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摘要 

本研究旨在探討不同的保存方式及冷凍後解凍方式對維生素 C 溶液的還原力的影響。使

用直接碘滴定法來量測維生素 C 還原力，並使用 pH 儀量測維生素 C 溶液的 pH 值。研究結

果顯示，維生素 C溶液易受空氣影響而失去還原力；冷藏存放時，經過 7 天維生素 C溶液的

還原力減變率為-47%，仍保有 53%的還原力；冷凍保存下，在第 14 天解凍時，解凍方式無

論是常溫解凍或加溫水解凍(密封或刺洞)，均保有 60%以上的還原力，且常溫解凍(密封狀

態)時效果最好，次為加溫水解凍(保有部分通透性)，最後為加溫水解凍(密封狀態)。對照 pH

值與滴定碘溶液體積關係，發現有負相關趨勢。 

 

 

 

 

 

 

壹、前言 

一、研究動機 

 這陣子家中早餐很喜歡吃燕麥片加上水果或堅果，有時媽媽會購買新鮮水果，有時會買

冷凍的莓果，甚至家中吃不完的香蕉、芒果等，媽媽也會先冷凍起來，要食用時再拿出來出

來。雖然冷凍水果冰冰涼涼很好吃，但是我想這不會破壞水果中的營養成分嗎？這讓我想到

平時愛喝的一些飲料，也有標榜含維生素C，可當作抗氧化劑，但是保存 10天以上還有一定

的還原力嗎？市面上也有將檸檬汁冷凍製成冰塊的產品，看其保存可達 3 個月，維生素 C 難

道都不會被破壞嗎？老師在課堂上曾說過維生素 C 是很好的還原成分，但高溫會破壞維生素

C，於是我們搜尋相關資料，發現原來有相關研究證明水果在極低溫急速冷凍後營養素並不

會被破壞，但在家中一般的冷藏室及冷凍庫，對維生素 C 的還原力有什麼影響？另外不同的

解凍方式，對維生素 C 的還原力不知是否有差別？  

有些研究中指出，由於水果中有許多具有還原力的成分，會使用急速冷凍的方式如 IQF，

來保存蔬果的營養物質維生素類、多酚類及類胡蘿蔔素，我們想了解維生素 C 成分還原力與
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冷藏、冷凍之間的關係，以及解凍方式對維生素 C 的還原力影響，因此我們選用純維生素 C

粉來進行實驗，以避免其他成分的干擾。 

   

圖 1-1   家中冷凍莓果 圖 1-2  飲品保鮮 圖 1-3  冷凍檸檬汁 

 

與教材相關：八年級下學期自然課本第 2 單元-氧化還原和第 3 單元-酸、鹼、鹽 

二、研究目的 

(一) 探討常溫保存時空氣對維生素 C 還原力的影響。 

(二) 探討冷藏保存時維生素 C 的還原力變化。 

(三) 探討家用冰箱冷凍保存對維生素 C 還原力的的影響。 

(四) 探討不同解凍方式對維他命 C 還原力的影響。 

(五) 探討維生素 C 還原力與 pH 值的關係。 

三、文獻探討 

(一) 維生素 C 

     維生素 C 是水溶性的維生素，又稱「抗壞血酸」，具有還原性、水溶性、抗氧化性以

及不穩定性，可以促進膠原蛋白合成（幫助傷口癒合、維持皮膚和血管健康、強化免疫

力）、幫助鐵質吸收（預防貧血）、增強免疫系統（支持白血球功能、維持黏膜屏障）

以及維持骨骼牙齦健康等關鍵作用，可藉由水果和蔬菜攝取。 

     因本身容易被氧化而具有良好的抗氧化活性，可避免其他化合物被氧化及變質。分析

維生素 C 的方法有氧化還原滴定、酸鹼滴定、比色法及高效液相層析法等。 

 

  

圖 1-4    抗壞血酸 圖 1-5   脫氫抗壞血酸 
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(二) 維生素 C 含量的測定 

