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中文摘要

蒸煮及調味料的添加是中式烹調常採用的方式，然而

對於富令營養價值的蛋黃及魚，經此烹調處理之後，路質

安定性可能受到影響，而結質氧化所造成的生物傷害與發

炎、風濕性關節炎 (rheurnatoid arthritis) 、動脈硬化、

遺傳突變 (rnutagenesis) 或瘖之生成 (carcinogenesis)均

有密切關像。因此，本研究目的是探討加熱及調味料(鹽、

糖、酒)的添加，對雞蛋黃及烏仔魚兩種食品的脂質及維生

素 E 安定性之影響。

雞蛋黃及烏仔魚各分成五組作比較，第一組是生的食

品;第二組經清蒸十五分鐘處理;另外三組則分別於清蒸

前添加食鹽 (3%) 、糖 (5%) 或米酒 (3%) 。結果經由 TBA 佳測

定，得知糖或鹽的添加皆對蛋黃及烏仔魚具有加迷路質氧

化的作用，同時，經由分光光度計測量，得知維生素 E 含

量會減少。當烏仔魚添加不同鹽濃度(1. 5% 、 3% 、 6%) 或糖

濃度 (2.5% 、 5% 、 10%) 時， TBA 值皆隨著食鹽濃度及糖濃

度的增加而升高。

生烏仔魚肉添加不同濃度的食鹽或糖員幸存 4 0C 20 小時

之後再清蒸，其賠質氧化作用之比較 CFt6N > CFt泊之

CFt 1. 5N = CF = F ; CFt 1 OS > CFt5S = CFt2. 5S > CF > F ' 

前存之後的烏仔魚肉與未經財存的烏仔魚肉作比較峙，無

論是控制組或實驗組，路質氧化作用皆有較高的趨勢。又

加熱及調味斜的添加會降低蛋黃及烏仔魚的維生素 E 含量



，自此維生素 E 的減少，可能是為了防禦脂質氧化作用的

進行。

關鍵詞:清蒸、調味料、維生素 E
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Abstract 

Lipid oxidation of food is an important factor to 

affect food shelf 一 1 i fe. Both egg yolk and gray mullet 

are lipid-rich foods. The purpose of this study was 

to investigate the influence of heating(lOO OC)and 

spi ces addi tion on 1 i pid stabi 1 i ty in egg yolk and gray 

mullet. 

In the first part , spices were added into egg yolk 

and gray mullet before heating. The results showed 

that heating treatment only , heating plus salt(3%) 

, sugar(5%) or rice wine(3%) changed fatty acid 

composition and increased lipid oxidation levels in 

both egg yolk and gray mulle t. Lipid oxidation levels 

significantly increased with increasing salt 

concentration(1.5%, 3% , 6%)or sugar concentration( 

2.5% , 5% , 10% )in gray mullet. 

In the second part , gray mullet with salt or sugar 

addition were stored at 哇。C 20 hours before heating. 

The resu1ts showed that lipid oxidation levels 

increased with lncreaslng salt or sugar 

concentrations. The storage also leaded to elevate TBA 

values. Heating and/or spice addi tion resul ted in 

lowering vitamin E content in both egg yolk and gray 

3 



mullet. This resul t suggested that vi tamin E was lost 

in order to protect lipid against oxidation. 

Keyword Heat treatment , Spice addi tìon , Vì tamìn E 
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壹、前言

蛋黃及魚都是營養價值很高的食品。蛋黃富含蛋白質、脂

質、維生素 A 及維生素 E '魚則是富含多元不飽和脂肪酸的食

物。其中， n-3 脂肪酸於臨床研究顯示具有降低高血壓、預防

心血管疾病、改善糖尿病患者對月夷島素的利用等醫療功效。但

是，含有高度不飽和脂肪酸及高濃度金屬離子的魚肉，也因此

比其它食品更容易發生路質氧化，使品質降低。

中圖自古即有「民以食為天 J 的說法，因此烹調方法一向

講究千變萬化。但是食物烹夜之後，可能或多或少受烹調過程

中各種思索影響，而損耗其營養價值。例如，烹調肉類、食品時，

使用的高溫加熱及調味料(鹽、糖、酒)的添加是否會使參與脂

質氧化作用的成分支複雜，因而影響食物的營養索安定性?在

食品中，維生素 E 是有效的夭然抗氧化劑之一，能捕捉自由基

而阻礙氧化作用的持續進行，以維持細胞脹的完贅性。然而食

品中的維生素 E 對烹調處理後的食物之安定性有何種影響均有

符研究。

因為烹調處理後的食物，其內所令營養素的量才是人體所

能利用的，才真正代表其營養價值及具有臨床上的意義。自此

本實驗目的，希望以不同調味料(鹽、糖、酒)之添加，來了解

蛋黃及魚肉(烏仔魚)於烹調前後脂質安定性及維生素 E 的變化

情形，進而再探討魚肉之賞?戴安定性，以提供消費者、營養師

及臨床工作者在膳食設計與食品調理製備上之參考。
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貳、文獻探討

蛋黃的組織與主要成分

(一)蛋白質

雞蛋可食用的部份可分為蛋黃與蛋白。以新鮮殼蛋而

言，除去 11% 的蛋殼，蛋白佔 57% 、蛋黃佔 32% (以重量

計)。雞蛋蛋黃中約含有 50% 固形物，包括 15.7'"" 16. 臨

的蛋白質、 3 1. 8 ro..- 35. 切的脂質(多以脂蛋白型態存

在)、 O. 2 '"" 1% 碳水化合物以及1.協的灰份(1)。

蛋黃中的蛋白質大部分為磷蛋白質

( phosphoprote i n )以及與蛋白質結合之路蛋白質

( 1 i poprote ì n y2) 。磷蛋白質如指卵黃磷蛋白

( lipovìtellìn ) 、卵黃玉笨蛋白( lìvetin )及核黃索結

合蛋白 (rìboflavìn bindìng prot泊， YRBP )脂蛋白質

可分為低密度脂蛋白質與高密皮搗蛋白質 (3) 。蛋黃經由高

迷離心後，澄清懸浮的部份稱為蛋漿質( p1asma ) ，沈澱

部份稱為顆粒物質( granule y4) ，蛋漿質再經由高速離心
之後，可得到低密皮搗蛋白質。低密度脂蛋白質令有 80 ro..-

89% 脂質，是蛋黃中脂質含量最高的蛋白質，同時賦予蛋

黃之乳化性，為一直徑 2 '" 10μm 的園形體結構，低密度脂

蛋白質易為磷脂質分解酵素( phosphol i pase )及蛋白質分

) ( 1 



解酵素( protease )所分解，故可推判其構造是以三酸甘

油路為中心體，外層以磷脂質、膽思醇等其極性基之親水

蛋白質成分所包覆(5， 6) 。而顆粒物質約含有 70% 之脂卵黃磷

蛋白、 16% 卵黃磷蛋白( phosvitins)以及 12% 低密度脂

蛋白質，顆粒物質之顆粒大小約為 O. 2 ,-., 2μm(7， 4) 。

Radornski et a l. (8) 曾報導脂卵黃磷蛋白及卵黃磷蛋

白開具有強烈的親和力，其所形成之 lipovitellin

phosvitin 複合物及脂蛋白質，應為構成顆粒物質之基本

單位。高密度脂蛋白質則令有 80% 蛋白質及 20% 脂質，又

可稱為脂卵黃磷蛋白質，其所令之結質較少，分子量約為 4

x 10~ 。蛋黃顆粒物質具有抗氧化性，雖然維生素 E 主要是

存在低密度脂蛋白脂質中，但是高密度結蛋白質比低密度

脂蛋白質對於乳化液中的亞麻油酸( Linoleic acid )具有

更高的抗氧化活性(9) 。在 pH5 "-' 1 0 時，若卵黃磷蛋白乳

化液中存在有氣化鍋，貝Ij 液態層與油層會拱速分離。氣化

納對乳化穩定性的負面影響，可能是因為載電極性(charge)

及離子強度的改變，降低卵黃磷蛋白的乳化性質(1日〉。

(二)給質

蛋黃脂質成分包含 65.5% 之三酸甘油路

( triglyceride )、 28.3%磷脂質( phosphol ipid )、 5. 2% 
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膽固醇和微量之維生素，如維生素 A (\1) 。由此得知三酸

甘油路佔蛋黃賠質之大部分，其次為磷脂質。蛋黃脂肪以

不飽和脂肪酸居多，含有的~是8% 單元不飽和脂肪酸

(monounsaturated fatty acids)及 14 '" 20% 多元不飽和

脂肪酸(p01yunsaturated fatty acids)(12)。

蛋黃脂質的脂肪酸組成易受雞隻品種、飼料種類、母

雞年齡而有所影響。當雞飼料中給予向日葵種子( sun 

f lower seed ) ，則所產雞蛋油酸之令量增加，餵食令較多

亞麻油酸之亞麻仁種子( flax seed ) ，則蛋黃油脂中含有

較高之亞麻油薇，或者給予長鏈 w-3 脂肪酸序列之飼料，

貝IJ 蛋中之花生五蜍竣( C20:5 , eicosapentaenoic 

EPA )、花生六、蹄酸(C22:6 ， dososahexaenoic DHA)之

含量上升，且能提高蛋黃中腦磷脂( phospha t i dy 1 

ethanolamine PE)之含量(13) 。母雞年齡愈大，脂肪酸

組成中的多元不飽和脂肪酸含量顯著較少，單元不飽和脂

肪酸則顯著的提高(14) 。

蛋黃是有效的乳化劑，且廣泛應用於食品中，其磷脂

質主要有卵磷脂( phosphatidyl chol ine PC )、腦磷脂、

神經磷脂 (sphingomyelin SPH) 以及 phosphatidyl

inosi t01 ( PI )等。由於蛋黃卵磷脂佔總磷脂質之 70% 左

右，為主要之磷賠質，因此，一般通稱蛋黃磷脂質，即可

以卵磷脂作為代表。卵磷脂是由兩分子脂肪酸、一分子甘

油、一分子磷酸及一分子膽鹼所構成，為一良好之界面活

性餅，可促進乳化作用之進行，廣泛地應用於醫藥品、化
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妝品及食品上，可製造巧克力、蛋黃醬、乳製品等( 15, 16 )。

