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摘要 

參考本氏液、斐林試劑的組成，利用氨水、乙二胺、乙醇胺、乳酸鈉、柳酸鈉取代 

本氏液中的檸檬酸鈉，來檢驗還原醣。我們發現當以氨或胺類為配位基和硫酸銅所形成的

溶液，在和還原醣反應後較不易形成氧化亞銅沉澱。若改以乳酸鈉和柳酸鈉為配位基則可

以更快的形成氧化亞銅沉澱。另外我們也自製還原醣檢測試液可比市售本氏液和斐林試液

更快的和還原醣反應，提高檢測的效率。 

 

壹、研究動機 

在做生物課實驗(唾液對分解澱粉的影響)中，我們使用本氏液來檢驗葡萄糖，因此對於

本氏液的組成感到了好奇。在查閱相關文獻後，知道碳酸鈉的角色是提供鹼性條件，而檸檬

酸鈉是與銅離子形成錯離子來預防銅離子在鹼性條件下產生氫氧化銅沉澱。我們的疑問是： 

(1)一定要用檸檬酸鈉(本氏液)或酒石酸鉀鈉(斐林)來保護銅離子嗎？ 

 能不能尋找其它的配位基？結果會相同嗎？ 

(2)一定要是碳酸鈉(本氏液)或氫氧化鈉(斐林)來提供鹼性條件嗎？ 

於是在尋找相關文獻並和老師討論後決定朝改變本氏液組成的方向著手研究。 

 

貳、研究目的 

一、討論本氏液中檸檬酸鈉與斐林試液中酒石酸鉀鈉存在的必要性。 

二、探討在 75℃時，以 NH3  、乙醇胺、乙二胺等三種配位基替換檸檬酸鈉與碳酸鈉(酒石酸

鉀鈉與氫氧化鈉)對於硫酸銅與各種醣類反應的影響。 

三、以自製比色計與分光光度計測量硫酸銅在不同比例氨水的情況下和果糖在 75℃及 85℃

時反應的差異。 

四、以自製比色計與分光光度計測量硫酸銅在不同比例乙醇胺的情況下和果糖在 75℃時反

應的變化。 

五、探討以檸檬酸鈉為配位基，將碳酸鈉改成氫氧化鈉對於反應的影響。 

六、探討在 75℃時，分別以乳酸鈉、柳酸鈉替換檸檬酸鈉 (酒石酸鉀鈉)對於硫酸銅與各種醣

類反應的影響。 

七、尋找出比市售本氏液、市售斐林試液和葡萄糖更快反應變色的成份配製。 
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參、研究設備及器材 

一、實驗藥品 

       硫酸銅、檸檬酸鈉、碳酸鈉、氫氧化鈉、濃氨水、葡萄糖、果糖、半乳糖、蔗糖、 

麥芽糖、乙二胺、乙醇胺、乳酸鈉、柳酸鈉、雙氧水 

二、實驗器材 

 

  容量瓶、試管、燒杯、微量注射器、 恆溫水浴槽 、分光光度計、自製比色計 

 

                       恆溫水浴槽                                                        分光光度計 

 

                            
 

 

自製比色計                                                         微量注射器 
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肆、研究過程與方法 

一、研究架構 
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二、研究方法 

(一)討論本氏液中檸檬酸鈉與斐林試液中酒石酸鉀鈉存在的必要性 

1、 對照組：75℃時，本氏液和各種糖的反應 

(1)配製本氏液：100.0 毫升的本氏液中含有 2.50 克的 CuSO4·5H2O 

、16.00 克的檸檬酸鈉(Na3C6H5O7·2H2O)、9.25 克的 Na2CO3。 

(2)分別配製 0.050M 的葡萄糖、果糖、半乳糖、蔗糖、麥芽糖溶液。 

(3)在 5 隻試管內分別加入 1.00 ml 的本氏液、2.00 ml 的糖、7.00 ml 的去離子水。 

             (4)將上述 5 隻試管放入試管架，置入 75℃的恆溫水浴槽，開始計時，並觀察變化。 

2、沒有檸檬酸鈉的情況下，CuSO4 + Na2CO3 與各種糖的反應 

             以試管盛裝依下列表格所配製的 5 種溶液，並在 75℃的恆溫槽中加熱，觀察記錄。 

(1) 0.10M、1.00 ml CuSO4  +  0.10M、1.00 ml Na2CO3  +  0.050M、2.00 ml 各種糖  

+ 6.00 ml 去離子水的反應 

 

(2) 0.1M、1.00 ml CuSO4  +  0.1M、2.00 ml Na2CO3  +  0.05M、2.00 ml 各種糖  

+ 5.00 ml 去離子水的反應 

    

          組成 

編號 
0.10 M  CuSO4 0.10 M Na2CO3 0.050 M 的醣類 去離子水 

對照組 1.00 ml 1.00 ml 0 8.00 ml 

1 1.00 ml 1.00 ml 2.00 ml 葡萄糖 6.00 ml 

2 1.00 ml 1.00 ml 2.00 ml 果    糖 6.00 ml 

3 1.00 ml 1.00 ml 2.00 ml 半乳糖 6.00 ml 

4 1.00 ml 1.00 ml 2.00 ml 蔗    糖 6.00 ml 

5 1.00 ml 1.00 ml 2.00 ml 麥芽糖 6.00 ml 

          組成 

編號 
0.10M  CuSO4 0.10 M Na2CO3 0.050 M 的醣類 去離子水 

對照組 1.00 ml 2.00 ml 0 7.00 ml 

1 1.00 ml 2.00 ml 2.00 ml 葡萄糖 5.00 ml 

2 1.00 ml 2.00 ml 2.00 ml 果    糖 5.00 ml 

3 1.00 ml 2.00 ml 2.00 ml 半乳糖 5.00 ml 

4 1.00 ml 2.00 ml 2.00 ml 蔗   糖 5.00 ml 

5 1.00 ml 2.00 ml 2.00 ml 麥芽糖 5.00 ml 
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3、沒有酒石酸鉀鈉的情況下 

以試管盛裝依下列表格中配製的各種溶液，並在 75℃的恆溫槽中加熱，觀察記錄。 

(1) 0.10M、1.00 ml CuSO4 + 0.10M、2.00 ml NaOH 與各種糖的反應 

 

           (2)  0.10M、1.00 ml CuSO4 + 0.10M、1.00 ml 果糖與不同比例 NaOH 的反應 

 

         (3)  0.10M、1.00 ml CuSO4 + 0.10M、2.00 ml 果糖與不同比例 NaOH 的反應 

 

