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摘         要 

       本研究以自釀水果酒為情境，探討不同糖量及是否添加酒類對酒精濃度之影響，並進一

步分析測量方法可能造成之誤差。實驗中控制水果種類、重量、發酵時間及環境條件，操控

糖量與外加酒精變因，並透過自製雷射折射測量裝置進行濃度推估。 

        研究結果顯示，在自然發酵條件下，酒精濃度隨糖量增加呈上升趨勢，而外加酒類組別

則以物理混合效應為主。此外，市售酒度計在「高糖」環境下易產生偏差，顯示測量方法可

能影響結果判讀。 

       本研究亦觀察到部分自釀樣本中甲醇數值偏高，顯示潛在安全風險。整體而言，本研究

不僅釐清酒精生成機制，亦指出測量工具對科學判斷的重要影響。 

壹、研究動機及目的 

        自釀水果酒在民間相當常見，部分民眾認為「天然水果發酵較安全」，近年新聞報導

中，偶有因飲用自釀酒而產生健康風險之案例，引發社會對其安全性的關注。查閱文獻資料

後發現，發酵過程中主要生成的是乙醇，但若原料選擇、發酵條件或後續處理不當，仍可能

伴隨其他對人體有害的成分風險。 

        在國中自然科課程中，我們學到微生物發酵與能量轉換的概念，但課本中較少結合真實

生活案例進行探究。因此，本研究以「生活中可能接觸到的自釀水果酒」作為研究情境，透

過控制糖量與是否添加酒類，系統性比較不同配方在發酵後的酒精變化，並進一步從科學角

度討論其安全性，期望提升科學探究能力與公共安全意識，因此提出以下問題進行探討: 

一、 研究目的: 

(一) 糖量是否影響發酵生成酒精之程度 

透過控制初始糖量，系統性分析其對水果發酵後酒精濃度之影響，釐清酒精生成與

糖類發酵之因果關係與變化趨勢。 

(二) 發酵生成與外加酒精在機制上的差異 

比較自然發酵（釀造酒）與外加酒類（浸泡酒）兩種處理方式之酒精濃度變化，從

實驗數據區辨化學反應生成與物理混合所造成之差異。 

(三) 測量方法是否會影響酒精濃度之判讀 

針對市售酒度計易受溶液中殘留糖分影響之限制，設計並製作以光學折射原理為基

礎之雷射測量裝置，以提升酒精濃度判定之準確性與可靠性。 
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(四) 評估自釀水果酒之潛在安全風險 

       結合酒精濃度與相關檢測數據，分析自釀過程中可能產生之風險因子，並與現行安 

       全標準進行比對，以進行科學化之安全評估。 

二、本研究相關教材連結 

翰林及康軒自然科學第一冊發酵作用。 

翰林及康軒自然科學第三冊光的折射。 

翰林及康軒自然科學第四冊化學反應。 

 

貳、研究設備與器材 

一、實驗原料與樣本 

● 固定品種葡萄：統一購買特定品種，並記錄購買日期 。 

● 高純度蔗糖（砂糖）：作為發酵的反應物 。 

● 標準酒基：市售 0.5 %、 34 % 米酒與 58 % 高粱酒（作為物理混合對照組） 。 

二、 發酵與計量工具 

● 恆溫環境及陰涼避光處：確保各組發酵溫度一致。 

● 精密電子天平（校正至 0.01 g）：精確秤量葡萄重量與糖量 。 

● 玻璃發酵瓶(200 ml)：發酵會產生二氧化碳，可觀察氣泡並防止爆裂。 

● 量筒與量杯：測量液體體積 。 

二、 核心檢測儀器 

● 市售糖度計 

● 市售酒度計 

● 自製雷射折射測量裝置(如圖一)：紅光雷射筆作為光源 、量角器用於記錄雷射光偏折

的角度或位移距離 、透明載玻片兩片、100 公分鐵尺。 

 

長度 L=200 公分 
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參、研究過程與方法 

本研究採實驗研究法，研究過程及方法介紹如下: 

