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中文摘要中文摘要中文摘要中文摘要 

評估水溶液中的糖濃度是食品科學與生醫診斷中很重要的指標。本研究是針對應

用生物技術的大學生所開發的實驗課程單元，藉由量測不同濃度與溫度條件下糖

水溶液的黏度與密度，來評估影響生物流體的主要因子與流變特性。運用奧士瓦

黏度計評估濃度與溫度對此黏度量測技術的影響，結合理論公式以說明實驗結果

之物理原則，強化基礎科學的應用，提升傳統品管技術的精確性。以安德雷德的

黏-溫公式得到蔗糖水溶液之平均活化能約為 18.53 kJ/mol。 
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前前前前    言言言言 

黏度是一切流體（液體、氣體）都具有的一種物理性質，流動時會因為分子本身

的摩擦力而產生阻力，阻力的大小稱為流體的黏度。黏度(viscosity)是影響液態食

品風味的重要指標，而食品中也常添加糖分以提升甜味與黏稠的口感，如此一來

卻會影響到整個食品加工程序的複雜性與能量輸出，因此糖度與黏度的控管對食

品工業而言，是非常重要的議題[1,2,3]。 

 

因此，本研究是藉由測量糖水溶液的黏度與密度，探討在不同溶質、濃度與溫度

條件組成下，評估影響生物流體（如：血液[4,5,6]、乳汁、發酵液[7]及糖漿[8]）的

主要因子與流變(rheology)特性。 

 

在日常生活方面，楓糖漿與蜂蜜都是濃稠的，具有較高的黏度；油的黏度也很高

且不易流動。而水是稀薄且流動的，具有較低的黏度。簡而言之，流體的黏度越

低，流動性越佳。黏度是流體受到剪應力變形或拉伸應力時所產生的阻力，主要
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來自液體分子間的相互吸引力，又稱為黏滯性，黏度會因為物質的種類、濃度、

溫度等改變[9]。高黏度可穩定膠體溶液的分散性，降低乳化溶液相分離的風險，

進而提高產品的品質。在最近的研究中發現，當糖溶液之黏度超過1.5~1.6 cP時，

將降低蜜蜂及食蜜昆蟲攝食花蜜的吸液效率，而溫暖與不黏的花蜜比糖濃度更受

蜜蜂青睞[10,11]。 

 

牛頓流體之黏度數理模型建構： 

剪切應力與液體流動速率的關係曲線稱為流動曲線，若是一條通過原點的直線，

與速率無關的直線斜率又稱為牛頓流體的黏度。不同斜率代表不同黏度的流體，

遵守牛頓黏流定律(Newton’s law of viscous flow)，即： 

 
τ為單位面積的阻力，η為黏度係數(viscosity coefficient)，是測量流體黏度的絕對

標準。假想流體在流動過程中是分層的，從下層至上層為y方向，距離為dy，運

動方向為x，每一平面的面積為A。若只對上平面施以F力，以一定速度u沿x方向

流動，靜止不動的下層對上層的流動就會產生阻力，使得上往下沿y軸的速度逐

漸變小，形成速度梯度，如圖一所示。 

 圖一、牛頓流體之二維層流模型 

 

按照國際單位制(SI)，黏度單位爲 Pa·s = kg·m
-1

·s
-1。但一般更常用 cgs 制的泊

(poise，P= g·s
-1

·cm
-1

)作為黏度單位，以紀念法國物理學家卜瓦醉(Poiseiulle)。百

分之一的量度，又稱為釐泊(cP)，因此，1 Pa·s = 10 P = 1000 cP。 

 

在流體動力學中，哈根-卜瓦醉方程式(Hagen–Poiseuille equation)是描述不可壓縮

的牛頓流體流經長圓管時產生壓降 ΔP之物理定律： 
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ΔP 為兩端的壓力差、η 是流體的動黏度、L 是管線的長度、r 是管線的半徑、Q

是體積流速(Q=ΔV/Δt)。若管線之幾何參數固定，則哈根-卜瓦醉方程式可簡化成

η = C‧ρ‧Δt，C為固定之綜合物理常數。 

 

 

實驗操作實驗操作實驗操作實驗操作 

奧士瓦黏度計(Ostwald viscometer)依據哈根-卜瓦醉方程式的原理所設計[12]，為帶

有兩個球泡的 U形玻璃管：測定一定容積 ΔV的液體，流經一定長度及半徑的毛

細管，所需要的時間為 Δt，如圖二所示。 

 

 

分別量測定量之標準參考溶液及待

測樣品溶液流經起始線至終止線所

需之時間差 Δt。 

 

本實驗中使用純水做為標準參考

液，其黏度與密度分別為 η0與 ρ0，流

動時間為 Δt0。若待測液體之密度為

ρ、流動時間為 Δt，則其絕對黏度 η

可透過以下公式求得： 

 

 

 

 圖二：奧士瓦黏度計之外觀與量測說明 

 

根據上述毛細管測量黏度原理所設計之黏度測量裝置，藉由對比已知絕對黏度的

標準參考液的時間差，來求得絕對或相對黏度 ηr。 

 
務必要注意的是確保管壁清洗乾淨，避免溶液殘留及管線阻塞，而測試溶液濃度

應由低濃度至高濃度，降低高濃度溶質析出而污染後續量測的機會。 

 

預先準備潔淨乾燥之 100 mL定量瓶，並記錄空瓶之重量，以作為溶液密度計算

之所需。精秤脫色之純化蔗糖約 5 g、10 g、15 g、20 g分別置入 100 mL的定量
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瓶中，傾入約 80 mL的去離子水混合溶解直至無顆粒狀糖，再注入去離子水至標

