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摘要

食品安全影響國民健康甚鉅，保障全民食品安全是當前最重要的使命，面對

世界之客觀環境快速地變遷，食品衛生安全所面臨之挑戰將比以往更為艱鉅。早

期食品安全問題大多是工廠造成環境汙染，導致食品出問題，短期便可發現在人

體造成的傷害；近年來大多是人為蓄意的使用或添加，因含量比例不高，無法短

期看出對人體的傷害，以至於不肖商人肆無忌憚，有恃無恐，以至於食品安全問

題日益嚴重與複雜。

食品安全檢驗實驗室是以科學的觀點，建立對食品安全的合理期待值，還原

科學的真實性，以科學的精準來說明食品安全問題。透過實驗室的即時檢驗，讓

食品的流通能落實自主管理，生產者擔負起產製及販售食品的責任，管控產品製

程及品質符合食品良好衛生規範準則等相關規定，減少百姓的恐慌，才能逐漸化

解食品安全的困境。

西漢的司馬遷在《史記·酈生陸賈列傳》中寫道：「王者以民人為天，而民人

以食為天。」唐代的司馬貞作《史記索隱》時，注明是出自於管仲。管仲曾說：

「王者以民為天，民以食為天，能知天之天者，斯可矣。」老百姓生活中最重要

的是糧食，而王者必須重視老百姓的天，就是吃的問題。從古至今，糧食的問題

隨著工業革命、資訊革命等變化，從糧食不足演進到食不安全。

在台灣食安問題不是最近才發生的問題。1979年米糠油中毒（多氯聯苯中毒

事件）、假酒；1982年鎘米；1985年餿水油；1986年綠牡蠣事件；1996年飼料奶

粉；2004年壯陽藥咖啡、重組牛肉；2005年「病死豬」肉粽、「清潔劑」梅酒、

下腳料製澱粉、糯米粉、毒鴨蛋事件；2006年孔雀石綠風暴；2007年假鱈魚；2008

年樹脂燕窩、假魚翅；2009年麥當勞回鍋油、戴奥辛鴨事件。近年來也陸陸續續

爆出的食安事件。2010年豆乾引發肉毒桿菌中毒事件、反式脂肪逾標準卻未標
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示；2011年塑化劑污染食品事件、香精牛奶、蔬菜殘留農藥超量；2012年牲畜奶

粉；2013年胖達人香精麵包、添加銅葉綠素調色；2014年牛、羊、豬肉注保水劑

增重，水產品殘致癌禁藥孔雀綠，餿水油、回鍋油、飼料油混充食用油；2015

年飼料雞血混充鴨血、工業用碳酸氫銨泡製海帶、胡椒粉、胡椒鹽、辣椒粉、咖

哩粉摻工業用碳酸鎂；2016年工業用明礬炸油條、湯圓添加工業用染劑；2017

年過期乳瑪琳重製、毒雞蛋事件。以上事件(如表一)是新聞報導較多的，實際上

可能夠多更嚴重，而且不難發現頻率越來越頻繁，黑心食品造成的傷害日益嚴重

(如圖一)與食品安全問題一再發生，也難怪無助的老百姓要問：到底誰來保障我

們吃的安全？。

近年來政府提出「食安五環」改革方案來因應食安問題(如圖二)，第一環是

「源頭控管」，只要食品的進口或生產有問題，就要從源頭掌握資料、予以控制；

第二環是「重建生產管理履歷」，消費者在購買產品時，可以透過產品上的資料

來追溯生產流程、生產者和經銷商等相關資料，只要食品的履歷流程清楚、資訊

透明，消費者才能掌握相關資訊、安心購買。政府也應具備足夠的市場查驗能力，

因此在食安第三環，就是「提高查驗能力」（10倍查驗能力），將現行政府的查驗

頻率、強度都提高，萬一有食安漏洞，在查驗時能夠防範；第四環是「加重生產

者、廠商的責任」；第五環是「鼓勵、創造監督平臺」，讓全民與消費者都能夠監

督食品安全的詳細環節，並有充分資訊瞭解每一個食品可能發生的狀況。 

食品安全是指：「對食品按其原定用途進行生產和/或食用時不會對消費者

造成損害的一種擔保」，食品的安全性強調食品中不應含有可能損害或威脅人體

健康的物質或因素。要求食品絕對安全是不可能的，食品安全一般指相對安全

性，是指一種食物或成分在合理食用方式和正常食用量下不會導致對健康損害的

實際確定性。在有效控制食品有害物質或有毒物質含量的前提下，一切食品是否

安全，還要取決於食品製作、飲食方式的合理性，適當使用數量，以及食用者自

身的一些內在健康條件。 

食品安全問題主要集中在以下幾個方面：微生物性危害、化學性危害、生物

毒素、食品摻假和基因工程食品的安全性問題。 

食品安全的危害點：農產品種植養殖生產過程中使用農藥、化肥等帶來的危

害；農作物采收、存儲或運輸不當，發生霉變或微生物污染；食品加工、存儲或

運輸不當，再次食品添加劑、重金屬、微生物等污染，食品發生腐敗變質。蔬菜

中的農藥，有機磷農藥殘；化肥中的硝酸鹽在人的口腔和腸胃中與細菌作用還原

2

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%A6%99%E7%B2%BE
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%83%96%E9%81%94%E4%BA%BA
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%8A%85%E8%91%89%E7%B6%A0%E7%B4%A0
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%AD%94%E9%9B%80%E7%9F%B3%E7%B6%A0
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%A4%BF%E6%B0%B4%E6%B2%B9
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%9B%9E%E9%8D%8B%E6%B2%B9
https://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E9%A3%BC%E6%96%99%E6%B2%B9&action=edit&redlink=1
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%A3%9F%E7%94%A8%E6%B2%B9
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%B4%A8%E8%A1%80
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%A2%B3%E9%85%B8%E6%B0%AB%E9%8A%A8
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B5%B7%E5%B8%B6


成為亞硝酸鹽；家禽和養殖魚中大量的抗生素、磺胺類化合物等動物用藥殘留在

食品動物組織中。食品添加物使用範圍及限量暨規格標準，依據衛生福利部食品

衛生管理法第18條，各類食品添加物之品名、使用範圍及限量，應符合附表之規

定，非表列之食品品項，不得使用各該食品添加物。防腐劑、殺菌劑、抗氧化劑、

漂白劑、保色劑、膨脹劑、甜味劑、營養添加劑、著色劑、香料、乳化劑、品質

改良劑、釀造用及食品製造用劑、食品工業用化學藥品、調味劑、黏稠劑、結著

劑以上18類別，約800項。而食物殘留安全容許量，共訂有348種農藥在3,365項

作物類別之殘留農藥安全容許量。共訂有119種動物用藥在1,323項食品之殘留安

全容許量。 

零零總總這麼多需要法規標準，要如何知道你吃的食物是安全的，除了法規

的訂立，還需要食品安全檢驗實驗室來把關。食品安全實驗室設立目的就是檢驗

食品攙偽、食品品質管理、添加有害物檢測與食安標準的訂定。但是食品安全檢

驗實驗室是屬於最後把關的階段，由於食品中所含化學物質真的非常多，你根本

不可能知道會加甚麼東西。消費者常常以為，把待檢驗物質送到實驗室，實驗室

就能檢測出來有沒有問題，其實是不可能的。檢測一定要有個目標，一定要預測

檢測甚麼才能分析得出來。 

目前國內與食品檢測相關的實驗室可分為兩大項，一是檢測產品的品質專

案；二是檢測產品的衛生專案，大略可分為基礎研究、應用研究及日常檢驗三種

類型，角色雖不完全相同，但對食品安全的把關具有互補的功用。然而成立食品

安全檢測實驗室不僅設備投資金額龐大，人員的訓練亦是相對的重要，其他如檢

驗的項目是針對極有可能出現的指標或危害物質進行檢測由於已知化合物的數

目多達數十萬種，要檢驗出所有成分是非常困難的工作，需要使用到精密儀器所

花費的檢驗成本相當龐大，有時候甚至不知道產品被添加了何種物質而無從檢

驗，無特定目標物的探索性檢驗，所需人力、物力就更可觀。而目前食品檢驗的

分類、法規及核心應用方向分別如簡述於圖三、四、五。 

食品安全研究實驗室本身主要有三項功能： 

一、針對購入原料的食品安全檢驗。新產品研發出來之後，產品研發部門就

會針對產品所需要的原料進行安全性評估，去分析整個產品的製程，或是原物料

進料過程中會有甚麼危險。例如豬肉就可能要小心寄生蟲、腐敗、動物用藥殘留

等問題。分析過一次就知道原物料、包裝材料進來之後該做甚麼檢驗，就可以對
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原料做出完善的把關。 

二、針對產品的食品安全檢驗。各工廠都有負責產品品質控管的人員，會依

據各廠出產的不同產品來決定不同的食品檢測項目。各工廠會對產品做抽樣，送

到研究室進行較複雜的檢驗工作。 

三、搜尋並研究全世界各個食品安全相關議題，把新發現的毒性物質加入，

成為新的檢測項目。 

食品安全檢驗不能自動驗出所有具有毒性的化學物質，是要先有檢驗目標才

驗得出來！「所以從一個食品業者的角度來講，管理買進來的原料就是最重要

的。」 

食品安全檢驗實驗室規範應該涵蓋以下幾點 

1. 人員規劃管理

 確保特定工作人員(操作特定設備、執行檢驗工作、評估結果、以及報

告簽署人)的能力及資格鑑定(教育、訓練、經驗、技能展示)。

 鑑別訓練需求、提供訓練、評估訓練的有效性。

 確保人員受到監督、具備能力(合約人員、額外的技術人員如外部設備

保養人員及主要支援人員）。

 維持人員的工作執掌(職務說明表) 。

 特定工作人員的授權執行抽樣、檢驗、發行報告、提供意見解釋、操作

特殊設備與所有技術人員(含約聘人員)授權、能力、教育專業資格認

定、訓練、技能與經驗紀錄(含授權與能力被確定之日期) 。

2. 抽樣管理

 應建立抽樣程序（抽驗應具代表性，但某些測試僅針對懷疑點取樣品）。

 抽樣程序的適用性（確保檢驗結果可靠性）。

 抽樣程序變更的管制（資訊記錄與傳達）。

 應建立抽樣紀錄（抽樣程序、抽樣者的識別、環境條件，及必要時，用

圖示或其它等同的方法以識別抽樣位置，以及若適當時，抽樣程序所依

據的統計理論) (人、事、時、地、物) 。

3. 試驗樣品處理

 建立程序以規範樣品的運輸、接收、搬運、防護、儲存、保留及清理，

包括為防護樣品完整性以及實驗室與顧客利益必要的所有條款。
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 樣品與識別系統的管制(全程持續維持) 。

 樣品接收時之記錄與發生異常的管制。

 樣品於實驗室防止發生異常的管制。(適當之設施，以避免樣品在儲存、

搬運及準備的過程中變質、遺失或損壞) 。

 當樣品需要存放或限制在特定的環境條件，如特定的溫度、濕度中時，

應維持、監控及記錄此環境條件。

 當樣品需安全防護時，應有儲存與保全之安排，以防護樣品的狀況與完

整性。

4. 檢驗方法管理

 選用適當方法與程序，及其涵括事項(樣品之抽樣、搬運、運輸、儲存

及準備、執行以及數據的計算) 。

 方法選用(標準方法) 與方法確認(食品化學檢驗方法確效規範、行政院

衛生署-分析方法確效作業指導手冊) 。

 計算與數據轉換，系統化方式查核數據資料(含數據審核)。

 使用電腦與自動化設備之管制。(自行開發者原始程式碼書面化且軟體

驗證、備份(完整性)、加密(機密性) 、環境操作條件(如溫濕度))。

5. 品質/技術紀錄

 建立程序以規範品質與技術紀錄之鑑別、蒐集、索引、取閱、建檔、儲

存、維護及銷毀。

 紀錄之儲存、保存與保護(易於閱讀、便於存取、適宜的保存環境、保

存年限) 。

 技術紀錄範圍與鑑別(原始觀測或檢驗紀錄、導出數據、校正紀錄、人

員紀錄、檢驗報告之複本、檢驗工作可複作。執行時予以記錄，能鑑別

至特定工作。紀錄表、本、日誌) 。

 技術紀錄之修改(不可塗掉，造成不易閱讀或刪除，修正人簽名或或蓋

章) 。

 電子型式紀錄的管制(防止未經授權者的取閱或修改) 。

6. 品質保證

 建立程序以監控試驗作業之有效性。

 建立監控方法執行過程之方式。

 品質管制數據分析與處理。
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7. 檢驗報告

 報告應準確、清楚、不混淆及客觀的記載。

 檢驗報告應包括之資訊。(標題、實驗室名稱與地址、聯絡人、顧客名

稱與地址、抽樣日期與時間、抽樣單位名稱、抽樣地點、樣品編號、收

樣時樣品狀態之描述、檢驗日期、樣品接收日期、報告編號、報告日期、

檢驗項目、檢驗方法、檢驗結果與單位、檢驗報告簽署人之簽名、以及

報告使用之限制說明等；得自分包商之試驗報告亦須被明確標註)。

 以電子方式傳輸結果(保密)。

 制訂報告格式。

 報告修改(全新報告、唯一識別、提及替代之原報告)。

8. 外包

 外包實驗室的時機與選擇(外包屬服務一部分) 。

 顧客溝通(書面) 。

 外包責任的界定(自行，或顧客與主管機關) 。

 外包文件(合格實驗室名單登錄)與相關證據紀錄。

 報告資料完整性(應要求檢驗報告檢附實驗原始數據資料(含同批次檢

量線、品管樣品分析資料) 。

 數據審查與能力稽核(如盲樣試驗)(可自行辦理或委外辦理) 。

食品安全影響國民健康甚鉅，因此保障全民食品安全，是當前最重要的使

命，而面對世界之客觀環境快速地變遷，食品衛生安全所面臨之挑戰將比以往更

為艱鉅。食品安全檢驗實驗室也許可以幫助你更了解你吃下的東西是否安全，但

食品安全不能僅靠檢驗，常有人認為加強食品衛生安全管理要從加強抽驗著手，

甚至有人說市面上的食品有那麼多，只抽少數幾件來檢測是不夠的，應該提高抽

驗比率。這是一個本末倒置的做法，檢驗並非萬能，檢驗也不是管理工作的全部，

檢驗實驗室是以科學的觀點，建立對食品安全的合理期待值，還原科學的真實

性，以科學的精準來說明食品安全問題。透過實驗室的即時檢驗，讓食品的流通

能落實自主管理，生產者擔負起產製及販售食品的責任，掌握產品的原物料、半

成品及成品的衛生安全，管控產品製程及品質符合食品良好衛生規範準則等相關

規定，與政府共同協力為消費者的食品衛生安全把關，同時強化社會大眾的科普

教育，減少百姓的恐慌，才能逐漸化解食品安全的困境。
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表 1 近年我國重大食品事件 
年度 食品事件 事件說明

94 
再度開放進口美

國去骨牛肉

92 年 12 月 24 日美國發現首例狂牛症病例，前行

政院衛生署立即公告禁止進口狂牛病發生國家的

牛肉及相關產製品。後來，經過美國提交該國管理

作為、派員赴美國實地訪查，以及召開多次專家會

議討論，於 94 年有條件開放美國不帶骨牛肉進

口。

95 
驗出大陸大閘蟹

含禁用動物用藥

在邊境對輸入食品執行監測性質的計畫時，自大陸

輸台的大閘蟹中驗出禁止使用的動物用藥「硝基砆

喃」，為了保護國人健康，訂定自國外輸入大閘蟹

的管控措施。

95 
開放美國去骨牛

肉進口

94 年 6 月美國境內發現第 2 起狂牛症案例，再次

禁止進口，95 年公告僅開放美國去骨牛肉進口。 

96 
豬肉含萊克多巴

胺（瘦肉精）

對於是否開放使用萊克多巴胺（瘦肉精），國內外

各界意見不一，豬農至前行政院衛生署與農委會表

達強烈抗議。

97 
大陸三聚氰胺事

件

大陸三鹿奶粉原料蓄意添加三聚氰胺，以提高產品

蛋白質含量的檢驗值，造成部分大陸嬰幼兒健康危

害，引起輿論譁然。經追蹤查核，我國使用到含蓄

意添加三聚氰胺的所有產品都下架回收銷毀。為強

化自大陸輸台食品管理，於同年 11 月 4 日與中國

大陸簽訂「海峽兩岸食品安全協議」。

98 
開放進口美國帶

骨牛肉

96 年 5 月世界動物衛生組織認定美國是牛隻狂

牛症風險已控制國家，美國於 96 年 6 月 1 日向

前行政院衛生署提出全面解除禁止輸台申請。98 
年 10 月 22 日簽署台美牛肉議定書，98 年 11 月
2 日公告有條件開放美國帶骨牛肉等進口，引起朝

野各界關注，立院遂於 99 年 1 月 5 日修法禁止

狂牛症發生國家的牛隻內臟、絞肉等部位輸台。

99 
肉毒桿菌中毒事

件

99 年 4 月至 6 月間，連續發生 8 起 11 例的肉毒

桿菌中毒事件，造成 1 名死亡病例。從流行病學

調查，病例飲食中共同點是食用真空包裝即食黃豆

製品，因此，增訂真空包裝即食食品良好衛生規
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範、 市售真空包裝即食食品標示相關規定及修正

罐頭食品良好衛生規範。

100 起雲劑含塑化劑

前行政院衛生署食品藥物管理局由例行檢驗中發

現益生菌粉末中含有塑化劑 DEHP，主動調查並追

蹤來源，確認添加物業者惡意添加塑化劑於起雲劑

中。經追蹤查核，使用到含蓄意添加塑化劑的所有

產品都下架回收銷毀，並立即修正食品衛生管理

法，加重違規行為的處罰。

101 
美國牛肉萊克多

巴胺事件

行政院提出「安全容許」、「牛豬分離」、「強制標示」

及「排除內臟」的政策方向，對飼料添加萊克多巴

胺的牛肉有條件解禁。

102 
順丁烯二酸酐化

製澱粉事件

業者在食品製程中添加未經核准的順丁烯二酸酐

化製澱粉，食藥署接獲訊息，即建立檢驗方法並抽

驗市售產品，再追查上游廠商及完成相關檢驗工作

後，掌握違法產品與製造商。使用到含蓄意添加順

丁烯二酸酐化製澱粉的所有產品，都下架回收銷

毀，並立即修正食品衛生管理法，建立食品業者登

錄、建立產品追溯追蹤、加重食品業者自主管理責

任及罰則等。

102 麵包香料事件

102 年 8 月網友檢舉麵包製造業者標榜其產品由

天然酵母製作，使用天然食材製造的香料（香精），

不添加使用化學製造的人工香精等易生誤解的廣

告不實詞句。

102 
油品混充及違法

添加銅葉綠素事

件

衛生機關接獲檢舉，稱有業者的橄欖油不純，調查

後確認混油事實及違法添加銅葉綠素。經食藥署開

發鑑別食用油中銅葉綠素的檢驗方法，檢驗市售油

品，發現進口油品也檢出含有銅葉綠素，立即修法

建立食品衛生安全三級品管制度、食品安全保護基

金等。

103 
餿水油、飼料油加

工精製做為食用

油事件

業者使用以低價收購的餿水油、劣質油經加工精製

後做成油品，賣給下游加工業者做為原料。政府深

入追查，發現有業者甚至刻意進口較便宜的飼料級

油再精製成油品原料，使許多下游加工烘焙與餐飲

業者「中鏢」。
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圖一 黑心食品可能危害示意圖

圖二 食安五環
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圖三 食品檢驗方法的分類

圖四 食品檢測之法規與主要應用方向
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圖五 食品安全檢測的核心應用
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食品檢驗之歷程與展望 

何國榮 

摘要 

食品檢驗早期多使用液相層析儀為檢測工具，儀器的偵測極限在 ppm 範圍，

因而無法有效檢測低濃度的汙染物。三段四柱式串聯質譜儀的偵測極限在 ppb

範圍，因此檢出的比例大幅上升。也造成民眾對食品安全的疑慮。三段四柱式串

聯質譜儀雖然有很好的感度，但檢驗前須先設定檢驗的目標。無法檢測目標以外

的汙染物。有鑑於此，能偵測未知物的非標的物檢驗日益受到重視。唯非標的物

檢驗技術尚不成熟，實際應用時仍有相當困難度。 

關鍵詞:目標物檢驗， 非標的物檢驗，三段四柱式串聯質譜儀 

前言 

最近幾年食品安全的議題不論在國內或國際都受到高度的關切。食品中是否

含有對人體健康有害的物質，一直受到社會大眾的關切。但是食品安全在過去數

年間卻突然成為一個醒目的議題，甚至成為頭版頭條的新聞。其中非常重要的一

個原因就是質譜檢測能力在過去 10年中有了大幅度的提升，許多傳統方法偵測

不到的濃度，因為使用質譜儀而出現了「陽性」的結果。一個著名的例子就是奶

粉中三聚氰胺的檢測（中國毒奶粉事件）。如果是使用傳統的液相層析／紫外光

法，它的偵測下限大約為 2.5 ppm（百萬分之 2.5），但是若使用液相層析串聯

質譜儀，它的偵測下限卻可低於 50 ppb（10億分之 50）。 

103年混油事件(亦稱毒油事件)之前的食安事件多有特定的檢驗對象（例

如，三聚氰胺、塑化劑、瘦肉精、銅葉綠素等），因為有特定找尋的化合物，可

稱之為”目標物檢驗”。毒油事件中，各種"目標物檢驗"（酸價、總極性化合物

等）的數據都未能明確的判定混合油是否含有毒成分，為了解決不能判定的困

境，“非標的物檢驗”此一技術開始受到關注。一般而言，"非標的物檢驗”，

檢驗前不預先設定要偵測的化合物，因而較有機會偵測到未知的汙染物。 
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結果與討論 

一、食安檢驗”的昔與今 

今日偵測低濃度物質最著名的儀器是三段四柱式串聯質譜儀，近年來

食安問題日受重視，即和三段四柱式串聯質譜儀的成熟有相當的關連，往

日”未檢出”的許多食品，因儀器感度的大幅提升，而出現了”檢出”的

結果。此一儀器對食品安全(或安心)有相當的貢獻。以動物用藥及農藥殘

留為例，相關業者必須更正確及更謹慎的使用上述物質，才能避免因”檢

出”所造成的損失。 

早期的食安事件都有特定的對象（例如、塑化劑）因此可稱為目標物

檢驗。”標的物”檢驗雖然有很好的靈敏度(ppb甚至 ppt級)但卻不能夠

偵測到目標物以外的有害物質。為因應目標物檢驗的缺點，非標的物檢驗

開始受到廣泛的關注。。 

二、非標的物檢驗  

“非標的物檢驗”若解釋為檢驗前不預先設定檢測的化合物，就技術而

言，它並不是一種新技術。以氣相層析/質譜儀為例，當它操作於選擇離子

監測(selected ion monitoring)模式時可視為”標的物”檢測，若操作於

全掃描(full scan)模式時則可視為”非標的物”檢測。兩種都是氣相層析/

質譜儀常用的操作模式，但文獻上很少使用”標的物檢驗”與”非標的物檢

驗”來區分兩種技術。常見的液相層析/紫外光譜儀也可算是一種”非標的

物”檢驗的設備，理論上能通過分離管柱且可吸收紫外光的所有化合物皆應

被偵測到。 

氣相層析/質譜儀全掃描模式及液相層析/紫外光譜儀都是”非標的物檢

測”的技術，使用這兩種技術雖有”非標的物檢測”的優點，但一般而言它們

較不能有效的檢測低濃度的化合物。 

若要全面檢驗(”非標的物”)低濃度的化合物，則需要一個可操作於”非

標的物”模式且仍有三段四柱式質譜儀感度的儀器。近年來有兩種質譜儀，飛

行式質譜儀及軌道阱質譜儀可操作於”非標的物檢驗”且其感度較三段四柱

式質譜儀(選擇離子反應監測模式)差距不大(目前約為一個數量級)。若用網魚

來比喻，氣相層析/質譜儀全掃描模式是一個大網洞的網子，上述兩種儀器則

是一個細網洞的漁網(圖一)。由於網洞小了，可以捕捉到的魚更多了，當然也
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包含許多較小的魚 (低濃度化合物)，因此”非標的物檢驗”的名詞也就越來

越受到重視。 

三、非標的物檢驗的瓶頸-化合物的鑑定 

今日民眾對食品安全日益重視，以食用油是否摻假為例，食用油是否摻有

餿水油，固然是十分重要的資訊，但摻有餿水油的油品是否有毒(含有毒性成

份)才是民眾最關切的議題。就攙偽的判定而言，只要能夠找到”不同”(例如

全統香豬油和真正豬油之不同)即能回答是否攙偽，未必要對”不同處”之化

合物進行鑑定的工作。但就食品安全而言，必須對”不同處”之化合物進行鑑

定才能回答樣品是否含有毒性物質。網魚法可以說明”非標的物檢驗”能夠偵

測到更多的化合物(捕到很多魚)，但是捕魚只是第一步，如何鑑別(或判定)

所偵測到的各個化合物(圖二)，才能回答樣品是否含有毒性物質，遺憾的是，

以現今技術的水平，化合物鑑定比化合物偵測(網魚)要困難的多。 

氣相層析/質譜儀全掃描模式是一種”非標的物檢驗”法。能夠被氣相

層析/質譜儀分析的化合物不算太多(因須具揮發性)而且商業化資料庫有超過

一萬張高再現性的質譜圖供作檢索與比對，一般而言，一個”未知”化合物被

鑑定的機率不算太低。 

相較於氣相層析/質譜儀，液相層析/飛行質譜儀(或軌道阱質譜儀)能夠

偵測到的化合物更多(感度高得多)，能夠被分析的化合物也多的多(只要能溶

解於移動相)，但卻缺少適當的資料庫以供檢索及比對，因此，鑑定被偵測到

的化合物是”非標的物檢驗”最為困難的步驟。為克服上述困難，近年來已有

數種鑑定策略被提出來，例如依據準確質量及同位素比值推測元素組成，再和

人工智慧產生的質譜/質譜圖比較，以達到結構判定的目的。初步的研究顯示

有一定的潛能，但和理想仍有相當的距離。短期內若沒有突破性的進展，化合

物鑑定仍會是”非標的物”檢驗最主要的瓶頸。 

四、介於標的物檢驗與非標的物檢驗之間的檢驗技術  

有一些技術，例如 semi-targeted analysis, suspect screening，effect 

directed non-targeted analysis等技術之複雜度介於"目標物檢驗"與"非標

的物檢驗”之間，但也有很好的檢驗功能。例如使用可疑物篩檢(suspect 

screening)的技術(圖三)來偵測食品中農藥，使用前並不設定檢驗的目標物，

但數據收集後，將文獻上曾被報導過各農藥(即便檢驗室沒有分析過也沒有標

準品)的準確質量輸入電腦中，再由數據中找尋可疑的農藥並設法做進一步的

確認。這種技術發現農藥的功能高於”目標物檢測”因此也能提供相當程度的
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結論 

就分析技術而言，"非標的物檢驗”既是一個新名詞，也不是一個新名詞。

感度較低的"非標的物檢驗”是一常用的技術，但一般不使用”非目標檢驗”

的名詞來形容它。高感度的"非標的物檢驗”則是近年來日受重視的新技術。

此一技術因有較佳的感度，幾乎任何樣品皆可檢測到許多化合物，但鑑定這些

化合物卻不是一件容易的工作。雖然未知物最終的鑑定有其一定的困難度，但

發現未知物也是一種預警。 

就食品安全而言，"非標的物檢驗”，因具檢測未知物的能力而會越來越

重要。但因鑑定的困難及較低的感度，短期內應不會成為食安檢驗的主流技

術。高感度目標物檢驗(例如使用三段四柱式質譜儀)，仍將扮演主要的把關工

作。但隨著鑑定技術的進步，兩種技術對食品安全把關的互補功能，將會越來

越明顯。 

圖一. 非標的物檢驗的(a)昔與(b)今
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圖二. 非標的物檢驗的化合物鑑定 

圖三. 介於標的物檢驗與非標的物檢驗之間的檢驗技術 
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食品認證實驗室現況分析及實驗室之建置

鄭秋真

摘要

食品實驗室依據國際標準 ISO/IEC 17025 取得認證機構之認證，提昇實驗

室品質管理效率與技術能力。國內之認證機構包括財團法人全國認證基金會

(TAF)及權責機構衛福部食品藥物管理署(FDA)，FDA 目前所認證之食品實驗室

計 83 家，分別為財團法人、食品及藥品工廠、大學院校、縣市衛生局及商業實

驗室所建置之食品實驗室。食品實驗室依類型、規模、認證項目、場地、人力

及設備等因素建置，主要依認證項目確認實驗室之類型、規模、場地、人力及設

備之配置。經由認證之食品實驗室應進用素質高之檢驗人員，累積檢驗經驗及研

究能力，具有嚴謹之品質措施與規範，呈現良好之檢驗能力，良好及充裕之設備，

以及定期之維護校正，以維持公正嚴謹之檢驗品質。

關鍵詞：實驗室認證、實驗室建置

    Abstract 

The food laboratories are accredited based on the international standard ISO/IEC 17025 

aiming to improve their quality control efficiency and technical capabilities. The national 

accreditation agencies include TAF (Taiwan Accreditation Foundation) and FDA (Food 

and Drug Administration). Currently there are 83 FDA-accredited laboratories built 

respectively by legal foundations, food and drug manufacturers, educational institutions, 

County/City Public Health Bureau, and commercial laboratories. The personnel and 

equipment allocation of the accredited laboratories are expected to meet the requirements 

based on their function, scale, size, and test items. To ensure fair and rigorous analytical 

quality, the accredited laboratories must hire high quality personnel with solid 

accumulated analytical experience and strong technical capabilities, comply with quality 

control procedures, demonstrate state-of-the-art analytical abilities, conduct regular 

maintenance and analysis to keep instruments in excellent condition, and keep sufficient 

supplies. 