一、 研究過程實驗緣起 

水果發酵屬於一種化學反應，利用糖作為反應物，經一系列反應生成乙醇與二氧化碳。本研

究透過改變糖量與是否外加酒類，觀察酒精濃度及反應產物生成種類，比較不同條件下化學

反應的結果差異，評估自釀水果酒之食品安全風險，在實驗過程中發現市售酒度計受到糖度

干擾酒精濃度偏高所以自製酒精濃度檢測器測量酒精濃度。 

二、 文獻回顧 

過去相關研究多著重於發酵條件（如糖量、溫度與酵母）對酒精生成的影響，例如，中華民

國第 43 屆全國中小學科學展覽會國中化學組作品「釀造葡萄酒的探討」已建立基本發酵概

念。然而，多數研究仍停留於條件比較，較少釐清酒精來源究竟為發酵生成或外加酒精之物

理混合。此外，在測量方法上，亦較少探討糖分對酒精濃度判讀之干擾問題，綜合上述，本

研究除探討發酵條件外，亦進一步關注測量工具對結果判讀之影響，以補足相關研究之不足

因此提出以下三大面向進行研究與討論: 

第一，反應機制釐清: 區分「發酵反應生成」與「外加酒精混合」兩種不同機制，使研究由

現象描述提升至科學本質的理解。 

第二，測量方法改良: 結合光的折射原理，自製雷射測量裝置，以降低溶質干擾對測量結果

的影響，提升數據之準確性與可信度。 

第三，食品安全評估:結合甲醇檢測與法規，比較實驗結果與安全標準，連結到生活中的食

品安全議題。 

三、 實驗共分為三個階段  

第一階段：實驗樣品製備  

(一)原料前處理：選取新鮮葡萄、柳丁，以清水洗淨後徹底風乾 。利用電子秤將葡萄、柳丁

精確平分成 9 組（每組重量為 60 g 需相同）。 

(二)變因設定：依照實驗設計分別加入 0 g、15 g、30 g 的砂糖，並區分為「不加酒」、「加

米酒」及「加高粱酒」三種處理方式 。 

(三)密封標記：將上述配方放入洗淨煮沸後並乾燥的 200ml 玻璃發酵瓶中 ，於瓶身貼上標籤

註明組別與製作日期，確保容器密封完整 。 

 



 

6 

 

第二階段：發酵監控與環境控制  

(一)恆溫存放：將所有實驗組置於室溫（約 25°C - 28°C）且避光之處，確保環境因子一致 。 

(二)每日定時觀察：每日中午 12 點 30 分觀察並記錄以下指標： 

1.外觀變化：氣泡產生的頻率與果肉分解程度 。 

2.嗅覺測試：是否有明顯酒味或異常酸味 。 

3.記錄週期：本實驗共釀了三批水果酒，發酵週期設定為固定天數，每批水果酒各組在 

相同時間基點進行酒精濃度及甲醇濃度測量。 

       4.不同條件釀酒情形:分別有綠葡萄自釀酒、紅葡萄自釀酒、柳丁削皮自釀酒、柳丁未削 

       皮自釀酒。 

 

 

綠葡萄 60 克 

組別 初始糖量 (g) 是否外加酒類 圖片 

自然發酵 A 0 否 
 

自然發酵 B 0 米酒 

自然發酵 C 0 高粱酒 

低糖發酵 A 15 否 
 

低糖發酵 B 15 米酒 

低糖發酵 C 15 高粱酒 

高糖發酵 A 30 否 
 

高糖發酵 B 30 米酒 

高糖發酵 C 30 高粱酒 
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紅葡萄 60 克 

組別 初始糖量 (g) 是否外加酒類 圖片 

自然發酵 A 0 否 
 

自然發酵 B 0 米酒 

自然發酵 C 0 高粱酒 

低糖發酵 A 15 否 
 

低糖發酵 B 15 米酒 

低糖發酵 C 15 高粱酒 

高糖發酵 A 30 否 
 

高糖發酵 B 30 米酒 

高糖發酵 C 30 高粱酒 

柳丁 60 克削皮 

組別 初始糖量 (g) 是否外加酒類 圖片 

自然發酵 A 0 否 

 