          組成 

編號 
0.10M  CuSO4 0.10 M NaOH 0.050M 的醣類 去離子水 

1 1.00 ml 2.00 ml 2.00ml 葡萄糖 5.00 ml 

2 1.00 ml 2.00 ml 2.00ml 果    糖 5.00 ml 

3 1.00 ml 2.00 ml 2.00ml 半乳糖 5.00 ml 

4 1.00 ml 2.00 ml 2.00ml 蔗    糖 5.00 ml 

5 1.00 ml 2.00 ml 2.00ml 麥芽糖 5.00 ml 

          組成 

編號 
0.10M  CuSO4 0.10 M NaOH 0.050M 的果糖 去離子水 

1 1.00 ml 0 ml 1.00ml 8.00 ml 

2 1.00 ml 1.00 ml 0ml 8.00 ml 

3 1.00 ml 1.00 ml 1.00ml 7.00 ml 

4 1.00 ml 2.00 ml 1.00ml 6.00 ml 

5 1.00 ml 3.00 ml 1.00ml 5.00 ml 

6 1.00 ml 4.00 ml 1.00ml 4.00 ml 

          組成 

編號 
0.10M  CuSO4 0.10 M NaOH 0.050M 的果糖 去離子水 

1 1.00 ml 0 ml 2.00 ml 7.00 ml 

2 1.00 ml 1.00 ml 2.00 ml 6.00 ml 

3 1.00 ml 2.00 ml 2.00 ml 5.00 ml 

4 1.00 ml 3.00 ml 2.00 ml 4.00 ml 

5 1.00 ml 4.00 ml 2.00 ml 3.00 ml 

6 1.00 ml 5.00 ml 2.00 ml 2.00 ml 

7 1.00 ml 6.00 ml 2.00 ml 1.00 ml 

8 1.00 ml 7.00 ml 2.00 ml 0 ml 
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(二)探討在 75℃時，以 NH3  、乙醇胺、乙二胺等三種配位基替換檸檬酸鈉與碳酸鈉(酒石酸

鉀鈉與氫氧化鈉)對於硫酸銅與各種醣類反應的影響。 

1、以 NH3  取代檸檬酸鈉和 Na2CO3 ( NH3是配位基，同時也是鹼性物質) 

以 0.10 M 的硫酸銅 1.00 ml + 0.40M 的氨水 4.00ml +  0.050M 的醣類 2.00ml  + 

去離子水 3.00 ml 的比例配製 5 種溶液(葡萄糖、果糖、半乳糖、蔗糖、麥芽糖)放在

75℃的恆溫水浴槽中加熱，每一分鐘拍照記錄一次。依序將氨水改成 5.00 ml、 

6.00 ml、7.00 ml，以一樣的實驗步驟操作。 

 

 

 

          組成 

編號 
0.10 M  CuSO4 0.40 M NH3 0.050 M 的醣類 去離子水 

對照組 1.00 ml 4.00 ml 0 5.00 ml 

1 1.00 ml 4.00 ml 2.00ml 葡萄糖 3.00 ml 

2 1.00 ml 4.00 ml 2.00ml 果    糖 3.00 ml 

3 1.00 ml 4.00 ml 2.00ml 半乳糖 3.00 ml 

4 1.00 ml 4.00 ml 2.00ml 蔗    糖 3.00 ml 

5 1.00 ml 4.00 ml 2.00ml 麥芽糖 3.00 ml 

          組成 

編號 
0.10M  CuSO4 0.40 M NH3 0.050M 的醣類 去離子水 

對照組 1.00 ml 5.00 ml 0 4.00 ml 

1 1.00 ml 5.00 ml 2.00 ml 葡萄糖 2.00 ml 

2 1.00 ml 5.00 ml 2.00 ml 果    糖 2.00 ml 

3 1.00 ml 5.00 ml 2.00 ml 半乳糖 2.00 ml 

4 1.00 ml 5.00 ml 2.00 ml 蔗    糖 2.00 ml 

5 1.00 ml 5.00 ml 2.00 ml 麥芽糖 2.00 ml 

          組成 

編號 
0.10 M  CuSO4 0.40 M NH3 0.050 M 的醣類 去離子水 

對照組 1.00 ml 6.00 ml 0 3.00 ml 

1 1.00 ml 6.00 ml 2.00 ml 葡萄糖 1.00 ml 

2 1.00 ml 6.00 ml 2.00 ml 果    糖 1.00 ml 

3 1.00 ml 6.00 ml 2.00 ml 半乳糖 1.00 ml 

4 1.00 ml 6.00 ml 2.00 ml 蔗    糖 1.00 ml 

5 1.00 ml 6.00 ml 2.00 ml 麥芽糖 1.00 ml 



 

7 

 

 

 2、 以 乙醇胺( H2NCH2CH2OH ) 取代檸檬酸鈉和 Na2CO3 

以 0.10 M 的硫酸銅 1.00 ml + 0.40 M 的乙醇胺 4.00 ml +  0.050 M 的糖類 2.00 ml  

 +去離子水 3.00 ml 的比例配置 5 種溶液(葡萄糖、果糖、半乳糖、蔗糖、麥芽糖)放在

75℃的恆溫水浴槽中加熱，每一分鐘拍照記錄一次。另一個比例則將乙醇胺改成 

7.00 ml。 

 

 

 

 

          組成 

編號 
0.10 M  CuSO4 0.40 M NH3 0.050M 的醣類 去離子水 

對照組 1.00 ml 7.00 ml 0 2.00 ml 

1 1.00 ml 7.00 ml 2.00 ml 葡萄糖 0 ml 

2 1.00 ml 7.00 ml 2.00 ml 果    糖 0 ml 

3 1.00 ml 7.00 ml 2.00 ml 半乳糖 0 ml 

4 1.00 ml 7.00 ml 2.00 ml 蔗    糖 0 ml 

5 1.00 ml 7.00 ml 2.00 ml 麥芽糖 0 ml 

          組成 

編號 
0.10 M  CuSO4 0.40 M 乙醇胺 0.050 M 的醣類 去離子水 

對照組 1.00 ml 4.00 ml 0 5.00 ml 

1 1.00 ml 4.00 ml 2.00 ml 葡萄糖 3.00 ml 

2 1.00 ml 4.00 ml 2.00 ml 果    糖 3.00 ml 

3 1.00 ml 4.00 ml 2.00 ml 半乳糖 3.00 ml 

4 1.00 ml 4.00 ml 2.00 ml 蔗    糖 3.00 ml 

5 1.00 ml 4.00 ml 2.00 ml 麥芽糖 3.00 ml 

          組成 

編號 
0.10 M  CuSO4 0.40 M 乙醇胺 0.050 M 的醣類 去離子水 

對照組 1.00 ml 7.00 ml 0 2.00 ml 

1 1.00 ml 7.00 ml 2.00 ml 葡萄糖 0 ml 

2 1.00 ml 7.00 ml 2.00 ml 果    糖 0 ml 

3 1.00 ml 7.00 ml 2.00 ml 半乳糖 0 ml 

4 1.00 ml 7.00 ml 2.00 ml 蔗    糖 0 ml 

5 1.00 ml 7.00 ml 2.00 ml 麥芽糖 0 ml 
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3、以 乙二胺( H2NCH2CH2NH2 ) 取代檸檬酸鈉和 Na2CO3 

 以 0.10M 的硫酸銅 1.00 ml + 0.40M 的乙二胺 4.00ml +  0.050M 的糖類 2.00ml  + 

去離子水 3.00 ml 的比例配置 5 種溶液(葡萄糖、果糖、半乳糖、蔗糖、麥芽糖)放在

75℃的恆溫水浴槽中加熱，每一分鐘拍照記錄一次。另一個比例是將乙二胺改成 

7.00ml，依一樣的實驗步驟操作。 

 

 

