔬菜購自台中市西屯區傳統市場，包括黃秋葵、韭菜、山
蘇、龍鬚菜、油菜、青江菜、皇宮菜 (又名落葵) 、小白菜、芥藍、

高麗菜、青花菜、青椒、茼蒿、香菜 (又名芫荽) 、過貓、金針花 (青

色未成熟)、金針花 (黃色成熟)、空心菜、地瓜葉、萵苣(又名 A菜) 、

大陸妹、川七、九層塔、菠菜與玉米，以上各種蔬菜學名和英文名

稱見表三。 

        (二) 類胡蘿蔔素標準品及內標準品 

    類胡蘿蔔素標準品，包括有 all-trans lutein純度 90 %，購自 Fluka

公司；all-trans zeaxanthin 購自 Extrasynthese公司；all-trans β-carotene

純度 95 %以上，購自 Sigma公司。內標準品β-apo-8’ -carotenal純度

96 %以上，購自 Fluka公司。 

  (三) 試藥 

    1. 類胡蘿蔔素含量分析所需試藥 

    分析級 2,6-di-tert-butyl-4-methylphenol (BHT)純度 99 %，購自

Sigma公司。Ambersep 900 OH為鹼性樹酯 (strong basic resin)，購

自 Fluka公司。 

    2. 抗氧化分析所需試藥 

      (1) 總酚類化合物含量測定(Total phenolic compounds；TPC) 

      HPLC 級 gallic acid 純度 98 %以上，購自 Fluka 公司。 

Folin-Ciocalteu’s phenol reagent 購自 Fluka 公司。分析級 sodium 

carbonate (Na2CO3)純度 99.8 %，購自 Riedel-de Haën公司。 
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表三、台灣省產蔬菜的學名和英文名稱 

Table 3. The name of vegetables in Taiwan 
 

   植  物  學  名 英        名 中 文 名 

  Abelmoschus esculentus L.Moench Okura, okra 黃秋葵 

  Allium tuberosum Rottl. Ex K. Sprengel Chinese chive, leek ? 菜 

  Asplenium nidus L. Nest fern, fern 山蘇 

  Asparagus schoberioides Kunth Chaylte vine, gracilaria 龍鬚菜 

  Brassica campestris L. Japonica group Rape 油菜 

  Brassica chinensis L. cv. Ching-Geeng Ching-geeng, pak choi 青江菜 

  Basella rubra Linn.   Ceylon spinach 皇宮菜(落葵) 

  Brassica rapa var. chinensis Chinese white cabbage 小白菜 

  Brassica oleracea L. Alboglabra group Chinese kale 芥藍 

  Brassica oleracea L. var.Capitata L. Cabbage 高麗菜 

  Brassica oleracea var. botrytis Broccoli 青花菜 

  Capsicum annuum L. Green pepper 青椒 

  Chrysanthemum coronarium L. Garland chrysanthemum 茼蒿 

  Coriandrum sativum Coriander, parsly 香菜(芫荽) 

  Diplazium esculentum (Retz.) Sw Vegetable fern 過貓 

  Hemerocallis fulva L. Day lily 金針花(青) 

  Ipomoea aquatica Forsk. Water convolvulus 
Water spinach 

空心菜(蕹菜) 

  Ipomoea batatas (L.)Lam. Sweet potato leaf 地瓜葉 

  Lactuca sativa L. Garden lettuce 萵苣(A菜) 

  Lettuce sativa. Lettuce 大陸妹 

  Notoginseng radix Sanchi 川七 

  Ocimum basilicum  Basil 九層塔 

  Spinacia oleracea L.  Spinach 菠菜 

  Zea mays Li. Corn 玉米 
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      (2) Trolox 當量抗氧化能力測定(Trolox equivalent antioxidant 

capacity；TEAC) 

     Peroxidase from horseradish單位為 1280 unit/mg solid、2,2’- 

azino- bis ( 3-ethyl benzothiazoline-6- sulfonic acid ) diammonium 

salt  ( ABTS ) 純度 98 % 6- hydroxy- 2, 5, 7, 8- tetramethyl 

chroman -2- carboxylic acid ( Trolox ) 純度 97 %，以上購自

Sigma公司。Hydrogen peroxide solution (H2O2) 純度 30 %，購

自 Riedel-de Haën公司。 

      (3) 抑制脂質氫過氧化物形成能力測定 (Ferric thiocyanate 

method)  

    Linoleic acid 純 度 99 % 、 polyoxyethylene-sorbitan 

monolaurate (Tween 20)、ammonium thiocyanate (NH4SCN)、

a-tocopherol (Vitamin E) 純度 95 %、試藥級 ascorbic acid 

(Vitamin C)、分析級 2,6-di-tert-butyl-4-methylphenol (BHT)純度

99 %，以上試藥購自 Sigma 公司。試藥級 Iron(II) chloride 

tetrahydrate (FeCl2．4H2O) 純度 95 %，購自林純藥工業株事會

社。分析級 sodium phosphate, monobasic (NaH2PO4-H2O)純度

99.6 %，購自 J.T. Baker 公司。 

      (4) 螯合亞鐵離子能力之測定(Chelating the ferrous ions) 

     試藥級 Iron(II) chloride tetrahydrate (FeCl2．4H2O) 純 95 

%，購自林純藥工業株事會。3- (2-pyridyl)- 5, 6- diphenyl- 1, 2, 4- 

triazine- 4’, 4’’- disulfonic acid sodium salt (Ferrozine)、

ethylenediaminetetraacetic acid disodium salt dehydrate (EDTA) 

純度 99 %，以上購自 Sigma公司。 

  (四) 溶劑 
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      HPLC級 acetonitrile、ethanol、chloroform購自 Merck公司。HPLC

級 methyl alcohol (MeOH) 購自 Mallinckrodt 公司。HPLC 級

methyl-tert-butyl ether (MTBE) 購自 Tedia公司。分析級 acetone購自

Fluka公司。試藥級 hydrochloric acid (HCl) 純度 35 %以上，購自台

灣聯工化學公司。 

二、儀器設備 

(一) 高效率液相層析儀(HPLC) 

  管柱：美國 YMCTM/Waters公司 C30多聚合物逆相類胡蘿蔔素管

柱 (4.6mm×250mm I.D.)，充填物顆粒大小 5µm 

      幫浦：日本 SHIMADZU公司 LC-10AT型 

      自動注射器：日本 SHIMADZU公司 SIL-9A型 

     光電二極體陣列偵測器：日本 SHIMADZU公司 SPD-M20A型 

線上自動除氣裝置：美國 Phenomenex公司 DG-4400型 

(二) 高速均質機 

      瑞士 Kinematica AG公司 PT-3000型 

  (三) 超高速離心機 

      台灣 Hitachi公司 himac CF-15R型 

  (四) 旋轉式減壓濃縮機 

濃縮器：瑞士 BUCHI公司 RE111型 

水浴槽：瑞士 BUCHI公司 461型 

抽真空幫浦：日本 Tokyo Rikakikai公司 A-3S型 

冷卻循環機：台灣 Firstek Scientific 公司 B403L型 

  (五) 超音波震盪機 

      澳洲 Power sonic公司 420型 

  (六) 恆溫培養箱 

      台灣 Firstek Scientific 公司 S300型 
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  (七) 紫外-可見光分光光度計 

      美國 Varian公司 50 Conc型 

  (八) 冷凍乾燥機 

      台灣宏誠科儀公司製作 

  (九) Vortex Mixer 

      美國 Thermolyne公司型號 37600, Maxi Mix II 

  (十) 紫外光燈管 

      日本 SANKYO DENKI公司型號 GL15 

三、實驗方法 

(一) 樣品前處理 

蔬菜於實驗當天購買，買回立即清洗、挑除不可食用部分如粗

莖或根等，剩下可食部份再將葉、莖分開各別秤重，之後依其葉、

莖比例進行取樣。 

  (二) 比較皂化方法對蔬菜中類胡蘿蔔素測定值之影響 

1. 傳統皂化方法 (“ Standard ” saponification method ) 

          根據 Updike and Schwartz (2003) 方法。秤取 2 g新鮮蔬菜，

加入 20 mL 丙酮，於室溫下使用均質機避光均質 1 min，以

Whatman No. 42號濾紙進行過濾且收集濾液。將殘留於濾紙上的

殘渣復溶於 20 mL的丙酮中，重複萃取與過濾的步驟，直至殘渣

成為無色為止。將所收集到的濾液與 15 mL 30 % 之 methanolic 

KOH 溶液混合，之後於室溫下使用磁石避光攪拌 30分鐘進行皂

化，再加入 10 mL hexane: diethyl ether (70: 30, v/v) 溶液充份混

合，將此溶液倒入至分液漏斗中，加入去離子水直至分成有機層

與水層，收集上層包含類胡蘿蔔素的有機層，反覆以去離子水進

行清洗；收集水層反覆以 hexane: diethyl ether (70: 30, v/v) 沖洗，

洗至有機層呈無色，收集全部有機層溶液以減壓濃縮機濃縮至乾
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後，復溶於甲醇溶劑中並定溶至 10 mL，並以 0.2 µm濾膜 (nylon 

filter) 進行過濾，濾液進行 HPLC分析。 

2. 快速皂化方法 (“ Shortcut ” saponification method)  

           參考 Granado et al. (2001) 方法並作一些修改。秤取 2 g新鮮

蔬菜，加入 20 mL丙酮，於室溫下使用均質機避光均質 1 min，

以Whatman No. 42號濾紙進行過濾且收集濾液。將殘留於濾紙

上的殘渣復溶於 20 mL的丙酮中，重複萃取與過濾的步驟，直至

殘渣成為無色為止。將所收集到的濾液以減壓濃縮機濃縮至乾

後，加入 2 mL甲醇與 2 mL 40 % (w/v) methanolic KOH 溶劑，

以 Vortex Mixer快速震盪 3 min進行快速皂化，再加入 4 mL去離

子水與 8 mL hexane/diethyl ether (70: 30 v/v) 之混合溶液，以

Vortex Mixer快速震蕩 30 sec後於 10000 rpm下離心 5 min會分成

有機層與水層，收集上層有機層並以減壓濃縮機將其減壓濃縮至

乾，復溶於甲醇中並定溶至 10 mL，以 0.2 µm濾膜 (nylon filter) 

進行過濾，濾液進行 HPLC分析。 

3. 樹酯皂化方法 (“ Resin ” saponification method)   

      參考 Larsen and Christensen (2005)方法。秤取 2 g新鮮蔬菜，

加入 20 mL冰丙酮，於室溫下使用均質機避光均質 1 min，之後

靜置 20 min，再於 10000 rpm下離心 5 min，收集上清液，將沉

澱物復溶於 20 mL的冰丙酮中，重復均質與離心的步驟，直至殘

渣變成無色。收集上清液以減壓濃縮機濃縮至乾後，再復溶於冰

丙酮中定容至 10 mL，於此萃取液中加入 1 g Ambersep 900 OH

鹼性樹酯，室溫下以磁石避光攪拌 30 min進行皂化反應，皂化後

以 0.2 µm濾膜 (nylon filter) 進行過濾，濾液進行 HPLC分析。 

(三) HPLC沖提條件之比較 
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         本實驗使用單一和梯度沖提系統，配合逆相 C30管柱，選擇最

適當層析系統。 

1. 單一沖提系統 (Updike and Schwatz, 2003) 

固定相為逆相 C30管柱 (4.6mm × 250mm I.D.)，以 MeOH (2 

% ammonium acetate, pH 4.6)：MTBE = 85: 15為單一移動相，流

速為每分鐘 1 mL，注射量為 10 µＬ，以 photodiode -array偵測器

在 190-800 nm波長下進行掃描分析。 

     2. 梯度沖提系統 

          參考 Sander et al.  (1994) 方法，固定相是利用逆相 C30管柱

(4.6 mm × 250 mm I.D.)，移動相包含 A沖提液 MeOH：MTBE： 

H2O = 81：15：4及 B沖提液 MeOH：MTBE = 6：90，梯度沖提

條件是在 0 min時，A沖提液由 100 % 逐漸減少，B沖提液則由

0 % 逐漸增加，至 90 min時 A沖提液為 0 %，B沖提液達到 100 

%，流速為每分鐘 1 mL，注射量為 10 µＬ，以 photodiode-array

偵測器在 190-800 nm波長下進行分析。 

(四) 類胡蘿蔔素及其異構物之鑑定 

     1. 以紫外光燈照射標準品進行異構化： 

     因為類胡蘿蔔素異構物沒有標準品，所以將 all-trans lutein、

zeaxanthin及 ß-carotene標準品，溶於氯仿 (chloroform)，配成濃

度 150 µg/mL，個別置於紫外光燈下照射 0、1、3、5、10、20 min

後，取 10 µL進行 HPLC分析，之後將照射紫外光 1、3、5、10、

20 min後與照射前的 all-trans lutein、zeaxanthin及 ß-carotene標

準品之 HPLC 分析結果做比對，且參考 (Updike and Schwatz, 

2003) 結果，以產生異構物數量最多且濃度最高來判斷是否產生

異構化，在照射一開始，順式異構物會隨照射時間增長而增加，
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當順式異構物量達到最高，為最適異構化照射時間，照射後所得

之標準品用氮氣吹乾，儲存於-20℃下以備用。 

  ＊ 紫外光照射條件：紫外光燈管一支 ( 管長 436 mm × 管徑

25.5 mm )，光照功率 15瓦 (Watts)，光照電流 0.300安培 

(Ampere)，照射距離 40 cm。 

     2. 順/反式異構物之鑑定： 

        樣品萃取液中的 all-trans lutein, zeaxanthin及 ß-carotene可以

直接與標準品的滯留時間及吸收光譜做比對來鑑定之，而 lutein, 

zeaxanthin 及 ß-carotene 的順式異構物鑑定則是先利用

photodiode-array偵測器，對上述經紫外光燈照射的全反式標準品

所產生各個順式異構物波峰進行掃描分析，得到各順式異構物吸

收光譜，並與文獻資料做比對，判定出各個順式異構物(Updike 

and Schwartz, 2003; Chen and Lin, 2003)，再比對樣品萃取液與標

準品之順式異構物在偵測波長 450 nm 下的滯留時間及吸收光

譜，加以鑑定之。 

  (五) 類胡蘿蔔素及其異構物的定量     

     1. 標準曲線製作 

    將類胡蘿蔔素標準品溶於氯仿 (chloroform)，配成 all-trans 

lutein濃度 1、5、25、50、100 µg/mL，all-trans zeaxanthin 為 0.04、

0.4、2、10、20 µg/mL，及 all-trans ß-carotene為 0.4、2、10、20、

40 µg/mL，將上述 3種溶液各取 10 µL，在偵測波長 450 nm下進

行 HPLC分析，以各標準品之波峰積分面積為橫軸，相對類胡蘿

蔔素濃度為縱軸，可得各標準曲線之回歸方程式與相關係數 

(correlation coefficient, R2 )。 

     2. 萃取回收率之測定 
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        參考 Khachik et al. (1992) 的做法，蔬菜在進行萃取步驟前，

