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摘 要 
 

    本實驗以間接碘滴定法，先從不同柑橘類水果進行探討，確認檸檬具有絕佳的抗

氧化力，接著對檸檬進行不同濃度、不同飲用溫度、放置於不同材質容器與不同儲存

溫度的實驗比較。然後走訪檸檬園，進一步認識檸檬的特徵，並探討檸檬樹的花、枝、

葉與檸檬的皮、果肉等不同部位的抗氧化能力。研究結果顯示檸檬汁濃度越高，抗氧

化效果越好。飲用溫度在 20°C 至 40°C 的常溫下，抗氧化能力最佳。將檸檬汁以玻璃

杯盛裝較不會影響其抗氧化力，然而，隨著放置的時間越長，抗氧化成效也會下降。

未能立即飲用的檸檬汁，可以冷凍方式來保存，維持其抗氧化力。檸檬樹各部位的抗

氧化效果，以檸檬葉、檸檬皮與檸檬籽較佳。 

綜合以上研究發現，要喝檸檬汁時，可以連皮與籽一起放入榨汁，並於榨汁後於

常溫立即飲用，抗氧化效果最佳。盛裝的容器建議用玻璃杯，若要長時間保存，則以

冷凍方式為佳，可以讓檸檬中的抗氧化物質保留完整，發揮其保健功效。 
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壹、研究動機 

每次跟家人去餐廳用餐時，服務生總會倒杯檸檬水給我們，檸檬片在水中

緩緩的舞動，酸甜的香氣聞起來清香怡人，大熱天裡喝一口，真讓人暑意全消。

此時，電視新聞畫面正播放「屏東檸檬銷量創新高 數量可疊近萬座 101 大樓」

的新聞，吸引我的注意，也想起曾聽阿嬤說屏東是檸檬的故鄉，不僅台灣內銷市場

佔有一席之地，外銷量也是逐年增加，愛漂亮的姊姊，也常說她都以檸檬水來維

持健康與美麗呢！在老師的指導下，我們開始搜尋相關資料，原來檸檬屬於芸香科

柑橘屬，含大量維生素 C，可以增強免疫細胞的活性，具有抗氧化的功效，而許多科

學研究發現，人類衰老或其它疾病都與細胞氧化有關，而抗氧化正可以有效減緩這些

的危害的產生，這讓我們對檸檬更加好奇了，原來在地屏東特產檸檬是這麼優質的水

果，本次研究的重點主要探討檸檬抗氧化的部分，希望透過實驗讓我們對它有更進一

步的認識，一探檸檬受歡迎的祕密。 

 

 

貳、 研究目的 

一、探討不同柑橘類水果的抗氧化情形。 

二、比較不同濃度檸檬的抗氧化情形。 

三、比較不同飲用溫度對檸檬汁抗氧化的影響。 

四、探討檸檬汁置於不同材質的容器其抗氧化的情形。 

五、探討不同儲存溫度對檸檬汁抗氧化的影響。 

六、探討檸檬樹不同部位的抗氧化情形。 
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參、 研究設備及器材 

一、研究器材： 

 
電子秤 

 
酒精燈、架 

陶瓷纖維網 

 
溫度計 

 
滴管 

 
果汁調理機 

 
攪拌棒 

 
量筒 

 
燒杯 

 
濾勺 手動榨汁機 自製恆溫槽 電磁爐 

 

二、實驗藥品及材料： 

 
玉米粉 

 
碘液 

 
  不同柑橘類水果       食鹽 
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冰塊 檸檬花、枝、葉、 

果實 

     檸檬綠皮 檸檬白皮 

檸檬果肉 檸檬籽  
檸檬花 

 
檸檬葉 

 

肆、研究過程與方法 

一、研究架構 
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二、資料蒐集與文獻探討 

   (一)不同柑橘類水果的比較   

        為了瞭解不同柑橘類水果的差異，我們實際拿取五種不同柑橘類水果，進行 

   仔細的觀察，並整理成表一。 
 

表一  不同柑橘類水果觀察表 

名稱 

項目 
檸檬 橘子 柳橙 金桔 葡萄柚 

外觀 

      

形狀 卵球形 球形 球形 卵球形 球形 

外果皮

觀察 

表面有類似

毛孔大小的

小凹洞，外果

皮為綠色，有

很香的檸檬

味，果頂部有

乳頭狀突出。 

表面有類似

毛孔大小的

小凹洞，外果

皮為黃綠

色，有橘子氣

味。 

兩端有黑色

小斑點，外果

皮為黃綠

色，接近黃

色，味道較

淡。 

外果皮較光

滑，為黃綠

色，味道較

淡。 

外果皮為橘

色，味道較

淡。 

剖面 

 

    