         組成 

編號 
0.10M  CuSO4 0.40 M 乙醇胺 0.050M 的醣類 0.10M 氫氧化鈉 去離子水 

對照組 1.00 ml 4.00 ml 0 2.00 ml 3.00 ml 

1 1.00 ml 4.00 ml 2.00 ml 葡萄糖 2.00 ml 1.00 ml 

2 1.00 ml 4.00 ml 2.00 ml 果    糖 2.00 ml 1.00 ml 

3 1.00 ml 4.00 ml 2.00 ml 半乳糖 2.00 ml 1.00 ml 

4 1.00 ml 4.00 ml 2.00 ml 蔗    糖 2.00 ml 1.00 ml 

5 1.00 ml 4.00 ml 2.00 ml 麥芽糖 2.00 ml 1.00 ml 

          組成 

編號 

0.10 M  CuSO4 0.40 M 乙二胺 0.050 M 的醣類 去離子水 

對照組 1.00 ml 4.00 ml 0 5.00 ml 

1 1.00 ml 4.00 ml 2.00 ml 葡萄糖 3.00 ml 

2 1.00 ml 4.00 ml 2.00 ml 果    糖 3.00 ml 

3 1.00 ml 4.00 ml 2.00 ml 半乳糖 3.00 ml 

4 1.00 0ml 4.00 ml 2.00 ml 蔗    糖 3.00 ml 

5 1.00 ml 4.00 ml 2.00 ml 麥芽糖 3.00 ml 

          組成 

編號 

0.10M  CuSO4 0.40 M 乙二胺 0.050 M 的醣類 去離子水 

對照組 1.00 ml 7.00 ml 0 3.00 ml 

1 1.00 ml 7.00 ml 2.00 ml 葡萄糖 0 ml 

2 1.00 ml 7.00 ml 2.00 ml 果    糖 0 ml 

3 1.00 ml 7.00 ml 2.00 ml 半乳糖 0 ml 

4 1.00 ml 7.00 ml 2.00 ml 蔗    糖 0 ml 

5 1.00 ml 7.00 ml 2.00 ml 麥芽糖 0 ml 
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(三)以分光光度計與自製比色計測量硫酸銅在不同比例氨水的情況下和果糖在 75℃及 85℃時

的反應變化。 

1、 75℃時的反應 

(1) 以 0.10 M 的硫酸銅 1.00 ml + 0.40 M 的氨水 4.00 ml +  0.050 M 的果糖 2.00 ml   

+ 去離子水 3.00 ml 的比例配置 7 隻相同的溶液放在 75℃的恆溫水浴槽中加熱，第 1 隻

試管沒有加熱直接以自製的比色計測量透光率，第 2 隻試管則在加熱 1 分鐘時拿起來

以相同方法測量透光率，第 3 隻試管在加熱 2 分鐘後測量透光率，第 4 隻試管在加熱 3

分鐘測量透光率，第 5 隻試管在加熱 4 分鐘後測量透光率，第 6 隻試管在加熱 5 分鐘

後測量透光率，第 7 隻試管在加熱 6 分鐘後測量透光率。 

(2) 將比例改成 0.10 M 的硫酸銅 1.00 ml + 0.40 M 的氨水 5.00 ml +  0.050 M 的果糖 2.00 ml  

+ 去離子水 2.00 ml，仍以(1)的實驗步驟操作測量透光率 

(3) 將比例改成 0.10 M 的硫酸銅 1.00 ml + 0.40 M 的氨水 6.00 ml +  0.050 M 的果糖 2.00 ml  

+ 去離子水 1.00 ml，仍以(1)的實驗步驟操作測量透光率 

(4) 將比例改成 0.10 M 的硫酸銅 1.00 ml + 0.40 M 的氨水 7.00 ml +  0.050 M 的果糖 2.00 ml ， 

仍以(1)的實驗步驟操作測量透光率 

 

2、 85℃時的反應 

(1) 以 0.10M 的硫酸銅 1.00 ml + 0.40 M 的氨水 4.00 ml +  0.050 M 的果糖 2.00 ml  +去離子水

3.00 ml 的比例配置 7 隻相同的溶液放在 85℃的恆溫水浴槽中加熱，第 1 隻試管沒有加

熱直接以自製的比色計測量透光率，第 2 隻試管則在加熱 1 分鐘時拿起來以相同方法

測量透光率，第 3 隻試管在加熱 2 分鐘後測量透光率，第 4 隻試管在加熱 3 分鐘測量

透光率，第 5 隻試管在加熱 4 分鐘後測量透光率，第 6 隻試管在加熱 5 分鐘後測量透

光率，第 7 隻試管在加熱 6 分鐘後測量透光率。 

(2) 將比例改成 0.10 M 的硫酸銅 1.00 ml + 0.40 M 的氨水 5.00 ml +  0.050 M 的果糖 2.00 ml  

+ 去離子水 2.00 ml，仍以(1)的實驗步驟操作測量透光率 

(3) 將比例改成 0.10 M 的硫酸銅 1.00 ml + 0.40 M 的氨水 6.00 ml +  0.050 M 的果糖 2.00 ml  

+ 去離子水 1.00 ml，仍以(1)的實驗步驟操作測量透光率 

(4) 將比例改成 0.10 M 的硫酸銅 1.00 ml + 0.40 M 的氨水 7.00 ml +  0.050 M 的果糖 2.00 ml ， 

仍以(1)的實驗步驟操作測量透光率 
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(四)以分光光度計與自製比色計測量硫酸銅在不同比例乙醇胺的情況下和果糖在 75℃時反應 

的變化。 

       1、配製 12 隻試管溶液，溶夜的組成為 0.10M 的硫酸銅 1.00 ml + 0.40 M 的乙醇胺 4.00 ml 

 +  0.050 M 的果糖 2.00 ml + 去離子水 3.00 ml 

         (1)第 1 隻試管不加熱，直接以自製比色計測量透光率並記錄。 

(2)將其餘 11 隻試管同時置於 75℃恆溫水浴槽內加熱並計時，加熱 1 分鐘時將第 2 隻試

管取出，並利用自製比色計測量透光率。 

         (3)在第 2 分鐘結束取出第 3 隻試管測量透光率。 

(4)以上述方法，分別得到加熱 0、1、2、3、4、5、6、7、8、9、10、11 分鐘的 

透光率。 

2、將上述比例中的乙醇胺分別改成 5.00 ml 、6.00 ml、7.00 ml，加入相對應的水量，然後

以相同實驗步驟操作。 

 

(五)探討以檸檬酸鈉為配位基，將碳酸鈉改成氫氧化鈉對於反應的影響 

保留本氏液中的檸檬酸鈉，將碳酸鈉改成氫氧化鈉，探討氫氧化鈉的比例對於反應

的影響。以下方表格中的比例配置 4 種溶液。 

 

(六) 探討在 75℃時，分別以乳酸鈉、柳酸鈉替換檸檬酸鈉 (酒石酸鉀鈉)，並以氫氧化鈉提供

鹼性條件對於硫酸銅與各種醣類反應的影響。 

         組成 

編號 
0.10M  CuSO4 0.10M 檸檬酸鈉  0.050M 的葡萄糖 0.10M 氫氧化鈉 去離子水 

1 1.00 ml 3.00 ml 2.00 ml 1.00 ml 3.00 ml 

2 1.00 ml 3.00 ml 2.00 ml 2.00 ml 2.00 ml 

3 1.00 ml 3.00 ml 2.00 ml 3.00 ml 1.00 ml 

4 1.00 ml 3.00 ml 2.00 ml 4.00 ml 0 ml 

         組成 

編號 
0.10M  CuSO4 1.00M 乳酸鈉  0.10M 氫氧化鈉 0.050 M 醣  類 

1 1.00 ml 3.00 ml 5.00 ml 1.00 ml 葡萄糖 

2 1.00 ml 3.00 ml 5.00 ml 1.00 ml 果    糖 

3 1.00 ml 3.00 ml 5.00 ml 1.00 ml 半乳糖 

4 1.00 ml 3.00 ml 5.00 ml 1.00 ml 蔗    糖 

5 1.00 ml 3.00 ml 5.00 ml 1.00 ml 麥芽糖 
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(七)尋找出比市售本氏液和葡萄糖反應時更快變色的成份配製。 