卵磷脂為細胞脹的主要成分。其具有之膽鹼基( choline 

group)能防止肝臟中脂肪酸變性，而有抗脂肪奸的作用;

且能和乙、蹄基結合，形成乙藍藍膽鹼之化學物質( acetyl 

chol ine ) ，為神經傳導之重要物質;同時，卵磷脂能溶

解血管壁的膽固醇'減低粥狀動脈硬化血管疾病之罹患率

及促進腦神經細胞之活化(10) 。

(三)無機物

蛋黃中約含有1. 5 '"'-' 2. 0% 灰分(3) 。含量最多者為磷，

在卵黃磷蛋白中含有 10% 之磷，此佔蛋黃蛋白質結合磷之

80% 。而其磷酸基則與絲胺酸( serine )產生路化作用，

以磷酸絲、胺竣(。一phosphoserine)之形式存在(!7) 。在蛋黃

的顆雜物質中含有高濃度雙價及參價陽離子，其中存在有

81% 鈣、 71% 鎮及 98% 鐵。顆粒物質受離子強度及 pH 影

響，在酸性 pH 下( pH<4. 2 ) ，磷酸單路殘基( phosphate 

monoester residues )減少，投基( carboxylic group ) 

離子化，電價位置( NH3+) 闊的相斥力增加，促使離子橋斷

裂;在鹼性 pH ( pH>6. 3) ，負電價數( COO - )增加，

促使靜電相斥，因此可能導致顆粒物質被破壞(山。

添加食鹽( NaCl )於蛋黃中，因為離子強度增加，

而使顆粒物質分解。 Chang et a l. (4)指出當添加1. 71班
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NaCl 於蛋黃中，會促使顆她物質分解。這可能是因為單價

銷離子取代雙價陽離子，這種取代導致 phosphocalcic

bridges 斷裂，同時，鈣被釋出(18) 。針對磷的親和恆數

( Affinity constant )比鈣、鎮、鐵低(19) 。添加過量的

銷會使雙價陽離子移動。

二.魚的組織與主要成份

一般而言，魚體由頭、軀幹及尾等三部組織所構成，

皮膚覆蓋體表，其切當時面在顯微鏡觀察下，可分成數層表

皮細胞所組成的表皮(epidermis) ，與由數層結締組織所形

成的真皮(dermis)二部。表皮與真皮問並列色素細胞。

15素細胞 鱗片粘液線揖片給拉

此搞璧

魚的表層部斷面國 (20)
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(一)組織

魚類肌肉是凱，纖維(rnuscle fiber)的集合嫂。魚體兩

側脊椎骨所附著的側WL(lateral rnuscle)是魚肉食用的最

主要部分。肌纖維是相當於肌細胞的構成單位，外邊被覆

肌鞘'內部有規則端正明暗橫紋的多數瓶，原纖維

(rnyofibril)向長軸平行，並附著少量的核 (nucleus)和粒

腺麓，其凱，原纖維間充滿著肌原質(肌漿， sarcoplasrna) 。

肌纖維大小因動物種類而異，同種動物也因其體部位、年

齡和營養狀態而不同，魚肉叭，纖維長度由數 rnrn 至十多 rnrn

不等，為畜肉數分之一而已，其直徑在 50 r-v 100μ 之悶，

較畜肉者稍大。魚肉的結締組織量遠不如畜肉，且肌纖維

拍束比較疏鬆(20) 。瓶，纖維較粗且短(21)。由於肌肉中結締組

織童及分佈狀態與肌肉強韌呈正相關。所以魚肉比苔肉柔

軟。

(二)主要成分

1.蛋白質:

魚類肌肉蛋白質含量，因魚種和年齡而異，大約佔生

鮮魚肉的 15 '" 23% 。 魚類肌肉富含瓶，原纖維蛋白，而缺

乏肉基質 (strorna)蛋白。此為魚類肌肉比哺乳動物肌肉較
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為軟弱的原因之一(20) 。另外，魚類含有其他動物所缺乏的

血合肉組織。血合肉 (dark muscle)存在魚背部體側凱，與

腹部體側凱，之接合部附近，為赤為色至暗紅色(21)。

2. 脂質:

魚肉約含有 o. 5% ,....., 25%的高量脂質。脂質主要是三酸

甘油路 (triglyceride)及多元不飽和脂肪酸 (22)。鳥魚的

脂肪酸組成中，多元不飽和脂肪酸/單元不飽和脂肪酸之

比為 1/ 1. 7 '又多元不飽和脂肪酸 n-3/n-6 之比為

1/3. 6(23)。魚肉組織中的結質主要走出現於皮下組織、腸

問蝶、臟器問結締組織、肝臟和頭蓋腔等部位。以肌肉組

織來看，給質令量通常是腹肉多於背肉，頸肉多於尾肉，

表層肉多於內層肉，血令肉多於普通肉(除去魚背部體側

瓶，與腹部體側肌接令部附近之赤揭色至暗紅色部份)(24) 。

魚油甘油化物僅有少量是草酸甘沾自這及雙酸甘油路，大部

分均為三酸甘油路，立大都是由甘油的三個 OH 基與二種

或三種不同的不飽和脂肪酸互相結合成混合三酸甘泊

醋。

/S /U 
植物油脂甘油化物 :G-U 或 G-U

\S \S 
/U /U 

動物油路甘油化物 :G-S 或 G-S
\S \U 
/U /U 

本產物油脂甘油化物 :G-U 武 G-U 
\U\S 

註: G=glycerol S =sat. fatty acid U=unsat. fatty acid 
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3. 糖類:

魚類肌肉中存有肝蹄(glycogen) ，肝臨經糖解作用成

為乳薇。艦、結等深海魚，肌肉中約含有 1%肝瞭(20) 。

4. 肌肉色素:

氧合(Oxygenation)

肌紅蛋白(Mb) 乏 主氧合肌紅蛋白(0勾myoglobin，Oxy Mb ) 

Fe2\ 暗紅色 Fe21 鮮紅色

變性gfl紅蛋白(MetMb)
Fe妒，褐色

魚類肌肉紅色素由肌紅蛋白 (myoglobin;酷的和血紅蛋白

(hemoglobin;Hb)組成。肌紅蛋白有因二二價鐵而帶紫紅色
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的還原型凱，紅蛋白 (myoglobin) ，及與氧結合而呈鮮紅色

的氧合凱，紅蛋白兩種(oxymyoglobin) 。所以，新鮮紅色肉

魚內部多少有暗紫紅色現象，這是因動物死後，肌肉內部

氧氣不足，導致遠原型航紅蛋白生成之故。又暴露空氣

中，魚肉切口處易變鮮紅色，這是因與氧氣接觸生成氧令

肌紅蛋白。另外，二價纖型肌紅蛋白於空氣中暴露時間太

久，經加熱時，二價鐵被氧化成三價鐵，生成晴褐色變性

肌紅蛋白 (metmyoglobin) 。還原型肌紅蛋白和氧令肌紅蛋

白能應氧氣分壓而產生可逆變化，但變性型無此可逆性

。

) ,hiu 9'" ( 

(三)烏仔魚的形態特徵

烏魚屬硬骨魚綱 Osteichthyes ' 驢 13 Perciformes ' 

給形亞目 Ílgi loidei ' 給科 Mugil idae ' 給屬 Mugi1 0 英

文名是 Striped Mull仗， Common Mullet 或 Gray 恥llet ; 

學名是版Jgi1 Cephalus Linnaeus(26) 。特徵是體形國長，

頭部咯扁平，而是，部稍側品。成魚之自民檢甚發達，鱗片頗

大，體上方呈藍灰色，下方為銀白色，沿各鱗列有深色縱

帶，有沙彙胃。死後呈烏黑色，故稱烏魚(27) 。普通體長為

39 '" 45cm '當體長低於 30cm 則稱烏仔魚(2的。本研究中所

指烏仔魚，為種長低於 30cm 的養蘊烏魚。
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三.魚與脂質氧化的關靜、

自從攝食富含花生五、蹄酸及花生六鴻酸的魚肉對於動

脈硬化及心血管疾病具有預防效果被證實之後(29) ，魚肉與

路質氧化的關靜、便成為研究學者重視的焦點。

魚及魚肉產品是 n-3 族多元不飽和脂肪酸的豐富來

源，對於心血管疾病的預防扮演著很重要的角色(30) 。魚油

可降低血液循環中的三駿甘油路及總膽由醇量，因此可以

降低血路，同時，因為減少了前列腺凝素 (thromboxane)