   1.碘標準溶液 

             本實驗使用的碘溶液為 0.1M 的碘標準溶液，其主要成分為碘(I2)，碘在水中的

溶解度不高，因此通常會加入碘化鉀(KI)，以增加溶解度，並會形成多碘錯離子(I3
-)，

使用的溶劑維去離子水。此 0.1M 是碘(I2)的濃度。 

          2.碘滴定法 

             碘滴定法分為直接碘滴定法和間接碘滴定法，直接碘滴定法主要用於檢測還原

劑，在滴定開始前即加入澱粉，觀察溶夜由無色變為藍色，即為滴定終點。而間接

滴定法則是用於測定氧化劑，先變成碘，再滴入硫代硫酸鈉，澱粉要在接近淺黃色

階段才可以加入。下表為 總結對照表。 

比較項目 直接碘滴定法 間接碘滴定法 

反應原理 標準碘溶液直接滴定還原劑 
氧化劑先反應析出碘，再用硫代

硫酸鈉滴定 

待測物性質 強還原劑 氧化劑 

標準溶液 碘 (I2) 標準溶液 硫代硫酸鈉 (Na2S2O3) 標準溶液 

滴定終點顏色 無色 → 藍色 藍色 → 無色 

反應環境 酸性、中性或弱鹼性 (pH < 9) 通常在酸性環境中進行 

    3.本研究因主要探究維生素 C 的含量，故使用直接碘滴定法。而直接碘滴定法中維生

素 C 與碘的反應如下： 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

                當維生素 C用完後，碘溶液中的多碘錯離子(I3
-)即可與澱粉結合，形成藍色沉澱，

藉此判斷滴定終點。 

               由上式反應也可看出，若要進行化學計量時，碘的莫耳數=維生素 C的莫耳數。 

                                                I2(mole)=C6H8O6(mole) 

 

 

 

圖.  維生素 C 與碘的反應(台大化學普化實驗室) 
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(三) 關於食品冷凍後營養成分變化的研究 

蔬果冷凍後，營養成分變化不大，甚至部分營養素（如維生素 C）含量可能因細胞

壁破裂而增加，吸收率提高；重要的是快速冷凍技術能鎖住營養，許多研究顯示冷凍蔬

果的營養價值與新鮮蔬果相當或更高，玉米、胡蘿蔔、綠花椰菜、菠菜、豌豆、四季豆、

草莓和藍莓中的抗壞血酸、核黃素、α-生育酚和 β-胡蘿蔔素含量。每種產品均採集樣品，

進行加工處理，並在每種處理方式下設定三個儲存時間點，分析其營養成分。結果顯示，

八種產品中有五種的抗壞血酸含量無顯著差異，其餘三種產品的冷凍樣本抗壞血酸含量

高於新鮮樣本。冷凍食品的維生素含量與新鮮食品相當，有時甚至更高。  

食品快速冷凍（急速冷凍）的核心在於快速通過「最大冰晶生成帶」（約 -1~-

3°C），在 30 分鐘內形成微小冰晶，避免細胞壁遭破壞，鎖住鮮度與口感。常見方式包

括強力風冷（-30°C以下強風）、液態氮（-196°C超低溫）、液體凍結（-35°C冷液）及

IQF 個體快速冷凍。 
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貳、研究設備及器材 

   

維生素 C 粉 澱粉 0.1M 碘溶液 

   

滴定管 鐵架和蝴蝶夾 pH 儀 

   

溫度計 容量瓶 錐形瓶 

   