自然發酵 B 0 米酒 

自然發酵 C 0 高粱酒 
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低糖發酵 A 15 否 
 

低糖發酵 B 15 米酒 

低糖發酵 C 15 高粱酒 

高糖發酵 A 30 否 
 

高糖發酵 B 30 米酒 

高糖發酵 C 30 高粱酒 

柳丁 60 克未削皮 

組別 初始糖量 (g) 是否外加酒類 圖片 

自然發酵 A 0 否 
 

自然發酵 B 0 米酒 

自然發酵 C 0 高粱酒 

低糖發酵 A 15 否 
 

低糖發酵 B 15 米酒 

低糖發酵 C 15 高粱酒 

高糖發酵 A 30 否 
 

高糖發酵 B 30 米酒 

高糖發酵 C 30 高粱酒 
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第三階段：酒精濃度與甲醇含量檢測 

(一) 市售酒度計檢測：使用市售酒度計量測各組樣本之糖度（Brix）與波美度（Baumé），並

據此推估其酒精濃度。其測量原理說明如下： 

1. 使用市售酒度計量測各組樣本之糖度（Brix）與波美度（Baumé），並據此推估其酒

精濃度。其測量原理說明如下： 

糖度（Brix，符號為 °Bx）為釀酒、食品加工及農業領域中常用的測量單位，其原理

係透過溶液的折射率進行判定。當液體中溶解的糖分越高，光的折射率亦隨之增加。

其定義為：在 20°C 時，每 100 克溶液中含有 1 克蔗糖，即為 1°Bx。 

2. 波美度（Baumé scale，符號為 °Bé）則為衡量液體密度（比重）的指標，廣泛應用於

釀酒、製糖及化工領域。在葡萄釀造中，波美度常被作為判斷果實成熟度的重要依

據，用以測量葡萄汁中的含糖量，並進一步推估其潛在酒精濃度。實務上常以經驗法

則估算：1°Bé 約相當於 1% 的潛在酒精濃度。 

3. 需注意的是，波美度反映的是溶液整體密度，若液體中除糖之外尚含有其他溶解物

（如礦物質或已生成之酒精），皆可能影響其測量結果，進而造成判讀上的誤差。 

(二) 自製雷射折射測量裝置校正： 

由於無論是糖度（Brix）或波美度（Baumé）所呈現的數值，皆為糖水與酒精混合溶液的

綜合結果，如何更準確反映樣品中的實際酒精濃度，成為本研究的重要課題。 

在實驗過程中，使用市售酒度計所測得的酒精濃度普遍偏高，甚至部分樣本顯示酒精濃

度超過 80 %。推測其原因在於酒度計係利用光的折射原理進行測量，而樣本中除酒精

外，水果本身所含糖分、額外添加的糖會產生懸浮物，亦會改變溶液的折射率，進而影

響測量結果，導致酒精濃度判讀產生誤差。 

因此，本研究嘗試建立一套簡單且快速的方法，以提升自釀酒酒精濃度判定的準確性，

並設計自製雷射折射測量裝置進行校正，其操作步驟如下（如圖一）： 

 

長度 L=200 公分 
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步驟一、將發酵液過濾後滴於兩片長方形載玻片中夾住。 

步驟二、將發酵液過濾後滴於兩片長方形載玻片中夾住，雷射光通過「兩片載玻片＋中間液

體」，產生微小偏折，測量雷射光穿透樣本液體後的折射高度 。 

步驟三、將不同濃度之酒精滴於兩片長方形載玻片中夾住，重複步驟二，共做七次實驗，每

次實驗重複測量三次取平均值並紀錄。 

 自製雷射折射測量裝置在不同濃度之酒精(不含糖)所造成之偏折高度測量

結果 

種類   次數 實驗一 實驗二 實驗三 實驗四 實驗五 實驗六 實驗七 

玻璃 82.70  82.40  83.00  83.00  80.55  80.60  83.10  

水 83.35  83.37  81.20  82.90  80.45  80.45  83.30  

米酒

(0.5%) 
83.15  82.75  83.85  83.75  80.48  80.30  83.10  

米酒

(34%) 
82.25  83.70  82.00  81.90  80.40  83.25  83.15  

酒精

(75%) 
82.40  82.80  81.10  80.55  80.50  80.40  83.10  

 