的生成，故可預防血小板的凝集，對於動脈硬化及心血管

疾病兵顯著的改善(31)。

在肉類食品中，常因為脂質氧化而使產品品質降低。

魚肉因為含有高量不飽和脂肪酸(32)及高濃度金屬離子，如

銅及鐵離子(詞， 34)。因此，比其它肉類及其製品更容易氧化

而竣敗。所以，長期攝取魚泊，可能造成脂肪酸過氧化，

產生對人體有害的物質，包括 Malondialdehyde(MDA) 。這

種氧化傷害與幾種人權疾病的病理因素相關，如動脈硬化

症、中風(stroke) 、肺氣腫(emphysema)及癌症(35) 。

對於切碎的肉組織而言，肌肉膜上的脂質更容易氧

化，因為，高量氧分子容易進入組織中，引發一連串氧化

反應(約)。在碎肉中，適當比率的二價鐵及三價錢離子極可

能通過祺上的 Fe2+/Fe3+/02 complex 刺激脂質氧化的發生

(37) 0 Huang et a l. ω6)指出，在鎮上形成的結質氫過氧化物

必須和二價鎖反應，才能刺激脂質氧化速率的增加。魚肉
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比其它肉類(如雞肉)含有顯著量的α一、戶一維生素 E(如。當

膜上維生素 E 含量尚未低於供給不足的情況下，可抑制膜

上脂質花生四、蹄酸Carachidonic acid)的減少及脂質氧化

物的增加(39) 。

肉類產品常以預先烹表及已調味的形式在市場上銷

售。烹素會使肉品中的氧化產物 (thiobarbituric acid 

reactive substances;TBARS)量及螢光性色素增加。因為

加熱可能加速了不飽和脂質的自氧化，且造成維生素 E 流

失約 25-4的(4日，扣。

Ramanthan and Das(33) 研究指出，當生的魚肉

(Scomberomorus commersoni)財存在一鉤。C 中二十一天期

間，對脂質氧化沒有顯著影響。但是，員宇存於 4 Oc 中十四

天期間脂質氧化速率逐漸增加，到了二十一天稍微減慢。

這種路質氧化程度隨著財存溫度而增加的原因，可能是因

為增殖速率(propagation)增加及 a1ky1 peroxides 分解。

魚肉經清蒸(沸水浴蒸十五分鐘)或微波爐 (50% power 30 

秒)的蒸煮之後，由於肌肉朕系統分裂，使賠質成分暴露於

氧及其他反應催化物中，如鐵。造成脂質氧化程度增加(33) 。

Schricker and 班 i 11 er(4I)認為加熱及過氧化物 (H2ÜZ) 的存

在，會使原血紅素鐵複合物 (heme iron complex) 的

porphyrin ring 氧化裂解，鐵被釋出，造成非原血紅素鐵

Cnonheme iron)增加。另外， üxymyoglobin 自氧化形成
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單位恥(或 methemyoglobin)待會產生 superox i de (的。

superoxide 會加速 Fenton reaction 的進行，產生 hydroxyl

radical '造成更大的氧化傷害(43) 。

。2'- + Fe3t 一一一→ Fez+ + 02 

Fe2
+ + HZ02 一→ OH ﹒+ OW + Fe3t 

四.脂質氧化的相關性研究

(一)指質氧化反應

脂質氧化反應主要牽涉從原子或分子移走電子，導致

自由基一連串的連鎖反應Cchain reaction) 。其影響包括

酸敗的不良味發生，以及可能生成有毒的氧化產物等。這

種連鎖反應的引發可能來自非酵索性的作用，包括光、熱

或由選潭、劑(如 Fe竹給接受者(如過氧化物)的單一電子轉

移作用 Csinglet electron transfer;SET)或酵索性的催化
(44) 

。

生物膜(biomembranes)土不飽和脂肪酸的氧化，會造
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成正常脹的結構及功能被破壞，減少生物膜的流動性，細

胞受傷害(45) 。氧自由基(superoxide or hyperoxide) 或類

似的自由基可以起始多元不飽和脂肪賤的雙鍵中氫原子的

分離，形成自由基，隨著起始反應中氧的加入，使脂質產

生過氧化自由基，進入一連串的複合反應中，產生各種其

它的自由基。生物傷害會直接或閱接影響自由基的分布，

與發炎、風濕性關節炎(rheurnatoid arthritis) 、動脈硬

化、導致遺傳突變 (rnutagenesis) 、癌之生成

(carcinogenesis) ，有密切關條(46) 。

(二)抗氧化劑抗氧化機制

在低濃度時與氧化基質 (oxidizab1e substrate) 

比較，能顯著延緩或預防基質氧化，此一物質即稱其為抗

氧化劑(47) 0 Stuckey 在 1972 年(划指出，抗氧化劑的抑制效

應主要是來自其提供電子或氫原子給令自由基的物質，並

形成安定的複合物。抗氧化劑與其抗氧化機制依原理可分

兩種:

1. Radica1 chain-breaking rnechanisrn: 

f!p 從介質 (rnediurn) 中移走與增殖步驟

(propagating step)有關的 a1ky1 peroxy1 和 a1ky1
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自由基，干擾或延緩更多的增蘊步驟。這類的抗氧化

劑如 a -tocopherol 、 β 一carotene (制。

2. Preventive mechanism: 

與增殖反應無關，主要是避免引發連鎖反應的自由基

加至象統中，以此降低連鎖反應速率。這類的抗氧化

劑以 tertiary-butylhydroxyquinoneCTBHQ) 及

ethylenediaminetetraacetate CEDTA)為代表(49) 。

由於此兩種抗氧化劑對脂質自氧化反應的作用點不同，若

能配合使用，將可以互相加強效果， &p所謂的相乘作用

(synergistic effect) 。

(三)維生素 E

天然的生育醇主要有下列幾種型式

R1 

HO_ )\<
YH2 

R2 ， 1\J 、
'、 CHiCH2CH2CH2CH2)3H

CH3 
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αRl =CH3 ' Rz=CH3 

ß: Rl=CH3 ' R2=H 

r: Rl二日 , R2之CH3

δRl=H ' R2之註

在這些衍生物中， α-tocopherol 在亂和 R2位置全部甲

基化，具有最大維生素 E 活性(50) 。維生素 E 主要位於細胞

膜上，在生物體中的功能是擔任脂質抗氧化劑及自由基捕

捉劑，以終止不飽和脂肪酸分子的連鎖反應，防禦高反應

性的自由基，如 hydroxy1 peroxy 1 及 superoxideradicals

造成膜上脂肪酸、且是固醇的過氧化傷害。在目前被認為是

最有效的抗氧化劑之一 (51 ， 52) 。 α-tocopherol 之所以有高抗

氧化活性主要是因為:

1.在所有鄰位(ortho-) 、問位 (meta-)均有:境，基取

代。以有機觀點視之，其具有放電子墓，可使

形成的 qUlnone 很穩定，使氫原子易釋出或提

供。

2. 對位的氧化基保持在一個適當位置。生育酵的

phytyl 側鏈則是用來確定反應位置。
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單onahan et al (的)實驗中比較在白豬的飲食中，有無

添加維生素 E '對路質氧化的影響。結果發現，當豬餃食

高量維生素 E(200mg a-tocopherol/kg feed)時，與飼料

中不添加維生素 E 的控制組相比較，在屠宰後的第一天，

其生肉的結質氧化沒有顯著差異，但在 4 Oc 中，財存九夭

後，有顯著較低的結質氧化值。同樣地，比較烹煮過的錯

肉脂質氧化情形，發現飼料中添加同劑量維生素 E 的熟豬

肉與控制組作比較，第一天沒有顯著差異， 4 Oc 中財存六

天後有顯著較低的脂質氧化值。維生素 E 的抗氧化性質，

是基於維生素 E 的氫原子可由 1至基(hydroxy group)轉移到

過氧化基(peroxyl radical ;LOO ﹒)。氫原子的轉移，產

生生育醇基(tocopheroxyl radical) ，會結合另一個過氧

化基，如反應(1)及反應(2)。式中 TocH 表示生育醇， Toc . 

為其自由基形式。

LOO .+ TocH Þ LOOH + Toc . (1) 

LOO .+ Toc ﹒一→ nonradical products (2) 

維生素 E 的抗氧化活性和濃度有很大關餘，一般認為
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有效濃度是在 0.01 ，....， 0.02 %'但某些如高溫或高濃度的

條件下，卻有助氧化效應(仙。維生素 E 助氧化的影響，會

促使氫過氧化物及結合雙締結構(conjugated diene)增加

(詞.44) 。單ukai et a l. (划認為維生素 E 其氫原子的給予能力

很強，極易生成高濃度維生素 E 自由墓，維生素 E 自由基

可能經由下列反應(3)及 (4)參與助氧化的反應。式中 LH 為

油路分子， L ﹒為其自由基形式。

Toc .+ LH 一一一秒 1、ocH + L . (3) 

Toc .+ LOOH 一一一· TocH + LOO . (4) 

由於維生素 E 為一良好之天然、抗氧化劑，因此 Hu et 

al.仙認為在食用魚油時最好同時配合維生素 E' 以免因大

量進食高度不飽和脂肪駿時造成脂肪過氧化

(peroxidation) 。

五.調味料

中國食物講究色香味，調味料的種類更是繁多，依陳惡
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毅(恥的區分，大致可分為甜味料、酸味料、鹹味料、鮮味

料、辣味料及香味料等。這些調味料的成分，大多數被認

為是人體所需或無害的。適量的添加對食物的風味具有補

充加強的效呆。依據國人的口味習慣，單味調味料，如:

聽(鹹)、糖(甜)、諾(酸)、泊是最普遍使用的調味料。

(一)食鹽

食鹽(氣化釣 ;NaC1)大約在西元 3000 年前開始被當作

添加物，在西元十九世紀，其元素組成被確定是由兩個元

素物質 (N肘， C1-)反應形成的齒化鹽，其中含有的%鍋

(57) 。食鹽在肉類產品的製程中扮演很重要的角色，如在以

魚肉為材料的魚漿(fish-based surimi)製造過程中，添加

o. 1 ~ 0.2 %食鹽，可以幫助 surlml 達到去水的目的;在，

烹煮肉類食品時， 2~3%食鹽有助於航，纖維蛋白質

(myof i bri 11ar proteins)溶解，結合水分和脂肪'形成穩

定的乳化狀態，提高組織的品質;食盤還可以改善肉品風

味及降低水活性，抑制微生物生長(5的。儘管食鹽在食品上

具有如此多功能，但是攝食過多食鹽，除了在人體健康上

容易引起心臟、血管及腎臟方面之疾病，添加於肉品中也

會有下列影響:
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1.影響肉品色澤:

食鹽中的氣離子會促進肉品中 myoglobin 自氧化成

metmyoglobin '使 metmyoglobin 及 superoxide 生成量增

加。這種氣離子導致的自氧化作用會受到氧濃度的影響(划。

2. 催化肉類食品進行路質氧化:

食盤在肉類食品中究竟是擔任助氧化或抗氧化的角

色，一直受到不同研究學者的討論。 Rhee et a l. (通 2)認為

食盤對於食品~統中脂質氧化沒有影響。 Kanner et al.州

及 Osinchak et a1. (61)則認為食鹽能夠催化肉類食品進行

路質氧化，這種影響是透過食鹽與游離的鐵離子作用所造

成的。 Kanner et a l. (60) 由實驗中發現，當碎火雞肉中添

加 10 ~ 20μ 姐鐵離子，會稍微增加JJã 質氧化，若同時添

加鐵離子及食鹽，脂質過氧化比不添加鐵離子及食鹽的控

制組增加 3---5 倍。這可能是由為只添加鐵離子於肉品中，

大部分的織離子會與蛋白質作用，因此，鐵離子對膜脂質

過氧化的催化力較小，但是，食鹽的問時存在會妨礙鐵離

子與蛋白質的交互作用，因此，更多游離織離子與脂質作

用，導致脂質過氧化。 Osinchak et al. (61)則認為氣化釣

溶解後， C1哥可能增加肉組織中 Fe3+的溶解性，進而刺激脂
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質氧化。 Shomer et al.倒也指出食盟會影響脂質雙層內

外滲透壓，這種物理改變破壞微路粒(liposome)的結構，

加抉脂質氧化作用的進行。 Rhee et a l. (63)認為，當碎豬

肉添加低濃度食鹽峙，會強化路質氧化，但是，當食鹽濃

度高於 2%峙，貝IJ;有抑制結質氧化的效呆，然而不同的 pH ' 

可能也會影響到食鹽對蛋白質的溶解性，進而影響脂質氧

化。當接濃度這 0.3草或 pH 處於酸性範園時，食鹽對於以

牛心肌為原料製成的 surlml '扮演助氧化角色(“)。

(二)糖

糖是食品工業中最常被使用的食品添加物之一，可供

做為食品加工之著色劑或甜味劑;可用於製作糖果;提供

能量(57) 。濤、糖是由一分子葡萄糖及一分子呆糖聚合而成的

雙晦，在人體中必須水解成早聽後才能吸收利用。當血漿

或介質中葡萄糖量增高峙，會危害內皮細胞、視網膜、血

管球(glomerular)及紅血球細胞(的)。葡藹糖會促使組織細

胞進行非酵索性糖化作用 (glycosylation) ，隨之形成的糖

化產物 (advanced glycosylation end products;AGE 

products) ，是造成糖尿病併發症的原因之一(“)。
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Battistini et a l. (65)將正常人的紅血球細胞，培養

於高濃度葡萄糖中 (270-630mg/dl;15-35耐)三十分鐘至二

十四小時，可發現脂質過氧化的進行及磷脂質加成物

(adduct)形成。這可能是葡萄糖在 cel 卜free system 中會

游醇化 (enol i zat ion) ，還原氧分子產生 α

ketoaldehydes 、 hydrogen peroxide 、 hydroxyl

radicals 及 singlet oxygen '當這些氧自由基的濃度超

過紅血球細胞的去毒能力峙，會導致耳其上磷脂質的不飽和

脂肪酸路基鏈進行過氧化作用。高葡詩糖濃度也可能誘使

紅血球細胞中，織被釋放出來，而加速m:l質過氧化速度。

葡詩糖可促使賠質過氧化，但是其他糖類，如:呆糖、蕉

梅、乳糖，對路質過氧化影響較低， Rajeswari (66)研究指

出，只有葡萄糖傳導脂質過氧化的 20 '"" 25 %。

(三)酒

酒精富含能量 C29KJ/g 成 7. 1 kca 1 / g) ，在社交中它是

不可或缺的飲料。然而，酒精對人體營養狀態卻具有相當

大的影響。飲食中，高能量酒精飲料的攝取，可能取代了

其它的學養素(如維生素 Bl 、葉酸) ，而導致營養素的消化

不良 (maldigestion) 或吸收不良，造成與酒精中毒

Calcoholism)相關的腸胃併發症(包括姨臟和小腸)及肝臟
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機能受損。慢性使用會造成口腔及食道痞症之發生率增加

(67) 。酒精經肝細胞的胞液 (cytosol) 中的酒精脫氫酵素

(alcoholdehydrogenase)作用，產生乙路(acetaldehyde)

及 NADH 。雖然 Ramanathan and Das(34) 曾指出，添加低量

泊精(5慨， 10ml)於攪碎的魚肉中，經 TBARS 結果得知，並

不影響脂質氧化。但是，在 in vivo 中，當乙路濃度很高

峙，經由 xanthine oxidase 或 aldehyde oxidase 代謝，

可能產生自由基，促進脂質過氧化(6的。對斟酒者而言，酒

對健康的傷害也就是源、於乙臨經代謝產生的自由基，促進

了組織細胞的氧化。

本研究使用的米酒乃是台灣最普遍之酒，在烹調時可

作料酒用，米酒的原料為白米，製造過程應先製造白翅(使

用白安全菌， Rhizopuspeka) ，而後將米蒸熟，混入白趟，使

之發酵'發酵完成後再蒸餾而成米酒(的)。
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實驗流程

一.不同處理蛋樣品之製備

黃蛋生

250g蛋黃混合後均分成五份

rlce Wlne 

力口2.5g sugar 
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實驗流程

二.不同處理念、樣品之製備

生魚

33 
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參、材料與方法

第一部份:蒸煮及調味料的添加對蛋黃脂質安定性之影響

一﹒實驗材料:

A. 雞蛋購自當地生鮮超市，去其蛋殼、蛋清，蛋黃置吧?網

土輕輕磨擦以去除粘的的蛋清，收集蛋黃。此為蛋黃原

料部份。

B. 化學試藥:

1. Trichloroacetic acid ( TCA ) , 99% , (英函

Lancaster 公司).

2. Pyrogallol , 98幟， (英國 Lancaster 公司).

3. 2-Thiobarbi turic acid ( TBA ) , 98% , (美函 Sigrna

chernical cornpany). 

4. Potassiurn Hydroxide ( KOH ) , 85. 凹， (日本昭

和化學公司).

5. n-Heptane , 99. 眺， (日本和光純藥公司).

6. Methanol ( CH30H ) , 100% , (美國 Baker 公司).

7. Benzene ( CsHs ) , (英國 RO前 IL LTD). 
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8. Potassi um Carbonate ( K2C03 ) , 99. 間， (日本和

光純藥公司).

9. Acetyl Chloride ( C2H3ClO ) , 98% , (比利時 Janssen

公司).

10. 食鹽 (NaCl) , 99. 凹， (台鹽實業股份有限公司).

1 1.白糖(Sugar) ，糖度 99.6%以上， (台糖公司北港糖

廠).

12. 米酒 (Rice Wine) , 22% , (台灣省菸酒公貴為).

二-實驗方法:

(一)烹調前處理:

(1)清蒸

(2) 蒸+糖 5g

(3) 蒸 + 星星 3g 

(4) 蒸+米酒 3ml

每次烹調蛋黃量為 50g ，加入等比例的蒸餾水再各

加入糖、鹽、酒後均勻攪拌，放在瓷碗中，再放入

已升出水蒸汽的蒸籠內，以小火蒸 15 分鐘，熄火取
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出。符冷後立即分析。

(二)測定項目

1.脂肪酸組成(叫

(1) 樣品處理

19 生蛋黃或 2g 蒸蛋黃，加入 2頁11 Methano1-

benzene (是 :l ， v:v) 及 0.5m1 Acetate 

Ch10ride '在試管口緣抹上凡士林後密封，以

Heat b10ck ( Boeke1 mode1 110002 )加熱至

100
0

C持續 60 分鐘，冷卻後加入 5rr此，眺， K2C03 

solution '混和均勻後以 3000rpm ' 10 OC 離心

15 分鐘，加入 300μ1 heptane ，離心 1 分鐘，

收集上清液。再加入 200μ1 heptane 於1學、液中

再離心 1 分鐘，所收集的上層液與前述的上清液

混和。取 1μl 注入氣相層析儀，氣本目層析儀為

GC-1 是B( 日本 SHIMADZU 公司)。

(2) 氣相層析儀分析條件

Co1umn 為 CAT 2-530是(Supe1co) , id O. 53mm ' 

1. 5μ 姐， 15m 。加溫方式為 180
0

C 加熱一分鐘，以

3
0

C/min 逐步升溫至 228
0

C '注入口溫度 260 0C '偵
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測器溫度 260
0