(1)第一種比較 

名稱 成份比例 

市售本氏液 成分為：硫酸銅+檸檬酸鈉+碳酸鈉，比例未知。 

依網路資料配

製的本氏液 

每 100.0ml 溶液含 2.50g CuSO4·5H2O +16.00g 檸檬酸鈉 + 9.25g Na2CO3 

自製檢測試液 0.10M CuSO4 1.00 ml + 0.10M 檸檬酸鈉 3.00 ml + 0.10M NaOH 4.00 ml  

 

(2)第二種比較 

    

 

 

 

 

 

         組成 

編號 
0.10M  CuSO4 1.00M 柳酸鈉  0.10M 氫氧化鈉 0.050 M 醣  類 

1 1.00 ml 3.00 ml 5.00 ml 1.00 ml 葡萄糖 

2 1.00 ml 3.00 ml 5.00 ml 1.00 ml 果    糖 

3 1.00 ml 3.00 ml 5.00 ml 1.00 ml 半乳糖 

4 1.00 ml 3.00 ml 5.00 ml 1.00 ml 蔗    糖 

5 1.00 ml 3.00 ml 5.00 ml 1.00 ml 麥芽糖 

         組成 

編號 
0.10M  

CuSO4 
配位基 0.10M  

氫氧化鈉 

0.050 M 

葡萄糖 
去離子水 

市售斐林試液 1.00 ml A 液

液 

1.00 ml B 液 0 1.00 ml 7.00 ml 

市售本氏液 1 號 4.00 ml 本氏液 

3.00 ml 

0 1.00 ml 5.00 ml 

市售本氏液 2 號 8.00 ml 本氏液 

3.00 ml 

0 1.00 ml 1.00 ml 

自製 1 號 1.00 ml 0.1 M 檸檬酸鈉 

3.00 ml 
5.00 ml 1.00 ml 0 

自製 2 號 1.00 ml 1.00 M 乳酸鈉 

3.00 ml 
5.00 ml 1.00 ml 0 

自製 3 號 1.00 ml 1.00 M 柳酸鈉 

3.00 ml 
5.00 ml 1.00 ml 0 
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伍、研究結果與討論 

一、討論本氏液中檸檬酸鈉與斐林試液中酒石酸鉀鈉存在的必要性 

(一)對照組：75℃時，本氏液和各種糖的反應照片(左到右依序為葡、果、半、蔗、麥) 

    
加熱前 加熱 1 分鐘 加熱 2 分鐘 加熱 3 分鐘 

 

實驗結果：相同條件下，各種糖和本氏液的反應速率快慢：果糖 > 麥芽糖 > 半乳糖 > 葡萄糖 

 

(二) 沒有檸檬酸鈉時，CuSO4 + Na2CO3 與各種糖的反應(左到右為：對照、葡果半蔗麥) 

1、 0.10 M、1.00 ml CuSO4 + 0.10 M、1.00ml Na2CO3 + 0.050 M、2.00 ml 各種糖  

+ 6.00 ml 純水的反應 

                              

加熱前                                             加熱 10 分鐘後 

2、 0.10M、1.00 ml CuSO4 + 0.10M、2.00 ml Na2CO3 + 0.050M、2.00 ml 各種糖  

+ 5.00 ml 純水的反應 

                             

              加熱前                                               加熱 10 分鐘後 

實驗結果：由上面四個圖可以發現在沒有檸檬酸鈉的情況下，硫酸銅和碳酸鈉以莫耳數 

1：1 或 1：2 的比例混合都會產生沉澱，無法和糖類產生反應。 
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(三)沒有酒石酸鉀鈉時，CuSO4 + NaOH 與各種糖的反應(由左到右為葡果半蔗麥) 

以試管盛裝依下列表格中配製的各種溶液，並在 75℃的恆溫槽中加熱，觀察記錄。 

1、0.1M、1.0 ml CuSO4 + 0.1M、2.0 ml NaOH + 5.0 ml 純水+  2.0 ml 各種糖的反應 

                     

                1.0 ml 硫酸銅           →       加入 2.0 ml NaOH          →          加 2.0 ml 各種糖 

                      

→    加入 5.0 ml 純水        →           加熱 1 分鐘          →             加熱 2 分鐘   

實驗結果： 

(1)硫酸銅加入氫氧化鈉會產生藍色沉澱，若繼續加入糖可以發現沉澱變少，甚至完全消

失。由照片中顯示加入果糖(左邊第二隻試管)後，完全沒有沉澱。我們推測此時有可能 

果糖以羥基和氫氧化銅中的銅產生鍵結，產生可溶於水的化合物。 

(2)由加熱的圖片顯示，葡萄糖、果糖、半乳糖、麥芽糖都可產生氧化亞銅沉澱，其中果糖

溶液是最快變色的。 

          2、 0.10 M、1.00 ml CuSO4 + 0.050 M、1.00 ml 果糖與不同比例 NaOH 的反應 

 

          

                                           加熱前                               加熱後 

          組成 

編號 
0.10M  CuSO4 0.10 M NaOH 0.050M 的果糖 去離子水 

1(最左邊) 1.00 ml 0 ml 1.00 ml 8.00 ml 

2 1.00 ml 1.00 ml 0 ml 8.00 ml 

3 1.00 ml 1.00 ml 1.00 ml 7.00 ml 

4 1.00 ml 2.00 ml 1.00 ml 6.00 ml 

5 1.00 ml 3.00 ml 1.00 ml 5.00 ml 

6(最右邊) 1.00 ml 4.00 ml 1.00 ml 4.00 ml 
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實驗結果： 

由加熱後的實驗結果可知道當硫酸銅和果糖莫耳數 1：1/2 時，氫氧化鈉莫耳數是硫酸

銅的 2 倍以上時，可產生氧化亞銅沉澱。 

 

3、 0.10 M、1.00 ml CuSO4 + 0.050 M、2.00 ml 果糖 +不同比例 NaOH(左到右為 0~7.00ml) 

+ 去離子水 

         

                                              加熱前                               加熱後 

實驗結果： 

(1)由加熱後的實驗結果可知道當硫酸銅和果糖莫耳數 1：1 時，氫氧化鈉莫耳數是硫酸

銅的 2 倍以上時，可產生氧化亞銅沉澱。 

(2)沒有加鹼的話，硫酸銅+醣類沒有反應。 

我們為了驗證實驗結果與推論，我們利用分光光度計測量下列溶液的光譜。 

 

 

