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中文摘要 

本研究提出利用低成本的聚酯纖維線，製作第一個整合電泳分離電化學檢測，

與電噴灑游離質譜偵測之微流體晶片，並將其應用於生醫與食品樣本之分析。本

研究選用 200 µm 的市售縫紉用聚酯纖維線，做為樣本傳輸與偵測的微流道，其

成本非常低廉，且取得容易，適合發展可攜、拋棄式檢測裝置。傳統微流體晶片

多使用十字型或雙 T字型的樣本注入設計，本研究打破傳統的概念，僅利用一條

聚酯纖維線完成樣本的注入、分離與檢測。此創新的設計亦帶來許多好處，例如

晶片製程與樣本注入步驟簡單化，樣本注入位置的自由度提高等等。此外，本研

究發明一項線上樣本聚焦技術，其不需使用任何能源設備與複雜的操作，只透過

線材本身的毛細作用力，即可完成樣本塊長度縮小與樣本濃縮。經過影像與檢測

訊號分析結果得知，原本在線上完全展開的樣本塊，經過樣本聚焦後長度被縮短

成原本的 38%，再從電化學安培偵測結果得知，聚焦後樣本的氧化還原電流響應，

比未經聚焦的樣本提升了 2.7 倍，其理論板數值亦提高了 2.8 倍。本研究利用簡

單的夾具結構，固定住聚酯纖維線的其中一端，形成噴嘴的結構，再利用高壓電

場於此前端產生電噴灑游離。此設計不需要複雜的製程方法或結合專門的噴嘴，

也不需要使用溶液注射泵浦與輔助鞘流氣體，即可產生穩定的電噴灑與良好的游

離效果，在電場為 6.5×105 V/m 的條件下，聚酯纖維線電噴灑游離能維持 109 

ions/cm3的高總離子濃度長達 30 min。質譜檢測結果顯示，本系統不管是針對一

般極性樣本、弱極性樣本、或複雜組成的食品樣本，偵測訊號之信噪比皆能達到

10以上，有很好的成分分析能力。最後，本研究利用線微流體系統，將電泳電化

學檢測技術整合於電噴灑游離質譜法，發展低成本，但高效能且檢測對象範圍廣

泛的微流體晶片。本研究透過檢測生醫樣本多巴胺與抗壞血酸，以及組成物質複

雜之舒跑運動飲料，證實將電泳電化學與電噴灑質譜法結合，不但能雙重檢查檢

測結果，更能互補兩種方法的限制，於生醫或食品領域之應用有極大的潛力。 

關鍵字：線微流體系統、樣本聚焦、電泳分離、電化學偵測、電噴灑游離法 
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Abstract 

This research presents the first microfluidic chip for integration of capillary 

electrophoresis electrochemical (CE-EC) detection and electrospray ionization (ESI). 

It can be used for rapid bio and food sample analysis. Polyester thread of 200 µm in 

diameter is used as the liquid route such that delicate channel fabrication process can 

be excluded. The entire detection process of this system can be done by only a straight 

polyester thread channel, which break the conventional concept of sample manipulation. 

This new design also bring us some benefits, such as liquid sample can be directly 

applied at arbitrary site of the thread for electrophoresis separation. In order to improve 

the efficiency of single thread based CE separation, two buffer drops are applied at 

neighboring side of the sample plug to shorten it, which is called in-line sample pinch 

focus process. Image results shows that the length of sample plug can be reduced to 

about 38% of its original after the focus process. In addition, the current response of 

EC detection shows 2.7 times enhancement, and the theoretical plate number also 

increase 2.8 times. A simple fixture structure is designed to hold the thread, and the tail 

end of thread is then applied a high voltage for ESI. The thread-based ESI can easy be 

stabilized for more than 30 min with a high ion intensity of 109 ions/cm3. The 

ingredients of commercial eye drops and energy drink-Red Bull are detected with high 

signal to noise ratio of more than 10. Finally, the combination of CE-EC detection and 

ESI is achieved by the developed single thread microfluidic. Bio samples of dopamine 

and ascorbic acid, and food sample of Supau are both successfully be detected by these 

two methods. The combination of two detection methods can let them complement each 

other's shortage, which shows great potential for bio and food applications. 

