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摘要 

以自製顯微鏡搭配行動載具進行實驗，探討蜂蜜結構紋路之成因。實驗結果：1. 將蜂蜜

加入不同溫度的水搖晃，發現溫度越低，結構紋路存在的時間越長；2. 結構紋路的維持時間

與「黏度」及「糖度」為正相關；3. 以不同溶劑進行實驗，發現加入濃度 75 %的酒精，結構

紋路存在的時間最久，約為水的三倍；4. 利用界面活性劑破壞水的表面張力，觀察到表面張

力變小，結構紋路存在的時間也變長。因此推論「表面張力」與「溶解速度」是影響蜂蜜結

構紋路維持時間的兩大主因。另外，單一成分的飽和糖水溶液，所形成的結構紋路形狀較一

致，呈現五邊形和六邊形，兩邊夾角都接近 120 度；而成分複雜的蜂蜜及鬆餅糖漿所形成的

結構紋路則呈現不規則形狀。 

壹、 研究動機 

我們將蜂蜜加入水中，搖晃後發現蜂蜜竟然呈現出六角形的蜂巢結構紋路，讓我們大感

驚訝，查詢資料後，發現蜂蜜的成分非常複雜，除了主要有單糖分子（葡萄糖與果糖），也

含有雙糖分子（蔗糖及麥芽糖）、維生素、礦物質和胺基酸等化合物，然而不同來源的蜂蜜

是否會形成不同的結構紋路？使用不同溶劑會不會對結構紋路的大小與維持時間產生影響？

到底是哪一種成分或何種原因造成這個結構紋路？能否利用這個方式快速檢測蜂蜜的含糖量

或其中的特定物質？我們曾在自然課中學過「廚房裡的科學」，因此嘗試設計了一系列的實

驗，希望透過使用科學的方法，了解蜂蜜形成結構紋路的基礎科學原理，並進一步找出應用

的價值。 

貳、 研究目的 

一、比較不同來源之蜂蜜及糖漿的結構紋路； 

二、測量各式樣品之黏度與結構紋路的關係； 

三、測量接觸角與蜂蜜結構紋路的關係； 

四、測量不同水溫與蜂蜜結構紋路的關係； 

五、測量不同溶劑與蜂蜜結構紋路的關係； 

六、測量不同濃度酒精與蜂蜜結構紋路的關係； 

七、測量溶劑表面張力與蜂蜜結構紋路的關係。 
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參、 研究設備及器材 

一、 實驗器具 

編號 內  容 照  片 

１ 
平板電腦：用於測量與記錄（拍照或

攝影）結構紋路。 

 

２ 
自製顯微鏡：用於拍照或錄影記錄結

構紋路。 

  

３ 

自製振動台：實驗中搖晃溶液。利用

4 支原子筆拆出的彈簧、木板四片、

透明盒與白膠，組合完成如圖。 

 

４ 

手持式糖度計：ATC 糖度計，測量範

圍：Brix 58 ∼ 90 %；解析度為 0.2 %，

測量蜂蜜與糖漿的糖度、波美度及含

水量。 

 

５ 
溫度計：利用數位溫度計，準確即時

量測溫度。可記錄至小數點下第 1位。 

 

６ 
塑膠滴管（材質 PE）：用於滴加蜂蜜

與糖漿。 
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７ 
塑膠透明杯（材質 PE）：用於裝盛溶

液。 

 

８ 

塑膠點水瓶（材質 PE）：用於裝蜂蜜

與飽和糖水溶液，以便於實驗時將溶

液滴入振動台。 

    

二、 實驗材料 

（一）各種蜂蜜與糖類 

編號 內 容 說 明 照  片 

1 阿根廷蜂蜜 

產地阿根廷，花源為紅花

苜蓿（又稱紅三葉草，中

藥名紅車軸草）。蜂蜜的

蜜色呈現酒紅色。口味帶

點酸。 

 

2 台東龍眼蜜 

產地台東，花源為龍眼

花。蜂蜜的蜜色呈現琥珀

色，香氣甜美芳香。 
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3 
西班牙野花

蜂蜜 

產地西班牙中南部花種

繁多的地區。蜂蜜的蜜色

呈現金黃色，是一種結晶

蜜。需先加水溶解成濃稠

狀，才能使之加水搖晃後

產生結構紋路。 

 

4 野生蜂蜜 

苗栗山上天然採集，無成

分表。蜂蜜的蜜色呈現深

咖啡色。 

 

5 鬆餅糖漿 

成分為玉米糖漿、糖、水、

天然楓糖香料（水、糖、

乙醇、香料、葫蘆巴萃取

物）、糖漿（焦糖糖漿、

葡萄糖、果糖）及檸檬酸。 

 

 

6 黑糖蜜 
成分為蔗糖、麥芽糖及沖

繩黑糖。 
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7 果糖 

由化工材料行購得的純

果糖，原為粉狀，加入水

後，隔水加熱煮至濃稠，

形成果糖飽和水溶液。 

    

8 葡萄糖 

由化工材料行購得的純

葡萄糖，原為粉狀，加入

水後，隔水加熱煮至濃

稠，形成葡萄糖飽和水溶

液。 

 

9 
自製糖漿

（蔗糖） 

用台糖貳號砂糖加水，直

火煮至濃稠，形成蔗糖飽

和水溶液。 

 

 

