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摘要 

        本實驗以市售本氏液與自製本氏液與葡萄糖、果糖、麥芽糖等還原醣反應，證明課本上

以藍、綠、黃、橙、紅的顏色變化來顯示葡萄糖的含量多寡有誤。透過過濾觀察產物顆粒、

濾液混色實驗、利用廷得耳效應以雷色光照射觀察產物顆粒大小、及溶液靜置、離心等實

驗，發現藍、綠、黃、橙、紅顏色變化可能是奈米級(顆粒大小介於 10-9~10 -7 m)的紅色氧化

亞銅，與藍色硫酸銅溶液混色結果，故不能以顏色變化來代表還原醣的多寡。若要定量葡萄

糖，可由葡萄糖與本氏液反應的「顏色與反應時間關係對應圖」中，反應終點顏色(紅色)到

達時間來定量葡萄糖。 

壹、研究動機 

       生物課本提到用本氏液檢驗葡萄糖會產生藍、綠、黃、橙及紅色的顏色變化，而且含糖

量的多寡會使其呈現不同顏色（圖 1-1）。但實際做實驗時，將葡萄糖液與本氏液混合，卻無

法產生與課本一致的結果；實際實驗反應中的黃色、綠色更是一閃而過，甚至會直接跳過。

所以我們便開始思考，葡萄糖與本氏液反應為何會有藍、綠、黃、橙、紅的顏色變化，另外

我們實際做出的顏色與課本中的不一樣，是不是由其他因素導致？ 

        查詢相關資料後得知本氏液（Benedict's reagent），又稱本尼迪克試劑、班氏試劑、本尼

迪特試液、本納德試劑或本尼迪克試劑等，是一種淺藍色的化學試劑，用來檢驗還原性醣

(即除了蔗糖外所有的單醣和雙醣)。而本氏液的命名源自於一位美國化學家，史丹利·羅斯

特‧本尼迪(Stanley Rossiter Benedict)。 

本氏液的配製是由碳酸鈉、檸檬酸鈉和硫酸銅混合而成。溶液呈藍色的原因是含有銅離

子(Cu2+)，當銅離子與還原醣反應時二價銅離子(Cu2+)會還原成一價銅離子(Cu+)，並產生紅

色的氧化亞銅(Cu2O)沉澱。資料中也顯示還原醣量低時，產生氧化亞銅相對較少，而且會呈

現綠、黃、橙等顏色。因此，本組想進一步探討是否真的可以用本氏液與還原醣反應的顏色

變化來定量還原醣濃度。 

 

 

 

 

 

圖 1-1、課本以本氏液不同顏色表示葡萄糖的濃度 
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貳、研究目的 

一、以不同濃度「純葡萄糖液」取代「澱粉＋唾液」反應結果，確認與科學文本差異之處。 

二、比較自製本氏液與市售本氏液與三種不同濃度的純醣溶液(葡萄糖、果糖、麥芽糖)反

應，觀察其顏色變化。 

三、探討三種醣類與自製本氏液的反應時間作為定量依據。 

(一)、於 70 ℃觀察不同濃度之還原醣液與本氏液反應的顏色變化。 

(二)、紀錄還原醣液與本氏液的顏色變化時間，作為定量還原醣依據。 

四、中斷反應，進行過濾、離心，觀察產物，確認不同階段反應產物。 

五、模擬原科學文本所顯示濃度與顏色變化出現可能原因。 

參、研究設備及器材 

一、材料：蒸餾水、硫酸銅、檸檬酸鈉、碳酸鈉、葡萄糖、果糖、麥芽糖（圖 3-1a、b、c） 

 
a、葡萄糖 

 
b、果糖 

 
c、麥芽糖 

圖 3-1、試藥級純醣 

二、實驗器材：酒精燈、試管、滴管、溫度計、火柴、陶瓷纖維網、三角架、量筒、電子

秤、試管架、漏斗、濾紙、廣口瓶、秤藥匙，碼表、燒杯、玻璃攪拌棒、秤藥紙、離心機、

離心管、雷射筆（圖 3-2-a、b、c） 

 

 

 

 

 

 

a、離心機 b、離心管 c、綠光雷射筆 

 圖 3-1、特殊器材  
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肆、研究過程或方法 

一、研究架構 

課本圖示說明本氏液與不同濃度葡萄溶

液反應呈現紅、橙、黃、綠等色 

 
科學文本內容 

 

      

發現實際測試無法得到相同結果 
 

與經驗不符合 
 

      

以純醣(葡萄糖)調製不同濃度進行試驗 
 

前導實驗 
 

      

綠色只在過程中出現，靜置後顏色消失

產生紅棕色沉澱 

 
確認現象 

 

      

1. 以市售本氏液、自製本氏液與不同

濃度的不同醣類進行反應 

 
研究設計 

 

2. 確認最佳反應溫度、時間   

3. 中斷反應，進行過濾、離心；確認

產物 

 
 

4. 重新模擬成色結果（沉澱物混合、

稀釋本氏液） 

 
 

      

討論與結論  結論 

      