Keywords: Thread-based microfluidic, Sample pinch focus, Capillary electrophoresis 

separation, Electrochemical detection, Electrospray ionization 
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 第一章 緒論 

1.1  研究背景 

隨著人們對於健康和安全等議題的重視，各式檢測裝置的開發變得越來越重

要。傳統針對食品安全、醫療照護、農業、養殖業等方面的分析仰賴大型的樣本前

處理、分離與檢測設備，且需要至實驗室或檢測中心交由專業的人員操作。因此完

成一次檢測的流程不但耗資龐大，也浪費很多時間與社會資源，為了改善上述的情

況，開發低成本、微型化的檢測裝置勢在必行。微型全分析系統(Micro Total Analysis 

Systems, µTAS)[1]，或稱為實驗室晶片(Lab on a Chip)的概念即為將極微量的樣本

注入晶片中的微流道後，透過不同流體驅動方式控制樣本流動，並在晶片上完成混

合、反應、分離、檢測等流程。將龐大的樣本檢測設備縮小至微小的晶片後，檢測

地點不再侷限於實驗室，同時也能大幅降低成本與提升檢測的速度，達到更全面的

分析。而隨著微機電系統(Micro Electro Mechanical System, MEMS)與微機電製造技

術的發展，微流體晶片的開發越來越全面，其中包括各種應用於基材製作的材料製

程、微流道的設計、檢測技術的耦合等等，使微流體晶片漸漸成為足以取代傳統檢

測儀器之快速、高靈敏度且低成本的檢測裝置。 

然而在環境中的天然物多為複雜組成的混合物質，為了對其進行有效的檢測，

除了晶片選用的材料之外，分離與檢測技術的研究也是提高微流體晶片效能的關

鍵。將傳統龐大的分離與檢測技術縮小於微晶片上會遇到許多挑戰，因為在微米的

尺度下，流場的行為與宏觀流體大不相同，例如因為微流道的比表面積(Surface to 

Volume Ratios)很高造成毛細作用力主導流體的行為，且液體的流動大多為層流等。

因此如何使用低成本的微流體材料，並將其適當地整合分離與檢測技術，開發出符

合大眾需求且能提供全面性檢測的裝置將是微機電領域未來重要的研究趨勢之一。 
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1.2  微流體晶片系統簡介 

早期用於製作微流體晶片的材料以矽或玻璃為主，其透光性佳且安定性高，製

程也非常穩定。然而，使用微流體晶片的初衷就是為了使裝置可攜式且拋棄式，達

到定點照護檢驗(Point of Care, POC)[2]的需求。然而矽或玻璃的製程卻難以降低成

本及量產，所以近十年來微流體晶片相關的研究著重於發展新的材料與製程，特別

是高分子材料以及紙微流體分析裝置(Microfluidic Paper-based Analytical Devices, 

µPADs)[3]。 

微流體晶片的材料除了決定裝置成本之外，也因為其在微觀尺度下不同的表

面特性，影響微流道晶片的功能與應用對象。微流體晶片發展至今最常使用的基板

材料可分為三種類型，分別為無機材料、高分子材料與紙等。無機材料包括矽、玻

璃與陶瓷等，其發展最早，製程技術也最完備；高分子材料可以分成彈性體材料

(Elastomers)與熱塑性塑膠(Thermoplastics)，此類材料抗腐蝕且表面改質容易，適合

運用於生醫檢測晶片；紙微流體則是一種新興的技術，主要是透過其本身的親水特

性與極低的成本，製作便宜且操作容易的拋棄式晶片。而每種材料的透光性、抗腐

蝕性、導電性、延展性等特性均不同，這些特性對選擇微流體晶片材料是非常重要

的。本節將會介紹微流體晶片常用材料之特性與製程，並回顧相關之研究。 

 