內果皮

觀察 

內果皮白 

色，海綿狀，

無味 

內果皮白

色，海綿狀，

無味 

內果皮白

色，海綿狀，

無味 

內果皮白

色，海綿狀，

無味 

內果皮白

色，海綿狀，

無味 

果皮 

厚度 
約 0.3 公分 約 0.4 公分 約 0.2 公分 約 0.1 公分 約 0.5 公分 

剖面 

大小 

長約 7公分 

寬約 5.5 公分 

長約 6.5 公分 

寬約 7.5 公分 

長約 5公分 

寬約 6公分 

長約 2公分 

寬約 3公分 

長約 6.5 公分 

寬約 7.5 公分 

果肉 

外觀 
黃綠色，透明 

橘色，外層

包覆許多白

色的橘絡 

黃色 黃色 橘紅色 

果肉 

瓣數 
約 8瓣 約 10 瓣 約 9 瓣 約 5 瓣 約 10 瓣 

種籽 

數量 
約 6顆 約 15 顆 約 8 顆 約 2~3 顆 約 18 顆 
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   (二)認識檸檬樹 

        台灣檸檬的種植面積及產量以屏東居冠，為了認識檸檬，了解檸檬的生長，

我們前往屏東縣新埤鄉的檸檬農場，進行實地訪查。經過農場經理的導覽介紹及

我們蒐集的相關資訊，我們將資料整理如下(以下資料取自老實農場、永大食品生

技股份有限公司)： 

1. 台灣檸檬產地:種植面積有 86%分布在台灣高雄、屏東兩縣市，主要在屏

東縣九如鄉、高樹鄉、鹽埔鄉、里港鄉、竹田鄉，高雄市旗山區、美濃區

等地，其他縣市則是零星種植，產地以屏東居冠。 

2. 檸檬種類：我們依台灣常見的檸檬品種分成 5類，如表二。 

 

表二 檸檬品種分類表 

品種 優利卡 萊姆 梅爾 香櫞 台灣香檬 

別稱 四季檸檬 無籽檸檬 黃金檸檬 香水檸檬 扁實檸檬 

圖片 

(取自網路) 

 
    

籽 有籽 無籽 有籽 無籽 有籽 

果形 果形橢圓 果形較圓 果形橢圓 
果形長橢圓

形，較大 

果形橢圓，較

扁 

果皮 

外觀 

果皮粗厚，

果頂有突起 
果皮滑且薄 果皮光滑 果皮厚 果皮粗糙 

果肉 

顏色 
黃綠色 淺黃綠色 黃色 淺黃白色 橙黃色 

特點 

台灣栽種總

面積約 1700

公頃，年產

量約 2萬

噸，產地多

分布於中南

部屏東，整

年都可開花

結果，外型

比其他種檸

檬小 

多汁，一年

四季結果，

比一般檸檬

圓滑 

皮薄多汁，

綠皮時採收

其口感與四

季檸檬類

似，但在全

成熟時皮轉

黃且口感會

稍變甜 

果汁不多，味

酸，但酸度不

及無籽檸

檬，台灣零星

栽培 

屏東特產，是

台灣原生種

植物，俗稱

「山桔子」，

狀似金桔，但

果實較金桔

大 
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3.檸檬樹：檸檬樹屬於芸香科，柑橘亞科，柑橘屬，多年生常綠植物，樹高約 2~3 

             公尺，果農們會用繩子將樹枝拉低綁著，避免果樹長太高，以方便採 

收。 

  

為方便採收，果農將檸檬樹樹枝用繩子拉低綁著 

   4.檸檬枝：檸檬樹的枝幹較粗的部分為褐色，較細的部分為綠色，摸起來粗糙，

表面有刺。 

   5.檸檬葉：葉尖卵形或菱形、厚度較厚、顏色呈綠色、葉柄短，為網狀脈，聞起 

             來有淡淡的檸檬味。 

   6.檸檬花：由花萼、花瓣、雌蕊、雄蕊所組成，屬於完全花。花瓣共 5瓣，未開 

             花時花苞是粉紅色，開花後花瓣呈現白色，雄蕊上的花粉是黃色，聞

起來有淡淡的花香和檸檬香。 

   7.檸檬籽：寬度約 0.4 公分，一端尖尖的，含有檸檬苦素和多種維生素，其中的 

             檸檬苦素能抑制肝癌、腸癌、口腔癌和皮膚癌等疾病。檸檬籽裡還含

有很多有助於美容的營養物質,尤其是青檸檬的籽,可以曬乾後磨成粉

食用。 

 

   

檸檬花枝葉 檸檬花花苞 檸檬花 檸檬葉 
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檸檬可促進皮膚新陳代謝、延緩衰老、抑制色素沉澱、幫助肝腎解毒以及有降