C 0 以火焰離子化檢測器 (FID)偵測，

載流氣體為氣氛。分析結果與 Standard 作比較。

2. 維生素 E(昀

15g 生蛋黃或 30g 蒸蛋黃，加入 7ml ' 75% , KOH 

及 30ml 蒸餾水，以 B1 ender ( Sunbeam-Oster 公司，

model4961 )攪拌 20 秒後，加入 4叫，跳，

Pyrogallol-methanol 攪拌 20 秒，再加入你1 '物，

Pyrogallol-methanol 攪拌 10 秒，然後真空過:慮，取

2ml i廈、液於試管中以 Heat block 加熱至 70
0

C持續 20

分鐘，冷卻後加入 2ml heptane 劇烈搖晃混令後靜笠，

符其分層，取上清液，再加入 2ml heptane 於濾液中，

混勻靜笠，取上清液。重覆此收集工作一次。收集所

有上清液，以分光光度計(日本 Jusco model 7800 ) 

測其在 292nrn 的吸收值。維生素 E 含量越多的，其在

292n泊的吸收值越高。

3. 脂質氧化(TBA 值)

15g 生蛋黃或 30g 蒸蛋黃，加入 20m1 ' 25% , 

Trichloroacetate 溶液( TCA )及 10ml 蒸餾水，以
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Blender 攪拌 50 秒，以 No. 1 過濾、紙 C Advantec TOYO , 

150mm )過浪，收集上清液。取 5ml 土清液與 5m1 ' 

0.02班， Thiobarbituric acid C 1、BA )溶液混合，

混合液以 Heat block 加熱至 100
0

C '持續 10 分鐘，

使之呈色，置於碎;水中冷卻至室溫，再以分光光度計

測其在 532珊的吸收值。氧化程度越大的，其在 532nm

的吸收值越高。

(三)統計分析:

統計分析是以 one way analysis of variance 

( ANOVA )來分析，數值是以樣品數 Cn=4) 二重覆之

平均值及正負標準差 CMean 土 Standard Deviation ) 

加以表示，並利用 paired Student's t-test 來測試

處理組闊的顯著差異( p<0.05 )。
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第二部分:蒸案及調味料的添加對烏仔魚脂質安定性之影響

一-實驗材料:

A. 烏仔魚(英文名 Gray 祖ullet ，學名 lIugil

cephalus Linnaeus ) 購自當地生鮮超市。去除鱗片、

表皮、內臟、頭部、骨結及尾部，再將所有的魚肉部分

切成大小約1. 5cm3 的了塊，此為魚肉原料。

B. 化學試藥:

如第一部份實驗所述。

二﹒實驗方法:

(一)烹調前處理:

(1) 清蒸

(1)蒸+糖 2.5g

(2) 蒸+鹽1. 5g 

(3) 蒸十米酒 1.5ml

添加調味料後因放置時間的差異，可以分成立即分析
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及放置 20 小時後分析兩部分

l.每次烹調魚肉量為 50g ，如前處理所述，各加入糖、

鹽、酒後均勻攪拌，放在瓷盤中，再放入已升出水蒸

汽的蒸籠內，以中火蒸 15 分，熄火取出。符冷後立

即分析。

2. 每次稱取 50g 魚肉章，各加入鹽、糖後均勻攪拌，放

在瓷盤中，置於 1-4 0C 中 20 小時，放入已升出水蒸

汽的蒸籠內，以中火蒸 15 分鐘，熄火取出。符冷後

立即分析。

(二)測定項目

1.脂肪酸組成

(1) 樣品處理

19 不合湯汁的魚肉，採用同第一部分實驗所述之

分析方法。氣相層析儀為 GC一14B (日本 SHIMADZU 公

司)。

(2) 氣相層析儀分析條件

Column 為 CAT 2-5304 CSupelco) , id 0.53 mm ' 

1. 5μm ' 15m 。加溫方式為 180
0

C 加熱一分鐘，以 3
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oC/min 逐步升溫至 237
0

C '注入口溫度 280
0

C '偵測

器溫度 280
0

C 。以火焰離子化檢測器 (FID)偵測，載流

氣體為氮氣。分析結果與 Standard 作較。

2. 維生素 E

15g 不合湯汁的魚肉，採用同第一部分實驗所述之

分析方法。

3. 脂質氧化(TBA 值)

15g 不令湯汁的魚肉，採用同第一部分實驗所述

之分析方法。
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肆、結果與討論

第一部份:蒸案及調味料的添加對蛋黃脂質安定性之影響

脂肪酸組成

生蛋黃脂肪中以不飽合脂肪酸居多，含有 57.23%(表

一)。其中，單元不飽令脂肪敏佔 32. 眺，多元不飽合脂肪

竣佔 25. 15% 。此與 Cotteri 1 et a l. (1 2)測量生蛋黃的脂肪

酸組成結呆，單元不飽合脂肪酸佔 40 "'"' 48%(在4%) 、多元

不飽合脂肪喜愛佔 14 r-v 20%( 17%)之平均值相比較，單元不

飽合脂肪酸含量少 11% '多元不飽合脂肪酸含量高了跳。

這可能是因為雞隻的品種、飼料的種類或母雞的年齡，影

響了蛋黃路質脂肪酸的組成。研究學者(I3.72)指出，雞蛋的

脂肪酸組成及脂溶性維生素、徽章礦物質(如碘及抽)、維

生素 B12 '會受飼料的影響，而且當雞齡愈大，其多元不

飽合脂肪酸含量顯著較少、單元不飽合脂肪竣則顯著的較

高(l的。本實驗所周之生蛋黃其脂肪酸組成中，以 1 8': 1 脂

肪駿〈油酸， 01eic acid)含量佔 29.91%為最高，其次是

1 6 : 0 脂肪酸(軟路酸， Palmitic aci 的，含量是
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26.83%。此與傅偉光等(23)以洗還蛋的蛋黃所作之脂肪竣組

成分析結果相接近。另外， Pikual and Kummerow(73)也指

出，蛋黃中油酸及軟脂酸含量約各佔 30%左右，這兩種脂

肪酸是構成卵磷脂的主要成分。卵磷脂的飽令脂肪酸則主

要是軟脂酸及 18:0 脂肪酸(硬脂酸， Stearic acid) ，二者

總量在總脂肪酸令章中佔 40% '其結呆亦與本實驗中軟脂

竣及硬脂酸之總量相接近。

本實驗中控制組為生蛋黃CE) ，蛋黃依不同處理又可

分成四組實驗組，實驗組分別是蒸去 CCE) 、加鹽蒸者、

CCEt3N) 、加糖蒸案 CCEt5S)及加米酒蒸余 CCEt3R)處理。

經處理後 CEt3凹的飽合脂肪酸含量為是3. 7物，顯著比含

41. 3是%的控制組高 CP < 0.05) 。如表一所示， CE 及

CEt5S 、 CEt3R 三紐約飽令脂肪酸與控制組相比較，百分

比有略增加的趨勢，但是未達到顯著差異 CP > O. 05) 。在

單元不飽合脂肪酸總量方面，控制組顯著比四組實驗組高

。< 0.05) 。在多元不飽合脂肪酸的總量中，四組實驗組

顯著高於控制組CP < 0.05) ，其中，又以 CEt3詢及 CEt3S

最高 CP < 0.05) 。

在各種脂肪酸組成中，各組所含的 14:0 脂肪酸(肉豆

楚酸， myristic acid) 高低順序是 E = CEt5S > CE+3N 

> CEt3R = CECP < 0.05)016:1 脂肪酸(棕椅油酸，
palmi toleic acid)的高低順序是 E > CE = CEt路口 CEt3R
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表一、 蛋黃經不同處理後主要脂肪酸組成

Table. 1 Major fatty acid composition ( % ) of egg yolk in different 

treatments. 本

Fattyacid料〈 Treatment抖

(% ) E CE CE+3N CE+5S CE+3R 

14:0 0.26 a 0.16 c 0.20 b 0.24 a 0.17 c 

16:0 26.83 b 26.59 b 28.38 a 27.52 ab 27.61 ab 

16:1 2.17 a 1.60 b 1.34 c 1.60 b 1.50 bc 

18:0 14.26 b 15.91 a 15.16 ab 心 15 .29
ab 15.56 a 

18:1 29.91a 24.89C 26.70 b 25.84 bc 25.58 bc 

18:2(n-6) 19.14 a 18.71 a 18.20 a 18.25 a 18.55 a 

18:3(n-3) 0.68 a 0.47 b 0.40 b 0.49 b 0.49 b 

20:4(n司6) 4.05 b 5.61 a 5.83 a 5.91 a 5.62 a 

20:5(n-3) 1.28 c 2.76 b 3.76 a 3.47 a 3.17 a 

TOTAL 98.56 96.70 99.97 98.63 98.25 

L SFA 41.34 b 42.66 ab 43.74 a 43.07 ab 43 .34 ab 

L MUFA 32.08 a 26 .49 b 28.04 b 27.44 b 27.08 b 

L n-6 23.81 b 24.32 a 24.03 ab 24.16 a 24.17 a 

L n-3 l.96 b 3.21 a 4.16 a 3.96 a 3.66 a 

-~_.-冒，也一

L PUFA 25.15ι 27.53 b 28.19 a 28.12 a 27.83 b 

* Values were expressed as mean. ( n = 4 ) 

料 E = raw egg yolk ~ CE = cooked egg yolk ; CE+ 3N = egg yolk + 3% salt )cooked ; 

CE+5S = egg yolk + 5% sugar) cooked ; CE+3R = egg yolk + 3% rice wine) 

cooked. 