1.2.1 矽與玻璃材料微流體晶片 

矽與玻璃是最早被運用於微流體晶片的材料，其主要跟隨著半導體製造技術

與微機電系統的發展而來[4]。此類無機材料的優點包括高電絕緣特性、耐有機溶

劑、金屬沉積容易、高熱傳導率以及穩定的電滲透流特性(Electroosmotic Mobility)

等，並且因為矽與玻璃的表面化學結構皆由矽烷醇基(Silanol Group (-Si-OH))組成，

使其易於表面改質[5]。 

矽與玻璃晶片的製程可粗略被分成三個步驟，分別為光刻技術

(Photolithographic) 定義圖案、化學蝕刻法(Chemical Etching)加工出結構，最後利
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用晶片接合技術(Bonding)形成封閉的微流道[6]，如圖 1-1 為低成本鈉玻璃晶片之

快速製程示意圖。此類型的製程的優點是已被研究多年所以非常穩定，且圖案定義

可至奈米級的精確度，然而一般光線與周遭的塵埃皆會影響製程，因此晶片製作必

須在黃光室內，導致成本大幅提高。另外，每個晶片的製程皆為獨立導致難以量產、

蝕刻溶液毒性高、晶片接合困難(通常需要在高溫、高壓且高潔淨度的環境)、封閉

式的流道清洗困難造成汙染等諸項限制，間接帶動了更便宜且製程簡單的材料蓬

勃發展。因為矽屬於不透光材料，若必須觀察流體或使用典型螢光偵測時必須透過

嵌入式結構，提高製程的挑戰性。取而代之，矽材料應用於製作更微小、更精細、

更多功能性的裝置被深入研究，如微泵浦[7]、微閥門[8]和複雜三維結構的微反應

器[9]等。而玻璃材料則是因為良好的電驅動特性，較常被運用於毛細管電泳分離

(Capillary Electrophoresis, CE)[10]，或因為其良好的溶劑相容性與化學惰性，被應

用於製作生醫反應腔，如聚合酶鏈鎖反應(Polymerase Chain Reactions, PCR)[11]。 

 

圖 1-1 低成本鈉玻璃微流道之快速製程示意圖。此製程利用較便宜的 AZ 4620 正

光阻當作蝕刻遮罩，發展創新的晶片接合方法，將製程縮減至十小時內完成[12]。 
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1.2.2 高分子材料微流體晶片 