血壓的功效，檸檬中含有維生素Ｂ1、Ｂ２，維生素Ｃ等多種營養成分，還含有豐

富的有機酸、檸檬酸，具有很強的抗氧化作用。它同時也是聯合國公布的十大抗氧

化水果之一。 

 

 (三)一般檸檬常見的疾病與蟲害 

       檸檬會因生長環境等因素造成病害，也會受到蟲類的侵害，進而影響其生長，

我們將資料整理如表三及表四。 

表三  檸檬得病的病名 

病名 黃龍病 瘡痂病 銹痺病 潰瘍病 

症狀 

危害後植株黃化

且樹勢衰弱 

果皮組織壞死，

呈現癬皮狀剝落 

 

果皮呈現銀灰

色，嚴重時表皮

細胞裂開翻起脫

落 

病原細菌存活於

樹枝上，葉部病

斑、地面落葉 

 

表四 檸檬的害蟲 

名稱 薊馬 天牛 角肩椿象 潛葉蛾 

症狀 

果實長大時會出

現粗糙之龜裂疤

痕 

成蟲在鑽洞樹頭

產卵，幼蟲啃食

木質部，造成植

株枯死 

被害果時常尚未

成熟，而提早落

果 

多數潛食至葉片

邊緣，將葉緣捲

起，影響枝條發

育 

 

 

受瘡痂病害的檸檬 

 

受潛葉蛾潛食的檸檬葉 

 

被角肩椿象侵害的落果 
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(四)有關歷屆全國科展「抗氧化」主題之文獻探討 

       與抗氧化主題相關的歷屆科展作品中，大多以蔬菜、沖泡類飲品或穀物 

為主要研究對象。研究發現濃度、溫度及部位的不同，都會影響其抗氧化力。 

表五 歷屆全國科展「抗氧化」主題相關文獻 

參展

屆數 
題目名稱 

抗氧化 

研究主題 
研究結果 

50 

我是「地」一名

-地瓜葉抗氧化

力之探討 

地瓜葉 

加熱和放置時間是影響地瓜葉抗氧化力的重

要因素。烹煮時所用的調味料也會降低地瓜

葉的抗氧化力，以酸性物質如醋和米霖影響

較大。地瓜葉的葉子部位抗氧化力最佳。 

51 

你「蒜」哪根

「蔥」-蔥蒜抗

氧化力之探討 

蒜、蔥 

在蔥的部分，以蔥頭的抗氧化力比蔥綠、蔥

白為佳；蒜的部分，蒜綠的抗氧化力比蒜白、

蒜尾佳，而蒜頭更是具有比蒜綠好上兩倍的

抗氧化力。蔥於低溫下具較佳的抗氧化力，

蒜則於常溫下有較好的抗氧化力。米酒添加

會提高蔥蒜的抗氧化力。 

57 

「可」不「可」

以抗氧化 

-可可抗氧化之

研究 

可可 

沖泡可可粉的濃度越高，抗氧化效果越好；

以高溫水沖泡可可粉釋放出較多的可可多酚

能增加抗氧化力。 

58 

穀物界紅寶石

－紅藜麥抗氧

化力之探討 

紅藜麥 

紅藜麥的抗氧化力比白芝麻、黑芝麻、黑米

或燕麥好。紅藜麥在加熱 10 分鐘後，抗氧

化力有顯著下降的趨勢。加熱溫度在攝氏 26 

度以下時，紅藜麥汁的抗氧化力佳，加熱溫

度超過攝氏 60 度，抗氧化力明顯下降。多數

的添加物會使紅藜麥的抗氧化力下降，尤其

是醋、檸檬汁、米酒、牛奶等添加物。 

(五)本研究相關名詞解釋 

      1.間接碘滴定法: 

為常見的氧化還原方法用來測試物質的抗氧化力，將具有抗氧化力的待

測氧化性物質，滴入碘液和澱粉指示劑的混合溶液中，碘離子與待測氧化物質

會析出碘分子，當到達滴定終點時溶液的顏色會由藍色變成透明。因此本實驗

中滴定數越少，則顯示抗氧化力越強；滴定數越多，則抗氧化力越弱。 
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I2    ＋  2e¯  2I¯ 

 

(抗氧化物質) 

還原 

黃褐色 無色 

與澱粉液反應=> 藍黑色 無色 

      2.抗氧化： 

           在我們的身體內隨時發生著一系列的反應，他們不斷地與外界置換能量， 

       就是身體在進行生理代謝。在這代謝的過程中會產生很多廢料，我們通常稱 

       它們為「自由基」。但是當這些「自由基」超過一定的數量時，就會導致細胞 

       損傷，損傷後的細胞功能失常，就會導致健康不佳和活力下降，也會造成對 

       皮膚的傷害、老化等等。而抗氧化就是要延緩身體退化速度，減緩肌膚衰老 

       程度。因此人類既要依賴氧氣又需要避免這類氧化反應與自由基的產生，除 

       了有賴於人體本身形成的抗氧化酵素外，亦可由食物中攝取抗氧化的物質， 

       本組實驗研究對象─檸檬即為一般認為富含抗氧化物質之水果。 

(六)實驗原理 

 

