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決賽成果報告書 

 

隊伍名稱: 健康防衛隊 

作品名稱: 健康飲料助手 

科學概念1 : 

       

 

 

 

 

折射率與糖分濃度 

折射率 (𝑛) 是光在不同介質中傳播速度的比值，反映介質對光的

偏折能力。當光從空氣進入液體時，其滿足司乃耳定律（Snell's 

Law）： 

 
𝑛ଵ、 𝑛ଶ為空氣與液體的折射率，𝜃ଵ, 𝜃ଶ 為入射角與折射角。液體的糖分

濃度 (C) 與折射率呈正相關： 

 
其中𝑛଴為純水的折射率，𝑘 為折射率隨濃度變化的係數。本研究測量

折射率，進一步推算糖分濃度。 

科學概念2 : 
浮力與液體密度的應用 

 浮力 (𝐹௕)液體對浸入物體產生的向上推力，根據 阿基米德原理 

(Archimedes' Principle)，浮力與液體密度成正比： 

 

其中𝜌為液體密度，𝑉為浮子排開的液體體積，𝑔為重力加速度。 
進一步推導密度公式： 

 
透過壓力感測器測量浮力，結合已知浮子體積𝑉，即可計算液體密

度，進一步輔助糖分濃度的準確測量。 



決賽成果報告書內文 

1. 發想動機： 

我們非常喜歡喝手搖飲，但這些飲品的含糖量，會對健康造成威脅。雖然飲料提供無糖、

微糖等選項，但其標準不統一，且缺乏定量依據。市面上的飲料分析工具多為單功能，無法

綜合提供全面健康數據；高精度檢測儀器則價格昂貴、體積龐大，不適合家庭或個人使用。 

為此，我們設計了一款便攜式健康飲料分析儀，結合折射率測量、密度，快速檢測飲料

中的糖分，並計算卡路里含量。該設備不僅幫助消費者了解飲料健康數據，還可作為 STEM 

教具，展示物理與化學檢測技術。 

希望這款作品能讓大家喝得安心，選擇健康飲品，提升健康意識，並促進環境永續與科

學教育的發展。 

2. 作品創意性： 

健康飲料助手(Drinalyze)– Drink smart, live better!  聰明選飲，健康生活!本研究創新結

合折射率，可快速檢測糖分，並計算卡路里含量，提供全面健康分析，突破現有單功能檢測

工具的限制。採用模組化便攜設計，體積小巧、成本低廉，適合家庭和外出使用，解決傳統

檢測設備價格高昂、體積龐大的問題。同時，設備支持數據記錄與無線傳輸，同步至手機生

成個性化健康建議，幫助消費者科學選擇飲品。 

該作品還具有教育價值，通過展示物理與化學檢測原理，適合作為 STEM 教具激發學習

興趣。同時融入環保理念，採用可回收材料，設計便於維修升級，降低浪費。本作品結合創

新性、實用性與教育性，適用於家庭、教育和食品行業，促進健康意識和環境永續發展。 

 

3. 硬體及電路架構圖： 

硬體主要由雷射模組(650nm)、光感應模組、壓力感測器模組(HX711)、溫度感測器 

(DS1820)和 Arduino Uno 等元件組成，如圖3-1。本研究設計雷射光源以30度入射角射入液面，

這是由於sin 30° = 0.5，容易於程式中實現，也避免計算的誤差。由光感應模組量測出折射



角的位置；壓力感測器模組求出浮子的浮力，再由 Arduino UNO 計算出折射率和密度，經由

線性回歸法，進而求出飲料中含糖濃度。 

本研究初期構想採用圓柱形樣品槽注入液體，左上方配置雷射模組射入光源，下方則以

TCS34725色彩感測器偵測折射光點，以推算折射率；同時搭配 HX711壓力感測模組與懸吊

式圓球浮子量測浮力，進而求得密度，如圖3-1、圖3-2。 

 

 

 

 

 

 

經實作驗證與初步測試後，我們設計出第一代原型機，將光學模組進行關鍵優化，以光

敏電阻陣列取代 TCS34725，大幅提升折射率量測的角度解析度。顯示器以 LCD 取代 OLED，

解決硬體衝突，顯示不穩定的問題。結構方面以塑料與鋁件組裝，快速完成功能性驗證。 

 

 

 

 

 

 

 

 

我們針對光路進行精確的尺寸規劃，關鍵幾何參數已標註於設計圖中，如圖3-5。為確

保雷射光能以30度入射角射入液面，我們將雷射模組安裝高度設定為 8.65 cm，搭配液面高

度 4cm。為觀測折射角變化的邊界狀況，我們將第一顆光敏電阻的位置設定於雷射模組出光

口垂直下方 5cm處，該點為光線在空氣中直行，尚未進入液體產生折射時所落下的位置，也

圖3-1 健康飲料助手初期構想 

 

圖3-2電路圖初期構想 

圖3-4 第一代原型電路圖 
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圖3-3 第一代原型硬體 



為折射角變化範圍的外緣參考點。實作時因雷射口徑為0.6cm，所以光點位置會落於約5.3cm

位置，約0.3cm 誤差，將於程式和計算時將此誤差修正。此設計不僅有助於校準光線折射與

偏移範圍，也為後續折射率變化的精細量測提供幾何基準。 

 