高分子材料為繼無機材料之後最為廣泛使用的微晶片基材，因為其取得容易、

製程簡單快速且適合量產，大幅改善無機材料的缺點，而廣受商業生產者的喜愛。

此外，高分子是擁有很高透光性的材料，易於整合光學檢測方法。高分子材料由長

鏈有機物聚合而成，因為聚合單位與方式的不同會產生許多不同特性的材料，研究

者可依所需的材料性質挑選相應的高分子材料種類。常被運用於微流體晶片的高

分子材料依其物理性質的不同，可以被分成彈性體 (Elastomers)與熱塑性塑料

(Thermoplastics)兩大類型。 

(一) 彈性體： 

彈性體由許多交聯的長鏈結構組成，其會隨著外力產生拉伸或擠壓等變

形，而外力卸除後又會變回原本的形狀，因此而命名之。聚二甲基矽氧烷

(Poly(dimethylsiloxane), PDMS)為最熱門使用於微流體晶片的彈性體材料，因

為 PDMS 不但便宜、製程快速且操作容易，本小節舉 PDMS 為例介紹。 

最常見的 PDMS 製程為透過翻模成型製作[13]，其母模可利用玻璃透過

光刻技術製作，將 PDMS 溶劑倒在母模上後，僅需大約 70oC 的溫度即可使其

固化。最後，PDMS 可以在電漿處理後，輕易的與另外一片 PDMS 或其他平

坦的基板接合，不需要高溫高壓的環境，明顯優於玻璃晶片。此製程的一大優

點為母模可以重複使用，因此可以大量生產，翻模後的解析度也可達 20 µm，

足夠一般微晶片使用。PDMS 晶片常被應用於生醫領域，包括免疫分析

(Immunoassays)[14, 15]、細胞排序與操縱(Sorting and Manipulation of Cells)[16]、

蛋白質與 DNA 毛細管電泳分離[17, 18]等。 

(二) 熱塑性塑料： 

熱塑性塑膠是由交聯的聚合物更緻密的組成，當其加熱到材料的玻璃轉

換溫度(Glass Transition Temperature, Tg)時，可利用模造的方法加工，而冷卻後

即會固化成型。熱塑性塑料有許多優點，如堅固耐用、容易使用機械的方法加
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工、透光性良好而且比彈性體還要硬。常見的熱塑性塑料有聚苯乙烯

(Polystyrene, PS)、聚碳酸酯 (Polycarbonate, PC)與聚甲基丙烯酸甲酯

(Poly(methyl methacrylate), PMMA)等。 

PS 與 PS 間附著力強，密封性良好，表面可輕易透過電漿處理或化學改

質使其親水，適合用來做細胞培養。PC 是一種很耐用的材料，並且擁有相對

較高的 Tg溫度(~145oC)，因此使其符合熱循環的步驟的需求。而 PMMA 是非

常優良的高分子透明材料，透光率達到 92％，比玻璃的透光度高，適合製作

光學檢測晶片。熱塑性塑料的加工方法非常簡單且多樣，除了可以透過熱壓或

注模等模造方法製作外，現行還有許多直接加工方法如 X 光光刻、雷射光燒

蝕或 CNC 機械加工。 

 

1.2.3 紙微流體晶片 

早在十七世紀，科學家就懂得利用紙張等纖維材質，做為流體傳導的介質，發

明用來檢測溶液酸鹼值的試紙。1949年Müller與 Clegg[19]研究利用蠟在紙張上分

別親水和疏水的區域，並利用簡單的層析法(Chromatography)分離樣本，此為紙微

流體的前身。隨著二十一世紀人們對於 POC 檢測的需求，無機材料與高分子材料

在成本上受到限制，科學家再次將目光轉移到價格極低的紙上。2007 年Whitesides

的團隊[20]利用 SU-8 負光阻的光刻製程，在紙上定義微流道與檢測區，並利用呈

色法檢測葡萄糖與蛋白質。該裝置構造簡單、便宜、操作容易，也打破傳統認為微

晶片的流道必須為封閉的思維，同時開創了至今紙微流體系統如日中天的時代。 

紙微流體晶片的製作主要透過在紙上定義出疏水的區域，而溶液自然會透過

毛細作用力在紙上的親水區自動流動。紙微流體製程可被分成兩大類型，其一為透

過光刻法，光阻照光被定義出圖案後，會滲透到紙張的纖維中，並固化形成疏水的

流道側壁。如 Klasner 等人(2010)[21]即利用此製程，製作快速篩檢人體樣本中的檢

尿酮、葡萄糖、唾液中的亞硝酸鹽等成分的低成本晶片，從晶片製作到檢測可以在
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25 分鐘內完成。此類型的製程可以在紙上定義出較高解析度的圖案，但耗資比較