 Key Words：laboratory accreditaion、laboratory build 
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前言

在歷經近年來所發生之食安事件，食品實驗室所扮演之角色與功能日趨重

要。惟實驗室之檢測能力及所產出之檢驗數據必需是精確可靠及值得信賴的。食

品實驗室經由依國際標準 ISO17025 獲得認證，在管理系統及技術能力依據國際

標準運作，不但是實驗室自我之期許與肯定，亦能獲得委託者之信任。食品實驗

室之認證是時勢所趨，亦是成立食品實驗努力之目標，並且能持續維持實驗室之

認證。

食品認證實驗室現況分析

一、認證機構

根據 ISO/IEC 17000：2004，「認證」之定義為「符合性評鑑機構提出 

 用以展現其執行特定符合性評鑑任務之能力的正式證明的相關第三人證 

 明」。實驗室為了證明其執行測試之能力及出具報告之可信度，向認證 

 機構申請認證，由認證機構依據國際標準 ISO/IEC 17025 對申請實驗室 

 之能力及品質系統進行評鑑；經認可之實驗室得證明其測試能力。目前國 

     內對於食品實驗室之認證機構包括財團法人全國認證基金會(Taiwan  

     Accreditation Foundation，TAF)及權責機構衛福部食品藥物管理署(Food 

 and Drug Administration，FDA)。TAF 推動國內實驗室各領域之國際認 

 證，建立國內實驗室之品質與技術能力的評鑑標準，由專業人力評鑑及 

 運用能力試驗，以認證各實驗室，提昇其品質與技術能力。 

 食品實驗室經由認證之效益包括確保實驗室之能力與檢驗數據之正 

 確性、提昇實驗室品質管理效率、檢測數據為國內外相關單位所接受以 

 及減少重複測試或檢驗之時間與成本。TAF 長期參與國際認聯盟，包括國 

 際組織 ILAC 正會員 International Laboratory Accreditation  

 Cooperation 國際實驗室認證聯盟(1996 年)、APLAC 正式會員 

 Asia-Pacific Laboratory Accreditation Cooperation 亞太實驗室認證 

 聯盟(1995 年)，建立符合 WTO 及 APEC符合性評鑑制度之基礎架構，以利 

 經貿發展，提高認證效益。另一認證機構為權責機構 FDA。二者認證機 
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 構之比較如表一。 

  二者認證機構之基本認證規範均依據國際標準 ISO17025，惟二認證機 

 構均各有其特定規範，TAF 要求認證實驗室除 ISO17025，另須符合量測結

果之計量追溯政策、能力試驗活動要求、有關量測不確定度之政策，FDA則要求

認證實驗室另需符合食品藥物化粧品檢驗機構認證作業程序、實驗室品質管理

規範－化學領域測試結果之品質管制、實驗室品質管理規範－微生物領域測試結

果之品質管制、食品化學檢驗方法之確效規範，針對檢驗方法依據，TAF 可採公

告方法、國際認可方法或自訂方法，FDA 需採衛福部公告方法，如無公告方法

可依循，則可採國際認可方法。針對認證品項，TAF 可選擇認證之項目數，FDA

需依衛福部公告方法或公開建議方法所涵蓋之全部品項。針對認可檢驗範圍，

TAF 可自訂認可檢驗範圍之檢驗上下限，FDA 需依衛福部公告方法或公開建議方

法所訂之定量極限或偵測極限為檢驗範圍之下限。另 TAF 係簽署 ILAC、APLAC

國際相互承認協議之認證機構，與國際接軌。以目前國內食品實驗室，有同時

申請為 TAF 及 FDA 之認證實驗室，或分別僅申請為 TAF 或 FDA 之認證實驗室，

但有高比率同時為 TAF 及 FDA 之認證實驗室。 

二、FDA 食品認證實驗室之分布地點及分類 

   FDA 食品認證實驗室之分布地點如表二，合計 83 家。北區、中區、南區及

離島各為 32、19、27及 3 家，以北區 32 家最多。依縣市別，依序為台中市、

新北市、台南市、桃園市、高雄市、屏東縣及台北市。實驗室類別如表三，財

團法人 5 家，包括財團法人食品工業發展研究所(檢驗技術研發及服務中心)、財

團法人台北市瑠公農業產銷基金會(農業檢驗中心)、財團法人中央畜產會、財團

法人中華穀類食品工業技術研究所(化驗組實驗室)及財團法人台灣電子檢驗中

心(綠色產品測試實驗室)、食品工廠 12 家、藥品工廠 2 家、大學院校 21 家、

縣市衛生局 21 家及商業實驗室 22 家。

三、FDA 食品認證實驗室之檢驗方法依據 

    食品實驗室申請 FDA 之認證，所依據之檢驗方法需採衛福部公告或公開 

    建議之方法，如無公告或建議方法可依循，則可採國際認可方法。 

(一) 衛福部公告檢驗方法 

衛福部公告檢驗方法之類別及品項如表四。衛福部公告檢驗方法之 
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類別包括食品添加物(含非法添加物，防腐劑、抗氧化劑、甜味劑、 

亞硝酸鹽、著色劑等)、農藥殘留、動物用藥殘留(四環黴素類抗生 

素、乙型受體素類、硝基呋喃代謝物等)、微生物(沙門氏桿菌、大 

腸桿菌、霍亂弧菌、仙人掌桿菌、大腸桿菌群、生菌數等)、食品容 

器(材質試驗及溶出試驗)、食品摻偽(植物性成分、動物性成分之 

定性篩選及定量檢驗)、重金屬(汞、砷、鉛、鎘、銅、鋅等)、天然 

毒素(黃麴毒素、赭麴毒素 A、橘黴素、棒麴毒素等)、食品用洗潔 

劑(壬基苯酚及壬基苯酚聚乙氧基醇類等)、免洗筷(二氧化硫、過氧 

化氫、聯苯等)及其他(脂肪酸、食品中異物、食品中多氯聯苯、食 

品中戴奧辛及多氯聯苯、包裝飲用水中溴酸鹽、醬油類中 3-單氯丙 

二醇等)。 

(二) 衛福部公開建議檢驗方法 

 衛福部公開建議檢驗方法之適用範圍 1.無相關衛生標準或使用限 

 量標準，例如蔬菜中硝酸鹽及亞硝酸鹽 2.突發或新聞事件，例如 

    食品中三聚氰胺之檢驗方法、食用油中銅葉綠素之鑑別方法等 3.衛 

     福部公告方法外，另外提供之檢驗方法，例如食品中甲醛之檢驗方 

    法(乙醯(代)丙酮法)4.原衛福部公告方法，增加測試品項，如乙型 

 受體素、甜味劑。方法依據及格式包括 1.依公告檢驗方法格式 

2.CNS,3.歐盟、美國、日本等方法 4.國際認可方法(AOAC)5.國際

 期刊等 

  衛福部公開建議檢驗方法之類別及品項如表五。衛福部公開建議檢 

 驗方法之類別包括食品添加物(食品中規定外煤焦色素、蔬菜中硝 
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  酸鹽及亞硝酸鹽、蘇丹色素等)、成分(糖類、飲料中兒茶素等)、農 

  藥殘留(極性農藥及其代謝物多重殘留分析方法等)、動物用藥殘留(乙 

型受體素類多重殘留分析，20品項等)、微生物(沙波病毒等)、食品 

  容器(材質試驗塑化劑等)、食品摻偽(鉤吻鮭屬魚類之定性檢驗等)、 

  重金屬(無機砷等)、基因改造食品(黃豆轉殖品項 DAS-68416-4 (UI: 

DAS-68416-4) 之轉殖品項特異性定性及定量檢驗等)、指標成分 

   (大豆異黃酮等)、免洗筷(腐絕及依滅列等)及其他(三聚氰胺之檢驗 

、食用油中銅葉綠素等)。 

 食品實驗室之建置

食品實驗室之建置需先考慮實驗室之類型、實驗室規模、認證項目，以及場

地、人力及設備。

一、 實驗室之類型及規模

食品實驗室認證類別如表六，包括食品成分(水分、粗灰分、乳脂肪、粗

脂肪、粗蛋白等)、食品品質(酸價、皂化價、過氧化價等)、食品添加物、

農藥殘留、動物用藥殘留、重金屬、天然毒素、微生物(含病毒)、食品器

具容器、動植物性成分、基改食品、食品摻偽、保健食品功效指標成分、

食品添加物規格等。 

實驗室之類型如表五，可區分為多元實驗室、專精或特色實驗室或針對

新增類別之實驗室。多元實驗室認證項目多且涵蓋各類別檢測項目。專

精實驗室長期經營且有良好品質，已獲取良好口碑及形象。例如農藥殘

留、動物用藥殘留、戴奧辛及病毒檢驗等。此類專精實驗室之特性包括：

1.社會關心之議題，例如農藥殘留及動物用藥殘留檢驗，因此有較大檢驗

量之需求。2.門檻較高之檢驗技術，例如戴奧辛及食品中病毒(例如諾羅

病毒)因此有較高之檢驗費用。實驗室之規模依所認證項目之多寡而定，

多元實驗室認證項目多且涵蓋各類別檢測項目，為規模較大之實驗室。由

於委託案件，樣品可能涵蓋多品項之測試，如認證實驗室受限於可檢測之
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項目，將實驗室本身無法檢測之項目再分包出去，則將較不符成本及時效

之要求。因此多元實驗室較能符合委託者之需求。以 FDA目前所認證之食

品認證實驗室，屬於多元實驗室，認證項目數約 50-100項以上。 

多元實驗室所具備之功能

1. 案件委託檢驗。

2. 監測計畫(食藥署、農委會、標檢局、衛生局等)

邊境查核計畫、後市場監測計畫、驗證計畫等。

3. 檢驗方法、技術開發研究計畫。

4. 食安事件緊急配合之檢驗。

二、場地、人力及設備

依認證項目數配置適當之場地、人力及設備。實驗室建置所需之場地及設

施包括：辦公室、樣品收樣區、前處理操作室、精密儀器室、微生物檢測

實驗室、藥品室、毒氣安全操作櫃、氣體供應室及洗滌區等。所需的人力

包括實驗室負責人、品質主管、計術主管、檢驗人員、業務人員、行政人

員等。所需之設備包括小型設備及檢測儀器，依所認證之項目而配置之

     設備如表八，農藥殘留以 LC/MS/MS 及 GC/MS/MS 檢測，動物用藥殘留以 

    LC/MS/MS 檢測，重金屬以 ICP-OES 或 ICP/MS 檢測。基本之小型設備如振盪 

器、離心機、旋渦混合器、攪拌均質器、粉碎機、氮氣濃縮裝置、灰化爐、 

烘箱、冷藏冷凍箱、粉碎機等。

三、認證程序

    依所申請認證之項目向 FDA 提出申請，其程序如下： 

(一)申請 

  由檢驗機構備妥所需相關文件向 FDA 提出申請，由 FDA 依食品檢驗 

機構認證管理辦法及公告之作業程序進行認證作業。

(二)人員資格 

每一認證項目應至少有二名具該項檢驗能力之檢驗人員，並互為職務

代理人。檢驗機構負責人、報告簽署人、檢驗部門主管及品質部門主

管應具檢驗相關之工作年資。

(三)檢驗方法 

依據衛福部公告之檢驗方法、衛福部公開之建議檢驗方法，衛福部未定
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檢驗方法者，得以國際間認可檢驗方法，但應提供方法確效試驗評估報

告。

(四) 認證品項 

  有公告衛生標準(或檢驗規格)之項目，應依各產品類別申請童檢驗類別 

之全項認證。

(五) 檢驗範圍 

應標明完整之檢驗上下限，公告之檢驗方法訂有定量或偵測極限者，以

該定量或偵測極限作為檢驗下限。

(六) 能力證明文件 

1. 不同日之真實樣品品管資料十五組

2. 三年內參加國內外能力試驗結果。

(七)其他 

包括定容器皿之校正資料及試劑配製之追溯資料等。

四、認證實驗室之維持費用

實驗室在取得認證後之維持費用如下: 

(一) 人員費用。  

(二) 檢驗成本，包括試藥、器材、標準品(同位素內標昂貴)及檢測設備等。 

(三) 設備維護及更新。  

(四) 檢測能力維持，包括品管措施及能力試驗之參與。  

(五) TAF 認證項目維持費用  

結論

一、 實施階段

多元實驗室之建置，非一蹴可及，可分階段實施如下：

(一)  先以部份品項取得 TAF 或 FDA 之認證。TAF 之認證，可與國際認證組織

接軌，符合有些委託者之需求。FDA 之認證，係權責主管機關之認證。 

    (二) 依檢驗需求性，逐年擴增認證之品項。 

(三) 檢驗技術開發研究能力。依累積檢測之經驗，培養研究開發之能力。 

(四) 具有快速因應食安緊急事件之檢驗能力。 

(五) 具有未知物鑑別能力。 
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二、實驗室建置之目標與方向

實驗室建置包括人力、設備及檢驗能力等，實驗室之方向及目

標如下：

  (一) 預留足夠之場地空間，以因應實驗室認證品項逐年擴充之需求。 

  (二) 應有良好之人事制度，進用素質高之檢驗人員。降低人員流動率，累積檢 

驗經驗及研究能力，為維持高檢驗品質之重要因素。

  (三) 良好及充裕之設備，以及定期之維護校正。並依逐年擴增之認證項目，增 

加檢測設備之配置。

  (四) 應有良好之品質措施與規範，以及呈現良好之檢驗能力(能力試 

     驗成果)，並維持公正嚴謹之檢驗品質。 

26



   表一、TAF 與 FDA 食品實驗室認證之比較 

TAF FDA 

認證規範    ISO 17025    ISO 17025 

特定規範 量測結果之計量追溯政策、能

力試驗活動要求、有關量測不

確定度之政策 

食品藥物化粧品檢驗機構認證作業程

序、實驗室品質管理規範－化學領域測

試結果之品質管制、實驗室品質管理規

範－微生物領域測試結果之品質管

制、食品化學檢驗方法之確效規範 

檢驗方法依據 未限定 依衛福部公告方法或公開建議方法 

認證品項 未限定 依衛福部公告方法或公開建議方法所

涵蓋之全部品項 

認可檢驗範圍 未限定 依衛福部公告方法或公開建議方法所

訂之定量極限或偵測極限為檢驗範圍

之下限 

國際接軌 國際接軌(ILAC、APLAC) 無(權責機構之認證) 

  表二、FDA 食品認證實驗室之分布地點 

地點 家數 區別 區別

家數

百分

率

地點 家數 區別 區別

家數

百分

率

基隆市 2 北區 32 39 金門縣 1 離島 3 3 
台北市 5 澎湖縣 1 
新北市 13 連江縣 1 
桃園市 8 雲林縣 2 南區 27 33 
新竹市 3 嘉義市 1 
新竹縣 1 嘉義縣 2 
苗栗縣 1 中區 19 23 台南市 9 
台中市 14 高雄市 7 
南投縣 2 屏東縣 6 
彰化市 1 合計  83 
彰化縣 1 
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表三、FDA 食品認證實驗室之類別

表四、衛福部公告檢驗方法之類別及品項 

   類別   品項 

食品添加物(含

非法添加物) 

甲醛、 防腐劑、抗氧化劑、甜味劑、亞硝酸鹽、過氧化氫、著色劑 、硼

酸及其鹽類、二氧化硫等 

農藥殘留 食品中殘留農藥檢驗方法－多重殘留分析等 

動物用藥殘留 四環黴素類抗生素、乙型受體素類、硝基呋喃代謝物、多重殘留分析(二)(48

品項)、抗生素及其代謝物多重殘留分析等 

微生物 病原性大腸桿菌、諾羅病毒、A 型肝炎病毒、單核球增多性李斯特菌、沙

門氏桿菌、大腸桿菌、霍亂弧菌、仙人掌桿菌、大腸桿菌群、生菌數、乳

酸菌、肉毒桿菌、腸炎弧菌、黴菌及酵母菌數等 

食品容器 材質鑑別、玻璃、陶瓷器、施琺瑯，金屬罐、塑膠淋膜紙類、橡膠類、塑

膠類材質試驗及溶出試驗、塑膠類食品器具容器包裝之耐熱溫度標示符合

性試驗、嬰兒奶嘴中亞硝胺、餐具衛生標準及其檢驗 

食品摻偽 植物性成分(蕎、蒜、洋蔥、蔥、韭、花生等)、動物性成分(定性篩選，雞、

豬、牛、蟹、貓、狗、馬、羊、鹿、吳郭魚、虱目魚、鯖魚、金線魚、白

鯖河豚等)、豬肉製品中含火雞肉成分之定量檢驗、牛肉製品中含豬肉成分

之定量檢驗等 

重金屬 食米中重金屬檢驗方法－鉛、鎘、汞、水產動物類中重金屬檢驗方法－鉛、

鎘、包裝飲用水重金屬檢驗方法－汞、砷、鉛、鎘、銅、鋅、食用油脂中

重金屬檢驗方法－汞、砷、鉛、銅、食品中甲基汞等 

天然毒素 黃麴毒素、赭麴毒素 A、橘黴素、棒麴毒素、多重毒素、乳製品中黃麴毒

素 M1、麻痺麻痺性貝毒、河豚毒素之檢驗、嬰兒穀物類輔助食品中黃麴毒

素 B1 等 

食品用洗潔劑 食品用洗潔劑中壬基苯酚及壬基苯酚聚乙氧基醇類等 

免洗筷 二氧化硫、過氧化氫、聯苯等 

其他 脂肪酸、食品中異物、食用油脂中總極性化合物、食品中多氯聯苯、食品

中戴奧辛及多氯聯苯、包裝飲用水中溴酸鹽、醬油類中 3-單氯丙二醇等 

類別 家數

財團法人 5 
食品工廠 12 
藥品工廠 2 
大專院校 21 
縣市衛生局 21 
商業實驗室 22 
合計 83 
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 表五、衛福部公公開建議檢驗方法之類別及品項 

   類別   品項 

食品添加物(含

非法添加物) 

嬰兒配方乳品、脂溶性維生素、磷酸鹽、食鹽、食品中水溶性維生素、食

品中甜味劑、食品中規定外煤焦色素、蔬菜中硝酸鹽及亞硝酸鹽、蘇丹色

素、食品中甲醛之檢驗方法 (乙醯 (代 )丙酮法 )等
成分 糖類、飲料中兒茶素等 

農藥殘留 食品中殘留農藥檢驗方法－極性農藥及其代謝物多重殘留分析方法等 

動物用藥殘留 食品中動物用藥殘留量檢驗方法－乙型受體素類多重殘留分析(20品項) 等 

微生物 食品微生物之檢驗方法－沙波病毒之檢驗等 

食品容器 食品器具容器包裝中塑化劑材質試驗之檢驗等 

食品摻偽 食品中動物性成分檢驗方法－鉤吻鮭屬魚類之定性檢驗等 

重金屬 水產品中無機砷之檢驗方法等 

基因改造食品 基因改造食品檢驗方法－黃豆轉殖品項 DAS-68416-4 (UI: DAS-68416-4) 

之轉殖品項特異性定性及定量檢驗等 

指標成分 膠囊錠狀食品中大豆異黃酮之檢驗方法 

免洗筷 免洗筷中腐絕及依滅列之檢驗方法等 

其他 食品中三聚氰胺之檢驗方法、食用油中銅葉綠素之鑑別方法等 

表六、食品認證實驗室之認證類別

類別 項目

成分 水分、粗灰分、乳脂肪、粗脂肪、粗蛋白

品質 酸價、皂化價、過氧化價

食品添加物 甜味劑、防腐劑、抗氧化劑二、氧化硫、著色劑

農藥殘留 食品中農藥殘留多重分析

動物用藥殘留 乙型受體素類、硝基呋喃代謝物、氯黴素

重金屬 重金屬(水產動物類、食米)、甲基汞 
天然毒素 橘黴素、赭麴毒素 A、棒麴毒素、黃麴毒素 
微生物 生菌數、大腸桿菌群、仙人掌桿菌、病原性大腸桿菌、黴菌及酵母

菌、沙門氏桿菌、腸炎弧菌、金黃色葡萄球菌

食品容器 玻璃、陶瓷器、施琺瑯，金屬罐、紙類、塑膠類(聚乙烯、聚丙烯、

聚甲基戊烯等)  
動植物性成分 動物性成分-定性篩選、動物性成分-豬、羊、雞、牛，植物性成分-

蔥、洋蔥、韭菜、蒜、蕎

其他 3-單氯丙二醇、戴奧辛及多氯聯苯 
食安事件 三聚氰胺、順丁烯二酸、二甲基黃
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表七、食品實驗室之類型

   類型    特色    認證項目 

多元實驗室 涵蓋各類別認證項目 認證項目多 

專精及具特色實驗室 專精實驗室 農藥、動物用藥 

特色實驗室 戴奧辛及多氯聯苯、食品摻偽

(食品中動植物性成分)、食品

器具容器 

新增類別實驗室 新增類別之檢驗 功效指標成分、基因改造食品

標示檢驗、食品添加物規格檢

驗  

表八、依認證之項目配製之設備

項目類別 檢測設備 小型設備

食品添加物 HPLC、LC/MS/MS 振盪器、離心機、旋渦混合器、

乾熱滅菌器、高壓滅菌釜、攪拌

均質器、粉碎機、高速組織研磨

振盪均質機、氮氣濃縮裝置、微

波消化裝置、灰化爐、烘箱、冷

藏冷凍箱、粉碎機

農藥殘留 LC/MS/MS、GC/MS/MS、GC 
動物用藥殘留 LC/MS/MS 
重金屬 AAS、ICP-OES、ICP/MS 
食品天然毒素 HPLC、LC/MS/MS 
食品摻偽 即時聚合酶鏈反應器

(real-time PCR)  
食品器具、容器、包裝 IR、HPLC、GC/MS、AAS 
食品微生物 即時聚合酶鏈反應器

(real-time PCR) 
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食品安全檢驗中心規劃研究 

陳樹功 

摘要

台灣近十年來發生許多重大食品事件，導致民眾對於食品究竟是否安全感到不

安。食品由農場至餐桌之產銷供應鏈綿長，其安全管理相對複雜，而且涉及多重

主管機關。基本上，食品原料生產者、加工業者、通路商、餐飲業等所有食品業

者本身均應做好自主管理，而政府亦必須扮演監督之角色。在此情況下，食品安

全檢驗需求自然產生。一向關心社會公益及農業科技之中正農業基金會，打算成

立一個食品安全檢驗中心，因而邀集學者專家，成立研究小組，進行食品安全檢

驗中心之規劃研究。 

Abstract
There had been many major food incidents in Taiwan in the last decade, 

resulting in the widespread distrust of food safety by the general 

public.  The way that foods were produced on the farm till they were 

consumed at table is so extended that makes the safety control of 

them rather complicated, and normally involving multiple competent 

authorities.  Basically all the food businesses including the primary 

producers, processors, distributors as well as food services should 

be well self-regulated, and the government should play the role as a 

supervisor.  Under this structure, the demand for food testing 

naturally evolved.  As the Chung Cheng Agriculture Science and Social 

Welfare Foundation envisioned to setting up a food safety testing 

laboratory, it organized a research group by recruiting scholars and 

experts to study this planning project. 

關鍵詞 

世界衛生組織、聯合國糧農組織、危害分析重要管制點、食品安全衛生管理

法、農產品生產及驗證管理法、認證、驗證。
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前言 

在台灣，各種類型之食品事件時有所聞，一般民眾經常感到食不安心。根據近

十年來發生之 20件重大食品事件統計分析（表 1），其中共有 8件曾經引爆檢

驗需求，其分別是：一、2008年 9月，進口奶粉驗出汙染物三聚氰胺，二、

2009年 7月，速食業油炸油驗出重金屬砷，三、2011年 5月，果汁起雲劑中被

惡意添加塑化劑，四、2013年 5月，化製澱粉非法使用順丁烯二酸酐，五、

2013年 10月，低價食用油違規添加銅葉綠素摻混冒充高價食用油，六、2014

年 9月，非法使用回收油飼料油生產食用油，七、2014年 12月，生產豆乾所

用乳化劑含非法工業色素二甲基黃，以及八、2015年 4月，玫瑰花茶驗出未准

用農藥而且錯誤標示產地。其他案件則以使用過期原料或標示不實為主，比較

不需要檢驗。由於國內民眾一向關心食品檢驗，在經過如此眾多之重大食品事

件後，食品安全檢驗需求明顯增加，因而亦引起中正農業基金會之關注，決定

進行設立食品安全檢驗中心之規劃研究，以便能有機會為產業界及政府主管機

關提供檢測服務，同時亦可做為基金會本身未來發展之工作項目。

材料與方法 

本研究計畫首先邀集相關學者專家，組成食品安全檢驗中心規劃研究小組，然

後一方面由小組成員蒐集資料並定期於小組會議中做心得報告，同時亦邀請特

定專家與會專題報告並交換意見，另一方面則安排赴國內及國外（澳洲）實驗

室參間訪問，瞭解運作現況，最後綜整資料，撰寫結案報告。

結果與討論 

食品安全是公共衛生之基本課題之一，不但與民眾健康息息相關，也與國家發展

關係密切，因此長久以來受到先進國家之重視。世界衛生組織(WHO)與聯合國糧

農組織(FAO)一向主張，強化各個國家食品主管機關之組織與功能，才能達成保

護民眾健康、維護消費權益、促進經濟發展之基本任務。因此，該二國際組織於

2003 年提出一份指導文件，明列國家食品安全及品質之管理體系所必須具備之

五大要件及其工作內容：

一、 食品法規(Food Law and Regulations)：必須賦予主管機關積極預防食品

安全事件之權責；摒棄傳統被動之查處作業；建立食品安全風險資料及風

險管理策略；與時更新食品標準；明定業者擔負食品安全之主要責任；提

供消費者充分且正確之資訊。

二、 主管機關(Food Control Management)：必須建立並落實整合性之食品管理

策略；實施全國性之食品管理計畫；爭取預算及配置資源；制定標準及法

規；實施風險分析；規劃應變方案；參加國際活動。

三、 稽查作業(Inspection Services)：必須具備公正且高效之人格特質以面對
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生產者、販賣者及消費者；稽查人力必須充分瞭解法律法規、科學技術、

生產運銷及稽查作業之標準程序；能夠勝任國際間最新之食品安全管制系

統—危害分析重要管制點（Hazard Analysis Critical Control Point，

HACCP）為基礎之稽核作業。

四、 檢驗服務(Laboratory Services)：食品檢驗實驗室必須擁有基本及精密之

分析儀器、技術精良之檢驗人員、可靠之分析方法，並且通過實驗室認

證；另並應設置中央參考實驗室以提升檢驗水準；連結食品污染監測數據

與食品中毒流行病學資料；發展早期預警系統；協助建立基於風險之食品

管理政策。

五、 宣導教育(Information, Education, Communication and Training)：必

須對一般民眾提供正確之資訊；對供應鏈中各階段食品業者提供法規及技

術之輔導教育；對管理體系內之稽查及檢驗人員提供專業之訓練。

根據此份指導文件，檢驗服務是任何國家食品安全管理體系中不可或缺之五大要

件之一，然而在建立完整有效之食品管理體系時，仍必須與其他四個要件彼此相

輔相成，才能真正達到保護民眾健康與消費權益之目標。由圖 1 中可以看出，食

品由農場至餐桌之產銷供應鏈綿長，不但有國內生產者，亦有國外進口者，而且

所涉及之管理項目分屬不同主管機關之權責，因此必須遵照指導文件之第二要

件，建立並落實整合性之食品管理策略，實施全國性之食品管理計畫。至於第一

要件法規係管理之基礎，第三要件稽查為管理之執行，第五要件則與專業能力及

民眾知識之提昇有關，均為缺一不可。

無論國內或國外，任何國家針對食品之管理，在實務上絕對不可能由單一機關可

以獨立完成。表 2 列出我國與食品管理相關之主管機關、主管法律、以及管理之

重點。其中衛生福利部、行政院農業委員會以及行政院環境保護署所掌管之事項

與食品安全關係較大，而衛生福利部負責之食品安全衛生管理法則係管理食品衛

生安全與品質最重要之法律。表 3 列出食品安全衛生管理法自 1975 年制定公布

以來由於條文數目增加之重要修法歷程。另根據該法完整修法紀錄之分析統計，

2010 年 1 月行政院衛生署成立食品藥物管理局之前(約 35 年間)共修正過 5 次，

而在食品藥物管理局成立後迄今約 6 年半期間，該法已經修正 8 次。這些修法行

動，部份是針對施政需要而加強之規範，部份則是因應重大食品事件（表 1）之

處理。表 4 列出現行食品安全衛生管理法各章名稱及條次，其中專門規範食品檢

驗者為第七章第 37 條至第 40 條。至於第三章食品業者衛生管理與第六章食品輸

入管理中，亦有與檢驗相關之規範條文。另外，訂定於第 8 條之驗證規範，在執

行驗證業務時亦會產生檢驗之需求。惟該法所設計之驗證規範，其性質與國際規

範不同，即使食品藥物管理署自行宣稱為第三方驗證，但實質上僅為由主管機關

指定之民間機構代替其執行之查驗工作。
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食品之原料來自農業生產，為了提高農產品之品質並防治疾病與蟲害，因此確有

使用農藥、動物用藥品、飼料添加物等農業化學品之需求，但使用後即面臨其殘

留量是否符合規定之問題。基於考慮提供農民選擇不一樣之生產方式，同時讓消

費者安心，行政院農業委員會主管之農產品生產及驗證管理法中制定了包括優良

農產品、有機農產品以及產銷履歷農產品等驗證規範及標章，此外，該會亦以行

政措施推廣吉園圃安心蔬果標章及 QR Code，以上四種標章與一個 QR Code，簡

稱 4 章 1Q(圖 2），係目前行政院農業委員會積極推動提昇農產品品質之作為。

至於行政院為了改善食安問題，已經提出食安五環之作法，其中第 3 環係加強

查驗（圖 3），則與檢驗業務有密切關係。

在分析政府法規與管理措施之外，目前食品檢測實驗室之現況亦值得關注。根據

上網查尋之結果，經全國認證基金會認可之食品檢測實驗室約有 140 家，而通過

衛生福利部食品藥物管理署認證者約 80 家，另根據對國內食品檢驗市場深度瞭

解之專家指出，各項檢驗業務內容以農藥檢驗佔最大宗，添加物（含營養標示）

檢驗次之，此二者加總後已超過全部檢驗量之 50％，若再加計動物用藥與重金

屬之檢驗後，則其檢驗量已超過全部檢驗量之四分之三。由此可知，目前國內食

品檢測實驗室係從事化學性之檢驗項目為主。

為了探討設立食品檢驗中心之可行性，中正農業基金會先於 2015年 6月於會內

舉行初步討論後，決定成立一「食品檢驗中心規劃研究小組」進行詳細研究，

該小組隨後於 2015年 9月正式成立並召開第一次小組會議，其後每月均辦理小

組討論會或赴國內外之實驗室實地參訪，至 2016年 12月止共召開十四次小組

會議，然後於 2017年 1月完成「食品檢驗中心規劃研究」結案報告。由於此一

階段之研究偏重於技術性之考量，與實務運作尚有差距，因此中正農業基金會

於 2017年 1月決定再成立第二階段之「食品檢驗中心規劃設計小組」並召開第

一次小組會議，繼續進行實務之研究。第一階段研究小組參與者有：主席李健

全顧問，召集人陳樹功博士，其他成員尚有何國榮教授、林哲輝副教授、翁愫

慎組長、麥富德教授、劉豫川教授、鄭秋真博士、汪炳煌顧問、劉易昇執行

長、陳玉珍副執行長、翁世文組長、陳信宏組員。進入第二階段後，主席與召

集人未變，其他參與成員則略作調整為：林濟民會長、吳仲榮總幹事、陳龍輝

會務委員、王勝盟教授、冉繁華教授、周繼中總經理、何國榮教授、翁愫慎組

長、麥富德教授、鄭秋真博士、汪炳煌顧問、劉易昇執行長、陳玉珍副執行

長、翁世文組長、陳信宏組員。

在第一階段之結案報告中，研究小組提出一些基本考慮之建議：

一、 實驗室符合各項法規要求：除了消防、建築等基本要求外，由於實驗室

的運作會產生廢水、廢氣、廢溶劑、毒性化學物質、病源微生物等可能

污染環境及影響工作人員健康之有害物質，因此需要充分瞭解法律規
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定，事先規劃防範。