電子秤 量筒 燒杯 
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參、研究過程或方法 

一、 配置維生素 C 液、澱粉指示劑及碘滴定液 

(一)配製維生素 C 液 

    取 0.12 公克的純維生素 C 粉倒入 500 毫升的容量瓶中，配製成濃度 24 毫克/100 毫升的維

生素 C 溶液。 

(二)配製澱粉指示劑 

    取 2 公克澱粉加入 100 毫升水中混合製成的澱粉液，並且加熱至 70 度，持續攪拌使其溶

解。 

(三)配製碘滴定液 

    每次實驗時，將實驗室中 0.1M 的碘標準溶液，取用 10 毫升溶液加入容量瓶中，加水至

250 毫升，將碘標準溶液稀釋至 0.004M。 

二、 定義維生素 C 溶液還原力減變率 

本研究中主旨是探討不同的保存方式及解凍方式對溶液中維生素 C 還原力的影響，每次

配製維生素 C 溶液雖已使用較精密的電子秤及容量瓶，濃度還是可能有少許誤差，因此

我們定義本研究中的維生素 C 溶液還原力減變率為 

實驗當日滴定的碘溶液體積−配製當日滴定的碘溶液體積

配製當日滴定的碘溶液體積
× 100% 

三、 探討室溫下空氣對維生素 C 還原力的影響 

為了解空氣成分對維生素 C 還原力的影響，我們設

計同樣在室溫下，僅放置於燒杯中、開放狀態的維

生素 C 溶液，以及放置於夾鏈袋中，密封狀態的維

生素 C 溶液。 

(一) 開放狀態的維生素 C 溶液 

1. 取維生素 C 溶液，每25毫升放入燒杯中，配製21

杯，放置於室溫。 

2. 配製當日先取3杯滴定，並使用 pH 儀檢測酸鹼

性，紀錄所使用的碘溶液量及 pH值，作為此批維

他命 C 溶液的基準量。 

3. 每隔1天，進行滴定及檢測 pH 值。共紀錄7天。 

 

圖3-1 以碘溶液滴定維生素 C

溶液 
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4. 計算維生素 C 還原力減變率。 

(二) 密封狀態的維生素 C 溶液 

1. 取維生素 C 溶液，每25毫升放入夾鏈袋中，共配製21杯，放置於室溫。 

2. 配製當日先取3杯滴定，並使用 pH 儀檢測酸鹼

性，紀錄所使用的碘溶液量及 pH 值，作為此批

維他命 C 溶液的基準量。 

3. 每隔1天，打開3袋測試，進行滴定及檢測 pH

值。共紀錄7天。 

4. 計算維生素 C 還原力減變率。 

四、 探討維生素 C 冷藏保存的還原力變化 

(一) 取維他命 C 溶液，每25毫升放入夾鏈袋中，共配製36杯，並放入冰箱中冷藏。 

(二) 量測冰箱冷藏室中的溫度為6.6℃。 

(三) 配製當日先取3杯滴定，並使用 pH 儀檢測酸鹼性，

紀錄所使用的碘溶液量及 pH 值，作為此批維他命 C

溶液的基準量。 

(四) 每隔1天，打開3袋測試，進行滴定及檢測 pH 值，共

進行第1~7天、第14天、第28天。 

(五) 計算維生素 C 還原力減變率。 

五、 探討家用冰箱冷凍保存對維生素 C 還原力的影響 

(一) 量測冰箱冷凍庫溫度，為-9.1℃。 

(二) 取維他命 C 溶液，每25毫升放入夾鏈袋中，共配製27杯，並放入冰箱冷凍庫中冷

凍。 

(三) 配製當日先取3杯滴定，並使用 pH儀檢測酸鹼性，紀

錄所使用的碘溶液量及 pH 值，作為此批維他命 C 溶

液的基準量。 

(四) 每隔1天，打開3袋測試。放於室溫下，自然解凍至冰

塊完全溶解，進行滴定及檢測 pH 值，共進行第1~7

天、第14天。 

(五) 計算維生素 C 還原力減變率。 

六、 探討不同解凍方式對維生素 C 還原力的影響 

 

圖3-2 pH 儀使用前的校正 

 

圖3-3 放置於冰箱中冷藏的維

生素 C 溶液 

 

圖3-4 放置於冷凍庫中的維

生素 C 溶液 
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因在研究五中，維生素 C 溶液在常溫下自然解凍的時間較長，若要使解凍速率加

