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登登登登『『『『糖糖糖糖』』』』入入入入『『『『氏氏氏氏』』』』----本氏液數位化本氏液數位化本氏液數位化本氏液數位化了了了了    

摘要摘要摘要摘要    

七年級的自然與生活科技實驗中，有許多實驗結果是利用肉眼去判別的，也常常因為每

位觀察者的個人因素，而造成數據判斷錯誤或無客觀性，例如康軒版第一冊第3章活動3-2「酵

素的作用」，課本只大概的告訴我們本氏液的顏色變色，但並未告知各顏色的濃度數據。為

滿足我們到底有多濃的好奇心，在老師的教導下，利用硫化鎘(CdS)為材料的光敏電阻連接電

源及三用電表，並以各色LED為光源照射。葡萄糖會將本氏液中的硫酸銅還原為氧化亞銅而

使溶液呈紅色，進而遮蔽光而使電阻值升高，電阻值與葡萄糖濃度呈線性關係，便可提高肉

眼觀察的正確率與準確率，使本氏液不但可定性更可以定量。 

 

壹壹壹壹、、、、研究動機研究動機研究動機研究動機    

自然課程中曾提及葉片會進行光合作用生成葡萄糖，並轉化成多醣類化合物。經由我們

攝食消化後再分解成葡萄糖，為提供人體熱量主要來源。另外，課本告訴我們如想要測定葡

萄糖的存在，可以使用本氏液，且本氏液的顏色會由紅→橙→黃→綠→藍代表著葡萄糖濃度

由高至低。但是並沒有提及實際是什麼濃度才會變色。因此，讓我們興起了”本氏液可不可

以數位化呢？”為改進此一缺點，利用硫化鎘(CdS)為材料的光敏電阻連接電源及三用電表，

並以各色LED為光源；在光照射下的電阻值較小，因反應進行後本氏液顏色會遮蔽了光對於

光敏電阻的照射而導致電阻值逐漸增加。藉由測定電阻值，結果發現反應物的濃度愈高，所

通過光就越少，而測得的電阻值就會越大，彼此間呈線性關係，與肉眼測定的結果比較，準

確度較高。  
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貳貳貳貳、、、、研究目的研究目的研究目的研究目的    

以硫化鎘為材料的光敏電阻可用於可見光範圍的探測，具有在光照時電阻值會降低，受 

光量下降時電阻值會增加的特性，將光敏電阻連接電源及三用電表來協助判斷葡萄糖濃度，

這個實驗的目的包括: 

1. 利用三用電表及光敏電阻自製葡萄糖濃度測試器。 

2. 探討光源與光敏電阻距離對電阻值的關聯性。 

3. 探討本氏液體積對電阻值的影響並找出較佳的本氏液反應體積。 

4. 探討試管內液體高度對電阻值的關聯性。 

5. 探討各色光源下葡萄糖濃度對電阻值的影響。 

6. 檢驗光敏電阻可用於協助判斷葡萄糖濃度。 

7. 應用自製儀器於檢驗市售汽水的葡萄糖濃度。 

8. 利用改良後的葡葡2號找出儀器偵測極限。 

 

叁叁叁叁、、、、實驗儀器及藥品實驗儀器及藥品實驗儀器及藥品實驗儀器及藥品    

表1：藥品及儀器 

 中文名稱 化學式 規格及製備方法 

1 葡萄糖 C6H12O6 小島製藥 

2 
葡萄糖 

P%=0.X% 
C6H12O6(aq) 

0.X g的C6H12O6 + 水(10-0.X)ml 

↓ 

取上述液體2ml + 水 13ml + 本氏液 5ml 

3 本氏液   

3 酒精燈   

4 三腳架   

5 滴定管  50 ml 

6 電子天平   

7 光敏電阻  10Φ 

8 白光LED  10Φ圓形(透明) 

9 綠光LED  10Φ圓形(透明) 

10 黃光LED  10Φ圓形 

 

 

 

 

 

 

 

 



 3 

  
自製儀器模擬圖 白光葡萄糖檢測器(葡葡原型) 

  
綠光葡萄糖檢測器(葡葡原型) 黃光葡萄糖檢測器(葡葡原型) 

 
黃光葡萄糖檢測器(葡葡2號)內部圖 

 

圖1：自製儀自製儀自製儀自製儀器器器器    
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肆肆肆肆、、、、研究步驟及方法研究步驟及方法研究步驟及方法研究步驟及方法    