二、 實驗室大小具有未來發展性/擴充性：除了要決定第一期工作所需之基本

空間，包括樣品接收室、樣品保存室、樣品前處理室、儀器分析室（含

微生物檢驗操作室）、藥品保存室、耗材保存室、基礎設備室、資訊設

備室、人員辦公室、會議室、接待室等，同時亦應考慮其空間具有未來

發展性，以避免搬遷引起之不便。

三、 檢驗儀器設備符合實驗室之需求：由於涉及食品安全與品質之檢驗項目繁

多，在實驗室初始設立時，勢必需要斟酌，尤其是要考慮專業檢驗與廣

泛檢驗之間之佔比，以便決定第一期工作所需購置之基本儀器設備，使

其發揮最大檢驗功能，並有助於縮短投資儀器設備之回收年限。

四、 實驗室檢驗人員素質精良：雖然目前檢驗儀器相當先進，操作相對方便，

但由於檢驗工作涉及種類繁多之檢驗項目、檢驗方法與檢驗儀器，因此

檢驗人員具備專業知識仍然是實驗室之必要條件，而實驗室檢驗主管更

是其中最關鍵之人物，其除了必須擁有檢驗工作所需之充分專業知識之

外，更應具備若干年之實驗室管理經驗，使得新設立之實驗室在其帶領

下能夠穩健發展。

五、 實驗室擁有品管品保制度與認證：由於檢驗工作受到各界重視，因而實驗

室檢測報告之正確性與公信力，自然成為其從事檢測服務之基本要件。目

前凡是對外提供檢測報告之實驗室，均必須遵循國際規範來建立其品管品

保制度，同時更應向具有國際間相互承認效力之認證機構申請評鑑，通過

其認證，才能讓外界放心，甚至達成一次檢驗全球接受之效果。不過，由

於目前主管機關之實驗室管理制度並非完善，各實驗室間之商業競爭甚為

激烈，在此情況之下，一方面可能導致既有大型實驗室之風險增加，另一

方面則可能不利於新設實驗室之發展，因此亦需加以注意。

六、 實驗室具備其他功能：經考察國內外相關的食品實驗室後發現，其等均設

有其他服務項目，譬如研究發展、方法開發、廠商輔導、驗證服務、出口

檢驗、政府專案等，使得檢驗工作與其他功能相輔相成，因此新設實驗室

時亦宜事先充分規劃，俾利其健全發展。 

另外，第一階段結案報告中亦提出若干發展方向之建議：

一、 成立初期以國產農產品及其初級加工產品為檢驗對象，俟業務發展再逐步

擴及進口農產品及其他食品。

二、 發展具有特色之「食品安全檢驗實驗室」，建立特殊檢驗項目之檢驗技

術，避免淪入紅海競爭。

三、 與國內農會、農業生產合作社建立夥伴關係，支援各地區農特產品之品質

驗證與安全把關。 
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結論 

中正農業基金會一向關心社會公益及農業科技，而食品安全之確保，必須從農

場到餐桌、由生產到消費之全程均加以照顧，故進行此一「食品檢驗中心規劃

研究」確有必要。未來若客觀條件許可成立食品檢驗中心時，將能提供檢驗服

務，發揮社會公益，落實食品安全，確保消費安心。
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表 1  近十年台灣重大食品事件 

項次 發生時間 涉案食品 案情摘要 

1 2007 年 08 月 豬肉 擬訂萊克多巴胺限量標準 

2 2008 年 09 月 進口奶粉 驗出汙染物三聚氰胺 

3 2009 年 07 月 油炸油 檢驗有機砷/無機砷，酸價/總極性物

4 2010 年 03 月  真空包裝豆乾  發生肉毒桿菌毒食品中毒 

5 2011 年 05 月 起雲劑 惡意添加塑化劑 

6 2012 年 07 月 進口牛肉 制訂萊克多巴胺限量標準 

7 2013 年 05 月 烘焙產品 使用過期原料偽造生產資料 

8 2013 年 05 月 化製澱粉 非法使用順丁烯二酸酐 

9 2013 年 08 月 麵包 標榜天然無添加查出使用人工香精 

10 2013 年 08 月 小包裝米 標榜台灣米查出使用進口米混充

11 2013 年 10 月  食用油 低價油添加銅葉綠素冒充高價油

12 2014 年 09 月  食用油 非法使用回收油飼料油生產食用油

13 2014 年 12 月  豆乾 所用乳化劑含非法工業色素二甲基黃

14 2015 年 02 月  進口包裝食品  產地標示不正確 

15 2015 年 04 月  玫瑰花茶 驗出未准用農藥及錯誤產地標示

16 2015 年 09 月  醋/味噌  使用退貨品及過期品 

17 2016 年 01 月  肉品/水產品  使用過期品  

18 2016 年 11 月  進口食品解禁  三天十場公聽會  

19 2017 年 03 月  乳瑪琳  使用過期品  

20 2017 年 04 月 雞蛋 戴奧辛監測值偏高

附註: 編號 2、3、5、8、11、12、13、15等案件曾引爆檢驗需求  
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表 2  我國食安管理相關法律  

主管機關 法律名稱 相關管理重點 

衛生福利部  1.食品安全衛生管理法 食品衛生安全與品質、食品業者 

2.傳染病防治法 細菌性腸胃炎、病毒性腸胃炎 

3.藥事法 食品摻加西藥 

行政院農業委員會 1.糧食管理法 臺灣米、進口米 

2.農產品生產及驗證管

理法 

有機、產銷履歷 

3.植物品種及種苗法 基因轉殖植物 

4.畜牧法 屠宰衛生檢查、基因轉殖種畜禽 

5.漁業法 基因轉殖水產動植物 

6.飼料管理法 飼料添加物、飼料油脂 

7.動物用藥品管理法 動物用藥品使用及殘留 

8.農藥管理法 農藥使用及殘留 

行政院環境保護署 1.飲用水管理條例 飲用水水源水質 

2.廢棄物清理法 廢食用油、斃死禽畜 

3.毒性化學物質管理法 毒性化學物質運作 

4.空氣污染防制法 戴奧辛管制 

5.土壤及地下水污染整

治法 

農地污染 

6.室內空氣品質管理法 燒烤店內油煙 

經濟部  1.工廠管理輔導法 地下工廠 

2.公司法 公司登記 

3.商業登記法 商業登記 

4.貿易法 貨品輸出入、貿易談判 

5.商品檢驗法 外銷食品衛生安全管理系統驗證 

6.標準法 國家標準 

教育部  1.學校衛生法 學校團膳、基改食材 

行政院消保處  1.消費者保護法 消費爭議 
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表 3  食品安全衛生管理法修法簡介  

時間 作為 條文總數 

1975年 01月 28日 食品衛生管理法制訂公布 32 

1983年 11月 11日 第 1次全文修正公布 38 

2000年 02月 09日 第 2次全文修正公布 40 

2013年 06月 19日 第 3次全文修正公布 60 

2014年 02月 05日 食品安全衛生管理法修正公布 64 

2014年 12月 10日 部分條文修正公布 67 

2015年 12月 16日 部分條文修正公布 68 

表 4  現行食品安全衛生管理法各章名稱及條次 

章序 章名 相關條次 

第一章 總則 第 1 ~ 3條 

第二章 食品安全風險管理 第 4 ~ 6條 

第三章 食品業者衛生管理 第 7 ~ 14條 

第四章 食品衛生管理 第 15 ~ 21條 

第五章 食品標示及廣告管理 第 22 ~ 29條 

第六章 食品輸入管理 第 30 ~ 36條 

第七章 食品檢驗 第 37 ~ 40條 

第八章 食品查核及管制 第 41 ~ 43條 

第九章 罰則 第 44 ~ 56條 

第十章 附則 第 57 ~ 60條 
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圖 1  食品安全管理範疇 

圖 2  強化農產品安全源頭管理–4章 1Q
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圖 3  食安五環
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奈米金烘焙茶葉優質化之研發

劉豫川教授 臺北醫學大學 醫學系 生化學科 

02-27361661~3155  liuyc@tmu.edu.tw 

摘要

好的茶葉製作，除了與茶樹的植栽有關，亦與後續採茶、萎凋、殺青、揉

捻、解塊、乾燥、焙火、成茶等製茶程序有著密切關係，每一製程上的差

異，均會影響成茶的品質，造成維持茶葉品質均一性上的困難度，另外隨著

現代人健康養身觀念的提升與面對現今景氣的衰退，人們希望能夠喝到健康(多
酚類、兒茶素含量高，抗氧化能力高)、甘甜、醇厚，而又不貴的好茶，要同時

兼顧這些需求，光靠傳統的製茶工藝是很難達到的；隨著科學界中奈米黃金具有

特殊之催化活性之發現，如在低溫或室溫時即可將一氧化碳氧化成二氧化碳，相

關之催化活性等應用研究已引起大家的興趣，因此利用奈米金粒之催化活性來茶

葉品質技術之研發，實為品茗雅士的一大福音。本計畫利用奈米金技術處理各種

茶葉，不論紅茶、普耳茶、高山與低海拔烏龍茶、文山包種茶、各種老茶、亦或

東南亞進口烏龍茶，均能有效提升茶葉的品質，入口醇厚，回甘，不論茶廠老板

亦或一般人試喝，效果均是極其正面，另外茶品處理後，其茶中健康成份兒茶素

(EGCG)含量可顯著提升。計畫期間輔導世馨茶廠烘焙奇萊山高冷烏龍茶，獲得

南投縣春季縣長特等茶比賽頭等獎，與南投縣仁愛鄉臺灣高山茶王優良茶比賽銀

獎，茶葉磨粉冷泡萃取，兒茶素可由 0.31 升高至 0.38 mg/mL，增加 23%，輔導

三泰茶廠烘焙有機綠茶，兒茶素可由 0.35 升高至 0.47 mg/mL，增加 34%。另外

與茶改場深入的研究顯示，模擬鹿谷茶在 115℃焙火的過程中，將奈米金陶瓷

材料置放於茶盤下層，兒茶素可由 0.10 升高至 0.18 mg/mL，增加 80%，且風

味更佳。由電子順磁共振實驗顯示，更可有效提升茶湯去除危害人體健康氫氧自

由基的能力，發揮奈米金後處理選擇性發酵的功能；進一步動物實驗，證實利用

奈米金技術催化處理的有機綠茶，確實更能對肥胖老鼠有降血脂的功效，此結果

很令人振奮。本計畫利用專利奈米金技術催化處理茶葉，以達產品入口醇順、不

澀、回甘，提高健康成份優質化之目的，且奈米金為催化劑，不易受污染，可永

久有效使用，如此可降低操作成本，此觀念在學術與產業發展上非常新穎。另外

成功輔導利用奈米金技術烘焙的茶葉在臺北醫學大學平台上販賣，造福消費者。 

關鍵詞：茶葉、奈米金、烘焙、兒茶素、健康
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一、前言

奈米科技與生物技術已成為 21 世紀科技與產業發展最大的驅動力，2011 年

全球包括臺灣面臨景氣衰退的困境，面板與電子等科技大廠無不面臨嚴峻之考

驗，然而臺灣傳統產業卻展現一枝獨秀的榮景，其中具競爭力的飲料食品等民生

產業更是欣欣向榮；根據市場研究機構 Lux Research 的預測，奈米科技市場將在

2015 年達到 3 兆美元的規模，研究顯示奈米金的生物相容性佳，將其應用在藥

物、醫學、美容、飲食與飲料等民生產業上，有著相對地安全性。金屬奈米顆粒

因為具有特殊之量子機制 [1]，使其展現有趣的催化活性 (如奈米金在低溫與室

溫時可將一氧化碳催化氧化成二氧化碳 [2]，亦可將酒中之乙醛催化分解去除 
[3])與光學 [4]、電化學 [5]、光電化學 [6]、電子學 [7]上之特性，結合其他技

術可廣泛應用於表面增強拉曼光譜 [8]、微機電裝置 [9]、感測器 [10]與 DNA [11]
之檢驗等用途上。隨著奈米科技的日新月異，現今我們已能有效地掌控各種形狀

與大小的奈米材料 [12,13]，而文獻中製造金屬奈米粒之主要方法有化學還原法 
[14]、聲波化學還原法 [15]、聲波電化學還原法 [16]、雷射燒蝕法 [17]、高溫

溶液鍛燒法 [18]、金屬蒸鍍 [19]及氬離子濺鍍 [20]等方法，然而金屬奈米粒之

純度高是電化學法的主要優勢，其適合應用於化妝品、飲品與食品產業。傳統中

製造金屬奈米粒，大都採用生物相容性較差之還原劑與保護劑，而現今為了貴金

屬奈米顆粒的後續應用性，以生物相容性較佳，兼具還原劑與保護劑功能之試劑

為基礎的綠色製程技術，亦被開發出來且廣為使用 [21,22]。我們知道金屬奈米

粒的催化活性深受其大小與形狀影響 [23,24]，而催化反應的選擇性亦是金屬奈

米粒製備時所關切的重點，Pritchard 等人 [25]報導以凝聚固定技術於活性碳上製

備金-鈀奈米晶體催化劑，用以直接合成雙氧水與催化氧化苯甲醇，其中金與鈀

的莫耳比可由實驗控制，實驗結果發現合成雙氧水的最佳條件為金與鈀的莫耳比

為 1：2 時，而此莫耳比時，亦為選擇性將苯甲醇催化氧化成甲醛的最佳條件。

Mantle 等人 [26]報導利用脈衝場梯度核磁共振光譜研究金與金-鈀奈米粒沉積

於二氧化矽與二氧化鈦等催化劑上醇類的有效擴散現象，這些催化劑對醇類的氧

化反應顯現高度的選擇性催化活性，然而若分子在第二個碳上有氫氣基時，其催

化氧化的反應性卻非常低。Zhang 等人[27]報導在氮氣的保護下氧化鈰有很強的

能力可將貴金屬離子還原成雙金屬形式，進而製備 AuPd/CeO2 複合物(Ce(III)含
量為 30%，AuPd 雙金屬的大小為 2.6 or 3.3 nm，且均勻分佈於 CeO2 奈米棒上，

在無溶劑的情況下，此 AuPd/CeO2 複合物對苯乙醇選擇性的催化反應顯現極佳

的異相催化特性；且所有的 AuPd/CeO2 複合物對形成甲醛的反應展現良好的選

擇性，尤其是在 Au:Pd = 1:5 且金屬負載量為 1.2 wt %。Yuhua 等人[28]報導當奈

米雙金屬中植入一界面配位子時，可大大地改變金屬間的表面能，因此能創造出

不同於傳統之奈米結構，只要符合 Au–Ag 晶格條件，Au–Ag 混成奈米粒就能連

續由同心的核-殼、不同心的核-殼，變化成二聚物的結構，此方法亦適用於 Ag–Ag
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與 Au–Au 界面。Cui 等人 [29]報導一個淺顯的方法，以大量的黃金奈米花(80 nm)
和較小金奈米粒子(2-4 nm)，整合到一個單一的實體內，可同時表現表面增強拉

曼 SERS 效應(來自 80 nm 金奈米花)與催化活性(來自 2-4 nm 金奈米粒)，剛製備

的金奈米花皆由明膠層包覆，在明膠層中吸附的金奈米粒前驅物可同步還原成小

的金奈米粒，而明膠殼的厚度控制在小於 10 奈米，以確保小的金奈米顆粒仍處

於內側金奈米花的 SERS 活性範圍，此奈米複合材料催化的反應可以同步使用無

標記的 SERS 光譜監測。 
自古以來，黃金一直被認為是高貴的象徵，金光閃閃的外表總是吸引了眾

人的目光。金是一種極為安定且具抗氧化功能的材料，因此除了裝飾的用途外，

在日本，金也當作一種養生食品，添加在茶、酒及各種食材中；在歐美，金用在

除皺、美白等化妝保養品中；又因金具有極佳的生物相容性，在醫學上也常製作

成假牙、心血管支架。但是當金材料的尺寸縮小到奈米等級時，它的大小遠小於

光的波長，由於「表面電漿共振」的效應，某些光波會被奈米金吸收，導致金不

再金光閃閃，而是呈現紅寶石色。很早以前，人們便懂得拿奈米金當作紅寶石色

玻璃或陶瓷的原料，最有名的例子就是考古學家發現的在西元前 4 ~ 5 世紀的羅

馬酒杯（Lycurgus cup），它的反射光是綠色，穿透光卻是紅寶石色。其他像許

多歐洲古老教堂的彩繪玻璃，也都發現含有奈米金的成分。除了顏色外，奈米金

的熔點、硬度等性質與黃金都有很大的不同。由於奈米金具有許多獨特的性質，

近年來許多科學家紛紛投入研究，奈米黃金的技術及應用也以驚人的速度成長，

舉凡電子、半導體、觸媒、染料、生醫等領域中，都可以發現它的蹤跡。在醫學

檢測上的應用，因為金有良好的生物相容性，而且奈米化的金表面具有特殊效

應，容易與硫氫基結合，所以奈米金常用於生物醫學上的檢測、疾病診斷、基因

偵測及癌症治療[30-32]。美國西北大學莫京（Mirkin）博士在 1996 年發現，奈

米金可與 DNA 輕易結合，若先在奈米金表面接上單股的 DNA 做成試劑，當

待測樣品中含有另一互補的 DNA 鏈段時，因為鹼基的配對，會使得含有 DNA 
鏈段的奈米金聚集在一起，形成較大的團聚物，這時奈米金的顏色會由原本的紅

寶石色變成藍色。利用這個現象，便可用奈米金製作能檢測許多遺傳疾病的

DNA 晶片。只要取一滴血滴在晶片上，送入電腦做分析，不一會兒便可知道基

因可能帶有哪些潛在的遺傳疾病，有助於遺傳疾病的預防與治療。奈米金也容易

與蛋白質結合，如抗體、酵素或細胞激素，最普遍的例子就是在驗孕棒上的應用。

懷孕的女性會分泌一種特殊的荷爾蒙 hCG（human Chorionic Gonadotropin，人

絨毛膜促性腺激素），把懷孕女性的尿液滴在含有奈米金試劑的驗孕棒上，hCG 
荷爾蒙便會與奈米金反應呈現紅寶石色，如此就可得知懷孕與否。此外，也有科

學家利用奈米金結合特殊的抗體，用來做為標的癌細胞的工具。利用奈米金的方

法，比傳統的方法靈敏且準確，未來在基因學、免疫學、臨床診斷等方面極具開

發價值。在藥物釋放上的應用 [33]，金在生物醫學上的另一個妙用，是在「藥

物釋放晶片」上的應用。美國麻省理工學院以設計好的矽晶片做為基材容器，把

要傳送的藥物填充在容器中，再鍍上奈米金薄膜覆蓋於容器上，薄膜只有 300 奈
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米厚。然後把晶片植入或吞入體內，醫生或病人只要經由微處理器控制晶片釋放

微弱的電壓，便可使金薄膜溶解，把一定量的藥物釋放出來，也可控制每一藥劑

釋放的時間及地點。此外，因為金具有良好的生物相容性，所以金薄膜在體內溶

解出來的金，並不會在體內引起毒性或發炎反應。在關節炎治療上的應用，金的

複合物長久以來便被當作一種調節關節炎的藥物，但部分病人在使用這類藥物

時，會引起有害的副作用。成功大學基礎醫學研究所吳昭良博士實驗室發現，把

奈米金施打入患有類風濕性關節炎老鼠的關節中，奈米金會與誘發類風濕性關節

炎的內皮細胞生長因子結合，並抑制血管新生，達到抗關節炎的效果。另外黃金

是種非常安定的材料，奈米金卻可以當作觸媒使用。科學家研究發現，在室溫與

低溫下，奈米金是能把一氧化碳瞬間氧化成二氧化碳的觸媒 [34,35]，因此可利

用於口罩、防毒面具、熱水器等，防止一氧化碳中毒。與工業上常用的白金觸媒

相比，白金觸媒需要在高溫下進行反應，且不能有水汽，而奈米金觸媒在室溫下

就能進行反應，且不受水汽影響。另有研究指出，奈米金具有抗自由基的能力，

是維生素Ｃ的 80 倍，因此奈米金也可添加在生醫材料中，增加材料在體內的安

定性。

現今奈米科技就如同頂尖科技的代名詞，吸引眾多學者專家與廠商投入此

基礎科技的研發與創新產品之開發，隨著奈米材料合成技術的進步，文獻中對金

屬奈米顆粒以及以金屬奈米粒為基礎之奈米複合物的研究亦非常的廣泛，我們實

驗室研究團隊最近發表了以聲波電化學法製備金-銀合金奈米粒的方式 [36]，首

先利用電化學的氧化-還原循環(Oxidation-reduction cycle; ORC)程序於同一溶液

中，先後粗化處理銀與黃金基材，則可於溶液中產生含銀與金之鹽類，接著在超

音波振盪還原下，即可於電極上製備金-銀合金奈米粒，當然若增加超音波振盪

的功率，金-銀合金奈米粒亦可於溶液中產生，而此奈米粒的形狀為針尖狀

(spike-like)，有別於一般常見之圓球狀奈米粒。另外我們也利用聲波電化學法，

於藥用級食鹽中製備奈米金顆粒，將其加入酒中，實驗結果發現在密閉無光的環

境下，奈米金顆粒可成功地將酒中之有害物乙醛催化分解去除 [37]，且並不會

造成酒中乙醇濃度的下降，而奈米金/甲殼素複合物能更有效率地將酒中有害物

乙醛催化分解去除 [38]，其相關催化分解機制值得進一步的探討；另外應用製

備之奈米金顆粒處理飲用水與去離子水，初步實驗結果發現處理後之水質明顯提

升，喝起來口感更佳甘甜，進一步 NMR 實驗量測 O17 峰半寬高結果顯示，處理

後之去離子水的水分子團顯著地變小，進一步的研究應用於飲料相關產業，深具

開發的價值。此計畫利用奈米金技術催化處理茶葉，以達產品入口醇順、不澀、

回甘，提高健康成份優質化之目的，且奈米金為催化劑，若不受污染，可永久有

效使用，如此可降低操作成本，此觀念在學術與產業發展上非常新穎，初步的研

究結果顯示，此技術具有非常高的可行性，配合此計畫開發功能性奈米貴金屬複

合物修飾之材料，具有學術創新性與產業競爭力，幫助茶農製造健康、好喝、不

貴高品質的茶葉，建立此奈米金技術催化處理茶葉標準化製茶程序。
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二、材料與方法

(一). 電化學法製備貴金屬與雙金屬奈米顆粒 
以黃金(或銀或其他貴金屬)薄片為基材(工作面積為 4 cm2)，以自動拋光研

磨機(Minimet 1000)先以鑽石膏將基材粗拋，接著以直徑為 1.0 m 氧化鋁粉拋

光，後經直徑為 0.05 m 氧化鋁粉拋光至呈鏡面狀，經過超音波水洗後，再以

H2O2 清洗表面之。以此清洗後之黃金(或銀)基材為工作電極，飽和氯化鉀之銀/
氯化銀為參考電極，相對電極為白金片(工作面積為 8 cm2)。放入已曝氬氣 30 分

鐘之 0.1 M 氯化鈉水溶液中。於室溫下，將線路與電化學量測系統(ECO, 
PGSTAT30)接好，設定 CV 之陰極與陽極掃描端電位分別為-0.28 V(停留 10 秒)
及 1.22 V(停留 5 秒)，掃描速率為 500 mV/s，共 500 圈(對不同貴金屬片時採用

不同 CV 之掃描條件)，待系統開路電位(open circuit potential，OCP)穩定後才開

始進行實驗，實驗全程均曝氬氣；實驗後，黃金(或銀或其他貴金屬)奈米錯合物

即存於水溶液中，接著黃金(或銀)工作電極立刻以白金片取代(工作面積為 4 
cm2)，待系統之 OCP 穩定後，以不同之陰極還原過電位，在超音波與輕微之攪

拌下，可將水溶液中之金屬鹽還原成元素態奈米金屬顆粒，若需純化可用反覆

之洗滌與離心收集。超音波產生器(model XL2000, Microson)操作在 20 kHz，以

直徑為 3.2 mm 之鈦化鋇振動器釋出 100 W 的功率(亦可使用不同的功率)。另外

價數與元素奈米金屬的比例，可由使用陰極還原過電位的時間長短來調整。

如前所述，若先對金(或銀)，再對銀(或金)工作電極作 ORC 粗化處理(不改變

電解質水溶液)，即可於水溶液中製備複合奈米金銀錯合物，接著工作電極立刻

以具有相同露面積為 4 cm2 之白金片取代，而原電解液繼續使用，待系統之開路

電位 OCP 穩定後，以不同之陰極過電位，在超音波與輕微之攪拌下，分別進行

不同的時間，以製備雙金屬膠體粒子；可改變電化學製備條件，以產生不同

的雙金屬膠體粒子之大小與形狀。超音波產生器(model XL2000, Microson)操作

在 20 kHz，以直徑為 3.2 mm 之鈦化鋇振動器釋出 100 W 的功率(亦可使用不同

的功率，以調整奈米粒之大小)。另外價數與元素奈米金屬的比例，可由使用陰

極還原過電位的時間長短來調整；雙金屬膠體粒子中金與銀之比例，可以對金

與銀作 ORC 粗化處理時個別使用的掃描圈數來控制。此奈米金材料實驗室製造

經驗亦可作為未來設計大、中、小型茶葉乾燥、烘焙催化室之操作條件(如溫、

濕度，空氣循環條件，處理時間)的有利參考。 

(二). 奈米金複合物催化處理茶葉試驗與茶葉優質化之特性鑑定 
同時進行官能品茗與科學儀器特性鑑定，官能品茗實驗以比賽茶的標準規範

進行，同時邀請茶葉改良場、茶農、製茶廠專家與一般消費者品茗。科學儀器實

驗以檢測茶湯的濃度、透徹度、導電度、黏度、pH 值、香氣成份、咖啡因、茶

多酚、兒茶素，以及消除自由基抗氧化能力測試，並建立官能品茗與科學儀器茶
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葉特性鑑定之間的關係。

(三). 進行生化實驗，作細胞與動物實驗，以證實利用奈米金技術催化處理的茶

葉，確實有利於人體健康

進行有無奈米金技術催化處理茶葉的比對實驗，收集國內不同茶葉以做廣

泛性的比較，尋求不同茶葉以奈米金技術催化處理的共同性，以生化、動物實驗

結果配合官能品茗評估茶品對人體的健康性與實用性。

三、結果與討論

(一). 聲波電化學法製造純淨奈米化黃金 
於圖 1a 為 0.1 M NaCl水溶液之UV-vis吸收光譜的空白實驗，此 0.1 M NaCl

是當作電化學氧化-還原循環(ORC)程序粗化處理之電解質用，如預期地，圖中並

無最大吸收帶出現，圖 1b 顯示在 ORC 程序粗化處理黃金基材後，溶液中含有黃

金錯合物之 UV-vis 吸收光譜，其中最大吸收帶約出現在 313 nm，此與元素態黃

金奈米粒約出現在 520 nm 位置處，顯著地不同，圖 1c 顯示在以 0.6 V 的陰極過

電位，在超音波與輕微之攪拌下所製備出之黃金奈米粒溶液之 UV-vis 吸收光譜，

其中最大吸收帶約出現在 530 nm，顯示溶液中黃金奈米粒的存在。 
圖 2 為製備之奈米錯合物中之金與元素態之黃金奈米粒之 X 射線光電子光

譜(XPS)，圖 2a 顯示在 ORC 程序粗化處理黃金基材後，溶液中含有黃金錯合物

之 XPS 光譜，依據文獻中之報導可知奈米錯合物中之金擁有+1 與+3 價之成份，

圖 2b 顯示在以 0.6 V 的陰極過電位，在超音波與輕微之攪拌下所製備出之陶瓷

粒材料之 XPS 光譜，而圖 2c 為元素態黃金基材之 XPS 光譜，比較圖 2b 與 2c
可知溶液中含有之黃金錯合物，可被完全還原成元素態奈米金。

(二). 奈米金/陶瓷粒材料的製造 
將陶瓷材料浸泡於含有紅色黃金奈米粒水溶液一段時間後取出烘乾，即可

製造出奈米金/陶瓷粒材料。圖 3 為製備之奈米金/陶瓷棒材料；圖 4 為製備之奈

米金/40 mesh 陶瓷粒材料，具有較高的表面積。 

(三). 奈米金烘焙茶葉優質化之成果 
1. 利用奈米金技術 (奈米金/陶瓷棒置於茶葉表面)烘焙金宣茶葉 (三泰茶廠)，兒

茶素可提升 20%，風味更醇厚 (如圖 5)。 
2. 利用奈米金技術 (奈米金/陶瓷粒封於茶葉包內後置於茶葉表面)烘焙三泰有

機綠茶 (如圖 6)，兒茶素可由 0.35 升高至 0.47 mg/mL，可提升 34%，口感明

顯提升、順口不苦澀。其間多次到三泰有機綠茶之茶園參訪 (如圖 7)，並輔導

其利用奈米金技術烘焙的茶葉在臺北醫學大學平台上販賣 (如圖 8)。 
3. 輔導新竹縣峨眉鄉峨眉茶行，利用奈米金技術烘焙東方美人茶，風味更醇厚
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(如圖 9)。 
4. 利用奈米金技術(奈米金/陶瓷粒封於茶葉包內後置於茶葉表面)輔導世馨茶廠