 

 

 

 

 

 

三、實驗配置 

  (一)澱粉指示劑：1.燒杯中放入 100ml 水。  

 2.加 2g 的玉米粉到燒杯中，攪拌均勻。 

3.放到陶瓷纖維網上加熱攪拌到沸騰。  

 4.靜置冷卻到室溫備用。 

  (二)碘液稀釋:碘液未稀釋其濃度太高，滴 1至 2滴即快速變色而導致實驗   

       誤差，所以需要稀釋。本實驗以 10ml 碘液加入 90ml 的水配製而成。 

 

 

 

 

 

 

製作澱粉指示劑 

 

 

 

 

 

 

90ml 水加 10ml 碘液 

 

 

 

 

 

 

碘液稀釋液 



11 

四、實驗研究 

研究問題一：探討不同柑橘類水果的抗氧化力有何差別？ 

    從研究文獻中發現柑橘是全世界產量最豐富的水果，尤其台灣更擁有不少香甜多

汁的柑橘品種，柑橘更有養生的功效。它果肉的微酸口感，來自大量檸檬酸及蘋果酸，

可以提高熱量代謝、快速消除身體疲勞，其中含有的抗氧化物質如多酚和類黃酮素，

不但能抗發炎、抗氧化，還能預防心血管疾病。因此我們選用常見的柑橘類水果：檸

檬、金桔、葡萄柚、柳橙、橘子來研究，而由文獻中我們得知屏東主要盛產優利卡(又

名四季檸檬)，因此以下實驗均以優利卡檸檬為研究對象，並以實驗一來探討不同柑

橘類水果的抗氧化情形。 

（一）實驗步驟: 

1.將檸檬、金桔、葡萄柚、柳橙、橘子洗淨，由於這些柑橘類水果一般食用的部位

是果肉，因此我們各取等量的果肉 15 克，而為提高不同水果滴定量的差異，再

分別加入 50 毫升的蒸餾水，用調理機榨出新鮮果汁，用濾勺過濾，取得濾液。 

2.燒杯裝水 20 毫升，滴入碘液 5滴及澱粉指示劑 10 滴，均勻混合成藍色液體。 

3.取濾液滴定燒杯內的藍色液體，至藍色液體變透明即為滴定終點。 

4.重複上述步驟，每種濾液測定四次（A.B.C.D）取平均值。 

（二）實驗流程 
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記錄滴定結果 
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（三）實驗結果 

    不同柑橘類水果的抗氧化力實驗結果如下表： 

表六 不同柑橘類的抗氧化之滴定數 

名稱 
A 滴定量

(滴) 

B 滴定量

(滴) 

C 滴定量

(滴) 

D 滴定量

(滴) 
平均滴定量 

抗氧化力

排序 

檸檬 15 16 15 20 16.5 1 

橘子 27 23 25 28 25.8 3 

柳丁 37 36 30 33 34.0 4 

金桔 40 37 37 35 36.5 5 

葡萄柚 21 25 27 20 23.3 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（四）實驗結果討論 

         從表六可知檸檬平均滴定量為 16.5 滴，是 5 種水果中最少的，而間接碘滴

定法中，滴定數越少，顯示抗氧化力越強，所以檸檬的抗氧化力是柑橘類水果

中最佳的，其次依序為葡萄柚、橘子、柳丁、金桔。因此以下實驗選定抗氧化

力最好的檸檬為主要研究對象。 
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研究問題二：探討濃度與檸檬抗氧化之關係 

    由實驗一得知，檸檬的抗氧化效果是柑橘類水果之中最好的，那平常我們食用的

檸檬汁濃度會影響抗氧化效果嗎?不同濃度的檸檬汁抗氧化力會有差別嗎?會不會越

濃越好呢？於是我們將檸檬取果肉部分壓榨成汁，以實驗二來探討檸檬汁濃度與抗氧

化之關係。 

（一）實驗步驟 

1.將檸檬洗淨，取果肉部分榨成果汁，用濾勺過濾，取得濾液。 

2.分別取 5毫升、10 毫升、15 毫升、20 毫升、25 毫升的濾液放入燒杯中，加入 

不同的水量，使總溶液水量達 50 毫升，充分攪拌，使其均勻混合，調出不 

同濃度的檸檬汁。 

3.燒杯裝水 20 毫升，滴入碘液 5滴及澱粉指示劑 10 滴，均勻混合成藍色液體。 

4.分別取上述五種不同濃度的溶液滴定燒杯內的藍色液體，至藍色液體變透明即 

為滴定終點。 

5.重複上述步驟，每種濃度測定四次(A、B、C、D)取平均值。 

 