在第二代模型中，我們針對密度模組進行優化：調整浮子大小(1.15cm)並新增浮子線穩

定器以穩定浮子運動，減少因液面擾動造成的晃動干擾，進一步提升數據穩定性與測量準確

度。結構部分改以雷射切割木料強化整體剛性，提升耐用性與精度，如圖3-6。 

為進一步提升操作便利性與測量一致性，我們也加入按鈕式校準機制，如圖3-7，使用

者可透過按鍵操作快速對照純水的標準值，進行自動校正。此設計讓儀器在多次樣品更換或

長時間使用後，仍能保持量測結果的穩定與準確，大幅提升整體使用效率與可靠性。 

  

圖3-5 關鍵尺寸設計圖 

圖3-6 第二代模型 圖3-7 按鈕式校準機制 
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4. 作品成果報告： 

本作品以「便攜式健康飲料分析儀」為構想，實際完成可運作之原型裝置，並針對多項

技術挑戰進行優化改良，成功整合折射率、密度、溫度補償三種感測模組，計算糖分濃度與

卡路里含量，具備高實用性與教育推廣潛力。 

(1). 系統優化與挑戰解決 

a. 感測器調整：以光敏電阻陣列取代 TCS34725，原先使用 TCS34725色彩感測器量測折

射光，但實作中其模塊本身約1.85x2.3cm 大。為求高解析度，改採光敏電阻6顆組成陣列，

但因一顆光敏電阻僅0.5cm 大，解析度仍嫌不足，參表4-1。隨糖濃度增加，折射角位置僅

4.1cm-3.85cm 間變化，差約0.25cm。本研究發現：光點落在第2與第3顆光敏電阻間，藉二顆

光敏電阻間光強差並正規化，降低光強度的誤差，推算出折射角位置。由此建立光強差與折

射角位置的線性方程式，進一步求出折射率如圖4-1、圖4-2。再建立折射率與糖濃度的方程

式，如圖4-3，提升量測解析度，並優化程式，如圖4-4，計算出含糖濃度。光敏電阻市價約

3-10元左右，比較市價約250元的 TCS3 4725和約2000元的高解析 CCD (TSL1401)，成本較低。 

  

表4-1 糖濃度與各物理參數值 

液體

糖 
濃度

(%) 

光強 
差值 

正規化 
光強差 

(Normalized) 

折射

率 
折射角 
位置(cm) 

0 36 0 1.333 4.1 

10 41 0.139 1.37 4.05 

20 49 0.361 1.409 4 

30 57 0.583 1.497 3.9 

60 63 0.750 1.545 3.85 

 

圖4-2 正規化光強差與折射率 圖4-3 折射率與液體糖濃度 

圖4-1 正規化光強差與折射角位置 

圖4-4 求折射角度和折射率程式 



b. 顯示模組調整：由 OLED改為 I2C1602 LCD模組，原構想使用 OLED模組顯示結果，

但實測發現與溫度感測器（DS18B20）資源衝突，導致畫面顯示不穩。經過多次實測後發現

改用 LCD 顯示器，成功排除衝突問題，並提升資訊呈現的穩定性與可讀性。  

c. 高精度需求下的結構設計 

(a). 設計專用固定架： 

高濃度糖水的折射角位置變化僅在0.25cm 內，參表4-1，折射角度變化僅約3度

差，若結構不穩將嚴重影響精確度。為此設計專用固定架，如圖4-5，維持雷射光

源以30度入射角射入液面，穩定雷射與樣品槽位置。減少因液面高度或角度偏差造

成的誤差，並導入標準操作流程確保可重複性。 

(b). 優化密度模組的穩定性： 

由於浮子採用懸吊式設計，每次更換樣品液體時容易因液面波動產生晃動，若

未完全靜止即開始測量，常造成數據誤差，且需反覆等待與重新校正，導致操作繁

瑣、測量效率低落。為改善此問題，我們新增浮子線穩定器，使浮子在受控範圍內

移動，顯著降低晃動干擾，如圖4-6。此設計不僅提升測量準確度與穩定性，更大

幅縮短等待時間，提升整體實驗效率。 

  圖4-5 雷切專用固定架 圖4-6 浮子線穩定器 



d. 校正制度強化 

為確保準確度，我們建立雙重基準校正制度： 

折射率校正：純水 n=1.333為標準，如圖4-7，量測光折射角投影位置；密度校正：以純水密

度 ρ=1.000 g/ml 為基準，此法有效對齊系統輸出與理論值，提高系統信賴度。本研究量得純

水密度為1.002，修正物理誤差值0.02g/ml，量得含糖濃度與密度間呈線性正相關，如圖4-8。 

e. 感測器漂移（drift）與誤差克服 

感測器長時間使用出現漂移現象：包括 HX711壓力模組與折射率光感模組，長時間運作

後會因溫度變化、結構應力釋放或電壓波動產生零點偏移，導致純水密度與折射率不再等於

理論值。 

為克服漂移問題 ，設計按鈕式校準機制，使用者可透過按鈕操作觸發校準模式，系統

將對照空氣與純水的標準值進行修正，持續維持系統的量測精度與長期穩定性。導入 

Arduino 的 interrupt 中斷功能，如圖4-9，使系統能即時監測按鍵觸發訊號並精準執行對應校

準程序，有效提升整體反應效率與數據穩定性。透過硬體中斷實作與模組化校準邏輯整合，

系統不僅能適應不同操作環境，也能維持長時間運作下的數據穩定性與可靠性。 

  