烘焙奇萊山高冷烏龍茶 (如圖 10)，獲得南投縣春季縣長特等茶比賽頭等獎 
(清香組，黃國倉先生，如圖 11)，與南投縣仁愛鄉臺灣高山茶王優良茶比賽銀

獎 (如圖 12)，茶葉磨粉冷泡萃取，兒茶素可由 0.31 升高至 0.38 mg/mL，增加

23%。 
5. 利用奈米金技術(奈米金/陶瓷粒封於茶葉包內後置於茶葉表面)輔導綠峰茶廠

參加文山包種茶比賽，獲得無缺點的優良獎 (如圖 13) 
6. 與埔心茶葉改良場深入的研究顯示，模擬鹿谷茶在 115℃焙火的過程中，將

奈米金陶瓷材料置放於茶盤下層，兒茶素可由 0.10 升高至 0.18 mg/mL，增加

80%，且風味更醇厚 (如圖 14)，並請學者、專家、茶商試飲評鑑 (如圖 15)。 
7. 由電子順磁共振實驗顯示，奈米金技術烘焙之茶葉，更可有效提升茶湯去除

危害人體健康氫氧自由基的能力，發揮奈米金後處理選擇性發酵的功能；進一

步動物實驗，證實利用奈米金技術催化處理的有機綠茶，確實更能對肥胖老鼠

有降血脂的功效。

四、結論

台灣產製之茶葉主要區分有綠茶、烏龍茶及紅茶等  3 種，其中

以烏龍茶〈半發酵茶〉占最大宗。因各地方特色及文化背景自然發展

出各茶區之特色茶，並經由各種製茶技術將各地區特色茶之風味及特

有香氣充分展現，其中烏龍茶中外馳名，深受消費者青睞，其產值也

最高。好的茶葉製作，除了與茶樹的植栽有關，亦與後續採茶、萎凋、殺青、

揉捻、解塊、乾燥、焙火、成茶等製茶程序有著密切關係，每一製程上的

差異，均會影響成茶的品質，造成維持茶葉品質均一性上的困難度，另外人

們希望能夠喝到健康(多酚類、兒茶素含量高，抗氧化能力高)、甘甜、醇厚，而

又不貴的好茶，要同時兼顧這些需求，光靠傳統的製茶工藝是很難達到的。本計

畫利用奈米金技術處理各種茶葉，不論紅茶、普耳茶、高山與低海拔烏龍茶、文

山包種茶、各種老茶、亦或東南亞進口烏龍茶，均能有效提升茶葉的品質，入口

醇厚，回甘，另外茶品處理後，其茶中健康成份兒茶素(EGCG)含量可顯著提升。

計畫期間輔導世馨茶廠烘焙奇萊山高冷烏龍茶，獲得南投縣春季縣長特等茶比賽

頭等獎，與南投縣仁愛鄉臺灣高山茶王優良茶比賽銀獎，茶葉磨粉冷泡萃取，兒

茶素可增加 23%，輔導三泰茶廠烘焙有機綠茶，兒茶素可增加 34%。另外與茶

改場深入的研究顯示，模擬鹿谷茶在 115℃焙火的過程中，將奈米金陶瓷材料

置放於茶盤下層，兒茶素可增加 80%，且風味更醇厚、滑順。由電子順磁共振

實驗顯示，更可有效提升茶湯去除危害人體健康氫氧自由基的能力，發揮奈米金

後處理選擇性發酵的功能；進一步動物實驗，證實利用奈米金技術催化處理的有
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機綠茶，確實更能對肥胖老鼠有降血脂的功效。計畫中使用的奈米金為催化劑，

不易受污染，可永久有效使用，如此可降低操作成本，此觀念在學術與產業發展

上非常新穎。另外成功輔導利用奈米金技術烘焙的茶葉在臺北醫學大學平台上販

賣，提供消費者健康、具特色的茶品選擇。
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圖 1. UV-vis 吸收光譜: (a). 0.1 M NaCl
水溶液; (b). 溶液中含有黃金錯合物; 
(c). 製備出之黃金奈米粒溶液 
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圖 2. X 射線光電子光譜(XPS): (a). 溶
液中含有黃金錯合物; (b). 製備出黃

金奈米粒溶液; (c). 元素態黃金基材 

圖 3. 製備之奈米金/陶瓷棒材料 

圖 4. 製備之奈米金/陶瓷粒材料 

圖 5. 利用奈米金技術(奈米金/陶瓷棒)
烘焙金宣茶葉，兒茶素可提升 20%。 
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圖 6. 烘焙三泰有機綠茶，茶多酚可提

升 34%，口感明顯提升、順口不苦澀。 

圖 7. 三泰有機綠茶之茶園參訪。 

圖 8. 輔導三泰有機綠茶用奈米金處

理，在臺北醫學大學平台上販賣。

圖 9. 輔導新竹縣峨眉鄉峨眉茶行，利

用奈米金技術烘焙東方美人茶。

圖 10. 利用奈米金技術(奈米金/陶瓷

粒)輔導茶廠烘焙奇萊山高冷烏龍茶。 

圖 11. 參加 2015 南投縣春季縣長特等

茶比賽，獲得頭等一獎(近 400 點)。 
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圖 12. 南投縣縣長特等茶、仁愛鄉臺

灣高山茶王優良茶比賽，獲得好成績。 

圖 13. 利用奈米金技術(奈米金/陶瓷

粒)輔導綠峰茶廠烘焙文山包種比賽茶

(置放於茶葉上)。

EGCG

溫度

(℃)

烘培時間

(hrs)

烘培狀態

(黃金袋放置地點)
No. increse (% )

東方美人茶 105 2 control 1 0.0968 ± 0.0019

105 2 茶盤下層 2 0.0927 ± 0.0005 -4.16

鹿谷組 105 4 control 5 0.1479 ± 0.0018

105 4 茶葉上 3 0.2057 ± 0.0067 39.06

105 4 埋茶葉中 4 0.1713 ± 0.0060 15.79

105 4 茶盤下層 6 0.2332 ± 0.0014 57.63

110 4 control 7 0.2300 ± 0.0037

110 4 茶葉上 8 0.1883 ± 0.0016 -18.13

110 4 埋茶葉中 9 0.1387 ± 0.0024 -39.71

110 4 茶盤下層 10 0.1558 ± 0.0025 -32.26

115 2 control 11 0.1027 ± 0.0009

115 2 茶葉上 12 0.1437 ± 0.0021 39.83

115 2 埋茶葉中 13 0.1607 ± 0.0006 56.42

115 2 茶盤下層 14 0.1848 ± 0.0083 79.90

120 1 control 15 0.1886 ± 0.0006

120 1 茶葉上 16 0.1697 ± 0.0013 -10.00

120 1 埋茶葉中 17 0.2046 ± 0.0045 8.53

120 1 茶盤下層 18 0.2326 ± 0.0095 23.33

EGCG

(m g /m l)

(n= 3)

圖 14. 奈米金陶瓷材料置放於茶盤中

不同位置烘焙，EGCG 兒茶素變化情

況。

圖 15. 茶改場試茶：奈米金陶瓷材料

置放於茶盤中不同位置烘焙茶葉。
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蛹蟲草做為天然抗病毒與抗發炎製劑之開發與應用

II.蟲草萃取物抗雞隻發炎及疫苗佐劑效益驗證 

宜蘭大學生物技術與動物科學系 鄭永祥

摘要

 蟲草素具有抑制發炎中間物質來減緩脂多醣(LPS)所誘導 RAW 264.7 細胞

和 BV2 神經微膠細胞的發炎反應，主要透過對一氧化氮合成酶 ( iNOS) 和環氧

化酶 ( COX-2) 基因表達進行負調控，抑制 NF-κB 活性、AKT 和 p38 磷酸

化來拮抗 NO 產物的生成，以及對細胞激素進行調控進而抑制發炎反應的產

生。本研究為利用蛹蟲草發酵萃取粉末，稀釋不同濃度添加於飲水中，檢測白肉

雞的生長性能與免疫反應，並利用 LPS 模擬二次性細菌感染時萃取物對雞隻的

發炎物質與細胞激素表現之變化。結果顯示給予蛹蟲草發酵萃取物於飲用水中對

白肉雞的生長性能、飲水量和 ND +IB 抗體力價並不會造成影響，對雞隻的 iNOS

和 COX-2 表現量具有抑制作用。經由 LPS 刺激後，蛹蟲草發酵萃取物能顯著

的降低 iNOS 和 COX-2 的含量，透過抑制促發炎細胞激素(IFN-γ)的生成和增加

抗發炎細胞激素(IL-4)的表現量達到抗發炎的效果。 

關鍵字:蟲草素、抗發炎、佐劑效應、雞隻 

前言

蛹蟲草可產生出多種具有生理活性的成分，蛹蟲草的多醣成分能顯著提升小

鼠腹腔巨噬細胞的吞噬能力，亦可活化巨噬細胞，刺激抗體的產生，增強細胞免

疫和體液免疫，進而提高人體免疫力 (Yu et al., 2006)。蟲草素亦能抑制發炎中

間物質來減緩酯多醣所誘導 RAW 264.7 細胞和BV2 神經微膠細胞的發炎反應 

(Kim et al.,2006b;Jeong et al., 2010)，主要透過對一氧化氮合成酶 (induce nitric 

oxide synthase, iNOS) 和環氧化酶 (cyclooxygenase-2, COX-2) 基因表達進行負

調控，抑制 NF-κB 活性、AKT 和 p38 磷酸化來拮抗 NO 產物的生成，以及
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對細胞激素進行調控進而抑制發炎反應的產生(Shin et al., 2009)。本研究目的為

利用蛹蟲草發酵萃取粉末，稀釋不同濃度添加於飲水中，檢測白肉雞的生長性能

與免疫反應，並利用 LPS 模擬二次性細菌感染時萃取物對雞隻的發炎物質與細

胞激素表現之變化。

材料與方法

1.動物試驗Ⅰ

48 隻一日齡白肉雞依體重逢機分成四處理組，分別為不添加的控制組 (CTRL)、

蛹蟲草發酵萃取粉末稀釋 1000 倍 (每公升添加一克，1g/1L)低劑量、稀釋 500

倍 (2g/1L)中劑量和稀釋 250 倍 (4g/1L)高劑量，每處理三重複，每重複四隻，

試驗期為四週。試驗期間採任食方式給予飼料，每日巡視 2-3 次，視採食狀況

補充飼料。於 4 日齡和 14 日齡給予新城雞瘟 (Newcastle disease, ND) 及傳染

性支氣管炎 (Infectious bronchitis, IB) 疫苗點鼻，而這兩天的後 5 天連續添加蛹

蟲草發酵萃取粉末於飲水中，並計算各組雞隻的飲水量，其餘試驗期間則採任飲

方式。

2.動物試驗Ⅱ

    48 隻一日齡白肉雞依體重逢機分成四處理組，分別為控制組 (CTRL)、

ND+IB 點鼻前三天、點鼻前三天和後三天、後三天給予蛹蟲草發酵萃取粉末稀

釋 500 倍(2g/1L)中劑量，每處理三重複，每重複四隻，試驗期為五週。試驗期間

採任食方式給予飼料，每日巡視 2-3 次，視採食狀況補充飼料。於 4 日齡、 14 

日齡和 28 日齡給予 ND 及 IB 疫苗點鼻，而在 14 日齡和 28 日齡這兩天分別

以前 3 天、前 3 天和後 3 天、後 3 天這三種不同時期的方式來給予蟲草發酵

萃取粉末於飲水中，並計算各組雞隻的飲水量，除以當天雞隻的體重，其餘試驗

期間則採任飲方式。

3.動物試驗Ⅲ

18 隻一日齡白肉雞依體重逢機分成三處理組，分別為控制組 (CTRL)、施打

LPS (1 mg/kg) 、施打 LPS (1 mg/kg) 並給予蛹蟲草發酵萃取粉末稀釋 500 倍
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(2g/1L)中劑量，每處理組六重複，試驗期為 12 天。試驗期間採任食方式給予飼

料，每日巡視 2-3 次，視採食狀況補充飼料。經過 7 天的適應期後，連續 3 天

給予蛹蟲草發酵萃取粉末，並在第 11 天透過腹腔注射施打 LPS (1 mg/kg)，於

施打後 3 小時和 24 小時收集脾臟與華氏囊，以 Real-time PCR 檢測雞隻發炎

中間產物和細胞激素的表現量。

4.飲水中給予蛹蟲草發酵萃取物對白肉雞生長性能評估

每週進行秤量雞隻體重及飼料採食量，以計算平均日增重 (average daily 

gain, ADG) 和飼料效率 (feed efficiency, FE)。 

5.白肉雞給予蛹蟲草發酵萃取物飲水之血清抗體分析

以心臟採血方式收集雞隻血液，先於 4℃靜置 12 小時以沉降血球和血漿，

再使用高速離心機 (KUBOTA 6930) 於條件 1500 g 下遠心分離 10 分

鐘，用微量吸取器吸取上層血清，將血清分裝於微量離心管，儲放於零下

-20℃冷凍保存，以備雞隻血清之 ND 及 IB 的抗體力價分析。 

6.白肉雞脾臟與華氏囊 cDNA 之即時螢光定量 PCR

本試驗使用相對定量的方式來比較試驗組與對照組之間基因表現量的差別，

housekeeping (β-actin) 基因是主要當作基因表現量的基準值，可測得實驗組與對

照組之間基因表現量的差別。將兩組引子使用滅菌水稀釋，將引子濃度調成10 

μM，各1 μl，取1 μl cDNA 加到 realtime PCR 反應管內，並加入 10 μl 2 x SYBR 

Green PCR MasterMix kit，最後補水至 20 μl，反應條件為 95℃10分鐘，進入 40 

次的循環 (95℃ 10 秒→50℃、60℃、71.2℃ 30 秒)，之後進行 Melting Curve 

(dissociation curve) 分析，此分析系統可藉由溫度的緩慢上升，產生雙股 DNA 裂

解與結合的反應，藉此得知產物的純淨度(degree of purity)，分析反應產物是否為

單一產物或有其他片段干擾。完成後便可取得反應管內的螢光信號到達設定的閾

值時所經歷的循環數-Ct (threshold cycle) 值，之後利用軟體 Bio-Rad CFX 

Manger IQ-5 進行計算分析，所套用公式計算如下： 

(1) ΔCtA = (對照組目標基因表現量Ct 值) － (對照組 β-actin 基因表現量Ct 

56



值) 

(2) ΔCtB = (試驗組目標基因表現量Ct 值) － (試驗組 β-actin 基因表現量Ct 

值) 

(3) ΔΔCt =ΔCtA －ΔCtB 

(4) ratio = 2ΔΔCt 

最後所得之 2ΔΔCt即是相對定量的比值 

7.統計分析

試驗結果使用 Statistical Analysis System 9.0 (2005) 軟體進行分析，以 ANOVA 

單因子變方分析後，再利用鄧肯氏新多次變域測試 (Duncan’s New Multiple 

Range Test) 比較各處理間差異之顯著性，每一試驗數值以平均值 ± 標準差 

(Mean ± SD) 表示，顯著水準為 α = 0.05。 

結果與討論

1.蛹蟲草發酵萃取物飲用水對白肉雞 ND 與 IB 抗體力價之影響(試驗Ⅰ、Ⅱ)

ND 與 IB 抗體力價分別使用血球凝集抑制試驗 (hemagglutination inhibition 

test, HI test) 及酵素免疫分析法(enzyme-linked immunosorbent assay, ELISA) 來

做檢測，圖 1 到 4 為飲用蛹蟲草發酵萃取物的白肉雞 ND 與 IB 抗體力價之變

化，試驗Ⅰ 結果顯示，給予不同劑量的蛹蟲草發酵萃取物於飲水中不影響 ND

的抗體力價，各組間亦無顯著差異，而 IB 抗體力價在第 2 週稀釋 1000 倍和 

500 倍的組別與控制組相比雖然均無顯著差異，但至第 4 週這兩組 IB 抗體力

價卻有下降的趨勢。試驗Ⅱ示於圖 3 和 4 ，於不同時期給予 500 倍稀釋的蟲草

發酵萃取物，發現疫苗點鼻前三天給予組的 ND 抗體力價與其他組相比有明顯

的下降，但各組與 IB 的結果相同，均無顯著差異。 

2.白肉雞蛹蟲草發酵萃取物飲水對發炎相關物質表現量之影響(試驗Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ)

圖5顯示，給予高劑量的蛹蟲草發酵萃取物 (250X, 4g/L) 於飲水中，對於第 
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2 週的脾臟與華氏囊iNOS表現量有降低的趨勢，但各組間並沒有顯著差異，到

第 4 週時，中劑量 (500X, 2g/L) 能顯著的抑制脾臟的 iNOS，華氏囊的部分，

高中低劑量皆能顯著抑制 iNOS 的表現量。圖 7 為試驗Ⅱ的部分，疫苗點鼻後 

3 天給予中劑量組於第三週能顯著降低脾臟的iNOS 含量，而 3 個實驗組對華

氏囊的iNOS皆有顯著的抑制性，其中疫苗點鼻後 3 天組的抑制效果最佳。第 5 

週時，除了前後 3 天給予組的脾臟iNOS 表現量顯著增加外，其他與控制組相

比皆無顯著差異。當巨噬細胞到刺激而活化時會分泌一氧化氮，使其具有細胞毒

殺活性來對抗外來物的入侵、調控血管張力、神經傳導及細胞訊息傳遞 (Nathan 

and Xie, 1994)。 

3.白肉雞蛹蟲草發酵萃取物飲水後以 LPS 誘導時對發炎相關物質及細胞激素表

現量之影響

由圖9 顯示，在注射後 3 小時與控制組相比，LPS 可誘發脾臟與華氏囊iNOS 的

產生。給予中劑量的蛹蟲草發酵萃取物於飲水中，能顯著抑制 iNOS 生成，但

到了 24 小時，iNOS表現量與 3 小時相比有下降的趨勢，各組間並無顯著差

異。圖 10 顯示，在注射後 3 小時和 24 小時，LPS能顯著誘發脾臟與華氏囊

COX-2表現量的增加，而給予中劑量蛹蟲草發酵萃取物皆能顯著抑制 COX-2 的

生成。

結論

綜合上述研究結果，給予蛹蟲草發酵萃取物於飲用水中對白肉雞的生長性能、飲

水量和ND +IB抗體力價並不會造成影響，對雞隻的iNOS和COX-2表現量具有抑

制作用。經由 LPS 刺激後，蛹蟲草發酵萃取物能顯著的降低iNOS 和COX-2的

含量，透過抑制促發炎細胞激素(IFN-γ)的生成和增加抗發炎細胞激素(IL-4)的表

現量來達到抗發炎的效果。
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(a) 

  (b) 

圖 1 蛹蟲草發酵萃取物對白肉雞的新城雞瘟抗體力價之影響。 

(a) 第 2 週 (b) 第 4 週。(試驗Ⅰ)。 

  (a) 

  (b) 

圖 2 蛹蟲草發酵萃取物對白肉雞的傳染性支氣管炎抗體力價之影響。 

(a) 第 2 週 (b) 第 4 週。 (試驗Ⅰ)。 
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(a) 

  (b) 

圖 3 蛹蟲草發酵萃取物對白肉雞的新城雞瘟抗體力價之影響。 

(a) 第 3 週 (b) 第 5 週。 (試驗Ⅱ)。 

  (a) 

  (b) 

圖 4 蛹蟲草發酵萃取物對白肉雞的傳染性支氣管炎抗體力價之影響。 

(a) 第 3 週 (b) 第 5 週。 (試驗Ⅱ)
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(a) (b) 

Spleen 
(c) (d) 

Bursa of fabricius 

圖 5 蛹蟲草發酵萃取物對白肉雞的 iNOS mRNA 表現量之影響。 

(a)(c)第 2 週 (b)(d)第 4 週。(試驗Ⅰ)。 

(a) (b) 

Spleen 
(c) (d) 

Bursa of fabricius 

圖 6 蛹蟲草發酵萃取物對白肉雞的 COX-2mRNA 表現量之影響。 

(a)(c)第 2 週 (b)(d)第 4 週。(試驗Ⅰ)。 
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(a) (b) 

Spleen 
(c) (d) 

 Bursa of fabricius 

圖 7 蛹蟲草發酵萃取物對白肉雞的 iNOS mRNA 表現量之影響。 

(a)(c)第 3 週 (b)(d)第 5 週。(試驗Ⅱ)。 

(a) (b) 

Spleen 
(c) (d) 

Bursa of fabricius 

圖 8 蛹蟲草發酵萃取物對白肉雞的 COX-2mRNA 表現量之影響。 

(a)(c)第 3 週 (b)(d)第 5 週。(試驗Ⅱ) 。 
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(a) (b) 

Spleen 
(c) (d) 

Bursa of fabricius 

圖 9 蛹蟲草發酵萃取物對白肉雞的 iNOS mRNA 表現量之影響。 

(a)(c)施打後 3 小時(b)(d)施打後 24 小時。(試驗Ⅲ) 。 

(a) (b) 

Spleen 
(c) (d) 

Bursa of fabricius 

圖 10 蛹蟲草發酵萃取物對白肉雞的 COX-2mRNA 表現量之影響。 

(a) (c)施打後 3 小時 (b) (d)施打後 24 小時。(試驗Ⅲ) 。 
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(a) (b) 

Spleen 
(c) (d) 

Bursa of fabricius 

圖 11 蛹蟲草發酵萃取物對白肉雞的 IFN-γmRNA 表現量之影響。 

(a) (c)施打後 3 小時 (b) (d)施打後 24 小時。(試驗Ⅲ) 。 

(a) (b) 

Spleen 
(c) (d) 

Bursa of fabricius 

圖 12 蛹蟲草發酵萃取物對白肉雞的 IL-4mRNA 表現量之影響。 

(a) (c)施打後 3 小時 (b) (d)施打後 24 小時。(試驗Ⅲ)。 
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魚菜共生栽培系統研發之先導計畫成果報告 

李聲謙 1   王郁丰 2 黃裕益 2 

1國立中興大學附屬臺中高級農業職業學校。 
2國立中興大學生物產業機電工程學系。 

摘  要 

本研究應用 Arduino單晶片於魚菜共生系統中的水位控制，有別於現今台灣

一般家庭式之水位控制，確實可透過程式撰寫與控制元件的結合，即可控制系統

中的水流狀況，而不需改變初始的系統設備配置。  

以室內人工光源之全循環模式進行養殖試驗，種植出的小白菜平均鮮重約

13g、平均葉長約 20cm，其硝酸鹽含量約在 4,000ppm；吳郭魚飼料換肉率可達

2.30。以室內養殖之魚菜共生系統為例，在系統中有充足的硝化作用，每日飼料

餵食量為魚體總重 1~3%，吳郭魚與小白菜之間的養殖比例，一株小白菜(鮮重

13.0g)可對應吳郭魚 4.1~5.6g。 

關鍵字：魚菜共生、水位控制、Arduino 

ABSTRACT 

This study apply Arduino to the water level control of aquaponics 

systems, unlike Taiwan general family of level control nowadays. It can 

control the flow of this system without changing the initial equipment 

setting by program and control element.  

The experiment selected complete cycle model and used artificial 

light in room. Getting the plant of bok-choy, its average fresh weight 

about 13g, average leaf length about 20cm, its nitrate content about 

4,000ppm. The mash exchange rate of tilapia is 2.30. Taking indoor 

aquaponics systems for example, in the condition of the system has full 

nitrification, the mash quantity is 1~3% of the fish weight a day, the 

proportion of tilapia and bok-choy is that one bok-choy(fresh weight:13g) 

correspond to tilapia weight: 4.1~5.6g. 

Key Words: aquaponics 、level control、Arduino. 
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前言 

隨著人口激增，食物與能量的需求越來越大，臺灣雖然近年來人口增長速率趨

於平緩，但還是處於正成長的狀態。人口快速增加衍生出許多的問題，如：糧食、

能源、水資源與生態環境等，這些都是人類現在及將來所需要面對的。 

臺灣地處於亞熱帶氣候區，春季有梅雨，夏季常有颱風，為臺灣帶來豐沛的雨

量，但因為地形的限制，水資源反而是相當的匱乏。台灣地狹人稠，作物的栽培以

及養殖漁業常採用高密度集約的生產方式，農民為提高作物產量常使用大量化學肥

料及農藥，造成地力的衰減以及地下水汙染的問題，養殖方面為降低水中有害物質

的濃度，需要大量的水資源，若任意排放廢水也將會汙染自然環境，如何減少資源

的過度利用，並維護作物原有的品質與產量，都是未來發展的方向。 

魚 菜 共 生 (Aquaponics) 同 時 結 合 水 產 養 殖 (Aquaculture) 和 水 耕 栽 培

(Hydroponics)兩種模式，透過適當的設計來達到兩者間的協同共生，使養魚不需換

水而無水質問題，種菜不施肥而能正常生長，至於魚菜共生系統能否商業化為ㄧ有

效之生產模式，則應以養殖水產以及水耕栽培的產出作為主體加以衡量(李等，

2015)。 

Resh(2004)提出在有限的土地以及水資源的情況之下，魚菜共生系統相較於傳

統的種植，能產出 3 到 6 倍的作物。與傳統的水產養殖相比，魚菜共生系統所需要

的新鮮用水，只需要傳統的 1%左右(Rakocy, 1989)。受到極端氣候的影響，以及土

地面積的限制，水資源的短缺已成為台灣農業發展的隱憂，省水的栽培或養殖，將

是台灣未來所要走的道路，利用魚菜共生栽培模式，可節省 80%以上用水的特性，

提高水資源利用效率。 

目前台灣魚菜共生的利用，多是家庭式或小規模的栽培，其中循環水控制方面

大多使用虹吸管的方式，來形成栽培床內水位的變化，虹吸管的製作因各系統的不

同而有所差異，使用久可能因水中固態物質而形成堵塞，造成虹吸效率不佳，影響

栽種的品質，應可再作更有效的控制方法。 

魚菜共生系統本身為ㄧ循環水再利用的系統，本計劃希望透過水位感測器與馬

達之間的結合，建立ㄧ可調整的水流控制策略，取代傳統虹吸式水位控制，以作為

未來商業運轉之參考。在系統架設上，作物種植的數量常遠大於養殖的數量，才能

有效維持系統平衡，但沒有一明確比例，需依系統的表現做調整。本計畫則希望找

出魚與菜之間的比例以供參考，此外為了商業運轉順利及推展都市型農業，本計畫

亦由實驗室之研究成果，推展至屋頂上設置魚菜共生系統以進行小模組之運作。 
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材料與方法 

一、研究架構 

本計畫首先建置一室內小型魚菜共生模擬系統，進行水流控制策略的測試，以

及在不添加額外養液之狀況下進行養殖與栽培。因在室內進行測試所以需額外加裝

人工光源以供作物光照所需。 

利用 Arduino晶片以及浮球開關，對各區之水用電磁閥進行 on/off控制，撰寫

三種水流控制模式：全循環模式、半循環模式及類虹吸模式。 

因各區之最大出口水量有所差異，將三種水流控制模式各別搭配兩種水流運轉

方式：(1)以各區之出口最大水量運轉；(2)各區配合最低之出口水量運轉(緩衝區)，

比較各狀況之下水中溶氧以及電磁閥開關次數之優劣。 

二、實驗軟體 

配有 Arduino Software IDE軟體之個人電腦。Arduino，是一個開放式硬體（open 

source）的單晶片微電腦控制器，它使用了低價的 Atmel AVR 單晶片，其編輯語法

與 C/C++、JAVA 相似。依照 Arduino 晶片種類的不同，其 I/O 接腳的數量不同，各

別擁有數位、類比的輸出與輸入的功能，Arduino 可簡單的連結各式各樣的電子元

件、感測器(如紅外線、超音波、熱敏電阻、光敏電阻等)，並因 Arduino 走開放式

軟硬體概念，使用者可依需求自由地設計電子電路以達到軟硬體連結。 

Arduino其開放性，不僅是軟體開放原始碼，連硬體也是開放的，所有人皆可直

接取得其電路設計圖，並依照自己所需要的去更改變化，且因為其開放性的關係，

其價格也相當的低廉。  

Arduino 能使用 Arduino 語言與 Macromedia Flash、Processing、Max/MSP、

Pure Data 和 SuperCollider 等軟體，結合電子元件，如開關或感測器或其他控制

器件、LED、步進馬達或其他輸出裝置，做出互動作品。Arduino也可以獨立運作，

成為一個可以跟軟體溝通的介面。 

搭配撰寫自動控制的程式，即可使用 Arduino 進行各種自動控制的應用，目前

較常見的應用有：搭配溫度感測器控制風扇的運轉、搭配紅外線感測器作避障及感

應、自走車以及無人飛行器之運用等等。 

因其價格低廉、易取得以及程式撰寫容易等特點，本研究選用此晶片作為系統

控制的主體，以降低整體魚菜共生系統的成本。未來若需要做環境感測或與電腦網

路做資料連結，亦可從 Arduino去做延伸，而不需另外一套的新設備。 

三、系統規劃 

    本研究之設計架構如圖 1 所示，為ㄧ介質、浮筏式栽培之混合系統，介質栽培

區之介質主要使用發泡煉石，並以之作為過濾系統，過濾殘餌以及魚的糞便，並提

供硝化菌生長並進行硝化作用的空間，預計亦可用來栽培蔬果類作物，但在本研究

中無栽種。 
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    經過濾及硝化作用過後的水流入水質調節區，經硝化作用的水其 pH 值會降低，

此區用來進行水中 pH值的調整，以及作物所需之微量元素，如鈣、鉀與鐵等元素不

足時，亦在此區進行補充，之後透過沉水馬達將水送至浮筏式栽培區。 

    浮筏式栽培區中，主要栽培葉菜類作物，作物可吸收養殖廢水中的營養鹽，主

要是硝酸鹽，以期達到淨化水質的效果。淨化完成之水體流入緩衝區中，此區預計

加設ㄧ紫外線殺菌燈，進行殺菌以及預防藻類生長，在實驗過程當中，水體中無藻

類及病菌的產生，因此本研究中並無架設。於此區中量測水質相關參數，作為系統

淨化水體之效能判斷。最後水流從緩衝區流至養殖區，達到魚菜共生循環系統之設

計。 

四、系統設備架構 

    在室內建立一小型魚菜共生的測試系統示意圖如圖 2 所示，設置一三層架結

構，上層為浮筏式栽培區，中層為緩衝區，下層為養殖區，地面部分為水質調節區，

層架側邊為介質式栽培區，其高度介於養殖區以及水質調節區之間，沉水馬達放置

在最等底層的調節區，為整個系統循環的主要動力來源，並以 Arduino 晶片進行系

統控制。各區皆有設置最低水位標準，並在高水位設有浮球開關作訊號控制以防水

溢出。實際設備架設圖如圖 3。 

五、水流控制系統 

    系統中各區域水的流動主要透過重力作用與連通管原理流送到各區域，唯有最

底層水質調節區的水，須透過ㄧ沉水馬達將水抽至最高層的浮筏式栽培區，其中，

每區域水流排放之管路皆加裝一節流閥作為各區之間水流調節之用。 

    各區裝設水位上、下限之浮球開關，各管路間皆加裝一水用電磁閥開關，透過

感測器與電磁閥作各區間的 on/off順序控制，尋找較佳的控制模式。因管路上的設

計，緩衝區以及介質式栽培區未設置低水位感測，其本身即會保持一定之水量為其

之水位下限。 

    浮筏式栽培區之浮球開關，偵測水位上、下限，當水位處於下限時馬達啟動抽

水，水位達上限時馬達停止運轉，藉由水位高低的變化以利於作物根部的生長以及

氧氣的供給。 

    養殖區之低水位浮球開關為保持養殖區內有一定水量，使其不會因為各區流量

不同之因素，而隨時間減少。調節區之低水位浮球開關為使水位保持在沉水馬達之

高度以上，以避免馬達空轉而造成馬達燒毀。其於高水位浮球開關皆為避免其區域

水為溢出而裝設。 

    本系統先設立三種水流控制循環模式：全循環式、半循環式以及類傳統虹吸式。 

(一)全循環模式： 

全循環模式：開啟所有電磁閥，各區的水流不間斷流動，其示意圖如圖 4 所示。

各區之電磁閥與沉水馬達有個別之控制流程：1.沉水馬達之控制流程如圖 5；2. 浮

筏式栽培區之控制流程如圖 6；3. 緩衝區與介質式栽培區之控制流程如圖 7；4.養
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殖區之控制流程如圖 8。 