由實驗照片與分光光度計光譜可以發現 

(1)硫酸銅水溶液 和 (硫酸銅+果糖水溶液) 的光譜幾乎重疊，代表在只有硫酸銅和果糖莫耳

數 1：1 的情況下並沒有產生鍵結。 

(2)在硫酸銅和果糖莫耳數 1：1 的情況下，加入同莫耳數的氫氧化鈉會產生沉澱且不會產生

氧化亞銅。 

(3)在硫酸銅和果糖莫耳數 1：1 的情況下，若加入氫氧化鈉莫耳數為硫酸銅 2 倍以上則在 

647nm 附近有吸收峰，代表此時銅離子和果糖產生了鍵結。 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

447 497 547 597 647 697 747 797

吸

收

度

波長(nm)

硫酸銅與果糖混合不同比例氫氧化鈉的光譜

1毫升硫酸銅 +  純水9毫升 硫酸銅1ml+果糖2毫升+水7毫升

硫酸銅1ml+氫氧化鈉2ml+果糖2ml+水5ml 硫酸銅1ml+氫氧化鈉3ml+果糖2ml+水4ml

硫酸銅1ml+氫氧化鈉4ml+果糖2ml+水3ml
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二、探討在 75℃時，以 NH3  、乙醇胺、乙二胺等三種配位基替換檸檬酸鈉與碳酸鈉對於 

硫酸銅與各種醣類反應的影響。 

(圖中試管由左到右分別為：葡萄糖、果糖、半乳糖、蔗糖、麥芽糖) 

(一) 以 NH3  取代檸檬酸鈉和 Na2CO3(NH3是配位基，也可產生鹼性環境) 

1、0.10 M、1.00 ml CuSO4 + 0.40 M、4.00 ml NH3  +  2.00 ml 各種糖 + 3.00 ml 去離子水 

    
加熱 0 分鐘 加熱 1 分鐘 加熱 2 分鐘 加熱 3 分鐘 

    
加熱 5 分鐘 加熱 7 分鐘 加熱 9 分鐘 加熱 11 分鐘 

實驗結果： 

    (1)在上述條件下，加入果糖的第二隻試管由藍色變成無色，最後有點淡黃色。 

        推測無色是因為產生了 Cu(NH3)2
+。 

    (2)葡萄糖(第一隻試管)、半乳糖(第三隻試管)、麥芽糖(第 5 隻試管)皆會產生藍色沉澱， 

無法產生氧化亞銅。 

(3)蔗糖(第四隻試管)則產生棕褐色沉澱。 

我們後來有直接以 0.10M、1.00 ml CuSO4 + 0.40M、4.00 ml NH3   + 5.00 ml 純水加熱，

也產生棕褐色沉澱，代表蔗糖並沒有參與反應。經尋找相關資料後，可能是形成亞硝酸

銅氨配合物 Cu(NO2)2(NH3)n。 

2、0.10M、1.00 ml CuSO4 + 0.40M、5.00 ml NH3 +  2.00 ml 各種糖+ 2.00 ml 去離子水 

    
加熱 0 分鐘 加熱 1 分鐘 加熱 2 分鐘 加熱 3 分鐘 

    
加熱 5 分鐘 加熱 7 分鐘 加熱 9 分鐘 加熱 11 分鐘 
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3、0.10 M、1.00 ml CuSO4 + 0.40 M、6.00 ml NH3 +  2.00 ml 各種糖+ 1.00ml 去離子水 

    
加熱 0 分鐘 加熱 1 分鐘 加熱 2 分鐘 加熱 3 分鐘 

    
加熱 5 分鐘 加熱 7 分鐘 加熱 9 分鐘 加熱 10 分鐘 

 

                 4、 0.10M、1.00 ml CuSO4 + 0.40M、7.00 ml NH3 +  2.00 ml 各種糖 

    
加熱 0 分鐘 加熱 1 分鐘 加熱 2 分鐘 加熱 3 分鐘 

    
加熱 5 分鐘 加熱 7 分鐘 加熱 9 分鐘 加熱 10 分鐘 

 

實驗結果：(1)體積比為 1522、1621 的實驗結果和 1423 差不多，果糖變無色，葡萄糖、 

半乳糖以及麥芽糖都產生藍色沉澱，蔗糖也會產生棕褐色沉澱。 

(2)體積比為 1720 時，葡萄糖、半乳糖、麥芽糖三隻試管都不產生沉澱了， 

也會慢慢變無色。 
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 (二) 以乙醇胺(H2NCH2CH2OH)取代檸檬酸鈉和 Na2CO3 

1、0.10M、1.00 ml CuSO4 + 0.40 M、4.00 ml 乙醇胺  +  2.00 ml 各種糖+ 3.00ml 去離子水 

    
加熱 0 分鐘 加熱 1 分鐘 加熱 2 分鐘 加熱 3 分鐘 

    
加熱 5 分鐘 加熱 7 分鐘 加熱 9 分鐘 加熱 10 分鐘 

 

2、0.10 M、1.00 ml CuSO4 + 0.40 M、7.00 ml 乙醇胺  +  2.00 ml 各種糖 

    
加熱 0 分鐘 加熱 1 分鐘 加熱 2 分鐘 加熱 3 分鐘 

    
加熱 5 分鐘 加熱 7 分鐘 加熱 9 分鐘 加熱 10 分鐘 

3、0.10 M、1.00 ml CuSO4 + 0.40 M、4.00 ml 乙醇胺 +  2.00 ml 氫氧化鈉  +  2.00 ml 各種糖  

+ 1.00 ml 去離子水 

    
加熱 0 分鐘 加熱 1 分鐘 加熱 2 分鐘 加熱 3 分鐘 

    
加熱 5 分鐘 加熱 7 分鐘 加熱 9 分鐘 加熱 10 分鐘 
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在這個實驗中，我們想要知道兩件事情， 

第一：以乙醇胺為配位基，對於反應的影響為何？ 

第二：以乙醇胺為配位基且加入氫氧化鈉對於反應的影響是什麼？ 

實驗結果如下： 

    (1)乙醇胺的莫耳數為硫酸銅的 16 倍時，加入果糖的溶液在 4 分鐘內由藍色慢慢變無色，

進一步慢慢變黃色→橙色，最後仍產生氧化亞銅沉澱。 

    (2)乙醇胺的莫耳數為硫酸銅的 28 倍時，加入果糖的溶液在 4 分鐘內由藍色慢慢變無色進

一步變淡黃色，但加熱到 10 分鐘仍然沒有產生任何沉澱。 

(3)當以乙醇胺為配位基且乙醇胺的莫耳數為硫酸銅的 16 ~28 倍時，在 75℃加熱 10 分鐘

時，只有果糖會發生反應，其它糖並沒有產生明顯變化。我們後來繼續加熱到分鐘後，

發現其它糖仍會反應，一樣是先變無色才變橙色沉澱，蔗糖仍然沒有反應。 

   (4)由實驗 1 和實驗 3 發現，加了氫氧化鈉，對於反應並沒有什麼特別大的影響。 

 

(三) 以乙二胺(H2NCH2CH2NH2)取代檸檬酸鈉和 Na2CO3 

1、0.10M、1.00 ml CuSO4 + 0.40 M、4.00 ml 乙二胺  +  2.00 ml 各種糖  

+ 3.00 ml 去離子水 

    
加熱 0 分鐘 加熱 1 分鐘 加熱 2 分鐘 加熱 3 分鐘 

    
加熱 5 分鐘 加熱 7 分鐘 加熱 9 分鐘 加熱 10 分鐘 
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2、0.10 M、1.00 ml CuSO4 + 0.40 M、7.00 ml 乙二胺  +  2.00 ml 各種糖 