（二）實驗流程 

 
   將檸檬洗淨切開  

 
取出果肉 

 
壓榨成汁後，以濾勺

過濾 

 
取不同毫升數的檸

檬汁與水均勻混合 

 
調製成不同濃度的

檸檬汁溶液 

 
分別進行滴定 

 
記錄滴定結果 
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（三）實驗結果 

    檸檬汁濃度與抗氧化之關係的實驗結果如表七： 

表七 不同濃度檸檬汁的抗氧化之滴定數 

檸檬汁毫

升數(ml) 

加入 

水量

(ml) 

體積百

分濃度 

A滴定量

(滴) 

B滴定量

(滴) 

C滴定量

(滴) 

D滴定量

(滴) 

平均滴

定量 

5 45 10% 29 30 28 30 29.3 

10 40 20% 16 16 15 20 16.8 

15 35 30% 14 11 10 14 12.3 

20 30 40% 11 11 9 11 10.5 

25 25 50% 8 8 8 10 8.5 

      

（四）實驗結果討論 

1.從表七發現，檸檬汁體積百分濃度為 10%時，平均滴定量為 29.3，體積百分濃 

度達 50%時，平均滴定量降為 8.5，顯示檸檬汁濃度越高，其抗氧化效果越強。 

2.由圖二可知，在體積百分濃度 10%至 20%時，抗氧化效果差異幅度最大，平均滴

定量相差 12.5，而當檸檬汁濃度越濃，但平均滴定量並不是以等比例下降，在

體積濃度達 30%後，平均滴定量的變化幅度則趨於平緩，抗氧化效果的差異性也

逐漸變小。 
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研究問題三：不同飲用溫度對檸檬抗氧化力之影響 

    長輩經常說柑橘茶熱熱的喝對身體很好哦！那檸檬汁呢？若檸檬汁在不同溫度

下，其抗氧化力是否會有所不同呢？由實驗二可知，濃度 30%上下的檸檬汁濃度其抗

氧化效果差異較小，所以接下來的實驗選用濃度 30%的檸檬汁，來避免些微濃度改變

對抗氧化測定所造成的影響。以下就實驗三來探討不同溫度對檸檬抗氧化力的情形。 

（一）實驗步驟 

1.將檸檬洗淨，取果肉部分榨成果汁，用濾勺過濾，取得檸檬汁濾液。 

2.將 15ml 的檸檬汁加入 35ml 的蒸餾水，調製成濃度 30%的檸檬汁，共 5杯。 

3.分別將檸檬汁控制溫度至攝氏 10 度、20 度、40 度、60 度、80 度，低於室溫的

10 度、20 度，是將檸檬汁放置於燒杯中，再將燒杯放入自製恆溫槽內，將恆溫

槽內加入冰塊及鹽，調節溫度後立即滴定。高於室溫的 40 度、60 度及 80 度，

則是以電磁爐隔水加熱，以減少檸檬汁水份的蒸散，來進行實驗。 

4.燒杯裝水 20 毫升，滴入碘液 5滴及澱粉指示劑 10 滴，均勻混合成藍色液體。 

5.分別取上述濾液滴定燒杯內藍色液體，至藍色液體變透明即為滴定終點。 

6.重複上述步驟，分別測定四次（A.B.C.D）取平均值。 

（二）實驗流程 
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記錄結果 
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（三）實驗結果 

      檸檬汁溫度與抗氧化之關係的實驗結果如下表： 

表八 不同溫度檸檬汁的抗氧化之滴定數 

溫度(°C ) 
A 滴定量

(滴) 

B 滴定量

(滴) 

C 滴定量

(滴) 

D 滴定量

(滴) 
平均滴定量 

10°C 20 19 16 18 18.3 

20°C 13 15 12 14 13.5 

40°C 17 13 13 15 14.5 

60°C 19 18 16 23 19 

80°C 24 25 25 23 24.3 

     
（四）實驗結果討論 

1.從表八中發現，本次設定的 5 種溫度中，抗氧化效果以溫度 20°C 檸檬汁的平均

滴定量 13.5 為最佳，當溫度降至 10°C，平均滴定量升至 18.3，抗氧化效果未隨

溫度下降而變佳，推估檸檬汁在低溫時，其中所含的多酚等抗氧化物質，無法發

揮成效，因而降低其抗氧化力。 

2.當檸檬汁加熱至 80°C 時，平均滴定量增加為 24.3，顯示加熱後的檸檬汁因溫度 

變高，其所含的維他命 C被破壞，與 20°C 檸檬汁相比，其抗氧化能力因溫度升 

高而有變差的趨勢。 

   3.由圖三可知，現搾的檸檬汁當溫度在 20°C～40°C 區間時，平均滴定量最少，此

溫度範圍的檸檬汁抗氧化能力是最好的，顯見在常溫下，檸檬汁裡的多酚等抗

氧化物質能被釋放出來，維他命 C也能被保留，因此在此溫度範圍飲用檸檬汁

能保留較多的營養素，其抗氧化力也較好。 
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研究問題四：檸檬汁置於不同材質的容器其抗氧化的情形  

