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摘  要 

本研究使用新鮮長實金柑 (Fortunella margarita Swingle) 為原料製作金柑全果系果

汁飲料，分析金柑全果系果汁飲料室溫貯藏期間理化性質之變化。金柑果汁飲料於室溫 

(25℃) 貯藏 180 天期間，於果汁飲料色澤方面，Hunter L 值及 b 值均下降，a 值則上升，

果汁飲料已產生明顯的色澤變化。由於貯藏期間可溶性固形物含量、pH 值及可滴定酸

均無顯著差異，且果汁飲料中果糖及葡萄糖含量於貯藏期間亦無明顯變化，顯示梅納反

應的發生並不明顯，應不是金柑果汁飲料於貯藏期間色澤改變之主因，而總類胡蘿蔔素

於貯藏 180 天後含量減少 38.14%，為金柑果汁飲料色澤改變之主因。金柑全果系果汁

飲料中主要揮發性物質檸檬烯、松油萜、及香葉烯含量皆隨貯藏時間增加而減少。 

關鍵詞：揮發性成分、總類胡蘿蔔素、還原糖 
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Abstract 

Communicated kumquat juice drink was made from fresh kumquat fruits and stored at 

25℃ for 180 days. During storage, the color, the contents of total carotenoids, soluble solids, 
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reducing sugars, and volatile compounds in juice drink were analyzed. Results showed that 

Hunter Lab’s L value and b value decreased but a value increased during storage. No 

significant differences were found during storage for the contents of soluble solids and 

reducing sugar. Significant decrease (38.14%) of the content of total carotenoids was one of 

the most important factors resulted in the color change of juice drink on the end of storage. 

The contents of major volatile compounds in communicated kumquat juice drink including 

L-limonene, α-pinene, and myrcene were decreased during storage.  

Keywords: volatiles, total carotenoids, reducing sugar 

*Corresponding author. E-mail:jjshyr@niu.edu.tw.  

This paper is a part of Master thesis of the first author. 
 

前  言 

目前台灣金柑 (Kumquat)栽培的品種以長實金柑 (Fortunella margarita Swingle) 為

主，以宜蘭縣為主要栽培地區，栽培鄉鎮集中於員山鄉與礁溪鄉，其次為冬山鄉，大同

鄉、頭城鎮及三星鄉則有零星栽植 (石，2002)。金柑鮮果富含維生素 A、維生素 C、類

胡蘿蔔素、類黃酮、鈣、鉀及鐵等物質，具有高度的營養價值，然因金柑果實偏酸，故

較少直接食用，大多作為加工產品，如：金柑蜜餞、金柑果醬、金棗茶醬、及金柑果汁

飲料等加工產品。 

色澤是影響柑橘類果汁消費者接受性汁重要因子，輕微色澤之改變會影響消費者對

果汁風味強度、酸度、與甜度感知程度之能力(Fernández-Vázquez et. al., 2013)。成熟後

的金柑果實其顏色呈金黃色主要是因為其果皮內含大量的類胡蘿蔔素，類胡蘿蔔素為脂

溶性色素，存在於各種蔬菜、水果中，也是普遍使用的食品天然著色劑，目前已知的種

類超過 700 種 (陳，2000)，依照結構的不同會呈現由黃到紅的顏色。一般而言，類胡蘿

蔔素可分為兩大類，一種是結構上不含氧原子只含碳氫 (hydrocarbon) 的化合物，稱為

胡蘿蔔素 (carotene)，例如：β-胡蘿蔔素 (β-carotene) 及番茄紅素 (lycopene) 等，另一

種則是在結構尾端的 β-ionone 環上含有一個或一個以上的氧化基團，稱為葉黃素類 

(xanthophyll)，例如：葉黃素 (lutein) 及玉米黃素 (zeaxanthin) 等 (Shi and Maguer, 

2000)。Huyskens 等 (1985) 的研究結果顯示，成熟金柑果皮中總類胡蘿蔔素含量為每

克新鮮果皮含有 172 微克 (μg)，果肉的總類胡蘿蔔素含量則為每克新鮮果肉含有 8 微克 

(μg)，果皮中含量最高的類胡蘿蔔素為堇菜黃質 (violaxanthin)，佔果皮總類胡蘿蔔素的
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49.9%，果肉中含量最高的類胡蘿蔔素亦為堇菜黃質，佔果肉總類胡蘿蔔素的 24.4%。