    
加熱 0 分鐘 加熱 1 分鐘 加熱 2 分鐘 加熱 3 分鐘 

    
加熱 5 分鐘 加熱 7 分鐘 加熱 9 分鐘 加熱 10 分鐘 

 

實驗結果：  

(1)若以乙二胺為配位基，當加入的莫耳數為硫酸銅的 16 倍~28 倍時，果糖的部分都在  

1 分鐘內開始變色。  

(2)第一隻試管為對照組，只有硫酸銅與乙二胺，加熱並不會發生反應。  

(3)在 75℃時加熱 5 分鐘後，葡萄糖、半乳糖與麥芽糖都開始有變化。 

三、以自製比色計與分光光度計測硫酸銅在不同比例氨水的情況下和果糖在 75℃時反應的

變化。 

    (一)75℃ 

1、 以 0.10M 的硫酸銅 1.00 ml + 0.40M 的氨水 4.00ml +  0.050M 的果糖 2.00ml + 去離子水

3.00 ml 在 75℃的恆溫水浴槽中隨加熱時間不同的變化。如下附圖，右到左，加熱時間

分別為 0 分鐘、1 分鐘、2 分鐘、3 分鐘、4 分鐘、5 分鐘、6 分鐘。  

2、將上述比例中的氨水改成 5.00 ml 、 去離子水改成 2.00 ml，以相同實驗步驟進行。 

3、將上述比例中的氨水改成 6.00 ml 、 去離子水改成 1.00 ml，以相同實驗步驟進行。 

4、將上述比例中的氨水改成 7.00 ml 、 去離子水改成 0 ml，以相同實驗步驟進行。 

    
1423 加熱後 1522 加熱後 1621 加熱後 1720 加熱後 
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溶液體積組成(毫升) 75℃時加熱時間(分)與透光率% 

硫酸銅 氨水 果糖 水 0 分 1 分 2 分 3 分 4 分 5 分 6 分 

1.0 4.0  2.0  3.0 14 15 24 37 48 59 59 

1.0  5.0  2.0  2.0 15 15 27 48 58 60 60 

1.0  6.0  2.0  1.0 16 16 30 51 60 61 60 

1.0  7.0  2.0  0 16 16 32 55 62 58 61 

 

 
 

實驗結果：加入較高比例的氨水使溶液變無色的速率更快。 

 (二)85℃ 

1、 以 0.1M 的硫酸銅 1.0 ml + 0.4M 的氨水 4ml +  0.05M 的果糖 2.0ml + 純水 3ml 在 85℃的 

恆溫水浴槽中隨加熱時間不同的變化。由左到右，加熱時間分別為 0 分鐘、1 分鐘、 

2 分鐘、3 分鐘、4 分鐘、5 分鐘、6 分鐘。  

2、將上述比例中的氨水改成 5.00 ml 、 去離子水改成 2.00 ml，以相同實驗步驟進行。 

3、將上述比例中的氨水改成 6.00 ml 、 去離子水改成 1.00 ml，以相同實驗步驟進行。 

4、將上述比例中的氨水改成 7.00 ml 、 去離子水改成 0 ml，以相同實驗步驟進行。 

    
1423 加熱後 1522 加熱後 1621 加熱後 1720 加熱後 
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實驗結果： 

  (1)由透光率的變化可以發現：①溫度到 85℃時，變無色的速率比 75℃愈快。 

                                                    ②氨水的比例幾乎沒有影響。 

(2)由分光光度計的圖形，也可發現在加熱的過程中，在 620 nm 左右的吸收峰隨加熱時間愈

長逐漸變弱，和實驗所觀察到的現象相符合。 
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85℃時1720氨水與果糖反應的吸收光譜變化

加熱0分鐘

加熱1分鐘

加熱2分鐘

加熱3分鐘

加熱4分鐘

加熱5分鐘

溶液體積組成(毫升) 85℃時加熱時間(分)與透光率% 

硫酸銅 氨水 果糖 水 0 分 1 分 2 分 3 分 4 分 5 分 6 分 

1.0 ml 4.0 ml 2.0 ml 3.0 ml 13 16 48 56 58 58 59 

1.0 ml 5.0 ml 2.0 ml 2.0 ml 14 17 49 57 59 60 57 

1.0 ml 6.0 ml 2.0 ml 1.0 ml 15 17 51 58 58 58 56 

1.0 ml 7.0 ml 2.0 ml 0 ml 14 18 51 58 59 61 59 
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(四) 以自製比色計與分光光度計測量硫酸銅在不同比例乙醇胺的情況下和果糖在 75℃時反應

的變化。 

1、以 0.10M 的硫酸銅 1.00 ml + 0.40M 的乙醇胺 4.00 ml +  0.050M 的果糖 2.00ml  

+ 去離子水 3.00 ml 在 75℃的恆溫水浴槽中隨加熱時間不同的變化。由左到右， 

加熱時間分別為 0~11 分。 

                

加熱前                                              加熱後 

2、將上述比例中的乙醇胺改成 5.00 ml 、 去離子水改成 2.00 ml，以相同實驗步驟進行。 

                

加熱前                                                加熱後 

3、將上述比例中的乙醇胺改成 6.00 ml 、 去離子水改成 1.00 ml，以相同實驗步驟進行。 

                

                                          加熱前                                               加熱後 

4、將上述比例中的乙醇胺改成 7.00 ml 、 去離子水改成 0 ml，以相同實驗步驟進行。 

                

                                          加熱前                                               加熱後 
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以自製比色計測量透光率的實驗結果： 

溶液體積組成(毫升) 加熱時間(分)與透光率% 

硫

酸

銅 

乙

醇

胺 

果

糖 

水 0 

分 

1 

分 

2 

分 

3 

分 

4 

分 

5 

分 

6 

分 

7 

分 

8 

分 

9 

分 

10 

分 

11 

分 

1.0 4.0 2.0 3.0 19 23 24 28 32 42 52 57 61 21 23 22 

1.0 5.0 2.0 2.0 24 25 26 28 36 47 60 63 62 58 59 58 

1.0 6.0 2.0 1.0 24 22 26 30 38 49 62 65 60 65 65 59 

1.0 7.0 2.0 0 26 22 26 33 43 55 62 65 62 63 60 61 

 

 

(1)由紅色框的地方可以發現，隨乙醇胺的比例變大，藍色溶液變無色的速率更快 

(2)由黃色框的地方可以發現，若乙醇胺的莫耳數是硫酸銅的 4 倍，在溶液由藍色變成無色後

若持續加熱，在 8 分鐘~9 分鐘左右開始產生氧化亞銅的沉澱。 

(3)若乙醇胺莫耳數是硫酸銅的 20~28 倍，則以 75℃加熱至 11 分鐘都不產生氧化亞銅沉澱 。 

 

 

由圖中可以發現，加熱時間愈久，波長 600nm 波峰的地方吸收度下降， 

代表藍色的 Cu2+ 錯合物 轉變成無色的 Cu+ 錯合物。  
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氣泡 

5、我們為了驗證變成無色時應該是形成 Cu+ 的化合物，因此我們加入 H2O2 

      (1)對照組：硫酸銅+ H2O2 (如下圖：左邊為硫酸銅、右邊為硫酸銅+ H2O2)     