（二）不同溶劑及物品 

酒 精 、 漂 白 水 、   

洗潔精、洗衣粉、

牙膏。 
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肆、研究方法 

一、 研究流程圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

一、自製測量裝置：振動台及顯微鏡 

二、比較不同來源之蜂蜜及糖類的結構紋路 

三、測量黏度與蜂蜜結構紋路的關係 

四、測量接觸角與蜂蜜結構紋路的關係 

五、測量不同水溫與蜂蜜結構紋路的關係 

六、測量不同溶劑與蜂蜜結構紋路的關係 

七、測量不同濃度酒精與蜂蜜結構紋路的關係 

八、測量溶劑表面張力與蜂蜜結構紋路的關係 

YES 

發現問題 

蒐集相關資訊 

為什麼蜂蜜加水搖晃會出現

類似蜂巢的結構紋路？ 

1. 蜂蜜的成分 2. 果糖 

3. 葡萄糖     4. 糖度 

5. 甜度       6. 糖度計 

7. 黏度       8. 接觸角 

9. 表面張力 

準備實驗器材 

1. 準備不同蜂蜜與糖類 

2. 準備不同溶劑 

3. 數位溫度計 

4. 糖度計 

5. 平板電腦 

6. 自製顯微鏡 

7. 自製振動台 
規劃研究 

進行實驗 

提出解

決方案 

分析資料 呈現數據 

提出結論 解釋推理 

撰寫研究報告 

No 
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二、 研究過程 

（一） 資料蒐集 

1. 蜂蜜的成分[1]：蜂蜜中主要成分是葡萄糖和果糖，約占蜂蜜總量的 65 % ∼ 80 %；其次

是水分，占 16 % ∼ 25 %；蔗糖位居第三，不超過 5 %。此外，含有少量的麥芽糖、多

糖、粗蛋白、礦物質、維生素、酸類、酶類、色素和芳香物質，以及在蜜蜂採集或人

工取蜜時混入的花粉、蠟屑等。 

2. 果糖（Fructose，C6H12O6）[2]：是一種簡單的糖（單糖），極易溶於水，在許多食品中存

在，可在如蜂蜜、樹上的水果、瓜類以及一些根類蔬菜，如甜菜、地瓜、歐洲蘿蔔、

洋蔥…中找到。果糖也是蔗糖（雙糖）分解的產物，在消化過程中，藉由酶的催化特

性，蔗糖可分解出一個葡萄糖分子與一個果糖分子。 

3. 葡萄糖（glucose，C6H12O6）[3]：又稱血糖、玉米葡糖、玉蜀黍糖，是自然界分布最廣、

且最為重要的一種單醣。 因為擁有 6 個碳原子，被歸為己糖或六碳糖。葡萄糖是一

種多羥基醛。其水溶液旋光向右，故亦稱「右旋糖」。葡萄糖在生物學領域具有重要

地位，是活細胞的能量來源和新陳代謝的中間產物。植物可通過行光合作用產生葡萄

糖。 

4. 糖度[4]：糖度是表示糖液中固形物濃度的單位，工業上一般用白利度（Brix）表示糖度，

指的是 100 克糖溶液中，所含固體物質的溶解克數。通常利用糖液的折光性質，用帶

有蔗糖百分含量刻度的折光儀類的測糖計來測量糖度。 

5. 甜度[5]：甜度指的是糖溶液呈現出的甜味程度，屬於主觀的味覺感受，目前並沒有夠客

觀的物理及化學方法可以測定，主要是利用主觀的人工品評來加以比較，所以甜度是

相對而不是絕對的。以蔗糖的甜度 100 為計，各種糖的甜度比為： 

種  類 甜  度 種  類 甜  度 

90 %果糖糖漿 160~173 42 %果糖糖漿 100 

蔗糖 100 葡萄糖 64 

蜂蜜 97 麥芽糖 46 

蔗糖蜜 74 乳糖 30 

楓糖漿 64 玉米糖漿 30 
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6. 糖度計[6]：糖類溶在水中時具有旋光性，能使穿透糖水的光線偏折，糖的濃度與光線

偏折的程度有關。糖度計就是利用光線偏折的程度，與不同濃度的蔗糖水溶液的數值

進行比較，推估出大概的含糖量，測定單位為 oBx。然而，食品通常由許多不同成分

共同組成，這些成分也可能會使光線折射，因此，糖度計測得的數據，只能作為一個

推測糖含量的參考，不能代表實際的糖含量。 

7. 黏度（Viscosity）[7]：表示黏性的程度，又稱為黏(滯)性係數。不同物質的黏度不同，

例如：在 20 oC 與常壓下，水的黏度為 1 mPa·s，蜂蜜則為 104 mPa·s。黏度主要來自於

分子間作用力，黏度較高的物質，分子間作用力較強，因此較不容易流動。 

8. 接觸角[8]：在固體表面上的液滴，若此液體受到固體表面之作用力甚強，液滴將會完

全貼附在固體表面上，使液滴與固體表面的接觸角接近 0o。非強親水性之固體，接觸

角則會大到約 90o。在許多高親水性的表面上，水滴所呈現的接觸角約 0o 到 30o。若是

固體表面為疏水，則接觸角將大於 90o。對於高疏水性的表面，其對水的接觸角可高

達 150o 或甚至近 180o。在這種的表面上，水滴僅是停留在其上，而非真正對其表面浸

潤，可稱之為超疏水。 

9. 表面張力[9]：液體分子等物質之間存在的吸引力，例如凡得瓦力與氫鍵等；液體內部

的分子會受到鄰近分子的吸引力，且合力為零，然而液體表面的分子，會因為受到部

分液體分子與所接觸的其它物質（可能為空氣、其他液體或固體）之間的吸引力差異，

導致在各個方向受到的分子間吸引力是不均衡的，如圖一所示，當所接觸的其它物質

吸引力較小時，液體分子間形成的合力會將表面分子向內拉，且液體會因此達到最小

的表面積，就如同水裝於杯中會有凸面一樣。 

表面張力下降的原因：實驗中使用到乙醇

（酒精）與水在 20 oC 時的表面張力分別為 22.55 

mN/m 與 72.75 mN/m，兩者相對之下，水的表面

張力相當高；一般而言，當液體的溫度上升時，

其表面張力會下降，另外，添加界面活性劑也可以

降低液體的表面張力。  

 

圖一：表面張力示意圖 

其他分子 

液體分子 
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（二） 自製測量裝置 

1. 振動裝置：實驗中需要搖晃液體，才能使蜂蜜表面產生結構紋路，但用手搖晃裝盛液

體的容器無法有效固定振動的幅度與時間，因此，我們設計標準化的搖晃裝置，讓實

驗能有較佳的一致性。如圖二所示的振動台設計圖，我們使用塑膠盒作為裝盛待測液

體的容器，並連接由原子筆內拆出的彈簧組裝「振動台」，作為外框的木板（尺寸為 8 

cm（長）x 8 cm（寬）；厚度為 0.6 cm）以釘子與白膠固定，且於木板上標示尺規以便

進行標準化的搖晃，並於振動台底部貼上方格紙（1 mm x 1 mm）以方便測量結構紋路

的大小，完成組裝的振動台照片如圖三所示。 

 