步驟四、 將不同濃度之糖水滴於兩片長方形載玻片中夾住，重複步驟二，共做四次實驗，

每次實驗重複測量三次取平均值並紀錄。 

自製雷射折射測量裝置測量不同濃度的糖水所造成之偏折高度測量結果 

(每 10 克水) 介質 實驗一 實驗二 實驗三 實驗四 

玻璃 玻璃 82.95  82.95  82.95  82.95  

水 水 83.00  83.00  83.00  83.00  

加 1 克糖 糖水濃度 9 % 83.20  82.15  82.93  83.00  

加 2 克糖 糖水濃度 16.7 % 83.00  82.75  83.28  82.82  

加 3 克糖 糖水濃度 23 % 82.45  83.05  83.00  81.98  

加 4 克糖 糖水濃度 28.6 % 82.65  83.20  83.35  83.00  

加 5 克糖 糖水濃度 33.3 % 82.70  83.30  83.10  83.16  

 

步驟五、 對照「玻璃」基準之折射高度，計算出高度差並利用步驟三和步驟四的酒精濃度

和糖水濃度來校正樣本溶液的酒精濃度，以排除殘留糖分的干擾 。本實驗利用已知酒精濃

度與糖水濃度之標準液，將其雷射高度測量值減去基準值求得的高度差（Δh）進行樣本溶 
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液的酒精濃度線性回歸分析，進行完線性回歸獲得校正模型(函數)如下: 

【酒精濃度(%) = -82.77Δh + 26.92】，利用此模型(函數)將雷射量測結果轉換為酒精濃度估計

值(請參閱研究結果)。 

(三) 甲醇快速檢測 

利用市售甲醇快速檢測管，量測各項樣品中的甲醇含量，並與財政部國庫署訂定之甲醇安全

標準進行比較分析。 

依據相關法規，不同酒類之甲醇含量上限如下： 

• 水果酒／蒸餾酒：甲醇含量應低於 4000 mg/L（以純乙醇計）  

• 葡萄酒／龍舌蘭酒：甲醇含量應低於 3000 mg/L（以純乙醇計）  

• 白蘭地／葡萄蒸餾酒：甲醇含量應低於 2000 mg/L（以純乙醇計）  

本研究將各樣品之實測結果與上述標準進行比對，以評估其安全性與是否符合相關法規規

範。 

肆、研究結果 

一、糖量與酒精濃度的相關性: 

 

【結果說明】圖一當糖量由 0 g 增加至 15g 時，酒精濃度上升，顯示糖為發酵之主要物質；

然而當糖量增加至 30 g 時，酒精濃度反而下降，推測為高糖濃度造成滲透壓上升，抑制水

果中的天然酵母活性所致。此外，葡萄的甜度較高而柳丁酸度較高，使發酵更易受抑制，因

此葡萄的酒精濃度明顯較柳丁高。 

 

0.00%

5.00%

10.00%

15.00%

20.00%

25.00%

30.00%
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圖一糖量與酒精濃度關係圖
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二、 比較自然發酵與外加酒類之酒精濃度曲線圖： 
 

【結果說明】圖二釀酒靠酵母自然發酵，酒精濃度通常難以太高，因為高濃度酒精會殺死酵

母抑制發酵作用。從實驗中亦可發現，加入高粱沒有讓酒精濃度上升甚至比加入低濃度的米

酒所產生的酒精濃度少。 

三、酒精濃度測量與校正結果: 

 (一)表一：以市售酒度計測量自釀酒酒精濃度測量結果 

樣本 
初始糖量 

(g) 
是否外加酒類 

市售酒度計

讀數 (%)  