二、研究方法 

（一）、前導實驗 

根據生物課堂上實驗經驗，無法得到與課本相同的實驗結果，本組捨棄澱粉與唾液

反應過程，直接以純糖（葡萄糖）配製不同濃度（2M、1M、0.5M、0.25M、0.125M、

0.0625M、0.03125M）溶液，與本氏液進行前置實驗，確認反應結果。記錄其反應過程

顏色差異，並靜置一天後再觀察顏色變化。 

（二）、試劑配製 

1. 本氏液配製： 

(1). 取檸檬酸鈉 86.5 g 以及碳酸鈉 50 g，加入 400 mL 的水後加熱以助溶解；製

成 A 液；取硫酸銅 8.65 g 加水 50 mL 溶解；製成 B 液。 

(2).  混合 A 液與 B 液，配置成本氏液。 
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2. 純醣溶液配製 

(1). 18 g 的葡萄糖與 50 mL 的水混合成濃度 2 M 的葡萄糖液。 

(2). 使用系列稀釋法依序配製 1M、0.5M、0.25M、0.125M、0.0625M、0.03125M

的葡萄糖液；放置冰箱備用。 

(3). 以同樣方法配製果糖、麥芽糖等純糖溶液。 

（三）、研究方法 

1. 不同濃度純醣溶液與市售本氏液、自製本氏液反應 

以不同濃度（2M、1M、0.5M、0.25M、0.125M、0.0625M、0.03125M）的

葡萄糖液、果糖溶液、麥芽萄三種溶液，分別與兩種本氏液(自製與市售)反應，

進行顏色比較。 

2. 不同溫度下自製本氏液與葡萄糖完全反應的時間 

燒杯內裝約 200  mL 熱水，水溫控制在 90 ℃、 80 ℃、 70 ℃、60 ℃、 50 

℃，把裝有葡萄糖與本氏液的試管放入燒杯內反應(隔水加熱)，記錄其反應至橙

色的時間。 

3. 不同濃度純醣溶液與自製本氏液反應至各顏色所需時間 

以不同濃度（1M、0.1M、0.05M、0.01M）的葡萄糖液、果糖溶液、麥芽萄

三種溶液，分別加入 5ml 的自製本氏液並定溫 70 ℃加熱。用碼表計時，紀錄當

顏色到達綠色、黃色、橙色及紅色的反應時間。 

4. 中斷反應過濾產物觀察 

根據前述實驗得知定溫下三種糖液在不同濃度反應所需時間，以此作為依據

在變色發生時中斷反應進行過濾，觀察過濾所得產物。用綠色雷射筆照射(1)未

反應之本氏液、(2)葡萄糖反應後未過濾之黃色溶液及(3)過濾後之懸浮液，觀察

是否有廷得耳效應。 

5. 模擬混色 

中斷反應，取混合液與本氏液混合，觀察顏色變化。稀釋自製本氏液

（1/2、1/4、1/8、1/16、1/32、1/64、1/128 倍）與葡萄糖的反應，記錄其顏色差

異並拍照，靜置一天後再觀察顏色變化，使用離心機加速沉澱確認產物。 
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伍、研究結果 

一、不同濃度「純葡萄糖液」取代「澱粉＋唾液」反應結果 

為了確認科學文本（生物課本）中描述：「本氏液與葡萄糖反應後呈現不同的顏色、表

示其中葡萄醣的含量多寡不同（圖 1-1）」；以不同濃度的純葡萄醣溶液（2M、1M、0.5M、

0.25M、0.125M、0.0625M、0.03125M）進行反應，結果發現醣液與本氏液混合隔水加熱

後，綠色成色結果只出現在反應過程中，而非反應終了（圖 5-1）。其中 2 M 葡萄糖反應時

間最短，且市售本氏液顏色變化快，自製本氏液顏色變化較慢（表 5-1）。 

表 5-1、2 M 的葡萄糖液與本氏液反應變色時間 

 綠 黃 橙 紅 

市售本氏液 30 秒 50 秒 1 分 28 秒  

自製本氏液 36 秒  1 分 35 秒 2 分 03 秒 

  

 

圖 5-1、2 M 的葡萄糖液與自製(左管)及市售(右管)本氏液反應顏色變化(連續變化影

片中擷取圖片) 

二、自製本氏液與市售本氏液與三種不同濃度的純醣溶液(葡萄糖、果糖、麥芽糖)反應 

以不同濃度（2M、1M、0.5M、0.25M、0.125M、0.0625M、0.03125M）的純葡萄醣溶

液、果糖溶液與麥芽糖溶液，分別與市售本氏液、自製本氏液進行反應。 

以純葡萄糖反應結果來看，反應開始 10 分鐘後，無論自製或是市售本氏液，試管內液

體的顏色均呈現橘紅色（表 5-2）；果糖液反應結果顯示市售本氏液濃度 1M~0.03125M(共 7

個濃度)均呈橙色，2M 呈深土黃色，自製本氏液濃度 1M~0.03125M(共 6 個濃度)均呈磚紅色

而 2M 呈深咖啡色；麥芽糖溶液與自製本氏液反應 10 分鐘後，在低濃度（0.03125M）時呈

現黑褐色混濁狀。 

將上述反應結果靜置 24HR.後（表 5-3），除有橘紅色沉澱物，高濃度果糖溶液（2M）

有觀察到黑色沉澱物，而低濃度（0.03125M）麥芽糖液有橘色沉澱與淺藍色澄清液。對照

文獻，得知橘紅色沉澱物為氧化亞銅（Cu2O），黑色沉澱物為氧化銅（CuO）。 
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表 5-2、自製、市售本氏液與不同濃度純醣液反應 10 分鐘後顏色變化 

 葡萄糖 果糖 麥芽糖 

市

售

本

氏

液 

   

自

製

本

氏

液 

   
註：由左到右分別為:濃度 2 M、1 M、0.5 M、0.25 M、0.125 M、0.0625 M 和 0.03125 M 

表 5-3、自製、市售本氏液與不同濃度純醣液反應後靜置 24HR. 

