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摘要：

反應性羰基化合物（Reactive Carbonyl Species, RCS）是一類廣泛存在於環境中且具致癌性的

化合物，例如醛與酮，能與生物分子反應並造成細胞功能失調。然而，過去相關研究多著重於標靶分

析，難以全面掌握其種類與形成機制。本研究建立一套結合穩定同位素編碼衍生化（Stable Isotope-

Coded Derivatization, SICD）與高解析質譜（LC-HRMS）的「羰基體學（Carbonylomics）」分析流

程，能以非標靶方式全面篩檢 RCS。此方法建立了四種適用於所有 RCS–DNPH 衍生物的特徵斷片離子

訊號，可精確辨識各類 RCS；同時藉由 d₀/d₃-2,4-二硝基苯肼（DNPH）的同位素編碼設計，有效降低

誤判並提升分析特異性。此外，該流程可專一鑑別雙羰基化合物並排除羧酸干擾，進一步提升整體分

析準確度。

以食用油加熱為研究範例，結果顯示大豆油在加熱後產生的 RCS 種類與訊號強度均明顯高於棕櫚

油，顯示其更容易受到熱氧化影響。我們繪製了油品的羰基體學圖譜（Carbonylome Map），揭示加熱

過程中生成多種已知與未知的 RCS，並首次在氧化後的大豆油中專一鑑定出四種具代表性的化合物，

包括 trans,trans-2,4-undecadienal 與 2,3-octanedione。此外，該方法亦成功應用於人類尿液樣

本，展現其對食品及生物基質的廣泛適用性。

本研究證實，日常烹調條件下的食用油會生成多種反應性羰基化合物，特別是不飽和脂肪酸含量

高的油品，是一項被忽視的重要膳食致癌物暴露來源。結合 LC-HRMS 的羰基體學分析平台，展現了本

校質譜多體學研究中心團隊在質譜分析與暴露體學（exposomics）領域的創新成果，為探討 RCS 的形

成機制、食物安全及環境健康風險提供了關鍵的分析工具。
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