結果分析 推測異常原因 

葡萄 60 g 0 否 80 嚴重異常 糖度干擾 

葡萄 60 g 15 否 80 嚴重異常 糖度干擾 

葡萄 60 g 30 否 80 嚴重異常 糖度干擾 

葡萄 60 g 15 米酒 12 異常 讀數受稀釋 

葡萄 60 g 30 米酒 22.5 異常 讀數受稀釋 

葡萄 60 g 15 高粱酒 72.5 異常 發酵重疊影響 

葡萄 60 g 30 高粱酒 80 嚴重異常 發酵重疊影響 

【結果說明】經由文獻資料得知自釀酒酒精濃度介於 15 %到 16 %之間，本研究在實驗的結

果出現 80 %(如表一)的酒精濃度明顯的不合理，分析發現可能糖量過高、水果果肉、懸浮物

等皆會影響折射率，於是我們自製雷射折射測量裝置發現可以將實驗結果修正至較合理的範

圍。 

(二)表二：以自製雷射折射測量裝置測量自釀葡萄酒雷射光偏折高度測量結果 

組別 初始糖量 (g) 是否外加酒類 偏折高度(cm) 

綠葡萄 

偏折高度(cm) 

紅葡萄 

自然發酵 A 0 否 83.00 82.80 

自然發酵 B 0 米酒 83.05 82.80 
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圖二自然發酵與添加酒精後之酒精濃度趨勢圖
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自然發酵 C 0 高粱酒 82.90 82.90 

低糖發酵 A 15 否 82.75 82.90 

低糖發酵 B 15 米酒 82.70 82.85 

低糖發酵 C 15 高粱酒 82.90 82.90 

高糖發酵 A 30 否 82.89 82.80 

高糖發酵 B 30 米酒 82.90 82.90 

高糖發酵 C 30 高粱酒 82.95 82.82 

【結果說明】取 60 克葡萄分別以不同的糖量釀造與不同的酒精濃度浸泡，利用自製雷射折

射測量裝置測量並紀錄其偏折高度獲得測量值。 

(三)表三：以自製雷射折射測量裝置測量自釀柳丁酒雷射光偏折高度測量結果 

組別 初始糖量 (g) 是否外加酒類 偏折高度(cm) 

柳丁削皮 

偏折高度(cm) 

柳丁未削皮 

自然發酵 A 0 否 82.85 82.80 

自然發酵 B 0 米酒 82.90 82.85 

自然發酵 C 0 高粱酒 82.89 82.87 

低糖發酵 A 15 否 82.70 82.80 

低糖發酵 B 15 米酒 82.90 82.83 

低糖發酵 C 15 高粱酒 82.92 82.96 

高糖發酵 A 30 否 83.00 82.90 

高糖發酵 B 30 米酒 82.85 82.90 

高糖發酵 C 30 高粱酒 83.04 82.90 

【結果說明】定量的柳丁 60 克分別以不同的糖量釀造與不同的酒精濃度浸泡時，利用自製

雷射折射測量裝置測量並記錄其偏折高度 

(四)表四:自製雷射折射酒精濃度測量結果 

組別 樣本 初始糖量 

(g) 

是否外加酒類 雷射高度

(cm) 

高度差

Δh(cm) 

推估酒精

濃度(%) 

自然發酵 A 綠葡萄 0 否 83 0.05 22.78 

自然發酵 B 綠葡萄 0 米酒 83.05 0.1 18.64 

自然發酵 C 綠葡萄 0 高粱酒 82.9 0.05 31.06 

低糖發酵 A 綠葡萄 15 否 82.75 0.2 43.47 

低糖發酵 B 綠葡萄 15 米酒 82.7 0.25 47.61 

低糖發酵 C 綠葡萄 15 高粱酒 82.9 0.05 31.06 

高糖發酵 A 綠葡萄 30 否 82.89 0.06 31.88 

高糖發酵 B 綠葡萄 30 米酒 82.9 0.05 31.06 

高糖發酵 C 綠葡萄 30 高粱酒 82.95 0 26.92 
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自然發酵 A 紅葡萄 0 否 82.8 0.15 39.33 