不同的濃度與飲用溫度都會對檸檬汁的抗氧化產生影響，那麼當我們在榨取檸檬

汁後，應該怎麼保存才不會影響它的抗氧化呢？分裝的容器會有影響嗎？保存的溫度

又有差別嗎？以下實驗先探究不同材質容器對檸檬汁抗氧化的影響。 

（一）實驗步驟 

   1.將檸檬洗淨，取果肉部分榨成果汁，用濾勺過濾，取得檸檬原汁濾液。 

   2.將 15ml 的檸檬原汁加入 35ml 的蒸餾水，調製成濃度 30%的檸檬汁，共 6杯。 

   3.分別將檸檬汁放置於玻璃杯、鋼杯、瓷杯、紙杯、塑膠杯、保麗龍杯中，常溫 

     靜置 8小時後進行滴定。 

   4.燒杯裝水 20 毫升，滴入碘液 5 滴及澱粉指示劑 10 滴，均勻混合成藍色液體。 

   5.分別取上述六種不同容器中的濾液滴定燒杯內的藍色液體，至藍色液體變透明 

     即為滴定終點。 

   6.重複上述步驟，分別測定四次（A.B.C.D）取平均值。 

 
（二）實驗流程 
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（三）實驗結果 

不同材質容器與檸檬汁抗氧化之關係的實驗結果如下表： 

表九 放置於不同材質容器的抗氧化之滴定數 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（四）實驗結果討論 

   1.在相同濃度且室溫 20 度 C 的情況下，實驗三檸檬汁抗氧化的測定滴定量為

13.5，從表九可看出，經過 8 小時的放置後，不論放置於何種容器，其滴定量

均高於 13.5，顯見檸檬汁放置一段時間後其抗氧化成效會降低。 

   2.圖四呈現檸檬汁於不同容器都靜置 8小時後，抗氧化力雖然都下降，但以玻璃   

     杯平均滴定量 17.3 的下降幅度最少，其他容器的滴定量均在 20 以上，顯見玻  

     璃杯是很好的保存容器，能維持檸檬汁的抗氧化力。而保麗龍杯中的檸檬汁溶  

     液抗氧化力較差，推估可能的原因是檸檬汁中的酸性物質將保麗龍溶解，滲入 

     溶液中，因而影響了抗氧化力。 

 時間 平均

(小時) 滴定量

玻璃杯 8 15 17 20 17.3

鋼杯 8 24 22 22 22.8

瓷杯 8 20 20 22 20.8

紙杯 8 25 22 20 22.5

塑膠杯 8 21 22 22 21.5

保麗龍 8 24 22 23 24.328

23

21

23

21

17

容器名

稱

A滴定

量(滴)

B滴定

量(滴)

C滴定

量(滴)

D滴定

量(滴)
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研究問題五：不同儲存溫度對檸檬汁抗氧化力之影響 

在了解保存容器對檸檬汁抗氧化力的影響後，接著探討不同儲存溫度對檸檬汁抗

氧化效果的影響，如果將剛榨好的檸檬汁分別以冰凍、冷藏和存放室溫下等不同溫度

來儲存，它們的抗氧化力會有差別嗎？接下來以實驗五來探討這三種不同儲存溫度對

檸檬汁抗氧化力的影響。 

（一）實驗步驟 

   1.將檸檬洗淨，取果肉部分榨成果汁，用濾勺過濾，取得檸檬原汁濾液。 

   2.調製成濃度 30%的檸檬汁，共 250 毫升。 

   3.分裝檸檬汁，每份 20 毫升，各 5 份，分別冰入攝氏 4 度的冷藏及攝氏-13 度的 

     冷凍庫，每日取用一包進行滴定，以免溫度變化而影響實驗結果，其餘 50 毫升    

     則置於室溫下。 

   4.燒杯裝水 20 毫升，滴入碘液 5 滴及澱粉指示劑 10 滴，均勻混合成藍色液體。 

   5.將三種不同儲存條件的檸檬汁，每日於固定時間退冰至 20 度，取出進行滴定， 

     實驗共進行五天，每次滴定直到燒杯內的藍色液體變透明即為滴定終點。 

   6.重複上述步驟，分別測定四次（A.B.C.D）取平均值。 

（二）實驗流程 
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冷藏、冷凍取出退冰 
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三者溫度均調至 20 度 