昂貴。另一種類型為利用印刷或剪裁的方法，如蠟印刷[22, 23]、噴墨印刷[24]、直

接剪裁[25]等，此類型製作方法的特點則是更快速(5-10 min)且更便宜。 

以紙做為微流體晶片的材料有很多優點，包括：(1)可以利用自身毛細作用力

驅動流體，省去額外動力設備，(2)可以簡單透過呈色法檢測樣本，不必使用檢測設

備，為真正的可攜式檢測裝置，(3)紙微流體是其中一種微流體晶片中材料與製程

成本最低的，(4)紙可輕易堆疊出多層的 3D 流道結構，達成不同功能的需求[26]。

然而紙微流體也有諸多的限制，例如：(1)因為檢測方式的選擇與複雜纖維結構的

影響，紙晶片之檢測靈敏度通常不高，(2)難以整合高效能分離法如 CE，(3)微流道

寬度最細只能達到約 200 µm，而其他材料則可輕易達到 20 µm 的寬度，因此紙不

適合製作密集整合性結構。綜合以上特點，紙微流體較適合做為個人隨身醫療照護

裝置(Bioassay-based Personalized Medical Care)，如Whitesides 的團隊[27]於 2008年

提出之紙微流體裝置，其短小輕便之外，還能搭配手機做即時影像傳輸，交由專業

人士判讀檢測結果，其裝置如圖 1-2(A)。又 Dungchai 等人[28]於 2009 年發表了結

合電化學(Electrochemical, EC)偵測的紙微流體晶片(圖 1-2(B))，該研究用光刻技術

製作出流道後，透過網印的方式在檢測區印出炭黑電極。他們在一個小紙片上定義

出三個檢測區域，乳酸、尿酸以及葡萄糖等樣本在紙上直接與酵素反應後，可同時

偵測其個別的濃度。近日，紙微流體晶片整合攜帶式商業血糖機也被提出(圖 1-

2(C))[29]，他們將其命名為紙微流體電化學分析裝置(Electrochemical Micro-Paper-

based Analytical Devices)。他們提出用低成本蠟印刷製程製作紙基電化學檢測晶片，

透過與市售裝置的搭配，紙微流體晶片的檢測準確度可以大幅提高。 

紙微流體系統於近幾年已發展出非常多應用，未來幾年內學術界與產業界應

會有相當多跨界合作，大量生產應用於居家醫療，甚至是漁業水質檢測、食安快篩

等領域的拋棄式檢測裝置。舉例來說，民眾在超商買瓶裝飲料時若對有無添加人工

添加劑存有疑慮，即可順便購買便宜的檢測紙片，進行簡單的檢測，不但可以使消

費者更放心，也可防止廠商鑽漏洞的行為，落實全面的檢測才能有效減少食安問題。 
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圖 1-2 常見紙基個人隨身醫療照護裝置。(A)2008 年時 Whitesides 的團隊提

出之紙基晶片搭配手機影像傳輸[27]，(B) Dungchai 等人於 2009年發表的紙基電化

學晶片，可同時偵測三個區域的樣本[28]，(C) Dungchai 等人也於 2009 年發表紙基

電化學晶片結合市售血糖機[29]。 

 

1.2.4 線微流體晶片 

線是另一種同樣可用來製作拋棄式裝置的材料[30-33]，其與紙有許多類似的

材料特性，如多孔性纖維結構、低成本、取得容易、可饒曲等。然而，線本身結構

即類似於毛細管，不需要透過親疏水區域的定義即可做為微流道，避免了繁複的製

程與其伴隨而來之可能的汙染，為線微流體系統之一大優勢。此外細窄的流道使線

比紙更易於製作流道陣列，實現更多樣本的同步偵測。 

2012 年 Zhou 等 人 [34] 發 表 一 個 線 微 流 體 免 疫 層 析 檢 測 裝 置

(Immunochromatographic Assay on Thread)，此類側流式裝置常用於傳染性疾病、藥

(A) (B)

(C)
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物濫用、懷孕等”有-無”的判別偵測。作者在棉線主流道上的兩端分別放置尼龍纖

維束與吸水用的平板，形成三明治結構，並在尼龍與棉線上預先塗佈檢測綴合物與

特定的抗體。樣本施加後能在幾分鐘內流經反應區，最後至尾端顯色呈現檢測結果，

其架構示意圖與晶片實體圖如圖 1-3。此外，他們同時利用三個平行的棉線微流道

同時偵測三種生醫樣本，分別為 C-反應蛋白 (C-reactive Protein)，骨橋蛋白

(Osteopontin)與瘦素蛋白(Leptin Proteins)，其偵測極限可達 pM 等級。 

 