抖* SF A = saturated fatty acid 恥1UFA = monounsaturated fatty acid PUF A = 

polyunsaturated fatty acìd 
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> CE十3自 CP < 0.05)018:1 脂肪酸含量的高低順序是 E

> CEt3N = CEt5S = CEt3R = CECP < 0.05) 。在多元不飽

合脂肪酸的組成中，控制組的 18:3 脂肪酸(次亞麻油酸，

linolenic acid)顯著比四組實驗組高。< 0.05) 。相反

地，四組實驗組的 20: 在脂肪酸(花生四:時酸， arachidonic 

acid)及 20:5 脂肪酸(花生五鴻酸， eicosapentaenoic 

acid)顯著比控制組高CP<0.05) 。這代表蒸案及調味料

(蠱、糖、酒)的添加，會改變脂肪酸的組成，使脂肪酸的

組成因不同處理而增加或減少。

Igene(川及班el ton(7 5)認為脂肪中的磷脂質部份是造

成組織脂質氧化裂解的主要位置。因為將相同起始量

Cinitial amounts) 的磷脂質、三酸甘油路及膽固醇站

Ccho1ester ester)混合後以 TBARSCthiobarbituricacid

reactive substance)分析，結呆發現其中 TBARS 大約有

70%走由磷脂質產生的。蛋黃的磷脂質約佔其總路質的

31.跳。磷脂質的主要成分是卵磷脂，在總磷脂質中佑的

""' 71% 。測量磷脂質 TBARS 峙，發現有 3是""' 59%是由卵磷

脂產生;其次的成分是腦磷塢，在總磷脂質中佔 2 2 ""' 

31%，測量磷脂質 TBARS' 有 33 ""' 43%是由腦磷脂產生(73) 。

磷脂質與其他脂質相比較，最大的特徵是磷脂質含有相對

高量的多元不飽合脂肪酸，多元不飽令脂肪酸非常容易經

由氧化反應，增加教基化合物 Ccarbony1 compound) 的
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量。因此，高量的多元不飽合脂肪酸會使食品對氧化作用

比較敏戚，且快速裂解，而降低品質(仙。在多元不飽合

脂肪酸中又以花生四鴻駿含量與指質氧化的正相關性最

大(1 1)花生四、蹄酸在總卵磷脂脂肪酸中佔 8. 凹，是多婦

脂肪酸(polyenoic fatty acids，具有多個雙鍵之脂肪酸〉

的主要成分(11)。本研究中，四組實驗組的花生四、蹄酸顯著

比控制組高 (P<0.05)' 因此花生問媽駿可能是加速脂質

氧化作用進行原因之一。

二. TBA 值及維生素 E

TBA 值為一油路氧化程度之指標，其主要是測定脂質

氧化的最重要產物一丙二路Cmalonaldehyde) 行6) 。當 TBA

值愈高峙，表示脂質氧化程度愈嚴重。由圈一結果得知，

CE 及 CE+3R 與控制組相比較，其 TBA 值並未達到顯著差異

。> 0.05) ，但是有略高的趨勢。 CE+3N 及 CE+5S 之 TBA

值則顯著比控制組高 CP < 0.05) ，其中又以 CE+5S 之 TBA

值最高。與表一作比較，發現花生四、蹄酸量與 TBA 值似乎

呈現正相關性。 Terao and Matsushi ta(53)指出，每個

methyl arachidonate monohyroperoxide isomer 都能夠

產生 TBARS '因為其每個脂肪酸分子有四個或更多甲
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攝一、調口和抖的添加及蒸煮對蛋黃TBA值之影響

Fig. 1 The TBA values of egg yolk as affected by 
adding spice and cooking. 

b 

E CE CE+3N CE+5S CE+3R 
Treatment 

* Va叫h削 were晰

叫 E =raw egg yolk ;CB z cooked egg yolk ;CE+3N=egg yOd!ikE+3%s詞alt ，
…oked ; CE+5S = egg yolk + 5% s哪r ，coot叫; CE+3R = egg yolk + 3% 
nce wme ,cooked. 
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、蹄雙鍵具有移動打闊的可能性，能產生二分子

malonaldehyde 0 加熱處理可能會造成蛋黃的蛋白質變性

，立降低其功能性質，如乳化性質。同時，蛋的三級或四

級蛋白質結構也會受加熱溫度及時間影響而破壞(10) 。食品

的功能性質只能維持在很小的溫度範閩中， Chang et al W 

利用 disc gel electrophoresis 報告指出，蛋黃的蛋白

質，例如 α-livetin 及 ß-livetin '對 6 1. 7 Oc 、 30 分

鍾的 pasteurization 敏戚，變性的蛋白質物理性質(如彈

性、溶解性及乳化性質)會改變。蒸眾期間，由於肉品的

持原血紅素鐵的釋放，容易造成不飽令脂肪竣氧化，產生

不良風味(刊)。食盤及糖在本實驗中增加烹調蛋黃的 TBA

值，可能與磷脂質及纖離子有關像。 Ang(77);j:逼出，磷脂質

及 nonheme iron 會籍由直接參與脂質氧化反應，而加速

氧化速率。食鹽的添加可能會破壞細胞脹，使膜脂質暴露

出來，而容易受到氧化傷害，而且烹調期間鹽的存在，會

使鐵離子由鐵結合蛋白質 (iron carrier proteins)或鐵

蹄存蛋白質 (iron storage proteins) 中游離出，稀釋了

cytosol 中的抗氧化物質，降低抗氧化物質對脂質氧化反

應的防繁能力(仙。 Battistini et al(的)曾指出，高濃度

糖溶液會誘使細胞中的鐵被釋放出來，而加述了脂質氧化

作用。這可能忠是本實驗中，糖導致蒸蛋的 TBA 值最高的

原因之一。
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圖二是蛋黃經不同處理後，維生素 E 含量的變化情形。 CE

及 CE吟詩的維生素 E 含量比控制組低，但是並未達到顯著

差異。> 0.05) 0 CE+5S 及 CEt3R 的維生素 E 含量顯著比

控制組低。< 0.05) 。除了 CEt泊之外，各組之維生素 E

含量與 TBA 值呈現負相關性。維生素 E 是食品中有效的天

然抗氧化劑之一，能捕捉自由基而阻礙氧化作用的持續進

行(喲。當維生素 E 含量減少時，表示其消耗愈多受用於防

禦細胞膜受到路質氧化的攻擊。然而，此種現象無法在

CEt3R 中觀察到，這似乎是暗示著酒的添加與鹽、糖的添

加作比較，會使維生素 E 的安定性呈現不穩定。因此，雖

然 CEt3R 的 TBA 值與控制組相比較，沒有達到顯著差異

。> 0.05)' 但是偵測到的維生素 E 含量卻最低。

是少
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留二、調味料的添加及蒸煮對蛋黃維生素E 之影響

Fig.2 The Vitarnin E of egg yolk as affected by adding 
spice and cooking. 

0.04 

。
E CE CE+3N CE+5S 

Treatment 
CE+3R 

Values were expressed as mean 土 SD. (n=4) 

E = raw egg yolk ; CE 于 cooked egg yolk; CE+3N = egg yolk + 3% salt , 

…oked ; CE+5S = egg yolk + 5% s嘲r ，C叫“; CE+3R = egg yo扣以
nceWl肘 ,cooked. 

** 
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第二部份:蒸煮及調味料的添加對魚肉(烏仔魚)脂質安定性

之影響

一-脂肪酸組成

烏仔魚的脂肪酸組成中，多元不飽合脂肪酸:單元不

飽令脂肪竣:飽合脂肪酸=1.51 1.81 l(表二)。在各

種脂肪酸組成中，以 18:1 脂肪酸含量估計.18%為最高，

其次是 16:0 脂肪圾，含量是 18. 79% 。此與傅偉光等(羽〉以

烏魚所作的脂肪酸組成百分比高低順序相同。

本實驗中控制組為生烏仔魚肉 CF) ，烏仔魚依不同處

理又可分成四組實驗組，實驗組分別是蒸煮CCF) 、加鹽蒸

乘 CCFt3N) 、加糖蒸案 CCFt5S)及加米酒蒸煮 CCFt3的處

理。在各組總飽令脂肪酸百分比的比較中: CF = CFt3N 

= CFt5S > CFt3R = FCP < 0.05) 。在總單元不飽合脂肪

酸百分比的比較中: CFt3N =CFt5S= CFt3R = F > CFCP 

< O. 05) 。在總多元不飽合脂肪酸含量方面的比較: CF 

> F > CFt3詞= CFt5S = CFt3RCP < o. 05) 0 Yasuhara and 

Shi bamoto (22) 曾指出，高量的多元不飽令脂肪酸，會使肉

類食品對氧化作用比較敏戚，加速脂質裂解，導致食品品

質降低。在多元不飽令脂肪段中，又以花生四、蹄酸含量與

路質氧化的正相關性最大(1 1)。在本實驗中， CFt3詞、
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表二、 為仔魚經不同處理後主要脂肪酸組成