一、光源與光敏電阻距離對電阻值的關聯性 

(一)實驗設計： 

在固定濃度的葡萄糖溶液中，改變LED至光敏電阻的距離，並依次測量各距離下的電阻

值，以期能找出最佳的反應距離。 

1.操作變因：LED至光敏電阻的距離。 

2.控制變因：葡萄糖濃度、LED顏色、葡萄糖溶液體積。 

3.應變變因：：：：光敏電阻的電阻值。 

 

(二)實驗數據： 

表2：距離對電阻值 

距離 

Cm 
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 

電阻 

KΩ 
0.42 0.52 0.60 0.68 0.78 0.84 0.89 0.99 1.07 

 

 

圖2 

 

(三)結論： 

    由實驗數據得知，電阻值會隨著距離光源越遠電阻值越大的情形，因此，實驗時試管

到LED及光敏電阻的距離應越近越好；光源也要盡量靠近待測試管，如此濃度變化而導致

的亮度變化才會明顯。 
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二、本氏液體積對電阻值的影響 

(一)實驗設計： 

在固定濃度的葡萄糖溶液中，改變本氏液的體積，並固定葡萄糖溶液體積(10ml)，並依次

測定各體積下光敏電阻的電阻值，以期能找出本氏液的最佳反應體積。 

1.操作變因：本氏液的體積。 

2.控制變因：葡萄糖濃度、LED顏色、葡萄糖溶液體積(10ml)。 

3.應變變因：：：：光敏電阻的電阻值。 

 

(二)實驗數據： 

1、白光LED 

表3-1：白光下本氏液體積V.S.電阻值 

體積 

ml 
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

電阻 

KΩ 
4.22 4.76 5.58 28 33 35 42 

 

2、黃光LED 

表3-2：黃光下本氏液體積V.S.電阻值 

體積 

ml 
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

電阻 

KΩ 
92.2 170.0 266 400 744 835 900 

 

3、綠光LED 

表3-3：黃光下本氏液體積V.S.電阻值 

體積 

ml 
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

電阻 

KΩ 
2.49 2.68 2.7 2.73 2.74 2.8 3.3 
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圖3 

(三)結論： 

經由實驗得知，本氏液的體積增加，光敏電阻的電阻值就越大，表示溶液中仍有葡萄糖

與本氏液反應得到紅色氧化亞銅，因此溶液顏色變深，且大概在2.5ml處會有較大的電阻值變

化。由此可以解釋之前3%較1%葡萄糖溶液顏色淡的原因，因為所加入的本氏液不夠與葡萄糖

反應。此剛好與期刊所說在定量葡萄糖濃度時，需要較多本氏液以利反應完全，經由本實驗

得知20ml待測液體下，本氏液的最佳體積是5ml. 

 

三、液體高度對電阻值的關聯性 

(一)實驗設計： 

在固定濃度的葡萄糖溶液中，改變待測液體的高度，但固定光敏電阻至底部距離為

0.5cm，並依次測量各液高下的電阻值，以期能找出最佳的反應液柱高度。 

1.操作變因：待測液體的液柱高度。 

2.控制變因：葡萄糖濃度、LED顏色、LED至光敏電阻的距離。 

3.應變變因：：：：光敏電阻的電阻值。 

 

(二)實驗數據： 

表4：液體高V.S.電阻值 

液柱高 

cm 
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

電阻 

KΩ 
1.31 1.31 2.56 0.74 0.61 0.63 0.64 0.67 0.65 
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圖4 

 

(三)結論： 

    由實驗數據得知，液柱高度只要比光敏電阻高3倍以上，就可以出現比較穩定的電阻值 

，因此，在實驗時就必須特別留意待測液體在試管中的高度，以降低液體散射的影響。 

四、各色LED光下，葡萄糖濃度對電阻值的影響 

(一) 實驗設計 

在固定的實驗條件下，改變待測液體的葡萄糖濃度，並依次測量各濃度下的電阻值，以

期能建立葡萄糖濃度對電阻值的關係。 

1、操作變因：待測液體的濃度。 

2、控制變因：LED顏色、LED至試管及光敏電阻的距離、液柱高度。 

3、應變變因：：：：光敏電阻的電阻值。 

4、葡萄糖濃度配製：以p%=0.1為例，取0.1g 葡萄糖+加水9.9ml → 取左側溶液2ml+水13ml+

本氏液5ml。(實驗假設水、葡萄糖水溶液、本氏液的密度皆為1 g/cm
3
) 

 