 

 

 

 

 

 

2. 測量工具： 

（1）自製顯微鏡：一開始我們使用內建於平板電腦的相機鏡頭，但發現其解析度不足，無

法記錄蜂蜜結構紋路的大小與變化，於是自製顯微鏡以調整拍攝的範圍；初步是以原

有的相機搭配雙放大鏡頭做出複式顯微鏡，然而實測後發現放大倍率過高（約 100 倍），

因此最終改為接合單一放大鏡頭（放大倍率約 10 倍）於平板上作為測量工具。 

 

 

 

 

 

 

 

圖四：自製顯微鏡實體照 

8 cm 

2 cm 

4cm 

圖二：自製實驗振動台設計圖（俯視） 圖三：自製實驗振動台實體照

改良後 

8 cm 
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（2）測量尺規：為能精確記錄測得的結構紋路大小，我們搭配使用 APP 「microPeek」[10]

進行實驗，如圖六所示，此 APP 可顯示比例尺以輔助評估長度。我們再利用已知長度

的游標尺與 APP 顯示的比例尺進行比對式校正，以便能更準確地測量記錄蜂蜜的結

構紋路大小。APP 顯示的比例尺需要除以 150 以轉換為實際長度（例如 APP 顯示 203 

𝜇m 相當於實際長度為 1.35 mm）。另外振動台底部有貼方格紙（1 mm x 1 mm）也可

用來量測結構紋路的面積大小。除拍照外，也透過錄影功能記錄結構紋路的大小變化

與時間。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖六：「microPeek」顯示之比例尺與游標尺的比對式校正，150 𝜇m＝1 mm。 

1 mm2 方格 

圖七：1 mm2 方格紙用來量測結構紋路的面積大小 

圖五：實驗裝置組合實體照 

平板電腦 

自製顯微鏡 

自製振動台 
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伍、研究結果與討論 

一、比較不同來源之蜂蜜及糖漿的結構紋路 

1. 方法與目的：在室溫（20 oC）下，分別將不同蜂蜜或糖漿（體積均為 3 mL）加入等量且同

溫的水中，利用相機拍攝搖晃溶液後是否產生結構紋路，以初步比較不同來

源之蜂蜜及糖漿的差異。 

2. 結果與討論：我們一共測試了 4 瓶蜂蜜與 5 種糖漿（飽和水溶液），加水搖晃後可產生結

構紋路的樣品統整於下方表格。其中「西班牙野花蜂蜜」及「黑糖蜜」的結

構紋路存在時間太短（約 2 秒），無法拍出照片做量測。 

另外，為求了解不同蜂蜜與糖漿中的”糖”是否為影響其結構紋路大小

與存在的時間的主要原因，我們分別用鍋具煮「蔗糖」、「葡萄糖」和「果

糖」形成三種不同的飽和水溶液，冷卻後進行實驗，發現一樣會產生結構紋

路，雖然結構紋路不盡相同，但可以推論結構紋路的產生應與糖有關。且重

複進行 10 次實驗後，我們也確定結構紋路大小與維持的時間都具有再現性。 

比較不同來源之蜂蜜及糖漿的結構紋路後，發現單一成分的飽和糖水溶

液（葡萄糖及果糖），所形成的結構紋路形狀較一致，呈現五邊形和六邊形，

兩邊夾角都接近 120 度（如下圖所示），此現象與力的分散/平衡有關。而成

分複雜的蜂蜜及鬆餅糖漿所形成的結構紋路則呈現不規則形狀。 

 

 

 

 

 

 

 

  

120O 

圖八：果糖結構紋路內角角度測量圖 圖九：鬆餅糖漿結構紋路實照 
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種 類 使用糖度計測量結果 結構紋路照片 
使用 microPeek  

測量結構紋路 

（1） 

阿根廷

蜂蜜 

Ⓞ糖度：79.0 % Brix  

Ⓞ波美度：42 oBé 

Ⓞ含水量：19.0 % 

 
Ⓞ最長直徑： 

420 μm = 2.8 mm 

Ⓞ面積大小約： 

4-7 mm2 

Ⓞ維持時間：40 s 

（2） 

台東龍

眼花蜜 

Ⓞ糖度：77.0 % Brix  

Ⓞ波美度：41 oBé 

Ⓞ含水量：21.2 % 

 
Ⓞ最長直徑：  

180 μm = 1.2 mm 

Ⓞ面積大小約： 

2-3 mm2 

Ⓞ維持時間：39 s 

（3）

野生山

蜂蜜 

Ⓞ糖度：76.0 % Brix  

Ⓞ波美度：40 oBé 

Ⓞ含水量：22.0 % 

 
Ⓞ最長直徑： 

750 μm = 5 mm 

Ⓞ面積大小約： 

4-7 mm2 

Ⓞ維持時間：17 s 

（4）

鬆餅 

糖漿 

Ⓞ糖度：74.2 % Brix  

Ⓞ波美度：39.5 oBé 

Ⓞ含水量：24.0 % 

 
Ⓞ最長直徑： 

750 μm = 5 mm 

Ⓞ面積大小約： 

5-13 mm2 

Ⓞ維持時間：25 s 

 

1.2 mm 
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（5）

蔗糖 

糖漿 

Ⓞ糖度：81.0 % Brix  

Ⓞ波美度：43 oBé 

Ⓞ含水量：17.5 % 

 Ⓞ最長直徑： 

225 μm = 1.5 mm 

Ⓞ面積大小約： 

1-2 mm2 

Ⓞ維持時間：44 s 

（6）

葡萄糖 

Ⓞ糖度：80.5 % Brix  

Ⓞ波美度：39 oBé 

Ⓞ含水量：17.8 % 

 Ⓞ最長直徑： 

150 μm = 1 mm 

Ⓞ面積大小約： 

1-2 mm2 

Ⓞ維持時間：37 s 

（7）

果糖 

Ⓞ糖度：83.0 % Brix  

Ⓞ波美度：> 43 oBé 

Ⓞ含水量：15.5 % 

 Ⓞ最長直徑： 

300 μm = 2 mm 

Ⓞ面積大小約： 

2-3 mm
2
 

Ⓞ維持時間：89 s 

（8）

葡萄糖

+果糖 

Ⓞ糖度：82.5 % Brix  

Ⓞ波美度：> 43 oBé 

Ⓞ含水量：16.0 % 

 Ⓞ最長直徑： 

675 μm = 4 mm 

Ⓞ面積大小約： 

4-10 mm2 

Ⓞ維持時間：47 s 

（9）

甘油 

Ⓞ糖度：71.5 % Brix  

Ⓞ波美度：38.5 oBé 

Ⓞ含水量：26.5 % 

 

