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梅子發酵液不同配比對抗氧化活性影響與濃度抑制效應   
 

 陳瑪鈴* 

  韓傳孝** 

 
摘  要 

本研究評估不同製程與稀釋條件下，自然釀造青梅發酵液（Plum Fermented Liquid, PFL）

之抗氧化活性，並探討其 DPPH 自由基清除率的體積濃度依存性。實驗設置兩組樣品：A 組

青梅、冰糖與水共發酵，呈現濃度依賴性，清除率隨體積濃度增加而顯著正相關(p < 0.05)；

B 組青梅與冰糖直接發酵而成高濃縮液，則於中等達最高清除效能，在高體積濃度條件下反

而下降，顯示濃度抑制效應。此現象推測可能與高濃度多酚聚集或競爭反應有關，以致自由

基清除效率降低，顯示適度稀釋有助提升活性釋放與反應。本研究的最佳活性濃度區間與濃

度抑制機制，對青梅發酵產品功能開發與配方具參考價值。 
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Effects of Different Ratios of Plum Fermentation Liquid 
on Antioxidant Activity and the Concentration 

Inhibition Effect 
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Abstract 
This study investigated the antioxidant activity of naturally brewed plum fermented liquid (PFL) 

under different processing and dilution conditions, focusing on the concentration-dependent behavior 

of DPPH radical scavenging. Sample A (plums, rock sugar, and water co-fermentation) exhibited a 

linear increase in scavenging activity with concentration (p < 0.05), whereas Sample B (highly 

concentrated fermentation of plums and rock sugar) showed a non-linear trend, reaching a peak at 

moderate concentrations and declining at extreme levels, indicating a concentration inhibition effect. 

This phenomenon may be associated with polyphenol aggregation or competitive reactions under 

high concentration conditions, suggesting that appropriate dilution enhances functional efficiency. 

The identified optimal concentration range provides insights for functional development and 

formulation optimization of plum fermentation products. 
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壹、前言 
隨著現代飲食習慣的改變，天然抗氧化物質與膳食纖維攝取不足，增加了慢性疾病的風

險(Alahmari, 2024; Mathers, 2023; Xu, 2025)。在此背景下，開發具有保健功能的天然食品已成

為食品科學與營養學領域的重要趨勢。發酵食品因其能將原料中的大分子轉化為更易吸收的

小分子，並產生多種活性代謝物（如多酚類、有機酸）(Kumar et al., 2025; Yang et al., 2023)因
此受到廣泛關注。 

近年來，酵素食品更被認為對代謝症候群、腸胃道功能障礙，甚至心理健康狀態皆具正

面影響(Qiang et al., 2024)。這些健康益處不僅突顯酵素在人體機能調節中的重要性，也進一

步強化其在發酵液與功能性食品開發中的應用潛力。人體天生適合攝取「預消化食物」，即含

有天然酵素或經發酵處理的食物，使營養素更容易被人體吸收對健康具有顯著促進作用

(Mukherjee et al., 2023; Park & Mannaa, 2025)。 
梅子（Prunus mume）作為一種傳統且富含營養價值的果實，其果實富含多種機能性成分，

包括多酚類、有機酸與膳食纖維等 (Liu et al., 2025)。這些成分使其被廣泛應用於中醫與民間

食療中，並被證實具備促進消化、調整體質與抗氧化等潛在功效。透過發酵技術，不僅能改

善梅子的風味與口感，更能促進其營養成分的釋放與轉化，進一步提升其保健價值。 
然而，儘管青梅發酵液的保健潛力已受到關注，但目前學術界對於不同原料配比如青梅、

糖、水的比例及不加水對其抗氧化活性影響的系統性研究仍相對有限。同時，關於發酵液濃

度與其抗氧化活性之間的非線性關係，特別是在高濃度下可能出現的潛在抑制效應，亦未見

深入探討。因此，本研究有必要填補此一學術空白，為發酵液的功能性提升提供可靠的科學

依據。 

貳、研究目的 
本研究雖以傳統自然釀造之青梅發酵液為材料，惟自然發酵過程中之微生物群落組成與

動態變化相當複雜，通常涉及乳酸菌、酵母菌與醋酸菌等多種菌種之共存與交互作用，其整

體代謝表現亦可能受到溫度、氧氣供應與可利用糖濃度等環境條件之調控（Walters et al., 
2024）。由於上述微生物生態與代謝網絡之解析已超出本研究之實驗設計與研究範疇，本文因