 葡萄糖 果糖 麥芽糖 

市

售

本

氏

液 

   

自

製

本

氏

液 

   
註：由左到右分別為:濃度 2 M、1 M、0.5 M、0.25 M、0.125 M、0.0625 M 和 0.03125 M 

根據本階段實驗結果顯示，自製本氏液與市售本氏液結果大致上是一致的，自製本氏液

成色反應更加清楚靈敏，後續實驗以自製本氏液為主。 
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三、不同純醣溶液與自製本氏液的反應過程 

（一）、最佳反應溫度： 

化學反應速率隨著溫度改變而改變，綠色的成色反應只出現在反應過程中，而非反

應終了（結果一），縮短反應時間有其必要；以 2Ｍ葡萄糖溶液進行溫度控制反應，其

結果顯示，不同溫度隔水加熱下，混合溶液反應至橙色所需時間在 70℃最適合，>70℃

反應形成橙色所需時間無明顯差異，從兩者關係圖中可見趨勢趨於水平（圖 5-2）。 

 

圖 5-2、2 M 的葡萄糖液與自製本氏液不同溫度反應時間 

（二）、不同濃度純醣溶液與自製本氏液在 70℃定溫下的反應過程 

以不同濃度（1M、0.1M、0.05M、0.01M）的純葡萄醣溶液、果糖溶液與麥芽糖溶

液，分別與自製本氏液在 70℃定溫下隔水加熱進行反應，其結果清楚顯示綠色成色反

應只出現在過程，以碼表紀錄各溶液不同濃度變色所需的時間，結果如表 5-3、5-4、5-

5 所示，高濃度的糖液與本氏液反應速度較快，且麥芽糖液混合反應後的成色偏黃。 

結果證實綠色的成色反應，只出現在反應過程中，反應終止後混合液呈現黃色與橙

色；而果糖與麥芽糖溶液與本氏液混合後反應呈現橙色的時間較快，葡萄糖液反應最

慢，而且中間出現綠色成色的時間也較長。 
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   圖 5-3、葡萄糖與本氏液反應時間圖 

 

圖 5-4、果糖與本氏液反應時間圖 

 

圖 5-5、麥芽糖與本氏液反應時間圖 

時間(分：秒) 

時間(分：秒) 

時間(分：秒) 

濃度 

濃度 

濃度 



9 

四、中斷反應，確認反應產物 

葡萄糖液與本氏液反應，當顏色變成黃色時（圖 5-6），將黃色溶液以濾紙進行過濾，發

現濾紙上是紅色顆粒（圖 5-7），過濾後的葡萄糖溶液則呈黃綠色（圖 5-8）；經雷射筆照射

未過濾的反應溶液，出現明顯光束（圖 5-9-a），照射黃綠色濾液，也會出現光束（圖 5-9-

b），而照射未反應的本氏液，無光束出現（圖 5-9-c）。根據廷得耳效應（Tyndall effect）可

以得知濾液中仍有微小顆粒懸浮，未能以濾紙完全過濾。 

用雷射筆由下向上照射反應中的本氏液與葡萄糖液，光束則是由清晰到越來越不明顯，

直至光束消失（圖 5-10）。 

     

圖 5-6、中斷反應的混合液 圖 5-7、過濾反應物 圖 5-8、濾液 

     

(a)未過濾的葡萄糖液 (b)黃綠色濾液 (c)本氏液 

圖 5-9、以雷射筆照射混合液，確認是否具有懸浮粒子 

  

 

圖 5-10、未混合均勻的中斷

反應，用雷射光檢測結果 

圖 5-11、黃色混合液與本氏

液混合 
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五、模擬混色 

（一）、混合液的混色 

利用過濾後的黃綠色的葡萄糖液與藍色本氏液混出綠色，但顏色較在課本圖中的綠

色淺，放置一天後，亦沉澱出紅色顆粒（圖 5-11）。 

（二）、稀釋本氏液與葡萄糖溶液的反應 

稀釋的自製本氏液（1、1/2、1/4、1/8、1/16、1/32、1/64、1/128 倍）（圖 5-12）與

2 M 葡萄糖液反應，可以觀察到紅、橙、淡黃(1/64)、淡綠(1/128)，且顏色能維持一段

時間（圖 5-13）。靜置 24HR.後可看見 1、1/2、1/4、1/8、1/16、1/32 濃度本氏液與葡

萄糖反應後都可觀察到明顯的紅色沉澱物。但稀釋 1/64、1/128 兩管仍維持黃色、黃綠

色，未見沉澱物（圖 5-14）。靜置四天後，稀釋 1/64、1/128 兩管可觀察到稀少紅色沉

澱物，且上層黃色、黃綠色顏色消失（圖 5-15）；若將 1/64、1/128 稀釋本氏液和 2 M

葡萄糖反應後之黃色溶液使用離心機加速沉澱，離心後混合溶液變至透明，且觀察到少

量紅色顆粒沉澱（圖 5-17、圖 5-18）。由此可知產物仍然是紅棕色氧化亞銅（Cu2O），

只是顆粒過小，形成懸浮液的時間較長。 

 

   
圖 5-12、稀釋本氏液 圖 5-13、與 2M 葡萄糖液反

應 

圖 5-14、靜置沉澱 

   