快一點而加入溫水，讓解凍速率較快，是否對維生素 C的還原力有影響?以及如果

加溫水解凍時，維生素 C 溶液不完全密閉，讓維生素 C 溶液與溫水慢慢混合，則

對維生素 C 還原力又有什麼影響？因此設計以下實驗。 

(一) 取維他命 C 溶液，每25毫升放入夾鏈袋中，共配製48杯，並放入冰箱冷凍庫中冷

凍。 

(二) 配製當日先取3杯滴定，並使用 pH 儀檢測酸鹼性，紀錄所使用的碘溶液量及 pH

值，作為此批維他命 C 溶液的基準量。 

(三) 取用3袋測試。取燒杯約60℃的溫水25毫升，加入1袋維生素 C 溶液(密封不打開夾

鏈袋)放置至冰塊完全溶解，共進行3杯。 

(四) 取用3袋測試。取燒杯約60℃的溫水25毫升，加入1袋維生素 C 溶液，以大頭針在

夾鏈袋表面刺10個洞。放置至冰塊完全溶解，共進行3杯。 

(五) 每隔1天，重複步驟(三)~(四)進行滴定及檢測 pH 值，共進行第1~7天、第14天。 

(六) 計算維生素 C 還原力減變率。 

七、 探討維生素 C 還原力與 pH 值的關係。 

進行研究三〜六時，探討 pH 值與滴定使用的碘液量的關係。 
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肆、研究結果 

一、 探討維生素 C 在室溫下還原力的變化 

(一) 開放狀態下維生素 C 溶液的還原力減變率 

 

 

 

 

表 4-1  常溫下開放狀態的維生素 C還原力減變率 

滴定使用

的碘溶液

體積 

第 1天 第 2天 第 3天 第 4天 第 5天 第 6天 第 7天 

第 1次 37.5 1.7 1.4 0.4 0 0 0 

第 2 次 38 2.2 0.2 0.5 0 0 0 

第 3 次 39 2.1 1.1 0.6 0 0 0 

平均 38.17 2.00 0.90 0.50 0.00 0.00 0.00 

還原力減

變率 0 -95% -98% -99% -100% -100% -100% 

pH 值 4.03 6.91 6.94 7.00       

 

 

 

 

0

-95%
-98% -99% -100% -100% -100%

0

-95%
-98% -99% -100% -100% -100%

第1天 第2天 第3天 第4天 第5天 第6天 第7天

圖4-1 常溫下開放狀態維生素C溶液的還原力減變率
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(二) 密閉狀態下維生素 C 溶液的還原力減變率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 4-2 常溫下密閉狀態的維生素 C還原力減變率 

滴定使用

的碘溶液

體積 

第 1天 第 2天 第 3天 第 4天 第 5 天 第 6天 第 7天 

第 1次 39.5 32 21 21.8 18.6 15.4 13.6 

第 2 次 30.8 32.1 21.4 22 19 14.2 12 

第 3 次 31.4 31.2 28.1 22.3 17.6 14 13.2 

平均 33.9 31.7667 23.5 22.0333 18.4 14.5333 12.9333 

還原力減

變率 0 -6% -31% -35% -46% -57% -62% 

pH 值 4.12 4.40 5.80 5.96 6.20 6.26 6.30 

 

 

 

 

 

 

0

-6%

-31%
-35%

-46%

-57%

-62%

第1天 第2天 第3天 第4天 第5天 第6天 第7天

圖4-2 室溫下密閉狀態的維生素C溶液的還原力減變率
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二、 探討冷藏保存對維生素 C 還原力的影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 4-3  冷藏保存的維生素 C還原力減變率 

滴定使用

的碘溶液

體積 

第 1天 第 2天 第 3天 第 4天 第 5天 第 6天 第 7天 第 14 天 第 28 天 

第 1 次 35.6 29.5 27.5 25 23.5 22.8 23.8 10.6 4.6 

第 2 次 34.9 31.1 26.1 24.6 23.2 20.2 18.6 12 4.5 

第 3 次 35.5 30 25.5 23.8 21 21.4 18 11.2 4.3 

平均 35.3 30.2 26.4 24.5 22.6 21.5 20.1 11.3 4.5 

還原力減

變率 
0 -15% -25% -31% -36% -39% -43% -63% -83% 

pH 值 4.08 4.45 4.40 5.45 5.96 5.98 6.05 6.40 6.80 

 

 

 

 

 

 