(二)半循環模式： 

圖 9為半循環模之之示意圖，浮筏式栽培區與緩衝區為ㄧ組，養殖區與介質

式栽培區為一組，調節區為一組，水流在三組間依序流動。半循環模式之控制流

程則如圖 10所示。 

(三)類虹吸模式： 

浮筏式栽培區高水位時開啟電磁閥，循環水流出，低水位時關閉，其餘各區水

流則不斷地流動，其示意圖如圖 11所示。 

各區之電磁閥與沉水馬達有個別之控制流程：(1)沉水馬達之控制流程如圖 12；

(2) 浮筏式栽培區之控制流程如圖 13；(3) 緩衝區與介質式栽培區之控制流程同全

循環模式如圖 7；(4)養殖區之控制流程同全循環模式如圖 8。 

    因各區單位時間內流入與流出的水量可能不盡相同，而會造成區域的水位不斷

地上升或不斷地下降的情況，程式的撰寫上各模式皆有一基本假設，假設一模式為

A→B→C→A之順序流動，當區域 A水位達到其下限時，區域 A之出口電磁閥暫時關

閉一段時間(10秒)後再行開啟；當區域 A水位到達其上限時，其前一區域 C之出口

電磁閥暫時關閉一段時間(10秒)再行開啟，其餘區域以此類推，以防各區水位溢漏

或不足。 

結果與討論 

一、水流模式比較 

    以三種水流模式運轉 5 天，觀察撰寫的程式及設備是否能正常運轉，並量測各

項參數。因為各區域之水流量會有些差異，水流量部分再分為兩類：以各區之最大

流量進行運轉；其餘各區之流量配合最低流量之區域(緩衝區)進行運轉。 

(一)循環時間 

    以各區最大水流量運轉之各區電磁閥開次數與循環時間如表 1 所示，以緩衝區

水流量運轉之各區電磁閥開次數與循環時間如表 2所示： 

由實驗結果發現，緩衝區與硝化區之電磁閥完全無開關的現象，保持著一直開

啟的狀態，表示此兩區域之電磁閥可以省略。 

比較兩種水流狀況，在全循環與類虹吸模式下，將全區之出水量保持在相當的

情況，電磁閥與馬達的作動次數能夠大幅減少，其循環次數也大致相同。表示將各

區域水流控制在流量相當的情況之下，能夠最有效的降低電磁閥與馬達的開關次

數，以延長設備之壽命。 

半循環模式下，因水流為階段性區域流動，水流不會有累積在某一區域之現象，

各區域之最大出水量只會影響其區域間水流動的速率，進而影響整個水體的循環次

數。其電磁閥與馬達的開關次數較另外兩種模式來得低，但其單位時間內的循環時

間也相對的來得更低。 
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(二)溶氧 

    溶氧部分主要探討水耕區以及養殖區的溶氧。 

    以各區最大水流量運轉之水耕、養殖區之溶氧量如表 3 所示：以緩衝區水流量

運轉之水耕、養殖區之溶氧量如表 4所示： 

根據文獻水耕養液較好的溶氧範圍在 3.0~6.0mg/L 之間(高，1986)，在半循環

模式之下略顯不足，其餘兩個模式都有達到其範圍；在吳郭魚養殖方面，其溶氧最

好可以在 5.0mg/L 以上，最低不得低於 1.0mg/L(涂，2006)，在各模式之下皆未達

到溶氧 5.0mg/L以上，但其溶氧皆有超過 1.0mg/L。 

    本研究是以室內水溫 27℃情況之下數據，若以夏季室外養殖，水溫可能會達到

30℃，其水中溶氧相對會來得低，因此要以室外放大規模養殖，還可再作規劃增加

其水中溶氧。 

二、養殖栽培試驗 

根據前節之實驗結果，以全循環模式配合各區出口水流相當之狀況，其電磁閥

開關次數較低，且水體循環次數及其水中溶氧也較高，故選用此模式進行栽培試驗。 

2016/3/16 養殖放入約 3 吋魚苗兩尾，觀察魚的適應狀況，無適應不良，3/19 將魚

的數量補充至 10尾，此時之養殖密度為 2.1公斤/噸水。3/21將魚的數量再補充至

20 尾，此時養殖度為 4.3 公斤/噸水。養殖過程中，為找尋適合的養殖比例，以及

因應水質的變化，養殖的尾數亦有隨之改變。 

(一)水耕蔬菜之生長情形 

欲栽培之小白菜先以育苗盤種植一週後，再移至水耕浮筏上，種植之小白菜分

為四批，3/14~4/19，37天，10株；3/21~4/19，30天，10 株；4/23~5/22，30 天，

20株；5/22~6/21，30天，20株。 

此試驗嚐試以不添加任何營養液，在 3/28發現第一批小白菜有葉片泛黃之缺

鐵症狀，如不處理植物會無法生長甚至枯萎，因此添加敖合鐵進行水質鐵的補充，

補充後作物生長狀況良好。 

  量測小白菜之鮮重、葉長以及硝酸鹽濃度，作生長之評估。如表 5所示。第一

批小白菜可能因為最初鐵質缺乏的關係，造成生長遲緩，以至於成長的天數較栽培

於相同情況下的第二批長，但其發育較差。 

第三、四批小白菜的發育狀態較前兩批都來的好，除了一開始水中就已有足夠

的鐵質以外，可能的原因應是第一、二批生長時，為整體系統運行的初期，水中的

pH值偏高，不利於植物吸收水中的部分元素，在第三批小白菜種植時，水中的 pH

值已降到 7.0左右，相較於高 pH值的情況較有利於植物的生長。 

硝酸鹽的部分，四者的濃度大致都在 4000ppm，台灣目前沒有蔬菜的硝酸鹽濃

度規範，參考歐盟所規定夏季種植於設施內新鮮萵苣硝酸鹽濃度 4500ppm做為參考

(鍾與游，2004)，其硝酸鹽濃度較此參考值為低。 
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本研究之後期，在降低魚之飼養數量情況下，硝酸鹽之濃度已有降低之趨勢，

未來若能藉由調整養殖與種植密度之比，降低系統中硝酸鹽最高濃度，並採用露天

栽培，應可再降低作物內硝酸鹽之濃度。 

(二)魚類之生長情形 

每日飼料餵食量為魚總重的 1~3%餵食，並以其能在 5分鐘內食用完畢為準。養

殖過程中魚的數量有進行調整，為找出合適的養殖比例，以前期：3/21~4/14，總重

654.4克；中期：4/15~5/22，總重 371.0克；後期：5/22~6/21，總重 61.23克，

三種情形之飼料換肉率(餵食之飼料重/魚成長增加之重量)作個別討論。各期魚類之

生長情形分別如表 6、7、8所示。 

比較三個表格，前期的換肉率效益遠低於後期，可能原因為：(1)水質較差，氨

與亞硝酸較高影響魚的成長；(2)魚轉換至新的環境，在前期的時候食慾較低；(3)

吳郭魚有領域意識，時常發生大魚追小魚的情況，此行為消耗其生長的能量。前兩

時期的換肉率皆不算是良好，後期的換肉率尚可，養殖業者實際養殖之換肉率，最

佳可達 1.5左右。 

相同養殖情況之下，魚隻成長也有很大的差異，取其中最大與最小魚隻作比較，

如表 9，最後階段時只有一尾魚，因此無大小尾之比較。 

魚隻個別的成長有很大的差異，在養殖中期最大隻的魚(約 14cm)會開始追逐攻

擊其他較小的魚，在爭食上也較為兇猛，在養殖空間較小的情況之下造成體型較小

的魚的壓力。 

(三)氮廢棄物與養殖試驗 

將種植、養殖紀事與氮廢棄物共同作圖以進行綜合討論，其結果如圖 14所示。

由圖 14可以看出魚的養殖以及小白菜的栽種對水中氮廢棄物濃度的影響，氨濃度與

亞硝酸鹽濃度隨著養殖密度的增加而上升。當養殖密度由階段 3降為階段 2時，其

濃度也跟著迅速下降，除了系統中硝化作用本身的影響之外，與水中總氨含量下降

也有關係。 

螯合鐵的增加會影響水中的酸鹼度，進而影響到硝化作用的進行，由圖 14可發

現兩次螯合鐵的添加，水中亞硝酸鹽的濃度都會有波動，表示硝化系統受到影響，

需要重新平衡。 

在試驗後期，最後一批小白菜採收後，由圖 14看到氨與亞硝酸鹽的濃度突然皆

上升，顯示作物的根系亦是硝化菌附著的主要區域，而隨後幾天氨與亞硝酸濃度又

下降至無檢出之濃度，應是因應兩者的濃度上升，硝化槽內的硝化菌密度亦隨之增

加，以進行完整之硝化作用。若要進行商業規模之魚菜共生系統，其作物應採取批

次種植方式，階段性的採收，以降低根系上附著之硝化菌對整體水質的影響，維持

水質中氮廢棄物之濃度之穩定。 
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(四)魚、菜共生養殖比例 

魚菜共生系統中的重點即是硝酸鹽的平衡，魚量過多其代謝的氮廢棄物多，水

中的硝酸鹽就會不斷的累積；魚量太少其代謝出的氮廢棄物少，便無法提供作物足

夠的營養。 

現今系統的規模幾乎都是以系統總水量能養多少魚來作衡量，而不會提到其對

應的菜的數量，對於家庭級別的系統，平均每 1噸水能蓄養 12~25公斤的魚，而專

業級的室內高密度養殖，有額外的水質監控與處理的系統，每 1噸水能蓄養高達 83

公斤的魚(王等，2015)。 

本研究前兩期試驗，由圖 14發現這兩階段水中的硝酸鹽濃度不斷上升，表示

371.0g的魚對應到 20株的小白菜，魚的比例過高。 

在最後一次試驗，初期菜苗有部分有葉燒現象，實際長成的只有 15株小白菜。

從圖 14發現硝酸鹽濃度先升後降，且前後濃度差異不大，表示 15株小白菜在其生

長週期的 30天能吸收重量 61.23~83.38g的魚所產生的氮廢棄物。1株小白菜(平均

鮮重 13.0g)所對應到吳郭魚的重量約 4.1~5.6g。 

結論與建議 

一、 結論 

(一) 透過單晶片與水位感測和馬達的結合，確實能以多種模式控制魚菜共生系統中

的水流循環順暢。 

(二) 若採用全循環模式，其水耕區之電磁閥也可省略，只需進水流量大於其出口流

量。 

(三) 硝化槽大小為 35 公升，其中以 20 公升的中粒 20~30mm 發泡煉石混合 15 公升

的細粒 10~15mm發泡煉石，所能承受的養殖密度大約在 2.4公斤/噸水。 

(四) 以浮筏式魚菜共生系統，單批作物種植，在採收的時候可能會造成水中氨以及

亞硝酸鹽濃度的突然上升。可採用多批次種植方式，降低此現象。 

(五) 以室內魚菜共生系統為例，魚菜之間的比例，1 株小白菜(鮮重 13.0g)所對應

到的吳郭魚重量約 4.1~5.6g，可達水中硝酸鹽的平衡。 

(六) 系統在實驗過程中皆無換水，唯有每天補充整體水量 1%的水(1.5L)。 
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二、 建議 

(一) 原先緩衝區的設計為架設紫外線殺菌燈，做殺菌以及防止藻類增生的問題，而

在研究中發現並尚未有此問題，在系統中此區可省略。 

(二) 介質栽培區出口透過管路設計使其內部水量保持在一定限度時，其出口之電磁

閥可以省略，因其水流為不斷的流出。 

(三) 當各區容積皆有一定高度時，除水耕區以外的高水位感測皆可省略，因整體水

量一定，當有區域的水累積時，必有其他區域的水近其水位下限，其區域出口

電磁閥會關閉。 

(四) 在介質栽培區前或後可再添加一區過濾區，擺放毛刷或生化棉進行過濾，或將

兩者合併為一區。因發泡煉石間的孔隙相對來說還是較大，有多重的過濾較能

延緩管路中的堵塞，亦可增加硝化菌的生長面積。 

(五) 位的控制目前是以浮球開關作水位控制，未來晶片若可搭配類比輸出之沉水水

位計，可做更精確的水位控制。 
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表 1. 最大流量運轉之各模式電磁閥開關及水流循環次數 

水流模式 水耕區

(s/hr) 

緩衝區

(s/hr) 

養殖區

(s/hr) 

硝化區

(s/hr) 

調節區

(馬達) 

(s/hr) 

循環次數

(s/hr) 

全循環 142 0 182 0 240 0.94 

類虹吸 126 0 184 0 33 0.94 

半循環 29 0 29 0 29 0.85 

表 2. 同緩衝區流量運轉之各模式電磁閥開關及水流循環次數 

水流模式 水耕區

(s/hr) 

緩衝區

(s/hr) 

養殖區

(s/hr) 

硝化區

(s/hr) 

調節區

(馬達) 

(s/hr) 

循環次數

(s/hr) 

全循環 0 0 13 0 81 0.94 

類虹吸 46 0 16 0 46 0.94 

半循環 12 0 12 0 12 0.35 

表 3. 最大流量運轉之溶氧量 

全循環(mg/L) 半循環(mg/L) 類虹吸(mg/L) 

水耕區 4.7~(5.3~7.2) 2.5~(5.2~7.0) 4.2~(5.2~7.1) 

養殖區 4.4~5.4 2.3~5.0 4.4~5.4 

表 4. 同緩衝區流量運轉之溶氧量 

全循環(mg/L) 半循環(mg/L) 類虹吸(mg/L) 

水耕區 4.4~5.3 2.1~5.3 4.1~5.3 

養殖區 4.4~5.4 2.0~5.1 4.4~5.3 

表 5.各批小白菜之比較 

平均鮮重(g) 平均葉長(cm) 硝酸鹽濃度(ppm) 

第一批 4.8 14.6 4100 

第二批 6.2 16.1 4100 

第三批 13.7 20.8 4000 

第四批 13.0 19.2 4000 
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表 6. 前期魚類生長情形 

日期 重量(g) 養殖密度 -養殖槽

(公斤/噸水) 

養殖密度-總水量

(公斤/噸水) 

飼料換肉率 

3/21 654.4 13.1 4.3 7.99 

4/14 715.8 14.3 4.7 

表 7.中期魚類生長情形 

日期 重量(g) 養殖密度 -養殖槽

(公斤/噸水) 

養殖密度-總水量

(公斤/噸水) 

飼料換肉率 

4/15 371.0 7.4 2.4 3.43 

5/22 494.3 9.9 3.2 

表 8.後期魚類生長情形 

日期 重量(g) 養殖密度 -養殖槽

(公斤/噸水) 

養殖密度-總水量

(公斤/噸水) 

飼料換肉率 

5/22 61.23 1.2 0.40 2.30 

6/25 83.36 1.7 0.54 

表 9.魚類之生長差異 

日期 最小魚隻(g) 最大魚隻(g) 小尾成長(%) 大尾成長(%) 

3/21 26.27 39.8 3.3 33.4 

4/14 27.13 53.1 

4/15 30.1 44.17 14.7 50.6 

5/22 34.52 66.52 

5/22 61.23 36.1 

6/25 83.36 
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圖 1. 魚菜共生架構示意圖 

  圖 2. 魚菜共生設備示意圖 圖 3. 實際設備架構 

圖 4. 全循環模式示意圖 
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圖 5. 全循環模式之沉水馬達控制流程 

圖 6. 全循環模式之浮筏式栽培區電磁閥控制流程 
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圖 7. 全循環、類虹吸模式之緩衝區與介質式栽培區電磁閥控制流程 

圖 8. 全循環、類虹吸模式之養殖區電磁閥控制流程 
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圖 9. 半循環模式示意圖 

圖 10. 半循環模式之系統控制流程 

81



圖 11. 類虹吸模式示意圖 

圖 12. 類虹吸模式之沉水馬達流程      圖 13. 類虹吸模式之浮筏式栽培區電磁閥流程 
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圖 14試驗紀事表與氮廢棄物比較 

養殖密度 1：0.4~0.54(公斤/噸水)(1~2尾) 

養殖密度 2：2.4~3.2(公斤/噸水)(10尾) 

養殖密度 3：4.3~4.7(公斤/噸水)(20尾) 

圖上之小白菜栽種時間以放入水耕區之時間起計。 

種植 1：3/28~4/19；4/30~5/22；5/30~6/21。第一期 10株，後兩期皆為 20株。 

種植 2：3/21~4/19，10株。 
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光密度與光週期對於泥鰍－山蘇浮筏式魚菜共生系統的

水質與作物產量的影響

陳瑤湖 國立台灣海洋大學 水產養殖學系教授

梁榮元 財團法人農業工程研究中心副研究員

摘要

本研究在於探討光密度與光週期對於泥鰍(Loach, Misgurnus anguillicandatus)與
山蘇(Nest fern, Asplenium nidus)在魚菜共生系統中的生產的影響。以光合光量子通量

密度(photosynthetic photon flux density, PPFD)為基準的 3 階層的光密度(22, 59, 109 
μmol sec-1m-2 的 T5 螢光燈) × 2 階層的光週期(一日 3 或 6 小時)所形成的 6 處理，被

逢機的分派到 12 個養殖槽，每槽為單一之浮筏魚菜共生系統含泥鰍與山蘇。12 週的

生產期間，在無換水的操作下，水僅損失 8.9%，或是每日 0.1%。水的損失主要來自

於葉面的蒸散及餵食區水的蒸發。水質保持得安全且穩定，無泥鰍死亡。整體的增

重，泥鰍為 124.5%、山蘇為 167.5%。高的光密度及長的光週期對於泥鰍與山蘇的成

長及水質的改善都是有利的，亦即減緩水中氮及磷的累積，因而降低生物需氧量及

化學需氧量以及緩和酸鹼度的下降。浮筏式魚菜共生系統在節水、營養鹽保存及泥

鰍與山蘇生產上皆顯示有效率。以較長的養殖期來養出較大的泥鰍及較高的山蘇產

量是可行的，同時在此魚菜共生系統也可產生較大的利潤。

關鍵詞: 魚菜共生, 光合光量子通量, 泥鰍, 山蘇 

Abstract 
This study focused on effects of photoperiod and light intensity on production of 

loach and a shade or low light plant, Nest fern Asplenium nidus Linn. A factorial 
arrangement of 6 treatments, 3 light intensities in photosynthetic photon flux density (22, 
59, 109 mmol s�1 m�2 with T5 tube) X 2 photoperiods (3-h or 6-h light per day) were 
assigned to 12 tanks. Each tank was an aquaponics system containing fish, loach 
Misgurnus anguillicandatus and raft-supporting plant, Nest fern A. nidus Linn.. Water loss 
was 8.9% or 0.1% d�1 in 12 weeks' production period, due to leaf transpiration mainly 
and evaporation in the feeding area. Water quality remained safe and stable. No fish died. 
Overall average weight gain was 124.5% for fish and 167.5% for plant. High light 
intensity and long photoperiod favored both plant and fish growth and improved water 
quality, such as lessened the accumulation of nitrogen and phosphorus nutrients in water, 
consequently, lowered BOD and COD and slowed down pH decline. This raft aquaponics 
system was demonstrated effective in water saving, nutrient conservation and fish and 
plant production. Longer culture period is feasible for bigger loach and higher fern 
production, consequently, more lucrative profit in this aquaponics system. 
Keywords: Aquaponics, Photosynthetic photon flux density, Photoperiod, Loach, Nest fern 
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前言

  在一魚菜共生系統中，養魚的過程及微生物的活動皆會影響到能提供給植物成

長的營養源。養魚的過程包括魚的種類、大小、魚放養的總量、餵魚的頻率及飼料

的總量、飼料的品質以及魚對於飼料的攝食量及利用效率等等。微生物的活動會影

響到水中不可溶的有機物的分解成為可溶性的，甚至小分子的有機物，以易於植物

的吸收。這活動受到微生物的種類及量以及水的溫度、溶氧、pH、以及現存營養的

影響。

  除了供植物成長的營養鹽之外，對於植物成長最直接的影響因子就是影響光合

作用的光照條件，亦即光源的種類(波長的組成)、光照強度、以及光週期。我們前一

研究顯示每天光照 24 小時空心菜的成長比光照 12 小時增加 12％ (Liang and Chien, 
2013)。有些研究顯示水中漂浮植物的成長與生產力與光照強度及光照總量有直接相

關，當然也影響到對於水中營養的吸收率(Gopal, 1987; Rakocy et al., 1997; 
Urbanc-Bercic and Gaberscik, 1989)。Petrucio and Esteves (2000)發現一天多 2 小時的

光照可使兩種植物降低更多水中的營養。

  在室內魚菜共生系統，人工光照是一項重要成本。當培養的是低光照需求的植

物時，這成本就可以降低。更進一步，若作物能進入特定市場並有高銷售價格，則

在此魚菜共生系統進行生產，其經濟可行性也相形增加。基於以上考量，本研究選

擇泥鰍(Misgurnus anguillicandatus)及山蘇(Asplenium nidus)作為魚菜共生生產的作

物。

泥鰍是生活在溪、河、湖、溝、池塘、稻田、沼澤的小型淡水魚(Allen et al., 2002; 
Kottelat, 1998; Mc Mahon and Burggren, 1987)，喜歡軟泥或細沙的底質、淺水、及有

水生植物的底質(Man and Hodgkiss, 1981; Tabor et al., 2001; Schmidt and Schmidt, 
2014)，它分布在北緯 53 度及南緯 27 度間(Froese and Pauly, 2010)。它的分布除了是

東亞到南亞的本土種(Sterba, 1973; Kottelat and Freyhof, 2007)，也可能經由觀賞魚的

貿易而被引進到歐洲、北美、澳洲、及夏威夷(Welcomme, 1988)。 
泥鰍有多種用途(Froese and Pauly, 2010)。它是中國人、日本人、韓國人的食用

魚。此外，長期以來，它在傳統中醫的民俗療法中被用在肝炎、骨髓炎、癰腫、發

炎、癌症的治療藥，也用在因各種病症及老化引起衰弱的健康恢復方面(Qin et al., 
2002)。它也是觀賞水族受歡迎的魚種，因不同顏色如粉紅、橘色、灰色而有不同價

格在 8~15 美元。它也被用作釣餌。 
泥鰍能忍耐極端環境條件或邊際品質的棲所。Koetsier and Urguhart(2012)發現這

種魚能承受脫水和飢餓超過 81 天。雖然它是亞熱帶魚種，Urguhart and Koetsier(2014)
將實驗之泥鰍全部置於水中或部分與冰直接接觸，從其活存估計出最低臨界溫度界

於-1 與-2 度。除了它強大的能力能忍受惡劣的環境及具有良好的市場，它還有幾個

優越的特性適合於水產養殖，如雜食性、成長快速、忍受高放養密度及沒有重大疾

病的威脅。因為這些原因，此研究選擇使用此魚。

山蘇英文為 Nest Fern(鳥巢蕨)，是一種附生植物，附生在其他植物的植物，它的

棲所從陸地林的下層到樹冠的邊緣(Zotz and Hietz, 2001)。它原產於熱帶亞洲東南
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部、東部澳洲、夏威夷、波利尼西亞、聖誕島、印度和非洲東部(Huang ,1994)。 
  山蘇在溫帶地被廣泛的栽培在室內。它已被用於作為民間醫藥治療哮喘、結瘡

和衰弱(Akana, 1922)和衛生治療口臭。在台灣它的幼苗被當作蔬菜食用，通常切成寸

長與大蒜、辣椒、小魚乾一起炒。這道菜在台灣菜館或在鄉間餐廳都廣受歡迎。

  因為在大自然中山蘇生長在冠層樹上而冠層樹如同光篩，減弱了照在樹下及地

面上的陽光(Ainuddin and Lili, 2005)，因此，山蘇被歸類為低光照植物(Gilman, 
2011)。然而山蘇培養在魚菜共生系統最適的光照狀態，亦即光週期及光密度則尚未

被研究到，而成為本研究的目標。

材料與方法

本試驗由 3 階層的光合光量子通量密度(PPFD)(22, 59, 109 μmol sec-1 m-2 或 28W, 
56W, 84W T5 燈管)×2 階層的光週期(每天 3、6 小時的光照)複因子組合成的 6 處理分

別分配到 12 個水槽，每一處理有 2 重複或試驗單位，每個水槽就是一個浮筏式魚菜

共生系統，包括泥鰍及浮筏上種植的山蘇。

每一試驗單位的設置如同前一研究，不同的是每水槽放養 250 尾，每尾 7.2 ± 1.4 
g，即 2.0 kg m-3 的泥鰍。保麗龍板上種了 16 株的山蘇，株與株的間距約 18 cm，山

蘇的總重為 291.2 ± 4.5 g。 
每試驗單位都配置類日光 28W 115 cm 的 T5 燈管。3 階層的 PPFD 分別來自 1, 2, 

3 根 T5 燈管，這些燈管懸在山蘇 10 cm 之上，隨著山蘇成長而調整。 
隨著計時器的控制，自動投餌機每天投餌 6 次，即每次間隔 4 小時。在這 12 週

間有兩種餵飼方式。在前 6 週餵予商用吳郭魚飼料，含 25%粗蛋白、3%粗脂肪、12%
粗灰分、6.5%粗纖維、2%酸不可溶物及 11%水含量。每天投餵量為魚重的 4%。為

了加速泥鰍的成長，後 6 週餵予商用泥鰍飼料，含 45%粗蛋白、4%粗脂肪、<16%
粗灰分、<3%粗纖維、2%酸不可溶物及<11%水含量。實驗期間未添加水，未換水。

每週採水，泥鰍及山蘇的生物量則在 0, 6,及 12 週量取。 
水質量取的參數與方法如同前一研究，包括 pH, DO, EC, TAN, nitrite-N, TN, 

Soluble P, TP, BOD5 及 COD。 
每次取樣的結果皆以雙向變方分析決定 PPFD及光週期 PD效應及交感效應對於

泥鰍及山蘇成長參數及水質參數的影響。同時也以單向變方分析來排序 6 處理(2 階

PD × 3PPFD = 6 處理)對於泥鰍與山蘇成長的效應。鄧肯氏多變域測驗用來比較每因

子各階層間的差異。顯著水準設為 5%。SAS 電腦軟體用來作統計分析。 

結果與討論

一、浮筏式魚菜共生系統成本與水的節約

  浮筏式魚菜共生系統可能是魚菜共生系統中最簡單且成本最低的系統。先前的

研究(Liang and Chien, 2013)同樣使用此形式之系統，亦即將養魚槽與水耕單元結合為

一且於槽底設散氣盤，可以省略魚菜共生系統中一些基本單元(Rakocy et al., 2006)，
像是懸浮固體排除單元、生物過濾及沈澱槽、以及連接這些單元間的水管與推動水

流的幫浦。因此，這些硬體的固定成本以及運轉幫浦的變動成本皆可節省下來。
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從保麗龍板，即浮筏的下降得知槽內水位在 12 週的養殖後下降 8 cm，因而估出

水的損失僅約 8.9%或每天 0.1%。這微量的水損失是因為保麗龍板緊貼水面，僅有用

來投餌的角落約 15 cm × 15 cm 的區域是開放的，才會蒸發。其他部分的水損失可能

來自於葉面的蒸散，這也是相當有限的。魚菜共生系統本身就被定義為一水產養殖

水循環系統(recirculating aquaculture system, RAS)(Blidariu and Grozea, 2011)：一個魚

菜共生系統融合水處理及再用，使得每天置換的水量少於 10%，換水量會因系統而

異。在一尼羅吳郭魚與萵苣魚菜共生系統，其養魚槽、送水水道、網槽、淨化池及

沈澱池都是開放且水會蒸發，每天需添加整個系統 1.4%的水量來補足蒸發及植物蒸

散的水損失(Al-Hafedh et al., 2008)。在本研究從以下每水槽為基礎來計算單位山蘇產

量的耗水量為 1.64 L kg-1：山蘇起始重 0.291 kg，整體增重 167.5%，起始水量 900L，
水損失 8.9%。同樣的方式獲得單位泥鰍產量的耗水量為 30.0 L kg-1 或 0.030 m3 kg-1。

根據數據為：泥鰍起始重 2.0 kg，增重 124.5%，起始水量 900 L，水損失 8.9%。過

去的研究耗水量的數據如下：粗放水產養殖>5 m3kg-1 而半密集養殖 2.5 m3kg-1(皆在

Al-Hafedh et al., 2008 中所引用)，Al-Hafedh et al. (2008)的魚菜共生研究為 0.32 m3kg-1

及 Rakocy t al. (1997)的魚菜共生研究為 0.25 m3kg-1。兩者魚菜共生研究皆使用吳郭

魚及萵苣。在我們的前一研究與此研究使用同設施，生產吳郭魚的耗水量為 0.020 
m3kg-1。這些差別可能是因為不同的植物與光照所致。 

二、對於山蘇的處理效應

光密度(PPFD)的增高對於山蘇的成長是有利的。因為在第 6 週，高階光密度(109 
μmol sec-1m-2)下山蘇的增重已比中階(59μmol sec-1m-2)及低階(22 μmol sec-1m-2 )的分

別高出 11.0%及 21.4%。這有利的效應在第 12 週更增加三倍多，亦即比中階與低階

的分別高出 33.5%及 80.2%。較長光週期(PD)對於山蘇成長有正面效應，因為在第 6
週及 12 週山蘇的增重在長光週期(6 小時)比短光週期(3 小時)高出 17.9%及 78.8%。