Ⓞ最長直徑、 

面積大小： 

無法量測 

Ⓞ維持時間：15 s 
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由實驗結果(照片)得知結構紋路大小排序是蔗糖 > 果糖 > 葡萄糖，而三種糖類在水中

（100 g）的溶解度依序是：果糖（375 g）> 蔗糖（204 g）> 葡萄糖（69 g）[13]，實驗使用“飽

和水溶液”排序均等同上述溶解度，換言之結構紋路的大小與糖的濃度無明確關係。但蜂蜜

結構紋路的形狀與糖的分子結構似乎有一些關聯性，在許多實驗中發現容易出現結構的是「果

糖」，相較之下，葡萄糖不但不容易出現(需要搖晃更久的時間)，維持時間也較短。 

我們從蔗糖、果糖和葡萄糖的分子結構中，發現它們都有 OH 官能基（羥基），於是我

們也同樣嘗試使用含有 OH 官能基的丙三醇（甘油）進行相同的實驗，以了解 OH 官能基的

數目是否為影響結構紋路的關鍵，結果發現丙三醇形成的結構紋路與其維持時間，相較於上

述三種糖類的飽和水溶液有非常顯著的差異（由上述實驗照片觀察到其結構紋路混亂不一，

且維持時間僅約 15 秒）。由分子結構來看，雖然丙三醇（甘油）所擁有的 OH 官能基數目（三

個）比葡萄糖、果糖、蔗糖少（五個），但丙三醇的分子量也比三種糖類小（大約只有葡萄

糖、果糖分子的一半），而且該分子非常吸水(與水的互溶性極高），所以加水進去時，丙三

醇的結構紋路不明顯且維持時間短，應該是因為分子量小導致分子擴散速度快，換句話說，

分子結構上 OH 官能基的數目與結構紋路無絕對關係。 

實驗中結構紋路的出現是在加水與額外振盪後才產生，也就是說，有額外施力去影響葡

萄糖/果糖分子從原先高濃度（飽和水溶液）移動到低濃度（濃度為零的純水）的擴散行為，

因此可推論不同的分子擴散速度應是造成結構紋路形狀與維持時間不同的主因。 

另外，實驗發現當蔗糖濃度降低，結構紋路也會變為混亂（如同甘油），這現象是否蔗糖分

子在水中的擴散速度有關呢？當蔗糖溶液的濃度變低時，溶液中的蔗糖分子數目當然是變少

的，此時蔗糖分子由高濃度往低濃度移動的程度（濃度差所產生的分子移動驅動力）就變低，

即使有施加外力，也較不容易觀察到分子的擴散行為，這情況就好像公園裡若是只有稀疏的

幾朵花，風一來，花朵擺動的情況較不明顯；若是有一大片花海，那風一吹，就很容易觀察

到花朵隨著風搖曳的情形。上述稀釋蔗糖水溶液濃度的實驗結果可證實分子擴散速度是影響

結構紋路形狀與維持時間的關鍵。 
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二、測量各式樣品之黏度與結構紋路的關係 

1. 方法與目的：在室溫（20 oC）下，用滴管吸取可以形成結構紋路的蜂蜜與糖漿（1 mL），

隨後滴在斜度 67o 的玻璃上，以錶記錄其流動 150 mm 所需時間，流速是以等

量的實驗樣品在相同距離與傾斜角記錄時間換算出流速，藉此評估黏度差異

是否與結構紋路的大小和維持時間有關。 

2. 結果與討論：如圖十所示，觀察到野生山蜂蜜的流速最快（表示黏度最低），其結構紋路

的維持時間也最短，此部分結果顯示液體的黏度與結構紋路維持時間有關。 
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含水量決定了黏度，黏度較高的物質，比較不容易流動；而黏度較低的物質，比較容易

流動。有鑑於不同蜂蜜的含水量不同，我們使用糖度計分別測量出糖度、波美度與含水量，

一般認為三者有些關係(糖度較高的液體，波美度容易較高且含水量相對偏低)。我們比較了幾

種蜂蜜與糖漿，希望能釐清糖度與流速的關係，如圖十一的統整比較結果，糖度較高者不見

得流速是最慢的（黏度高），例如果糖的糖度最高但流速並非最慢。 

 

圖十一：不同實驗樣品的糖度與流速的關係 

    

另外，維持時間是否與糖度或黏度有任何關聯性呢？由圖十二可以發現蜂蜜結構紋路與

維持時間有高度的相關性：當糖度高時，蜂蜜和糖漿的結構紋路維持時間就會增加，此趨勢

表示結構紋路維持時間有機會作為量化溶液中溶質多寡的依據。 

 

圖十二：不同實驗樣品的糖度與流速的關係 
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三、測量接觸角與蜂蜜結構紋路的關係 

 1. 方法與目的：在室溫（20 oC）下，用滴管吸取定量 1mm 的實驗樣品（包含：水、各式蜂

蜜、果糖及葡萄糖漿等），滴在玻璃上（ipad 表面）用相機拍攝，再利用 Angle 

meter APP 測量接觸角，如下圖左邊為阿根廷蜂蜜，右邊為水，其中水的接

觸角為 118.2 度。透過液滴接觸角的比較，有機會了解溶液表面張力的差異。 

 

 

 

 

 

 