          現     象：只有看到產生氣泡，推測 Cu2+ 為催化劑，並沒有顏色的變化。 

 

       (2)檢驗：我們以 0.10M 的硫酸 1.00 ml + 0.40M 的乙醇胺 4.00 ml +  0.050M 的果糖 2.00ml 

+ 去離子水 3.00ml 

加熱到變無色的溶液，慢慢加入過氧化氫，發現又可以變回藍色，而且一開始

產生藍色時並沒有氣泡的產生，但加到一定數量的 H2O2後可發現產生氣泡。 

                                     

(五) 探討以檸檬酸鈉為配位基，將碳酸鈉改成氫氧化鈉對於反應的影響 

      0.10M 的硫酸銅 1.00 ml + 0.10M 的檸檬酸鈉 3.00ml +  0.050M 的葡萄糖 2.00ml 

+不同比例的氫氧化鈉(由左到右分別為 1.00 ml、2.00 ml、3.00 ml、4.00 ml) +去離子水 

   
加熱 0 分鐘 加熱 1 分鐘 加熱 2 分鐘 

   
加熱 3 分鐘 加熱 4 分鐘 加熱 5 分鐘 

 

實驗結果：(1)若只加入和硫酸銅相同莫耳數的氫氧化鈉，則無法反應。 

                   (2)在氫氧化鈉莫耳數是硫酸銅的 2~4 倍之間，加入愈多氫氧化鈉的反應速率愈快 

                        ，最快的反應約在 50 秒左右就可出現黃色。 
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六、探討在 75℃時，分別以乳酸鈉、柳酸鈉替換檸檬酸鈉 (酒石酸鉀鈉)對於硫酸銅與各種醣

類反應的影響。 

1、0.10 M CuSO4 1.00 ml + 1.00 M 乳酸鈉 3.00 ml +  0.10 M NaOH 5.00 ml 

+ 0.05M 各種糖 1.00 ml (由左到右分別為葡萄糖、果糖、半乳糖、蔗糖、麥芽糖) 

    
加熱 0 分鐘 加熱 1 分鐘 加熱 2 分鐘 加熱 3 分鐘 

 

2、0.10 M CuSO4 1.00 ml + 1.00 柳酸鈉 3.00 ml +  0.10 M NaOH 5.00 ml 

+ 0.05M 各種糖 1.00 ml (由左到右分別為葡萄糖、果糖、半乳糖、蔗糖、麥芽糖) 

    
加熱 0 分鐘 加熱 1 分鐘 加熱 2 分鐘 加熱 3 分鐘 

 

實驗結果：我們利用乳酸鈉或柳酸鈉所配製的檢測試液都可以在 1 分鐘內和各種還原糖產生

反應。 

 

七、尋找出比市售本氏液和葡萄糖反應時更快變色的成份配製。 

     (一)第一種比較 

 我們準備三種檢測試液： 

(1)市售本氏液 

(2)依網路資料配製的本氏液：每 100.0 ml 溶液含 2.50 g CuSO4·5H2O +16.0g 檸檬酸鈉  

+ 9.25g Na2CO3 

        (3)我們實驗結果中最快的成分比例：0.10 M CuSO4 1.00 ml + 0.10 M 檸檬酸鈉 3.00 ml 

+ 0.10 M NaOH 4.00 ml 

      左邊試管：0.10 M CuSO4 1.00 ml + 0.10 M 檸檬酸鈉 3.00 ml+ 0.10M NaOH 4.00 ml 

+ 2.00 ml 葡萄糖 

          中間試管：1.00 ml 依網路資料配製的本氏液 + 7.00 ml 純水 + 2.00 ml 葡萄糖 

右邊試管：1.00 ml 市售本氏液 + 7.00 ml 純水 + 2.00 ml 葡萄糖 
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0 秒 49 秒 1 分 17 秒 

   
2 分鐘 3 分鐘 4 分鐘 

 

實驗結果：自製檢測試液反應最快。 

但我們觀察市售的溶液藍色較淡，可能是考量成本而使用較低濃度的硫酸銅，因此我們

決定將自製的比例濃度調降，改成：0.10M CuSO4 0.50 ml+0.10M 檸檬酸鈉 1.50 ml + 0.10M 

NaOH 2.00 ml+4.00 ml 去離子水+2.00 ml 葡萄糖。實驗結果如下：(左為自製、右為市售) 

   
0 秒 1 分 10 秒 2 分鐘 

 

實驗結果：自製檢測試液比較快 

因為按照上述比例配製溶液，我們溶液一開始的藍色還是比市售本氏液更深，所以我們繼續

調降比例，連葡萄糖也下降，改成： 

(1)右邊試管為自製檢測液：0.10 M CuSO4 0.250 ml + 0.10 M 檸檬酸鈉 0.750 ml  

+ 0.10 M NaOH 1.250 ml  +7.50 ml 水 + 0.250 ml 葡萄糖。 

(2)左邊為：市售本氏液 1.000  ml + 0.250 ml + 8.250 ml 水。 

    
加熱前 4 分 06 秒 4 分 30 秒 5 分鐘 

 

實驗結果：(1)由加熱前圖片可以發現兩者的藍色深淺很接近。 



 

27 

 

(2)因為葡萄糖的濃度下降，所以反應速率都比之前的比例慢，但自製的檢測試液

仍然比較快變色。 

(二)第二種比較 

 

實驗圖片中由左到右分別為：市售斐林試液、市售本氏液 1 號、市售本氏液 2 號、 

自製 1 號、自製 2 號、自製 3 號。 

         組成 

編號 
0.10M  

CuSO4 
配位基 0.10M  

氫氧化鈉 

0.050 M 

葡萄糖 
去離子水 

市售斐林試液 1.00 ml A 液

液 

1.00 ml B 液 0 1.00 ml 7.00 ml 

市售本氏液 1 號 4.00 ml 本氏液 

3.00 ml 

0 1.00 ml 5.00 ml 

市售本氏液 2 號 8.00 ml 本氏液 

3.00 ml 

0 1.00 ml 1.00 ml 

自製 1 號 1.00 ml 0.10M 檸檬酸鈉 

3.00 ml 
5.00 ml 1.00 ml 0 

自製 2 號 1.00 ml 1.00 M 乳酸鈉 

3.00 ml 
5.00 ml 1.00 ml 0 

自製 3 號 1.00 ml 1.00 M 柳酸鈉 

3.00 ml 
5.00 ml 1.00 ml 0 

  
0 秒 1 分鐘 

  
2 分鐘 3 分鐘 
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我們依前面的實驗結果，決定上頁表格中的比例配置，原因如下： 

      ①糖的選擇：因為在以氨、乙醇胺、乙二胺為配位基時，葡萄糖都是反應最慢的。 

                             因此我們的目標就是比較誰能較快和葡萄糖產生反應。 

      ②配位基選擇：由實驗結果發現以羥基和羧基為配位基時較易形成氧化亞銅。 

      ③鹼性條件：加入較多的氫氧化鈉，反應更快，所以氫氧化鈉加到 5.00 ml 

      ④硫酸銅的濃度：在這邊我們會遇到一個問題，如何確定市售斐林、本氏液中的硫酸銅

濃度。因為市售斐林分成 A 液(硫酸銅)和 B 液(酒石酸鉀鈉+氫氧化鈉) 