Fig.1 也顯現 PPFD 與 PD 對於山蘇增重的合成效應。在第 12 週，PPFD 與 PD 的組

合形成山蘇 4 梯度的增重。PD 比 PPFD 對於山蘇增重有較大的影響，因為三個短 PD
處理，即 31、32 及 33 中有兩者的增重比兩個長 PD 處理，即 63 與 62 的增重要低。

當培植山蘇時，通常都會建議低、中度到亮光照，但非直接的陽光光照(Gilman, 2011; 
Thomas and Garber, 2012)。然而在本研究的測試範圍，長光週期及強光照造成山蘇快

速的成長，這可能因為山蘇接受到較高量的光量子。

三、對於氮的處理效應(Fig. 2) 
總氮(TN)中硝酸氮(nitrate-N)佔約 97%，總氨氮(TAN)佔 2%，亞硝酸氮(nitrite-N)

佔<1%。總平均硝酸氮持續增加。在第 4 週達 24 mg L-1，然後在第 6 週降至 14 mg L-1。

在第 8 週又增至 35 mg L-1，但就不再增加而停留在那濃度直到第 12 週，顯示硝酸氮

的累積已緩和下來且達穩定。對於總氨氮，在第 8 週達最高，也僅 0.42 mg L-1。因

此，我們的魚菜共生系統可謂無氨毒的顧慮。在本研究，強氧化的環境使得亞硝酸，

即硝化過程中的過渡氮產物，不穩定且濃度極低，而且對於本研究的處理效應不敏

感。
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第 4 週開始，PDFD 對於降低硝酸氮及總氨氮展現明顯的效應，亦即 PPFD 愈高，

那些氮族濃度愈低。在第 12週高階與中階 PPFD的硝酸氮比低階 PPFD的分別低 69%
及 31%。PPFD 對於亞硝酸沒影響，可能因為濃度過低，<0.01 mg L-1。光週期對於

降低硝酸氮及總氮的效應始於第 2 週。在第 12 週，日照 6 小時的硝酸氮及總氮的濃

度比 3 小時的分別低 17%及 60%。 
可以瞭解的是提高 PPFD 及 PD 有利於山蘇的成長，加速其對於氮的吸收，因而

降低了硝酸氮及總氨氮的濃度。Petrucio and Esteves (2000)發現一大型植物

(Eichhornia crassipes 日照 12 小時比日照 10 小時從水中多吸收 7.4%的總氮及 4.1%的

氨氮。有些研究顯示當主要氮源為氨時水生大型植物的成長良好，可能是因為氨的

吸收及同化較硝酸根需要較少的能量(Petrucio and Esteves, 2000; Jampeetong and Brix, 
2009)。當提供 4 種水生大型植物不同的無機氮源：氨、硝酸、氨+硝酸，則氨的吸

收率仍然高於硝酸的吸收率(Jampeetong et al., 2012)。 

四、對於總磷與 5 天生物需氧量的處理效用(Fig.3) 
總平均磷逐漸從 0 週的 3.6 mgL-1 增到第 6 週的 5.0 mgL-1。在第 7 週以前 TP 大

量的增加到 18.5 mgL-1 是因為從原來低粗蛋白 32%飼料改用高粗蛋白 40%的飼料。

總磷從第 8 週的 18.5 mgL-1 增加到第 12 週的 21.1 mgL-1。在第 2 週提高 PPFD 及 PD
能降低總磷開始產生效率，效率在第 8 週之後其效率更加顯。Petrucio and Esteves 
(2000)發現 12小時的日照比 10小時的日照去除 9.2%更多的總磷及 9.9%更多的磷酸。 

在 12 週期間 BOD5 的變化並無趨勢及大改變，高階與中階的 PPFD 比低階的

BOD5 分別少 21%及 12%，日照 6 小時比 3 小時可更降低 28%的 BOD5。在一些條件

下生物過濾能適當的表現，其 BOD5 應少於 20 mgL-1 (Rakocy et al., 2006)。本研究的

浮筏式魚菜共生系統並不具備分開成獨立的生物過濾器，但山蘇的根叢及保麗龍浮

筏板的底面可能具有生物過濾的功能，然而在所有的處理其 BOD5 卻從未超過 14 
mgL-1。為何高 PPFD 及長時間 PD 導致低 BOD5 的原因仍不知曉，在那些處理中較

低的氮及磷營養可能導致較低的微生物活動而致較低的 BOD5。 

五、對於 EC 與 COD 的處理效應(Fig. 4) 
溶解的營養可整體的以總溶解固體(Total dissolved solids, TDS)來衡量而以 ppm

為單位，或者以營養溶液傳導電流(electrical current, EC)來衡量而以 mohm cm-1 或

1,000 μohm cm-1 為單位。EC 除了從 0 週的 175 電流單位劇增至第 2 週的 403 單位，

然後逐步的增至第 12 週的 524 電流單位。這增加趨勢可能歸諸於有機質的累積且礦

質化而增加的離子濃度。PPFD 及 PD 自第 2 週開始生效，也就是兩者愈高，EC 愈

低。在第 12 週，高階與中階 PPFD 的 EC 比低階的分別低 6%及 4%，6 小時日照比 3
小時日照的 EC 少 7%。 

COD 總平均穩定的增至第 8 週的 56 hd-1而緩和的至第 12 週的 64 hd-1。PPFD 及

PD 對於 COD 的效應類似對於 EC，即 PPFD 及 PD 愈高，COD 愈低。在第 12 週，

高階與中階 PPFD 的 COD 比低階的分別減少 17 及 13%，6 小時日照比 3 小時日照的

COD 少 31%。 
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Rakocy et al. (2006)認為魚菜共生系統中 TDS 保持在 200~400 ppm 或 EC 在

300~600 μohm cm-1 能有好的植物生產。若溶解營養穩定增加而達到 TDS 2,000 ppm
或 EC 3.5 mohm cm-1，會發生光合毒性(phototoxicity)。此時增加換水率或降低放養量

及飼料將可快快減少營養的累積。本研究在例行養殖操作下 EC 從未超過 600 μohm 
cm-1 而且山蘇成長也不錯。高 PPFD 及長時間 PD 導致低 EC 及 COD 可能歸諸於在

那些處理中較低的氮、磷及其他營養量。

六、對於溫度、DO、及 pH 的處理效應(Fig. 5) 
溫度總平均為 25.4 ± 0.1 ºC，溫度變化並無趨勢，最高溫 29.5 ºC 在第 12 週及最

低溫 21.3 ºC 在第 2 週。如期望的，PPFD 及 PD 沒影響水溫。高 PPFD 及長間 PD 無

一導致高溫，可能原因是：(1)T5 燈管的螢光並不產生多少熱量而且如規格所稱燈管

本身溫度很少達 37 ºC，因此較強及較長時間的光照並未造成水熱量獲取的差異；以

及(2)保麗龍板阻礙水體接受到光照，而且本身即是溫度的絕緣體。 
溶氧總平均為7.94 ± 0.12 mgL-1，即90~92%的飽和度，因為25~26 ºC水溫的100%

飽和溶氧為 8.8~8.6% mgL-1。水產養殖的溶氧建議為>5 mgL-1 (Boyd, 1992; Graber and 
Junge, 2009)。此系統有打氣提供溶氧而薄膜散氣盤顯現出高效率。時間本身對於溶

氧無影響。然而整個實驗中，較高的 PPFD 及較長的 PD 造成較高的溶氧。這可能歸

諸於在那些處理中與較低的 PPFD 及較短的 PD 比較，有較低的 BOD5 及耗氧，這已

在面 3.4 中述及。Rakocy et al. (2006)提到在魚菜共生系統為了植物的健康保持高溶

氧的重要性(Goto et al., 1996)並且可排除水中還原性的毒性物質。 
pH 總平均穩定且逐漸的從開始的 7.02 降到第 12 週的 5.8。pH 的降低可歸諸於

養魚期間有硝酸氮的累積(Boyd, 1992)，較高的 PPFD 及較長的 PD 的處理造成較高

的 pH。這可能因為這些處理的硝酸氮累積較低，這些已在前面 3.3 中述及。 

七、對於泥鰍活存與成長的處理效應(Fig. 6) 
PPFD 及 PD 對於活存率沒影響，因為沒有死亡發生。 
增高 PPFD 有利於魚的成長，因為在第 6 週高階 PPFD 的魚的增重已分別高於中

階及低階 PPFD 的 3.8%及 8.0% (Fig. 6)。此有利的效應甚至在第 12 週還加倍，即高

階的增重較中階及低階的分別高出 7.5%及 16%。長光照期增加魚成長因為在第 6 週

及第 12 週日照 6 小時的魚的增重較 3 小時的分別高出 6.0%及 11.8%。Fig. 6 也顯現

PPFD 及 PD 對於魚成長的加成效應。在第 12 週，PPFD 與 PD 的 6 階的光照組合造

成 5 層次的魚的增重。PD 對於魚增重的效應高於 PPFD，因為三個日照 6 小時的處

理，即 63、62 及 61 處理魚的增重皆高於三個日照 3 小時的處理。 
泥鰍通常可活在 5 ºC 及 25 ºC 之間(Baensch and Riehl, 1985)而且可忍受 2 ºC 及

30 ºC 的極端。除此之外，此魚可忍受無氧(anoxia)或低氧(hypoxia)(Ip et al., 2004)及
高氨環境(Chew et al., 2001; Tsui et al., 2002; Tsui et al., 2004; Moreira-Silva et al., 
2010)。它可忍耐外在(external)非常的高氨(在 pH 6.7 及 20 ºC，LC50 的值為 75 mM 
NH4Cl)及內在(internal)的高氨(在水漿中 5 mM)(Tsui et al., 2004)。儘管此魚可忍受惡

劣的環境而本研究所有處理的水質皆達安全水平，那些水質較佳的高 PPFD 及長 PD
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的處理仍然造就了較高的魚的成長。水質佳表現在較低的 TAN 及硝酸氮、總磷及

BOD5、EC 及 COD、以及較高的 DO 及 pH。 

結論與建議

  本研究顯示泥鰍－山蘇浮筏式魚菜共生系統在魚的廢處理及水資源保育是非常

有效的。在 12 週的生產期間，沒有加水及排水，每天因為植物葉的蒸散及稍微的蒸

發僅有 0.1%的水的損失。對於植物生產水的消耗為 1.64 L kg-1，魚為 30.0 L kg-1，水

質維持安全且穩定。無魚死亡，魚增重 124.5%，植物為 167.5%。高光密度及長光週

期對於植物及魚皆有利且增進水質。例如減緩水中氮及磷營養的累積，因此，降低

了 BOD 及 COD 及減緩了 pH 的下降。 
  增加魚菜共生的利潤及生產力對於魚菜共生的商業化是必需的。因為泥鰍可耐

氨氮，較長的養殖期是可行的，而能生產較大的泥鰍及較多的山蘇，因此這魚菜共

生的系統有較豐厚的利潤。從這研究所學到的，我們考慮兩種可能性可更進一步增

加生產力：1. 延長光週期到每日 8 至 9 小時來看對山蘇及泥鰍成長及水質改善是否

能更有利；2. 增加泥鰍放養密度及山蘇種植密度來更增加兩者的產量。本研究 12 週

的生產期氮及磷相對緩和的累積以及其低濃度顯示仍然有空間可容納較高的泥鰍及

山蘇密度，只要泥鰍代謝物轉化成山蘇可吸的營養之間能達成平衡。 
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菱角殼開發為健康食品原料之可行性評估研究

Study on shell of water chestnut to develop as health food materials possibility 
王靜瓊 1 陳立耿 2 

1 臺北醫學大學藥學系 教授 2 嘉義大學微生物免疫與生物藥學系 副教授 

摘要

目的:菱角是台灣農業特產之一，而菱角的採收很辛苦，農民需在池塘裡爬行

採收或是做小舟採收。採收後，將菱角洗淨、去殼，殼則為廢棄物，若能利

用生物科技方法將殼再加工利用，開發成保健食品原料，可以促進菱角再利

用，提高菱角的經濟價值，促進農村經濟發展。

結果:臺灣菱角殼比四角菱(鬼菱)，更具抗氧化作用。50%酒精萃取臺灣菱角

殼之萃取物，無顯著之急性毒性(48 小時)，但管餵 8 日後 GOT 及 GPT 顯著

微量上升，但至 29 日後其肝臟病理切片及 GOT 與 GPT 數值無顯著差異。利

用 CCl4 誘導之大鼠急性肝損傷，5 日後，具有降低 GOT 之作用，14 日後 GOT
及 GPT 皆具顯著下降。但以 Thioacetamide 誘導慢性大鼠肝損傷，則無顯著

保護作用。繼而分萃取物之抗氧化活性成分，得 ellagitannin 類之 tellimagrandin 
II 及六種 gallotannins 類的水解型單寧，且 7 個成分皆具有抗氧化活性之功

能，但以 tellimagrandin II 作用最強。 
結論:臺灣菱角殼適合作為保肝健康食品產品原料開發，且其功效指標成分建

議為 tellimagrandin II，但服用的劑量及時間需進一步研究。 

關鍵詞

菱角殼 (Shell of Water chestnut)、健康食品原料（health food material）、抗氧化

（anti-oxidation）、水解型單寧（tellimagrandin II）、指標成分（substance marker） 

前言
農委會 2001 制定「邁進二十一世紀農業新方案」，希望能提升農產品的經

濟價值，本計畫提高農產品的附加價值，並且藉由食品加工、運銷及農村休閒等

方式，讓農民獲得更多利潤。菱角是台灣農業特產之一，而菱角的採收很辛苦，

農民需在池塘裡爬行採收或是做小舟採收。採收後，將菱角洗淨、去殼，殼則為

廢棄物，若能利用生物科技方法將殼再加工利用，開發成保健食品原料，可以促

進菱角再利用，提高菱角的經濟價值，促進農村經濟發展。

菱角(Trapa bispinosa Roxburgh)為柳葉菜科(Oenotheraceae)一年水生草本，浮

生池沼水面，莖細長，深達泥中，自節上生毛刷狀根，分吸收根和同化根二型。

葉簇生莖端，全體呈蓮座狀，葉柄、葉背脈、花梗、萼片等部位被毛，葉柄長

3-6cm，中間膨大而裏面海綿狀充滿氣室，淡綠色帶赤紫色，葉片菱狀三角形，

長 2-5cm，寬 2-5cm，基部廣鈍形，先端急尖或突尖，上半部鋸齒縁，下部全縁，

葉被脈隆起帶赤紫色。花兩性，單生葉腋，花小徑約 1cm，白色或淡紅色。萼管

短，裂片四枚。雄蕊 4 枚，子房下位，2 室，各 1 枚胚珠，花柱鑽形，柱頭頭狀，

花盤雞冠狀。果厚扁倒三角形，兩端角狀，先端鋭尖，兩尖距離 3-4cm，初時綠
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色，熟時紅褐色，腹部具二突起，花期 6-8 月。1 
台灣民間認為果實生食有清暑解熱，除煩止渴之效。熟食有益氣健脾，安中

補臟，解酒毒，射罔毒之效。治腰腿筋疼痛，周身四肢不仁，風濕入竅之症。菱

殼有止血，止瀉之效，治泄瀉，脫肛，痔瘡，便血，疔腫，黃水瘡，天泡瘡。菱

蒂治胃潰瘍，疣子。菱莖治胃潰瘍，多發性疣贅。菱葉治小兒頭瘡。菱粉有補脾

胃，強腳膝，健力益氣，去暑，行水，解毒之效。1 
菱角果肉含有 4, 6, 8, (14), 22-ergostatetraen-3-one, 22-dihydrostigmast -4-en- 

3,6-dione,Beta-sitosterol。其他同屬植物之成份研究包括：由 Trapa bicornis 之果

實分離出 tellimagrandin II, tellimagrandin I, rugosin D, pedunculagin, bicornin3, 
cornusiin A, camptothin B 等多酚類成分 2, 3。Trapa japonica 之葉部分離出 trapanin 
A 及 trapain 等多酚類成分 4。 Trapa natans 之果實分離出 dibenzo-alpha-pyrones
類成分 5,並顯示 dibenzo-alpha- pyrones 類成分具抗脂質氧化活性 6。 

菱角近來許多研究證實具有各種活性：對 HeLa 癌細胞具有抗癌之細胞毒性
7, 8 並具有抗菌活性 8；對 100 種植物之甲醇-水萃取物進行 Fenton’s reagent/ ethyl 
linoleate 系統及 1,1-diphenyl-2-picryl hydrazyl (DPPH) 模式之抗氧化活性評估 9，

菱角果實極具抗氧化活性。

菱角具有抗氧化活性潛力，考量未來的量產，在不影響經濟作物的條件下，

選擇食用後會剩餘的外殼，再者，菱角殼是日本的經驗方-樂適舒顆粒(WTTC)
中，重要的組成之一，具有一定的安全性與有效性，故挑選菱角殼開發。

圖一、菱角的外觀:水生草本，葉簇生莖端，全體呈蓮座狀，中間膨大而

裏面海綿狀充滿氣室，淡綠色帶赤紫色，葉片菱狀三角形，花白色或淡紅

色，果厚扁倒三角形，兩端角狀，先端鋭尖，初時綠色，熟時紅褐色，腹

部具二突起。

圖二、菱角果實的外觀。A:臺灣菱:葉闊菱形，長 2-4cm，粗齒

線，上表面光滑下表面被毛。果具 2 彎曲之角，南部水池中。

B:鬼菱:葉闊菱形，長 3-4cm，不規則齒線，上表面光滑下表面

密被毛， 花白色。果具 4 角，中部水池中。 
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實驗方法
1. 建立菱角殼萃取物之品質標準

(1) 植物材料 
自嘉義、台南、高雄等…菱角栽培地區分別採集菱角之成熟果實，經

鑑定基源無誤後，將菱殼與肉分離，分別於 40℃鼓風乾燥後，粉碎成粗

粉，供做實驗用材料。另將少量新鮮植株以冷凍乾燥方式處理，供做成分

比對之用。

(2)  Tellimagrandin II 抗氧化活性成分之分離、純化 
將粉碎之菱殼以二十倍量 70％丙酮室溫下冷浸萃取五天，重複四

次；過濾、濾液濃縮後，以乙醚、乙酸乙酯及正丁醇液相分布畫分成乙醚、

乙酸乙酯、正丁醇及水層四個畫分部，各畫分部分別進行抗氧化活性篩選。 
選擇具抗氧化活性之畫分部進行管柱層析分離其活性成分，以Diaion 

HP-20 [H2O→20%Methanol (20%MeOH) →40%MeOH →60%MeOH→ 
70%Acetone], Toyopearl HW-40(F) (H2O→ 40%MeOH →50%MeOH 
→60%MeOH→ 70%MeOH→MeOH-Acetone-H2O (8:1:1) → MeOH- 
Acetone-H2O (7:2:1) → MeOH-Acetone-H2O(6:3:1) →70%Acetone), 
Sephardex LH-20 (H2O→20%MeOH→40%MeOH →60%MeOH→ 
80%MeOH→MeOH)等層析管柱依次進行成分分離。若仍無法獲得純化合

物則繼續以 MCI-gel CHP-20P 管柱、ODS 管柱、製備級 HPLC 等進行純

化精製。再以 NMR, 2D-NMR, IR, UV, ESI-Mass, Element Analysis 等儀器

進行構造式決定，並以稀酸水解、酵素水解、乙醯化(acetylation)、甲基化

(methylation)等化學反應進一步驗證其結構。 
(3) 菱角之 HPLC 指紋圖譜建立與分析方法 

建立以逆相之高效率液相層析儀(HPLC)分析萃取物之指紋圖譜，並

定量 tellimagrandin II 方法。 

2. 抗氧化活性評估

(1) DPPH 自由基清除活性評估法 
各萃取物、劃分部或分離純化成分之自由基清除活性篩選追蹤採用

DPPH 自由基清除活性評估法 10。待測樣品(0.5mg)溶於 4ml 甲醇中，與

1.0ml 的 50mM DPPH 甲醇溶液混合均勻靜置 30 分鐘，於波長 517nm 測

定其吸光度，以相同步驟進行空白對照組、alpha-tocopherol、BHA 正對照

組並比較其自由基清除活性。

(2) 超氧陰離子自由基(Superoxide anion radical)之清除活性 12 
0.1 ml 之 superoxide dismutase (SOD)水溶液(5, 10, 25, 50, 100 units/ml)及

待測樣品溶液(0.2mg/ml)分別加入 1.0 ml 反應混合物 [含 0.4 mM xanthine, 
0.24mM nitro blue tetrazolium chloride (NBT)溶於 0.1 M phosphate buffer (pH 
8.0)]及 1.0 ml xanthine oxidase (0.049 units/ml 以 0.1 M phosphate buffer (pH 
8.0)稀釋)，將溶液混勻後於 37 oC 反應 20 分鐘後加入 2.0 ml 之 69mM sodium 
dodecylsulphate (SDS)水溶液終止反應，於波長 560nm 測定 NBT 吸光度。待

測物之超氧陰離子自由基(Superoxide anion radical)清除活性藉由 SOD 標準

曲線換算為 SOD equivalents (SOD units / mg)。 
(3) Phosphomolybdenum method 之抗氧化評估 13 
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取 0.1 ml 之樣品溶液(1 mM in DMSO)於螺蓋試管中，加入 1 ml 反應試

液(0.6 M sulfuric acid, 28 mM sodium phosphate 及  4 mM ammonium 
molybdate)，將試管蓋緊於 95oC 水浴 90 分鐘，反應後將試管冷卻至室溫，

於 695nm測吸光度並與空白對照組比對，抗氧化活性以相對於水溶性 vitamin 
E 衍生物 trolox 之活性表示之。 

3.菱角殼萃取物之肝保護與安全性評估

   (1) 大鼠來源: 
 購買樂斯科的 Wistar 品系的雄性大白鼠（200-250 克），週齡為 5-6 週。 

   (2) 重複餵服後，評估體內毒性試驗，確認無毒劑量 14 
將大鼠分別以管餵的方式給予 0.5g/kg、5g/kg 的菱角萃取物。當天管餵

2 次，中間間隔 5 小時。隔天觀察存活情形，並且採血測 GOT (AST)、
GPT (ALT) 數值。 

  (3) 重複餵服後，評估體內毒性試驗，確認無毒劑量 14 
將大鼠分別以管餵的方式給予 50g/kg、100g/kg 的菱角萃取物。每天

管餵，連續管餵 28 天。觀察存活情形，並且採血測 GOT (AST)、GPT 
(ALT) 數值。 

(4) 以 CCL4 誘導肝損傷，評估有效劑量 15 

大鼠注射 A 組腹腔注射 olive oil(1.5ml/kg)，B-D 組腹腔注射 50％ CCl4

／olive oil，每週兩次；所有實驗動物分別於第一週、第三週及第六週

投予菱角殼萃取物或 double-distilled water(d.d.H2O)。在第七、八、九

週時，採血來檢測 GOT (AST)和 GPT (ALT)數值，並且在犧牲時，取

下肝臟組織進行 hematoxylin and eosin(HE)染色。實驗測定項目如下： 
  血清：測定與肝傷害相關之 GOT (AST)和 GPT (ALT)。 

所有大白鼠血液樣品在室溫下放置一小時以使其凝結，再以冷凍離

心機於 4oC 下每分鐘 3000 rpm 離心 15 分鐘，來分離血清。再以自動生

化分析儀檢測肝功能生化指數 GOT (AST)和 GPT (ALT)。 
  (5)病理切片觀察 

在九星期結束時，所有大白鼠均予以犧牲，採血後，在最大右葉的

同一位置割取肝組織，放入 10％的中性福馬林中，做進一步的病理染

色。為了觀察慢性肝損傷時，以 HE stain 觀察肝細胞的受損等變化。另

外，為了避免觀察主觀上的偏差，所有的組織病理切片都是由最大右葉

肝的同一位置切取下來，再去做病理染色。

4. 實驗數據統計分析：

  採用 SAS 電腦統計套裝軟體(SAS institute, Cary, NC)進行變異數分析

(analysis of variance, ANOVA)，並以 Duncan’s test 來測試不同處理間顯著差

異效果(P<0.05)。 

結果

1. 菱角殼的萃取率

臺灣常見的臺灣菱(二角菱)與鬼菱(四角菱)經不同溶媒萃取後，發現以

50%酒精萃取鬼菱，產率最高，而臺灣菱則以熱水與 50%酒精萃取率較高。 
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表一、不同萃取方法之菱角殼萃取率

2. 菱角殼萃取物之總多酚含量

總多酚含量分析發現臺灣菱角殼萃取物的含量皆高於鬼菱角殼萃取物，

其中又以沸水萃取的臺灣菱角殼含量最高。

表二、不同萃取方法之菱角殼萃取物之總多酚含量

3. 菱角殼萃取物清除自由基 DPPH(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl)之作用

臺灣菱角殼萃取的 IC50皆低於鬼菱角殼萃取，其中以 50%酒精萃取的臺

灣菱角殼 IC50 最為低，推測其抗氧化能力最為佳，故選擇台灣菱之 50%酒精

萃取物，作為健康食品原料開發。由圖三所示 2 種菱角殼萃取物都以 50%酒

精萃取作用較佳，而沸水萃取較差。

100oC 煮沸萃取 65oC 迴流萃取 

水 50%酒精 95%酒精 

臺灣菱 6.3925% 8.3718% 1.760% 

鬼菱 3.4731% 14.7902% 2.552% 

總多酚含量 (mg/g) 

水 50%酒精 95%酒精 

臺灣菱 252.88 170.44 211.64 

鬼菱 140.44 125.64 26.04 

A 
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圖三、 菱角殼萃取物之清除 DPPH 作用 A: 臺灣菱(Tb), B:鬼菱 (TN) 

表三、菱角殼萃取物清除 DPPH 之百分之 50 的濃度 

4. 臺灣菱角殼活性成分萃取及分離結果

利用圖四之分離流程，分離得到的水解型單寧(Hydrolysable Tannins)結
構(圖六)及產率如(表四)。 

DPPH 之 IC50(µg/mL) 

水 50%酒精 95%酒精 

臺灣菱 91.266 34.463 84.343 

鬼菱 - 142.07 452.214 

B 
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TH2O 
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T70A 
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丙酮

50%乙醇加熱回流萃取 

TB-1 TB-3 
TB-4 

TB-2 TB-5 
TB-6 

TB-7 

50% 乙醇萃取物 
以100%甲醇沖提Diaion 以HP-20管柱 
(10.5cm × 35cm) 

經濃縮後冷凍乾燥得到分析物質  

水
50% 
甲醇

60% 
甲醇

70% 
甲醇

80%
甲醇

T50M T60M T70M T80M 

ODS ODS ODS ODS 

圖四、臺灣菱萃取及分離流程圖

   以逆相之高效率液相層析儀(HPLC)分析萃取物之指紋圖譜。 

圖五  菱角殼乙醇萃取物 HPLC 層析圖譜 
Condition: LiChrospher 100 RP-18e (4mm i.d. x250 mm, 5µm); 0.05%TFA-CH3CN 
(0 min, 95:5; 50min, 80:20; 55 min, 80:20; 56min, 95:5; 66min, 95:5); flow rate: 1.0 
ml/min; detection 254nm. 