圖 5-15、1/64 稀釋本氏液和 2 

M 葡萄糖反應靜置四天後的

沉澱 

圖 5-17、離心 1/64 稀釋本氏

液和 2 M 葡萄糖反應 

圖 5-18、離心 1/128 稀釋本氏

液和 2 M 葡萄糖反應 
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陸、討論 

一、自製本氏液推測含硫酸銅量較市售本氏液多故呈深藍色，與葡萄糖反應呈磚紅色。在變

色反應過程中，自製本氏液變色較慢，且顏色變化由綠轉橙(黃色幾乎觀察不到)，而反

應終了顏色呈現磚紅色，推測有未反應完的藍色銅離子與紅色氧化亞銅混色結果，故與

市售本氏液呈橙色結果略有不同。 

二、科學文本（生物課本）中提及本氏液與葡萄糖反應的顏色變化與葡萄糖濃度有關，從本

研究發現以純醣溶液與本氏液混合反應，不同濃度之葡萄糖液最終顏色不是呈現橙色就

是磚紅色，且靜置一天後都只觀察到紅色沉澱；如以果糖與麥芽糖重複實驗，高濃度果

糖、低濃度的麥芽糖液與本氏液反應後呈現棕色，靜置一天後都可觀察到紅色沉澱與黑

色沉澱物，從文獻得知氧化亞銅（Cu2O）為紅棕色顆粒，氧化銅（CuO）是黑色的顆

粒。 

推測原來本氏液中的 Cu2+被還原成 Cu+與氧離子（O2-）形成氧化亞銅（Cu2O）沉

澱： 

    Cu2+ ＋ e- → Cu+ ( Cu2O) 

此反應中氧化亞銅再次氧化為氧化銅： 

     Cu2O →CuO  (Cu+ →Cu2+ ＋e-) 

三、無論純醣溶液濃度是多少，與本氏液反應後最終產物都是紅棕色氧化亞銅，但是在濃度

低的純糖液與本氏液反應，形成紅棕色成色反應的時間較長，且經中斷反應過濾發現產

物顆粒也較小；若將低濃度糖液與本氏液反應後的產物與本氏液混合，是有可能出現綠

色的懸浮液，但是該綠色懸浮液經過靜置或離心，結果產物仍然是紅棕色的氧化亞銅

（Cu2O），只是顆粒較小，懸浮在液體中沉澱時間較長。懸浮粒子的大小可以由廷得耳

效應（Tyndall effect）來驗證，若溶液是真溶液用雷射光照射試管，雷射光會穿透而在

溶液中看不到雷射光束，若是膠體溶液(顆粒大小介於 10-9~10 -7 m)會產生廷得耳效應則

在溶液中可觀察到雷射光束，若溶液中形成較大顆粒產物，則雷射光很難穿透。因此根

據雷射光照射實驗結果推測：葡萄糖與本氏液反應呈現綠色或黃色，是由顆粒大小介於

10-9~10 -7 公尺(nm)奈米級紅色氧化亞銅與藍色硫酸銅溶液混色結果。因奈米級氧化亞銅
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粒子很小可以透過濾紙，且屬膠體溶液不易沉澱，其可散射紅光可與藍光混色呈綠、

黃、橙等顏色，產生越多氧化亞銅，顏色越偏紅色。當氧化亞銅顆粒變大時，則無法與

本氏液的藍色產生混色效果，溶液只留紅色。 

四、改由稀釋後的本氏液與葡萄糖液混合反應，雖可出現淡綠色的呈色反應，但是最終經過

離心與靜置，產物仍然是紅棕色的氧化亞銅（Cu2O）。 

 

 

柒、結論 

一、自製本氏液硫酸銅含量較高，顏色深，與葡萄糖反應會成磚紅色，而市售本氏液因

含硫酸銅量較少，與葡萄糖反應只能呈橙色。自製本氏液因硫酸銅量高，有時銅離子

未反應完，會干擾到本氏液的成色反應，故實驗中以市售本氏液來檢驗還原醣較佳。 

二、用本氏液檢驗葡萄糖、果醣、麥芽糖發現反應過程中產生的綠色、黃色、橙色僅是

短暫出現，在反應終了時僅可見紅色顆粒懸浮，靜置後可見紅色氧化亞銅沉澱。因此

無法直接以顏色來辨別溶液中含糖量多寡，證明課本以本氏液檢驗葡萄糖實驗中，用

藍、綠、黃、橙、紅的顏色變化代表葡萄糖的多寡之說法有誤。 

三、用本氏液檢驗葡萄糖，發現溫度越高反應越快。實驗中發現溫度維持在 70℃到 80℃

間，可在五分鐘內看見反應結果，是適合檢驗本氏液與還原醣反應的溫度。 

四、本實驗透過過濾、雷色光照射利用廷得耳效應觀察產物顆粒及靜置、離心實驗等，

都未發現黃色、綠色顆粒。我們認為紅色的氧化亞銅顆粒大小與數量，與藍色硫酸銅

溶液混合，是造成藍、綠、黃、橙、紅等顏色變化的主因。即本氏液與還原醣反應過

程中產生奈米級的氧化亞銅膠狀溶液，會散射的紅光，與藍色銅離子依不同比例混成

綠、黃、橙、紅等顏色。 

五、稀釋自製本氏液至 1/64、1/128 與葡萄糖反應可得到黃色、黃綠色並維持一段時間，

與課本圖相近，但將試管靜置或離心，黃色、黃綠色變淡，只留紅色顆粒沉澱，再次

證明黃色、黃綠色的產生，是由微小紅色氧化亞銅顆粒與藍色銅離子混色而成。 
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作品海報 