(二)實驗數據 

1、白光LED燈 

表5：白光下濃度V.S.電阻值 

濃度 

％ 
0.1％ 0.2％ 0.3％ 0.4％ 0.5％ 0.6％ 0.7％ 

電阻 

KΩ 
6.0 6.4 7.0 8.0 8.9 11.7 12.3 
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圖5 

2、綠光LED燈 

表6：綠光下濃度V.S.電阻值 

濃度 

％ 
0.1％ 0.2％ 0.3％ 0.4％ 0.5％ 0.6％ 0.7％ 

電阻 

KΩ 
3.53 5.02 6.80 8.20 9.23 10.46 11.64 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖6 

3、黃光LED燈 

表7：黃光下濃度V.S.電阻值 

濃度 

％ 
0.1％ 0.2％ 0.3％ 0.4％ 0.5％ 0.6％ 0.7％ 

電阻 

KΩ 
0.145 0.160 0.197 0.233 0.256 0.287 0.315 
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圖7 

(三)結論： 

由數據圖5、6、7可知，光敏電阻的電阻值與葡萄糖濃度有很好的線性關係，尤其是在黃

光LED下，由R
2
=0.994可知電阻值與濃度有非常好的相關度。下面我們將利用市售的葡萄糖針

劑來驗證我們的自製儀器，看看是否具有可性度。 

 

五、黃光LED下，利用市售5％葡萄糖針劑驗證自製儀器 

(一)研究設計 

取市售的5％葡萄糖針劑2ml加入13ml水與5ml的本氏液，稀釋10倍配成所需的待測液體，

再利用自製的葡萄糖測試器，測其電阻值。 

(二)實驗數據： 

表8：針劑電阻值 

測試一 測試二 測試三 平均值 

0.252 KΩ 0.253 KΩ 0.253 KΩ 0.253 KΩ 

 

(三)結論 

由於黃光所得到的相關度較高，因此本實驗使用黃光LED，經由實驗得到平均電阻值0.253 

KΩ，及圖八中的線性回歸函數，我們可以得到X值為0.004865，所以測得的濃度值為

0.00487*10=4.87%；與正確值非常為相近。 
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六、黃光LED下，S牌汽水葡萄糖濃度檢測 

(一)實驗設計 

取S牌汽水1ml，加水44ml及本氏液5ml，濃度稀釋50倍後再利用黃光自製葡萄糖檢測器測

量，測量電阻值。 

(二)實驗數據 

表9：S牌汽水光敏電阻值 

測試一 測試二 測試三 平均值 

0.175KΩ 0.176KΩ 0.176KΩ 0.176KΩ 

 

(三)結論： 

由黃光實驗數據平均值 0.176KΩ，再經圖八線性方程式反推可得X值為0.00225，所以葡

萄糖的濃度值為0.00225*50=11.25％，由此可推得每100ml中所含的葡萄糖為11.25g。這與成分

表中的碳水化合物重量11g相近，由其添加物我們得知所謂碳水化合物可能是所謂的果糖。果

糖是還原糖，因此會還原本氏液中的硫酸銅，自製檢測計由此可以得到一個小小的應用。 

 

七、黃光LED下，自製儀器偵測極限 

(一)實驗設計 

各取P%＝0.9%、0.8%葡萄糖溶液2ml加入10ml水與8ml的本氏液，稀釋10倍配成0.09%、

0.08%待測液體，再利用自製的葡萄糖測試器(葡葡2號)，測其電阻值；並與理論值比較。 

  

圖8：左起濃度空白、0.1%、0.2%、0.3%、                      圖9 

     0.4%、0.5%、0.08%、0.09% 
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(二)實驗數據： 

1、黃光LED(空白電阻值=0.058MΩ)。 

表10：葡萄糖濃度電阻值 

濃度 

P％ 
0.1％ 0.2％ 0.3％ 0.4％ 0.5％ 

電阻 

MΩ 
0.134 0.151 0.173 0.195 0.218 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖9 

表11：理論值與實驗值比較 

濃度(P%) 0.09% 0.08% 

理論電阻值(MΩ) 0.073 0.071 

平均實際電阻值(M

Ω) 
0.074 0.083 

(三)結論： 

經過3次實驗數據平均後，得到的兩個實驗值經圖8趨勢線反推可得Y=0.074→X=0.00091，

而另一數值則遠遠大於理論值0.071MΩ，由此可看出本儀器的偵測極限大約是P%=0.09%的葡

萄糖溶液。 

 