2. 結果與討論： 如圖十四所示，飽和糖水溶液結構紋路是否容易形成與維持，和溶液在玻璃

上的接觸角有關，接觸角較大的液體（如葡萄糖飽和水溶液）表示液體的表

面張力較高（即分子間吸引力較高），此時如同葡萄糖飽和水溶液呈現的，

額外加水與施力振盪所形成的結構紋路數量較有限，結構紋路的範圍也較

小，此現象意謂著液體的「表面張力」是確實會影響到結構紋路的形成；在

實驗過程中也發現葡萄糖飽和水溶液則需要較長的振盪時間，才有結構紋

路的產生（不像果糖飽和水溶液非常容易出現明顯的結構紋路）。 

                  圖十四：接觸角與結構紋路形成所需搖晃時間和維持時間的關係 

水 阿根廷蜂蜜 

圖十三：接觸角量測(實際照片) 

圖十四：接觸角與維持時間的關係圖 
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四、測量不同水溫與蜂蜜結構紋路的關係 

1. 方法與目的：在室溫（20 oC）下，將 3 mL 阿根廷蜂蜜加入不同溫度（1 oC ~ 75 oC）的水，

並利用搭載自製顯微鏡頭的平板電腦，錄影觀察搖晃溶液後結構紋路從成形

至消失的過程，以了解不同水溫是否會影響蜂蜜結構紋路維持的時間。 

2. 結果與討論：我們由圖十五的數據清楚地發現，阿根廷蜂蜜的結構紋路維持時間與水溫呈

現類似指數型衰減的關聯性，在 1 oC 水中，結構紋路維持時間最長（達 105

秒），然而在 75 oC 水中，紋路維持時間大幅縮短至 3 秒；我們也觀察到，在

水溫較低的情況下，需要延長搖晃溶液的時間才能順利產生結構紋路。另外

將水的動態黏度數據利用 WebPlotDigitizer [12]軟體由圖形提取數值數據，並繪

製於下列圖表中，並用指數函數做作趨勢線，進行比較，我們可由此部分結

果推論，蜂蜜結構紋路的形成及維持時間是與溫度效應造成的分子間作用力

差異有密切的關係。 
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五、測量不同溶劑與蜂蜜結構紋路大小的關係 

1. 方法與目的：在室溫（20 oC）下，分別將 3 mL 阿根廷蜂蜜加入等量之不同溶劑（包含不同

溫度的水、不同體積濃度的酒精、漂白水與洗潔精），並同樣使用搭載自製

顯微鏡頭的平板電腦與 APP，拍照量測搖晃溶液後形成的結構紋路，並以測

得之蜂蜜結構紋路的大小（最長直徑）來做比較。 

2. 結果與討論：每種溶劑皆各做三次實驗，再透過 EXCEL 計算，我們可得知各組數據的標準

差（約為 0.05 ~ 0.14）。如圖十六所示，此結果證實使用特別自製的振動台確

實有助於提高實驗結果的再現性與可靠度。更重要的是，我們發現當水的溫

度下降，阿根廷蜂蜜形成的結構紋路會隨之變小；另一方面，加入不同濃度

的酒精時，結構紋路的大小也會因為濃度的提高而變小。這些結果與糖類分

子在高濃度酒精與低溫水溶液條件下的溶解度較低有關，即再次驗證糖類分

子的擴散速度確實是影響結構紋路大小的關鍵因素。 
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我們更進一步以 95 %酒精條件下所得的阿根廷蜂蜜結構紋路大小（最長

直徑）當作分母（因為他最小），其它溶劑條件的實驗結果當分子，除完所

得結果如圖十七所示，統整而言，不同的溶劑所造成的結構紋路大小差異，

最大可達 2.8 倍（95 %酒精對比於 20 oC 的水）；漂白水、洗潔精、濃度分別

為 25 %與 50 %的酒精所得數據則與 20 oC 的水相近，此意謂當溶液內其它溶

質的量仍有限時，糖類分子仍可順利地在水中進行擴散。另外注意到 0.6 oC

的水與 95 %酒精的結果近似，由此推論低溫對於糖類分子的擴散行為有很大

的影響，其程度相當於限縮約 95 %的擴散範圍。 
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六、測量不同濃度酒精與蜂蜜結構紋路維持時間的關係 

1. 方法與目的：在室溫（20 oC）下，將 3 mL 阿根廷蜂蜜加入等量但不同體積濃度(95 %、75 

%、50 %與 25 %)的酒精中，並利用搭載自製顯微鏡頭的平板電腦，錄影觀察

搖晃溶液後，結構紋路從成形至消失的過程，並與 20 oC 的水進行比較，以了

解不同濃度的酒精是否會影響蜂蜜結構紋路維持的時間。 

2. 結果與討論：由圖十八，我們發現使用酒精當溶劑會使蜂蜜結構紋路維持的時間較 20 oC 的

水長，且不同濃度的酒精亦會對結構紋路維持的時間造成顯著影響（在酒精

濃度為 75 %的條件下，時間最長，達 240 秒，約為水的六倍）。實驗中亦觀

察到，蜂蜜的多邊形結構紋路在酒精與水中有不同的消失過程，在酒精中是

出現多邊形會逐步被併吞的方式（類似泡泡消失狀況），而水則是幾乎同時

消失。 

  這些實驗結果令我們感到訝異，重複多次實驗，結構紋路消失的時間幾

乎相近！為了解開此謎團，我們查詢到蜂蜜的兩大主要成分（葡萄糖與果糖）

在 20 
o
C 水中的溶解度是不同的，前者是 83 g / 100 mL，果糖則是 375 g / 100 

mL，另外，在含有酒精的水作為溶劑下，後者的溶解度較高（至少 2 倍以上）

[11]，且隨著酒精濃度提高，兩者的溶解度皆會下降，這應是高濃度酒精導致蜂

蜜結構紋路可維持較久的關鍵原因。另一方面，我們也注意到，在酒精濃度

為 95 %的條件下，結構紋路僅能維持 76 秒，此表示除了上述的溶解度外，尚

有其它因素會影響蜂蜜結構紋路的維持時間。 
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七、測量溶劑表面張力與蜂蜜結構紋路的關係 