圖4-8 液體含糖濃度與密度 圖4-7 校正純水折射角位置 

4.1cm 

圖4-9 啟動中斷 Interrupt 和中斷函式 ISR 



(2). 資料分析與應用成果： 

本研究以0%、5%、10%、15%、20%、25%、30%、60%標準蔗糖水溶液進行實驗，建

立折射率與密度對糖濃度的線性回歸模型(Linear Regression)，分別求得斜率 k₁=95.31與

k₂=115.95，如式4-1，程式如圖4-10。再結合溫度補償係數 kₜₑₘₚ=-0.0045/℃，其值為固定糖濃

度10%的液體，在液體溫度為10℃、20℃、30%，經實驗求得，使演算法具備溫度適應性，

如式4-2。 

𝐶糖 = 95.31 ⋅ (𝑛 − 1.333) + 115.95 ⋅ (𝜌 − 1.000) − 2.57                                  式4-1 

𝐶補償 = 𝐶糖 ⋅ (1 + (−0.0045 ⋅ (𝑇 − 𝑇଴))                                                                式4-2 

𝐶補償、𝐶糖: 補償和未補償糖分濃度（g/100mL）、𝑛: 液體折射率、𝜌:密度、T：溫度。 

此外，我們提供熱量消耗建議（如步行30分鐘消耗100 kcal），協助使用者做出更健康的飲品

選擇。本研究根據每100毫升飲料中以糖分濃度，每克糖提供4kcal 為主，暫忽略蛋白質和脂

肪不計，計算飲料的卡路里含量： 

                       卡路里(𝑘𝑐𝑎𝑙) = 𝐶補償 ⋅ 4                                                                                 式 4-3 

(3). 實測驗證：COCO 百香雙響炮和麥當勞-雪碧應用案例 

我們團隊最喜歡喝的手搖飲品-COCO 的百香雙響炮，針對其五段甜度（全糖、少糖、

半糖、微糖、無糖）與二種冰量（正常、去冰）進行量測，發現：a. 「無糖」的糖濃度為零

%；「全糖」則高達15%左右，如表4-3。b. 「全糖」熱量以每杯650ml 的飲料計算高達

圖4-10密度和糖濃度的程式 

表4-2 標準液的參數值 

標準液 
編號 

液體糖 
濃度(%) 

折射率 密度(g/ml) 

1 0 1.333 1.000 

2 5 1.361 1.065 

3 10 1.37 1.085 

4 15 1.398 1.095 

5 20 1.409 1.135 

6 25 1.435 1.145 

7 30 1.497 1.153 

8 60 1.545 1.360 

//密度 

//糖濃度 



386kcal，須步行2小時才可消耗完。c. 冰量在濃度上幾無差異。d. 建議選擇「少糖」以下的

甜度，才能聰明選飲，健康生活。 

本研究可透過折射率與密度準確區分甜度等級，具備定性與定量分析能力。也實測麥當

勞的雪碧的糖份，約為8%，容量500ml 的熱量約為165kcal，如圖4-11。未來將擴展至市售飲

品（如清心、麻古等），建構開源資料庫，提供消費者與教育單位參考。 

(4). 創新價值與未來發展 

a. 作品優化：本儀器量測誤約差±3%左右，為提升系統的準確率，尋求尺寸較小的感光元件，

以增加折射率的精度。 

b. 實用性與低成本：成本低於 NTD2000元，適合家庭使用、教育推廣與學生科展。 

c.技術創新：融合折射率＋密度＋溫度補償，打造雙重感測系統。 

d.應用價值：可推廣至飲品熱量提醒 App、營養管理系統。 

e.教育推廣：轉化為 STEM 教具包，帶入物理、化學、健康跨域教育。 

f.未來拓展：建立台灣熱門手搖飲品牌糖分熱量資料庫，打造「智慧飲料健康地圖」。 

 

  

圖4-11麥當勞的雪碧實測 
(熱量為100ml 為基準) 

表4-3 COCO 實測結果(熱量以大杯650ml 計算) 

COCO 實測 無糖 微糖 半糖 少糖 全糖 

含糖

濃度

(%) 

正常冰 

約16.8℃ 0 4.371 6.982 10.426 13.754 

去冰 

19.66℃ 0 4.213 7.104 10.23 14.865 

熱量

(kcal) 
正常冰 

約16.8℃ 0 114 182 271 358 

去冰 

19.66℃ 0 110 185 266 386 



(5). Arduino 重要程式碼： 

a. 計算折射率程式 

 
b. 計算糖濃度和溫度補償程式 
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