此聚焦於不同原液加入體積條件下青梅發酵液抗氧化活性之變化，並以濃度抑制效應所呈現

之非線性趨勢作為主要分析重點，作為後續深入探討自然發酵機制與物質交互作用之基礎。 
本研究目的在於分析傳統自然釀造 A、B 兩組青梅發酵液於不同配比與原液加入體積條

件下，抗氧化活性之間的非線性關係，並探討濃度抑制效應的存在與影響。具體目標如下： 
一、以 DPP 自由基清除率 評估青梅自然發酵液之抗氧化能力，探討其在抗氧化領域的潛在

應用價值。 
二、比較 A 組與 B 組青梅發酵液之製程差異與抗氧化表現：A 組以青梅與冰糖加淨水發酵；

B 組則不加水直接發酵。檢驗其變化趨勢是否呈現顯著的線性或非線性特徵。 
三、根據實驗結果，提出青梅發酵液於不同用途下的功能化開發方向，並評估其在食品科學

與健康促進領域之應用潛力，作為產品設計與實務推廣之依據。 
四、本研究結果可作為後續釀造條件控制與功能性飲品開發之參考依據。 
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參、研究方法與步驟 
本研究以梅子發酵液為研究材料，針對不同配比（A、B）之樣品進行 DPPH 自由基清除

能力之測定與比較。 

一、梅子發酵液的製備方法  
本研究選用信義鄉產地的新鮮青梅（成熟度約 5∼8 分熟）主要原料，分別製備兩種不同

配方之梅子發酵液： 

A 樣品（加水型）：梅子 4.2 kg 、冰糖 1.3kg、淨水 13kg（淨水含有較多礦物質，有助於

發酵）。 

B 樣品（無水型）：梅子 10.8kg 、冰糖 7.2 kg、淨水 0kg。 

二、樣品製備與發酵流程 
（一）原料前處理：將青梅清水洗淨後自然風乾。容器經清洗、晾乾並以酒精消毒備用。 

（二）裝罐發酵： 

樣品 A (加水型)：將梅子、冰糖、淨活水一次性依序放入容器中，加蓋。 

樣品 B (無水型)：採「分層加糖法」處理。，先將梅子與糖分層放入容器中，初次加入

總糖量的三分之二，發酵約 7 天後再加入剩餘糖量的 20%，最後 7 天補足餘量並加蓋。 

（三）發酵條件與熟成： 

所有樣品均置於陰涼通風處自然發酵，環境溫度控制於 20–35°C 之間（林承翰等，2020）。

發酵期間定期觀察氣泡產生、糖分溶解與液體變化情形。 

主發酵完成後，樣品繼續靜置熟成長達七年。在長期熟成過程中，梅子發酵液的色澤逐

漸加深、香氣愈加醇厚，並產生複雜的酯化與氧化還原反應，使其風味與化學組成更趨穩定

(Deng et al., 2020; Cai et al., 2024)。A、B 兩組樣品均為七年熟成後取樣分析，屬於長期熟成

型發酵液。 

三、抗氧化活性測定（DPPH 自由基清除法） 
（一）實驗原理： 

DPPH（2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl）自由基清除法為評估樣品抗氧化能力的常用方法。

DPPH 為一種穩定的紫色自由基，當抗氧化物與之反應時，DPPH 被還原而使吸光度下降，

其減少程度可反映樣品的自由基清除能力。 

（二）使用相關儀器： 

為確保本研究中梅子發酵液樣品分析數據的準確性與實驗結果的重複性，我們採用了多

項精密儀器進行檢測與分析，為後續研究提供可靠的科學依據。 

1.微量離心機（DLAD-D2012plus） 微量離心機功能與用途：抗氧化檢測前前處理，將發酵

液中懸浮物與密度不同分離，以利後續分析。 

2.微量精密店子秤（ED124S）功能與用途：用於精確稱量實驗所需的試劑與樣品，最小可讀

取至 0.1 mg，確保實驗配方與濃度準確無誤。 

3.酵素免疫分析儀（ELISA Reader）功能與用途：用於測量樣品在特定波長 515nm。吸光值
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愈低，表示樣品的抗氧化能力愈強，自由基清除效果愈佳。 