1. 方法與目的：先於水中加入界面活性劑（牙膏或洗衣粉），以降低其表面張力，隨後以滴

管取出 3 mL 的溶液，並同樣在 20 oC 下加入等量的阿根廷蜂蜜，以及使用搭

載自製顯微鏡頭的平板電腦，錄影觀察搖晃溶液後結構紋路從成形至消失的

過程，以了解不同表面張力的溶液是否會影響蜂蜜結構紋路維持的時間。 

2. 結果與討論：由實驗數據（圖十九），可發現於水中加入牙膏與洗衣粉後，蜂蜜結構紋路

維持的時間可增長兩倍以上；查詢資料發現，水的表面張力為酒精的 3.2 倍

[9]，而實驗中發現蜂蜜結構紋路的維持時間也接近三倍，此結果表示溶劑的表

面張力與結構紋路的維持時間確實有高度關聯性。 
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陸、結論 

不同種類的飽和糖水溶液在額外加水與振盪後，糖水溶液形成的紋路不僅比甘油（丙三

醇）清晰，也非常容易構造出六角形、五角形等多邊形。仔細比較三種不同飽和糖水溶液發

現，所形成的多邊形結構紋路面積大小依序是蔗糖 > 果糖 > 葡萄糖，其中以果糖飽和水溶

液產生的多邊形數量最多，此結果清楚顯示不同糖所形成的結構紋路具有特徵性。回歸阿根

廷蜂蜜形成的結構紋路，對比上述三種不同飽和糖水溶液而言，阿根廷蜂蜜的紋路特徵與果

糖較相近，此結果與該蜂蜜之主要成分（果糖）相符，換句話說，本研究觀察到的糖類分子

結構紋路特徵將能作為資料庫，未來可藉此簡易又快速地檢測不同蜂蜜（甚至是不同糖水）

中的主要糖分為何。 

另外，實驗結果發現，多邊形結構紋路的清晰程度與數量多寡，與飽和糖水溶液在玻璃

上的接觸角有關，接觸角較大的液體（如葡萄糖飽和水溶液）表示液體中的分子間吸引力較

高（即表面張力較高），施力振盪所形成的多邊形結構數量較有限，結構紋路的範圍也較小，

此現象意謂著液體的表面張力確實會影響到結構紋路的形成；在實驗過程中也發現葡萄糖飽

和水溶液則需要較長的振盪時間才有結構紋路的產生，由這些結果統整推論蜂蜜及糖水溶液

結構紋路的形成是由於糖類分子受到表面張力與額外施力（振盪），由高濃度往低濃度不均

勻擴散的結果，而多邊形結構紋路的大小與結構紋路涵蓋範圍則是受到溶解度的影響。 

維持時間與兩因素有關：分子擴散的速度與分子的數目，擴散速度快的話，維持時間就

短（如甘油）；溶解度較高相當於分子數目多，如此一來，也就有機會維持較長的時間(如果

糖)。未來將有機會透過相同的實驗方式進一步了解不同物質在不同溶液中的擴散行為，以逐

步剖析複雜的分子間作用力。 總結蜂蜜結構紋路之探討成因分析，如下圖： 
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柒、研究心得 

在這一次的科展研究中，我們得到了許多珍貴的學習經驗。 

首先，我們發現蜂蜜加水搖晃後會產生結構紋路，這是沒有人探索過的主題，這讓我們

非常興奮，但也意味著一切都要靠我們自己做實驗來找出脈絡。整個研究過程是相當辛苦的，

找尋材料、設計實驗、歸納實驗結果、推論及解釋。實驗過程常遇到瓶頸，找不出突破點，

挫折感也隨之而來。但我們秉持著不放棄的精神，越挫越勇，歷經二年的努力，我們終於揭

開蜂蜜結構紋路的神祕面紗，釐清影響蜂蜜結構紋路形成及維持時間的諸多變因。這樣的發

現過程，給我們很大的成就感，也明白科學的真諦，發現問題、解決問題、探尋真相！ 

當市面上找不到合適的工具時，該怎麼辦？答案就是動手做！剛開始找尋實驗用的器具

時，發現有一些現成的器具不好用，於是我們就動手做了振動台和顯微鏡。雖然剛開始所設

計出來的產品不是那麼的合用，但經過我們一再改良就變成非常適用。像我們自製的顯微鏡，

原先放大的倍率太大，經過減少透鏡數量後才能適用。這過程告訴我，任何的成功都不是一

蹴可幾的，要有耐心多方的嘗試，才能找出最佳的解決辦法。 

做為一個消費者，大家最想要知道的是「要如何分辨真蜜與假蜜」，當初我們試想著能

否以結構紋路來分辨真、假蜜，然而本研究發現糖類也會產生結構紋路，因此不能以結構紋

路來分辨真、假蜜，這樣的研究結果讓我們有些失望。因此我們建議未來的研究是否能以溶

劑做檢測，可以找出真蜜與假蜜之間的差異，進而發展出「檢測試劑」，讓消費者的生活品

質更有保障。 
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作品海報 

【評語】080205  

本研究探討蜂蜜結構的紋路，主題明確有趣，且自製簡易量

測用的顯微鏡，值得嘉許，但此自製量測儀器應先經過驗證確定

其可用性。蜂蜜為混合物，其物理性質與結構產生之關聯性非常

複雜，要做成明確的結論相當困難，本作品探討表面張力對蜂蜜

所產生之特定構型的影響是一個切入點，但是否是唯一重要的變

因需要更多研究佐證，如溶劑的因素、蜂蜜的成分與在溶液中是

否有特定依數性質(colligative properties)等等，都值得深入探

討。 

D:\NSF\中小科展_60 屆\排版\080205-評語 

 



