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摘要 

本研究以滴落時間作為探討不同「醣」的黏性差異，並與黏度計結果比較分析其效度。

首先收集並檢測不同種類的單醣、雙醣和代糖是否適合進行黏性測試。除半乳糖、乳糖、水

合麥芽糖、阿斯巴甜和糖精之外，其餘 11 種醣類均適合。接著分別進行醣類黏性探討；分析

莫耳分率與黏性之關係；以不同濃度純蔗糖探討黏性；並以黏度計確認本實驗的可行性。研

究結果發現：黏性以麥芽糖醇最大，而木糖醇最小，推測羥基的多寡可能是影響黏性的主要

因素；混糖實驗發現純蔗糖比例越高、黏性越好，莫耳分率和黏性之間的相關係數高；純蔗

糖濃度與黏性有高度正相關；最後，本實驗方法與黏度計比較具有效度。文末進行相關結果

討論，並說明未來本研究結果在傳統小吃的運用。 

 

壹、研究動機 

在逛老街時一定會買一支糖葫蘆來解嘴饞，微酸的

山楂果外面包覆著一層薄脆且「不黏牙」的糖漿， 一口

咬下去，微甜的糖中和了山楂果的酸，真的非常好吃。

有時候，也會看到吹糖師展現吹糖技藝，用糖吹捏成各

種造型圖案 (圖 1) 。讓我不禁思索著，平時我最喜歡吃

的糖，有些放在桌上一會兒就會溶化，也會讓放置糖的

地方黏黏的，很難清理；但是，有些糖卻不受環境的影

響，可以維持原狀。明明是同樣的溫度，有些糖會溶化，讓桌子或手黏黏的；有些糖卻不容

易產生這樣的情況，因此我好奇，不同種類的「醣」在性質上有哪些差異？而又有哪些因素

影響了醣的黏性？ 

查了相關資料後發現，原來糖葫蘆外面包裹的是「冰糖」，用來製作吹糖的糖料是由

「蔗糖」和「麥芽糖」加熱調製而成的。冰糖和蔗糖主要的原料是甘蔗，由甘蔗提煉出來的

蔗糖為黃色晶體，再經過提純後製成冰糖，外觀則呈現白色；麥芽糖則是利用小麥在發芽時

產生的澱粉酶把糯米分解而製成麥芽糖，其製作過程與蔗糖和冰糖不同，但都是日常生活中

常見的「醣」，也都是由兩分子的「單醣」聚合而成的「雙醣」(圖 2) (說糖解惑，2021)。 

  

圖 1. 吹糖技藝。 
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單醣 (C6H12O6) 為碳水化合物，種類包含葡萄糖、果糖和半乳糖。其結構在眾多醣分子

中是最簡單的 (圖 3 至圖 5)，不能被分解為更小分子的糖，一般是結晶固體，能溶於水，絕

大多數單糖有甜味，可以被人體直接吸收。葡萄糖是自然界分佈最廣且最為重要的一種單

醣；果糖存在於蜂蜜、水果和地瓜等食物當中；半乳糖則可在奶製品或甜菜中找到 (醣有千

萬面貌，2021)。 

   

圖 3. 葡萄糖結構式 圖 4. 果糖結構式 圖 5. 半乳糖結構式 

 

雙醣 (C12H22O11) 是由兩個單醣分子經縮合反應除去

一個水分子而成的一種碳水化合物，可溶於水，種類包

含蔗糖、麥芽糖和乳糖 (白蕙棻、葉名倉，2021) 。蔗

糖由一分子的葡萄糖和一分子的果糖化合而成，試藥級

蔗糖 (蔗糖；本研究為了避免名詞上的混淆，因此將純

度達 100 % 的蔗糖稱為純蔗糖) 可在化工材料行購買，

而一般市售蔗糖會依製程與處理方式不同，其蔗糖含量

有所差異 (表 1)，可將蔗糖分為黑糖、二砂、細砂、方

糖和冰糖等，其特色如下： 

 

種類 純度 

黑糖  89.0 % 

二砂  97.0 % 

方糖  99.5 % 

細砂  99.5 % 

冰糖  99.9 % 

純蔗糖 (蔗糖) 100.0 % 

1. 黑糖：傳統古法是將甘蔗榨汁，經濃縮、冷卻結晶而成。現在則是將二砂經過溶解

並添加糖蜜製成。 

2. 二砂: 甘蔗經過壓搾產生蔗汁及蔗渣，蔗汁經過處理可製成二砂。 

表 1. 蔗糖的種類與純度表 

1 cm 1 cm 1 cm 

(a) (b) (c) 

圖 2. 冰糖、砂糖和麥芽糖外觀照。(a)冰糖 (b)蔗糖 (c)麥芽糖。 
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3. 方糖：挑選晶體尺寸粒度適當的精製細砂，與少量的糖漿混合成為含水分 1.5~2.5%

的溼糖，然後用成型機擠壓製成方塊狀，再經乾燥到水分 0.5%以下。 

4. 細砂：糖漿經過一次結晶再精煉產生細砂。 

5. 冰糖：以細砂為原料，經加水溶解、再結晶製成，其晶粒尺寸較上述之細砂大。 

 

麥芽糖由兩分子的葡萄糖化合而成；乳糖則存在於哺乳類的乳汁中，是由葡萄糖和半乳

糖化合而成的雙醣(圖 6 至圖 8)。 

  

 

圖 6. 蔗糖結構式 圖 7. 麥芽糖結構式 圖 8. 乳糖結構式 

 

除了單醣與雙醣之外，有些食品也會添加人工甜味劑當作甜味的來源，尤其是需要減少

熱量的食物中。我好奇，這些甜味劑 (代糖) 也能當作糖葫蘆或者吹糖的材料嗎？因此我找

了五種不同的甜味劑：阿斯巴甜、糖精、山梨醣醇、木醣醇和麥芽糖醇 (圖 9 至圖 13)，希

望能夠了解代糖的特性，並探討代糖在黏性上的差異。 

 
 

 

圖 9. 木醣醇結構式 圖 10. 山梨醣醇結構式 圖 11. 麥芽糖醇結構式 

  