Table.2 Major fa向r acid composition ( % ) of gray mullet in different 

treatments.本

:;'attyacid抖* Treatment料

(% ) F CF CF+3N CF+5S CF+3R 

14:0 1.03 a 1.28 a 1.21 a 1.26 a 1.05 a 

16:0 18.79 b 20.28 a 20.07 a 20.11 a 20.00 a 

16:1 1.23 a 0.76 b 0.58 bc 0.55 c 1. 17 a 

18:0 6.89 bc 7.13 bc 7.90 a 7.48 ab 6.70 C 

18:1 27.18 b 23 .45 c 27.55 ab 28.18 a 27.05 b 

18:2(n-6) 16.14 a 16.70 a 16.25 a 16.32 a 16.05 a 

18:3(n-3) 1.87 b 1.62 b 1.67 b 1.69 b 2.61 a 

20:1 3.16 a 3.09 ab 2.99 ab 2.79 b 2.80 b 

20:4(n-6) 3.60 bc 4.88 a 3.94 b 3.3 5 C 3.39 bc 

20:5(n-3) 2.97 a 2.82 a 3.01 a 2.60 a 2.82 a 

22:5(n-3) 4.05 a 4.48 a 4.57 a 4.71 a 4.95 a 

22:6(n-3) 1L70 a 12.03 a 9.15 b 9.89 b 9.42 b 

TOTAL 98.61 98.52 98.99 98.93 98.01 

L: SFA 26.71 b 28.69 a 29.28 a 28.85 ab 27.75 b 

L: MUFA 31.57 a 27.30 b 31. 12 a 31.52 a 31.02 a 

L: n-6 19.74 b 21.58 a 20.19 b 19.67 b 19.44 b 

20.59 a 20.95 a 12.4G b 18.89 b 19.80 b 

40.33 b 42.53 a 38 .59 c 38 .56 c 39 .24 c 

* Values were expressed as mean. ( n = 4 ) 

抖 F = raw fish ; CF = cooked fish ; CF+3N = fish + 3% salt,cooked ; CF+5S = fish 

+5% sugar,cooked; CF+3R 認自由 +3% rice wine,cooked. 

料* SF A = saturated fatty acid ; MUF A = monounsaturated fatty acid ; PUF A = 

polyunsaturated fatty acid. 
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CF+5S 及 CF十3R 的 n-3 脂肪酸百分比顯著比控制組及 CF

低CP < 0.05) ，因此得知，蒸案及食鹽、糖、酒的添加

會改變烏仔魚的脂肪酸組成，同時，食鹽、糖、泊的添加

會減少烏仔魚的 n-3 脂肪酸含量。

TBA 值及維生素 E

由圓三結呆得知，四組實驗組的 TBA 值顯著比控制組

高 CP < 0.05) 。曾有研究報告拈出 (8川

成肉品品質降低的主要因素，而影響路質氧化的園子，包

括有多元不飽合脂肪酸的含量及游離金屬離子(如鐵)的

存在、氧氣、血色素、製品的機械化過程(如攪拌、剎碎、

切薄片及肉的機械化去骨)及肉品在製造過程中的蒸素或

聾的添加等，自為會破壞細胞耳其的完整性，使富含高度不

飽合脂肪酸的磷脂質，暴露於氧分子或金屬離子中，加速

脂質氧化作用的進行。肉品經蒸叢後不僅破壞了細胞餒，

而且會促進鐵離子由鐵結合蛋白質或鐵財存蛋白質中釋

放出，在此種狀態中，氧能直接與肉類中的鐵離子反應，

使基層狀態中的氧(ground state oxygen)活化成高反應

形式(如 superox i de) 0 3%食鹽的添加，在魚肉的清蒸過

程中，可能加速鐵結合蛋白質或血色素中游離鐵離子的釋
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放，因此，具有助氧化的作用。此結果與 Ahn et al. (78) 

的研究， 2%食鹽在火雞肉中具有助氧化的作用相符合。

5%糖的添加，會導致清蒸魚的 TBA 值顯著比控制組

高，這與 Battistini et al. (65)將正常人嫂的紅血球細胞

垮養於高濃度葡萄糖中 (15 ~ 3加盟) ，發現高糖有助氧化

的結呆相符和。 Battistini et al. (65)認為，這可能是因

為紅血球細胞在高濃度葡萄糖介質 (medium)玲養期間，篇

萄糖會使紅血球細胞的合鐵分子釋出，誘發了路質過氧

化。因此，葡萄糖扮演助氧化的角色。 Hi cks et al. (83) 

也認為增加葡萄糖濃度，會增加脂肪敢小施 (vesicles)

的脂質過氧化，脂質氫過氧化物可以與詩萄糖的 open

chain 結構產生葡萄糖婦二醇自由基(glucose enediol 

radical)及 lipid alkoxyl radical 。詩萄糖的自由基形

式會參與過氧化連鎖反應。因此推測， 5%糖使魚肉的組織

細胞中鐵離子被釋出，而加速脂質過氧化之進行，脂質過

氧化同時也受訪萄糖的自由基形式影響。

米酒在魚的烹調中常被使用，其目的是為了去除腥味

及增進肉品的風味。本實驗中， CF+3R 與控制組相比較，

有顯著較高的 TBA 值。< 0.05)' 此與 Ramanathan and 

Das(34)的研究報告，添加 10 ml 酒精(50%)於魚肉中，不影

響路質氧化作用的結呆不同。他們的實驗所使用之魚肉未

經蒸眾過程，因此推測本實驗中，米酒加速脂質氧化作用

54 



進行的原因，可能是米酒造成細胞膜因為滲透壓的改變而

被破壞，再經由高溫清蒸的過程，誘發了脂質氧化作用的

進行。

由表二與閻三的比較中，不加調味料的清蒸魚，其多

元不飽合脂肪酸含量增高， TBA 值亦隨之增高。因此推

測，清蒸造成魚肉 TBA 值增高，可能是因為含有較高量的

多元不飽令脂肪酸，尤其是花生四締酸的含量之故。因

為，高含量的多元不飽和脂肪酸可能造成烹案肉品對路質

氧化史敏成俐。但是在 CF+3N 、 CF+5S 及 CF+3設與控制組

之間並無法觀察到此種正相關性。因此推測，多元不飽和

脂肪酸含量並不是造成 CF+3N 、 CF+5S 及 CF+3R 三組 TBA

值增高的主要原因。

本實驗結呆發現，當 TBA 值愈高峙，魚肉所含的維生

素 E 量愈低(閱四)。四組實驗組之維生素 E 含量與控制組

相比較，皆有較低的值。其中， CF 、 CF+3N 與控制組之

問並未達到顯著差異 CP > O. 05) 0 Battistini et a l. (65) 

曾指出，將細胞培養於介質，加入不同濃度的詩萄糖，發

現細胞於培養期悶，隨著糖濃度增加的比例，會減少細胞

脹的維生素 E 濃度。其結果與本實驗中， CF+5S 令有顯著

低於其它組別維生素 E 量的結果相符合。維生素 E 量的法

耗，可能是為了防絮細胞膜受到脂質氧化的攻擊。
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國三、調味料的添加及蒸煮對烏仔魚、TBA值之影響
Fig. 3 The TBA values of gray mullet as affected 

F 

by adding spice and cooking. 

C 

CF 

b 

CF+3N 

Treatment 
CF+5S CF+3R 

* Values were expressed as mean 士 SD. (n =4) 

料 F 口 raw fish ; CF = cooked fish ; CF+3N = fish + 3% saIt ,cooked: CF+5S= 

fish + 5% sug缸， cook賦 CF+3R=自如 3% 討ce wine ,cooked. 
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國四、調味料的添加及蒸煮對烏仔魚、維生素E 之
影響
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Fig. 4 The Vitamin E content of gray mullet as 
affected by adding spice and cooking. 

F CF CF+3N 

Treatment 
CF+5S 

:vai……pressed…an + SD. (n=4) 

* F=叮r…岫; CF=叮C∞O叫e吋d fis岫h;C刊N=吋fis油h扣+圳
fis咄h+5~泊~ sugar, cooked ; CF+3R =fish + 3% rice wine ,cooked. 
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Pearson et al. (85) 曾指出，維生素 E 主要是位於細胞

膜上，可以捕捉自由基，保護細胞膜上的結質，延緩脂質

氧化及二次裂解後，潛在性有害反應物的產生。此外，也

有研究學者(6.45.52)指出，雞或豬在飼料中添加維生素 E ' 

其雞肉或豬肉在烹去後的冷藏財存期悶，與飼料中未添加

維生素 E 的控制組比較時，能有效的降低 TBA 值。因為高

葷的維生素 E '可以有效地抑制 Fe2+催化組織中脂質受到

的氧化改變，而增加肉類財存的安定性。

一﹒不同鹽、糖濃度與 TBA 值之關餘

盤在魚製品中是被廣泛使用的調味料。不同鹽濃度的

添加會造成 TBA 值有不同的變化(閻五)。在實驗中，控制

組為生烏仔魚 (F) ，烏仔魚依不同處理分成四組實驗組，

實驗組為蒸案 (CF) 、加1. 5%食鹽蒸去 (CFt1. 5N) 、加 3%食

鹽蒸去 (CFt3詞)、加 6%食鹽蒸煮 (CFt6N) 。隨著由1. 5%"-' 