【評語】030208  

該作品發想於以本氏液檢驗葡萄糖所產生的顏色變化無法產

生與課本一致的結果，故企圖以實驗證明課文描述不足或謬誤之處。

能夠清楚證明顏色的形成與變化是由於紅色的奈米氧化亞銅顆粒

大小、數量與藍色硫酸銅溶液混合狀態所造成。難能可貴之處在於

同學具有高度求知與發覺真相的精神，對於一般同學可能容易完全

盡信課本而鮮少質疑之普遍現象提供了值得學習的典範。該作品原

創性佳，求知精神可貴，實驗結果能具體說明訴求。 

D:\NSF\中小科展_60 屆\排版\030208-評語 

 



　　本實驗以市售本氏液與自製本氏液與葡萄糖、果糖、麥芽糖等還原醣反應，證明課本上以藍、綠、黃、橙
、紅的顏色變化來顯示葡萄糖的含量多寡有誤。透過過濾觀察產物顆粒、濾液混色實驗、利用廷得耳效應以雷
射光照射觀察產物顆粒大小及溶液靜置、離心等實驗，發現藍、綠、黃、橙、紅顏色變化可能是奈米級(顆粒大
小介於10-9~10-7 m)的紅色氧化亞銅與藍色硫酸銅溶液混色結果，故不能以顏色變化來代表還原醣的多寡。若要
定量葡萄糖，可由葡萄糖與本氏液反應的「顏色與反應時間關係對應圖」中，反應終點顏色(紅色)到達時間來
定量葡萄糖。

摘要

　　生物課本提到用本氏液檢驗葡萄糖會產生藍、綠、黃、橙及紅色的顏色變化，而且含糖量的多寡會使其呈
現不同顏色（圖1-1）。但實際做實驗時，將葡萄糖液與本氏液混合，卻無法產生與課本一致的結果；實際實驗
反應中的黃色、綠色更是一閃而過，甚至會直接跳過。所以我們便開始思考，葡萄糖與本氏液反應為何會有藍
、綠、黃、橙、紅的顏色變化，另外我們實際做出的顏色與課本中的不一樣，是不是由其他因素導致？

　　查詢相關資料後得知本氏液（Benedict's reagent），又稱本尼迪克試
劑、班氏試劑、本尼迪特試液、本納德試劑或本尼迪克試劑等，是一種淺
藍色的化學試劑，用來檢驗還原性醣(即除了蔗糖外所有的單醣和雙醣)。
而本氏液的命名源自於一位美國化學家，史丹利·羅斯特‧本尼迪(Stanley 
Rossiter Benedict)。
　

　　本氏液的配製是由碳酸鈉、檸檬酸鈉和硫酸銅混合而成。溶液呈藍色
的原因是含有銅離子(Cu2+)，當銅離子與還原醣反應時二價銅離子(Cu2+)
會還原成一價銅離子(Cu+)，並產生紅色的氧化亞銅(Cu2O)沉澱。資料中
也顯示還原醣量低時，產生氧化亞銅相對較少，而且會呈現綠、黃、橙等
顏色。因此，本組想進一步探討是否真的可以用本氏液與還原醣反應的顏
色變化來定量還原醣濃度。 圖1-1、課本以本氏液不同顏色表示

葡萄糖的濃度

壹、研究動機

一、以不同濃度「純葡萄糖液」取代「澱粉＋唾液」反應結果，確認與科學文本差異之處。
　

二、比較自製本氏液與市售本氏液與三種不同濃度的純糖溶液(葡萄糖、果糖、麥芽糖)反應，觀察
　　其顏色變化。
　

三、探討三種醣類與自製本氏液的反應時間作為定量依據。
　　(一)、於70 ℃觀察不同濃度之還原醣液與本氏液反應的顏色變化。
　　(二)、紀錄還原醣液與本氏液的顏色變化時間，作為定量還原醣依據。
　

四、中斷反應，進行過濾、離心，觀察產物，確認不同階段反應產物。
　

五、模擬原科學文本所顯示濃度與顏色變化出現可能原因。

貳、研究目的

一、材料：蒸餾水、硫酸銅、檸檬酸鈉、碳酸鈉、葡萄糖、果糖、麥芽糖
　

二、實驗器材：酒精燈、試管、滴管、溫度計、火柴、陶瓷纖維網、三角架、量筒、電子秤、試管架、漏斗
　　、濾紙、廣口瓶、秤藥匙，碼表、燒杯、玻璃攪拌棒、秤藥紙、離心機、離心管、雷射筆。
　

參、研究材料及器材

肆、研究方法

一、研究架構

二、研究方法
　

（一）、前導實驗
　　根據生物課堂上實驗經驗，無法得到與課本相同
的實驗結果，本組捨棄澱粉與唾液反應過程，直接以
純糖（葡萄糖）配製不同濃度（2M、1M、0.5M、
0.25M、0.125M、0.0625M、0.03125M）溶液，與
本氏液進行前置實驗，確認反應結果。記錄其反應過
程顏色差異，並靜置一天後再觀察顏色變化。
　