菱角殼 
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從臺灣菱角殼 50%萃取物，分離得到 9 個天然物(結構如圖六)，其中以

tellimagrandin II、1,2,3,4,6-pentagalloylglucose 含量最高，適合作為指標成分，其

萃取物之指紋圖譜如表四。

圖六、臺灣菱(Trapa  taiwanensis) 分離得到的水解型單寧(Hydrolysable 
Tannins)結構 

表四、乾燥臺灣菱的角殼得到之天然物產率

天然物 產率 (%)
Tellimagrandin II 0.03
1,2,3,6-tetra-O-galloyl-β-D-glucopyranose 0.13
1,2,3-tri-O-galloyl-β-D-glucopyranose 0.03
1,2,6-tri-O-galloyl-β-D-glucopyranose 0.03
1,6-di-O-galloyl-β-D-glucopyranose 0.08
2,3- di-O-galloyl-β-D-glucopyranose 0.02
1,2,3,4,6-penta-O-galloyl-β-D-glucopyranose 0.02

5. 臺灣菱角殼中主要抗氧化成分為 Tellimagrandin II，適合作為活性指標成分。 
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表五臺灣菱的角殼得到之天然物抗氧化之活性

天然物 SC50(µM)A SC50(µM) B SC50(µM) C

Telliµagrandin II 1286.7±10.05 4.57±10.06 21.58±2.36
1,2,3,6-tetra-O-galloyl-β-D-glucopyranose 1138.9±0.07 13.42±3.92 78.01±1.26
1,2,3-tri-O-galloyl-β-D-glucopyranose 2159.4±0.06 21.24±2.03 93.88±0.07
1,2,6-tri-O-galloyl-β-D-glucopyranose 1294.9±0.06 35.08±1.70 10.27±3.26
1,6-di-O-galloyl-β-D-glucopyranose 1230.4±0.05 24.60±2.30 35.00±1.07
2,3- di-O-galloyl-β-D-glucopyranose 5736.2±0.01 64.89±1.00 56.03±1.28
1,2,3,4,6-penta-O-galloyl-β-D-glucopyranose 1594.8±0.04 10.26±3.53 31.96±1.26
Gallic acid (正對照組) 43.24±2.46
Trolox (正對照組) 5.29±21.09

A: SOD-like 清除 O2.-之 50%活性濃度 (SC50) 
B: DPPH 自由基清除 50%濃度 (SC50) 
C: ABTS．+自由基清除 50%濃度 (SC50) 

6. 臺灣菱角殼萃取物之急性毒性結果

管餵高劑量之臺灣菱角殼 50%酒精萃取物，觀察 48 小時，其生命跡象正

常、活動力正常，且肝功能指數無顯著變化。

表六、大鼠管餵臺灣菱角殼萃取物 48 小時後之生命跡象觀察 

            

表七、大鼠管餵臺灣菱角殼萃取物 48 小時後之肝功能指數變化 

7 臺灣菱角殼萃取物之慢性毒性結果 
管餵高劑量之臺灣菱角殼 50%酒精萃取物，觀察 0、8、29 日，其生命跡

象正常、活動力正常，但在 0.5g/kg 及 5g/Kg 組肝功能指數於餵服 8 日後，有

顯著增加，但隨著餵服時間增長，其變化不具統計差異。

劑量(g/kg) 0.5 1 5 

死亡率 0 0 0 

       時間(h) 

劑量(g/kg) 
肝功能指標

0 48 

U/L U/L 

5 
GOT 74±7.19 78±4 

GPT 43±6.81 51±9.93 

0.5 
GOT 70±3.35 77±4.88 

GPT 41±4.08 52±7.34 

108



G
O

T 
(U

/L
)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200
Blank 
0.5 g/kg 
5 g/kg 

B   0.5    5

Day 0 Day 8 Day 29

g/kgB   0.5    5 B   0.5    5

G
O

T 
(U

/L
)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200
Blank 
0.5 g/kg 
5 g/kg 

B   0.5    5

Day 0 Day 8 Day 29

g/kgB   0.5    5 B   0.5    5

G
PT

 (U
/L

)

0

20

40

60

80

100
Blank 
0.5 g/kg 
5 g/kg 

B   0.5    5

Day 0 Day 8 Day 29

g/kgB   0.5    5 B   0.5    5

G
PT

 (U
/L

)

0

20

40

60

80

100
Blank 
0.5 g/kg 
5 g/kg 

B   0.5    5

Day 0 Day 8 Day 29

g/kgB   0.5    5 B   0.5    5

圖七、大鼠管餵臺灣菱角殼萃取物後之肝功能指數變化

(N=5，實驗組與管餵水組 (B) 比較，*:p<0.05, ***p<0.005) 

管餵高劑量之臺灣菱角殼 50%酒精萃取物 29 日後，犧牲取肝臟進行病理

切片，其肝臟無顯著病灶產生。

Blank               0.5g/kg Tb             5g/kg Tb 

圖八、大鼠管餵臺灣菱角殼萃取物後之肝臟病理切片變化, Blank:管餵水組 

8. 臺灣菱角殼萃取物對 Thioacetamide 誘導慢性大鼠肝損傷之保護作用

Thioacetamide 誘導慢性肝損傷之大鼠，管餵臺灣菱角殼 50%酒精萃取

物，並在第七、八、九週時觀察，其肝功能指數變化，無顯著差異。

表八、臺灣菱角殼萃取物對 Thioacetamide 誘導慢性大鼠肝損傷作用 

Blank Control 0.1g/kg 0.5g/kg 

Weeks GOT 
(U/L) 

GPT 
(U/L) 

GOT 
(U/L) 

GPT 
(U/L) 

GOT 
(U/L) 

GPT 
(U/L) 

GOT 
(U/L) 

GPT 
(U/L) 

七 79 51 105 64 85 70 119 101 

八 80 46 120 72 79 61 112 102 

九 106 58 140 81 83 55 112 101 

***
*

*** 

*

A B 

109



Week

七 八 九

0

20

40

60

80

100

120

140

160
Blank
Control
TCM 0.1g/kg
TCM 0.5g/kg

G
O

T(
U

/L
)

Week

七 八 九

0

20

40

60

80

100

120
Blank
Control
Tb 0.1 g/kg
Tb 0.5 g/kg

G
PT

(U
/L

)

Week

七 八 九

0

20

40

60

80

100

120
Blank
Control
Tb 0.1 g/kg
Tb 0.5 g/kg

G
PT

(U
/L

)

圖九、臺灣菱角殼萃取物對 Thioacetamide 誘導慢性肝損傷之大鼠 GOT(A) 及
GPT (B)之變化 

9. 臺灣菱角殼萃取物對 CCl4誘導大鼠肝損傷之保護作用

CCl4 誘導急性肝損傷之大鼠，管餵臺灣菱角殼 50%酒精萃取物 5 天，觀察其

肝功能指數變化，發現高劑量 100 mg/Kg 之萃取物可抑制 GOT 產生。

表九、臺灣菱角殼萃取物對 CCl4 誘導慢性大鼠肝損傷之作用 
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圖十、臺灣菱角殼萃取物對 CCl4 誘導急性肝損傷之大鼠 GOT(A) 及 GPT (B)之
變化

CCl4 誘導慢性肝損傷之大鼠，管餵臺灣菱角殼 50%酒精萃取物 26 天，觀察

其肝功能指數變化，發現高劑量 100 mg/Kg 之萃取物於 14 天即具有抑制抑制

GOT、GPT 之功能，時間延長無顯著增加效果。 

Blank Control 0.5g/kg 0.1g/kg 

Day GOT 
(U/L) 

GPT 
(U/L) 

GOT 
(U/L) 

GPT 
(U/L) 

GOT 
(U/L) 

GPT 
(U/L) 

GOT 
(U/L) 

GPT 
(U/L) 

0 71±4.1 50.5±12.1 77.6±6 44.8±2.2 80.8±5.1 45±0.8 76.2±2.9 42.8±5.3 

5 65.5±5 44.5±6.1 354.8±211.2 91.4±33.1 332.6±58.3 124.6±54 244.6±59.9 84.6±16.1 

A B 

A B 
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圖十一、臺灣菱角殼萃取物對 CCl4誘導急性肝損傷之大鼠 GOT (A)及 GPT (B)
之變化, N=4，實驗組與 CCL4 誘導組(C) 比較，*:p<0.05, ***p<0.005 

CCl4 誘導慢性肝損傷之大鼠，管餵臺灣菱角殼 50%酒精萃取物 26 天犧牲，

觀察其肝臟病理變化，結果顯示，脂質變性及肝細胞壞死皆有減少之作用。

  圖十二、臺灣菱角殼萃取物對 CCl4誘導急性肝損傷之大鼠肝組織切片變化 
Blank: :管餵水組且無誘導，脂質變性(黃箭頭)、肝細胞壞死(綠箭頭), 

總結
臺灣菱角殼比四角菱(鬼菱)，更具抗氧化作用。50%酒精萃取臺灣菱角殼之

萃取物，無顯著之急性毒性(48 小時)，管餵 2 日後 GOT 及 GPT 雖無顯著差異，

且至九週後其肝臟病理切片及 GOT 與 GPT 數值無顯著差異。利用 CCl4 誘導之

大鼠急性肝損傷，5 日後，具有降低 GOT 之作用，14 日後 GOT 及 GPT 皆具顯

著下降。但以 Thioacetamide 誘導慢性大鼠肝損傷，則無顯著保護作用。繼而分

萃取物之抗氧化活性成分，得 ellagitannin類之 tellimagrandin II及六種 gallotannins
類的水解型單寧，且 7 個成分皆具有抗氧化活性之功能，但以 tellimagrandin II 作
用最強。

CCL4+50mg/kg Tb 

Blank CCL4 

CCL4+100mg/kg Tb 

A B 
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蓮霧長期貯運技術之研究 

石正中 教授 

國立宜蘭大學園藝學系

摘要

本研究之目的是以臭氧水溶液處理與氣變包裝延長蓮霧之貯藏期限。蓮

霧果實浸泡在臭氧水溶液 (0.1、0.2、0.3ppm )中4、8、12分鐘後，置於瓦楞

紙箱中，於12°C下貯藏並分析臭氧水溶液之效果。以臭氧水溶液處理之蓮霧

果實包裝於不同厚度之低密度聚乙烯袋(厚度0.03與0.1mm)或高密度聚乙烯

袋(厚度0.01mm)中，於12°C下測試氣變包裝對蓮霧貯藏之影響。貯藏期間

每週分析色澤變化、腐爛率、及寒害病徵。結果顯示，以0.2ppm臭氧水溶液

處理4分鐘對蓮霧果實於12℃下貯藏效果最佳。厚度0.1mm之低密度聚乙烯

袋包裝有利於蓮霧果實於低溫貯藏。結合臭氧水溶液處理與6% O2、10% 
CO2、84% N2 組合氣體之氣變包裝對蓮霧果實於12℃下貯藏展現最佳之預期

效果。 

關鍵字：蓮霧、臭氧水溶液、氣變包裝、腐敗、色澤

ABSTRACT 
Wax apple is very perishable fruit at room temperature. The aim of this 

study is to extend the storage limit of wax apple by using modified atmosphere 
package (MAP) and ozonated water which is a highly destructive agent for 
microbial. Wax apples were immersed into ozonated water (0.1, 0.2, and 0.3ppm ) 
for 4, 8, and 12 min, then placed in cardboard boxes and stored at 12°C for the 
evaluation of the effect of ozonated water. Ozonated water treated wax apples 
were packed into low density polyester (0.03, and 0.1mm of thickness) or high 
density polyester (0.01mm of thickness) bags and stored at 12°C for the MAP 
storage test. Quality characteristics including color, decay, and chilling injury 
symptom were checked every week during storage. Results showed that 0.2ppm 
of ozonated water for 4 min is good for the low temperature storage of wax apple. 
Low density polyester bag (0.1mm of thickness) has an advantage over others for 
the storage of wax apple at 12°C. The combination of ozonated water 
pretreatment and MAP with 6% O2, 10% CO2, and 84% N2 appeared to be  
most prospective for the storage of wax apple at 12°C. 

Keywords: wax apple, ozonated water, MAP, decay, color 
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前言

蓮霧(Syzygium samarangase (Blume) Merr. &Perry)，原產於馬來半島及安達

曼半島的熱帶常綠果樹，屬於桃金孃科之熱帶果樹，十七世紀由荷蘭人自爪哇引

入臺灣栽培。台灣主要的栽培產地為南部屏東與北部宜蘭等地，主要栽培品種有

粉紅色種及大果種。蓮霧為台灣重要經濟果樹之一，且被視為加入世貿組織後最

具競爭力之作物之一，行銷加拿大、香港、新加坡及中國大陸等地區，其脆、甜

多汁的特性，深獲消費者好評。但蓮霧外銷仍有諸多問題，尤其是貯運技術急待

提升，長途低溫運輸造成蓮霧果實微生物性之損耗及品質降低，目前應用於蓮霧

之採後處理技術仍無法完全克服。蓮霧長期貯運仍有諸多限制，影響貯運品質極

鉅，因此蓮霧長期貯運技術之開發成功與否，乃此一產業未來擴大市場與產業規

模最重要之因子。 

蓮霧裂果情形嚴重，一直是栽培上主要之課題，雖有各種研究成果可有效降

低裂果情形，然情形依然未能完全改善。每年 3~4月氣溫回暖後，隨著氣溫升高，

蓮霧果實裂果情形日益嚴重，如遇梅雨期或大量降水，則裂果情形更為雪上加

霜，以宜蘭地區為例，本研究室曾針對宜蘭縣員山鄉之某果園調查，結果顯示最

高曾有百分之九十以上之果實，或多或少均有裂果現象。蓮霧果實裂果後極易受

微生物感染，尤其以黴菌感染造成腐爛最為嚴重，大幅降低貯藏壽命及品質，貯

運中之果實已有裂果情形者，其腐爛情形也最早發生，由於裂果情形目前仍未有

有效之方法可以完全避免，且裂果情形仍占相當之比例情況下，如何強化裂果果

實長期貯運能力，實乃此一產業能否持續發展之重要關鍵。 

低溫貯藏可能造成蓮霧果實發生寒害，主要會出現凹陷的斑點，隨後褪色為

白色的斑點而擴大，終至全果腐爛。蓮霧果實在 0℃貯藏 7天後，不管回溫(25

℃，2天)與否均出現嚴重寒害症狀；5℃貯藏 7天後出現輕微寒害症狀，回溫(25

℃，2天)後寒害病癥更為明顯；10℃及 15℃貯藏到 21天仍未出現寒害症狀，但

有輕微病害及長黴現象發生（陳，2006）。蓮霧以 36℃熱風處理 48小時能達到

降低寒害發生之效果，處理後之果實經 1℃貯藏 14天後仍具有商品價值。熱風

處理能降低蓮霧果實之腐爛率，但果實硬度卻為下降，果皮發生褪色且有異味產

生。熱處理之果實經 12℃貯藏 7天後再以 9℃貯藏 3天，則異味減輕且果皮褪色

情形亦能有所抑制（姜，2005）。黃（1998）推論蓮霧較佳之貯藏溫度：冬果為 10

℃ 以上 15℃ 以下為宜；夏果則在 15℃ 以上20℃ 以下較適當。蓮霧果實以 PE

包裝可明顯減少腐爛率，在果色、糖度及硬度方面並無差異，PE袋包裝者果皮

較亮無失水現象，而裸果則有皺縮情形，失水率達 2％ 時果皮即呈顯著之皺縮

現象，失水率達 5％ 時果實表面嚴重皺縮、脆度降低、完全失去商品價值。臭

氧的氧化力極高，尤其溶解於水中的純臭氧，更能發揮強力的氧化作用，根據實

驗，強臭氧的殺菌力約可達氯的 600 到 3000 倍，故不論大腸桿菌、葡萄球菌、

沙門氏菌，均可在短時間內完全殺滅。2001年 6月 26日，美國食品藥物管理局

(FDA)在第 66卷第 123 號法案中批准「氣態或液態的臭氧( CAS Reg. No. 

114



10028-15-6)可當成直接處理食物的抗菌使用」。臭氧是一種強氧化劑，在酸性介

質中，其還原電位僅次於氟，是氯的 600倍。臭氧對病毒、格蘭氏陽性與格蘭氏

陰性細菌、孢子和真菌都由良好之抑制生長效果(Güzel et al., 2004; Restaino et al., 
1995)。臭氧的滅菌機制屬於氧化反應，臭氧氧化分解細菌內部氧化葡萄糖所必

須的葡萄糖氧化酶。也可以直接與細菌、病毒發生作用，破壞其細胞器和核糖核

酸，分解 DNA、RNA，蛋白質、脂質類和多醣類等大分子聚合物，使細菌的物質

代謝生長和繁殖過程遭到破壞。還可以滲透細胞膜，侵入細胞膜內與外膜脂蛋白

和內部的醣脂質作用，使細胞溶解死亡( Victorin, 1992)。近年來，已有許多園藝

作物利用臭氧處理延長期採收後貯運能力。如蘋果與柳橙貯藏壽命可因臭氧降低

環境中乙烯而延長（Guzel-Seydim et al., 2004）；葡萄（Gabler et al., 2010）與黑

莓（Beuchat, 1992）可減少真菌感染而延長櫥架壽命；洋蔥在貯藏過程中以臭氧

處理，黴菌與真菌數量可大幅減少，且維持良好之官能品質與成分（Song et al., 
2000）；相對氯處理，臭氧對藍莓(Crowe et al., 2012)表面黴菌、酵母菌及中溫細

菌有較佳之滅菌效果；臭氧可以降低奇異果貯藏腐爛率達 56％（Minas et al., 
2010）；於 15℃臭氧可維持柿子果實硬度達三十天；高濃度臭氧處理可減少草莓

表面微生物量，與 50℃熱水處理有相同之效果（Alexandre et al., 2011）；臭氧處

理可大幅減少輕度加工萵苣之生菌數（Akbas and O¨lmez, 2007）；臭氧處理可以

降低黑胡椒貯藏過程中油脂氧化（Zhao and Cranston, 1995）；臭氧可降低胡蘿蔔

表面真菌生長速率達百分之五十（Liew and Prange, 1994）；可以延長青花菜與胡

瓜之貯藏壽命；另外臭氧處理對櫻桃、桃子、李子、與大蒜等之貯藏期限也有延

長之效果。然而臭氧處理，有時不但會成植物組織的傷害，也有可能造成植物內

成份物質之分解，反而不利於蔬果之貯藏。如草莓果實之花青素與糖含量會因採

收後臭氧處理而降低；胡蘿蔔因臭氧處理後因呼吸速率上升與電解質流失而造成

色澤變淡（Liew and Prange, 1994）；藍莓貯藏過程中失重率會因臭氧處理而增加

(Crowe et al., 2012)。 

近年來，政府積極輔導蓮霧產業外銷，但蓮霧外銷仍有諸多問題，尤其是貯

運技術急待提升，長途低溫運輸造成蓮霧果實微生物性之損耗及品質降低，本研

究針對蓮霧果實，以臭氧處理與氣變包裝，以期減少果實腐爛情形，延長蓮霧之

貯藏壽命及良好品質。 

材料與方法 

 本實驗採用之蓮霧為粉紅種，冬季與春季產地為高屏地區，夏季產地為宜蘭

地區。蓮霧果實均購自果菜批發市場。 

1.臭氧處理 

蓮霧以空氣預冷至10℃，於臭氧水溶液中處理後，去除表面水分，並置於

0.03mm低密度聚乙烯袋中，後置於保利龍箱中，貯藏於12℃之冷藏庫中進行貯藏

試驗，每週取樣分析其品質變化，並觀察寒害病徵發生情形。臭氧處理分別為  

（1） 0.1ppm：4、8、12分鐘  

（2） 0.2ppm：4、8、12分鐘 
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（3） 0.3ppm：4、8、12分鐘 

2. 氣變包裝處理

蓮霧以空氣預冷至10℃，套入蔬果網套中，以不同厚度PE袋（0.01、0.03、
0.1mm）包裝後，後置於瓦楞紙箱，貯藏於12℃之冷藏庫中進行貯藏試驗，每週

取樣分析其品質變化，並觀察寒害病徵發生情形。 

3. 臭氧處理並配合氣變包裝處理

蓮霧以空氣預冷至10℃後，於最佳臭氧水溶液處理後，去除表面水分，套入

蔬果網套中，以PE袋包裝後抽氣密封後充填入不同濃度之低氧與高二氧化碳組合

（O2：4~10％;CO2：5~15％），後置於瓦楞紙箱中，並貯藏於12℃之冷藏庫中進

行貯藏試驗，每週取樣分析其品質變化，並觀察寒害病徵發生情形。分析項目包

括色澤、質地、腐爛及異味產生與否。 

4. 果實品質分析調查之項目包括: 果實外觀、果皮色澤、腐爛及異味產生與否

及寒害發生情形等。 

（1）果實外觀調查重點在於腐爛及寒害發生與否。 

（2）色澤以色差儀（Color differential meter，ZE-2000, Nippon Denshoku, Japan）
測定之；果皮色澤則取果實腹部果皮處測定之，每果於果腹四周每旋轉90o 測定

一次，取其平均值，以CIE L*, a*, b*值表示之。色差儀使用前先預熱30分鐘後以

標準板校正（L=95.87, a=-0.86, b=2.47）。

5. 統計分析

本實驗數據之以Microsoft Office 2003 Excel整理，並以SAS (Statistic Analysis 
System)套裝統計軟體8.1 版進行變方分析(ANOVA)，並以LSD 檢定做差異性分

析，顯著水準為5%。

結果 

臭氧水溶液處理對蓮霧果實貯藏腐爛率與色澤變化之影響 

表一顯示蓮霧於臭氧水溶液中處理後，去除表面水分，套入蔬果網套，後置

於瓦楞紙箱並貯藏於12℃之冷藏庫中，結果顯示經一週貯藏於12℃後，不同濃度

臭氧水溶液處理之蓮霧果實除0.3ppm濃度處理4與8分鐘兩組外，相較未處理之對

照組均顯著降低腐爛率(p<0.05)。兩週後，未經臭氧水溶液處理之蓮霧果實已有

90％發生腐爛情形，以0.2ppm 濃度處理4與8分鐘可大幅降低腐爛率，與未處理

組織腐爛情形差異顯著(p<0.05)，其中4分鐘處理之腐爛率最低為50％且無寒害發

生情形（表一）。此結果顯示臭氧水溶液處理可有效降低蓮霧果實於12°C 下之

貯藏腐爛率。

 蓮霧果實表皮之色澤變化以 CIE 系統之 L*值 (明亮度), a*值 (紅綠值) 和 
b*值 (黃藍值)表示如表二所示. 表二顯示蓮霧果實表皮明亮度隨貯藏時間增加

而變低，表示蓮霧果實於 12℃貯藏溫度下表皮光澤會漸漸降低。 於貯藏一週與

兩週後，蓮霧果實以 0.3ppm 濃度處理 8 分鐘可保有最佳之果皮明亮度。貯藏期

間大部分蓮霧果實之 a*值均增加，未經臭氧水處理之蓮霧果實貯藏一週後之紅

綠值即與處理之樣品間產生顯著差異(p<0.05)。蓮霧果實經 0.3ppm臭氧水如液處
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理 12分鐘後，於 12℃貯藏期間不論一週或兩週後，居寶查最高之紅綠值。b*值
隨貯藏時間增加而降低，然變化相當有限。

氣變包裝對蓮霧果實貯藏腐爛率與色澤變化之影響

 以0.2ppm濃度臭氧水溶液處理4 min之蓮霧果實每10果一袋，以低度聚乙烯

袋（厚度0.03與0.1mm）及高密度聚乙烯袋（厚度0.01mm）包裝後密封並於12℃
冷藏庫中貯藏，結果顯示0.1mm低密度聚乙烯袋相較其他包裝於12℃下，蓮霧果

實有較佳之貯藏品質。結合臭氧水溶液處理與氣變包裝可有效延長蓮霧果實於

12℃下貯藏期限至兩週且腐爛率維持在6.67％(表三)。貯藏過程色澤之變化如表

四所示。從貯藏一週後即可發現未採用氣變包裝之蓮霧果實明亮度隨貯藏時間增

加而降低；而已聚乙烯袋包裝之蓮霧果實色澤明亮度則隨貯藏時間增加而增加。

以0.1mm低密度聚乙烯袋包裝之蓮霧果實相較其在貯藏過程中顯現最高之明亮

度。經過三週貯藏，果皮紅綠值除以0.03mm聚乙烯袋包裝之蓮霧果實外均無顯

著改變。未經氣變包裝之樣品經過三週貯藏於12℃下，果皮色澤較其他處理明顯

偏黃(表四)。 以上結果發現，0.1mm厚度之低密度聚乙烯袋為最適蓮霧果實於

12℃貯藏之氣變包裝袋。氣變包裝袋中氣體成分以6% O2、10% CO2、84% N2組

合取代空氣可降低蓮霧果實於12℃貯藏過程中腐爛率之發生（表五）。於貯藏末

期，蓮霧果實表皮色澤在混和氣體(6% O2、10% CO2、84% N2組合)取代空氣下，

顯現出較明亮與偏紅之色澤且與包裝於空氣中之樣品間有較小之色差值（表

六）。以理想混和氣體取代氣變包裝中之空氣不僅改善12℃貯藏期間之腐爛率並

且可以維持較佳之色澤。氣變包裝袋氣體以6% O2、10% CO2、84% N2組合取代

空氣為蓮霧果實於12℃貯藏最適之處理方式。 

討論 

造成蔬果腐敗之微生物主要是屬於格蘭氏陰性類，特別是歐文氏菌

（Erwinia）和假單胞菌屬（Pseudomonas）(Barriga et al., 1991) . 不當之田間操

作與採收後處理可能造成嚴重之微生物感染因而造成園藝作物貯藏期間嚴重之

腐敗現象。於採收後處理期間，化學合成藥劑經常使用來減緩採收後與貯藏期間

之損耗 (Palou et al., 2015)。近年來因永續農業與環境保護考量下，消費者對安

全且健康的食物需求日增。為減少農藥使用，許多研究利用物理和化學方式如臭

氧處理、熱處理、貯藏技術等來減緩園藝作物採收後之損耗。採收後熱處理如溫

湯處理與熱風處理，可有效降腐爛發生，並可使低溫敏感作物強化抗寒害之能

力，同時於貯藏期間保持較佳之品質和櫥架壽命。然而單獨使用熱處理無法完全

控制貯藏期間之腐敗發生，特別是蔬果經由低溫貯藏後再供應市場所需時

(Schirra et al., 2011).。臭氧是一種強效氧化劑於低濃度時對微生物即有致命之效

果。臭氧水溶液對於與食物相關之格蘭氏陰性與陽性微生物均有極高之致死效果

(Restaino et al., 1995). 利用臭氧水溶液處理採收後園藝作物已廣泛使用在許多
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蔬菜與水果之保鮮上如結球萵苣(Akbas and Olmez, 2007);紅甜椒、草莓 、和西

洋菜 (Alexandre et al., 2011); 與藍莓 (Crowe et al., 2007).
 紅色果皮是蓮霧於購買時影響消費之重要因子(Pan and Shu, 2007). 由於愈

紅之蓮霧果實可獲得愈高之市場價格，因此影響蓮霧貯藏期間紅色色澤改變之因

子就顯得極為重要。蓮霧果實中紅色物質主要是花青素(Supapvanich et al., 2011).
臭氧會與花青素直接或間接與二次氧化物反應進而造成花青素裂解 (Tiwaria et 
al., 2009)。根據Criegee反應機制(Criegee, 1975)，當臭氧分子與雙鍵進行

1,3-dipolar cycloaddition形成臭氧化物(1,2,4-trioxolanes)，同時臭氧會與醛類與酮

類化合物氧化形成反應中間物質，永久存在於環境中(Cullen et al., 2009)。在7.8

％臭氧濃度下處理10分鐘，約98.2％花青素裂解(Tiwaria et al., 2009)。結果顯

示，臭氧處理過之蓮霧果實a*值，於貯藏第7日時上升隨後於第14日時稍減。因

此認為，相對低濃度之臭氧水溶液處理，並不會造成蓮霧果實表皮花青素嚴重之

分解，進而造成色澤劣變。相似之結果在黑莓果實貯藏過程，以0.1與0.3ppm處

理之黑莓表面，於貯藏5日時仍維持較佳色澤，而0.3ppm濃度之臭氧處理可維持

較佳色澤至貯藏12日(Barth et al., 1995)。
 主要造成冷藏新鮮蔬果品質劣變之原因為酵素性色澤變化、微生物生長與水

分喪失。良好之生產與處理操作配合適當之氣變包裝，可有效抑制這些劣變之機

制，進而延長產品之櫥架壽命(Day, 1992)。 適當選擇貯藏環境中之混合氣體，

可有效降低微生物生長代謝，確保為生物安全性，以延長貯藏期限。Juhneviča
等(2011)認為改變大氣成分可減少蘋果與2℃貯藏時果實表面細菌、酵母菌與黴

菌之含量。改變大氣成分相對其他貯藏在冷藏庫中之蘋果可減少總體細菌含量50
％。實驗結果發現，低氧下之氣變包裝可降低蓮霧之腐爛率，可以解釋為肇始於

耗氣性微生物之生長代謝受到抑制之結果。貯藏於高二氧碳與低氧之環境中，會

造成葉綠素降解與其他色素物質如花青素、茄紅素、葉黃素與類胡蘿蔔素累積速

率減緩(Barth et al., 1993; Barth與Hong, 1996)。結果顯示，蓮霧貯藏過程中各色

澤指標均無顯著變化，可能是因為蓮霧果實中葉綠素含量較少，且花青素含量較

多，以至於少量之葉綠素降解與花青素累積並未造成蓮霧果實於貯藏過程中色澤

明顯之變化。 

結論 

臭氧水溶液處理與氣變包裝兩者對延長蓮霧果實貯藏於 12℃之貯藏期限均

有良好效果。結合臭氧溶液處理與氣變包裝不僅可有效降低蓮霧果實於貯藏期間

之腐爛率，同時還可以保持較佳之果皮色澤。因此，臭氧水溶液處理與氣變包裝

之結合，提供蓮霧果實延長貯藏期限一有效方法。利用包括利用氣體吸收劑如氧

氣、二氧化碳、與乙烯吸收劑結合氣變包裝來改善蓮霧於 12℃下之貯藏效果值

得進一步研究。 
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強化顧客對農村餐廳的品牌熱忱： 

實體環境、管理環境、心理環境的塑造  

Enhancing brand passion toward rural restaurants:Developing physical 

environment, managerial environment, and psychological environment 

劉瓊如教授  王耀進助理教授 

嘉義大學行銷與觀光管理學系

摘要 

本研究以台灣農村餐廳為研究場域，探討「田媽媽」品牌打造下，如何強

化顧客對農村餐廳的品牌熱忱。本研究提出了實體環境、管理環境、心理環境三

個環境層面。透過三種不同層面的環境分析，試圖建立農村餐廳應如何營造環

境，以贏得消費者品牌一致性認同，進而提升消費者對餐廳品牌熱忱之關係。本

研究擇選中南部具知名度的田媽媽農村餐廳，計有山區(奮起湖古道廚娘)、平原

(花壇艾馨園)及海濱(王功陽光水棧)等三處，獲致457份有效問卷。研究結果指

出消費者對田媽媽餐廳中的管理環境及心理環境等構面會影響自我品牌一致

性，消費者的自我品牌一致性會影響田媽媽餐廳的品牌熱忱。最後依據研究結果

提出品牌熱忱行銷意涵與建議。 

關鍵字：農村餐廳、品牌熱忱、服務場景理論、自我品牌一致性 

Abstract 
Taking Taiwanese rural restaurants as the research setting, with the brand of 

“Farm Mother” in Taiwan, this study focuses on customers’ brand passion toward 
rural restaurants. This study proposes physical environment, managerial environment, 
and the psychological environment as the three major environments in restaurant 
branding. Through these three different types of environmental analysis, this study 
aims to establish the relationships among rural restaurants’ environmental 
development, customers’ perceived self-brand congruence, and customers’ brand 
passion toward rural restaurants. A total of 457 valid survey responses are collected 
from three “Farm Mother” restaurants in South Central Taiwan, including the 
“Female cook by the road” (mountain area) in Fenchihu, the “Fragrant wormwood 
garden” (plain area) in Huatan, and the “Sunny water place” (seacoast area) in 
Wanggong. Findings of this study reveal that managerial environment and 
psychological environment of “Farm Mother” restaurants significantly improve 
customers’ perceived self-brand congruence. Customers’ perceived self-brand 
congruence then enhances their brand passion toward “Farm Mother” restaurants. 
Finally, theoretical and practical implications regarding brand passion are proposed 
based on research findings.  
Keywords: Rural restaurants, Brand passion, Servicescapes, Self-brand congruence
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  前言 

為了改善農村產銷不易以及農村餐廳行銷資源的匱乏，台灣行政院農委會自

2003 年開始推動田媽媽農村餐廳，強調低油、低鹽、低糖、高纖維的「三低一

高」理念，推廣在地生產及在地消費的飲食潮流，豐富遊客的農村體

驗，並藉此促進農村的在地經濟發展；截至 2014 年 2 月的統計資料，

全台共有 140 家田媽媽農村餐廳，提供了超過  1,300 名就業機會，並

在近年的年營業額突破台幣  5 億元的佳績 (Lu, 2014)。有鑑於此，本研

究探討「田媽媽」農村餐廳品牌打造下，如何強化顧客對餐廳的品牌熱忱。特

別是在農村餐廳的經營中，消費者的品牌熱忱是不可或缺的績效指標。品牌熱忱

則被定義為消費者對一個品牌興奮、癡情、迷戀的心理狀態(Albert, Merunka, & 
Valette-Florence, 2013)，由於農村企業往往先天上都未處於都會地區的地利之

便、缺乏有效辦理行銷活動的能力、擁有在地市場規模有限、少有受教育人才的

投入經營等限制(Hernández-Maestro, Muñoz-Gallego, & Santos-Requejo, 2009; 
Siemens, 2010)。惟有透過現有顧客品牌熱忱的強化，才能夠有效與顧客搏感情、