0

-15%

-25%
-31%

-36%
-39%

-43%

-63%

-83%

第1天 第2天 第3天 第4天 第5天 第6天 第7天 第14天 第28天

圖4-3  冷藏保存的維生素c溶液的還原力減變率



 

 

12 

 

三、 探討家用冰箱冷凍保存對維生素 c 還原力的的影響 

 

 

 

 

表 4-4  冷凍保存的維生素 C減變率(常溫解凍) 

滴定使用

的碘溶液

體積 

第 1天 第 2天 第 3天 第 4天 第 5天 第 6 天 第 7天 第 14 天 

第 1 次 34.2 33.8 32.5 30.3 29.6 27.6 27.8 25.3 

第 2 次 36.1 34.5 33.5 31.2 27.4 28 27 23.4 

第 3 次 37.3 34 32.1 29.8 28 27.2 28.3 20 

平均 35.87 34.10 32.70 30.43 28.33 27.60 27.70 22.90 

維生素 C

減變率 
0% -5% -9% -15% -21% -23% -23% -30% 

pH值 4.08 4.34 4.37 4.42 4.41 4.45 4.43 5.78 

 

  

 

 

 

 

0%

-5%

-9%

-15%

-21%
-23% -23%

-30%

第1天 第2天 第3天 第4天 第5天 第6天 第7天 第14天

圖4-4  冷凍保存的維生素C溶液的還原力減變率(常溫解凍)
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四、 探討不同解凍方式對維生素 c 還原力的影響   

表 4-5  冷凍保存的維生素 C溶液還原力減變率(加溫水解凍) 

滴定使用

的碘溶液

體積 

第 1天 第 2天 第 3天 第 4天 第 5天 第 6天 第 7天 第 14 天 

第 1 次 34.2 34.7 30.9 28 27.2 26.5 24.4 23.6 

第 2 次 36.1 33.5 26.1 28.6 26 25.5 25 20 

第 3 次 37.3 34.2 29.6 27 28.1 24.7 23.6 19 

平均 35.87 34.13 28.87 27.87 27.10 25.57 24.33 20.87 

還原力減

變率 0% -5% -20% -22% -24% -29% -32% -39% 

pH值 4.08 4.35 4.4 4.42 4.44 4.65 5.47 5.98 

 

 

表 4-6  冷凍保存的維生素 C溶液還原力減變率(加溫水解凍有刺洞) 

滴定使用

的碘溶液

體積 

第 1天 第 2天 第 3天 第 4天 第 5天 第 6天 第 7天 第 14 天 

第 1 次 34.2 34.4 31.9 31.8 29.5 28.6 27.8 21.3 

第 2 次 36.1 34.7 31 30.1 28.4 26.4 27.9 22.8 

第 3 次 37.3 34.5 30.3 30.4 29.6 28.8 25.5 24.7 

平均 35.87 34.53 31.07 30.77 29.17 27.93 27.07 22.93 

還原力減

變率 
0% -4% -13% -14% -19% -22% -25% -34% 

pH值 4.08 4.32 4.29 4.35 4.21 4.39 4.5 5.62 

 

 