（二）、試劑配製
　1. 本氏液配製：
　　(1). 取檸檬酸鈉86.5 g以及碳酸鈉50 g，加入
　　　　400 mL的水後加熱以助溶解；製成A液；
　　　　取硫酸銅8.65 g加水50 mL溶解；製成B液
　　(2).  混合A液與B液，配置成本氏液。
 
　2. 純醣溶液配製
　　(1). 18 g的葡萄糖與50 mL的水混合成濃度2 M
　　　　的葡萄糖液。
　　(2). 使用系列稀釋法依序配製1M、0.5M、
　　　　0.25M、0.125M、0.0625M、0.03125M的
　　　　葡萄糖液；放置冰箱備用。
　　(3). 以同樣方法配製果糖、麥芽糖等純糖溶液。

課本圖示說明本氏液與不同濃度葡萄糖

溶液反應呈現紅、橙、黃、綠等色 

 
科學文本內容 

 

      

發現實際測試無法得到相同結果 
 

與經驗不符合 
 

      

以純葡萄糖調製不同濃度進行試驗 
 

前導實驗 
 

      

綠色只在過程中出現，靜置後顏色消失

產生紅棕色沉澱 

 
確認現象 

 

      

1. 以市售本氏液、自製本氏液與不同濃
度的不同醣類進行反應 

 
研究設計 

 

2. 確認最佳反應溫度、時間   

3. 中斷反應，進行過濾、離心；確認產
物 

 
 

4. 重新模擬成色結果（沉澱物混合、稀
釋本氏液） 

 
 

      

討論與結論  結論 

      

 



（三）、研究方法
　1. 不同濃度純醣溶液與市售本氏液、自製本氏液反應
　　以不同濃度（2M、1M、0.5M、0.25M、0.125M、0.0625M、0.03125M）的葡萄糖、果糖、麥芽糖三種溶液，分別與兩種本氏
　　液(自製與市售)反應，進行顏色比較。
　2. 不同溫度下自製本氏液與葡萄糖液完全反應的時間
　　燒杯內裝約200  mL熱水，水溫控制在90 ℃、 80 ℃、 70 ℃、60 ℃、 50 ℃，把裝有葡萄糖與本氏液的試管放入燒杯內反應(隔水加熱
　　)，記錄其反應至橙色的時間。
　3. 不同濃度純醣溶液與自製本氏液反應至各顏色所需時間
　　以不同濃度（1M、0.1M、0.05M、0.01M）的葡萄糖、果糖、麥芽糖三種溶液，分別加入5ml的自製本氏液並定溫70 ℃加熱。
　　用碼表計時，記錄當顏色到達綠色、黃色、橙色及紅色的反應時間。
　4. 中斷反應過濾產物觀察
　　根據前述實驗得知定溫下三種糖液在不同濃度反應所需時間，以此作為依據在變色發生時中斷反應並進行過濾，觀察過濾所得產物。
　　用綠光雷射筆照射(1)未反應之本氏液、(2)葡萄糖反應後未過濾之黃色溶液及(3)過濾後之懸浮液，觀察是否有廷得耳效應。
　5. 模擬混色
　　中斷反應，取混合液與本氏液混合，觀察顏色變化。稀釋自製本氏液（1/2、1/4、1/8、1/16、1/32、1/64、1/128倍）與葡萄糖的反應
　　，記錄其顏色差異並拍照，靜置一天後再觀察顏色變化，使用離心機加速沉澱確認產物。

一、不同濃度「純葡萄糖液」取代「澱粉＋唾液」反應結果
 

　　為了確認科學文本（生物課本）中描述：「本氏液與葡萄糖反
應後呈現不同的顏色、表示其中葡萄糖的含量多寡不同（圖1-1）」
；以不同濃度的葡萄糖液（2M、1M、0.5M、0.25M、0.125M、
0.0625M、0.03125M）進行反應，結果發現糖液與本氏液混合隔水
加熱後，綠色成色結果只出現在反應過程中，而非反應終了（圖5-1
）。其中2 M葡萄糖反應時間最短，且市售本氏液顏色變化快，自製
本氏液顏色變化較慢（表5-1）。

 綠 黃 橙 紅 

市售本氏液 30 秒 50 秒 1 分 28 秒  

自製本氏液 36 秒  1 分 35 秒 2 分 03 秒 

 

伍、結果

 

表5-1、2 M的葡萄糖液與本氏液反應變色時間

圖5-1、2 M的葡萄糖液與自製(左管)及市售(右管)本氏液反應顏色變化(連續變
化影片中擷取圖片)

三、不同純糖溶液與自製本氏液的反應過程
 

（一）、最佳反應溫度：
 

　　化學反應速率隨著溫度改變而改變，綠色的成色反應只出現在
反應過程中，而非反應終了（結果一），縮短反應時間有其必要；
以2Ｍ葡萄糖溶液進行溫度控制反應，其結果顯示，不同溫度隔水
加熱下，混合溶液反應至橙色所需時間在70℃最適合，>70℃反應
形成橙色所需時間無明顯差異，從兩者關係圖中可見趨勢趨於水平
（圖5-2）。
 