先行添加已知濃度的內標準品 ß-apo-8’-carotenal 再進行萃取皂

化，得到的萃出液在偵測波長 450 nm下，以 HPLC將萃出液中

的 ß-apo-8’-carotenal作定量，並除於萃取前之 ß-apo-8’-carotenal

的已知濃度，即可算出內標準品之回收率。 

     3. 類胡蘿蔔素順/反異構物的定量 

     樣品萃取液中的 all-trans lutein, zeaxanthin 及 ß-carotene的含

量，是各自依其標準曲線之回歸方程式，計算出萃取液中 all-trans 

lutein, zeaxanthin 及 ß-carotene 的含量。而 all-trans lutein, 

zeaxanthin 及 ß-carotene 與其個別之順式異構物之吸光係數相

似，故 lutein順式異構物的含量是根據 all-trans lutein之標準曲線

來定量，以 all-trans lutein 當量來表示，zeaxanthin 及 ß-carotene

順式異構物的定量方式也與上述方法相同，各以 all-trans 

zeaxanthin及 ß-carotene當量來表示，最後再除上回收率，即為蔬

菜中類胡蘿蔔素順/反式異構物之實際含量。 

  (六) BHT添加濃度對蔬菜中的類胡蘿蔔素測定值之影響 

      為降低萃取及皂化過程中，因氧化作用而導致 lutein, zeaxanthin 

及 ß-carotene含量的損失 (Chen and Yang 1992)，所以秤取 2 g新鮮

蔬菜如地瓜葉以鹼性樹酯皂化法進行萃取與皂化，過程中，萃取與

皂化之溶劑中皆會添加不同濃度的 BHT，分別是 0.01、0.1、0.5與

1 %，最後以梯度沖提系統在偵測波長 450 nm下，進行 HPLC分析，

比較類胡蘿蔔素測定值最多者，即為最佳 BHT添加濃度。 

  (七) 蔬菜水分含量分析 

    依照蔬菜原本的葉、莖比例進行取樣 10 g，放進-20 ℃冷凍至隔

天，再送進冷凍乾燥機進行乾燥，再秤量其乾物重。公式如下：    
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           水分含量% = (10-乾物重) / 10 × 100 % 

  (八) 加工對蔬菜中類胡蘿蔔素含量之影響 

     1. 不同加工方法 

    精秤 5 g同批蔬菜進行 3種不同加工方法，(1)水煮 (boiled)，

秤取 5 g蔬菜放入 200 mL的 100 ℃沸水中，水煮 1 min；(2)油炒 

(stir-fried)，取 1 c.c.大豆沙拉油放入炒鍋中加熱至 160 – 180 ℃，

再放入 5 g蔬菜快炒 1 min；(3)油炸 (deep - fried)，取 5 g蔬菜放

入 200 mL的 190 - 200 ℃大豆沙拉油中，油炸 2 sec。 

     2. 不同水煮時間  

    精秤 5 g同批蔬菜，放入 200 mL的 100℃沸水中，各別水煮

0、1、5、10、20、30 min。 

    5 g蔬菜經過以上加工過程後，將加工後的蔬菜以上述鹼性

樹酯皂化法進行樣品製備，再以梯度沖提系統在偵測波長 450 nm

下，進行 HPLC分析，根據 all-trans lutein, zeaxanthin 及 ß-carotene

標準曲線之回歸方程式，計算出加工後的蔬菜中之類胡蘿蔔素的

順/反異構物含量。 

  (九) 加工對蔬菜的抗氧化活性之影響      

     1. 樣品製備 

        精秤 5 g同批蔬菜，放入 200 mL的 100℃沸水中，各別水煮

0、1、5、10、20、30 min後，置放於均質機中，加入 20 mL乙

醇，室溫下避光均質 1 min後，靜置 20 min，再於 10000 rpm下

離心 5 min，收集上清液，將沉澱物復溶於 20 mL的乙醇中，重

復均質與離心的步驟，直至殘渣變成無色。將所有上清液以減壓

濃縮機濃縮至快乾後，用乙醇定容至 20 mL，此為該蔬菜之乙醇
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萃取物，儲存於-20℃下備用。 

     2. 抗氧化成分分析 

       除了將蔬菜之乙醇萃取物在偵測波長 450 nm下，以 HPLC

定量其中類胡蘿蔔素含量。並參考 Julkunen-Titto et al.  (1985) 方

法作總酚類化合物 (total phenolic compounds) 含量之測定，其方

法是將蔬菜之乙醇萃取物及不同濃度的 gallic acid 如 31.25、

62.5、125、250、500、1000 µg/mL各取 50 µL，加 1 mL去離子

水及 0.5 mL 100 % Folin-Ciocalteau’s phenol reagent，混合均勻後

再加入 2.5 mL 20 % Na2CO3，再次混合均勻後於室溫下靜置 20 

min，於 735 nm下測定吸光值，吸光值愈高表示萃取物所含之總

多酚類化合物含量愈多。由不同濃度之 gallic acid 所製成的標準

曲線，計算樣品中總酚類化合物之含量，以每克蔬菜之 gallic acid 

equivalent 微毫克數表示。 

     3. 抗氧化活性測定 

      (1) Trolox當量抗氧化能力(Trolox equivalent antioxidant 

capacity；TEAC)之測定 

    本實驗原理是當混合ABTS、 peroxidase 及 H2O2 時會產

生陽離子之自由基 ABTS‧+，其反應如下。ABTS‧+為一相當穩

定藍綠色物質，於波長734 nm 有吸收波峰。抗氧化劑的加入會

抑制此顏色的產生，因此吸光值愈低，該抗氧化劑的抗氧化效

果愈佳 (Miller et al.,1993)。本研究中以Trolox為評估抗氧化能

力的標準，計算樣品的自由基清除能力相當於多少µg Trolox之

清除能力，此即為樣品的TEAC (Trolox Equivalent Antioxidant 

Capacity)。Trolox是一種結構類似維他命E的水溶性抗氧化劑，

許多研究皆已證實其具有良好之抗氧化力，因此常被作為評估

未知樣品的抗氧化力標準時之依據。  
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             H2O2  ＋ ABTS              2H2O ＋ ABTS‧+ 

    參考 Miller et al. (1993) 方法，取 peroxidase (44 unit/ml) 

0.25 mL、H2O2 (500 µM) 0.25 mL、ABTS (1000 µM) 0.25 mL與

去離子水 1.5 mL混合均勻，室溫下進行避光反應 1 hr，待生成

穩定藍綠色之 ABTS·+後，隨即加入 0.25 mL蔬菜之乙醇萃取物

或不同濃度 trolox標準品 ( 5、10、20、40、80 µg/mL )，反應

10 min於 734 nm下測定吸收光值，由不同濃度之 trolox作成之

標準曲線，計算樣品中之 TEAC 值，以每克蔬菜之 trolox 

equivalent微毫克數表示。TEAC值愈高，代表化合物的抗氧化

性愈高。 

(2) 抑制脂質氫過氧化物形成能力之測定 

          脂質氫過氧化物測定其原理是利用硫氰酸鐵法  (Ferric 

thiocyanate method)來測定亞麻油酸乳化系統 (linoleic acid 

emulsion system)中之過氧化物，由於脂質氧化初期會生成氫過

氧化物，將 Fe2+ 氧化成 Fe3+，Fe3+ 再與 SCN- 反應生成紅色的

硫氰酸鐵錯合物 [Fe(SCN)6
3- ]，此錯合物於 500 nm波長有最大

吸收波峰。其反應如下: 

                   ROOH + Fe2+ → ROH + HO. + Fe3+ 

                   Fe3++ 6NH4SCN → Fe(SCN)6
3- + 6NH4

+ 

    參考 Mitsuda et al. (1996) 方法，將未稀釋及稀釋 50倍的蔬

菜之乙醇萃取物及分別配製成濃度為 50 µg/mL的BHT、ascorbic 

acid 及 a-tocopherol的乙醇溶液各取 0.5 mL，而對照組為等量

的乙醇 0.5 mL，再依序分別加入 0.02 M之 linoleic acid emulsion 

2.5 mL 及 0.2 M sodium phosphate buffer (pH 7.0) 2 mL，之後放

入有蓋的指形瓶中混合均勻後，置於 37 ℃之恆溫培養箱內，每
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隔 24 hr取上述之混合液 0.1 mL，再依序加入 75 % 之乙醇溶液

4.7 mL，30 % 之 ammonium thiocyanate 0.1 mL及 0.02 M的溶

在 3.5 % HCl之 iron (Ⅱ) chloride tetrahydrate 0.1 mL，振盪均

勻。靜置 3 min後，以分光光度計測其在 500 nm波長下之吸光

值。當置於 37 ℃恆溫培養箱時間越長，脂質氧化程度就越高，

氫過氧化物之生成量亦越多，呈色也跟著加深。不過加入抗氧

化劑時會抑制氫過氧化物的產生，使呈色速度降低，吸光值亦

越低，表示加入抗氧化劑之抗氧化力越強，藉此比較抗氧化劑

的抗氧化能力，以 IP % 表示，IP % 愈高表示油脂愈安定，加

入樣品的抗氧化性愈強。 

    ＊ 抑制脂質過氧化物率 (Inhibition of peroxidation %；IP %) = 

[1－(樣品於 500 nm的吸光值) / (等量乙醇之對照組於 500 

nm的吸光值)] × 100 % 

＊ Linoleic acid emulsion (pH 7.0) 之配製方法為，於 50 mL 

0.2 M sodium phosphate buffer (pH 7.0)中加入 0.2804 g之

linoleic acid及 0.2804 g 之 Tween 20，以磁石攪拌成乳狀液

即可，此乳狀液必須新鮮配製。  

      (3) 螯合亞鐵離子能力之測定 

    金屬離子的促氧化作用經常是造成脂質過氧化的主要因

素，只要少量的金屬離子便可有效的產生自由基，並加速脂質

氧化的進行。 在多種金屬離子中，Fe2+ 是最具影響力的助氧化

劑，利用 Fe2+與 ferrozine的複合物在 562 nm之呈色反應，反應

如下，可測得樣品對 Fe2+離子的螯合能力。當樣品螯合 Fe2+離

子時，會造成 562 nm吸光值的降低。    

              Fe2+ + ferrozine →ferrozine-Fe2+ complex ( violet ) 
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      參考 Dinis et al. (1994) 方法，將各蔬菜之乙醇萃取物或 50

與 100 µg/mL EDTA各 0.25 mL，並以等量乙醇 0.25 mL作為對

照組，依序分別加入乙醇 0.8 mL及 2 mM的 FeCl2．4H2O 0.025 

mL，以 Vortex Mixer震盪 30 sec，再加入 5 mM之 ferrozine 0.05 

mL，震盪均勻後，放置在室溫下靜置 10 min 後，立即以分光

光度計測定於波長 562 nm下之吸光值。吸光值愈低表示螯合金

屬離子之效果愈強。 

＊ 螯合亞鐵能力百分比(chelating effects %) = [1－(樣品於

562 nm的吸光值) / (等量乙醇之對照組於 562nm的吸光

值)] × 100 %。為了避免誤差，樣品於 562 nm的吸光值 = 

反應後樣品於 562 nm之吸光值－反應前樣品於562 nm之

吸光值。 

四、 統計分析 

      以上實驗均進行三重複試驗，以平均值 ± 標準偏差 (Mean ± SD) 

表示，以SAS (Statistical Analysis System) 8.0 軟體系統進行統計分析，

再以鄧式多變域測驗法 (Duncan’s multiple range test ) 比較各因子之

差異程度，顯著差異水準為 0.05。
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              肆、結果與討論 

 

一、類胡蘿蔔素 HPLC分析方法之建立 

  (一) HPLC沖提系統之比較 

    適當的層析系統除了可以有好的分離效果，又可節省分析時

間，所以本研究中首先探討單一沖提系統 (isocratic elution system) 

與梯度沖提系統 (gradient elution system)，搭配 C30 管柱時對 lutein, 

zeaxanthin、ß-carotene及 lycopene 4種類胡蘿蔔素之分離效果。將 4

種標準品溶於氯仿中，分別以單一及梯度兩種沖提系統分析 4種標

準品之滯留時間與分離效果 (圖九)，結果顯示在梯度沖提系統下，

lutein、zeaxanthin、ß-carotene及 lycopene之滯留時間分別為 12.7、

14.8、30.7與 70.2 min (圖九 B)，於單一沖提系統下，只有 lutein、

zeaxanthin及 ß-carotene出現於 HPLC的分析圖譜中，滯留時間分別

為 14.3、19.5與 74.3 min，而 lycopene則至 90 min止仍未出現 (圖

九 A)，因此本研究決定以梯度沖提系統做為 HPLC之分析條件。此

外，本研究主要是以綠色蔬菜為主，在過去的文獻中顯示，於青花

菜、菠菜、萵苣及青椒等綠色蔬菜中，其 lycopene 含量極少或是幾

乎不存在 (Hart and Scott, 1995 ; Larsen and Christensen, 2005)。於本

研究中亦發現，當以 HPLC配合梯度沖提系統下，分析地瓜葉、菠

菜與青花菜中之類胡蘿蔔素含量時，同樣沒有偵測到 lycopene的存

在。以圖十之實驗為例；於地瓜葉之類胡蘿蔔素萃取液之 HPLC層

析圖譜中，自 45 min以後，即沒有任何吸收波峰的存在，此說明；

萃取液中並沒有 lycopene的存在。因此於之後的實驗中，將 HPLC

分析的分析時間縮短至 45 min，以節省分析時間及溶劑成本。 
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圖九、 在(A)單一沖提系統或(B)梯度沖提系統下之類胡蘿蔔素標準品  
HPLC層析圖 (偵測波長：450 nm) 

Figure 9.HPLC chromatogram of standard carotenoids under an (A) 
isocratic elution system or (B) gradient elution system (detection 
wavelength : 450 nm ). Peaks：(1) lutein, (2) zeaxanthin, (3) 
ß-carotene, (4) lycopene. 
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 圖十、在梯度沖提系統下地瓜葉萃出液之類胡蘿蔔素 HPLC層析圖
(偵測波長：450 nm) 

Figure 10. HPLC chromatogram of carotenoids in extract obtained from 
sweet potato leaf under a gradient elution system (detection 
wavelength : 450 nm ). Peaks: (1) lutein, (2) zeaxanthin, (3) 
ß-carotene. 
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  (二) 類胡蘿蔔素及其異構物之初步鑑定   

    全反式(all-trans) lutein、zeaxanthin及 ß-carotene的鑑定是比對

標準品與樣品的滯留時間及吸收光譜來決定，但類胡蘿蔔素之順式

異構物種類眾多，且順式異構物的標準品不易購得，於是將全反式

lutein、zeaxanthin 及 ß-carotene 置於紫外光下，經照射後因發生異

構化反應而產生其順式異構物。由於照射時間長短會影響順式異構

物的生成數量及濃度，因此選擇產生數量最多且濃度最高之照射時

間，結果顯示全反式 lutein、zeaxanthin 及 ß-carotene 的最適照射時

間分別為 3、3及 5 min。圖十一、十二、十三分別為全反式 lutein, 

zeaxanthin及 ß-carotene經紫外光異構化前後的 HPLC層析圖；從圖

中發現全反式 lutein 與其他兩種類胡蘿蔔素相比，擁有較多的順式

異構物，根據 Updike and Schwartz (2003) 指出 lutein在結構上是屬

於不對稱的，所以會比結構對稱的 zeaxanthin 擁有較多的順式異構

物。在順式異構物的鑑定方面，Goodwin (1981) 將類胡蘿蔔素之順

式異構物以光電二極體陣列光譜偵測器(photodiode-array detector) 