 

圖 12. 阿斯巴甜 圖 13. 糖精  
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吹糖的糖料是由蔗糖和麥芽糖以不同的比例加熱調製而成，國二理化課本有提到莫耳濃

度，若將兩種糖以不同莫耳比例混合在一起，黏性的變化又會如何？上網查詢相關資料時發

現，這個想法和「拉午耳定律」有異曲同工之妙 (劉燕孝，2017)。因此我們好奇，如果將兩

種糖以不同的莫耳比例混合，所測得的結果，能否推測不同糖混合之後其分子間的作用是否

改變。 

固體的醣必需在水裡溶解後才會有流動性。然而，流體 (液體和氣體) 在流動時，會因為

分子本身的摩擦力而產生阻力，這阻力的大小稱為流體的「黏度」，也就是黏性的程度，又稱

「黏滯性」，是所有的流體都具有的物理性質。而流體受外力時所產生的阻力，主要來自於液

體分子之間的相互吸引力，也就是說，液體黏度越大，分子之間的吸引力也會越大。例如：

蜂蜜和楓糖較黏稠，具有較高的黏度；而水和空氣容易流動，具有較低的黏度。 

簡而言之，流體的黏度越高，流動性則越差，流動相同距離時需要時間較長；反之，流

體的黏度越低，流動性則越佳，流動相同距離時需要時間較短。黏度會因物質的種類、濃度

和溫度而改變。溫度越低、濃度越高時，黏度則越佳 (曹智萍等，2014)。 

綜上所述，本研究想要探討不同種類的「醣」，在溫度和濃度的影響之下，以其「滴落時

間」，作為探討其黏性差異的依據。最後，我們希望本研究所設計出來的實驗能有效的應用在

日常生活中，因此，我們使用標準黏度計來當作是校正的標準，期望我們的實驗有一定的準

確度。 

 

 

貳、研究目的 

本研究主要目的如下： 

1. 測試不同種類的「醣」在溶解且加熱之後的變化，詳細記錄觀察結果。 

2. 探討不同種類的「單醣」黏性的差異。 

3. 測試不同純度蔗糖的黏性，進一步以混合物成份解釋造成黏性差異可能的原因。 

4. 探討不同種類「代糖」的黏性，及代糖取代傳統小吃材料的可能性。 

5. 綜合分析比較單醣、雙醣和代糖的黏性，從化學結構式推敲造成黏性不同的主要原因。 

6. 分析糖水溶液黏性與莫耳分率之關係，探討混合糖溶液分子之間的作用力關係。 

7. 檢測不同濃度的純蔗糖在黏性上的差別，並解釋可能的原因。 

8. 探討實驗方法的有效性，用黏度計確認本實驗方法的準確度與可行性。 
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參、研究設備及器材 

一、藥品 

1. 葡萄糖 

2. 果糖 

3. 半乳糖 

4. 純蔗糖 

5. 乳糖 

6. 水合麥芽糖 

7. 黑糖 

8. 二砂 

9. 細砂 

10. 方糖 

11. 冰糖 

12. 阿斯巴甜 

13. 糖精 

14. 木醣醇 

15. 山梨糖醇 

16. 麥芽糖醇 

 

二、器材 

1. 精密電子秤 

2. 加熱板 

3. 滴定管鐵架與鐵環 

4. 溫度計 

5. 黏度試驗水槽 

6. 黏度計 

7. 燒杯 

8. 刮勺 

9. 玻璃棒 

10. 玻璃片 

11. 碼錶 

12. 量筒 

13. 量角器 

 

 

   

圖 14. 精密電子秤 圖 15. 加熱板 圖 16. 溫度計 

   

圖 17. 滴定管鐵架與鐵環 圖 18. 黏度試驗水槽 圖 19. 黏度計 
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肆、研究過程或方法 

一、研究架構與流程圖 

 

 

二、實驗 1 測試不同種類的「醣」在溶解且加熱之後的變化，詳細記錄觀察結果。 

1. 將 5 g 的醣加入 10 g 的水中，放置於加熱板上加熱，隨著溫度的升高，醣會逐漸溶解在

水中，直至完全溶解。 

2. 將水溶液加熱至剩下 5 g，並放置在室溫下進行降溫，當溫度降低至 110 °C 時開始進行

實驗操作。 

3. 將降溫至 110 °C 的醣水溶液以傾斜 30 度的角度斜放在鐵圈上，使燒杯內的醣水溶液滴

落，同時放置一片玻璃片在鐵架底部，並保持燒杯和玻璃片的距離為 16 cm(圖 21)。 

4. 以碼表測量醣類滴下 1 滴至玻璃片所需要的時間(圖 22)。 

5. 考量樣本的有效性，每種醣類至少試驗 30 次。 

6. 測試以下醣類的黏度特性，並將觀察結果記錄下來。 

(1) 單醣：葡萄糖、果糖、半乳糖 

(2) 雙醣：純蔗糖、麥芽糖、乳糖 

(3) 不同純度的蔗糖：黑糖、二砂、細砂、方糖、冰糖 

(4) 代糖：阿斯巴甜、糖精、山梨糖醇、木糖醇、麥芽糖醇 

圖 20. 研究架構與流程圖 
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圖 21. 將裝有醣水溶液的燒杯傾斜 30 度，

以利醣滴下。 

圖 22. 醣滴落圖 

 

三、實驗 2 探討不同種類的「單醣」黏性的差異。 

7. 以葡萄糖和果糖作為實驗材料，重複實驗步驟 1~4，並紀錄實驗結果。 

 

四、實驗 3 測試不同純度蔗糖的黏性。 

8. 使用黑糖、二砂、細砂、方糖、冰糖、純蔗糖作為實驗材料，重複實驗步驟 1~4，並紀

錄實驗結果。 

 

五、實驗 4 探討不同種類「代糖」的黏性。 

9. 以麥芽糖醇、山梨糖醇、木糖醇作為實驗材料，重複實驗步驟 1~4，並紀錄實驗結果。 

 