因類胡蘿蔔素結構上具有長鏈的共軛不飽和雙鍵，所以對氧、光、熱、酸、鹼非常敏感，

容易發生異構化與氧化裂解反應 (Chen et al., 1994)。梅納反應(Maillard reaction)是一種

非酵素褐變反應，主要是食品中的還原糖(reducing sugar)與胺基酸或蛋白質上的胺基於

常溫或加熱時發生的一系列複雜之反應，最終形成黑褐色物質梅納汀(melanoidin)，導致

食品風味及色澤上的改變。金柑果汁中所含之還原糖與胺基酸和蛋白質，於長期貯藏過

程中可能經梅納反應產生色素與揮發性物質，造成果汁品質之改變。 

由於金柑全果經研磨榨汁後，果實之油囊細胞因研磨作用破碎，而將其精油分散於

果汁中，Peng 等 (2012) 利用水蒸氣蒸餾法萃取長實金柑之精油並進行分析，結果顯示

長實金柑之精油主要揮發性成分為檸烯(d-limonene，94.61％)，其次分別為香葉烯

(myrcene，1.88%) 及松油萜 (α-pinene，0.38%)。此精油成分於果汁貯藏期間會因氧化

作用造成果汁風味上的改變，Blair 等 (1950) 研究顯示罐裝柳橙汁於貯藏期間 limonene 

經過一系列的水合及脫水反應 (hydration- dehydration reaction)，裂解產生 α-萜品醇 

(α-terpineol)，對果汁風味有負面的影響， Tatum 等 (1975) 研究也指出，α-萜品醇在加

工果汁中僅需含有 2 μg g－1 以上，即會產生不良風味。在其他揮發性成分中，α-pinene 則

對加工甜橙果汁風味有正面的影響；沈香醇 (linalool) 主要存在於精油中，與其他揮發

性成分混和時，對果汁風味有正面的貢獻 (Ahmed et al., 1978)。 

本研究分析長實金柑全果系果汁飲料貯藏期間色澤、可溶性固形物、可滴定酸、 pH 

值、總類胡蘿蔔素、及主要揮發性成份含量之變化，以瞭解長實金柑全果系果汁飲料之

貯藏安定性，並分析果糖及葡萄糖含量之變化以探求造成色澤變化之原因。 

材料與方法 

本實驗所使用之金柑原料均為購自宜蘭蔬果批發市場之金柑鮮果，品種為長實金柑 

(Fortunella margarita Swingle)，經去除葉片、未成熟及腐爛之金柑果實後供製作金柑果

汁飲料之用。 

一、金柑果汁飲料製備 

將購回之金柑鮮果去除蒂頭、葉片，接著剔除未成熟及腐爛之果實後以清水進行清

洗，待表面水分乾燥去除後，將其置入榨汁機中，以研磨方式榨取金柑果汁。金柑鮮果

以研磨式榨汁機(Juice Extractor 807，長春自動機械，台灣)榨汁，並以均質機(PT-MR 3000, 

Kinematica, Switzerland)進行均質後，以自來水將金柑果汁中可滴定酸度稀釋至 0.5%，
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接著測量金柑果汁之可溶性固形物，以台糖特級砂糖調整果汁之可溶性固形物至 12.5 