 

 

 

 

 

 

 

進行滴定 

 

 

 

 

 

 

 

記錄結果 

 

（三）實驗結果 

     不同儲存溫度與檸檬抗氧化之關係的實驗結果如下表： 

表十 不同儲存溫度的抗氧化之滴定數 

儲存溫度 存放天數 
A 滴定量

(滴) 

B 滴定量

(滴) 

C 滴定量

(滴) 

D 滴定量

(滴) 

平均滴定

量 

  第一天 17 13 15 13 14.5 

  第二天 20 15 20 18 18.3 

冷凍(-13°c) 第三天 22 22 20 23 21.8 

  第四天 21 20 23 24 22 

  第五天 30 25 30 27 28 

  第一天 19 18 17 21 18.8 

  第二天 25 18 23 17 20.8 

冷藏(4°c) 第三天 25 28 28 27 27 

  第四天 41 40 41 36 39.5 

  第五天 48 53 54 48 50.8 

  第一天 27 29 25 25 26.5 

  第二天 33 35 42 40 37.5 

常溫(20°c) 第三天 42 43 45 42 43 

  第四天 46 52 53 52 50.8 

  第五天 67 74 75 75 72.8 
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（四）實驗結果與討論 

1.由表十可知，不論檸檬汁用冷凍、冷藏或置於室溫等不同溫度儲存，其抗氧化力

都會隨著時間的增加而逐步下降，顯見放置時間長短會影響檸檬汁抗氧化的效

力。 

2.從圖六折線圖的曲線走勢，三種保存溫度中，以「-13 度冷凍」的抗氧化力遞減

幅度最小，是最適合檸檬汁的保存溫度。第五天冷凍保存的檸檬汁回溫滴定後，

其平均滴定量為 28，其抗氧化效果與置於常溫下一天的平均滴定量 26.5 相比，

十分接近，顯示在冷凍(-13°C)保存五天後，其抗氧化效果是和在常溫下(20°C)

放置一天的抗氧化效果是差不多的。 

3.當檸檬汁以常溫方式儲存，平均滴定量隨時間增加而上揚，抗氧化力下降幅度最

大，顯示與冷凍、冷藏相較，這是最不利於維持抗氧化力的保存方式。 

4.由本實驗可知，檸檬汁若沒有立即飲用，最好放置於冷凍庫儲存，要飲用時回溫   

  至常溫再食用，其抗氧化效果最好，才能吸收其中的營養，發揮最大的價值。 
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研究問題六：檸檬樹不同部位的抗氧化情形如何？ 

    文獻研究中，我們發現柑橘類的果皮多酚含量很高，而多酚是很強的抗氧化物，

可以清除對身體不好的自由基，因此我們想了解檸檬的果皮是否也是一樣呢?而檸檬

樹的其他部位抗氧化情形又是如何？於是，我們分別取檸檬的枝、花、葉及果皮的綠

色、白色部分、果肉及籽，來研究其抗氧化的情形。以實驗六來探討檸檬樹不同部位

的抗氧化情形。   

（一）實驗步驟 

   1.摘下新鮮的檸檬樹枝、花、葉及果實洗淨，分別取出枝、花、葉及果實的綠皮、  

白皮、果肉及檸檬籽，將各部位量取 15 克加 50 毫升的水，用果汁機榨出汁，

再用濾勺過濾，取得濾液。 

   2.燒杯裝水 20 毫升，滴入碘液 5 滴及澱粉指示劑 10 滴，均勻混合成藍色液體。 

   3.取濾液滴定燒杯內的藍色液體，至藍色液體變透明即為滴定終點。 

   4.重複上述步驟，測定四次取平均值。 

（二）實驗流程 

 

 

 

 

 

 

 

 

準備檸檬枝、花、葉及果實 

 

 

 

 

 

 

 

 

取檸檬果肉、籽、皮綠色及
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進行滴定 

 

 

 

 

 

 

 

 

記錄結果 
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（三）實驗結果 

    檸檬樹各個部位的抗氧化力實驗結果如下表： 

表十一 檸檬樹不同部位的抗氧化之滴定量 

部位 
A 滴定量 

(滴) 

B 滴定量 

(滴) 

C 滴定量 

(滴) 

D 滴定量 

(滴) 
平均滴定量 

抗氧化

力排序 

花 12 11 15 16 13.5 4 

果肉 25 20 25 20 22.5 7 

白皮 16 18 17 19 17.5 5 

綠皮 9 11 12 11 10.8 2 

籽 10 11 12 11 11 3 

枝 18 20 18 18 18.5 6 

葉 7 6 5 6 6 1 

 