六、實驗 5 綜合分析比較單醣、雙醣和代糖的黏性。 

10. 選擇葡萄糖、純蔗糖、麥芽糖醇、山梨糖醇和木糖醇作為實驗材料，重複實驗步驟

1~4，並紀錄實驗結果。 

 

七、實驗 6 分析糖水溶液黏性與莫耳分率之關係。 

11. 以不同莫耳數比混合葡萄糖和純蔗糖，重複實驗步驟 1~4，並紀錄實驗結果。 

 

八、實驗 7 檢測不同濃度的純蔗糖在黏性上的差別。 

12. 重複實驗步驟 1~4，將純蔗糖濃度降低為 90 % 和 80 % 進行實驗操作，並記錄結果。 

 

燒杯 

16 cm 

玻璃片 

醣滴 
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九、實驗 8 探討實驗方法的有效性，用黏度計確認本實驗方法的準確度與可行性。 

1. 利用黏度計進行測量 

(1) 將實驗槽的溫度調至 40 °C (圖 23)。 

(2) 用吸管吸取 15 ml 濃度為 70 % 的醣類注入黏度計內。 

(3) 放置約 5 分鐘，讓黏度計和醣類的溫度達到平衡後，利用安全吸球將醣類吸至 A 點

上方。 

(4) 移去安全吸球後，測量醣類從 A 點流至 B 點的時間 (圖 24)。 

(5) 重複步驟 1~4，測量木糖醇、純蔗糖和麥芽糖醇流動的時間。 

2. 我們設計的實驗方法 

(1) 以我們所設計的實驗方法測量木糖醇、純蔗糖和麥芽糖醇的滴落時間，濃度固定為

70 %、溫度則為 40 °C。 

3. 分析比較兩種實驗方法的差異，評估我們設計的實驗能否有效取代實驗室中的黏度計。 

 

  

圖 23. 黏度試驗水槽。溫度設定為 40 °C。 圖 24. 黏度計。 

 

 

 

 

 

 

  

溫度調控裝置 

試驗槽 

A 點 

B 點 
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伍、研究結果 

一、測試不同種類的「醣」在溶解且加熱之後的變化，詳細記錄觀察結果 

(一) 單糖：葡萄糖、果糖、半乳糖 

1. 葡萄糖 

(1) 溶於水、加熱前後為無色水溶液(圖 25、26)。 

(2) 加熱時較不易燒焦。 

(3) 加熱後會產生黏性，且呈現液態。 

  

圖 25. 葡萄糖外觀 圖 26. 葡萄糖水溶液 

 

2. 果糖 

(1) 溶於水、加熱前後為淡黃色水溶液(圖 27、28)。 

(2) 加熱時較不易燒焦。 

(3) 加熱後會產生黏性，且呈現液態。 

  

圖 27. 果糖外觀 圖 28. 果糖水溶液 
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3. 半乳糖 

(1) 溶於水、加熱前為透明水溶液，加熱後呈現淡黃色。在水溶液濃度未達 100 % 之前

仍維持透明無色，一旦達到 100 % 則轉變為淡黃色(圖 29、30)。 

(2) 加熱時較不易燒焦。 

(3) 加熱後會產生黏性，且呈現液態。 

(4) 黏性過大，使半乳糖大量黏滯在燒杯上，無法進行實驗操作。 

  

圖 29. 半乳糖外觀 圖 30. 半乳糖水溶液 

 

➔ 根據測試結果我們認為：葡萄糖和果糖適合作為實驗材料，半乳糖則因黏性過大，會全

部沾黏在燒杯上，因此無法進行實驗操作。 

 

(二) 雙糖：純蔗糖、乳糖、麥芽糖 

1. 純蔗糖 

(1) 溶於水、加熱前為透明水溶液，加熱後呈現淡黃色。在水溶液濃度未達 100 % 之前

仍維持透明無色，一旦達到 100 % 則轉變為淡黃色。若持續加熱，顏色則轉為暗紅

色(圖 31 至圖 35)。 

(2) 加熱後會產生黏性，且呈現液態。 

(3) 降溫後容易拉扯塑型，可拉出絲狀糖絲。 
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圖 31. 純蔗糖外觀 圖 32. 純蔗糖水溶液 

   

圖 33. 濃度 100 %的純蔗糖 圖 34. 濃度 90 %的純蔗糖 圖 35. 濃度 80 %的純蔗糖 

 

2. 乳糖 

(1) 溶於水、加熱前後均為淡黃色透明水溶液(圖 36、37)。 

(2) 加熱後會產生黏性，且呈現液態。 

(3) 溫度下降快。 

(4) 黏性過大，使乳糖大量黏滯在燒杯上，無法進行實驗操作。  

  

圖 36. 乳糖外觀 圖 37. 乳糖水溶液 
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3. 麥芽糖 

(1) 溶於水、加熱前後均為透明水溶液(圖 38、39)。 

(2) 加熱後會產生黏性，且呈現液態。 

(3) 呈現液態後表面會產生一層薄膜使液體無法流動，無法進行實驗操作。 

  

圖 38. 麥芽糖外觀 圖 39. 麥芽糖水溶液 

 

➔ 根據測試結果我們認為：純蔗糖適合作為實驗材料。我們經過多次實驗發現，乳糖會沾

黏在燒杯上，麥芽糖則是在表面產生一層薄膜，導致麥芽糖水溶液無法流動，因此不適

合當作為此次實驗的材料。 

 

(三) 不同純度的蔗糖：黑糖、二砂、細砂、方糖、冰糖 

1. 黑糖 

(1) 溶於水、加熱前後均為黑色水溶液(圖 40、41)。 

(2) 加熱後會產生黏性，且呈現液態。 

(3) 當水分減少至一定程度時會開始大量冒泡。 

(4) 降溫後容易拉扯塑型，可拉出絲狀糖絲。 
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圖 40. 黑糖外觀 圖 41. 黑糖水溶液 

 

2. 二砂 

(1) 溶於水、加熱前後均為淡黃色水溶液(圖 42、43)。 

(2) 加熱後會產生黏性，且呈現液態。 

(3) 當水分減少至一定程度時會開始大量冒泡。 

(4) 降溫後容易拉扯塑型，可拉出絲狀糖絲。 

  