黃光下濃度黃光下濃度黃光下濃度黃光下濃度V.S.電阻電阻電阻電阻

y = 20.429x + 0.0554

R2 = 0.9964

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

葡萄糖濃度葡萄糖濃度葡萄糖濃度葡萄糖濃度 (P%)

光
敏
電
阻
值

光
敏
電
阻
值

光
敏
電
阻
值

光
敏
電
阻
值

(M
Ω

)



 12 

伍、結論 

1、光敏電阻至光源的距離要越近越好，另外，光源也要越靠近待測試管，如此濃度變化而導

致的亮度變化才會明顯的反應在電阻值上。 

2、葡萄糖會將本氏液中的硫酸銅還原成氧化銅而使本氏液變色，課本中常常討論的是葡萄糖

的定性，此時本氏液的量通常不用太多，但從文獻及實驗數據中使我們了解到，如果要利

用本氏液來定量葡萄糖則本氏液的量一定要足夠，否則會不夠溶液中的葡萄糖反應，顏色

變化對濃度就不會有線性關係。 

3、光敏電阻非常靈敏，常常一有晃動或液體高度不同，就會出現非常大的數據差異。實驗初

期我們遭遇的問題有兩點：(1)同濃度待測液下因液柱高度不同就會有不同的電阻值；(2)

同一根試管會有不同的電阻值。經過實驗及分析數據後原因如下：(1)液體會散數光源，尤

其是液面，因此每次測量時液柱最好比光敏電阻的位置要高3倍以上會得到比較穩定的數

據(2)試管放入檢測器時常會因為與光源的角度不同有不同的數值，而我們的解決方法，將

檢測器底部與上方置入口同位置加上一試管穿出口，如此，就可以固定每次放入試管的角

度。 

4、由文獻當中我們了解本氏液具有下面的優點： 

(1)可儲存於無色瓶中，不會遇光分解。(2)遇熱也不會反應，甚至加熱24小時之後，都不會

起化學變化。(3)耐儲存，配好之後至少可以放一年不會變質。而且沒有腐蝕性。(4)對醣極

為靈敏，可檢測到0.1%的尿糖，甚至到0.08%，比起菲林試劑好多了(菲林試劑必須現用現

配)。 

我們本想利用RGB法來數位化本氏液，但是所遭遇的問題是無法處裡數據，因次改利用光

敏電阻來自製檢測儀器。由實驗數據我們發現儀器設計非常成功，因為不管在哪種色光下，

電阻值與濃度皆有良好的線性關係。 

由相關資訊我們了解光敏電阻法不適合用於高濃度的液體，因為在高濃度下易發生『陰影

效應』，而低估待測液的真實濃度，因此，我們將待測液的濃度界定在0.1～0.7％。 

5、我們利用市售的5%葡萄糖針劑稀釋10倍後測其光敏電阻，來驗證我們的自製儀器，由數據

得知儀器很成功。 

6、葡萄糖針劑成功後，我們確立了自製儀器初步成功，因此，我們利用S牌汽水做了一次小

小的應用，並應證汽水中含有還原糖-果糖，而由相關資料我們得知，美國飲食品界慣用澱

粉糖。將玉米澱粉水解成葡萄糖後，再利用葡萄糖異構化轉化成甜度較高的果糖與葡萄糖

混和的果葡糖漿當作甜味劑。 

7、本自製儀器在準確度已達不錯的水準，因此我們進行了數次實驗以檢測其偵測極限，得到
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其偵測極限值為葡萄糖濃度P%=0.09%，與本氏液發人的數值0.08%接近。 

陸、心得 

1、光敏電阻的靈敏度極高，試管的固定極為重要，所以我們在葡葡2號裏利用ㄧ凹槽來固定

試管，效果比葡葡原型好。 

2、實驗的過程中加熱本氏液的溫度與時間必須固定，不管濃度多少，加熱的時間一長，本氏

液常呈現很渾濁的顏色(類似排泄物)。 

3、之前失敗的RGB法數據表現，已想出可能解決的方法，希望下次能繼續在這方面研究看看。 

4、本次實驗及須改進的地方有2點：(1)應利用分光光度計先找出待測液體的吸收光波長，如

此實驗應可以更完美、快速。(2)藥品的使用量較大，下次可以嘗試微量偵測。 

5、離島的材料取得不易，常常讓我們停擺等待材料或藥品，希望下次能提早準備及規劃。 
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【評語】030211 

利用光敏電阻來數位化實驗數據，稍有創意，能自製器材作

為測量工具，值得嘉許，說明書內容多處描述有誤宜修改，

圖 9 數據有誤；資料的呈現精確度宜再改進。 
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