做掃瞄分析，結果發現順式異構物的吸收光譜會向較短的波長移

動，亦即波長會降低約 4 nm，即所謂淺色偏移 (hypsochromic shift)，

且 13-cis 與 13?-cis 的類胡蘿蔔素之順式異構物在靠近紫外光譜區

約 330-340nm的位置會有一明顯吸收波峰出現，Khachik et al. (1986) 

則更進一步證實；類胡蘿蔔素的其他 cis-異構物如 9-cis 與 9?-cis，

因為具有立體阻礙效應，所以在 330-340 nm 位置的吸收波峰與

13-cis 及 13?-cis 相比之下，便顯得較不明顯。因此類胡蘿蔔素之順

式異構物可以根據上述原則來作暫時性的鑑定。於是本研究將含有

all trans lutein, zeaxanthin 及 ß-caroten的氯仿溶液，在經過上述條件

的紫外光照射後，以梯度沖提系統進行所有順/反式異構物之 HPLC

分析，其 HPLC層析圖如圖十四所示。之後再將圖十一、十二、十

三、十四中各波峰以 photodiode-array偵測器做快速掃瞄分析，所   
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    (A) Before isomerization 

 
(B) After isomerization 

 
 
圖十一、全反式葉黃素標準品受紫外光異構化前(A)與異構化後(B)的

HPLC層析圖 
 Figure 11. HPLC chromatograms of all-trans lutein standard (A) before 

isomerization and (B) after isomerization with UV light. Peaks: 
(1) 13-cis lutein, (2) 13?-cis lutein, (3) all-trans lutein, (4) 9-cis 
lutein, (5) 9?-cis lutein. 
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     (A) Before isomerization 

 
(B) After isomerization 

  
 
 圖十二、全反式玉米黃素標準品受紫外光異構化前(A)異構化後(B)的

HPLC層析圖 (偵測波長：450 nm) 
 Figure 12. HPLC chromatogram of all-trans zeaxanthin standard (A) 

before and (B) after isomerization with UV light (detection 
wavelength : 450 nm ). Peaks: (1) 13-cis zeaxanthin, (2) 
all-trans zeaxanthin, (3) 9-cis zeaxanthin. 
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  (A) Before isomerization 

 
(B) After isomerization 

 
 
  圖十三、全反式 ß-胡蘿蔔素標準品受紫外光異構化前(A)異構化後(B)

的 HPLC層析圖 (偵測波長：450 nm) 
 Figure 13. HPLC chromatogram of all-trans ß-carotene standard (A) 

before and (B) after isomerization with UV light (detection 
wavelength : 450 nm ). Peaks: (1) 13-cis ß-carotene, (2) 
all-trans ß-carotene, (3) 9-cis ß-carotene. 
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 圖十四、在梯度沖提系統下葉黃素、玉米黃素、ß-胡蘿蔔素及其順
式異構物之 HPLC層析圖 (偵測波長：450 nm) 

 Figure 14. HPLC chromatogram of lutein, zeaxanthin, ß-carotene and 
their srereoisomers under a gradient elution system (detection 
wavelength : 450 nm). Peaks: (1) 13-cis lutein, (2) 13 -́cis 
lutein, (3) all-trans-lutein, (4) all-trans zeaxanthin, (5) 9-cis 
lutein, (6) 9 -́cis lutein, (7) 9-cis zeaxanthin, (8) 13-cis 
ß-carotene, (9) all-trans ß-carotene, (10) 9-cis ß-carotene.  
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得到的 lutein、zeaxanthin及 ß-carotene各個順/反式異構物的吸收光

譜圖，如圖十五所示。根據文獻中的 hypsochromic shift現象及靠近

紫外光譜區出現的吸收波峰，初步鑑定出 lutein的各順式異構物有；

13-cis lutein, 13?-cis lutein, 9-cis lutein 及 9?-cis lutein (圖十一(B))；而

zeaxanthin順式異構物則有 13-cis zeaxanthin及 9-cis zeaxanthin (圖十

二 (B))； ß-carotene 順式異構物則是 13-cis ß-carotene 及 9-cis 

ß-carotene (圖十三(B))。如圖十五所示，all-trans lutein的最大吸收波

長為 444nm，而其 13-cis、13?-cis、9-cis 及 9?-cis 順式異構物因為

hypsochromic shif 現象，所以與 all-trans lutein相比吸收波長降低 4-6 

nm，使得 13-cis及 13?-cis順式異構物的最大吸收波長為 438 nm，

9-cis及 9?-cis的最大吸收波長為 439nm，且於紫外光區 329-330 nm

處有吸收波峰出現，其中 13-cis、13?-cis lutein的吸收波峰又較 9-cis、

9?-cis lutein明顯(圖十五 A)；all-trans zeaxanthin的最大吸收波長為

450 nm，13-cis與 9-cis順式異構物吸收波長降低 5-7 nm，13-cis及

9-cis 順式異構物最大吸收波長分別為 443與 445 nm，於紫外光區

339nm處有吸收波峰，13-cis亦較 9-cis zeaxanthin有明顯的吸收波

峰(圖十五 B)；all-trans ß-carotene最大吸收波長 451 nm，13-cis與

9-cis 順式異構物吸收波長降低 5-7 nm，13-cis及 9-cis最大吸收波長

分別為 444與 446 nm，並於紫外光區 337-340 nm處有吸收波峰，

其 13-cis亦較 9-cis ß-carotene有明顯的吸收波峰 (圖十五 C)。將圖

十四中各波峰之滯留時間和吸收光譜與過去文獻做比對後，將對照

結果列於表四；雖然不同的溶劑沖提系統可能會有產生些微的差

異，但仍可分辨並能比對出各個波峰所代表的異構物，由圖十一

(B)、圖十二(B)顯示 13-cis zeaxanthin與 all-trans lutein 的滯留時間

相近，所以當將異構化後之 lutein、zeaxanthin 及 ß-carotene 標準品

混合後發現，13-cis zeaxanthin與 all-trans lutein 波峰因相互重疊而導

致 13-cis zeaxanthin波峰消失，如圖十四所示。Dachtler et al. (1998)  
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 圖十五、葉黃素、玉米黃素及 ß-胡蘿蔔素之順/反異構物的吸收光譜圖 
Figure 15. UV/VIS light absorption spectra of (A) lutein isomers, (B) 

zeaxanthin isomers, (C) ß-carotene isomers. Peaks: (1) all-trans 
lutein, (2) 13-cis lutein, (3) 13?-cis lutein, (4) 9-cis lutein, (5) 
9?-cis lutein, (6) all-trans zeaxanthin, (7) 13-cis zeaxanthin, (8) 
9-cis zeaxanthin, (9) all-trans ß-carotene, (10) 13-cis 
ß-carotene, (11) 9-cis ß-carotene.  
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表四、圖十四中全反式葉黃素、玉米黃素及 ß-胡蘿蔔素及其所有順式異構物波峰之光譜初步鑑定結果   
Table 4. Tentative identification and chromatographic data for all-trans and cis forms of lutein、zeaxanthin and ß-carotene 

standard in figure 14 
 

1A gradient mobile phase of MeOH: MTBE: H2O = 81: 15: 4 and MeOH: MTBE = 6: 90 was used.  
2Values in parentheses represent the main absorption maxima. 
3“– ”Data not available 
4An isocratic mobile phase of MeOH (2% ammonium acetate, pH 4.6): MTBE = 85: 15 was used by Updike and 

Schwatz (2003). 
5A gradient mobile phase of methanol (100%) and methylene chloride (100%) was used by Rajendran and Chen 

(2007). 
 

      ? (nm)(in-line)1 
 

      ?(nm)(reported) 
 

Peak   Carotenoid           Retention                        
no.                        time 
                          (min) (?max)

2    (?max)  

1 13-cis-lutein 10.748 330  417  (438)  465 330   –   (439)  4664 
2 13?-cis-lutein 11.785 330  418  (438)  465 330   –   (439)  4664  
3 all-trans-lutein 12.816  –3  420  (444)  471 331   –   (444)  4734 
4 all-trans-zeaxanthin 14.896  –   420  (450)  476 –    –   (450)  4784 
5 9-cis-lutein 15.909 329  418  (439)  467 330   –   (440)  4674 
6 9?-cis-lutein 18.040 329  420  (440)  468 330   –   (440)  4684 
7 9-cis-zeaxanthin 18.932 339  418  (445)  471 338   –   (445)  4724 
8 13-cis-ß-Carotene 26.955 337  420  (444)  469 –   419  (447)  4715 
9 all-trans-ß-Carotene 30.836 –    –   (451)  477 –   429  (453)  4775 
10 9-cis-ß-Carotene 32.936 340  420  (446)  471  –   418  (447)  4715 
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的文獻中亦發現類似的結果，因而以目前的沖提條件，暫時無法分

析 13-cis zeaxanthin 之含量。 

二、皂化方法對類胡蘿蔔素測定值之影響 

    在樣品製備的過程中通常需要進行皂化，主要目的是為了去除葉

綠素、脂質並將類胡蘿蔔素的酯化物還原，可避免於類胡蘿蔔素在

定量分析時受到干擾 ( Hark and Scott 1995)。傳統皂化方法

(“ Standard ” saponification method) 中，是使用 KOH 處理 30分

鐘，之後為了將類胡蘿蔔素與葉綠素分離開，必需要使用大量的有機

溶劑和去離子水反覆進行類胡蘿蔔素與葉綠素的分離，過程十分冗

長。而快速皂化方法 (“ Shortcut ”saponification method) 同樣是以

KOH 進行皂化處理，但時間只要 3 min，之後也只需要少量的有機溶

劑進行類胡蘿蔔素與葉綠素的分離，與傳統皂化方法相比，不但縮短

皂化時間更大量減少有機溶劑的使用量。樹酯皂化方法 (“ Resin ” 

saponification method) 是以Ambersep 900 OH 鹼性樹酯代替 KOH 進

行皂化，雖然皂化時間與傳統皂化同樣為 30 min，但皂化後游離態之

葉綠素可直接吸附在 Ambersep 900 OH 上，不須再添加大量有機溶劑

進行類胡蘿蔔素與葉綠素的分離，顯著縮短反應時間及有機溶劑的使

用量。表五是比較傳統、快速及樹酯皂化法對青花菜、菠菜、地瓜葉

及芥藍中全反式類胡蘿蔔素含量之測定值的影響。結果顯示三種皂化

方法中，以傳統皂化法，所測得之類胡蘿蔔素之測定值是最低 (p＜

0.05)。在 Chen and Yang (1992) 的研究中已證實；萃取及皂化時間過

長會降低芥藍、甜椒、玉米與空心菜中葉黃素的測定值。原因是，皂

化過程中，類胡蘿蔔素暴露於光線及氧氣中的時間增加，氧化與裂解

等反應的發生機率提高，因而導致樣品中類胡蘿蔔素含量的減少，

Granado et al. (2001) 也指出皂化時間、溫度及光線等因素，是導致樣

品中類胡蘿蔔素發生變化的主要原因，因此可知樹酯皂化法及快速皂 
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表五、皂化方法對青花菜、菠菜、地瓜葉及芥藍中類胡蘿蔔素含量測定之影響 
Table 5. Effect of saponification methods on determinging values of all-trans carotenoids of broccoli, spinach, sweet 

potato leaf and Chinese kale 
 

                All-trans carotenoids1,2  Vegetables          Moisture     Saponification  
                     %           method Lutein Zeaxanthin ß-carotene 
Broccoli (青花菜)     88.73     

 Standard  9.25±0.12c —3 2.14±0.08c 
 Shortcut 10.24±1.09b — 6.78±0.52b 
 Resin 12.04±0.21a 0.26±0.01a 7.16±0.43a 
Spinach (菠菜)       93.56    
 Standard 30.33±2.63b 2.63±0.04 c 9.78±1.11b 
 Shortcut 35.11±3.24b 4.46±0.07a 10.22±0.74b 
 Resin 41.93±2.32a 4.47±1.06a 13.63±0.82a 
Sweet potato leaf      89.12    
  (地瓜葉)                   Standard 28.99±2.35c 0.58±0.03a 6.23±1.10b 
 Shortcut 38.04±4.32b 

0.56±0.13a 5.41±0.22b 
 Resin 46.32±1.24a 0.59±0.07a 8.60±0.67a 

Chinese kale (芥藍)    92.87     
 Standard 23.87±2.20c — 15.74±1.25b 
 Shortcut 29.87±0.22b — 16.11±0.23b 
 Resin 33.64±0.18a — 22.43±1.87a 

1Data are based on the average of three duplicate experiments ± SD. Different letters within column of same vegetable 
are significantly different (p<0.05) 

2Concentrations are in micrograms per gram of fresh vegetables tissue. 
3“– ”Not detectable.
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化法都能有效降低類胡蘿蔔素於皂化過程中發生變化的機率。此外，

樹酯皂化法中所測定出三種類胡蘿蔔素的含量值亦高於快速皂化法 

(表五)，此表示樹酯皂化法較快速皂化法更能有效提升類胡蘿蔔素的回

收率，因此後續的研究中皆以樹酯皂化法進行樣品的皂化處理。圖十

六為以 Ambersep 900 OH 皂化前後之地瓜葉萃取液之HPLC 層析

圖；由圖中可進一步證實 Ambersep 900 OH 樹酯，能確實有效清除葉

綠素及一些干擾物質；圖十六(A)中，在滯留時間 18.3 min 時出現的波

峰應該是chlorophyll a ( Larsen and Christensen, 2005)，另外於13.3 min 

時亦也出現了會干擾 all-trans lutein的波峰，因此證實；為避免干擾順/

反式異構物的定量分析，在分析前樣品之皂化處理是有其必要性的。 

三、BHT添加濃度對類胡蘿蔔素測定值之影響 

    在萃取與皂化過程中，必須添加一些抗氧化劑如BHA或BHT以減

少因氧化作用而導致lutein, zeaxanthin及ß-carotene含量的損失，進而有

效提高上述類胡蘿素的回收率 (Chen and Yang, 1992) 。表六為探討萃

取與皂化過程中 BHT的添加濃度對地瓜葉及芥藍菜中全反式類胡蘿

蔔素測定值之影響；結果顯示，添加BHT確實能有效提升地瓜葉及芥

藍菜中全反式類胡蘿蔔素的測定值，當BHT添加濃度在0 % 至0.1 % 

(w/v) 之間時，兩種蔬菜中類胡蘿蔔素之測定值皆隨BHT 添加濃度的

增加而逐漸上升，當BHT添加濃度為 0.1 % 時，三種類胡蘿蔔素的測

定值皆達到最高，之後雖再繼續增加BHT的添加濃度至 1.0 %，地瓜葉

中玉米黃素之測定值反有降低趨勢出現，但是芥藍菜之測定值則不隨

BHT添加濃度的提高而有顯著的改變由以上結果可看出 BHT 的最適

添加濃度為 0.1 % (w/v)。 

四、省產蔬菜中全反式類胡蘿蔔素含量調查 

    以上述之最適類胡蘿蔔素的分析條件，進行省產二十五種蔬菜中

全反式類胡蘿蔔素的含量調查，並於分析過程中添加內標準品 
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 圖十六、地瓜葉萃取液於以樹酯(A)皂化前與(B)皂化後之 HPLC層析

圖譜 (偵測波長：450 nm) 
Figure 16. HPLC chromatograms of carotenoids extract obtained from 

fresh sweet potato leaf (A) before saponification (B) and after 
saponification (detection wavelength : 450 nm).  