探究結構紋路的成因

一、比較不同來源之蜂蜜及糖漿的結構紋路；

二、測量不同水溫與結構紋路的關係；

三、測量各式樣品之黏度與結構紋路的關係；

圖二：研究流程圖

我們將蜂蜜加水搖晃後，發現蜂蜜竟然呈現出六角形的蜂巢結構紋路，讓我們大

感驚訝！也很好奇不同來源的蜂蜜是否會有不同？使用不同溶劑會不會有差異？

因此我們想運用一些科學的實驗方法，藉此了解蜂蜜的基礎科學原理，更近一步

找出應用的價值。

實驗裝置及設備

實驗流程 實驗步驟與方法
一、振動裝置：自製振動台

8 cm

8 cm

2 cm

4 cm

圖三：自製實驗振動台設計及真實照片圖

三、實驗步驟

YES

分析資料 呈現數據

擬定研究主題

蒐集相關資料

為什麼蜂蜜加水搖晃會有

類似蜂巢的結構紋路？

準備實驗器材 1. 不同蜂蜜與糖類
2. 不同溶劑
3. 數位溫度計
4. 糖度計
5. 平板電腦
6. 自製顯微鏡
7. 自製振動台

規劃研究

進行實驗

提出
解決
方案

提出結論 解釋推理

撰寫研究報告

No

二、測量工具：

圖四：microPeek顯示之比例尺與游標

尺的比對式校正，150μm 1 mm。

圖五：1 mm2方格紙用來

量測結構紋路的面積大小

1 mm2

方格

圖六：實驗步驟流程圖

準備蜂蜜、

糖水等材料

將蜂蜜

滴入振動台

滴入水或

酒精等溶劑

振動後拍照
攝影量測

糖度計自製振動台 數位溫度計自製顯微鏡

利用自製顯微鏡搭配平板相機作為實驗的測量工具。
拍照功能搭配確定大小，「microPeek」APP做測量。

四、測量不同溶劑與結構紋路大小的關係；

五、測量不同濃度酒精與結構紋路維持間的關係；

六、測量測量不同溶劑之接觸角與結構紋路的關係；

七、測量溶劑表面張力與結構紋路的關係。

1. 蜂蜜成分 2. 果糖
3. 葡萄糖 4. 糖度
5. 甜度 6. 糖度計
7. 黏度 8. 接觸角
9. 表面張力

一、平板電腦：用於測量與記錄結構紋路。

二、自製顯微鏡：用於拍照或錄影記錄結構紋路。

三、自製振動台：實驗中搖晃溶液。

四、數位溫度計：準確即時量測溶液溫度。

五、手持式糖度計：測量蜂蜜與糖漿的糖度、

波美度及含水量。

圖一：實驗裝置組合實體照片

平板電腦

自製顯微鏡

自製振動台



實驗一：比較不同來源之蜂蜜及糖漿的結構紋路

在室溫（20 oC）下，分別將不同蜂蜜或糖漿（體積均為3 mL）加入

等量且同溫的水中，利用相機拍攝搖晃溶液，觀察是否產生結構紋路，

以初步比較不同來源之蜂蜜及糖漿的差異。

圖6：不同水溫對蜂蜜結構消失時間關係圖

種 類 糖度計測量結果 結構紋路照片 結構紋路測量結果

阿根廷蜂蜜

Ⓞ糖度：79 % Brix 

Ⓞ波美度：42°Be ’

Ⓞ含水量：19 %

Ⓞ最長直徑：2.8 mm

Ⓞ面積大小約：4-7 mm2

Ⓞ維持時間：40 s

台東龍眼

花蜜

Ⓞ糖度：77 % Brix 

Ⓞ波美度：41°Be ’

Ⓞ含水量：21.2 %

Ⓞ最長直徑：1.2 mm

Ⓞ面積大小約：2-3 mm2

Ⓞ維持時間：39 s

野生山蜂蜜

Ⓞ糖度：76 % Brix 

Ⓞ波美度：40°Be ’

Ⓞ含水量：22 %

Ⓞ最長直徑：5 mm

Ⓞ面積大小約：4-7 mm2

Ⓞ維持時間：17 s

鬆餅糖漿

Ⓞ糖度：74.2 % Brix 

Ⓞ波美度：39.5°Be ’

Ⓞ含水量：24 %

Ⓞ最長直徑：5 mm

Ⓞ面積大小約：5-13 mm2

Ⓞ維持時間：25 s

蔗糖糖漿

Ⓞ糖度：81 % Brix 

Ⓞ波美度：43 °Be ’

Ⓞ含水量：17.5 %

Ⓞ最長直徑：1.5 mm

Ⓞ面積大小約：1-2 mm2

Ⓞ維持時間：44 s

葡萄糖

Ⓞ糖度：80.5 %Brix 

Ⓞ波美度：39 °Be ’

Ⓞ含水量：17.8 %

Ⓞ最長直徑：1 mm

Ⓞ面積大小約：1-2 mm2

Ⓞ維持時間：37 s

果糖

Ⓞ糖度：83 % Brix 

Ⓞ波美度：>43 °Be ’

Ⓞ含水量：15.5 %

Ⓞ最長直徑：2 mm

Ⓞ面積大小約：2-3 mm2

Ⓞ維持時間：89 s

葡萄糖 +

果糖

Ⓞ糖度：82.5 % Brix 

Ⓞ波美度：>43 °Be ’

Ⓞ含水量：16 %

Ⓞ最長直徑：4 mm

Ⓞ面積大小約：4-10 mm2

Ⓞ維持時間：47 s

甘油

Ⓞ糖度：71.5 % Brix 

Ⓞ波美度：38.5 °Be ’

Ⓞ含水量：26.5 %

Ⓞ最長直徑、面積大小：

無法量測

Ⓞ維持時間：15 s

實驗四：測量不同溶劑與蜂蜜結構紋路大小的關係

在室溫（20 oC）下，分別將3 mL阿根廷蜂蜜加入等量之不同溶劑

（不同溫度的水、不同體積濃度的酒精），並同樣使用搭載自製顯微

鏡頭的平板電腦與APP，拍照量測搖晃溶液後形成的結構紋路，並比較

測得之蜂蜜結構紋路的大小（最長直徑）。

圖十：不同溶劑與蜂蜜結構紋路大小的關係圖
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實驗三：測量各式樣品之黏度與結構紋路的關係

在室溫（20 oC）下，用滴管吸取可以形成結構紋路的蜂蜜與糖漿

（1 mL），隨後滴在斜度67o的玻璃上，以錶記錄其流動150 mm所需

時間，流速是以等量的實驗樣品在相同距離與傾斜角記錄時間換算出

流速，藉此評估黏度差異是否與結構紋路的大小和維持時間有關。
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圖八：不同實驗樣品於斜度67o玻璃上的流速與結構紋路維時間關係

圖九：不同實驗樣品的糖度與流速的關係
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實驗二：測量不同水溫與蜂蜜結構紋路的關係