圖 42. 二砂外觀 圖 43. 二砂水溶液 

 

3. 細砂 

(1) 溶於水、加熱前為透明水溶液，加熱後呈現淡黃色。在水溶液濃度未達 100 %之前

仍維持透明無色，一旦達到 100 % 則轉變為淡黃色。若持續加熱，顏色則轉為暗紅

色(圖 44、45)。 

(2) 加熱後會產生黏性，且呈現液態。 

(3) 降溫後容易拉扯塑型，可拉出絲狀糖絲。 
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圖 44. 細砂外觀 圖 45. 細砂水溶液 

 

4. 方糖 

(1) 溶於水、加熱前為透明水溶液，加熱後呈現淡黃色。在水溶液濃度未達 100 %之前

仍維持透明無色，一旦達到 100 % 則轉變為淡黃色。若持續加熱，顏色則轉為暗紅

色(圖 46、47)。 

(2) 加熱後會產生黏性，且呈現液態。 

(3) 降溫後容易拉扯塑型，可拉出絲狀糖絲。 

  

圖 46. 方糖外觀 圖 47. 方糖水溶液 

 

5. 冰糖 

(1) 溶於水、加熱前為透明水溶液，加熱後呈現淡黃色。在水溶液濃度未達 100 %之前

仍維持透明無色，一旦達到 100 % 則轉變為淡黃色。若持續加熱，顏色則轉為暗紅

色(圖 48、49)。 

(2) 加熱後會產生黏性，且呈現液態。 

(3) 當水分減少至一定程度時會開始大量冒泡。 
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(4) 降溫後容易拉扯塑型，可拉出絲狀糖絲。 

  

圖 48. 冰糖外觀 圖 49. 冰糖水溶液 

 

➔ 根據測試結果我們認為：以上 5種不同純度的蔗糖均適合作為實驗材料。 

 

(四) 代糖：阿斯巴甜、糖精、山梨糖醇、木糖醇、麥芽糖醇。 

1. 阿斯巴甜和糖精溶於水後會形成透明水溶液，但加熱後會產生異味，並變成白色粉末，

因此本實驗不採用這兩種糖類當成實驗材料。 

 

2. 山梨糖醇 

(1) 溶於水、加熱前後均為透明水溶液(圖 50、51)。 

(2) 加熱後會產生黏性，且呈現液態。 

  

圖 50. 山梨糖醇外觀 圖 51. 山梨糖醇水溶液 
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3. 木糖醇 

(1) 溶於水、加熱均前後為透明水溶液(圖 52、53)。 

(2) 加熱後會產生黏性，且呈現液態。 

  

圖 52. 木糖醇外觀 圖 53. 木糖醇水溶液 

 

4. 麥芽糖醇 

(1) 溶於水、加熱均後前為透明水溶液(圖 54、55)。 

(2) 加熱後會產生黏性，且呈現液態。 

  

圖 54. 麥芽糖醇外觀 圖 55. 麥芽糖醇水溶液 

 

➔ 根據測試結果我們認為：除阿斯巴甜和糖精外，其餘 3種代糖：山梨糖醇、木糖醇、麥

芽糖醇，均適合作為實驗材料。 
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二、探討不同種類的「單醣」黏性的差異 

 常見單醣有三種，分別為葡萄糖、果糖和半乳糖，根據前測結果，半乳糖在會黏滯在燒

杯上，無法進行實驗操作，因此在探討單醣黏性差異的實驗，我們使用葡萄糖和果糖，每組

實驗均蒐集至少 30 組數據進行統計分析，葡萄糖和果糖的平均數分別為 0.61 和 0.62 秒，變

異數則為 0.010 和 0.009。進一步以獨立樣本 t 檢定進行分析，檢定結果 p = 0.44 (p > .05) 也

就是說葡萄糖和果醣在黏性上無顯著差異 (表 2；圖 56)。 

 

表 2. 葡萄糖和果糖的平均數與變異數 

 葡萄糖 果糖  

平均數(秒) 0.611 0.615  

變異數 0.010 0.009  

觀察值個數 31 32  

 

 

三、測試不同純度蔗糖的黏性 

(一) 探討黑糖和純蔗糖黏性的差異 

以獨立樣本 t 檢定進行分析，檢定結果 p =4.2*10-7 (p < .05)，也就是說黑糖和純蔗糖在

黏性上有顯著差異，且黑糖的黏性比純蔗糖還要好。黑糖平均的滴落時間為 1.36 秒，而純

蔗糖的則為 1.16 秒 (表 3；圖 57)。 

 

表 3. 純蔗糖和黑糖的平均數與變異數 

  純蔗糖 黑糖  

平均數(秒) 1.162 1.360  

變異數 0.015 0.026  

觀察值個數 31 32  

 

 

(二) 探討二砂和純蔗糖黏性的差異 

以獨立樣本 t 檢定進行分析，檢定結果 p =3.2*10-11 (p < .05)，也就是說二砂和純蔗糖在

黏性上有顯著差異，且二砂的黏性比純蔗糖還要好。二砂平均的滴落時間為 1.43 秒，而純

蔗糖的則為 1.16 秒 (表 4；圖 58)。 

圖 56. 不同種類單醣黏性的實驗結果 

   圖 57. 黑糖和蔗糖黏性的實驗結果 
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表 4. 純蔗糖和二砂的平均數與變異數 

 純蔗糖 二砂  

平均數(秒) 1.162 1.427  

變異數 0.015 0.028  

觀察值個數 31 40  

 

 

(三) 探討方糖和純蔗糖黏性的差異 

以獨立樣本 t 檢定進行分析，檢定結果 p = 6.2*10-8 (p < .05)，也就是說方糖和純蔗糖在

黏性上有顯著差異，且方糖的黏性比純蔗糖還要好。方糖平均的滴落時間為 1.39 秒，而純

蔗糖的則為 1.16 秒 (表 5；圖 59)。 

 

表 5. 純蔗糖和方糖的平均數與變異數 

  純蔗糖 方糖  

平均數(秒) 1.162 1.386  

變異數 0.015 0.027  

觀察值個數 31 30  

 

 