（二）、不同濃度純醣溶液與自製本氏液在70℃定溫下的反應過程
 

　　以不同濃度（1M、0.1M、0.05M、0.01M）的純葡萄糖液、
果糖溶液與麥芽糖溶液，分別與自製本氏液在70℃定溫下隔水加熱
進行反應，其結果清楚顯示綠色成色反應只出現在過程，以碼表記
錄各溶液不同濃度變色所需的時間，結果如圖5-3、5-4、5-5所示
，高濃度的糖液與本氏液反應速度較快，且麥芽糖液混合反應後的
成色偏黃。
　　結果證實綠色的成色反應，只出現在反應過程中，反應終止後
混合液呈現黃色與橙色；而果糖與麥芽糖溶液與本氏液混合後反應
呈現橙色的時間較快，葡萄糖液反應最慢，而且中間出現綠色成色
的時間也較長。
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表5-2、自製、市售本氏液與不同濃度純糖液反應10分鐘後顏色變化

表5-3、自製、市售本氏液與不同濃度純糖液反應後靜置24HR

註：由左到右分別為:濃度2 M、1 M、0.5 M、0.25 M、0.125 M、0.0625 M和0.03125 M

圖5-2、2 M的葡萄糖液與自製本氏液不同溫度反應時間

二、自製本氏液與市售本氏液與三種不同濃度的純醣溶液反應
 

　　以不同濃度（2M、1M、0.5M、0.25M、0.125M、0.0625M
、0.03125M）的葡萄糖液、果糖溶液與麥芽糖溶液，分別與市售
本氏液、自製本氏液進行反應。
 

　　以葡萄糖液反應結果來看，反應開始10分鐘後，無論自製或
是市售本氏液，試管內液體的顏色均呈現橘紅色（表5-2）；果糖
溶液反應結果顯示市售本氏液濃度1M~0.03125M(共６個濃度)均
呈橙色，2M呈深土黃色，自製本氏液濃度1M~0.03125M(共6個
濃度)均呈磚紅色而2M呈深咖啡色；麥芽糖溶液與自製本氏液反
應10分鐘後，在低濃度（0.03125M）時呈現黑褐色混濁狀。
 

　　將上述反應結果靜置24HR後（表5-3），除了有橘紅色沉澱
物，高濃度果糖溶液（2M）有觀察到黑色沉澱物，而低濃度（
0.03125M）麥芽糖液有橘色沉澱與淺藍色澄清液。對照文獻，得
知橘紅色沉澱物為氧化亞銅（Cu2O），黑色沉澱物為氧化銅（
CuO）。
 

　　根據本階段實驗結果顯示，自製本氏液與市售本氏液結果大
致上是一致的，自製本氏液成色反應更加清楚靈敏，後續實驗以
自製本氏液為主。
 

圖5-3、葡萄糖溶液與本氏液反應時間圖 圖5-4、果糖溶液與本氏液反應時間圖 圖5-5、麥芽糖溶液與本氏液反應時間圖
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四、中斷反應，確認反應產物
　

　　葡萄糖液與本氏液反應，當顏色變成黃色時（圖5-6），將黃色溶液以濾紙進行過濾，發現濾紙上是紅色顆粒（
圖5-7），過濾後的葡萄糖溶液則呈黃綠色（圖5-8）；經雷射筆照射未過濾的反應溶液，出現明顯光束（圖5-9-a）
，照射黃綠色濾液，也會出現光束（圖5-9-b），而照射未反應的本氏液，無光束出現（圖5-9-c）。根據廷得耳效應
（Tyndall effect）可以得知濾液中仍有微小顆粒懸浮，未能以濾紙完全過濾。用雷射筆由下向上照射反應中的本氏液
與葡萄糖液，光束則是由清晰到越來越不明顯，直至光束消失（圖5-10）。

陸、討論

五、模擬混色
　

（一）、混合液的混色
　　利用過濾後的黃綠色葡萄糖液與藍色本氏液混出綠色，但顏色較比課本圖中的綠色淺，放置
一天後，亦沉澱出紅色顆粒（圖5-11）。
　

（二）、稀釋自製本氏液與葡萄糖溶液的反應　
　　稀釋的自製本氏液（1、1/2、1/4、1/8、1/16、1/32、1/64、1/128倍）（圖5-12）與2M葡
萄糖液反應，可以觀察到紅、橙、淡黃(1/64)、淡綠(1/128)，且顏色能維持一段時間（圖5-13）
。靜置24HR後可看見1、1/2、1/4、1/8、1/16、1/32濃度本氏液與葡萄糖反應後都可觀察到明顯
的紅色沉澱物。但稀釋1/64、1/128兩管仍維持黃色、黃綠色，未見沉澱物（圖5-14）。靜置四
天後，稀釋1/64、1/128兩管可觀察到稀少紅色沉澱物，且上層黃色、黃綠色顏色消失（圖5-15
）；若將1/64、1/128稀釋本氏液和2M葡萄糖反應後之黃色溶液使用離心機加速沉澱，離心後混
合溶液變至透明，且觀察到少量紅色顆粒沉澱（圖5-17、圖5-18）。由此可知產物仍然是紅棕色
氧化亞銅（Cu2O），只是顆粒過小，形成懸浮液的時間較長。

一、自製本氏液推測含硫酸銅量較市售本氏液多故呈深藍色，與葡萄糖反應呈磚紅色。在變色反應過程中，自製本氏
液變色較慢，且顏色變化由綠轉橙(黃色幾乎觀察不到)，而反應終了顏色呈現磚紅色，推測有未反應完的藍色銅離子
與紅色氧化亞銅混色結果，故與市售本氏液呈橙色結果略有不同。
　