圖 1-3 線微流體免疫層析檢測裝置。(A)為線微流體免疫層析檢測裝置示意圖與反

應機制介紹，(B)為裝置的實體照片[34]。 

 

Banerjee 等人[35]於 2013 年發表了第一篇關於線微流體製作有機與無機的化

學合成裝置。他們的流道設計為將兩條線互相纏繞，再將兩端點分開，形成 Y 字

型的結構。作者透過合成氫氧化鐵(Ferric Hydroxide, Fe(OH)3)評估系統效能，由比

色結果得知此低成本化學合成裝置的產率，可達到傳統透過試驗管合成的 84%。

本研究最後也將此裝置應用於牛血清白蛋白(Bovine Serum Albumin, BSA)與血漿

中葡萄糖的檢測，結果顯示線材做為生醫微流體晶片的材料是非常有發展前景的。 

近年來，本研究室創新提出利用線微流體實現高效能毛細管電泳分離結合三

(A)

(B)
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電極式電化學偵測[36, 37]。晶片的設計是將 200 µm 的聚酯纖維線懸空架設在具有

多個凸狀電極的 PMMA 基板上，如同古代樂器揚琴的琴枕與琴弦的結構，聚酯纖

維線是做為毛細管電泳分離的微流道，利用熱壓成型(Hot Embossing)與金屬濺鍍

(Metal Sputtering)製作的 PMMA 基板則是供電的媒介。研究顯示，透過氧氣電漿處

理後的聚酯纖維線，其親水性大幅提升外，也改善了原本雜亂的纖維束(圖 1-4 (A))。

另外，經電漿處理後的線微流體系統，其電化學量測之電流響應比未經電漿處理的

線提升了十倍。為了增加聚酯纖維線與電化學電極的接觸面積，此研究設計了三維

的電極結構，來改良原本與線只有單點接觸的二維平面電極，藉此提高 1.75 倍的

電流訊號響應。焦耳熱效應是電泳分離常見問題，而原本開放式線微流體的緩衝溶

液揮發速度很快，造成焦耳熱快速上升，因此一層 PVC 膜被設計來包覆住聚酯纖

維線預防溶液快速蒸散(圖 1-4 (B))。傳統玻璃與高分子等封閉式十字微流道的樣本

注入體積，由進樣流道與分離流道交界處的偏移量(Offset)決定，而若要改變此樣

本注入體積，必須從頭設計與製作一批新的晶片。然而此研究所設計的線微流體系

統，其十字型結構由兩條聚酯纖維線互相纏繞而成，可輕易透過改變纏繞圈數達到

實驗所需的樣本注入體積(圖 1-4 (C))，比傳統十字型流道簡便的多。最後，此線微

流體系統被應用於人體全血中尿素氮(Blood Urea Nitrogen)與葡萄糖的偵測(圖 1-4 

(D))，反應所需的酵素可以直接用微量吸管施加於線上任意位置，且不需要前處理

與流道表面改質。結果顯示樣本可以有效被電泳分離，並確實和線上的酵素反應，

最後被電化學偵測到。此一技術結合了高效能的分離與偵測方法，相比於其他單純

使用比色判斷的線微流體系統有更高效能，對於低成本生醫檢測裝置的開發有更

好的前景。 
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圖 1-4 線微流體系統結合電泳與電化學偵測。(A)是聚酯纖維線經過電漿表面處理

後，利用照片觀察表面親水性改變，並從 SEM 圖看出雜亂纖維束被改善，(B)為聚

酯纖維線包覆 PVC 膜形成封閉流道之電子顯微鏡(SEM)圖，(C)為藉由改變纏繞圈

數而增加樣本注入體積，並利用電化學量測驗證，(D)是線微流體電泳電化學系統

應用於人體全血中尿素氮與葡萄糖的偵測[36, 37]。 

  