°Brix，均勻混和後充填入 380 ml 透明玻璃瓶中，以蒸氣間接加熱脫氣 10 分鐘，脫氣結

束後，將玻璃瓶封蓋，再以蒸氣間接加熱殺菌 20 分鐘，待殺菌完成，以水浴方式冷卻

至 25℃。製備之果汁於 25℃下分別放置 0-180 天，並分別於不同貯藏期間取樣進行各

項分析。 

二、可溶性固形物 (soluble solids)  

將金柑果汁飲料樣品滴於已校正之數位式屈折度計 (PR-201, Atago, Japan) 上測

定，測定後之數值以 °Brix 表示。 

三、pH 值 

以 pH meter (MP220K, Mettler, Switzerland) 於室溫下進行測定。 

四、可滴定酸度 (AOAC, 1999) 

取 10 g 果汁飲料樣品置於燒杯中，加入 15 mL 蒸餾水，放入磁石進行攪拌，以 0.1 

N 之 NaOH 溶液滴定至 pH 8.1，可滴定酸含量以檸檬酸表示。 

可滴定酸度 % (檸檬酸) = 100
(g)樣品重量

0.0064FmL NaOH N 0.1



 

 

F：0.1 N NaOH 的力價 

五、色澤分析 

果汁色澤以色差儀(ZE-2000, Nippon Denshoku, Japan)測定，利用反射光來測定果汁

Hunter L, a, b 值(L 值表示亮度，L 值 100 時為全白，L 值 0 時為全黑；a 值正時為紅

色，a 值負值為綠色；b 值正時為黃色，b 值負時為藍色)，以 Hunter △E 值表示整體

的色澤差異。儀器校正標準白版之色值為 X=90.86, Y=92.63, Z=109.12。 

△E = 2b1)(b22a1)(a22L1)-(L2   

式中 L1, a1, b1 為貯藏第 0 天樣品之色值；L2, a2, b2 為貯藏期間樣品之色值  

六、揮發性成分分析 

取 100 g 金柑果汁飲料置於 250 mL 分液漏斗中，加入 20 g 氯化鈉，以 50 mL 之乙

醚混和後，取有機相重複此步驟三次，加入無水硫酸鈉於有機相中於常壓下濃縮，濃縮

結束後，加入 1 mL 濃度為 0.01 g L－1 之 ethyl cinnamate (Aldrich, USA) 溶液，以 0.20 μm

薄膜過濾。取經上述前處理完成之樣品注入氣相層析儀(3400 CX, Varian, USA)中分析，

以波峰滯留時間以及將標準品 d-檸檬油精(d-limonene, Chem Service, USA)、松油萜 

(α-pinene, Chem Service, USA)、香葉烯 (myrcene, ChromaDex, USA)添加至樣品中之方
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法進行定性分析及外標法定量分析。分析管柱為 DB-5 (30 m × 0.25 mm i.d., Film：0.25 

μm, Agilent, USA)。儀器分析條件：注射口溫度 250℃, 檢測器(FID)250℃, 載流氣體為

氮氣，流速 1 mL min－1 ,升溫條件為初溫 40℃，維持 1 分鐘，以 5℃ min－1 升溫至 150

℃維持 1 分鐘，再以 10℃ min－1 升溫至 210℃維持 15 分鐘。 

七、總類胡蘿蔔素分析 

總類胡蘿蔔素分析參考 Gross (1991) 及 Rodriguez-Amaya (2001) 之方法。取 10 g

金柑果汁飲料，以含有 0.1% 2,6-二叔丁基對甲苯酚(BHT) 之乙醇/丙酮 (1/ 1, v/ v) 混合

溶劑萃取，萃取完成後以 Whatman 4 號濾紙過濾果渣，連續萃取至無色，收集萃取液

後以萃取溶劑定容至 100 mL，以分光光度計(SP-20D, Milton Roy, USA)於 470 nm 下測

定其吸光值。總類胡蘿蔔素含量依下列公式計算： 

總類胡蘿蔔素含量 (μg g－1) = 
G1001%A

610VA




 