自然發酵 B 紅葡萄 0 米酒 82.8 0.15 39.33 

自然發酵 C 紅葡萄 0 高粱酒 82.9 0.05 31.06 

低糖發酵 A 紅葡萄 15 否 82.9 0.05 31.06 

低糖發酵 B 紅葡萄 15 米酒 82.85 0.1 35.2 

低糖發酵 C 紅葡萄 15 高粱酒 82.9 0.05 31.06 

高糖發酵 A 紅葡萄 30 否 82.8 0.15 39.33 

高糖發酵 B 紅葡萄 30 米酒 82.9 0.05 31.06 

高糖發酵 C 紅葡萄 30 高粱酒 82.82 0.13 37.68 

【結果說明】在研究過程及方法已說明:以線性回歸分析獲得校正模型(函數)，因此本實驗透

過雷射偏折高度變化（Δh）來推估酒精濃度，利用已知濃度樣本建立校正模型利用此模型

(函數)將雷射量測結果轉換為酒精濃度估計值(如下表)。。 

1.回歸方程：酒精濃度(%) = -82.77Δh + 26.92 

2.資料處理: 

利用多次實驗平均值作為高度，並以玻璃作為基準計算Δh。 

3.線性回歸方法: 

假設酒精濃度與Δh 呈線性關係，使用最小平方法求得最佳直線。由於偏折角度極小，根據

小角度近似，可假設偏移量Δh 與酒精濃度呈線性關係：酒精濃度 = a·Δh + b  

4.結果分析: 

  回歸結果顯示兩者呈負相關，代表折射率變化導致光偏折方向改變。 

(五)不同處理條件下酒精濃度變化趨勢圖 
 

【結果說明】圖三分析推估酒精濃度均介於 20 %~48 %的趨勢 
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四、不同條件下自釀酒甲醇濃度測量結果- 

(一)表五自釀葡萄酒甲醇濃度 

組別 樣本 初始糖量 (g) 是否外加酒類 甲醇(g/L) 
結果分析 

(mg/L)純乙醇計 

自然發酵 A 綠葡萄 60 g 0 否 0.1 500 

自然發酵 B 綠葡萄 60 g 0 米酒 0.1 500 

自然發酵 C 綠葡萄 60 g 0 高粱酒 1 5000 

低糖發酵 A 綠葡萄 60 g 15 否 0.2 1000 

低糖發酵 B 綠葡萄 60 g 15 米酒 0.6 3000 

低糖發酵 C 綠葡萄 60 g 15 高粱酒 0.1 500 

高糖發酵 A 綠葡萄 60 g 30 否 1 5000 

高糖發酵 B 綠葡萄 60 g 30 米酒 0.6 3000 

高糖發酵 C 綠葡萄 60 g 30 高粱酒 0 0 

自然發酵 A 紅葡萄 60 g 0 否 1 5000 

自然發酵 B 紅葡萄 60 g 0 米酒 0.1 500 

自然發酵 C 紅葡萄 60 g 0 高粱酒 0 0 

低糖發酵 A 紅葡萄 60 g 15 否 0.1 500 

低糖發酵 B 紅葡萄 60 g 15 米酒 1 5000 

低糖發酵 C 紅葡萄 60 g 15 高粱酒 0.1 500 

高糖發酵 A 紅葡萄 60 g 30 否 1.5 7500 

高糖發酵 B 紅葡萄 60 g 30 米酒 0 0 

高糖發酵 C 紅葡萄 60 g 30 高粱酒 0.6 3000 

【結果說明】由於甲醇快速檢測管測出的是「樣品中含量」（即樣品酒直接測得的濃度），

而法規是「以純乙醇計」，因此需要考慮樣品的酒精濃度。依據此次實驗樣品酒精濃度約為

20%~48%，經過濃度校正 (除以酒精濃度)將實際含量除以該酒的酒精體積百分比即得甲醇法

規標準單位(mg/L)純乙醇計之數值，在結果分析數值大於 3000 mg/L 代表異常，自釀葡萄酒

部分甲醇含量明顯偏高。 
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(二)表六 柳丁自釀酒甲醇濃度 

 