                                     因此我們直接拿我們的硫酸銅和 A 液做比色，確定兩者濃度相近。 

                                     市售本氏液則較麻煩，因為已加入檸檬酸鈉，顏色較硫酸銅還要深，

因此我們配了兩個比例，1 個是 4 毫升本氏液(左邊第 2 根試管)，另一

個是 8 毫升本氏液(左邊第 3 根試管)，而我們的自製 1 號也是以檸檬酸

鈉為配位基，故可以互相比較。由第一張加熱前照片可以發現自製 1

號的顏色深淺介於第 2 根和第 3 根試管之間，因此即可加以比較。 

 

 

實驗結果：(1) 在加熱 1 分鐘時，自製 1 號、自製 2 號、自製 3 號和市售斐林已發生反應 

                   (2) 在加熱 1 分鐘時，自製 1 號溶液上方 1/3 處已有黃色產生。 

                   (3) 在加熱 1 分鐘時，自製 2 號溶液液面處有紅色產生 

                   (4) 在加熱 1 分鐘時，自製 3 號溶液有 2/3 比例已由綠色溶液產生混濁。 

                   (5) 在加熱 1 分鐘時，市售斐林試液液面處開始變紅 

                   (6) 在加熱 1 分鐘時，市售本氏液 1 號、本氏液 2 號都尚未有變化 

                   (7) 在加熱 2 分鐘時，自製 1 號、自製 2 號、自製 3 號整隻試管皆已變色。 

                   (8) 在加熱 2 分鐘時，市售斐林整隻試管都有紅色沉澱，但仍可看到藍色溶液 

                   (9) 在加熱 2 分鐘時，市售本氏液 1 號、本氏液 2 號開始產生有黃色物質產生 
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陸、實驗結論 

1、下圖為實驗中用到的 7 種溶液吸收光譜 

由圖中可以發現下列現象： 

(1)當銅離子接上配位基後，顏色變深，吸收峰會往波長短的方向移動， 

配位基的強弱為：乙二胺>乙醇胺>氨水>柳酸鈉>乳酸鈉>檸檬酸鈉。 

(2)上述結果從實驗也可發現 

葡萄糖與本氏液約 2 分鐘內就可反應 ，若以氨水為配位基，要加到莫耳數為硫酸銅的

28 倍且在 75℃加熱約 10 分鐘才可使溶液由藍色變淡。若以乙醇胺或乙二胺為配位基時

與葡萄糖則幾乎不反應需要加熱非常久的時間才會有變化。我們認為是因為配位基太

強而不易脫落，更難產生氧化亞銅的沉澱。 

2、在不加配位基的情況： 

(1)若直接加入碳酸鈉做為提供鹼性條件，會直接產生沉澱，無法和還原醣發生反應。 

(2)若直接加入氫氧化鈉做為提供鹼性條件，當氫氧化鈉的莫耳數是硫酸銅的 2 倍以上，

就能和反應的醣類產生新的化合物並產生反應(蔗糖不反應) 

3、以氨水為配位基時： 

(1)當氨的莫耳數是硫酸銅的 16~28 倍時，果糖的反應都是最快，且可使溶液變無色， 

推測是形成 Cu(NH3)2
+ 

      (2)當氨的莫耳數是硫酸銅的 16、20、24 倍時，葡萄糖、半乳糖、麥芽糖只會產生藍色沉

澱。當氨的莫耳數是硫酸銅的 28 倍，葡萄糖、半乳糖、麥芽糖也可形成無色溶液。 

      (3)蔗糖則都是不反應，呈現的結果就和硫酸銅+氨水的結果相同為黑褐色溶液。 
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1毫升硫酸銅 +  純水9毫升

1毫升硫酸銅 + 4毫升氨水 +  5毫升純水

1毫升硫酸銅 + 4毫升乙二胺 + 5毫升純水

1毫升硫酸銅 + 4毫升乙醇胺 +5毫升純水

1毫升本氏液 + 9毫升純水

1毫升硫酸銅 +  3毫升乳酸鈉 +  5毫升氫氧化鈉

+  1毫升純水
1毫升硫酸銅 +  3毫升柳酸鈉 +  5毫升氫氧化鈉

+  1毫升純水
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4、以乙醇胺為配位基時： 

     (1)當乙醇胺的莫耳數為硫酸銅的 16 倍時，只有果糖會發生反應，溶液由藍色→無色 

→淡黃色→橙色沉澱。 

     (2)若當乙醇胺的莫耳數為硫酸銅的 20~28 倍時，只有果糖會發生反應，加熱 10 分鐘時，

溶液由藍色→無色→淡黃色，並不會產生橙色沉澱。葡萄糖、半乳糖、麥芽糖都要加

熱到約 20 分鐘才慢慢有變化。 

5、以乙二胺為配位基時： 

當乙二胺的莫耳數為硫酸銅的 16~28 倍時，果糖溶液都在 1 分內變色，葡萄糖、 

半乳糖 、麥芽糖的變化都很小，蔗糖則是沒有變化。 

6、將本氏液中的碳酸鈉換成氫氧化鈉並依適當的比例混合和葡萄糖的反應比市售本氏液和

葡萄糖的反應更快。我們尋找出一個更好的成份比例配置。 

7、我們找出以乳酸鈉或柳酸鈉為配位基在適當的條件下，可以比本氏液與斐林試液更快與

還原醣產生反應。 

                                                            

 柒、未來展望與心得 

1、我們其實是在縣科展後才想到模仿檸檬酸鈉與酒石酸鉀鈉，尋找同時有羥基與羧基的 

      配位基，最後找到乳酸鈉與柳酸鈉，經實驗後果然有非常好的反應性。因此我們希望 

      能繼續嘗試不同的配位基，希望找到不用加熱就能反應的配位基與反應條件。 

2、設計實驗來探討為何果糖與本氏液的反應比葡萄糖、半乳糖、麥芽糖都還快 
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本計劃是 (1) 以不同的配位基來去取代原先本氏液、斐林試劑中所

用的檸檬酸鈉，因此進行銅錯合物的生成，避免硫酸銅被還原糖反應

後，比較不會形成氧化亞銅沉澱。(2) 也找出用相似的乳酸鈉和柳酸

鈉來當成一個配位基，因此可以更快的生成氧化亞銅的沉澱。(3) 在

本次實驗中，所開發出的新式檢驗試劑可以比市售的本氏液或斐林試

劑更快地與還原醣反應，因此檢驗的效率可大幅提高。(4) 方法具實

用與應用價值，具教材之相關性。實驗設計周全，控因及變因適當，

運用科學方法收集數據及分析，實驗數據清晰。 

有幾項建議： 

(1) 當用光譜作為鑒定工具時，對吸收光譜的訊號的位移，不應只是

臆測可能的產物。應可以找出相關的文獻，來去佐證所推斷形成的錯

合物。對於結果的說明應能再深入，多考慮其內部的科學原理。 

(2) 當與市售試劑作比較時，應將兩者、自製與市售，在相同的條件

之下進行效能的比較。應將與結果量化。 

(3) 特別是已有自製光譜儀，自製與市售試劑對還原糖的偵測極限為

何，可以探討。 

(4) 圖表沒有標示號碼，結論宜精簡。  
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