A = 470 nm 下之吸光值 

V = 萃取溶劑之總體積 

A1% = 混合溶劑之吸光係數，定為 2500 

G = 樣品重量 (g) 

八、果糖與葡萄糖分析 

果糖與葡萄糖分析參考中華民國國家標準(CNS，2004)之方法。將金柑果汁飲料均

勻混合後，取 10 mL 置於 100 mL 定量瓶中，加入 50%乙醇溶液 50 mL，混合均勻，定

容至 100 mL，以 9000 rpm 離心 15 分鐘後，取澄清液經濾膜過濾，供作樣品。樣品取

20 μL 注入液相層析儀(LC-1500, Jasco, Japan)中分析。管柱：APS-2 (3000×4.6 mm 5 μm 

Hypersil)，以氰甲烷：去離子水為 82/18 (v/v)混和之溶液當作移動相，流速為 1 ml．min-1，

以折射率偵測器 RI (RI-771, Micromeritics, USA)偵測。對照果糖(D-fructose, Sigma, USA)

與葡萄糖(D-glucose, Sigma, USA)標準品與樣品檢液注入高效液相層析儀中，所得之波

峰滯留時間以及將標準品添加至樣品中之方法進行定性分析。果糖與葡萄糖定量分析採

外標法，以果糖與葡萄糖標準曲線計算樣品中含量。 

九、統計分析 

本實驗之數據採用 Microsoft office 2010 進行整理，以 SAS (Statistic Analysis 

System) 套裝統計軟體 8.1 版進行 Fisher’s LSD 差異性分析，顯著水準為 5%。 
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結果與討論 

一、色澤 

果汁之色澤決定了產品的品質、外觀、新鮮度及消費者的接受度，因此，果汁貯藏

期間顏色的改變就顯得相當重要，本實驗以色差儀分析金柑全果系果汁飲料於 25℃貯藏

期間色澤之變化，結果顯示 (表 1)，室溫(25℃)貯藏 180 天後，果汁飲料之 L 值 由 37.36

降至 28.54； a 值 由-3.98 增加為-0.89； b 值 由 18.74 下降到 13.05，顯示色澤由亮黃

色逐漸轉變為暗紅褐色，色差 (△E) 之數值則隨著貯藏時間的增加而上升，這表示經

180 天的貯藏，果汁飲料已產生相當明顯的色澤變化。 

表 1 金柑果汁飲料於室溫 (25℃) 貯藏期間色澤之變化 
Table 1 Changes of the color of kumquat juice drink during storage at 25℃. 

Storage time (day) L value a value b value △E 

0 37.36a -3.98a 18.74a - 

30 33.93b -3.00b 16.51b 4.20 

60 32.67c -2.40c 15.49c 5.90 

90 30.93d -1.87c 14.53cd 7.97 

120 30.32d -1.67d 14.06cd 8.76 

150 28.76e -1.33e 13.07d 10.63 

180 28.54e -0.89f 13.05e 10.94 

L, a, b value: L value indicates lightness, + a value indicates red, - a value indicates green, 
+b value indicates yellow, -b value indicates blue. △E: color difference.  
Means with different letters within a column are significantly different (p < 0.05). 

果汁飲料貯藏期間色澤產生改變的原因主要可能源自於類胡蔔素的氧化裂解及非

酵素性褐變。金柑果汁飲料色澤呈橙黃色，主要是因果汁之類胡蘿蔔素的緣故，於 25

℃下，總類胡蘿蔔素含量隨貯藏時間增加，由 1.94 μg g－1 降至 1.2 μg g－1(表 2)，減少

38.14%，類胡蘿蔔素的構造主要由八個異戊二烯組成，在分子中間形成一序列的共軛雙

鍵結構，但卻因結構上具有長鏈的共軛不飽和雙鍵，使得類胡蘿蔔素於加工及貯藏期間

較不穩定，對氧、光、熱、酸、鹼非常敏感，容易發生異構化與氧化裂解反應 (Chen et 

al., 1994)。相似結果也發生在血橙(blood orange)，瓦倫西亞(valencia)，與臍橙(navel orange)