(C) (D)
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1.3  毛細管電泳分離法 

1.3.1 毛細管電泳簡介 

電泳分離法(Electrophoresis, EP)是現今生醫分析非常仰賴的技術之一，其能在

短時間內將樣本有效的分離，大幅提升化學分析的效能。電泳的原理是帶電分析物

在電解質緩衝溶液中受到電場作用後，因為樣本成分間帶電量與粒子大小的差異

造成不同遷移速率，最終達到分離的目的。電泳之現象首次發現於十九世紀初，俄

國物理學家 Reuss[38]在其實驗中觀察到石英砂在黏土漿料中會因為電場的作用產

生遷移。而電泳被應用於樣本分離法至今已有將近 80 年的歷史，瑞典科學家

Tiselius[39]在 1937年設計一台電泳儀，成功分離人體血清蛋白中的 α1-, α2-, β-, γ-球

蛋白等成分，他也因此獲得 1948年的諾貝爾化學獎。然而，Tiselius所設計的電泳

儀之電解質溶液為自由溶液(Free Zone Electrophoresis)狀態，其會因為所施加的高

壓電場造成嚴重的焦耳熱效應(Joule Heating)，使分析物區帶因溶液之熱擴散與熱

對流而變寬，為了克服焦耳熱效應則必須使用非常低的分離電壓，大幅減低電泳分

離之效率。直至 1967 年，Hjertén[40]才首次將內徑為 3 mm 的細管應用於電泳技

術中，透過沿著軸方向旋轉的垂直細管，降低管內的熱對流，可以將有機離子

(Organic Ions)、無機離子(Inorganic Ions)等小分子或蛋白質(Proteins)、核酸(Nucleic 

Acids)與病毒(Viruses)等大分子進行分離。另外，Virtanen[41]於 1974年提出以內徑

為 200 ~ 500 μm 的玻璃毛細管進行鈉、鉀離子的毛細管區帶電泳分離(Capillary 

Zone Electrophoresis, CZE)，並證實利用內徑極小的毛細管可以大幅改善焦耳熱效

應造成的影響。其原理為因為毛細管之截面積非常小，因此填充在毛細管內的電解

質溶液電阻值相對提高，而且毛細管的高比表面積也使其散熱較快，因此焦耳熱效

應可以有效被抑制。而 Jorgenson 和 Lukacs[42-44]則是利用內徑為 75 μm 的玻璃毛

細管，透過施加 30 kV 的高壓電場，達到高解析度且快速的毛細管區帶電泳，並發

表第一台現代電泳儀。 

毛細管電泳的技術被廣泛運用於生物及化學分析等領域，舉凡水質監測、藥物
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開發、蛋白質和 DNA 分析、爆裂物標記等方面都需要毛細管電泳技術的輔助。然

而這些技術一般都被侷限在實驗室使用，為了能即時針對環境中的物質進行檢測，

學者在近年來針對毛細管材料、製作方式、操作模式、緩衝溶液優化等方面深入研

究，目的即為了縮小裝置，製作可攜帶式原位分析毛細管電泳系統(Portable and In-

situ Capillary Electrophoresis System)[45]。Woolley和Mathies[46]於 1994 年率先證

明將毛細管電泳系統整合到微流體晶片的可行性，他們利用光刻和化學蝕刻技術

在玻璃基板上製作出毛細管電泳流道的陣列，將其用來分離經螢光標示後的 DNA

序列。由分離的結果顯示，在能達到相同解析度的條件下，使用毛細管電泳晶片所

需的分離長度僅為一般玻璃毛細管的十分之一，此外使用毛細管電泳晶片還能將

分離時間大幅縮短十倍。 

毛細管電泳晶片發展至今已非常完備，除了玻璃之外，高分子等低成本材料製

成的晶片也被廣泛研究[47]。此外毛細管電泳晶片的樣本注入方式、偵測技術等方

面也被深入探討[48]。本文將於接下來的小節介紹上述所提到之研究，並針對相關

的文獻完整地回顧。 

 