0%

-5%

-20%

-22%
-24%

-29%

-32%

-39%

0%

-4%

-13% -14%

-19%

-22%
-25%

-34%

第1天 第2天 第3天 第4天 第5天 第6天 第7天 第14天

圖4-5   不同解凍方式對維生素C的還原力減變率

加溫水解凍 加溫水解凍有刺洞
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伍、 討論 

一、 探討維生素 C 在室溫下還原力的變化 

1. 由圖4-1可看出，當維生素 C 溶液直接接觸空氣，很快就失去還原力，在一天後，

其還原力減變率已達-95%。 

2. 由圖4-2可看出，密封保存的維生素 C 溶液因為接觸空氣，雖保存在室溫下，但到

了第5天後還原力減變率才會達到-50%以下，減少一半的還原力。 

3. 比較圖4-1、圖4-2，顯見維生素 c 溶液的還原力受空氣影響極大。 

二、 探討冷藏保存對維生素 C 還原力的影響 

1. 由圖4-3可看出，冷藏保存下的維生素 c 溶液，到了第7天，其還原力減變率為 

-43%，不到-50%，而到了第14天，還原力減變率為-63%。 

2. 到第28天維生素 C 溶液的還原力減變率為-87%，仍有13%的還原力。 

3. 比較圖4-2及圖4-3可知，冷藏確實可維持對維生素 C 還原力。 

三、 探討家用冰箱冷凍保存對維生素 c 還原力的的影響 

1. 由圖4-4可看出，冷凍保存狀態下維生素 C 的還原力減變率到了第14天為-30%，對維

生素 C 溶液的還原力仍有不錯的維持效果。 

2. 比較圖4-3、圖4-4，若要長時間保存，如14天，可以看出冷凍保存對維生素C還原力

減變率遠小於較冷藏保存。 

四、 探討不同解凍方式對維生素 C 還原力的影響 

1. 由圖4-5可看出，冷凍保存下的維生素 C 溶液，溫水解凍下，即使以冷凍14天，維生

素 C 的還原力減變率仍能有-39%以上，但以有刺洞的情形對維生素 C 的還原力影響

較小，顯示若要加溫水快速解凍，仍要有部分通透性對還原力的維持較佳，推測可

能原因在於高溫會使維生素 C 的還原力下降，而在密封解涷時，維生素 C 溶液吸熱

升溫後因密封使得溫度不易下降，故而還原力下降較多。 

2. 若將冷凍保存下，常溫解凍(表4-4)、加溫水密封解凍(表4-5)及加溫水有刺洞解凍 (表

4-6)的情形一併做圖比較如下圖4-6，圖中顯示若冷凍保存後，解凍時，以常溫解凍

維生素 C 的還原力減變率較小，對還原力保存效果較好，但加溫水有刺洞時解凍(有

部分通透性)，還原力減變率亦較加溫水密封時解凍時小。 
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五、 探討維生素 C 還原力與 pH 值的關係。 

1. 每次實驗維生素 C 溶液的 pH 值均維持在小於7.00，因此符合需在酸性中滴定的條

件。 

2. 若將每次的實驗碘溶液滴定量與 pH 值做圖，如圖4-7，滴定使用的碘溶液體積越

少，pH 值越大，也就是還原力越小，pH 值越大。兩者約呈現負相關。 

 

六、 文獻中提及蔬果冷凍後，因細胞壁破裂，再解凍會使得更多維生素 C 從

細胞中釋放，檢測出的維生素 C 含量增加。但若考慮真實維生素 C 的含

量，由本研究看出，冷凍後仍會使維生素 C 還原力下降。 

0%

-5%

-9%

-15%

-21%
-23% -23%

-30%

0%

-5%

-20%
-22%

-24%

-29%

-32%

-39%

0%

-4%

-13% -14%

-19%

-22%
-25%

-34%

第1天 第2天 第3天 第4天 第5天 第6天 第7天 第14天

圖4-6  比較冷凍保存狀態下，不同方式解凍對維生素C還原力的

影響

常溫解凍 加溫水解凍 加溫水解凍有刺洞

y = -0.0938x + 7.4163

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0

pH值

碘溶液體積

圖4-7 維生素C溶液pH值與滴定碘溶液體積關係圖
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七、 市面上有些飲品添加維生素 C 來冷藏保鮮，根據本研究，密封狀態下冷

藏保鮮時間若到第14天，維生素 C 溶液的還原力會下降許多。 

 

 

陸、 結論 

一、 常溫保存時，接觸空氣會讓維生素 C 還原力急速下降。 

二、 冷藏保存時，在密封狀態下約過7天，維生素 C 溶液的還原力減變

率為-43%，還保有一半以上的還原力。 

三、 冷凍保存時，在密封狀態下，經過14天，解凍時無論是常溫解凍、

加溫水解凍，維生素 C 溶液的還原力減變率少於-40%。 

四、 冷凍保存後，保持維生素 C 還原力的解凍方式排序為： 

常溫解凍(完全密封)>加溫水解凍(有刺洞，保有通透性)>加溫水解凍(完

全密封) 

五、 維生素 C 溶液還原力越好，pH 值越小。 
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