線，配製重量體積濃度(w/v)分別為 5%、10%、15%、20%的蔗糖水溶液。 

 

取 4 mL 待測溶液於潔淨黏度計之大球體中(約球體的一半)，設定水浴槽為 15˚C

後，將黏度計置於恆溫水槽中約 3~5分鐘。確保系統溫度達到平衡後，將安全吸

球裝在較細的管子上，吸取溶液至超過起始線約 5 mm，拔掉安全吸球，液體開

始滑落，紀錄液面通過起始線到終止線的時間，重複同樣的量測步驟十次。 

 

將使用過的黏度計清洗乾淨，風乾或用吹風機吹乾，以保持管內的乾燥，接下來

依序測試 10%、15%、20%的蔗糖水溶液。而水浴槽的溫度設定也分別由 15˚C上

升至 20˚C及 25˚C，以評估溫度的影響效應。 

 

結果結果結果結果與討論與討論與討論與討論 

量測標準參考溶液的在操作溫度下通過毛細管的時間，紀錄如表一，平均時間差

後方括弧內的數字為 10 次量測標準偏差，相對偏差約 1%左右。溫度上升，純水

的密度下降，平均時間差縮短，黏度下降，表示高溫下牛頓流體之流動性變佳，

與日常生活之經驗相符合。 

 表一：標準參考溶液(去離子水)的密度及絕對黏度(理論值)。 

 

簡化之哈根-卜瓦醉方程式：η = C‧ρ‧Δt，幾何常數 C 隨著溫度升高而下降，但

變化幅度小於平均時間差的變化，主要是本研究設備之玻璃材質於實驗溫度範圍

內的膨脹係數不高，不易影響黏度量測的幾何效應。 

 

以上述標準參考溶液的黏度為基礎計算，可得在不同溫度下，糖水溶液之濃度與

黏度變化關聯性，呈現於圖三，誤差線為三倍之標準偏差。在相對高溫(25 ˚C)及

低溫(15 ˚C)的情況下，隨著蔗糖濃度[S]的增高，糖水溶液的黏稠性也加大，並顯

示指數上升之良好線性相關。 

 

溫度 密度(ρ0) 時間差(Δt0) 絕對黏度(η0) 幾何常數(C) 

15˚C 0.999127 113.6 (0.516) 1.1404 0.01005 

20˚C 0.998234 103.2 (1.135) 1.0050 0.00976 

25˚C 0.997077  96.0 (0.816) 0.8937 0.00934 
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然而，在 20 ˚C的環境下，蔗糖水溶液的黏度關聯性較差，且高濃度 20%蔗糖溶

液的量測變異較大，應該是高濃度的糖水溶液在低溫時呈現玻璃態（部分聚集的

糖分子懸浮於水中），而在高溫時呈現液態（糖分子均勻分散於水中），升溫使

其流動性突然增大，造成相轉變過程中所導致的介穩(meta-stable)現象。延伸來

說，更高溫處理糖漿(sugar syrup)時，若給予攪拌可能會造成局部結晶(sugar 

crystallization)的生成，以及口感改變的現象。 

 

 圖三、不同溫度下糖水溶液之濃度與黏度關聯性。 

 

 

 圖四、溫度效應對糖水溶液黏度的影響。 
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一般常用 Arrhenius 模式來描述溫度對黏度的影響，也就是絕對黏度取自然對數

與溫度倒數為一線性關係，又稱為安德雷德(Andrade) 的黏-溫公式： 

 

 
截距 ln η∞為溫度無限大時的黏度係數，而斜率 B則為活化能(ΔE/R)。圖四可以清

楚看出，可以將純糖水溶液視為熔體，當蔗糖濃度[S]升高，其極限黏度(η∞)也呈

正比增高。黏-溫關係下的活化能視為流動分子跨越勢壘(potential barrier)由原先

位置進入到鄰近「空穴」所需的能量。而濃度及溫度的變化對活化能並沒有太大

的影響，蔗糖水溶液的平均活化能約為 18.53 kJ/mol，顯示實驗條件下系統內分

子間作用力組成沒有太大的變化。 

 

結結結結    論論論論 

精確地評估水溶液中的糖濃度是食品科學與生醫診斷中很重要的參數，然而，傳

統的量測技術如：密度之比重法及折射度，容易受到其他可溶物質及色素的干

擾，利用糖分子間極強的作用力改變流體的黏滯性，藉由測量黏度將是有效排除

干擾、輔助密度與色度分析的重要品質監控技術。 

 

本研究運用奧士瓦黏度計於糖水溶液黏度的量測，並探討濃度與溫度對此量測技

術的影響。糖濃度上升將提高糖與水分子間的作用力，使得溶液的流動性降低，

進而與管壁的黏滯性變大，移動速度變慢。而溫度升高則提高分子的動能、降低

分子間交互作用力，流動性變好。導入理論公式以說明實驗結果之物理原則，觀

察量測次數對不確定度的影響，強化基礎原則的應用與計算能力，而指數與反向

關係更可以分別透過對數與倒數來呈現。 
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Thermodynamic Aspect on Viscosity 

Measurements of Sugar Aqueous 
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Abstract 

To determine the sugar level of the aqueous solution is a very important indicator in 

food science and biomedical diagnosis. This study is designed as experimental tools 

based on college-developed bio-techniques to measure the viscosity and density of 

the sugar solutions at different concentrations and temperature. The physical factors 

on the rheological properties of biological fluids are assessed by Ostwald viscometer. 

In this study, theoretical calculations were utilized for the experimental results to 

strengthen the physical principles and scientific applications in additions to 

promoting the accuracy of traditional techniques. According to the Andrade's 

viscosity-temperature relationship, the average activation energy of sucrose solution 

was 18.53 kJ/mol. 
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