(四) 探討細砂和純蔗糖黏性的差異 

以獨立樣本 t 檢定進行分析，檢定結果 p = 1*10-5 (p < .05)，也就是說細砂和純蔗糖在黏

性上有顯著差異，且純蔗糖的黏性比細砂還要好。細砂平均的滴落時間為 0.99 秒，而純蔗

糖的則為 1.16 秒 (表 6；圖 60)。 

 

表 6. 純蔗糖和細砂的平均數與變異數 

 純蔗糖 細砂  

平均數(秒) 1.162 0.994  

變異數 0.015 0.025  

觀察值個數 31 30  

 

圖 58. 二砂和純蔗糖黏性的實驗結果 

圖 59. 方糖和純蔗糖黏性的實驗結果 

圖 60. 細砂和純蔗糖黏性的實驗結果 
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(五) 探討冰糖和純蔗糖黏性的差異 

以獨立樣本 t 檢定進行分析，檢定結果 p = 3.3*10-20 (p < .05)，也就是說冰糖和純蔗糖在

黏性上有顯著差異，且純蔗糖的黏性比冰糖還要好。冰糖平均的滴落時間為 0.76 秒，而純

蔗糖的則為 1.16 秒 (表 7；圖 61)。 

 

表 7. 純蔗糖和冰糖的平均數與變異數 

  純蔗糖 冰糖  

平均數(秒) 1.162 0.760  

變異數 0.015 0.014  

觀察值個數 31 32  

 

 

綜上所述，我們可得出黑糖、二砂、方

糖和純蔗糖黏性之間皆有顯著差異，且黏性

大於純蔗糖。進一步以獨立樣本 t 檢定綜合

分析比較黑糖、二砂與方糖黏性之關係，結

果發現，三者之間在黏性上無顯著差異，但

二砂顯著大於黑糖 (p = 0.04 < .05)。細砂、

冰糖和純蔗糖之間黏性也有顯著差異，且黏

性顯著小於純蔗糖，而冰糖的黏性則是顯著

小於細砂 (p = 8.9*10-9 < .05) (圖 62)。 

 

四、探討不同種類「代糖」的黏性 

(一) 探討木糖醇和山梨糖醇黏性的差異 

以獨立樣本 t 檢定進行分析，檢定結果

p = 5.1*10-4 (p < .05)，也就是說山梨糖醇和

木糖醇在黏性上有顯著差異，且山梨糖醇的

黏性比木糖醇還要好。山梨糖醇平均的滴落

時間為 0.63 秒，而木糖醇的則為 0.55 秒 

(表 8；圖 63)。 

 

圖 61. 冰糖和純蔗糖黏性的實驗結果 

圖 62. 不同純度的蔗糖黏性的實驗結果 

圖 63. 木糖醇和山梨糖醇黏性的實驗結果 
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(二) 探討山梨糖醇和麥芽糖醇黏性的差異 

以獨立樣本 t 檢定進行分析，檢定結果

p = 4.1*10-30 (p < .05)，也就是說山梨糖醇和

麥芽糖醇在黏性上有顯著差異，且麥芽糖

醇的黏性比山梨糖醇還要好。山梨糖醇平

均的滴落時間為 0.63秒，而麥芽糖醇的則

為 1.74 秒 (表 8；圖 64)。 

 

 

(三) 探討木醣醇和麥芽糖醇黏性的差異 

以獨立樣本 t 檢定進行分析，檢定結果

p = 1.4*10-29 (p < .05)，也就是說木醣醇和麥

芽糖醇在黏性上有顯著差異，且麥芽糖醇的

黏性比木醣醇還要好。木醣醇平均的滴落時

間為 0.55 秒，而麥芽糖醇的則為 1.74 秒 (表

8；圖 65)。 

 

 

根據上述研究結果我們認為，這三種代糖彼此之間黏性有顯著差異，且黏性大小為：麥

芽糖醇 > 山梨糖醇 > 木糖醇 (表 8；圖 66)。 

 

表 8. 木醣醇和麥芽糖醇的平均數與變異數 

  木醣醇 山梨糖醇 麥芽糖醇 

平均數(秒) 0.549 0.629 1.736 

變異數 0.007 0.010 0.036 

觀察值個數 31 32 30 

 

 

 

 

 

圖 64. 山梨糖醇、麥芽糖醇黏性的實驗結果 

圖 65. 木糖醇和麥芽糖醇黏性的實驗結果 

圖 66. 不同種類代醣黏性的實驗結果 
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五、綜合分析比較單醣、雙醣和代糖的黏性 

    因單醣黏性彼此之間無顯著差異，綜合分析時我們選擇葡萄糖當作比較材料的主要原因

為葡萄糖為分布最廣的醣類。而選擇純蔗糖則是因為純度為 100 %，避免其他因素干擾判

斷。代糖則因為黏性差異大，因此都列入考量。經獨立樣本 t 檢定綜合分析比較：麥芽糖醇 

> 純蔗糖 > 山梨糖醇 ≈ 葡萄糖 > 木糖醇，葡萄糖和山梨糖醇黏性無顯著差異 (p = 0.24 

> .05)，但其黏性皆顯著大於木糖醇 (圖 67、68)。 

 

  

圖 67. 單醣、雙醣和代糖黏性的實驗結果 圖 68. 單醣、雙醣和代糖平均秒數的比較圖 

 

六、分析糖水溶液黏性與莫耳分率之關係 

因代糖價格較貴，且部分代糖加熱後具有

臭味，不適合作為平民小吃使用，而蔗糖、葡

萄糖、果糖分別與麥芽糖混合後，糖水溶液的

黏性過大，無法進行實驗操作。因此，混糖部

份以純蔗糖與葡萄糖混合 (圖 69)，結果發現在

濃度 100 %，溫度 110 °C，當混合中的純蔗糖比

例越高，黏性越好；反之，葡萄糖比例越高

時，黏性越差。不同莫耳數比例的葡萄糖和純

蔗糖與黏性之間的決定係數(R2)為 0.93 (趨近於

1)，代表它們之間具有線性關係，數據點能夠

接近的落在一條直線上。 

因為疫情的關係，本實驗未完成葡萄糖混

果糖，以及果糖混蔗糖的實驗。但是根據我們

實驗 2 的研究結果，葡萄糖與果糖在黏性上無

木醣醇 葡萄糖 

純蔗糖 

麥芽糖醇 

山梨糖醇 

圖 69. 混糖實驗結果 

R2 = 0.9277 
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顯著差異，因此我們預期果糖混蔗糖的研究結果會與葡萄糖混蔗糖的研究結果相似。 