果汁貯藏期間 (Choi et al., 2002; Bull et al., 2004; Plaza et al., 2011)。貯藏期間類胡蘿蔔素

會受貯藏時間及溫度影響，時間愈久，溫度愈高，則含量減少愈多。 

還原糖為非酵素性褐變之反應物，果汁飲料中果糖及葡萄糖則相當穩定，金柑全果

系果汁飲料所含還原糖為果糖及葡萄糖，於室溫下貯藏 180 天，其果糖及葡萄糖含量分
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別介於 21.60~22.00 mg g－1 及 20.00~20.40 mg g－1 (表 3)，貯藏期間果糖及葡萄糖含量並

無顯著差異。另果汁之可溶性固形物不會隨貯藏時間而顯著變化(Bull et al., 2004; Cortés 

et al., 2008; Laorko et al., 2013)，本研究之金柑果汁飲料貯藏期間，可溶性固形物含量介

於 12.5~12.6 °Brix (表 1)，無明顯的變化，顯示貯藏期間亦無還原糖經過蔗糖水解作用

產生。Farnwortha 等 (2001) 以柳橙汁進行貯藏試驗，貯藏期間果糖及葡萄糖含量均無

明顯變化，其他的研究亦有相同的結果 (Roig et al., 1999; García et al., 2001)，原因可能

是 pH 值，雖然還原糖及胺基酸會發生反應生成梅納汀之黑褐色物質，但當 pH 值於 

表 2 金柑果汁飲料於室溫 (25℃) 貯藏期間可溶性固形物、可滴定酸、 pH 值及總類

胡蘿蔔素含量之變化 
Table 2 Changes of soluble solids, titratable acid, pH value, and total carotenoids of 
kumquat juice drink during storage at 25℃. 

Storage time 
(day) 

Titratable acid 
(%) 

pH 
value 

Total carotenoids 
(μg g－1) 

0 0.49a 3.03a 1.94a 

30 0.49a 3.04a 1.73b 

60 0.49a 3.03a 1.73b 

90 0.49a 3.04a 1.47c 

120 0.49a 3.03a 1.32cd 

150 0.49a 3.03a 1.23cd 

180 0.49a 3.05a 1.20d 

Means with different letters within a column are significantly different (p < 0.05). 
     

表 3 金柑果汁飲料於室溫 (25℃) 貯藏期間可溶性固形物、果糖、及葡萄糖含量之變

化 
Table 3 Changes of soluble solids, fructose, and glucose content of kumquat juice drink 
during storage at 25℃. 

Storage time 
(day) 

Soluble solids 
(°Brix) 

Fructose 
(mg g－1) 

Glucose 
(mg g－1) 

0 12.6a 21.9a 20.1a 

30 12.6a 21.8a 20.0a 

60 12.5a 21.6a 20.4a 

90 12.5a 22.2a 20.3a 

120 12.6a 21.9a 20.3a 

150 12.6a 22.0a 20.0a 

180 12.6a 21.8a 20.4a 

Means with different letters within a column are significantly different (p < 0.05). 
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3~4 時，發生反應機率很低(Lea and Hannan, 1949; Underwood et al., 1959; Wittayachai et 