（四）實驗結果討論 

1.從表十一中，我們發現以相同克數加上等量的水後，檸檬樹各部位的抗氧化效

果，由強至弱依序是葉>綠皮>籽>花>白皮>枝>果肉，其中以檸檬葉平均滴定量 6

的效果較好，果肉平均滴定量 22.5 的抗氧化效果較差。 

2.實驗結果出乎我們預料，檸檬樹及果的各個部位中，檸檬葉的抗氧化力最好，雖

然檸檬葉無法直接食用，但應該可以運用其成份研發相關抗氧化產品，以發揮其

價值。 

3.以果實的部分而言，檸檬皮中綠皮部分與檸檬籽的抗氧化效果遠比果肉來得好， 

    推測因檸檬皮含有豐富的類黃酮素，而類黃酮具有抗氧化作用。因此在飲用檸

檬時，可以連皮與籽一起榨汁，以增加其抗氧化力。 
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伍、結論與建議 

一、探討不同柑橘類水果的抗氧化情形 

    本實驗所測五種柑橘類水果中，以檸檬的抗氧化效果最佳，金桔、柳丁的抗氧化 

    力較差。 

二、比較不同濃度檸檬汁的抗氧化情形 

  (一)檸檬汁濃度越高，抗氧化效果越好。 

 （二)當檸檬汁濃度增加，平均滴定量並非以等比例下降，在體積濃度達 30%後，變    

化幅度則趨於平緩，抗氧化效果的差異性也逐漸變小。 

三、比較不同飲用溫度對檸檬汁的抗氧化影響 

  (一)抗氧化效果以 20°C 檸檬汁為最佳，當溫度降至 10°C 時，檸檬所含的多酚等抗 

氧化物質，無法發揮成效，因此抗氧化效果會變差。 

  (二)檸檬汁因加熱而溫度升高，所含維他命 C被破壞，抗氧化力反而下降。 

  (三)新鮮檸檬榨汁後，建議在常溫下飲用，檸檬汁裡的多酚等抗氧化物質與維他命

C等營養素保留較完整，其抗氧化力也較好。 

四、探討檸檬汁置於不同材質的容器其抗氧化的情形 

  (一)檸檬汁放置於任何容器一段時間後，其抗氧化效果都會降低，以玻璃杯裡的檸 

檬汁下降幅度最少，顯見玻璃杯是最適合盛裝檸檬汁的器具。 

  (二)保麗龍杯中的檸檬汁抗氧化力較差，推估因保麗龍遭到檸檬汁中的酸性物質腐 

蝕溶解滲入溶液中，因而影響了抗氧化力。 

五、探討不同儲存溫度對檸檬抗氧化的影響 

  (一)不論檸檬汁用冷凍、冷藏或置於室溫等不同溫度儲存，其抗氧化力都會隨著時

間的增加而逐步下降，其中以「-13 度冷凍」的抗氧化力遞減幅度最小，是最

適合檸檬汁的保存溫度，而置於常溫中是最不利於維持抗氧化力的保存方式。 

  (二)檸檬榨汁後，若沒有立即飲用，最好放置於冷凍庫儲存，要喝時再回溫至常溫  

      飲用，其抗氧化效果最好，也最能吸收其中的營養。 
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六、探討檸檬樹不同部位的抗氧化情形 

  (一)檸檬樹各部位的抗氧化效果，由強至弱依序是「葉〉綠皮〉籽〉花〉白皮〉枝〉

果肉」，以檸檬葉抗氧化最好，雖然無法直接食用，但可運用其成份研發相關

抗氧化產品，以發揮其價值。 

(二)以果實部分而言，檸檬皮中綠皮部分與檸檬籽的抗氧化效果遠比果肉來得好，

因此在飲用檸檬汁時，可以連皮與籽一起榨汁，以增加其抗氧化力。 

 

綜合以上研究發現，要喝檸檬汁時，可以連皮與籽一起放入榨汁，並於榨汁後以

常溫立即飲用，抗氧化效果最佳。盛裝的容器建議用玻璃杯，若要長時間保存，則以

冷凍方式為佳，可以讓檸檬中的抗氧化物質保留完整，發揮其保健功效。 



26 

陸、未來研究方向 

 
一、本實驗中為求檸檬取得方便，以最常見的品種優利卡為研究樣本來進行實驗，若   

    能找到不同品種的檸檬，可以比較其抗氧化能力的差異。 

二、本實驗研究結果檸檬葉的抗氧化效果為各部位中最好的部分。是否可運用其抗氧 

    化力的優勢，研發相關產品，也視未來值得研究的問題。 
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