經營與顧客的長期關係。爰此，本研究提出了實體環境、管理環境、心理環境三

個環境層面。透過三種不同層面的環境分析，試圖建立農村餐廳應如何營造環

境，以贏得消費者品牌一致性認同，進而提升消費者對餐廳品牌熱忱之關係。此

外，遊客利環境態度是近年農村旅遊與飲食旅遊的討論重點。利環境態度定義為

人們在乎自然環境的傾向(Bissing‐Olson, Iyer, Fielding, &  Zacher, 2013)。農村旅

遊的體驗能夠提供遊客親近自然、體驗在地特殊風情的機會；透過實地走訪，遊

客往往能夠同理農村資源永續發展的重要性，強化自我利環境的態度與行為

(Fritsche, Jonas, Kayser, & Koranyi, 2010; Pichert & Katsikopoulos, 2008)。因此，

本研究也以利環境態度進行整體模式干擾檢定。

文獻回顧

一、服務場景理論 (Servicescapes) 
根據服務場景理論，消費者透過服務場景中的各式環境因素來衡量自我在該

服務場景的內心狀態，並進而透過這樣的內心狀態來影響自身對該服務場景的行

為意圖(Bitner, 1992)。Bitner (1992)指出，服務場景的規劃能夠同時影響員工與顧

客在該場域的感受，而員工與顧客內心對於環境營造的回應將進一步影響其與環

境、與他人的互動行為。在餐旅研究中，Ryu and Jang (2008a) 將服務場景理論

轉化為餐飲場景模型，並針對餐廳的環境營造提出了設施美感、氣氛、燈光、餐

桌擺設、動線規劃、服務團隊等構面。根據餐飲場景模型，Han and Ryu (2009)
的研究實證發現餐飲場景能夠提升顧客對餐廳價格的認知，並進而提升顧客的滿

意度與忠誠度；Ryu and Han (2011) 發現餐飲場景的營造能夠協助顧客對於餐廳

產生完整、獨特的辨識；Ryu, Lee, and Kim (2012)則驗證了餐飲場景各構面能夠

促進顧客感受到的餐廳體驗價值，因此間接地強化顧客再次上門的意願；Hyun 
and Kang (2014)進一步地發現餐飲場景的相關投入能夠讓顧客在高檔餐廳中享

受到奢華的愉悅體驗。
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    然而，隨著餐廳顧客對餐飲創意(Horng, Chou, et al., 2013; Horng, Liu, et al., 
2013b)、員工儀態(Ericksen & Sirgy, 1992; Warhurst & Nickson, 2007)、貼心服務

(Parasuraman et al., 1988; Pugh, 2001)等管理元素的重視，餐飲場景的分析觀點應

延展至非實體環境的面向。另一方面，品牌體驗的研究也指出心理元素是刺激顧

客態度與行為的要角(Schmitt, Zarantonello, & Brakus, 2009)，也因此餐廳品牌環

境營造出的心理環境，如氣氛(Ryu & Jang, 2007)、歡愉(Oliver et al., 1997)、新奇

(Weiss et al., 2005)等，應獨立受到重視進行探討。綜合上述，本研究對農村餐廳

的餐飲場景提出了實體環境、管理環境、心理環境三個環境層面。

二、品牌熱忱 (Brand Passion) 
 在品牌研究中，Albert et al. (2013)將品牌熱忱定義為一種消費者對品牌興

奮、癡情、迷戀的心理(P.2 and p.5)。基於熱忱在消費者品牌關係投入的重要，近

年來有學者針對品牌熱忱開始進行探討。由於熱忱是愛情組成的關鍵元素之一，

Albert et al. (2013) 從品牌愛慕的量表中萃取品牌熱忱的題項，測試受試者對其

最喜愛的品牌熱忱；研究結果發現，品牌熱忱可以透過品牌認同與品牌信任進行

強化，而高度的品牌熱忱不僅能夠提升消費者對該品牌的的口碑行銷行為與品牌

承諾，還能夠透過品牌承諾間接提高對該品牌願意支付更高價格的意願。依循上

述研究發現品牌熱忱在服務業的影響力與重要性，本研究將顧客品牌熱忱視為農

村餐廳經營的重要目標，並進而探討如何有效地提升顧客對農村餐廳的品牌熱

忱。

三、自我品牌一致性 (Self-brand congruence) 
    自我意象被定義為人們對自身的看法(Sirgy, 1982)。根據人們對自我意象的

觀點不同，自我意象又可區分為真實我、社會我、理想我三種自我意象 (Sirgy et 
al., 1997)。真實我反映了個人對自身的看法，社會我展現了個人期待他人如何看

待自己，而理想我則是個人想要成為怎樣的理想類型(Jamal & Goode, 2001; 
Mehta, 1999; Sirgy et al., 1997)。基於強化自尊與補足自我不足的天性，消費者傾

向於尋求自我意象與使用品牌意象的一致性 (Kressmann et al., 2006; Sirgy, 
1982)。消費者對自我品牌一致性的感知來自衡量自我意象與品牌意象的契合度

的過程(Sirgy, 1982)；根據在衡量個人與品牌契合度中使用自我意象的不同，自

我品牌一致性又可區分為真實自我品牌一致性、社會自我品牌一致性、理想自我

品牌一致性(Sirgy et al., 1997)。 
    Albert et al. (2013)的實證結果發現品牌熱忱主要透過消費者對該品牌的品

牌認同進行強化；當消費者認定一個品牌能夠協助其展現自我，就會認同該品牌

的價值與精神，進而衍生出對該品牌的熱忱。Albert et al. (2013)有關品牌認同對

品牌熱忱的影響說明了真實自我品牌一致性與社會自我品牌一致性提升品牌熱

忱的可能。餐廳品牌的消費行為是個在社群公開場合所實踐的消費者行為，在這

樣的場域中，顧客對餐廳品牌的品牌認同不僅揭示了真實我與該品牌的契合，同

時展現了自己在社會公開的環境中所想要散發的社會我形象。如同 Zhang, Ye, 
Law, and Li (2010)的研究指出，許多顧客在餐廳享受美食的同時，都會喜歡用電
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子產品進行臉書打卡或食物照片分享，這樣的分享行為不僅透露了真實我對品牌

本身的契合與認同，同時也凸顯消費者想要從分享的資訊中傳遞給他人社會我的

形象。Swimberghe et al. (2014)的研究則指出，品牌的自我展現能夠促進個人對

品牌的熱忱，進而使消費者願意為該品牌富更高的價格、向親友推薦該品牌、成

為該品牌的忠實信徒。品牌的自我展現在 Swimberghe et al. (2014)的研究透露了

顧客在品牌使用的體驗中尋求社會我與理想我的渴望，不僅要讓在他人呈現自己

想要被認識的一面，同時為自己的理想形象加分。根據上述，我們推導以下假設： 
H1:自我品牌一致性對品牌熱忱有正向關係 

本研究提出環境因素的影響是透過消費者自我品牌一致性強化其品牌熱

忱。農村餐廳的環境營造必須有效提升消費者自我品牌一致性，並進而透過自我

品牌一致性的提升來強化消費者對農村餐廳的品牌熱忱。因此，餐飲場景塑造是

強化餐廳品牌熱忱的第一步。在下列的段落中，將介紹各類環境的內涵，並推導

各種環境對自我品牌一致性的正向關係。

四、實體環境 (Physical environment) 
實體環境的營造在餐廳管理的研究中受到高度的重視，小從餐飲器品的選

用，大到餐廳整體空間的規劃，都能夠讓顧客直接感受到餐廳的價值與定位(Hyun 
& Kang, 2014; Ryu & Jang, 2007; Ryu et al., 2012)。本研究將農村餐廳的實體環境

定義為實體空間與器物的規劃，包括餐廳飲食空間的設施美感程度，空間內裝飾

品、桌椅等實體物品的陳列擺設，以及飲食過程中所提供的器皿。以下將介紹農

村餐廳實體環境中的設施美感、陳列擺設、餐飲器皿，並推導各類實體環境與自

我品牌一致性的關係。

(一)設施美感 (Facility aesthetics) 
服務業環境的設施美感包含了餐廳建築體本身設計、內部空間設計與裝

潢，打造具有吸引力的體驗空間(Wakefield & Blodgett, 1994)。設施美感呈現出的

視覺的體驗空間是顧客進入餐廳後最直接的感受，也是在餐飲體驗中拍照分享時

的重點視覺元素(Ryu & Jang, 2008b; Zhang et al., 2010)。從建築學的人與環境適

配觀點，設施美感是農村餐廳體驗的視覺元素，有助於人們直接媒合自我與農村

餐廳的自我品牌一致性(Jusan, 2010)。 
(二)陳列擺設 (Layout) 
    Ryu and Jang (2007)將餐廳空間的陳列擺設定義為餐廳空間內物品的擺設方

式，這些物品包括餐桌椅、機械器具，與餐飲設備。透過物品的擺設方式，餐廳

可以傳達其品牌想要讓顧客體驗的風格、舒適、愉悅、享樂等精神(Wakefield & 
Blodgett, 1994)。Sulek and Hensley (2004)提到，從餐廳內物品陳列擺設的舒適與

壅擠程度，顧客就可以了解餐廳的價值水平以及價格定位。綜合上述，陳列擺設

影響了顧客的視覺與身體移動體驗，讓顧客從多感官的接觸中比對自身與餐廳品

牌的契合。

(三)餐飲器皿 (Table settings) 
餐飲器皿是美食體驗享受食物的直接工具，透過飲食過程中顧客觸碰器皿
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的直接觸感，就能感受到餐廳的格調、品味，與營造美食體驗的用心程度(Ryu et 
al., 2012)。因此，Raajpoot (2002)特別強調餐飲器皿是餐廳體驗中最重要的實質

元素。餐廳的餐飲器皿同樣能夠協助顧客了解餐廳的品牌價值，了解經營者的品

味和風格，進而使顧客知覺自我形象與該餐廳品牌的適配程度，以及未來持續與

該品牌維繫關係的可能(Meng & Elliott, 2008; Ryu & Jang, 2008b)。因此，我們推

導以下假設：

H2: 實體環境(設施美感、陳列擺設、餐飲器皿)對自我品牌一致性有正向關係 
五、管理環境 (Managerial environment) 

根據農村餐廳的屬性、顧客偏好、餐飲市場潮流，本研究特別強調農村餐廳

管理環境中的餐飲創意、員工儀態、貼心服務。以下介紹農村餐廳各類服務環境，

並推導各類服務環境與自我品牌一致性的關係。

(一)餐飲創意 (Culinary creativity) 
    Ha and Jang (2013)的研究指出，餐廳顧客有尋求新美食體驗的內在心理；當

顧客對一個餐廳的體驗感到無感無趣，就可能會有轉換到其他餐廳用餐的想法。

對使用在地食材的鄉村餐廳來說，原味食材的烹調必須投入創意，才能夠做出有

別於其他農村餐廳的獨家菜色，建立自家的招牌菜；有鑑於此，行政院農委會在

推動田媽媽農村餐廳的同時，也進行餐廳廚藝創意的培訓課程，輔導經營者能夠

創造出具有巧思創意的料理(Lu, 2014)。透過餐飲創意，餐廳品牌能夠讓顧客從

味覺、視覺、嗅覺等感官去感受該餐廳的風格品味，進而評斷自身與該餐廳的契

合度。

(二)員工儀態 (Service staff) 
    Ryu and Jang (2008a)在餐飲場景模型發展了員工儀態的構面，提及餐廳員工

的外表是否宜人、員工人數是否足夠服侍餐廳內的顧客人數、員工的服飾打扮是

否整潔得宜。Kivela et al. (2000)間接指出顧客在乎餐廳員工的外在儀表與服務接

觸的頻繁程度。良好的餐廳員工儀態可視為餐飲體驗中的美好人情風景，並有益

於促成顧客與餐廳員工的良好互動；Sulek and Hensley (2004) 表示，顧客在餐飲

體驗中遇到儀態良好的員工時，就會促進顧客與員工互動交談的動機，這樣的社

會互動在餐飲體驗中能夠強化顧客對餐廳品牌的關係建立，提升顧客對餐廳的情

感連結。

(三)貼心服務 (Sweet services) 
餐廳的貼心服務是餐飲服務品質重要的衡量項目，包括準確地提供顧客想

要的服務、有熱忱地傾聽顧客的需求並給予協助、擁有提供服務與產品相關的知

識來進行適當解說、能夠在服務的當下有同理心為顧客創造貼心的服務體驗

(Bojanic and Rosen,1994)。Ekinci and Riley (2003)的研究也提到顧客能夠透過服務

品質來檢視自己與該服務場域的適配程度；當一個服務場域能夠提供貼心美好的

服務，人們往往會對該服務提供場域擁有較高的契合。綜合前述，我們推導以下

假設：

H3: 管理環境(餐飲創意、員工儀態、貼心服務)對自我品牌一致性有正向關係 
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六、心理環境 (Psychological environment) 
服務業心理環境的營造是環境營造各層面中較新的概念，旨在提倡各轉硬

體環境資源投入後所要創造出的顧客內心感受(Hyun & Kang, 2014; Kang, Tang, 
& Fiore, 2014; Magnini et al., 2011)。對於鄉村餐廳的心理環境，本研究提出了氣

氛營造、內心歡愉、新奇感受三個構念，並將各類心理環境與自我品牌一致性的

關係推導介紹如下。

(一)氣氛營造 (Ambience) 
  Ryu and Jang (2007)將餐廳的氣氛營造定義為能夠散發非視覺氣息、誘發顧

客心理感受的環境非物質背景特質。音樂、香味、氣溫與濕度控制等等元素都是

營造氣氛的方式(Guéguen & Petr, 2006; Kivela et al., 2000; Lin, 2010)。 Hyun and 
Kang (2014)的研究則進一步將燈光設計與食物的氣味融入餐廳氣氛營造的衡量

當中。Bosmans (2006)的實驗設計研究則證實了氣氛營造能夠為同樣的商品帶來

不同的顧客評價；由於氣氛營造有助於激活顧客的情感反應、提升對產品的認

同，顧客會對良好氣氛營造環境下的商品有偏好。

(二)內心歡愉 (Delight) 
   Oliver et al. (1997)提出了顧客歡愉的概念，並透過實證研究結果指出顧客的

內心歡愉來自購物體驗所帶來的正向情緒。愉悅的用餐環境有助於建立餐廳品牌

與顧客間的心靈連結，增進顧客對餐廳的忠誠度(Mattila, 2001)。Füller and Matzler 
(2008)更進 一步指出創造顧客的心理歡愉不僅能夠提升顧客滿意度，更能從激

發歡愉心理的過程中進行市場區隔，找到尋求歡愉體驗的目標市場顧客。另一方

面，正向愉悅的環境是人們普遍偏好的場域，因此一個使人內心歡愉的餐飲空間

有助於提升顧客對該餐廳品牌的契合度(Dishion & Tipsord, 2011)。 
(三)新奇感受 (Novelty) 

由於大多數的人們現今已遠離鄉村而居，所以鄉村旅遊對於大部分的遊客來

說是一種有別於日常經驗的新奇體驗，到農村餐廳品嘗在地農作更是特別的旅遊

體驗(Park & Yoon, 2009)。過去有關主題餐廳的研究，就發現顧客造訪主題餐廳

的動機之一就是想要感受不同的體驗，滿足獵奇的心理需求(Weiss et al., 2005)。
也就是說，當農村餐廳能夠為顧客提供新奇感受時，顧客就會對該餐廳品牌感受

到較高的彼此契合度。因此，我們推導以下假設：

H4: 心理環境 (氣氛營造、內心歡愉、新奇感受)對自我品牌一致性有正向關係 
七、利環境態度(Pro-environmental attitude )的干擾效果 
    Bissing‐Olson et al. (2013)將利環境態度定義為人們在乎自然環境的傾向，並

從計劃行為理論推導擁有利環境態度的人們會由於這個態度而從事利環境行

為。農村餐廳的品牌本身呈現了對在地環境與人文資源的關懷，並支持以在地生

產的利環境方式從事餐飲事業(Lu, 2014)。因此，當顧客本身已與餐廳品牌產生

自我品牌一致性的感知，加上持有高度的利環境態度，就會更強化自身對該品牌

的熱忱。過去研究也顯示，當人們對一個地方產生了依附心理、吸收了更多對於

在地的認識，就會想要與該地方有進一步的關係連結(Cheung & Fok, 2014; 

132



Ramkissoon et al., 2013)。Miller, Merrilees, and Coghlan (2015)的研究也指出，農

村旅遊本身就是一個利環境態度持有者所喜歡的旅遊形態，而農村旅遊的相關觀

光資源也相較於其他類型的目的地更容易激發起這類遊客的利環境行為與情感

投入。根據上述，我們推導出以下假設：

H5: 利環境態度會正向干擾遊客對三個環境層面、自我品牌一致性及品牌熱忱 
的關係

研究方法

一、樣本選取與資料收集

本研究於2016年3月對田媽媽餐廳顧客進行前測，共發出50份問卷，回收有

效問卷40份；以檢視受訪者對問題的瞭解程度，並就部分問項的用詞進行修正。

其次，本研究採用信賴區間法來決定樣本數 (Burns and Bush 1995)。在資源有限

考量之下，本研究將設定信心水準  (level of confidence) 為90%以及準確性 
(accuracy) 為95%，以進行樣本數估算，經估算合理樣本數應高於270份。故於2016
年4月~6月在山區(奮起湖古道廚娘)、平原(花壇艾馨園)及海濱(王功陽光水棧)等
三處進行便利抽樣；抽樣對象以體驗過餐廳相關服務之顧客為主。總計發出600
份問卷，共回收457份有效問卷，問卷有效率約76%。 
二、問卷設計

本研究問卷分為三部分，第一部分調查顧客對田媽媽餐廳之看法，在實體環

境部分，在「餐飲器皿」構念及「陳列擺設」量表均引用 Ryu & Han (2011) 測
量 6 題項，在「設施美感」構念，量表引用 Ryu & Jang (2008) 測量 5 題項；在

管理環境部分，在「餐飲創意」構念量表引用 Ryu, Lee, & Kim (2012) 測量 3 題

項，在「員工儀態」構念，量表引用 Ryu & Han (2011) 測量 5 題項，在「貼心

服務」構念，量表引用 Gwinner et al. (1998)測量 3 題項；在心理環境部分，在「氣

氛營造」構念量表引用 Ryu & Han (2011) 測量 4 題項，在「內心歡愉」構念，

量表引用 Wang (2011) 測量 8 題項，在「新奇感受」構念，量表引用 Sheinin, Varki, 
& Ashley (2011) 測量 6 題項。第二部分調查遊客對自我品牌一致性及品牌熱忱

等看法，在自我品牌一致性問項，採用 Malar,Krohmer, Hoyer,& Nyffenegger(2011)
與 Back(2005)測量 6 題項；在品牌熱忱問項，採用 Yim, Tse, & Chan (2008)測量 3
題項；在利環境態度問項，採用 Takahashi & Selfa (2015) 測量 6 題項。並均以

Likert 五點尺度衡量，依序由 1 分 (非常不同意) 至 5 分 (非常同意)。第三部分

則調查遊客之基本資料包括：性別、家庭組成、職業、年齡、教育程度、月收入

等問項。

結果與討論

一、樣本特性

    本研究擇選中南部具知名度的田媽媽農村餐廳，計有山區(奮起湖古道廚

娘)、平原(花壇艾馨園)及海濱(王功陽光水棧)等三處，獲致 457 份有效問卷。在

消費者樣本特性部分，性別以女性居多，佔 53.6%，其次是男性，佔 46.4%；家

庭組成以已婚有小孩佔多數，佔 47.9%，其次是單身，佔 29.3%；年齡多介於 45~54

133



歲之間，佔 27.1%，其次為 25~34 歲，佔 21.2%，35~44 歲，佔 20.8%；教育程

度以大專／大學居多，佔 48.4%，其次是高中／職居多，佔 29.1%；居住地以中

部地區為主，佔 50.8%，其次是北部地區，佔 28.2%；職業以技術人員為最多，

達 25.4%，其次為民意代表與企業(行政)主管，佔 17.9%，再其次為軍公教，佔

16.2%、農林漁牧從業人員，佔 10.9%。平均月收入以 2~4 萬，達 42.7%，其次

為 4 萬~6 萬，佔 24.9%，再其次為 2 萬元以下，佔 14.9%。 
二、研究假說與模式之驗證

    從表 1 及圖 1 指出消費者對田媽媽餐廳中的管理環境(影響係數 γ=0.79)及心

理環境(γ=0.33)等構面會影響自我品牌一致性。此外，消費者對田媽媽餐廳中的

自我品牌一致性(影響係數 β=0.93)會影響田媽媽餐廳的品牌熱忱。此結果與

Swimberghe et al. (2014) 的研究指出，顧客在品牌使用的體驗中尋求社會我與理

想我的渴望，不僅要讓在他人呈現自己想要被認識的一面，同時為自己的理想形

象加分。因此，田媽媽餐廳業者應將焦點強化消費者的自我品牌一致性內涵，俾

利消費者產生對餐廳品牌熱忱的黏著度。

以中位數 4.16 作為分界點，將上述具有調節作用的利環境態度變數分為高、

低二組觀察樣本。分析結果低利環境態度分組樣本數為 261 個樣本，本研究將之

命名為「高利環境態度」；低分組樣本數為 196 個樣本，本研究將之命名為「低

利環境態度」。進一步檢驗高利環境態度組與低利環境態度組之利環境態度構面

的平均得分，經獨立樣本 t 檢定後，得 t 值為 24.63* (p<0.05)，顯示高、低分組

在低利環境態度之得分確實具有顯著差異，高、低低利環境態度組之分群效果良

好，適合進行多群體分析以檢測調節效果。透過多群體比較方式，檢視兩群體其

結構模式是否不同，並利用卡方差異檢定方式檢測其是否具有顯著差異。結果顯

示，在自由估計模式，其卡方值為 426.44，自由度為 163。而在限制模式，亦即

限制兩群路徑係數相等的情況下，其卡方值為 446.19，自由度為 167。自由估計

模式與限制模式之卡方差異值為 19.75，自由度差為 4，達顯著差異(p<0.01)。高、

低利環境態度的分組，其路徑係數是不相等的，亦即利環境態度具有調節效果。 
    從圖 2指出，低利環境態度消費者對田媽媽餐廳的管理環境(影響係數 γ=0.89)
構面會影響自我品牌一致性並進而影響品牌熱忱。在管理環境部分，消費者對於

田媽媽餐廳的「餐飲創意」較有感受，例如: 有提供獨特的菜單、多樣的菜色選

擇、菜色視覺看起來很誘人等呈現，顯示餐廳業者所提供的菜色元素與顧客的感

知產生連結，讓其對餐廳產生深刻的印象，此結果與 Ha and Jang (2013)的研究

指出，餐廳顧客有尋求新美食體驗的內在心理觀點相符。其次，能獲得較迅速的

服務、特別的服務等「貼心服務」，則有助於消費者的感知。再者，「員工儀態」

部分，對於員工儀表整潔、員工的外表感到很舒服等情緒勞務服務較有感知。此

結果支持 Kivela et al. (2000) 的研究，認為良好的餐廳員工儀態可視為餐飲體驗

中的美好人情風景，並有益於促成顧客與餐廳員工的良好互動。因此，田媽媽餐

廳業者應強化管理環境，以利與消費者的自我品牌一致性有所連結。

    從圖 3 指出，高利環境態度消費者對田媽媽餐廳的心理環境(γ=0.57)及管理
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環境(影響係數 γ=0.39)等構面會影響自我品牌一致性並進而影響品牌熱忱。在心

理環境部分，在「內心歡愉」部分，餐廳能營造讓人感受到驚喜、感受到驚奇、

感受到鼓舞人心等項，則能讓消費者對餐廳更有感知。例如:艾馨園田媽媽餐廳

結合艾草主題特色，推出艾草農園體驗、愛(艾)的鼓(穀)勵 DIY 紀念品體驗，讓

人有驚奇的感受。此結果與 Dishion and Tipsord(2011)的研究觀點相符，指出一個

使人內心歡愉的餐飲空間有助於提升顧客對該餐廳品牌的契合度。再者，在「新

奇感受」部分，餐廳能營造讓人感受跟其他餐廳不一樣、用餐很令人難忘、很有

原創性、可以感受到歡愉等項，較能吸引消費者的注意。例如:田媽媽餐廳結合

當地特殊食材進行季節創意菜單研發，或教導顧客製作簡易的醃漬物體驗，讓人

有新奇的感受。此結果與 Park and Yoon(2009)的研究指出，到農村餐廳品嘗在地

農作更是特別的旅遊體驗。此外，在「氣氛營造」部分，餐廳播放的音樂很放鬆、

餐廳的音樂讓人有快樂的感覺等項，較能獲致消費者的感知。此結果支持

Bosmans (2006)的研究，認為氣氛營造有助於激活顧客的情感反應、提升對產品

的認同，顧客會對良好氣氛營造環境下的商品有偏好。因此，田媽媽餐廳業者應

強化管理環境及心理環境等構念內涵，以利與消費者的自我品牌一致性有所連

結。

結論與建議 

 本研究依據服務場景理論，瞭解農村餐廳營造實體環境、管理環境、心理環

境三個環境層面與消費者品牌一致性認同，是形成消費者對餐廳品牌熱忱行為反

應的重要過程。本研究是第一個驗證應用服務場景理論在農村餐廳品牌熱忱模

式，對於瞭解服務場景的心理情緒及反應行為提出一個完整的理論架構，研究成

果可作為未來以服務場景為消費行為研究的基礎資料。茲將研究結論說明如下： 
服務場景理論對形成消費者品牌一致性認同是一個很重要的催化劑。特別是

管理環境、心理環境兩個環境層面感受，有利於連接消費者的品牌一致性認同，

進而引發對餐廳品牌熱忱的行為。由整體模式來看，本研究實證發現，餐廳的服

務場景(管理環境、心理環境)對自我品牌一致性之整體解釋力達 98%。服務場景

(管理環境、心理環境)、自我品牌一致性等變項對餐廳品牌熱忱之解釋力有

87%。綜言之，服務場景(管理環境、心理環境)、自我品牌一致性是非常重要的

影響因素，可以有效解釋餐廳品牌熱忱。換言之，本研究之因果模式具有相當程

度的說服力，對建構餐廳品牌熱忱模式，具有一定的理論意涵。關於實務管理意

涵之建議如下： 

(一) 對低利環境態度消費者而言 
強化管理環境，則有助於提升消費者的自我品牌一致性。在餐飲創意部分，

建議餐廳業者在菜單設計上，除具有圖文的編排之外，也能將在地的良品好物食

材與當地常民生活故事予以連結設計。其次，依據不同季節，開發特色菜單，例

如：春季養肝、夏季養心、秋天清肺及冬季固腎等菜色。再者，活用食器，設計

富涵生活情調的菜色視覺料理，讓農村料理也能簡單呈現精巧的飲食美學。在貼

心服務部分，依據消費者的用餐速度，掌握上菜時間，讓消費者獲得迅速的服務，
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減少消費者等待上菜的時間；此外，適時送上主廚私房特別招待的涼拌小菜或冰

品小吃，會讓消費者感受用心款待的服務。在員工儀態部分，建議訓練服務員合

宜的化粧、穿著田媽媽餐廳專屬的制服時具有整齊乾淨的外貌；服務員也要時常

面帶笑容，保持熱忱與殷勤，自信地呈現在消費者面前。 

(二)對高利環境態度消費者而言 
強化心理環境部分，則能提升消費者的自我品牌一致性。在內心歡愉部分，

餐廳若能連結營造屬於在地文化主題的生活風格的空間，從當地的旅行、飲食及

文化藝術、工藝等分享美好的在地生活事物，是會讓人感受到驚喜與驚奇。在新

奇感受部分，餐廳可以找出在地舊時農家樂的小吃、美食料理，在不同時令，設

計成為餐廳的農家小吃體驗活動，讓消費者共同完成小吃製作，如:龍鬚糖。或

是設計農家菜體驗製作，讓消費者學習烹調，如:醃製佛手瓜。此外，餐廳若能

提供在地當令蔬果、農作物成品或特產品，成為當地小農展售平台，也讓消費者

品賞在地食材直達餐桌的美味享受，是會讓人吃得快意且又難忘。在氣氛營造部

分，建議餐廳所播放的音樂是能放鬆、娛樂及平衡心靈的旋律，較能獲致消費者

的共鳴。 

(三)消費者自我品牌一致性會影響田媽媽餐廳的品牌熱忱 

    鑑於本研究之樣本以 35歲至 54歲青壯族群佔多數，建議餐廳業者強化消費

者對餐廳自我品牌一致性的作法，例如：配合該族群需要，推行農村輕食養生、

生活禪學等主題性活動，或設計消費者自行 DIY在地良品好物紀念品或伴手禮，

例如：製茶體驗、醃製海鮮體驗、艾草避邪用品(艾的穀粒)體驗，能展現消費者

個性化創意的體驗活動，讓消費者能懷念餐廳特色並可向人炫耀，以滿足其自我

品牌一致性，進而影響對餐廳的品牌熱忱。 

    本研究採橫斷面研究法，資料分析僅以單一時點衡量各變數之認知。就長期

觀點而言，消費者對這些變數的認知可能有所改變，因此結果難免會有些偏誤，

此為本文之研究限制之一。此外，本研究僅調查不同地理區域田媽媽餐廳的消費

者，然而不同體驗類型的田媽媽餐廳可能導致結果有所差異。因此建議未來研究

可以其他體驗類型的田媽媽餐廳的消費者為調查對象，以實證本研究提出餐廳品

牌熱忱模式之外部效度。
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表 1   田媽媽餐廳品牌熱忱模式路徑分析 (n=457) 

參數 變數關係
標準化估

計值
標準誤 t 值 

γ1 實體環境→自我品牌一致性 -0.10 0.13 -0.79 

γ2 管理環境→自我品牌一致性 0.79 0.27 2.96* 

γ3 心理環境→自我品牌一致性 0.33 0.17 1.97* 

β1 自我品牌一致性→餐廳品牌熱忱 0.93 0.06 17.54* 

註：*表示 p ＜.05 
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  圖 1整體模式路徑分析 

圖 2 低利環境態度者結構模式圖

圖 3  高利環境態度者結構模式圖 
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餐飲創意-奮起湖古道廚娘的招牌菜 設施美感-奮起湖古道廚娘的裝飾佈置 

餐飲創意-艾馨園的招牌菜 新奇感受-艾馨園以艾草為主題的農村學堂 

餐飲創意-陽光水棧的招牌菜 陳列擺設-陽光水棧用餐空間的擺設 
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