（三）試劑製備與步驟： 

DPPH 溶液：以甲醇配製 0.5 mM DPPH 溶液，避光保存於棕色瓶（鋁箔包覆）。 

1.樣品稀釋：將 A、B 組七年熟成梅子發酵液離心取上清液，依設計稀釋倍數，置於 96 孔

盤，每孔補足至 100 μL，三重複測（n=3）。 

2.加入試劑：每孔加入等量 DPPH 溶液（100 μL），總體積 200 μL。 

3.反應條件：室溫（約 25 °C）避光反應 20 分鐘。 

4.吸光度量測：使用 ELISA Reader 於 515 nm 測定吸光度，值愈低表示清除能力愈高。 

5.清除率計算：依公式計算 DPPH 自由基清除率：  

使用以下公式計算 DPPH 自由基的清除百分比： 

清除率%=( A0－A )/ A0 × 100% 

其中：A0 為未添加樣品（對照組）之 DPPH 溶液的吸光度 

A 為添加樣品後之 DPPH 溶液的吸光度 

此公式表示樣品對 DPPH 自由基的還原能力，即吸光值降低的比例。數值越高，能有效清

除自由基，代表該樣品的抗氧化能力越強。 

四、比較 A、B 兩種不同配比之梅子發酵液分析 
A 樣品為七年熟成之加水型梅子自然發酵液，於測定前依比例稀釋為四組不同加入體

積，分別為 70 μL、40 μL、33.3 μL 與 16 μL，以探討原液加入體積對其 DPPH 自由基清除

能力的影響。B 樣品為七年熟成之無水型梅子發酵液，於測定前依比例稀釋成六組不同加入

體積，分別為 10 μL、8.57 μL、7.0 μL、5.33 μL、4.76 μL 及 2.0 μL，探討不同體積對抗氧化

活性表現的影響。A、B 樣品原液加入體積條件均進行三次重複測定，藉以提升數據之準確性

與重現性。 

肆、結果與整體討論 
在相同 DPPH 自由基清除測試條件下，比較 A、B 兩種不同配比之梅子自然發酵液，

其抗氧化活性隨原液加入體積變化呈現顯著不同之反應型態。 

一、A 組樣品之抗氧化活性與原液加入體積關係分析 

表 1  A 組樣品原液加入體積與 DPPH 吸光值之關係 

原液加入體積(μL) 吸光值 1 吸光值 2 吸光值 3 吸光值平均 

70 0.176 0.207 0.183 0.189 

40 0.279 0.264 0.260 0.268 

33.3 0.317 0.317 0.320 0.318 

16 0.559 0.571 0.561 0.564 
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表 2  A 組樣品原液加入體積與 DPPH 自由基清除率之關係 

原液加入體積(μL) 清除率 1 清除率 2 清除率 3 DPPH(平均 ± 標準差 

70 86.67 84.32 86.14 85.71 ± 1.01% 

40 75.78 77.08 77.43 76.77 ± 0.83% 

33.3 67.25 67.25 66.94 67.15 ± 0.17% 

16 47.79 46.67 47.60 47.35 ± 0.60% 

如表 1 所示，隨著樣品體積降低，其反應後吸光值呈現逐步上升之趨勢，顯示抗氧化物

質含量隨稀釋而遞減，致使 DPPH 自由基之清除效果下降。70 μL 組之平均吸光值最低（0.189），

顯示其自由基清除能力最強；而 16 μL 組之吸光值最高，代表其抗氧化效果明顯減弱。 

表 2 分析 DPPH 自由基清除率結果，可觀察到 A 樣品呈現明顯之劑量依賴關係（dose-

dependent response）。當樣品原液加入體積為 70 μL 時，其平均清除率達 85.71 ± 1.01%，為本

組最高；隨原液加入體積依序下降至 40 μL、33.3 μL 與 16 μL 時，其清除率分別降至 76.77 ± 

0.83%、67.15 ± 0.17% 與 47.35 ± 0.60%，顯示抗氧化活性與濃度呈正相關。A 組樣品在本研

究測試之加入體積範圍內未出現濃度抑制現象，而是隨體積提高，抗氧化活性呈線性上升。 

 