 
七、檢測不同濃度的純蔗糖在黏性上的差別 

(一) 探討濃度 100 % 和 90 % 的純蔗糖黏性的差異 

以獨立樣本 t 檢定進行分析，檢定結果 p = 3.5*10-8 (p < .05)，也就是說濃度 100 %和 90 

%的純蔗糖在黏性上有顯著差異，且 100 %的純蔗糖黏性比 90 %還要好。100 %的純蔗糖平均

的滴落時間為 1.16 秒，而 90 %的則為 0.96秒 (表 9；圖 70)。 

 

(二) 探討濃度 90 %、80 % 的純蔗糖黏性的差異 

以獨立樣本 t 檢定進行分析，檢定結果 p = 1.3*10-8 (p < .05)，也就是說濃度 90 %和 80 %

的純蔗糖在黏性上有顯著差異，且 90 %的純蔗糖黏性比 80 %還要好。90 %的純蔗糖平均的

滴落時間為 0.96 秒，而 80 %的則為 0.74 秒 (表 9；圖 70)。 

 

如圖 70、71 所示，不同濃度的蔗糖彼此黏性有顯著差異，且黏性大小為：100 % > 90 % 

> 80 %。濃度與秒數的相關係數高達 0.99，也就是說濃度與黏性有高度正相關，濃度高低會

影響黏度大小。 

 

表 9. 不同濃度純蔗糖的平均數與變異數 

 80 % 90 % 100 % 

平均數(秒) 0.742 0.962 1.162 

變異數 0.018 0.017 0.015 

觀察值個數 31 30 31 

 

  

圖 70. 不同濃度純蔗糖黏性的實驗結果 圖 71. 純蔗糖濃度與黏性散佈圖 
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八、探討實驗方法的有效性，用黏度計確認本實驗方法的準確度與可行性 

 本實驗共設計三組實驗，表 10 (a)使用本實驗方法進行，濃度與溫度控制在 70 %、40 °C；

(b)以黏度計進行實驗操作，濃度與溫度控制在 70 %、40 °C；(c)使用本實驗方法進行，濃度與

溫度控制在 100 %、110 °C。 

在濃度 70 %、溫度 40 °C 時，比較我們的實驗方法(表 10 (a)組)和黏度計測得的結果(表

10 (b)組)，其決定係數(R2)為 0.99，也就是說，我們的實驗方法在相同溫度與濃度條件時可

以解釋 99 % 黏度計數據的變異量，兩者之間有高度的線性正相關(圖 72)。當改變濃度與溫

度時(表 10 (a)(c)組、(b)(C)組)，參考蔡智萍等人(2014)分析，將數據進行指數趨勢分析，其決

定係數分別 0.93 與 0.94，在控制變因不同的情況下，對於變異量的解釋能力亦相當高 (圖

73、74)。 

 

表 10. 不同實驗方法測得的實驗結果。表格 (a)、(b)、(c) 數據對照下圖的 (a)、(b)、(c) 

  
 

本實驗方法  a 黏度計  b 本實驗方法  c 

70 %、40 °C 100 %、110 °C 

木糖醇 0.51 302 0.55 

純蔗糖 0.73 379 1.16 

麥芽糖醇 0.76 388 1.74 

 

 

  

圖 72. (a)本實驗方法，70 %、40 °C。 

      (b)黏度計，70 %、40 °C。 

圖 73. (a)本實驗方法，70 %、40 °C。 

      (c)本實驗方法，100 %、110 °C。 

控制&操縱 

變因 
時間(秒) 

種類 

(a) (b) (c) 

(a) (a) 

(b) (c) 
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圖 74. (b)黏度計，70 %、40 °C。 

      (c)本實驗方法，100 %、110 °C。 

 

 

 

陸、 討論 

一、測試不同種類的「醣」在溶解且加熱之後的變化，詳細記錄觀察結果 

根據實驗結果我們認為，半乳糖和乳糖並不適合取代蔗糖應用在糖葫蘆或吹糖上，主要

原因在於兩者水溶液加熱後黏稠度非常高，而且會快速冷卻並黏滯在燒杯上。而乳糖價格為

800 元/公斤，半乳糖價格 3,800 元/公斤，兩者的價格是一般蔗糖的數十倍，不適合應用在物

美價廉的傳統小吃上。 

水合麥芽糖在加熱後表面會形成一層薄膜，且濃稠度很高，即使冷卻也不會硬掉，因此

不適合裹在仙楂果外，形成糖衣。若要應用在吹糖，則必需將砂糖、麥芽糖和水放入鍋爐裡

加熱，軟化後用力敲打、攪拌，吹糖的糖不能太硬也不能太軟，糖料過軟，吹不出形狀，糖

料太硬，吹起來又容易破掉 (記憶裡的古早味，2021；黃重豪、顏涵正，2021)。因此麥芽

糖必需搭配蔗糖，才能調配出合適的黏度，若單獨使用，則過於黏稠。 

阿斯巴甜和糖精溶於水後會形成透明水溶液，但加熱後會產生異味，查詢兩種代糖的分

子結構式後發現(圖 12、13)，阿斯巴甜加熱後產生臭味的來源應該是「胺基」，而糖精的臭味

來源則是「硫原子」 (阿斯巴甜，2021；糖精，2021)，並不適合使用在加熱的小吃。 

 

二、探討不同種類的「單醣」黏性的差異 

醣類的黏性和分子之間的吸引力有關，若能建立愈多分子間吸引力的分子，則黏度愈高

(黃一玄，2021)。從圖 56 我們可以看到，葡萄糖和果糖數據的分布圖非常相似，而以獨立樣

本 t 檢定進行分析的結果也證實了葡萄糖和果糖的黏性無顯著差異，因此我們可以合理推測

兩溶質溶於水後產生的水溶液其分子之間的作用力大致相同。 

(c) 