 
 

A 

B 
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表六、BHT添加濃度對地瓜葉和芥藍菜中類胡蘿蔔素測定值之影響 
Table 6. The effects of BHT concentration on determinging values of all-trans carotenoids in sweet potato leaf and 

Chinese kale 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

1Data are based on the average of three duplicate experiments ± SD. Different letters within column of the same 
vegetable are significantly different (p<0.05). 

2Concentrations are in micrograms per gram of fresh vegetables tissue.  
3BHT is added at the concentration of extracting solvent volume (w/v). 
4“– ”Not detectable.

All-trans carotenoids1,2 Vegetables         Moisture      BHT              
                    %      Concentration3  
                                % Lutein Zeaxanthin ß-carotene 

Sweet potato leaf     89.78 
 (地瓜葉)                       0.00                     41.55±2.03c 0.61±0.05c  5.64±0.12c 

                         0.01  46.36±1.25b  0.68±0.01bc  8.93±0.47b 
                         0.10  53.75±2.86a 0.90±0.04a 12.63±1.85a 
                         0.50  49.00±1.39a 0.75±0.01b  8.90±0.54b 

                               1.00  40.05±2.52c   0.67±0.01bc  7.35±0.16bc 

Chinese kale (芥藍)   92.55 
                          0.00 28.85±3.53b —4 23.06±2.79b 

                    0.01  36.81±1.02a — 28.94±0.48a 
                    0.10  39.35±0.51a — 30.14±1.85a 
                    0.50  35.11±2.59a — 27.62±2.21ab 
                    1.00  39.09±2.89a — 30.68±0.36a 
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ß-apo-8’-carotenal 以校正類胡蘿蔔素的測定值，結果如圖十七所示 (詳

細數據請見附錄一)。從結果發現大部分蔬菜中的天然類胡蘿蔔素都以

all-trans lutein 為主，且顏色愈深綠的蔬菜其 all-trans lutein含量就愈高，

其次是 all-trans ß-carotene，all-trans zeaxanthin 含量是最少。不過色澤淺

綠的小白菜(Chinese white cabbage) 與黃秋葵(okura) 中則以 ß-carotene

含量最高，另外黃色金針花(day lily)中以則以 ß-carotene 含量最高，次為 

zeaxanthin，lutein 含量卻是最低。比較二十五種蔬菜中，all-trans lutein

含量最高的是香菜(parsly)，all-trans zeaxanthin含量最高的則是黃色金針

花；all-trans ß-carotene含量最高的仍是香菜。根據 3種類胡蘿蔔素的總

含量由高至低排序，依序為香菜、九層塔(basil)、地瓜葉(sweet potato 

leaf)、油菜(rape)、菠菜(spinach)、過貓(vegetable fern)、山蘇(fern)、芥藍

菜(Chinese kale)，上述蔬菜之類胡蘿蔔素總含量皆超過 50 µg /g fresh 

vegetables。而空心菜(water convolvulus)、川七 (sanchi)、韭菜 (Chinese 

chive)、皇宮菜(Ceylon spinach)、龍鬚菜(gracilaria)、青江菜(ching-geeng)、

茼蒿(garland chrysanthemum) 與 A菜(garden lettuce) 的總類胡蘿蔔素含

量在 20~50 µg /g fresh vegetables之間，至於青花菜(broccoli)、小白菜、

黃秋葵、金針花(day lily-green)、金針花(day lily-yellow)、玉米(corn)、青

椒(green pepper)、大陸妹(lettuce)、高麗菜(cabbage) 等蔬菜之 3種類胡蘿

蔔素總含量則低於 20 µg /g fresh vegetables。結果顯示，常做為香料使用

的香菜與九層塔所含的總類胡蘿蔔素最豐富，其含量分別為 104.76 與

83.68 µg /g fresh vegetables，而深綠色葉菜類蔬菜亦含有相當多的類胡蘿

蔔素如地瓜葉及油菜，其總類胡蘿蔔素含量分別為 75.96與 62.32 µg /g 

fresh vegetables，此 4種蔬菜將做進一步探討；加工方法與時間對類胡蘿

蔔素含量分佈及對抗氧化活性影響之研究。 

    另外，將文獻中常被探討的蔬菜如青花菜、菠菜及玉米中類胡蘿蔔

素之測定值 (Hart and Scott, 1995; Updike and Schwartz, 2003; Larsen and 

Christensen, 2005) 與本研究之測定值，經整理後共同列於表七，青花菜 
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  圖十七、省產蔬菜中全反式類胡蘿蔔素含量分布 
  Figure 17. Quantitative distribution of various all-trans carotenoids in fresh 

vegetables commonly consumed in Taiwan. Bar represent mean ± 
SD, n =3. Mean contents of total all-trans carotenoids in fresh 
vegetables with different letters are significantly different (p<0.05
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表七、本研究中青花菜、菠菜及玉米中全反式類胡蘿蔔素含量與其他文獻相較結果 
Table 7.The all-trans carotenoids contents of broccoli, spinach and corn in study were comparable with references 

All-trans carotenoids1 Vegetables             
Lutein Zeaxanthin ß-carotene 

  Extractive  
   solvent 

Saponification 
  method 

      Source 

Broccoli(青花菜)       
 16.14 —2  8.00 THF/MeOH     KOH3 Hart and Scott(1995) 
 

10.13 — — 
 

Acetone, 
hexane/diethyl ether 

    KOH4 Updike and Schwartz (2003) 

 33.00 — 17.50 Acetone  Resin5 Larsen and Christensen (2005) 
  9.81 0.35  8.87 Acetone  Resin5 This study 
Spinach (菠菜)       
 58.69 — 33.97 THF/MeOH     KOH3 Hart and Scott(1995) 

 
55.50 — — 

 

Acetone, 
hexane/diethyl ether 

    KOH4 Updike and Schwartz (2003) 

 63.80 — 34.10 Acetone  Resin5 Larsen and Christensen (2005) 

 41.98 5.06 14.60 Acetone  Resin5 This study 
Corn(玉米)       
  5.22 4.37  0.45 THF/MeOH     KOH3 Hart and Scott(1995) 

 
 2.74 5.43 — 

 

Acetone, 
hexane/diethyl ether 

    KOH4 Updike and Schwartz (2003) 

  5.71 4.48  0.21 Acetone  Resin5 This study 
1Concentrations are in micrograms per gram of fresh vegetables tissue. 
2“– ”Not detectable. 
3The extract was saponified with a 30% methanolic potassium hydroxide solution for 30 min at room temperature. 
4The extract was saponified with a 5% methanolic potassium hydroxide solution for 30 min at room temperature. 
5The extract was saponified with a strongly basic resin (Ambersep 900OH) for 30 min at room temperature. 
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之 all-trans lutein 在文獻中之測定值介於 10 ~ 33 µg/g fresh vegetables，

菠菜與玉米分別介於 55 ~ 64及 2.7 ~ 5.3 µg/g fresh vegetables，而本研

究中所測得之青花菜、菠菜與玉米的 all-trans lutein含量各為 9.81、41.98

及 5.71 µg/g fresh vegetables；文獻中玉米之 all-trans zeaxanthin 含量介

於 4.0 ~ 5.5 µg/g fresh vegetables，本研究中所測得含量則為 4.48 µg/g 

fresh vegetables；青花菜之 all-trans ß-carotene在文獻中含量介於 8.0 ~ 

17.5 µg/g fresh vegetables、菠菜為 33.9 ~ 34.1 µg/g fresh vegetables，玉

米為 0.2 ~ 0.5 µg/g fresh vegetables，而本研究之青花菜、菠菜與玉米所

測得之 all-trans ß- carotene 含量各為 8.87、14.60 及 0.21 µg/g fresh 

vegetables。從以上結果發現，本研究中青花菜、菠菜與玉米之全反式

lutein, zeaxanthin及 ß-carotene的含量分佈與文獻資料不完全相符，原

因可能為蔬菜中類胡蘿蔔素的含量會因為蔬菜品種、部位、採收時間、

種植條件與氣候等因素之影響而有所不同 (Chen and Chen, 1992；Hart 

and Scott, 1995)。 

    研究證實，每天攝取 6 mg lutein，能有效降低 43 % AMD的發生

機率 ( Seddon et al., 1994)，而以本研究所測得的地瓜葉為例，其

all-trans lutein含量為 65.52 µg/g fresh vegetables，此表示每天只要攝取

100 g地瓜葉就可以獲得 6.55 mg all-trans lutein，達到 lutein的建議攝

取量。因此本研究中，針對台灣省產蔬菜之類胡蘿蔔素含量所做之調

查報告是可以做為維護國人健康飲食的參考依據。 

五、加工方法對蔬菜中類胡蘿蔔素含量之影響 

    將省產蔬菜經過總類胡蘿蔔素含量的篩選後，選出含量最多的香

菜、九層塔、地瓜葉及油菜為代表，探討加工方法如水煮(boiled)、油

炒(stir-fried)及油炸(deep-fried) 對蔬菜中 lutein、zeaxanthin及 ß-carotene

順/反式異構物含量分佈的影響(表八)。其結果顯示；新鮮未加工的蔬

菜中也有順式異構物的存在，其原因可能是受到蔬菜中葉綠素衍生物 
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表八、加工方法對蔬菜中類胡蘿蔔素及其異構物含量之影響 
Table 8. The effects of processing methods on the contents of carotenoids and related geometrical isomers in vegetables 
 

Carotenoids isomers
1
 

Lutein isomers  Zeaxanthin isomers  ß-Carotene isomers 

 
 
Vegetables Total 

carotenoids2 total 
 

all- 
trans 

13-cis 13’-cis 9-cis 9’-cis  total all- 
trans 

9-cis  total all 
trans 

13-cis 9-cis 

Parsly (香菜) 
 fresh 98.83a 79.12a  71.89a  3.35a  1.80b  1.11a  0.96a  2.67a 2.20a 0.46b 17.04a 10.27a  1.31a  5.46a  
 boiled 94.48a 74.77a  67.48a  2.90a  2.14a  1.20a  1.05a 2.34b 1.85a 0.49b 17.37a  10.28a  1.22ab  5.88a  
 stir- fried 66.60b 55.52b  49.75b  1.59b  1.57c  1.41a  1.21a  2.13b 1.51b 0.62a  8.94b  4.86b  1.12b  2.96b  
Basil(九層塔) 
 fresh 85.92a 67.58a  63.02a  2.11a  1.34a  0.59b  0.51b  6.06a 5.51ab  0.55ab 12.29a  6.56a  1.84a  3.88a 
 boiled 85.11a 65.25a  59.95a  1.89a  1.43a  0.91b  1.08a  7.26a 6.70a  0.55ab  12.61a  7.22a  1.57b  3.81a  
 stir- fried 73.25b 60.92a  57.16a  1.00b  1.17b  0.85b  0.75ab  6.00a 5.60ab  0.40b   6.33b 3.52b  1.30c  1.51b  
 deep-fried 54.15c 47.36b  41.67b  1.94a  1.06b  1.86a  0.83ab  4.99b 4.35b  0.64a   1.81c 1.81b   —  —  
Sweet potato leaf (地瓜葉) 
 fresh 79.77a 69.84a  66.07a 1.69a 1.04a  0.66a  0.48a 0.92a 0.78a  0.14b   8.91a  4.39a  1.38b  3.14b  
 boiled 71.37b 60.90b  57.04b 1.58a 1.00a  0.68a  0.60a 0.83a 0.70a  0.13b   9.64a  4.05ab  1.81a  3.78a  
 stir- fried  54.88c 50.57c  46.67c 1.53a 0.89a  0.76a  0.62a 0.72a 0.53b  0.19a   3.69b  2.23b   —  1.46c  
Rape (油菜) 
 fresh   65.68a 60.23a  56.79a  2.05a  1.32a  0.76b  0.49a  0.49a 0.49a   —

3
 4.96a  2.47a  0.83a  1.65b  

 boiled   67.02a 61.50a  55.62a  2.00a  1.31a  0.83b 0.56b  0.42a 0.42a   —  5.11a  2.39a 0.88a  1.83ab  
 stir- fried   43.55b 40.01b  35.82b 1.29b 0.88b 1.23a 0.79c 0.31b 0.31b  —  3.23b  0.78b 0.47b 1.98a 
1Concentrations are in micrograms per gram of wet vegetables tissue. Different letters within column of the same vegetable are 

significantly different (p<0.05). 
2Data are based on total isomers of lutein, zeaxanthin and ß-carotene. 
3“– ”Not detectable.  
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的誘導，將部分全反式類胡蘿蔔素異構化成順式異構物 (O’Neil et 

al.,1995)，且其中以 13-及 13’-cis異構物含量較 9-與 9’-cis異構物多，

與 Khachik et al. (1986) 實驗結果相符。將表八換算為加工方法對各類

胡蘿蔔素成分的損失或增加率(表九)後發現；不管水煮、油炒或油炸

都會造成香菜、九層塔及地瓜葉 3 種蔬菜中總類胡蘿蔔素 (total 

carotenoids ) 含量的降低，如九層塔經油炸後其總類胡蘿蔔素含量損失

達 36.97 %，其次是油炒損失 14.75 %，水煮影響最小損失 0.94 %。香

菜、地瓜葉及油菜三種蔬菜亦是以油炒損失較大；總類胡蘿蔔素含量

分別損失 32.61、31.20及 33.69 %，水煮則讓香菜及地瓜葉分別損失 4.40

與 10.53 %，不過油菜經過水煮後，其總類胡蘿蔔素含量不但沒有損失

反而增加 2.04 %。 造成蔬菜經油炒或油炸後總類胡蘿蔔素含量顯著降

低的可能原因，是加熱溫度過高而導致類胡蘿蔔素發生降解。Marx et al. 