al., 2007)，Ashoor 和 Zent (1984) 之研究亦獲得相同的結果。本研究果汁之可滴定酸於

貯藏期間維持於 0.49%，pH 值均保持在 3.03~3.05(表 2)，因此 180 天貯藏期限內在 pH

與可滴定酸量維持恆定狀況下，梅納反應不易發生。 

雖果汁飲料顏色之變化應是由多種不同的化學反應所呈現的結果，但上述實驗結果

顯示於金柑果汁飲料貯藏期間，由於還原糖含量變化不顯著，因此推論還原糖與胺基酸

產生之梅納反應不是造成金柑全果系果汁飲料色澤改變汁主要原因。貯藏期間總類胡蘿

蔔素含量明顯下降，於 180 天後含量減少 38.14%，與貯藏期間之色差值(△E)變化成顯

著之高度負相關(r=-0.9675, p<0.001)，因此推論類胡蘿蔔素裂解為金柑全果系果汁飲料

色澤變化之主要原因。 

二、揮發性成分 

金柑果實之精油主要含有萜烯類 (terpene)、萜品醇 (terpineol)、脂肪族醇 (aliphatic 

alcohol)、醛類 (aldehydes) 及酯類 (ester) 等揮發性成分。根據 Peng 等 (2012) 研究指

出長實金柑之精油共含有三十一種揮發性成分，其中主要之揮發性成分為檸烯、松油

萜、及香葉烯。於本試驗中金柑果汁飲料主要的揮發性成分亦是如此，以檸烯含量為最

高，占總揮發性成分 90%以上，於室溫 (25℃) 貯藏期間含量隨貯藏時間增加而減少，

於貯藏 120 天後與貯藏前含量達顯著之差異，貯藏 180 天時，檸烯含量由 459 μg g－1 降

至 364.53 μg g－1，減少 20.58%；松油萜含量於貯藏 30 天後與貯藏前達顯著差異，貯藏

180 天則由 1.14 μg g－1 減少為 0.59 μg g－1，減少 48.25％；香葉烯於貯藏 60 天後即與貯

藏前含量達顯著差異，貯藏 180 天含量由 11.45 μg g－1 降至 9.33 μg g－1，減少 18.52％。

貯藏期間揮發性成分均產生顯著性的變化(P<0.05) (表 4)。許多針對柳橙汁揮發性成分香

氣成分之研究，亦產生與本實驗相似的結果，主要之揮發性成分檸烯、松油萜、及香葉

烯於貯藏期間含均顯著降低(Berlinet et al., 2005; Bacigalupi et al., 2013)。於果汁貯藏過程

中檸烯會經一系列水合及水解反應，裂解形成 α-萜品醇(α-terpineol)(Blair et al., 1950; 

Kirchner and Miller, 1957; Rymal et al., 1968)，且含量會隨貯藏時間增加而上升，此物質

亦被視為柑橘類果汁劣化之指標，一般而言，僅需 2 μg g－1 即對果汁風味造成負面之影

響 (Tatum et al., 1975)。香葉烯及松油萜含量皆隨貯藏時間增加而降低，但此兩種成分

皆對柑橘類果汁之風味提供正面的貢獻 (Ahmed et al., 1978)，因此金柑果汁飲料於貯藏

期間可能會因這兩種物質含量降低而造成品質降低。 
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表 4 金柑果汁飲料於室溫 (25℃) 貯藏期間揮發性成分含量之變化 
Table 4 Changes of volatile compound contents of kumquat juice drink during storage at 
25℃. 

Storage time 
(day) 

d-Limonene 
(μg g－1) 

α-Pinene 
(μg g－1) 

Myrcene 
(μg g－1) 

0 459.00a  1.14a 11.45a 

30 459.63a  0.88b 10.15ab 

60 441.61ab  0.80b  9.91b 

90 442.84ab  0.83b  9.60b 

120 415.63bc  0.77bc  9.33b 

150 399.41cd  0.59d  9.43b 

180 364.53d  0.59cd  9.33b 

Means with different letters within a column are significantly different (p < 0.05). 

結  論 

金柑全果系果汁於室溫貯藏期間不論色澤或主要揮發性成分均有顯著之變化。色澤

由由亮黃色逐漸轉變為暗紅褐色，造成色澤變化之原因，主要是類胡蘿蔔素裂解所致。

果汁飲料中主要之揮發性成分檸烯、松油萜、及香葉烯於貯藏期間含均顯著降低，造成

金柑全果系果汁之風味改變。 
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