(b) 
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三、測試不同純度蔗糖的黏性，進一步以混合物成份解釋造成黏性差異可能的原因 

根據文獻(說糖解惑，2021；都是來自甘蔗，2021)與表 1 不同種類蔗糖比例，黑糖是將甘

蔗榨汁，經濃縮、冷卻結晶，或是將二砂經過溶解並添加糖蜜製成；而二砂的則無糖蜜成分，

純度為97 %；方糖則是挑選晶體尺寸粒度適當的精製細砂，與少量的糖漿混合成為含水分1.5%

至 2.5%的溼糖，然後用成型機擠壓製成方塊狀，再經乾燥到水分 0.5 % 以下。 

以上三種糖類的黏性都顯著大於純蔗糖。細砂是糖漿經過一次結晶再精煉產生；冰糖則

以細砂為原料，經加水溶解、再結晶製成，其晶粒尺寸比細砂大，這兩種糖類的黏性都顯著

小於純蔗糖。 

二砂、方糖和黑糖的黏性都顯著高於純蔗糖，二砂和方糖、方糖和黑糖黏性之間沒有顯

著差異，但是二砂黏性顯著高於黑糖。我們認為，二砂所含有 3 % 的其他物質影響了黏性；

黑糖的黏性會比較好的主要原因為：黑糖含有糖蜜和礦物質等成分(鐵、鈣、鎂等) 影響了黑

糖的黏性；方糖則是因為製造過程中添加了少量的糖漿而黏性較好。簡而言之，三者水溶液

的黏性都因為製造過程中添加了其他物質而受到影響。 

 

四、探討不同種類「代糖」的黏性，及代糖取代傳統小吃材料的可能性 

經由實驗 1 觀察醣溶解加熱後的變化，我們發現阿斯巴甜和糖精會產生臭味，而這個臭

味可能來自於胺基和硫原子，且這兩種代糖的價格並不便宜，分別是 12,000 元/公斤和

1,800 元/公斤，不適合取代物美價廉的傳統小吃材料。 

山梨糖醇是還原葡萄糖所製成的一種糖類，木糖醇則可從白樺、覆盆子、玉米等植物中

提取，麥芽糖醇是由澱粉的水解混合物氫化而成，三者的原料與製程方式不同 (麥芽糖醇，

2021；陳文婷等，2021；李亦晴、葉名倉，2021)。進一步從化學結構式羥基數量與分子量來

看，木糖醇最少，山梨糖醇次之，麥芽糖醇最多 (見表 11)；這與我們的黏性測試實驗結果的

趨勢相符：麥芽糖醇 > 山梨糖醇 > 木糖醇，因此我們推測羥基數量與其分子量大小可能影

響分子間作用力，進而造成代糖黏性差異的原因。 

    另外，木醣醇和山梨醣醇的黏性遠小於純蔗糖，且價格也不低 (木醣醇：4,000 元/公斤；

山梨醣醇：1,600 元/公斤) 因此我們認為，這兩種代糖亦不適合取代蔗糖應用在傳統小吃：吹

糖或冰糖葫蘆。麥芽糖醇的黏性較純蔗糖好，加熱後黏性不會過大，冷卻後也不會結塊，但

價格比蔗糖貴 12 倍 (蔗糖：40 元/公斤，麥芽糖醇：500 元/公斤)，若要應用在傳統小吃，仍

需考量成本。 
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表 11. 代糖的分子量與結構式 

名稱 木醣醇 山梨糖醇 麥芽糖醇 

分子量 152.15 182.17 344.31 

結構式 

 
 

 
 

五、綜合分析比較單醣、雙醣和代糖的黏性，從化學結構式推敲造成黏性不同的主要原因 

 根據研究結果我們發現，麥芽糖醇的黏性比純蔗糖大，葡萄糖、山梨糖醇和木糖醇的黏

性都顯著小於純蔗糖 (表 12)。我們利用結構式中的羥基數量與分子量進一步與各個醣類的

滴落時間進行相關性比較，分析後發現和醣類黏性有最大關聯性的是羥基數量 (滴落時間和

羥基數量之間的決定係數為 0.92)，其中黏度最高的麥芽糖醇，它的羥基最多，而黏性最小

的葡萄糖，羥基最少。根據結果，我們推測可能羥基數量越多的醣類，可以形成較多的分子

間作用力，使得它的黏性就會較好。而黏性與分子量的決定係數約 0.84。也就是說，羥基數

量造成的黏性差異可能比分子量的影響更為重要 (圖 75)。 

 

表 12. 單醣、雙醣和代糖的黏性 (秒數越大代表黏性越強) 、化學式和分子量。 

種類 木醣醇 葡萄糖 山梨糖醇 純蔗糖 麥芽糖醇 

平均時間(秒) 0.55 0.61 0.63 1.16 1.74 

化學式 C5H12O5 C6H12O6 C6H14O6 C12H22O11 C12H24O11 

分子量 152.15 180.156 182.17 342.3 344.31 

羥基數量 5 5 6 8 9 
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圖 75. (a) (b) 分別為羥基數量、分子量對秒數 (代表黏性) 的散佈圖，決定係數越大，代表

越能解釋黏性的差異。 

 

六、分析糖水溶液黏性與莫耳分率之關係，探討混合糖溶液分子之間的作用力關係 

混糖實驗中以不同的莫耳數比混合純蔗糖和葡萄糖，結果發現純蔗糖的比例越高，黏性

越大。不同莫耳數比例的葡萄糖和純蔗糖與黏性之間的相關係數(R)為 0.96 (趨近於 1)，代表

它們之間具有良好的線性關係。因黏性的來源為分子間的作用力(黃一玄，2021)，顯示混合

葡萄糖與蔗糖的溶液，其分子間的作用力與其單獨葡萄糖或是蔗糖溶液相同。 

    當蔗糖、葡萄糖、果糖分別與麥芽糖混合在一起後，糖水溶液的黏性超過葡萄糖混蔗

糖，具有可塑性。這也解釋了吹糖會使用麥芽糖當作主要材料的原因，吹糖必需加入適當比

例的麥芽糖，調配出軟硬適中的糖料，在高溫時可以塑形，溫度降低後又能維持特定形狀。 

 