【結果說明】於甲醇快速檢測管測出的是「樣品中含量」（即樣品酒直接測得的濃度），而

法規是「以純乙醇計」，因此需要考慮樣品的酒精濃度。依據此次實驗樣品酒精濃度約為

20%~48%，經過濃度校正 (除以酒精濃度)將實際含量除以該酒的酒精體積百分比即得甲醇法

規標準單位(mg/L)純乙醇計之數值，在結果分析數值大於 3000 mg/L 代表異常，柳丁自釀酒

甲醇大部分含量均低於 3000 mg/L 

 

 

 

 

組別 樣本 初始糖量 (g) 是否外加酒類 甲醇( g/L ) 

結果分析 

(mg/L)純乙

醇計 

自然發酵 A 柳丁削皮 60 g 0 否 0.1 500 

自然發酵 B 柳丁削皮 60 g 0 米酒 0 0 

自然發酵 C 柳丁削皮 60 g 0 高粱酒 0.1 500 

低糖發酵 A 柳丁削皮 60 g 15 否 0.1 500 

低糖發酵 B 柳丁削皮 60 g 15 米酒 0.1 500 

低糖發酵 C 柳丁削皮 60 g 15 高粱酒 0.6 3000 

高糖發酵 A 柳丁削皮 60 g 30 否 0.1 500 

高糖發酵 B 柳丁削皮 60 g 30 米酒 0 0 

高糖發酵 C 柳丁削皮 60 g 30 高粱酒 0 0 

自然發酵 A 柳丁未削皮 60 g 0 否 0.1 500 

自然發酵 B 柳丁未削皮 60 g 0 米酒 0.1 500 

自然發酵 C 柳丁未削皮 60 g 0 高粱酒 0 0 

低糖發酵 A 柳丁未削皮 60 g 15 否 0.1 500 

低糖發酵 B 柳丁未削皮 60 g 15 米酒 0.1 500 

低糖發酵 C 柳丁未削皮 60 g 15 高粱酒 0 0 

高糖發酵 A 柳丁未削皮 60 g 30 否 0.1 500 

高糖發酵 B 柳丁未削皮 60 g 30 米酒 0.1 500 

高糖發酵 C 柳丁未削皮 60 g 30 高粱酒 0.1 500 
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(三)甲醇含量曲線圖 
 

【結果說明】圖四從數據可以看出，自釀葡萄酒產生甲醇的風險較高，其中以葡萄直接加糖

所釀製的發酵酒所產生的甲醇含量最高高達 1.5 g/L，而使用柳丁的自釀酒其甲醇含量普遍均

低於 0.2g/L，本研究測得葡萄組甲醇濃度最高達 1.5 g/L。 

 

伍、討論 

一、  酒精生成之化學反應驗證 

(一) 反應物對產物之影響：  

依據圖一在未添加外加酒類的條件下，隨著糖量增加，酒精濃度呈現上升趨勢，顯示糖

確實為發酵反應的重要反應物。然而，由於本研究之酒精濃度主要來自雷射推估模型，

其數值仍存在一定誤差，因此本研究著重於「趨勢判斷」，而非絕對數值之精確性。 

(二) 物理混合與化學生成之區別： 

依據圖二在添加米酒與高粱酒的組別中，酒精濃度明顯高於自然發酵組，顯示最終濃度

主要來自外加酒精，而非完全由發酵生成。然而，部分樣本仍受到糖分與發酵過程的影

響，使得數據呈現疊加效果，顯示實際系統為「物理混合與化學反應並存」，易誤判發

酵效率 。 

二、測量誤差來源分析 

(一)本研究發現市售折射計讀數普遍高於自製雷射測量值，尤其在「高糖組」偏差最為嚴重

（偏移量達 +3.7 %），多數樣本讀值達 80 %(表一)，顯示其測量結果已超出合理範圍。推測
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圖四自釀酒之甲醇含量
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其可能原因為折射率與濃度關係：酒精與糖皆會改變水的折射率，但兩者對光線偏折的規律