6%鹽濃度的增加， TBA 值會增高，二者呈現正相關性。

CFt3N 及 CFt6N 與控制組相比較，有顯著較高的 TBA 值

。< O. 05) 0 CF t 1. 側的 TBA 值與控制組比較，雖然並未

達到顯著差異。> 0.05) ，但是有較高的趨勢。

CFt1. 圳、 CFt3N 及 CFt6N 與 CF 作比較時，雖然沒有達到

58 



統計分析上的顯著差異。> 0.05)' 但是 CF+1. 的有略低

的 TBA 值，而 CF+洲、 CF+的有比 CF 略高的 TBA 值。

食鹽對脂質氧化作用的影響，可能是透過鐵離子的作

用。當食鹽濃度低峙，能夠取代存在細胞聽之間的鐵離

子，使得鐵離子游離出，而減少鐵離子與棋路質的接觸，

問接減緩氧化作用俐。因此， CF+ 1. 5N 與 CF 相比較，有

較低的認A 值。但是，當食鹽濃度增加時，可能因為滲透

壓的關餘，破壞了雙層脂質脹的性質，降低了膜脂質的安

定性，加速碎肉的脂質過氧化作用。同時，食鹽溶解後，

過多的 cr會增加肉組織中 Fe3+的溶解性，進而刺激賠質

氧化作用 (61)。

食鹽究竟是扮演助氧化或抗氧化的角色，一直是個受

爭議的問題。由本實驗中，得知 3%及 6%食鹽的添加，經

過 100
0

C 高溫清蒸處理之後，與控制組相比較，有顯著較

高的 TBA 佳，因此，是擔任助氧化的角色。但是1. 5%食麗

的添加，其 TBA 值介於控制組與 CF 之間，對於蒸熟的魚

肉而言，似乎扮演抗氧化的作用。不過，由於實驗結果未

達到顯著差異 Cp > 0.05) ，因此還需要更進一步的研究與

探討。
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圈五、食髓的添加及蒸煮對烏仔魚、TBA值之影響
Fig. 5 Effects of added NaCl on the TBA values of 

gray mullet during cooked. 
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在圈六的實驗中，控制組為生烏仔魚(F) ，烏仔魚依

不同處理分成四組實驗組，實驗組為蒸案 (CF) 、加 2.5%

糖蒸煮 CCFt2. 5S) 、加 5%糖蒸煮 CCFt5S) 、加 10%糖蒸去

(CFt10S) 。結呆發現，添加 2. 5%'"'"' 1仰的糖濃度與 TBA 值

呈現顯著的正相關性，即糖濃度增加， TBA 值亦增高，其

中，又以 CFtl0S 的 TBA值顯著比控制組、 CF 、 CFt2. 5S 、

CFt5S 高 (P < 0.05) 。因此得知，糖的添加會加速魚脂質

氧化作用的進行，而且添加的糖濃度愈高，脂質氧化的作

用愈明顯。 Jain(84)指出，紅血球細胞放置在 35 ~ 45mM 

糖溶液中， TBA reactivity(帥的會增高，其結果中同時

發現，葡詩糖誘發紅血球細胞膜脂質過氧化，而且會增加

脆弱的紅血球細胞之滲透性，其顯示筍萄糖誘發的路質氧

化傷害，會導致紅血球細胞族性質改變。此結果也可解釋

本實驗中，糖的添加會造成魚肉組織的細胞膜性質改變，

加速簇脂質過氧化的進行。

四﹒不同鹽、糖濃度中財存二十小時後與 TBA 值之關條

隨著魚肉財存時闊的增加，無論是控制組或是實驗

組，其 TBA 值皆有增高的趨勢(圈五、國七)。由圈七結果

發現，烏仔魚添加不同濃度的盤或不加鹽，貝宇存二十小時
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之後清蒸除了 CFt1. 5N 與控制組之間無顯著差異

(P<0.05)' 其餘三組實驗組的 TBA 值顯著比控制組高

。< 0.05) 。得知 CF 、 CFt圳、 CFt6N 於是℃中財

存二十小時之後清蒸，與同樣財存條件下的 F 組作比

較，結質氧化作用進行得比較快。閻七的鹽濃度與

TBA 值之關靜、和商五相符合，即 1.5%--- 6%鹽濃度之

增加與 TBA值之間呈現正相關性。當 CFt 1. 圳、 CFt3N

與 CF 的 TBA 佳作比較峙，並沒有顯著的差異 (P > 

O. 05) ，得知1. 5%及 3%食聾的添加，對財存二十小時

之後再清蒸的烏仔魚之脂質氧化沒有顯著影響，但是

CFt6N 之 TBA 值顯著高於 CF (P < O. 05) ，這表示 6%

食鹽添加於魚中，經其?存二十小時之後清蒸，會顯著

地增高清蒸魚脂質氧化作用之進行。

由圈八添加 2. 銘、 5% 、 10%糖於魚中，經財存二

十小時後清蒸之 TBA 值比較，得知隨著糖濃度的增

加，在財存二十小時後，使烏仔魚之 TBA 值增高。糖

濃度與 TBA 值二者之間呈現正相關性。 CF 與控制組

之間的 TBA 值沒有顯著的差異。> 0.05) , 

CFt2. 5S 、 CFt5S 及 CF刊的與 CF 或控制組作比較

時，有明顯增高的 TBA 值。< 0.05) ，其中，又以添

加 10%糖的 CFt10S 有最高的 TBA 值 CP < 0.05) 。由圈
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國六、糖的添加及蒸煮對烏仔魚、TBA值之影響
Fig.6 Effects of added sugar on the TBA values of 

gray mullet during cooked. 
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圈七、添間鹽濃度放置20小時後蒸煮對烏仔魚、TBA
值之影響

Fig.7 The TBA values of gray mullet as affected by 
different NaCl concen甘ations after 20 hr 
storage. 

F CF CF+l.5N CF+3N CF+6N 

Trea位nent

* 料 Values were expressed as mean + SD. (n = 4) 

F 早 raw fish ; CF = cooked fish ; CF+ 1.5N = fish + 1.5% sa缸，cooked;
CF+31句話 fish + 3% saIt ,cvvked ; CF+6N = fish + 6% sa泣，cookeà.
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圖八、添加不同糖濃度放置20小時後蒸煮對烏仔魚、
TBA 值之影響

Fig.8 The TBA values of gray mullet as affected by 
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different sug訂 concentrations after 20 hr storage. 

b 

F CF CF+2.5S CF+5S CF+ lOS 

Treatment 

Values were expressed as mean 土 SD. (n=4) 

料 F = raw fish ; CF = cooked fish ; CF+2.5S = fish + 2.5% sugar ,cooked ; 

CF + 5S = fi油+ 5% sugar ,cooked; CF+IOS =歪曲-1- 10% sügax , cooked. 
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八與屆六比較結果中發現，無論是控制經或實驗組，經財

存二十小時後， TBA 位皆有增高的趨勢。

食盤及糖的添加濃度愈高，魚肉的 TBA 值亦隨之增

高。然而，添加糖導致的結質氧化作用又比添加食聾史

嚴重。本實驗所使用的糖為議糖，濤、糖為非還原醋，在水

解之後能產生兩個還原嗨，可能發生梅納反應CMaillard

reaction)(87) 。雖然有許多研究報告指出俏，89， 90) 還原誼會

與蛋白質或氛基酸產生的梅納反應產物 (Maillard

reaction products , MRPs) ，因為具有共振結構，可中和

掉外來之自由基，因而減少自由基的毒性，可有效抑制牛

肉或豬肉的脂質氧化。不過，在本實驗中，糖的添加對蛋

黃或魚肉不僅沒有抗氧化之效呆，反而具有最高之 TBA

值。因此推測，可能及糖進行梅納反應的速率比脂質氧化

作用速率慢，以致於無法達到有效的抗氧化結果。由於梅

納反應為一複雜的反應，在反應過程也會因為不同的反應

條件而有不間的反應產物，因此，對於梅納反應與本實驗

的相關性研究有待進一步探討。

烏仔魚肉經異于存之後， TBA 值顯著增高，此結果與

Ang(77)及 Lee et al.圳的研究，烹調過的雞肉或火雞肉財

存於是℃的冷藏溫度中， TBA 值隨著詩詞之增加而增高的

結果相符合。 Ang(77)同時發現，雞肉財存五天之後，磷賠
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質及 non-heme iron 會增加，因此推測磷脂質及 non-heme

lron 直接參與脂質氧化反應，而加速了氧化速率。 Lee et 

a l. ω7)認為加熱會誘發氧化反應，使與蛋白質結合的鐵被

釋出， ferryl myoglobin 形成，破壞細胞膜系統。另外，

水在許多化學反應中是重要的環境因子，與雞肉之 TBA 皆

隨著財存時間的增長而增加。這可能由於它能當溶粥，溶

解氧及各種金屬催化物之故，所以與 TBA 值亦呈現正相關

性。

在本實驗中" 4 oc 財存F 顯著地增加氧化作用之進

行，而鹽或糖的添加，可顯著加強了 4
0

C 財存的魚肉之氧

化進行。
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但、結論

蒸友或蒸乘食品前添加鹽、糖、酒調味，是中式烹調中常

用的方式。由本實驗結果得知，蛋黃蒸案前加糖、加麓，

與不添加任何調味料的生蛋黃或熟蛋黃比較，脂質氧化反

應、之程度顯著較高。其中，又以糖的影響最大。維生素 E

量會隨著脂質氧化程度之升高而減少。加酒蒸柔的蛋黃雖

然在內脂質氧化沒有顯著上升，但是其所含的維生素 E 安

定性呈現不穩定。

- 蒸素或蒸鯊魚肉前各加 3%食鹽、 6%食鹽，明顯加速脂質氧

化之作用， 1.5%食且是似乎有輕微減少清蒸魚脂質氧化進行

的趨勢，但此反應不明顯 o

一烹調前， 2.5% 、 5% 、 10%糖的添加，均顯著加速清蒸魚之

路質氧化作用。

問﹒糖楚楚或雙鍵是中式烹調中常用的方式 c 由本實驗結果得知

對魚肉而言，糖及聾的添加用量會影響清蒸魚脂質氧化作

用之進行，其中又以糖的影響比盤史顯著。
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