二、B 組樣品之抗氧化活性與原液加入體積關係分析 

表 3  B 組樣品原液加入體積與 DPPH 吸光值之關係 

原液加入體積（μL） 吸光值 1 吸光值 2 吸光值 3 吸光值平均 

10 0.242 0.246 0.255 0.277 

8.57 0.242 0.246 0.255 0.248 

7.0 0.25 0.227 0.245 0.241 

5.33 0.157 0.158 0.170 0.162 

4.76 0.262 0.271 0.26 0.264 

2.0 0.442 0.438 0.448 0.443 

表 4  B 組樣品原液加入體積與 DPPH 自由基清除率之關係 

原液加入體積（μL） 清除率 1 清除率 2 清除率 3 DPPH(平均 ± 標準差 

10 72.18 75.48 73.97 73.88 ± 1.65% 

8.57 76.886 76.504 75.645 76.345 ± 0.65% 

7.0 76.27 78.45 76.74 77.15± 1.11% 

5.33 83.58 83.47 82.22 83.09 ± 0.75% 

4.76 76.61 75.80 76.79 76.40 ± 0.53% 

2.0 58.14 58.52 57.58 58.081 ± 0.47% 
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如表 3 所示，B 組吸光值結果顯示，B 組為未添加水的高濃縮型青梅發酵液，其 DPPH 