在室溫（20 oC）下，將3 mL阿根廷蜂蜜加入不同溫度（1 oC ~ 75 oC）的

水，並利用搭載自製顯微鏡頭的平板電腦，錄影觀察搖晃溶液後結構

紋路從成形至消失的過程，以了解不同水溫是否會影響蜂蜜結構紋路

維持的時間。
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圖七：不同水溫對阿根廷蜂蜜結構紋路維持時間關係圖

註：Dynamic Viscosity of Water is the experimental data taken from
Dortmund Data Bank of Wikipedia (自行繪圖比較)。

Exponential Decay Fitting Curves

1.2 mm

固體

圖十一：不同濃度的酒精與水中結構紋路維持時間比較圖

實驗五：不同濃度酒精與蜂蜜結構紋路維持時間的關係

在室溫（20 oC）下，將3 mL阿根廷蜂蜜加入等量但不同體積濃度(95 %、

75 %、50 %與25 %)的酒精中，並利用搭載自製顯微鏡頭的平板電腦，

錄影觀察搖晃溶液後，結構紋路從成形至消失的過程，並與20 oC的水

進行比較，以了解不同濃度的酒精是否會影響蜂蜜結構紋路維持的時間。
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一、不同來源之蜂蜜及糖漿的結構紋路探討：

（一）單糖的分子式均為 C6H12O6，各單糖的差異在於分子立體

結構的不同，因此「分子擴散的速度」和「溶解度」不同，所

呈現的結構紋路也不同。

果糖 (Fructose)葡萄糖 (Glucose)

實驗七：溶劑表面張力與蜂蜜結構紋路的關係

先於水中加入界面活性劑（牙膏或洗衣粉），以降低其表面

張力，隨後以滴管取出3 mL的溶液，並同樣在20 oC下加入

等量的阿根廷蜂蜜，以及使用搭載自製顯微鏡頭的平板電腦，

錄影記錄搖晃溶液後結構紋路從成形至消失的過程，以了解

不同表面張力的溶液是否會影響蜂蜜結構紋路維持的時間。
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圖十三：蜂蜜結構紋路維持時間與表面張力關係圖

總結：蜂蜜結構紋路之探討成因分析

一、越難溶解(高濃度)之蜂蜜，形成結構紋路所需時間較長。

二、蜂蜜及糖類的黏度高，結構紋路維持時間愈長。

三、溶劑的接觸角(表面張力)小，結構紋路的形狀愈大、維持

時間愈長。

（二）單一成分的飽和糖水（葡萄糖及果糖），所形成的結構

紋路形狀較一致，呈現五邊形和六邊形，兩邊夾角都接近120度，

此現象與力的分散平衡有關。而成分複雜的蜂蜜及鬆餅糖漿

所形成的結構紋路則呈現不規則形狀。

1.蜂蜜成分：【自由的百科全書】。取自：https://en.wikipedia.org/wiki/Honey

2.葡萄糖與果糖溶解度：【自由的百科全書】。取自： https://www.semanticscholar.org/paper/19.1-Sugars%2C-Sugar-Alcohols-and-Sugar-

Products/5cb7635e83bc5010ce6c6793e70fc5c127668e11

3.糖度：百度百科（民107年9月9日）。糖度【自由的百科全書】。取自： https://baike.baidu.com/item/%E7%B3%96%E5%BA%A6

4.黏度：維基百科（民107年6月15日）。黏度【自由的百科全書】。取自：https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%BB%8F%E5%BA%A6

5.表面張力：維基百科（民106年2月4日）。表面張力【自由的百科全書】。取自： www.wikiwand.com/zh-tw/表面張力

6.microPeek ：Google Play（民106年11月24日）。取自： https://play.google.com/store/apps/details?id=com.scrona.micropeek&hl=zh_TW

（二）影響結構紋路維持時間的原因：

維持時間與兩因素有關：「分子擴散速度」與「分子

溶解度」，擴散速度快的話，維持時間就短（e.g.甘油）；

溶解度(濃度)較高，相當於分子數目多，如此一來，也就有

機會維持較長的時間(e.g.果糖)。未來將有機會透過相同的

實驗，進一步了解不同分子在不同溶劑中的擴散行為，以逐

步剖析複雜的分子間作用力。

二、蜂蜜結構紋路之探究

（一）影響結構紋路大小的原因：

結構紋路的清晰程度與數量多寡，與溶劑在玻璃上的

接觸角有關，接觸角較大的液體表示液體中的分子間吸引力

較高（即表面張力較高），施力振盪所形成的結構紋路數量

較有限，結構紋路的範圍也較小，此現象意謂著溶劑的表面

張力確實會影響到結構紋路的形成；在實驗過程中也發現葡

萄糖飽和水溶液需要較長的振盪時間才能形成結構紋路。由

這些結果統整推論，蜂蜜及糖水溶液結構紋路的形成是由於

糖類分子受到表面張力與額外施力（振盪），由高濃度往低

濃度不均勻擴散的結果，而結構紋路的大小與涵蓋範圍則是

受到「溶解度」的影響。

120o

圖十四：果糖與阿根廷蜂蜜結構紋路兩邊夾角測量圖

>120o

阿根廷蜂蜜果糖

本研究的三點創新：

3.新應用：結構紋路

的形成，為糖分子在不

同溶劑中的運動行為。

實驗結果可用於開展新

的「分子動力學」研究。

1.新發現：不同種類

的飽和糖水在額外加水

與振盪後，所形成的結

構紋路，會呈現出六角

形、五角形等多邊形。

2.新科技：為了清楚

拍攝實驗，利用3D列表

機，搭配雷射筆的透鏡，

組合出自製顯微鏡。並

搭配 iPAD錄影與APP測

量工具進行實驗。

蜂蜜

結構紋路的大小

與維持時間

*糖分子擴散

表面

張力

黏度

溶解度

(濃度)

接觸角

實驗六：測量不同溶劑之接觸角

在室溫（20 oC）下，用滴管吸取定量1 mL的不同溶劑，滴在玻璃

上（iPAD表面）用相機拍攝，再利用Angle Meter APP測量接觸角。

透過液滴接觸角與表面張力有一定的關係，藉此實驗了解溶液的

表面張力。

圖十二：不同溶劑之接觸角測量值

接觸角
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