七、檢測不同濃度的純蔗糖在黏性上的差別，並解釋可能的原因 

 研究結果顯示，純蔗糖水溶液濃度越高時，糖的黏性也會越大 (糖水濃度與黏性有高度

的正相關)，推論當濃度愈大時，分子的數量愈多，分子間之間彼此的吸引力可能增加。濃度

較低時，糖分子之間的吸引力會受到水分子的影響而改變，因此加越多的水，黏性就會越低。

這個研究結果與曹智萍等人在 2014 的研究結果相似，糖水溶液濃度越高，黏度越大。 

 

八、探討實驗方法的有效性，用黏度計確認本實驗方法的準確度與可行性 

真正物質的絕對黏度需要藉由黏度計測量並經過複雜的公式換算而得，其數學與科學能

力的要求遠高於國中學生。為達本實驗方法的有效性，我們實際以相同條件測量糖液在黏度

計中通過管徑的時間，作為外在效度的評估依據。結果發現在濃度 70 %、溫度 40 °C 時，我

們的實驗和黏度計測得的結果相關係數為 0.99，兩者之間有高度的正相關。根據數據分析的

結果，本實驗創新測量黏度的方法，雖然未能取得絕對黏度的數值，但在與黏度計的測量結

(a) (b) 
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果比較後具有效度，可以廣泛應用在國中實驗室，甚至家庭中直接進行簡便的操作，落實生

活中「探究與實作」的精神。 

 

 

柒、 結論 

一、實驗結論 

1. 半乳糖和乳糖不適合取代蔗糖應用在傳統小吃例如糖葫蘆或吹糖，主要原因為兩者水溶

液加熱後黏稠度非常高，會快速冷卻並黏滯在燒杯上。再來則是價格昂貴，若應用在食

品加工則成本會過高。 

2. 水合麥芽糖在加熱後表面會形成一層薄膜，且濃稠度很高，即使冷卻也不會硬掉，不適

合當成糖衣包裹在仙楂果外。若是製成吹糖所需的糖料則需與蔗糖混合才能達到既有可

塑性，在冷卻後又能夠固定成型的效果。 

3. 阿斯巴甜和糖精溶於水後會形成透明水溶液，但加熱後會產生異味並變成白色粉末。其

臭味推估來自於分子結構中的「胺基」和「硫原子」，不適合添加在需要加熱的食品。 

4. 探討不同種類的「單醣」黏性的差異，結果顯示葡萄糖和果糖黏性無顯著差異。因醣類

的黏性與其分子之間的作用力有關，因此我們可以合理推測葡萄糖和果糖溶於水後其分

子之間的作用力大致相同。 

5. 就不同純度的蔗糖而言，可能是混合物的其他成分影響到了糖類的黏性。 

(1) 黏性大於純蔗糖：二砂、方糖、黑糖 

(2) 黏性小於純蔗糖：細砂、冰糖 

6. 推測羥基數量和分子量大小將影響分子間的作用力，造成代糖黏性差異的原因。 

代糖黏性大小為：麥芽糖醇 > 山梨糖醇 > 木糖醇。 

7. 綜合分析比較單醣、雙醣和代糖黏性差異，依序為：麥芽糖醇 > 純蔗糖 > 山梨糖醇 ≈ 

葡萄糖 > 木糖醇，其中葡萄糖和山梨糖醇黏性無顯著差異。根據結果推測羥基數量多

寡可能比其分子量大小影響醣類的黏性更為明顯。 

8. 混糖實驗中以不同的莫耳數比混和純蔗糖和葡萄糖，結果發現不同莫耳數比例的葡萄糖

和純蔗糖與黏性之間具有高度的線性關係。顯示混合葡萄糖與蔗糖的溶液，其分子間的

作用力與其單獨葡萄糖或是蔗糖溶液相同。 

9. 純蔗糖濃度與黏性有高度正相關，黏性大小為：100 % > 90 % > 80 %。 

10. 在相同條件下，我們設計的實驗方法與黏度計測量所得結果的相關係數為 0.99，因此我

們認為本研究所設計出的實驗方法具有效度，可以簡易取代黏度計，更廣泛的應用在日
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常生活中。 

 

二、未來展望 

1. 期許在了解不同種類糖的黏性後，能對糖葫蘆和吹糖技藝有更深的助益。 

2. 在烘焙方面，糖的應用非常廣泛。本實驗期望在深入了解糖的性質之後，能將實驗結果

與實驗方法應用在食品烘焙上，落實生活中「探究與實作」的精神。 
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【評語】030209  

本實驗研究主題為不同種類糖水濃度與黏度的關係，作者也

自製黏度測量裝置。實驗標地物及自製的測量儀器皆來自日常生

活、國中實驗室隨手可得之物品，內容相當生活化，合乎國中學

生研究之範籌。 

然而，在此研究中，有幾項實驗設計太過粗糙，造成結論並

不完整，提供如下： 

1. 此設計中，測量是基於燒杯懸於鐵圈上，傾斜３０度來進

行。此方式有點太過簡略，容易造成較高實驗誤差。 

2. 自製與商售黏度計測量值關係圖中，作者只以３點數據做

出線性迴歸，這部份應改進到至少５點數據，以減少誤

差。 

3. 相較於商售黏度計測量，本實驗偵測時間差異均不超過 1

秒，如何避免人為誤差並沒討論。或針對此部份，如何增

加量測的準確度？雖然使用統計方法來分析分子量或羥基

與黏度的相關性，但結果可能因實驗誤差而失真。 

4. 結果的呈現，主要是以所觀察到的現像進行報導。缺乏更

深入探討其背後所造成此結果之因素，以及進一步確認其

有效性。部份結論也看不出和黏度之相關性。 
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富麗「醣」皇
醣的黏性之探討
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圖7. 混合糖(葡萄糖、蔗糖)的黏度與混合比率的關係圖
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