(2003) 的實驗中發現；加工過程中油脂的添加會促進類胡蘿蔔素異構

化反應的發生機會。至於水煮對類胡蘿蔔素的影響，Liu et al. (2007) 針

對煮過蔬菜的水進行分析，結果無葉黃素存在，進而証實葉黃素經水

煮後不會流失水中，由於類胡蘿蔔素是油溶性色素較不易流失水中，

因此水煮對總類胡蘿蔔素含量影響最小。而全反式類胡蘿蔔素總含量

與總類胡蘿蔔素有相同之變化趨勢；水煮、油炒或油炸讓 4 種蔬菜的

全反式類胡蘿蔔素總含量皆降低；至於順式類胡蘿蔔素總含量經過水

煮後，香菜、九層塔、地瓜葉及油菜分別增加了 2.89、3.84、12.32及

4.49%，可能是因為水煮使全反式類胡蘿蔔素產生異構化，由反式轉變

成順式，造成全反式異構物含量降低，而順式異構物含量提高；在 Chen 

et al. (1996) 及 Updike and Schwartz (2003) 的研究中，也有此相似的發

現。此外，類胡蘿蔔素因具有長鏈的共軛雙鍵，對氧、光與熱等非常

敏感，一般熱加工處理因氧化或加熱的作用，容易導致類胡蘿蔔素裂

解 (Chen et al., 1994)，所以當蔬菜經油炒或油炸時因加熱溫度過高，

反而讓反式類胡蘿蔔素在轉變成順式異構物後繼續發生降解，導致油 
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表九、加工方法對蔬菜中類胡蘿蔔素及其異構物損失率或增加率之影響 
Table 9.The effects of processing methods on the % loss or increase of carotenoids and related geometrical isomers in vegetables 
           

                               Carotenoids isomers (loss or increase %)1 
        Total carotenoids       Lutein   Zeaxanthin  ß-Carotene  

 
vegetables 

total
2
 all-trans

3
 total cis

4
 

 
 all-trans  total cis 

 
 all-trans  total cis 

 
 all-trans total cis 

Parsly (香菜) 
boiled -4.40 -5.65 2.89 -6.14 0.87 -16.17 6.25 0.06   4.82 
stir-fried -32.61 -33.48 -27.58 -30.80 -20.18 -31.41 34.38 -52.68  -39.72 

 Basil (九層塔)  
boiled -0.94 -1.63 3.84 -4.88 16.33 21.52 1.63 10.04   -5.90 
stir-fried -14.75 -11.74 -35.63 -9.30 -17.41 1.56 -26.51 -46.32  -51.02 
deep-fried -36.97 -36.31 -41.60 -33.88 24.76 -21.09 16.51 -72.42  -100.0 

Sweet potato leaf (地瓜葉)  
boiled -10.53 -13.26 12.32 -13.67 -0.26 -10.26 -7.14 -7.71  23.71 
stir-fried -31.20 -30.62 -36.06 -29.36 -1.81 -32.05 35.71 -49.31  -67.63 

Rape (油菜)  
   boiled  2.04 -2.21 4.49 -2.06 2.04 -14.13     0 -3.19  9.04 

stir-fried -33.69 -38.23 -6.45 -36.93 -9.14 -36.41     0 -68.46  -1.46 
1Loss or increase % of carotenoids = (carotenoids processing －carotenoids fresh)/ carotenoids fresh×100 
2Data are based on total isomers of lutein, zeaxanthin and ß-carotene. 
3Data are based on total all-trans isomers of lutein, zeaxanthin and ß-carotene. 
4Data are based on total cis isomers of lutein, zeaxanthin and ß-carotene. 
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炒或油炸後的順式類胡蘿蔔素總含量不見提高反而減少。其次比較加

工方式對各別全反式類胡蘿蔔素含量之影響中發現；油炒或油炸對 3

種全反式類胡蘿蔔素含量皆有減少的趨勢，其中又以 all-trans 

ß-carotene 損失量最高；香菜、九層塔、地瓜葉及油菜於油炒後之

all-trans ß-carotene 損失率分別為 52.68、46.32、49.31及 68.46 %，九

層塔在油炸後損失更高達 72.42 %，至於 all-trans lutein 與 all-trans 

zeaxanthin，除了九層塔經油炒後其分別減少 9.30 %與增加 1.56 %而相

差較大，其他三種蔬菜此兩者間損失率相差不多，顯示出 all-trans lutein

與 all-trans zeaxanthin 對熱安定性相似而優於 all-trans ß-carotene。Henry 

et al. (1998) 曾將不同之類胡蘿蔔素置於紅花籽油 (safflower seed oil) 

中加熱，以探討其熱安定性，結果發現類胡蘿蔔素以裂解速度而言：

lycopene＞all-trans ß-carotene ＞9-cis ß-carotene＞lutein，顯示葉黃素類

胡蘿蔔素相較不易發生裂解，與本研究結果相似。且由表八發現，不

管是 lutein、zeaxanthin或 ß-carotene的 9-、9’-cis異構物經過水煮後大

部分均提高，而經油炒或油炸後 lutein、zeaxanthin的 9-、9’-cis異構物

含量也都提高，但 ß-carotene的 9-、9’-cis異構物含量除了油菜之外反

而都減少了，由上述 all-trans ß-carotene之裂解速度大於 lutein的結果

推測，ß-carotene的 9-、9’-cis異構物相較於 lutein、zeaxanthin之 9-、9’-cis

異構物較具熱敏感，因此在油炒或油炸過程中溫度較高容易產生降解。 

    由上述結果指出水煮造成蔬菜中類胡蘿蔔素的損失最小，且其順

式類胡蘿蔔素總含量經過水煮後含量會提高，因此將以水煮為代表進

一步比較不同水煮時間對蔬菜中類胡蘿蔔素含量之影響。 

六、水煮時間對蔬菜中類胡蘿蔔素含量之影響 

    表十與十一為水煮時間對香菜、九層塔、地瓜葉及油菜等蔬菜中

類胡蘿蔔素含量的影響，結果發現水煮 1 min 的蔬菜與新鮮的(水煮 0 

min )相比，其總類胡蘿蔔素含量均沒有顯著差異 ( p＞0.05 )，之後隨 
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表十、水煮時間對香菜和九層塔中類胡蘿蔔素及其異構物含量之影響 
Table 10. The effects of boiling time on the contents of carotenoids and their related geometrical isomers in parsly and basil 

Carotenoids isomers
1
 

Lutein isomers  Zeaxanthin isomers        ß-Carotene isomers 

 
Vegetables      

Time 
(min) 

  Total 
carotenoids

2
 total 

 
all- 
trans 

13-cis 13’-cis 9-cis 9’-cis total all- 
trans 

13-cis  total all- 
trans 

13-cis 9-cis 

Parsly (香菜) 
0  102.03b 79.89b  74.26ab 2.99b  1.40d 0.81e  0.44c  1.67a  1.28a  0.39d  20.48c  15.83a  0.96b  3.69b  
1  101.41b 79.17b  73.94b 2.69b  1.56cd 0.64e  0.35c  1.39b  1.01bc  0.38d  20.85c  15.12b  1.23b  4.50b  

 5  111.14a 87.93a  81.05a  3.41a  1.72bc 1.25d  0.49c  1.63ab  1.19ab  0.44c  21.58bc  16.07a  1.16b  4.36b  
10  112.71a  86.01ab  78.55ab  2.67b  2.12a 1.95c  0.72b  1.71a  1.25a  0.46c  24.98a  16.27a  1.58a  7.13a  
20  91.73c 67.10c  60.51c  2.09c  1.45d 2.25b  0.79b  1.54ab  0.93c  0.61b   23.10b  14.25c  1.03b  7.82a  
30  85.02c 62.18c  53.52d  2.72b  1.87ab 3.02a  1.05a  1.59ab  1.01bc  0.58a  21.24c  12.58d  0.54c  8.12a  

Basil(九層塔)  
0  94.90b 75.64ab  69.80a  1.86c  2.24bc  1.18d  0.56b  5.33b  4.88b  0.45b  13.92bc  7.69cd  2.10a 4.13c  
1  91.53bc 73.67b  67.49a  1.92c  2.51b  1.12d  0.63b  5.29b  4.78b  0.50b  12.57c  7.15de  1.45c 3.97c  

 5  103.34a 80.46a  72.59a  2.58a  3.00a  1.59c  0.70b  6.02a  5.42a  0.60a  16.86a  9.77a  1.77b 5.32b  
10  83.88c 65.82c  57.73b  2.17b  2.95a  2.06b  0.92a  3.53c  2.94c  0.59a  14.53bc  8.31bc  0.88d 5.34b  
20  68.01d 49.46d  41.75c  1.95c  1.92c  2.81a  1.02a  2.62d  2.23d  0.38c  15.93b  9.03ab  0.83d 6.08a  
30  58.51e 43.60d  37.49c  1.02d  1.17d  2.89a  1.03a  1.48e  1.25e  0.23d  13.42c  6.71e  0.62e 6.10a  

1Concentrations are in micrograms per gram of wet vegetables tissue. Different letters within column of the same vegetable are 
significantly different (p<0.05). 

2Data are based on a total isomers of lutein, zeaxanthin and ß-carotene. 
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表十一、水煮時間對地瓜葉和油菜中類胡蘿蔔素及其異構物含量之影響 
Table 11. The effects of boiling time on the contents of carotenoids and their related geometrical isomers in sweet potato leaf and 

rape 
Carotenoids isomers

1
 

Lutein isomers  Zeaxanthin isomers          ß-Carotene isomers 

 
Vegetables 

Time 
(min) 

    
   Total 
carotenoids2 

total 
 

all- 
trans 

13-cis 13’-cis 9-cis 9’-cis total all- 
trans 

13-cis total all 
trans 

13-cis 9-cis 

Sweet potato leaf (地瓜葉) 
0 80.37b 67.97c  63.50c  1.81bc  0.89c  1.04d  0.74e  0.72b  0.72b   —

3
 11.68cd  6.62d  1.78a  3.29b  

1 88.15b 76.26b  70.13bc  1.96b  1.72b  1.32c  1.14d  0.70b  0.70b   —  11.20d  6.89cd  1.26b 3.05b  
 5 101.89a 85.52a  76.81ab  3.14a  2.05b  2.06b  1.47c  0.91ab  0.91ab   —  15.47a  9.72a  1.92a 3.84b  
10 103.56a 88.61a  77.97a  3.56a  2.58a  2.44a  2.07b  1.09a  1.09a   —  13.87abc  8.13b  0.89c  4.86a  
20 66.36c 51.69d  44.56d  1.45cd  1.06c  2.52a  2.10b  0.70b  0.70b   —  13.98ab  7.79bc  0.73cd  5.46a  
30 50.19d 36.71e  29.54e  1.07d  0.84c  2.48a  2.79a  0.42c  0.42c   —  13.07bcd  6.67d  0.60d  5.80a  

Rape (油菜)  
0  71.81ab 64.82a 58.48ab 3.86a  1.14b  0.86d  0.47d  0.46a   0.46a   —  6.52c 4.10d  0.88b  1.54d  
1 73.55a 65.94a  60.00a 3.39b  1.13b  0.98cd  0.43d  0.40ab  0.40ab  —  7.22c 4.61cd  1.00ab  1.61d  

 5  70.18ab 60.93ab 54.38bc 3.50b  1.18b  1.30bc  0.57c  0.45a   0.45a   —  8.80b 5.97b  1.01ab  1.82d  
10  68.57b 57.60b  51.96c 2.36d  1.20b  1.48b  0.59c  0.44a   0.44a   —  10.53a 6.95a  1.27a  2.31c  
20  57.42c 47.89c  41.69d 2.11e  1.21b  2.00a  0.88b  0.39ab 0.39ab  —  9.14b 5.14c  1.09ab  2.91b  
30  59.97c 51.07c  43.93d 2.63c  1.38a  2.17a  0.95a  0.33b  0.33b   —  8.57b 4.11d  1.10ab  3.36a  

1Concentrations are in micrograms per gram of wet vegetables tissue. Different letters within column of the same vegetable are 
significantly different (p<0.05). 

2Data are based on a total isomers of lutein, zeaxanthin and ß-carotene. 
3“– ”Not detectable.  



 72 

著水煮時間延長，總類胡蘿蔔素含量即逐漸增加；香菜與地瓜葉均在

水煮 10 min後，其總類胡蘿蔔素含量達到最高，比新鮮之香菜與地瓜

葉分別增加了 10.47與 30.02 %；九層塔則於水煮 5 min後，總類胡蘿

蔔素含量達到最高，提升了 8.89 %；油菜水煮 1 min含量即達到最高，

增加了 2.44 %。雖然水煮一開始，一些全反式類胡蘿蔔素會因為異構

化而造成含量的下降，也使總類胡蘿蔔含量稍微下降，當水煮到達一

定時間後，蔬菜中總類胡蘿蔔素含量卻增加，原因可能是加工過程會

讓蔬菜中的氧化酵素失活、結構組織軟化及破壞類胡蘿蔔素與蛋白質

間所形成之複合物，而促使類胡蘿蔔素從組織中被釋放出來，增加萃

取率，進而提高其測定值 (Updike and Schwartz, 2003)，不過當類胡蘿

蔔素在釋放出後，又因持續加熱，可能又會造成類胡蘿蔔素之異構化

並進一步發生降解，使得總類胡蘿蔔素含量反而逐漸下降。由以上結

果得知，所有蔬菜在達到最高的總類胡蘿蔔素含量後，就隨著水煮時

間增加而逐漸減少，當總類胡蘿蔔素含量達最高時的水煮時間，即可

代表為蔬菜的最適水煮時間。香菜、九層塔、地瓜葉及油菜的最適水

煮時間分別為 10、5、10及 1 min。由此可知蔬菜在經過適當的水煮處

理後，由於提高了蔬菜中類胡蘿蔔素的釋放率，在攝取時不但不會降

低其營養價值，反而增加其生物可利用率。 

七、水煮時間對蔬菜的抗氧化活性之影響 

 由於類胡蘿蔔素具有長鏈的共軛雙鍵，能有效抑制單重態氧及自由

基作用 (Anguelova and Warthsen, 2000；Willis and Wians, 2003)，而酚

類化合物則主要為植物的二級代謝產物，具有苯酚基的結構，可提供

一個電子給自由基，所形成的不成對電子，則可因苯環上的共振結構

而穩定 (Labuza,1971；Castelluccio et al., 1995)。目前已有多篇文獻指

出類胡蘿蔔素與酚類化合物，是蔬菜中抗氧化活性成分的主要來源 

(Byers and Perry, 1992?Velioglu et al., 1998)，於是先評估水煮時間對香
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菜、九層塔、地瓜葉及油菜中之總類胡蘿蔔素及總酚類化合物之影響，

但由於在做抗氧化活性之評估時，各參考文獻大部分是以醇類作為萃

取溶劑，因此在接下來的實驗中，將全部以乙醇作為萃取溶劑，重新

測定水煮後蔬菜中的總類胡蘿蔔素含量與總酚類化合物含量，結果如

表十二所示。水煮前的 4 種新鮮蔬菜之乙醇萃取物中，總類胡蘿蔔素

含量，由高至低為香菜＞九層塔＞地瓜葉＞油菜，而水煮 1 min其含量

均沒有顯著差異( p＞0.05 )，之後隨著水煮時間延長，總類胡蘿蔔素含

量則逐漸增加，當香菜水煮 10 min，九層塔、地瓜葉及油菜水煮 5 min

時，四種蔬菜中之總類胡蘿蔔素含量皆達到最高，分別增加了 27.30、

34.88、15.72及 7.27 %，總類胡蘿蔔素含量在達到最高後，則隨著水煮

時間增加而逐漸減少。至於總酚類化合物含量，水煮前四種新鮮蔬菜

中其含量，由高至低依序為地瓜葉＞九層塔＞香菜＞油菜，其中香菜

和油菜的總酚含量是隨水煮時間增加而逐漸遞減，分別在水煮 20和 30 

min時達到最低，顯著降低了 83.14 %、85.21 %；九層塔則在水煮 1min

時，總酚含量顯著提高 14.66 %，之後隨水煮時間增加而逐漸降低，在

水煮 30 min時，顯著降低 73.82 %；地瓜葉於水煮 5 min前，其總酚含

量是遞增的，5 min時達到最高，顯著增加 30.61 %，而之後隨水煮時

間增加而逐漸遞減，水煮 30 min時達最低，減少了 32.67 %。 Zhang and 

Hamauzu (2004) 指出，水煮會使青花菜中的總酚類化合物流失於水

中，而導致總酚含量的降低，至於本研究中九層塔與地瓜葉於一開始

時，總酚含量會增加；可能原因是，加熱使植物組織軟化，而導致酚

類化合物從細胞組織中釋放，但因尚未流失於水中，因此使總酚含量

提高。綜合以上結果得知，4種蔬菜之總類胡蘿蔔素含量與其總酚含量

間沒有相關性，可是經過適當的水煮均可提升他們的萃取率。其次是

比較水煮時間對香菜、九層塔、地瓜葉及油菜之抗氧化活性如 Trolox

當量抗氧化能力、抑制脂質過氧化物形成及螯合亞鐵離子能力等影

響，結果分述如下： 
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表十二、水煮時間對香菜、九層塔、地瓜葉與油菜中總類胡蘿蔔素及
總酚類化合物之影響 