二、科學文本（生物課本）中提及本氏液與葡萄糖反應的顏色變化與葡萄糖濃度有關，從本研究發現以純醣溶液與本
氏液混合反應，不同濃度之葡萄糖液最終顏色不是呈現橙色就是磚紅色，且靜置一天後都只觀察到紅色沉澱；如以果
糖與麥芽糖重複實驗，高濃度果糖、低濃度的麥芽糖液與本氏液反應後呈現棕色，靜置一天後都可觀察到紅色沉澱與
黑色沉澱物，從文獻得知氧化亞銅（Cu2O）為紅棕色顆粒，氧化銅（CuO）是黑色的顆粒。
推測原來本氏液中的Cu2+被還原成Cu+與氧離子（O2-）形成氧化亞銅（Cu2O）沉澱：
　　　　　Cu2+ ＋ e- → Cu+ ( Cu2O)
此反應中氧化亞銅再次氧化為氧化銅：
　　　　　Cu2O →CuO  (Cu+ →Cu2+  ＋e-)
　

三、無論純醣溶液濃度是多少，與本氏液反應後最終產物都是紅棕色氧化亞銅，但是在濃度低的純糖液與本氏液反應
，形成紅棕色成色反應的時間較長，且經中斷反應過濾發現產物顆粒也較小；若將低濃度糖液與本氏液反應後的產物
與本氏液混合，是有可能出現綠色的懸浮液，但是該綠色懸浮液經過靜置或離心，結果產物仍然是紅棕色的氧化亞銅
（Cu2O），只是顆粒較小，懸浮在液體中沉澱時間較長。懸浮粒子的大小可以由廷得耳效應（Tyndall effect）來驗
證，若溶液是真溶液用雷射光照射試管，雷射光會穿透而在溶液中看不到雷射光束，若是膠體溶液(顆粒大小介於
10-9~10-7 m)會產生廷得耳效應則在溶液中可觀察到雷射光束，若溶液中形成較大顆粒產物，則雷射光很難穿透。因
此根據雷射光照射實驗結果推測：葡萄糖與本氏液反應呈現綠色或黃色，是由顆粒大小介於奈米級紅色氧化亞銅與藍
色硫酸銅溶液混色結果。因奈米級氧化亞銅粒子很小可以透過濾紙，且屬膠體溶液不易沉澱，其可散射紅光可與藍色
混色呈綠、黃、橙等顏色，產生越多氧化亞銅，顏色越偏紅色。當氧化亞銅顆粒變大時，則無法與本氏液的藍色產生
混色效果，溶液只留紅色。
　

四、改由稀釋後的本氏液與葡萄糖液混合反應，雖可出現淡綠色的呈色反應，但是最終經過離心與靜置，產物仍然是
紅棕色的氧化亞銅（Cu2O）。

一、自製本氏液硫酸銅含量較高，顏色深，與葡萄糖反應會成磚紅色，而市售本氏液因含硫酸銅量較少，與葡萄糖
反應只能呈橙色。自製本氏液因硫酸銅量高，有時銅離子未反應完，會干擾到本氏液的成色反應，故實驗中以市售
本氏液來檢驗還原醣較佳。
　

二、用本氏液檢驗葡萄糖、果糖、麥芽糖發現反應過程中產生的綠色、黃色、橙色僅是短暫出現，在反應終了時僅
可見紅色顆粒懸浮，靜置後可見紅色氧化亞銅沉澱。因此無法直接以顏色來辨別溶液中含糖量多寡，證明課本以本
氏液檢驗葡萄糖實驗中，用藍、綠、黃、橙、紅的顏色變化代表葡萄糖的多寡之說法有誤。
　

三、用本氏液檢驗葡萄糖，發現溫度越高反應時間越短。實驗中發現溫度維持在70℃到80℃間，可在五分鐘內看見
反應結果，是適合檢驗還原醣與本氏液反應的溫度。
　

四、本實驗透過過濾、雷射光照射利用廷得耳效應觀察產物顆粒及靜置、離心實驗等，都未發現黃色、綠色顆粒。
我們認為紅色的氧化亞銅顆粒大小與數量，與藍色硫酸銅溶液混合，是造成藍、綠、黃、橙、紅等顏色變化的主因
。即本氏液與還原醣反應過程中產生奈米級的氧化亞銅膠狀溶液，會散射的紅光，與藍色銅離子依不同比例混成綠
、黃、橙、紅等顏色。
　

五、稀釋自製本氏液至1/64、1/128倍與葡萄糖反應可得到黃色、黃綠色並維持一段時間，與課本圖示相近，但將試
管靜置或離心，黃色、黃綠色變淡，只留紅色顆粒沉澱，再次證明黃色、黃綠色的產生，是由微小紅色氧化亞銅顆
粒與藍色銅離子混色而成。

柒、結論

圖5-6、中斷反應的混合液 圖5-7、過濾反應物 圖5-8、濾液 (a)未過濾的葡萄糖液 (b)黃綠色濾液 (c)本氏液

圖5-9、以雷射筆照射混合液，確認是否具有懸浮粒子

圖5-10、未混合均勻的中斷反應，
用雷射光檢測結果

圖5-11、黃色混合液與本氏液混合

圖5-12、稀釋本氏液 圖5-13、與2M葡萄糖液反應 圖5-14、靜置沉澱 圖5-15、1/64稀釋本氏液和2 M葡
萄糖反應靜置四天後的沉澱

圖5-17、離心1/64稀釋本氏液和2 
M葡萄糖反應

圖5-18、離心1/128稀釋本氏液和2 
M葡萄糖反應
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