不同，且發酵液為多成分混合物。 

(二)相較之下，雷射折射法可降低部分干擾，校正邏輯為自製雷射測量儀能透過固定光路測

量折射角，並藉由已知濃度的標準液進行校正。相比於市售折射計，雷射折射法對液體成分

細微變化的敏感度較高，較能過濾掉大比重溶質（糖）帶來的粗略誤差。但實驗結果顯示其

回歸相關性仍偏低（R²=0.25），顯示本方法目前僅適合做趨勢判斷，不適合精準定量。 

(三)依據目前雷射校正模型推估之相對酒精濃度結果，推估值多落在 20 %～48 %(實驗數據

圖三)，對「自釀葡萄酒」來說偏高。這代表：校正模型目前還不夠穩定，但已經比市售酒

度計數值合理許多！不夠穩定經推論分析實驗中出現以下幾點限制: 

1.本研究之雷射測量裝置精度有限，可能影響數據準確性。 

2.折射率差異較小，使測量靈敏度受限。 

3.未使用氣相層析等專業儀器進行酒精與甲醇精確分析。 

4.樣本數與實驗條件仍有擴充空間。 

 

三、 實驗變因之潛在干擾 

(一)過濾程度：發酵液中的懸浮果肉殘渣會導致雷射光產生散射（Scattering），影響折射角

的邊界清晰度，進而造成讀數判定上的微小誤差。 

(二)溫度影響：由於折射率與密度皆隨溫度變化，若測量時環境溫度波動，亦會導致數據產

生偏移。 

(三)容器幾何形狀：原稿若使用圓形玻璃瓶進行雷射實驗，會產生透鏡聚焦效應，因此本研

究強調應使用平整載杯以確保光路穩定。 

四、甲醇數據之安全性 

依據表五、表六及圖四葡萄直接加糖所釀製的發酵酒所產生的甲醇含量較高，其中有高達

1.5 g/L，而使用柳丁的自釀酒其甲醇含量普遍均低於 0.2 g/L，本研究測得葡萄組甲醇濃度最

高達 1.5 g/L，超過法規標準，本研究酒精濃度為推估值（非精密分析），未使用專業儀器

（如氣相層析儀 GC）測定甲醇，樣本數仍有限，數據僅供趨勢參考，仍需進一步精密分析

驗證，但研究過程中觀察到高糖組發酵初期的氣泡釋放過於劇烈 。查閱文獻發現，不當的

發酵條件或雜菌污染可能伴隨甲醇等有害物質 ，單純追求高濃度酒精而過度加糖，若無精

密檢測儀器監控，可能隱藏食品安全風險 。 
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陸、結論 
本研究以自釀水果酒為情境，透過控制糖量與外加酒精變因，結合發酵反應與光學折射原

理，探討酒精生成機制、測量誤差來源及食品安全風險，獲得以下結論： 

一、在自然發酵條件下，隨糖量增加，酒精濃度呈現上升趨勢，顯示糖為發酵反應中生成酒

精的重要來源。然而，由於測量方式限制，本研究結果主要用於趨勢判斷。 

二、外加酒類之組別，其酒精濃度主要來自原始酒精，屬於物理混合效應，與發酵生成之化

學反應本質不同。 

三、市售酒度計在高糖環境下易產生顯著偏差，顯示測量方法可能影響實驗結果判讀。 

四、本研究設計之雷射折射測量方法可降低部分干擾，並建立酒精濃度與雷射偏移量之關聯

模型，雖目前仍受限於量測精度與相關性，但可作為趨勢分析之輔助工具。 

五、部分自釀葡萄酒樣本中觀察到較高甲醇數值，顯示自釀酒可能存在潛在食品安全風險，

仍需進一步以精密儀器驗證。 

六、本研究發現，影響實驗結果的不僅是化學反應本身，亦包含測量方法與工具之限制，顯

示科學探究中「測量」的重要性。 

七、未來展望: 

可透過建立標準酒精濃度校正曲線，提升雷射測量之準確性，並結合數位感測技術進行精密

量測。此外，亦可使用氣相層析儀分析酒精與甲醇含量，以提升研究結果之可靠性。 
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