Table 12. The effects of boiling time on total carotenoids and phenolic 
compounds in parsly, basil, sweet potato leaf and rape  

Vegetables    Time 
             (min)           

Total Carotenoids1 
 (µg /g wet vegetables) 

Total polyphenols2 
  (µg GAE/g wet vegetables ) 

Parsly (香菜) 
0  64.94±5.46bcd 1496.44±99.94a 
1   61.79±6.04cd 1337.67±45.10b 
5  67.65±3.24bc 745.67±22.16c 

10  82.67±4.22a 568.78±9.27d 
20  72.62±5.20b 252.28±24.51f 
30  58.13±4.30d 391.56±3.14e 

Basil (九層塔) 
0         64.05±3.16b 1905.04±71.97b 
1          65.95±6.43ab       2232.33±147.86a 
5          86.39±2.80a       1892.11±102.92b 

10          80.15±7.78a     1324.89±8.17c 
20          67.44±6.11ab     627.56±6.91d 
30          52.12±4.30c        498.67±20.11d 

Sweet potato leaf (地瓜葉)  
0          56.69±3.32b 2027.33±104.98c 
1          54.36±2.33b 2639.67±87.03b 
5          65.60±2.25a 2921.50±95.57a 

10          47.23±3.14c       1755.17±88.96d 
20          39.29±4.12d       1566.83±77.18e 
30          33.61±2.30d       1365.00±52.91f 

Rape (油菜)  
0          41.68±0.12a 827.11±46.51a 
1          39.03±5.11a 673.78±27.18b 
5          44.72±4.91a 473.11±6.60c 

10          43.02±1.17a     194.56±31.58d 
20          42.99±2.92a     147.41±8.19e 
30          43.65±1.18a     122.37±13.41e 

1Data are based on the total isomers of lutein, zeaxanthin and ß-carotene.  
1,2Data are the average of three duplicate experiments ± SD. Different 

letters within column of the same vegetable are significantly different 
(p<0.05). 
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  (一) Trolox當量抗氧化能力(Trolox equivalent antioxidant capacity；

TEAC)之測定 

    Trolox是一種結構類似維生素E的水溶性抗氧化劑，具有良好之

抗氧化力，可作為評估未知樣品抗氧化力之依據，所以當樣品之TEAC

值愈高，則表示其抗氧化化活性愈佳。圖十八及圖十九 (詳細數據見

附錄五、六) 為探討水煮時間對4種蔬菜的TEAC 值之影響，並與其

總酚類化合物含量變化作比較。如圖所示水煮前新鮮的四種蔬菜其

TEAC值由高至低為地瓜葉＞九層塔＞香菜＞油菜，與其總酚化合物

含量的變化趨勢相似，其中香菜水煮1 min，可使新鮮香菜之TEAC值

由1303.30提升至1409.36 µg Trolox/g fresh vegetables顯著增加 7.53 

%，之後隨著水煮時間增加反而逐漸遞減，水煮20 min 時其TEAC值

最低為359.27 µg Trolox/g fresh vegetables，顯著減少了72.43 % (圖十

八 A)；九層塔與地瓜葉也有相同趨勢，在水煮開始其TEAC值是漸增

的，於 5 min時達最高，分別為1424.95與1666.43 µg Trolox/ g fresh 

vegetables，增加了3.76與7.59 %，之後隨水煮時間增加而逐漸減少，

分別在 30與 20 min達到最低，分別為784.40 與 685.41 µg Trolox/g 

fresh vegetables，顯著降低了42.80及55.49 % (圖十八 B、十九 A)；

油菜之TEAC值則於一開始便隨著水煮時間增加而逐漸減少，在水煮

30 min時達到最低為419.63 µg Trolox/g fresh vegetables，顯著降低了

66.70 % (圖十九 B)。以上結果顯示，香菜、九層塔與地瓜葉經 1 ~ 5 

min的適當水煮後，反而可增加其TEAC值，且TEAC值的增減與總酚

含量的變化趨勢有密切的關係，Zhang and Hamauzu (2004) 研究發現

青花菜經過熱加工後其抗氧化活性是隨總酚含量降低而遞減，於是推

測TEAC值所表現的抗氧化能力，主要是由蔬菜中總酚類化合物所提

供。 

  (二) 抑制脂質過氧化物形成能力之測定 

       抑制脂質過氧化物形成能力是利用硫氫酸鐵法  (Ferr ic   
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  A  Parsly 

  B  Basil 

 
圖十八、水煮時間對(A)香菜及(B)九層塔的 TEAC值及總酚類化合物

之影響 
Figure 18. The effects of boiling time on the TEAC value and total 

phenolic compounds (TPC) of (A) parsly and (B) basil.Bar 
represent mean ± SD, n =3. Means of TEAC with different 
letters are significantly different (p<0.05). 
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   A  Sweet potato leaf 

 
   B  Rape 

 
 圖十九、水煮時間對(A)地瓜葉及(B)油菜的 TEAC值及總酚類化合

物之影響 
Figure 19. The effects of boiling time on TEAC and total phenolic 

compounds (TPC) of (A) sweet potato leaf and (B) rape. Bar 
represent mean ± SD, n =3. Means of TEAC with different 
letters are significantly different (p<0.05). 
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thiocyanate method) 來測定亞麻油酸乳化系統  (linoleic acid 

emulsion system) 中過氧化物的形成量；若加入的樣品具有抑制過氧

化物形成的能力，則此系統的呈色速率會減緩，降低吸光值的上升

速率。抑制脂質過氧化物的形成能力以 IP % 表示 ( IP : Inhibition of 

peroxidation)，IP % 愈高表示油脂愈安定，受測樣品的抗氧化活性

即愈強 (Mitsuda et al., 1996)。由於未稀釋之香菜、九層塔、地瓜葉

及油菜的乙醇萃取物濃度過高，直接添加於亞麻油酸乳化系統中，

在觀察一個月以後，其呈色仍無加深的現象，表示具有極佳的抑制

脂質過氧化物形成的能力。因此將萃取物在稀釋 50倍之後，再添加

於亞麻油酸乳化系統中，以測試抗氧化能力，其結果如圖二十及二

十一所示；吸光值愈高，代表系統中過氧化物的形成量多，即抑制

脂質過氧化物的形成能力低，表示抗氧化活性差。從圖二十 (A)中

發現，Vit C 與沒有添加樣品的乙醇控制組，分別在添加第二及第

三天後，其過氧化物之濃度達到最高峰，由於過氧化物並不安定，

在氧氣充份的情況下，會再進一步生成二次代謝產物而降低過氧化

物的濃度，因而導致吸光值的下降。當吸光值愈高且愈快達到高峰，

表示抑制脂質過氧化物的形成能力愈低。若在亞麻油酸乳化系統中

添加 BHT (50ppm)，其吸光值在經過十天後，仍無明顯變化，表示

在十天的期間內，BHT能有效抑制脂質過氧化物的形成。從結果中

發現不同水煮時間之香菜其抗氧化活性，由大至小依序為 BHT＞10 

min＞0 min＞5 min＞1 min＞a-tocopherol＞20 min≧30 min＞乙醇

控制組＞Vit C，此說明水煮 10 min之香菜在添加於亞麻油酸乳化系

統中之初期的 1~3天其吸光值與 BHT (50ppm) 相近，之後的吸光值

即隨儲存天數的增加而增加，表示抗氧化效果減弱，水煮 0~10 min

之香菜其抗氧化活性均優於 a-tocopherol (50ppm)，可是當水煮時間

過長至 20~30 min，反會降低其抗氧化能力，不過仍比乙醇控制組

及 Vit C (50ppm)高 (圖二十 A)；不同水煮時間之九層塔的抗氧化活 
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 A  Parsly 

 
 B  Basil 

 
 
圖二十、水煮時間對(A)香菜與(B)九層塔添加於亞麻油酸乳化系統十天

期間其吸光值之影響 
Figure 20. The effects of boiling time on the absorbance at 500 nm of (A) 

parsly and (B) basil in linoleic acid emulsion system during ten 
day.   
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  A  Sweet potato leaf 

 
  B  Rape 

 
 
圖二十一、水煮時間對(A)地瓜葉與(B)油菜添加於亞麻油酸乳化系統十

天期間其吸光值之影響 
Figure 21. The effects of boiling time on the absorbance at 500 nm (A) 

sweet potato leaf and (B) rape in linoleic acid emulsion system 
during ten day.   
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性，由大至小依序為 BHT＞5 min＞1 min＞0 min≒a-tocopherol＞10 

min＞20 min＞30 min≧乙醇控制組＞Vit C；九層塔經水煮 1 ~ 5 min

後其抗氧化活性優於 a-tocopherol 及新鮮的九層塔，但當水煮時間

超過 5 min，便逐漸降低其抗氧化活性，但仍優於乙醇控制組及 Vit C 

(圖二十 B)。水煮不同時間之地瓜葉其抗氧化活性，由大至小依序

為 BHT＞5 min ＞a-tocopherol ≧1 min＞0 min＞20 min≧10 min＞

30 min＞乙醇控制組＞Vit C。地瓜葉之抗氧化活性與九層塔相似；

經水煮 1 ~ 5 min後，其抗氧化活性均較新鮮地瓜葉高，但水煮時間

超過 5 min 後，反而降低其抗氧化活性，不過仍比乙醇控制高 (圖

二十一 A)；不同水煮時間之油菜其抗氧化活性，由大至小依序為

BHT＞a-tocopherol＞5 min ≧10 min ≧乙醇控制組＞1 min ＞0 min

＞20 min＞30 min＞Vit C，只有水煮 5、10 min之油菜的乙醇萃取物

具有抗氧化活性，且介於 a-tocopherol及乙醇控制組之間，而水煮 0、

1、20、30min之油菜，不但不具有抗氧化性，與乙醇控制組相比，

反有促進氧化的現象 (圖二十一 B)。將圖二十、二十一中，四種蔬

菜在亞麻油酸乳化系統中第 2 天之吸光值除以控制組同天之吸光

值，所得之抑制過氧化率 (IP %) 與其總類胡蘿蔔素含量變化作比

較，如圖二十二、二十三所示 (詳細數據見附錄五、六)，結果顯示

水煮前的四種蔬菜其 IP % 由高至低分別為香菜＞九層塔＞地瓜葉

＞油菜，與總類胡蘿蔔素含量高低排序相同。香菜於水煮 10 min，

九層塔、地瓜葉及油菜在水煮 5 min時，其總類胡蘿蔔素含量皆達

到最高；同樣地，在香菜水煮 10 min，九層塔、地瓜葉及油菜於水

煮 5 min時，其 IP % 值也達最高，分別為 86.71、73.56、67.51、14.23 

%。之後 IP % 值則隨水煮時間的增加而降低，皆於水煮 30 min時，

四種蔬菜之 IP % 值，皆達最低，分別為 47.68、27.55、29.12、-48.19 

%。上述結果指出 4種蔬菜之抑制脂質過氧化物形成之能力與其總

類胡蘿蔔素含量是呈現正相關之趨勢。 
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  A  Parsly 

 
  B  Basil 

 
圖二十二、水煮時間對(A)香菜及(B)九層塔的抑制脂質過氧化率及總類

胡蘿蔔素之影響 
Figure 22. The effects of boiling time on the inhibition of peroxidation % 

(IP %) and total carotenoids of (A) parsly and (B) basil.  IP %：
Capacity to inhibit the peroxide formation in linoleic acid at 48 
hours. Bar represent mean ± SD, n =3. Means of IP % with 
different letters are significantly different (p<0.05). 
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  A  Sweet potato leaf 

 
  B  Rape 

 
圖二十三、水煮時間對(A)地瓜葉及(B)油菜的抑制脂質過氧化率及總類

胡蘿蔔素之影響 
Figure 23. The effects of boiling time on the inhibition of peroxidation % 

(IP %) and total carotenoids of (A) sweet potato leaf and (B) 
rape. IP %：Capacity to inhibit the peroxide formation in linoleic 
acid at 48 hours. Bar represent mean ± SD, n =3. Means of IP % 
with different letters are significantly different (p<0.05). 
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  (三) 螯合亞鐵離子能力測定 

    由於金屬離子的促氧化作用，經常是造成脂質過氧化的主要原

因，因為只要有少量的金屬離子便可有效的產生自由基，並能加速

脂質的氧化 (Dinis et al., 1994)，於是比較經不同時間水煮後的蔬

菜，其螯合亞鐵離子能力。如圖二十四 (詳細數據見附錄五、六) 所

示，水煮前的 4種蔬菜之螯合亞鐵能力由高至低分別為香菜＞地瓜

葉＞九層塔＞油菜，其中香菜、九層塔及地瓜葉經水煮 1min後，其

螯合亞鐵離子能力分由開始的 97.88、84.62 及 86.13 %，提升至

98.10、92.74及 91.46 %，均接近標準品 EDTA (100ppm) 的螯合能

力，但隨水煮時間增加其螯合能力反逐漸遞減，於第 30 min時，螯

合能力達到最低，分別為 55.53、43.03、45.81 %，油菜則是在水煮

5 min前其螯合亞鐵離子能力是逐漸增加至 88.29 %，當加熱時間過

長螯合亞鐵離子能力也隨之遞減至 38.87 %。Fennema (1997) 指出

水煮過程會使蔬菜中 Vit C 大量流失，由於蔬菜中具有螯合亞鐵離

子能力的成分，除了 Vit C 之外，可能還有葉酸及一些水溶性酚類

等化合物，這些水溶性成分容易在水煮過程中流失，故導致萃取物

的螯合亞鐵能力下降。 

    以上結果得知，蔬菜在經過適當的水煮後，可讓其中的類胡蘿

蔔素及總酚類化合物含量增加，可以提升其抗氧化活性，目前已有

文獻證實，蔬菜在經過適度加工後可以提升其生物利用性 

(McEligot et al., 1999；Van het Hof et al., 2000)。可是植物中的天然

抗氧化成分相當多，例如有抗壞血酸 (ascorbic acid)、類胡蘿蔔素、

生育醇  (tocopherols)、類黃酮  (flavonoids)、葉綠素衍生物 

(chlorophyll derivatives)、生物鹼 (alkaloids)等 (Larson, 1988)，每種

抗氧化成分所呈現的抗氧化機制都不同，因此用不同的抗氧化分析

方法所得的分析結果也不盡相同，例如本研究中針對新鮮的 4種蔬 
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圖二十四、水煮時間對香菜、九層塔、地瓜葉及油菜的螯合亞鐵離子

能力之影響 
Figure 24. The effects of boiling time on chelating effects of parsly, basil, 

sweet potato leaf and rape. Bar represent mean ± SD, n =3. 
Means of chelating effects with different letters are significantly 
different (p<0.05). 
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菜之乙醇萃取物所測得之各別抗氧化活性：TEAC由高至低分別為地瓜