清除能力呈現明顯的非線性劑量反應。樣品原液加入體積於 5.33μL 時達到最高清除率 83.09 

± 0.75%，但在更高原液體積（7.0 μL、8.57 μL）下降至 76–77%，顯示濃度抑制效應；濃度

進一步降低（4.76 μL、2.0 μL）時，因活性物質不足，清除率亦下降，形成單峰型（unimodal）

劑量–反應曲線。 

B 組抗氧化活性呈現「中濃度峰值」型態：高體積因成分聚集或反應競爭導致活性受抑，

而於低體積條件下，則因活性物質不足而下降，最適反應原液加入體積位於中間稀釋區間

（5.33 μL）。此結果顯示濃度抑制效應與反應飽和並存，反映自然發酵液活性物質的動態行

為。本研究觀察到的「中濃度峰值」現象與文獻報導一致，（Nowak et al., 2022）指出，多酚

在不同體積濃度下可能由促氧化轉為抗氧化，顯示濃度依賴性是天然抗氧化物質的普遍特徵，

支持本研究結果。 

三、整體比較與理論探討 
綜合 A、B 兩組樣品之結果可知，抗氧化行為明顯受到發酵基質組成、有效成分之加入

體積與稀釋比例的影響。A 組加水型發酵液與 B 組無水濃縮型發酵液，呈現不同的原液加入

體積反應，顯示基質條件對 DPPH 清除效率具有影響作用。 

（一）發酵基質差異 

A 組水分含量較高、基質相對均質，因此呈現線性體積依存關係：原液加入體積越高，

DPPH 清除率越高，稀釋後則線性下降，顯示 A 組中有效成分之加入體積（體積濃度）與抗

氧化活性具正相關。相對地，B 組因為無添加水、酸糖比例高、成分密度大，發酵後形成更

複雜的多酚與有機酸組成(Kiss et al., 2025；Nowak et al., 2022），其清除率呈現明顯的非線性

反應，在中間濃度達到峰值，而原液反而活性降低，屬濃度抑制效應（concentration inhibition 

effect） 

（二）抗氧化反應機制差異 

A 組呈現原液加入體積與清除率的線性關係，可能因溶液流動性佳、成分分布均勻，使

自由基接觸機率隨濃度增加而提升(Brand-Williams et al., 1995; Kingori et al., 2024)。相較，B

組在高體積濃度出現峰值後下降，這可能與多酚在高濃度下發生自氧化，還可能在自由基清

除測試中呈現拮抗效應，使部分抗氧化成分於反應體系中受到固形物或聚合多酚之空間屏蔽

影響（Andrés et al., 2023），類似在陳年果醋中觀察到多酚聚合與黑色素產生對抗氧化活性測

定造成影響的現象（Chen et al., 2015），並被認為可能是影響抗氧化評估的重要因素之一

（Todască et al., 2025）。綜合而言，本研究結果顯示抗氧化之濃度效應除與活性成分含量相關

外，亦受到溶液物理性質、多酚化學反應行為及測定系統動態之共同影響（Yamauchi et al., 

2025）。 

(三) 最佳濃度區間的科學意義 

B 組樣品所呈現的最佳原液加入體積區間顯示，高濃度天然發酵液在抗氧化反應中具有

獨特的「深度」與「厚度」特質。其中，「深度」指單位體積內活性多酚所能提供的反應潛力，

而「厚度」則反映樣品基質中多酚聚集程度及反應界面條件所形成的反應環境特性。此特性

使 B 組在適當稀釋條件下，能同時展現穩定且具延續性的抗氧化效應，凸顯高活性發酵基質



110  ◆康大學報  第十六期◆民國一百一十五年六月 

於功能性評估與應用設計上的潛在優勢。從應用層面而言，該最佳濃度區間可作為天然發酵

飲品之飲用稀釋建議、功能性產品配方設計，以及製程標準化的重要科學依據 

（四）圖表與文字整合說明 

綜合表 2 與表 4 的數據可見，A 組在樣品原液加入體積達 70 μL 時，其平均清除率為 

85.71 ± 1.01%，顯示在高原液加入體積條件下表現優於 B 組。然而，B 組的原液加入體積分

布呈現「寬且深」的特質，其中中間體積 5.33 μL 清除率達到峰值，顯示出明顯的非線性趨

勢；相對地，A 組則顯示隨加入體積增加而活性持續上升而穩定。兩組在抗氧化行為上形成

鮮明對比，反映出不同基質型態含水型與無水濃縮型，在活性物質釋放模式與抗氧化機制上

的根本差異。此結果不僅揭示基質特性對抗氧化效能的影響，更是本研究的重要貢獻。 

伍、結論與研究貢獻 
本研究聚焦於青梅自然發酵液在不同濃度條件下之抗氧化活性變化，特別探討其可能存

在的濃度抑制效應，並以 A、B 組樣品之線性與非線性反應趨勢進行比較分析。綜合本研究

實驗結果與理論推論，結論與研究貢獻如下： 

一、青梅自然發酵液之抗氧化能力可藉由 DPPH 自由基清除率有效評估，顯示其具穩定而顯

著的抗氧化潛力。 

二、A、B 組樣品因製程中含水比例與基質條件差異，呈現兩種截然不同的體積反應。A 組

呈現隨原液加入體積上升而清除率同步提升之線性趨勢；B 組則呈現非線性反應曲線，

顯示原液加入體積與抗氧化活性之間存在更複雜的化學交互作用。 

三、B 組樣品於不同原液加入體積條件下，顯示其抗氧化活性存在一明確之最適反應區間，B 

組在中間加入體積約 5.33 μL 達到最高抗氧化活性，過高或過低體積濃度皆使清除率下

降，反映其抗氧化反應受到多重因素共同影響。此現象對食品劑量設計、飲品配方優化

以及發酵產物活性控制具有實質參考價值。 

四、本研究首次以實驗數據呈現青梅自然發酵液在不同原液加入體積條件下之非線性抗氧化

反應特性，此結果對於自然發酵食品之抗氧化理論具有創新性，並補足過去文獻多以單

一測試條件或線性假設推論抗氧化活性的不足。研究成果對自然發酵機制、活性物質釋

放行為與食品化學動力學皆具重要的學術貢獻。 

陸、未來建議 
後續研究可從以下面向延伸： 

未來研究可進一步探討不同發酵時間對原液加入體積反應曲線與抑制效應之影響，並建

議同步監測 pH、總酸度與糖度等化學因子於不同濃度條件下之動態變化關係。此外，尚可進

一步量化分析酚類化合物、黃酮類及其他抗氧化相關成分於發酵過程中的變化趨勢，以建立

濃度抑制效應之化學動力模型，作為釐清其反應機制之基礎。  
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