葉＞九層塔＞香菜＞油菜；IP % 則為香菜＞九層塔＞地瓜葉＞油菜；

螯合亞鐵能力為香菜＞地瓜葉＞九層塔＞油菜，趨勢都不儘相同。至

於水煮時間對蔬菜抗氧化活性之影響，其中以 TEAC 與總酚化合物含

量呈現正相關，但並不完全一致，推測可能還受到其他水溶性抗氧化

成分所影響。至於以硫氫酸鐵法來評估蔬菜之抗氧化活性，因受測樣

品是置於亞麻油酸乳化系統中，所以主要受到油溶性抗氧化成分所影

響，從本研究結果中發現，IP % 變化趨勢與總類胡蘿蔔素總量呈現正

相關。 
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伍、結論 
 

    以 HPLC 分析蔬菜中類胡蘿蔔素含量的最適當分析條件，是使用

梯度沖提系統，並搭配逆相 C30 管柱為固定相，以 photodiode-array 

detector在 450 nm波長下進行偵測，可於 45 min內分析出蔬菜中含有

的 13-cis lutein、13?-cis lutein、all-trans lutein、  9-cis lutein、9?-cis 

lutein 、all-trans zeaxanthin、9-cis zeaxanthin、13-cis ß-carotene、all-trans 

ß-carotene及 9-cis-ß carotene等共 10種類胡蘿蔔素。至於 HPLC分析

前樣品的製備則是採用可節省時間及溶劑成本之樹酯皂化法來進行，

於萃取與皂化過程中會添加 0.1 % BHT，以減少類胡蘿蔔素發生氧化的

機會。 

    於上述最適之類胡蘿蔔素的分析條件，進行台灣省產二十五種蔬

菜中全反式類胡蘿蔔素含量的分析，結果發現大部分蔬菜中的天然類

胡蘿蔔素以 all-trans lutein 含量最多，其次是 all-trans ß-carotene，最少

是 all-trans zeaxanthin，總類胡蘿蔔素含量由高至低依序為香菜、九層

塔、地瓜葉、油菜、菠菜、過貓、山蘇、芥藍、空心菜、川七、韭菜、

皇宮菜、龍鬚菜、青江菜、茼蒿、A 菜、青花菜、小白菜、黃秋葵、

金針花(青)、金針花(黃)、玉米、青椒、大陸妹、高麗菜等蔬菜，其中

香菜、九層塔、地瓜葉與油菜所含的總類胡蘿蔔素最豐富，其含量分

別為 104.76、83.68、75.96與 62.32 µg /g fresh vegetables，故以此 4種

蔬菜探討水煮、油炒和油炸等不同熱加工方法對類胡蘿蔔素含量影響

之研究，結果顯示，三種加工方法皆讓 4 種蔬菜中全反式類胡蘿蔔素

總含量下降，而水煮會使順式類胡蘿蔔素總含量增加，油炒或油炸則

讓順式類胡蘿蔔素總含量減少，最後以總類胡蘿蔔素含量來看，水煮

方法損失最少且沒有顯著差異，油炒香菜、九層塔、地瓜葉與油菜分

別損失 32.61、14.75、31.20與 33.69 %，油炸九層塔則損失 36.97 %。

進一步探討水煮時間對上述四種蔬菜之總類胡蘿蔔素含量與總酚含量
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之影響；總類胡蘿蔔素含量方面，隨水煮時間增長，總類胡蘿蔔素含

量先增後減，表示一開始水煮可能促進類胡蘿蔔素的釋放，當水煮時

間過長反而導致其發生降解，香菜、九層塔、地瓜葉與油菜分別在水

煮 10、5、5與 5 min時總類胡蘿蔔素含量達最高，與新鮮蔬菜相比，

分別增加了 27.30、34.88、15.72與 7.27 %；總酚含量方面，香菜和油

菜隨水煮時間增加而總酚含量逐漸減少，九層塔與地瓜葉則分別在水

煮 1與 5 min時達到最高，增加了 14.66與 30.61 %，之後隨水煮時間

增加而遞減。 

    最後探討水煮時間對 4 種蔬菜之抗氧化活性之影響；抗氧化活性

之評估方法包括 TEAC、抑制脂質過氧化物形成 (IP%) 及螯合亞鐵離

子之能力；在 TEAC方面，香菜水煮 1 min 與新鮮的相比，其 TEAC

顯著提升 7.53 %，九層塔與地瓜葉水煮 5 min，分別增加 3.76 % 及 7.59 

%，但過度水煮反導致 TEAC值之下降，油菜之 TEAC值則隨水煮時

間增加而逐漸遞減，TEAC之變化趨勢是與總酚含量的變化趨勢相似；

在抑制脂質過氧化物形成方面，水煮香菜 10 min，九層塔、地瓜葉及

油菜則在 5 min時，抑制脂質過氧化率達最高分別為 86.71、73.56、67.51

及 14.23 %，與其總類胡蘿蔔素含量成正相關；在螯合亞鐵離子能力方

面，以水煮香菜、九層塔及地瓜葉 1min，油菜 5min 時最佳，分別為

98.10、92.74、91.46及 88.29 %。由以上結果得知，當蔬菜經過適當的

水煮後，可使其抗氧化活性達到最高，但之後均隨著水煮時間增加而

逐漸遞減，約在 20 至 30 min時達到最低，因此適當的水煮不但可提

升蔬菜的類胡蘿蔔素和總酚類化合物含量，亦可增加其抗氧化活性。 
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柒、附錄 
 
附錄一、省產蔬菜中全反式類胡蘿蔔素含量分布 
Appendix 1.Quantitative distribution of various all-trans carotenoids in fresh  
          vegetables commonly consumed in Taiwan 

All-trans carotenoids1,2 Vegetables Moisture
% 

Total 
carotenoids3 Lutein Zeaxanthin ß-carotene 

Basil 92.80 83.68±3.39b 62.65±1.98bc 7.59±0.55a 13.44±0.86de 

Broccoli 89.33 19.03±1.35kl 9.81±0.38j 0.35±0.03hij 8.87±0.94i 

Cabbage 93.66 0.48±0.04n 0.10±0.01l — 0.38±0.03mn 
Ceylon spinach 93.46 38.11±0.60fg 35.39±0.53ef 1.68±0.03e 1.04±0.03mn 

Chinese Chive  90.67 43.15±1.00f 33.18±0.71f 0.29±0.01hij 9.68±0.28ghi 

Chinese kale 93.63 50.29±4.99e 39.22±4.89d 0.66±0.05egh 10.41±0.05fgh 
Chinese white    
 cabbage 

95.40     18.23±1.01kl     6.87±0.41j       0.25±0.01ij       11.11±0.58f 

Ching-Geeng 94.64 32.02±2.22hi 26.59±1.93g 0.28±0.01hij 5.15±0.29kl 

Corn 75.37 10.40±0.14m 5.71±0.06jk 4.48±0.07c 0.21±0.01n 
Day lily (green) 82.61 15.50±0.57l  8.05±0.08j 0.92±0.01fg 6.53±0.48jk 
Day lily (yellow) 88.22 12.67±0.68m 2.24±0..21k 4.55±0..20c 5.88±0.27k 
Fern 92.66 52.46±1.54e 28.11±0.32g 1.05±0.01f 23.30±1.21b 

Garden lettuce 95.07 26.61±0.79ij 23.87±0.74gh 1.93±0.02e 0.81±0.03mn 
Garland   
 chrysanthemum 

94.91     28.32±1.10ij       20.95±0.64hi     0.60±0.03ghi       6.77±0.43 j 

Gracilaria 91.89 35.26±1.08gh 21.32±0.27hi 0.78±0.07gf 13.16±0.74e 
Green pepper 93.86 8.49±0.64m 8.02±0.62j 0.27±0.01ij 0.20±0.01n 

Lettuce 95.71 2.38±0.12n 1.95±0.10kl 0.14±0.01j 0.29±0.02mn 
Okura 89.67 16.68±1.17l 7.28±0.66j 0.13±0.01j 9.27±0.50hi 

Parsly 88.80 104.76±10.09a 77.65±7.73a 0.88±0.03fg 26.23±2.34a 

Rape 93.70 62.32±4.77d 60.28±4.58c 0.38±0.02hij 1.67±0.16m 
Sanchi 95.10 49.64±3.38e 36.19±2.63ef 2.67±0.27d 10.78±0.48fg 

Spinach 94.33 61.63±4.23d 41.98±2.61d 5.06±0.70b 14.60±0.91d 

Sweet potato leaf 89.98 75.96±2.34c 65.52±1.38b 0.94±0.09fg 9.51±0.87ghi 
Vegetable Fern 90.43 53.62±2.71e 32.75±0.99f 2.83±0.23d 18.03±1.48c 
Water  
 convolvulus 

93.03     49.98±4.41e       43.30±3.86d     0.40±0.03hij        6.28±0.52jk 

1Data are based on the average of three duplicate experiments ± SD. Different letters are 
significantly different (p<0.05). 

2 Concentrations are in micrograms per gram of fresh vegetables tissue.  
3Data are based on a total of all-trans lutein, all-trans zeaxanthin and all-trans ß-carotene. 
4“– ”Not detectable. 
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附錄二、加工方法對蔬菜中類胡蘿蔔素及其異構物含量之影響 
Appendix 2. The effects of processing methods on the contents of carotenoids and related geometrical isomers in vegetables 
 

Carotenoids isomers
1,2

 
Lutein isomers 

 
 
Vegetables 

 
 
 Moisture 
    % 

 Total  
carotenoids3 total all-trans 13-cis    13’-cis     9-cis     9’-cis 

Parsly (香菜)     88.75  
 Fresh  98.83±300a   79.12±0.83a  71.89±0.41a  3.35±0.22a  1.80±0.07b   1.11±0.02a  0.96±0.10a 
 Boiled  94.48±6.61a   74.77±5.25a  67.48±4.83a  2.90±0.18a  2.14±0.10a   1.20±0.13a  1.05±0.02a 
 stir- fried  66.60±4.14b   55.52±3.54b  49.75±3.18b  1.59±0.03b  1.57±0.10c   1.41±0.13a  1.21±0.09a 
Basil(九層塔)    91.99    
 Fresh  85.92±3.09a   67.58±0.97a  63.02±0.68a  2.11±0.03a  1.34±0.07a   0.59±0.18b  0.51±0.01b 
 Boiled  85.11±8.63a   65.25±5.99a  59.95±5.81a  1.890.06a  1.43±0.07a   0.91±0.31b  1.08±0.36a 
 stir- fried  73.25±1.91b   60.92±0.55a  57.16±0.13a  1.00±0.02b  1.17±0.08b   0.85±0.14b  0.75±0.17ab 
 deep-fried  54.15±2.62c   47.36±2.07b  41.67±1.32b  1.94±0.11a  1.06±0.01b   1.86±0.45a  0.83±0.18ab 
Sweet potato leaf  88.75 
(地瓜葉) 

 

 Fresh  79.77±2.18a   69.84±0.74a   66.07±0.07a  1.69±0.21a  1.04±0.04a   0.66±0.33a  0.48±0.10a 
 boiled  71.37±3.08b   60.90±2.66b   57.04±2.23b  1.58±0.15a  1.00±0.07a   0.68±0.07a  0.60±0.14a 
 stir- fried  54.88±3.97c   50.57±3.77c   46.67±3.12c  1.53±0.22a  0.89±0.07a   0.76±0.16a  0.62±0.20a 
Rape (油菜)       92.86   
 fresh  65.68±1.17a   60.23±0.69a   56.79±0.29a   2.05±0.24a   1.32±0.06a   0.76±0.08b  0.49±0.01a 
 boiled  67.02±5.40a   61.50±4.51a   55.62±4.13a   2.00±0.19a   1.31±0.10a   0.83±0.06b  0.56±0.03b 
 stir- fried  43.55±4.40b   40.01±4.04b   35.82±3.55b  1.29±0.23b   0.88±0.10b   1.23±0.11a  0.79±0.06c 
1Data are based on the average of three duplicate experiments ± SD. Different letters within column of the same vegetable are 

significantly different (p<0.05). 
2Concentrations are in micrograms per gram of wet vegetables tissue.  
3Data are based on total isomers of lutein, zeaxanthin and ß-carotene. 
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  附錄二、(續) 
  Appendix 2. (Continued) 
 

Carotenoids isomers
1,2

 
Zeaxanthin isomers ß-Carotene isomers 

 
 
Vegetables 

total all-trans 9-cis 
 

total all-trans 13-cis 9-cis 
Parsly (香菜) 
 fresh 2.67±0.23a   2.20±0.15a   0.46±0.08b   17.04±1.94a  10.27±1.59a  1.31±0.07a  5.46±0.29a 
 boiled 2.34±0.24b   1.85±0.17a   0.49±0.06b   17.37±1.13a  10.28±0.65a  1.22±0.17ab  5.88±0.32a 
 stir- fried 2.13±0.14b   1.51±0.08b   0.620.06a    8.94±0.46b   4.86±0.32b  1.120.02b  2.96±0.12b 
Basil(九層塔)  
 fresh 6.06±0.95a   5.51±0.88ab   0.55±0.07ab   12.29±1.17a   6.56±0.91a  1.84±0.09a  3.88±0.17a 
 boiled 7.26±1.03a   6.70±0.96a   0.55±0.06ab   12.61±1.62a   7.22±1.19a  1.57±0.07b  3.81±0.35a 
 stir- fried 6.00±0.66a   5.60±0.60ab   0.40±0.06b    6.33±0.71b   3.52±0.61b  1.30±0.01c  1.51±0.08b 
 deep-fried 4.99±0.36b   4.35±0.17b   0.64±0.19a    1.81±0.19c   1.81±0.19b     —     —  
Sweet potato leaf (地瓜葉)  

 fresh 0.92±0.08a  0.78±0.03a   0.14±0.05b    8.91±1.36a   4.39±1.13a  1.38±0.02b  3.14±0.21b 
 boiled 0.83±0.10a  0.70±0.07a   0.13±0.03b    9.64±0.32a   4.05±0.05ab  1.81±0.13a  3.78±0.14a 
 stir- fried 0.72±0.11a  0.53±0.07b   0.19±0.04a    3.69±0.09b   2.23±0.01b     —   1.46±0.08c 
Rape (油菜)  
 fresh 0.49±0.07a  0.49±0.07a —

3
   4.96±0.41a   2.47±0.16a  0.83±0.05a  1.65±0.20b 

 boiled 0.42±0.02a  0.42±0.02a —    5.11±0.87a   2.39±0.10a  0.88±0.07a 1.83±0.17ab 
 stir- fried 0.31±0.03b  0.31±0.03b —    3.23±0.32b   0.78±0.08b  0.47±0.01b  1.98±0.12a 

  1Data are based on the average of three duplicate experiments ± SD. Different letters within column of the same vegetable are 
significantly different (p<0.05). 

  2Concentrations are in micrograms per gram of wet vegetables tissue.  

  3“– ”Not detectable. 
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  附錄三、水煮時間對香菜和九層塔中類胡蘿蔔素及其異構物含量之影響 
  Appendix 3. The effects of boiling time on the contents of carotenoids and related geometrical isomers in parsly and basil 
 

Carotenoids isomers
1,2

 
Lutein isomers 

 
Vegetables  
          
    Time 
    (min) 

 
Moisture 
   % 

Total 
carotenoids3 total all-trans 13-cis    13’-cis     9-cis     9’-cis 

Parsly (香菜)  87.98  
0  102.03±4.22b 79.89±3.99b  74.26±3.71ab 2.99±0.11b   1.40±0.11d   0.81±0.03e   0.44±0.03c  
1  101.41±7.18b 79.17±7.05b  73.94±6.62b 2.69±0.31b   1.56±0.06cd   0.64±0.01e   0.35±0.06c  

 5  111.14±3.98a 87.93±3.22a  81.05±2.80a  3.41±0.25a   1.72±0.01bc   1.25±0.10d   0.49±0.06c  
10  112.71±5.22a  86.01±3.05ab  78.55±2.64ab  2.67±0.16b   2.12±0.01a   1.95±0.15c   0.72±0.08b  
20  91.73±2.34c 67.10±1.98c  60.51±1.46c  2.09±0.14c   1.45±0.11d   2.25±0.23b   0.79±0.03b  
30  85.02±4.72c 62.18±3.59c  53.52±2.83d  2.72±0.23b   1.87±0.07ab   3.02±0.25a   1.05±0.20a  

Basil(九層塔)  91.96    
0  94.90±4.61b 75.64±3.70ab  69.80±3.24a  1.86±0.15c   2.24±0.09bc    1.18±0.05d   0.56±0.18b  
1  91.53±6.55bc 73.67±4.74b  67.49±4.37a  1.92±0.05c   2.51±0.13b    1.12±0.15d   0.63±0.05b  

 5  103.34±3.92a 80.46±1.94a  72.59±1.22a  2.58±0.14a   3.00±0.24a    1.59±0.24c   0.70±0.09b  
10  83.88±6.37c 65.82±5.59c  57.73±4.71b  2.17±0.16b   2.95±0.31a    2.06±0.24b   0.92±0.17a  
20  68.01±1.61d 49.46±0.62d  41.75±0.45c  1.95±0.02c   1.92±0.08c    2.81±0.03a   1.02±0.05a  
30  58.51±2.81e 43.60±1.51d  37.49±1.22c  1.02±0.06d   1.17±0.08d    2.89±0.08a   1.03±0.07a  

    1Data are based on the average of three duplicate experiments ± SD. Different letters within column of the same vegetable are 
significantly different (p<0.05). 

    2Concentrations are in micrograms per gram of wet vegetables tissue.  
    3Data are based on total isomers of lutein, zeaxanthin and ß-carotene. 
 



 99 

   附錄三、(續) 
   Appendix 3. (Continued) 
 

Carotenoids isomers
1,2

 
Zeaxanthin isomers ß-Carotene isomers 

 
Vegetables 
        Time 
        (min)   total all-trans   9-cis 

 
total all-trans 13-cis 9-cis 

Parsly (香菜) 
0 1.67±0.02a   1.28±0.02a  0.39±0.01d   20.48±0.21c  15.83±0.07a   0.96±0.09b   3.69±0.05b  
1 1.39±0.20b   1.01±0.19bc  0.38±0.02d   20.85±0.43c  15.12±0.17b   1.23±0.16b   4.50±0.10b  

 5 1.63±0.14ab   1.190.13ab  0.44±0.01c   21.58±0.62bc  16.07±0.23a   1.16±0.18b   4.36±0.22b  
10 1.71±0.13a   1.25±0.12a  0.46±0.01c   24.98±2.04a  16.27±0.40a   1.58±0.22a   7.13±1.42a  
20 1.54±0.10ab   0.93±0.09c  0.61±0.01b    23.10±0.26b  14.25±0.12c   1.03±0.10b   7.82±0.04a  
30 1.59±0.15ab   1.01±0.14bc  0.58±0.01a   21.24±0.98c  12.58±0.45d   0.54±0.10c   8.12±0.43a  

Basil(九層塔)  
0 5.33±0.15b   4.88±0.13b  0.45±0.02b   13.92±0.76bc  7.69±0.41cd   2.10±0.15a  4.13±0.20c  
1 5.29±0.25b   4.78±0.23b  0.50±0.03b   12.57±1.56c  7.15±1.00de   1.45±0.13c  3.97±0.43c  

 5 6.02±0.06a   5.42±0.01a  0.60±0.05a   16.86±1.92a  9.77±0.55a   1.77±0.09b  5.32±1.29b  
10 3.53±0.17c   2.94±0.10c  0.59±0.06a   14.53±0.62bc  8.31±0.22bc   0.88±0.04d  5.34±0.36b  
20 2.62±0.09d   2.23±0.08d  0.38±0.02c   15.93±0.89b  9.03±0.09ab   0.83±0.05d  6.08±0.75a  
30 1.48±0.31e   1.25±0.29e  0.23±0.02d   13.42±0.99c  6.71±0.04e   0.62±0.05e  6.10±0.90a  

    1Data are based on the average of three duplicate experiments ± SD. Different letters within column of the same vegetable are 
significantly different (p<0.05). 

    2Concentrations are in micrograms per gram of wet vegetables tissue.  
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    附錄四、水煮時間對地瓜葉和油菜中類胡蘿蔔素及其異構物含量之影響 
   Appendix 4. The effects of boiling time on the contents of carotenoids and related geometrical isomers in sweet potato leaf 

and rape 
Carotenoids isomers

1,2
 

Lutein isomers 

 
Vegetables  
         
    Time 
    (min) 

 
  Moisture 

      % 
 
 

 Total  
carotenoids3 total all-trans 13-cis    13’-cis     9-cis     9’-cis 

Sweet potato leaf  89.54 
(地瓜葉) 

 

0 80.37±3.00b 67.97±2.26c  63.50±2.13c  1.81±0.03bc  0.89±0.02c  1.04±0.02d  0.74±0.06e  
1 88.15±7.48b 76.26±6.77b  70.13±6.35bc  1.96±0.18b  1.72±0.11b  1.32±0.05c  1.14±0.08d  

 5 101.89±5.79a 85.52±4.59a  76.81±4.08ab  3.14±0.28a  2.05±0.07b  2.06±0.09b  1.47±0.07c  
10 103.56±7.33a 88.61±5.83a  77.97±4.87a  3.56±0.27a  2.58±0.41a  2.44±0.13a  2.07±0.15b  
20 66.36±4.01c 51.69±2.16d  44.56±1.19d  1.45±0.45cd  1.06±0.27c  2.52±0.08a  2.10±0.17b  
30 50.19±2.68d 36.71±1.51e  29.54±1.22e  1.07±0.06d  0.84±0.08c  2.48±0.08a  2.79±0.07a  

Rape (油菜)      93.21    
0 71.81±2.82ab 64.82±2.16a 58.48±1.79ab 3.86±0.16a  1.14±0.09b  0.86±0.10d  0.47±0.02d  
1 73.55±2.19a 65.94±1.36a  60.00±0.93a 3.39±0.16b  1.13±0.11b  0.98±0.13cd  0.43±0.03d  

 5         70.18±2.16ab 60.93±1.80ab 54.38±1.17bc 3.50±0.22b  1.18±0.23b  1.30±0.14bc  0.57±0.04c  
10 68.57±2.40b 57.60±2.01b  51.96±1.57c 2.36±0.02d  1.20±0.22b  1.48±0.16b  0.59±0.03c  
20  57.42±2.29c 47.89±1.23c  41.69±0.74d 2.11±0.04e  1.21±0.14b  2.00±0.29a  0.88±0.03b  
30  59.97±2.40c 51.07±1.72c  43.93±1.14d 2.63±0.05c  1.38±0.19a  2.17±0.31a  0.95±0.04a  

    1Data are based on the average of three duplicate experiments ± SD. Different letters within column of the same vegetable are 
significantly different (p<0.05). 

    2Concentrations are in micrograms per gram of wet vegetables tissue.  
    3Data are based on total isomers of lutein, zeaxanthin and ß-carotene. 
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   附錄四、(續) 
   Appendix 4. (Continued) 
 

Carotenoids isomers
1,2

 
Zeaxanthin isomers ß-Carotene isomers 

 
Vegetables 
        Time 
        (min)   total all-trans 9-cis 

 
total all-trans 13-cis 9-cis 

Sweet potato leaf (地瓜葉) 
0 0.72±0.02b  0.72±0.02b  —

3
  11.68±0.72cd  6.62±0.12d 1.78±0.17a 3.29±0.43b 

1 0.70±0.04b  0.70±0.04b  —   11.20±0.67d 6.89±0.20cd 1.26±0.15b 3.05±0.32b 
 5 0.91±0.01ab  0.91±0.01ab  —   15.47±1.19a  9.72±0.73a 1.92±0.01a 3.84±0.45b 
10 1.09±0.35a  1.09±0.35a  —   13.87±1.15abc  8.13±0.50b 0.89±0.08c 4.86±0.57a 
20 0.70±0.00b  0.70±0.00b  —   13.98±1.85ab  7.79±0.92bc  0.73±0.06cd 5.46±0.87a 
30 0.42±0.03c  0.42±0.03c  —   13.07±1.14bcd  6.67±0.65d 0.60±0.04d 5.80±0.45a 

Rape (油菜)  
0 0.46±0.03a 0.46±0.03a   —   6.52±0.63c  4.10±0.56d   0.88±0.06b   1.54±0.01d  
1 0.40±0.04ab 0.40±0.04ab  —   7.22±0.80c  4.61±0.64cd   1.00±0.11ab   1.61±0.05d  

 5 0.45±0.03a 0.45±0.03a   —   8.80±0.33b  5.97±0.08b   1.01±0.13ab   1.82±0.12d  
10 0.44±0.05a 0.44±0.05a   —   10.53±0.34a  6.95±0.01a   1.27±0.15a   2.31±0.17c  
20 0.39±0.01ab 0.39±0.01ab  —   9.14±1.05b  5.14±0.47c   1.09±0.18ab   2.91±0.39b  
30 0.33±0.08b 0.33±0.08b  —   8.57±0.60b  4.11±0.31d   1.10±0.18ab   3.36±0.11a  

    1Data are based on the average of three duplicate experiments ± SD. Different letters within column of the same vegetable are 
significantly different (p<0.05). 

    2Concentrations are in micrograms per gram of wet vegetables tissue. 
   3“– ”Not detectable.  
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   附錄五、水煮時間對香菜和九層塔的總類胡蘿蔔素、總酚類化合物及抗氧化活性的影響 
  Appendix 5. The effects of boiling time on total carotenoids, polyphenols and the antioxidant activity of parsly and basil 
 

Total Carotenoids1        TPC2     TEAC 3  
Vegetables 
    Time 
    (min)  

 
Moisture 

     % 
         

   (µg / g wet          (µg GAE/ g  
     vegetables)         wet vegetables ) 

(µg Trolox/ g 
 wet vegetables) 

  
 Chelating effects4

        %   

Parsly (香菜)    88.45 
0   64.94±5.46bcd  1496.44±99.94a 1303.30±48.14b 97.88±3.22a 84.82±3.66ab 
1  61.79±6.04cd  1337.67±45.10b 1409.36±8.17a 98.10±6.86a 82.22±0.39ab 
5   67.65±3.24bc   745.67±22.16c   781.47±55.01c 86.96±7.31ab 81.77±1.54b 

10  82.67±4.22a   568.78±9.27d   591.38±46.97d 83.70±7.35b 86.71±0.56a 
20  72.62±5.20b   252.28±24.51f   359.27±4.50f 59.31±7.51c 60.72±4.03c 
30  58.13±4.30d   391.56±3.14e 457.52±24.07e 55.53±7.70c 47.68±1.00d 

Basil(九層塔)   92.05 
0  64.05±3.16b  1905.04±71.97b 1371.38±48.14a 84.62±7.32b 71.41±6.23ab 
1   65.95±6.43ab 2232.33±147.86a 1420.92±41.10a 92.74±2.53a 68.63±0.26b 
5  86.39±2.80a 1892.11±102.92b 1424.95±3.94a 74.74±1.17c 73.56±1.03a 

10  80.15±7.78a  1324.89±8.17c 1223.49±7.15b 62.36±2.57d 41.80±1.27c 
20   67.44±6.11ab   627.56±6.91d 987.89±42.12c 53.23±2.51e 37.21±1.36c 
30  52.12±4.30c   498.67±20.11d 784.40±21.06d 43.03±3.51f 27.55±0.05d 

1Data are based on total isomers of lutein, zeaxanthin and ß-carotene. Concentrations are in micrograms per gram of wet vegetables tissue. 
2Total phenolic compounds. Concentrations are in µg gallic acid equivalent g-1 wet vegetables tissue. 
3Trolox equivalent antioxidant capacity. Concentrations are in µg trolox equivalent g-1 wet vegetables tissue. 
4Capacity to chelating the ferrous ions. 
5Capacity to inhibit the peroxide formation in linoleic acid at 48 hours.  

Data are based on the average of three duplicate experiments ± SD. Different letters within column of the same vegetable are  significantly 
different (p<0.05). 
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   附錄六、水煮時間對地瓜葉和油菜的總類胡蘿蔔素、總酚類化合物及抗氧化活性的影響 
Appendix 6.The effects of boiling time on total carotenoids, polyphenols and the antioxidant activity of sweet potato leaf 

and rape  

      1Data are based on total isomers of lutein, zeaxanthin and ß-carotene. Concentrations are in micrograms per gram of wet vegetables tissue. 
      2Total phenolic compounds. Concentrations are in µg gallic acid equivalent g-1 wet vegetables tissue. 
      3Trolox equivalent antioxidant capacity. Concentrations are in µg trolox equivalent g-1 wet vegetables tissue. 
      4Capacity to chelating the ferrous ions. 
      5Capacity to inhibit the peroxide formation in linoleic acid at 48 hours.  

Data are based on the average of three duplicate experiments ±  SD. Different letters within column of the same vegetable  are significantly  
different (p<0.05). 

Total Carotenoids1        TPC2     TEAC 3  
Vegetables 

 Time 
    (min)  

 
  Moisture 

       % 
          

 (µg / g wet         (µg GAE/ g  
   vegetables)        wet vegetables ) 

(µg Trolox/ g 
 wet vegetables) 

  
Chelating effects4

        %   

Sweet potato leaf 
 (地瓜葉)        88.89 

0  56.69±3.32b  2027.33±104.98c 1539.96±3.36b 86.13±1.15ab 67.29±0.44a 
1  54.36±2.33b 2639.67±87.03b 1654.71±35.20a 91.46±4.86a 67.51±0.70a 
5  65.60±2.25a 2921.50±95.57a 1666.43±45.65a 83.33±4.55b 67.26±2.15a 

10  47.23±3.14c 1755.17±88.96d 1086.78±79.08c 52.92±2.35c 51.22±2.30b 
20  39.29±4.12d 1566.83±77.18e 685.41±67.29e 56.21±5.28c 50.56±3.92b 
30  33.61±2.30d 1365.00±52.91f 849.00±38.50d 45.81±3.17d 29.12±2.08c 

Rape (油菜)       93.08 
0  41.68±0.12a    827.11±46.51a 1260.18±35.96a 75.91±4.91b -44.69±1.39e 
1  39.03±5.11a    673.78±27.18b 1096.15±6.26b 83.54±5.18ab -12.35±1.10c 
5  44.72±4.91a    473.11±6.60c 871.01±36.85c 88.29±5.19a -14.23±0.14a 

10  43.02±1.17a    194.56±31.58d 569.17±42.12d 52.58±6.13c -6.78±0.30b 
20  42.99±2.92a    147.41±8.19e 434.50±3.45e 46.22±2.82cd -21.97±1.43d 
30  43.65±1.18a    122.37±13.41e 419.63±18.43e 38.87±7.29d -48.19±0.06f 

Inhibition of 
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