1.3.2 毛細管電泳晶片常用材料與其 EOF比較 

在電滲透流(Electroosmotic Flow, EOF)驅動的流體系統中，流道的材料會對其

所產生的驅動效果造成很大的影響。最常被使用做為 CE晶片的材料是玻璃，因為

其有很好的機械與光學性質、電絕緣性佳，而且表面化學性質近似於最常用於毛細

管電泳材料的熔融石英(Fused Silica)，也就是毛細管電泳的基礎。要形成電滲透流

的一個重要因素為，當緩衝溶液通入管道後，管壁面必須帶有負電荷，原理部分將

會在第二章說明。玻璃、PDMS、PMMA 等材料表面皆會在緩衝溶液通入後產生一

層負電荷，然而像 PC等材料製成的微流道則無此特性，若要產生電滲透流則必須

在流道表面進行改質。此外，材料的電絕緣性和導熱性也非常重要，若無法良好電

絕緣會使施加的電場強度受影響，而導熱性佳的材料才能有效減低焦耳熱的影響。 
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一般來說，玻璃被視為電滲透流最快的晶片材料，然而對其他材料來說，電滲

透流速率慢卻不一定是缺點，因為它代表著微流道的總長度可以被縮短，減少微晶

片的體積[49]。對於不同晶片應用的需求，電滲透流率也可以從緩衝溶液的調配、

製程上的改變與晶片後處理，來達到提升或降低。Klasner等人(2009) [50]研究透過

調整電泳緩衝溶液之 pH 值，改變 PDMS 微流道的電滲透流率。Locascio 等人

(1999)[51]則是比較兩種不同 PS 的晶片製程，分別為雷射熔蝕法(Laser-Ablated)與

壓印法(Imprinting)，對電滲透流率造成的影響。結果顯示，用雷射熔蝕法製作的 PS

微晶片其電滲透流率比用壓印法高 2.5 倍。Liu 等人(2001)[52]、Shadpour 等人

(2006)[53]與 Fiorini 等人(2004)[54]，分別針對 PC、PMMA 與聚酯(Polyester)材料

的微流道表面進行不同改質處理。實驗表明，經過紫外光處理的 PC與經過氧氣電

漿處理的聚酯，流道的親水性皆增加，進而提升其電滲透流率。然而，表面經過

BSA 處理後的 PMMA，其電滲透流率則因此減緩。從檢測肌球蛋白(Myosin)的結

果顯示，經過 BSA 處理後的 PMMA 流道，其訊號之理論板數(Theoretical Plate 

Number)比未經處理的流道提升了 22%，反而增加了分離效能。然而，本實驗室目

前研究的聚酯纖維線微流體系統，因為本身毛細現象的相輔相成，其電滲透流率比

一般的微晶片高。此外，本實驗室也透過氧氣電漿的處理，增加聚酯纖維線親水性，

進而將電滲透流率再提升了 73%。最後，為了減少緩衝溶液快速蒸散造成的焦耳

熱效應上升，一層薄 PVC 膜被用來包覆聚酯纖維產生封閉式的微流道，雖然因為

PVC 固化前有少量滲透到纖維內，些微降低電滲透流率成電漿處理後的 87%，但

封閉式的微流道卻增加了電泳分離的效能。 
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表 1-1 不同材料經相異製程或表面處理後之電滲透流率比較。 

Material Types EOF (x 10-4 cm2 V-1 s-1) Reference 

Glass  Native 4.21 ± 0.18 [53] 

PDMS pH 6.0 2.50 ± 0.50  

[50] 
pH 9.0 4.90 ± 0.90 

PS Laser-ablated 4.50 [51] 

Imprinting 1.80 

PC Native 0.70 [52] 

UV-treated 2.70 

PMMA  Native 2.07 ± 0.07 [53] 

BSA-treated 1.12 ± 0.04 

Polyester Native 1.30 ± 0.10 [54] 

 Plasma-treated 2.60 ± 0.30 

Polyester 

Thread 

 Native 6.55 ± 0.65 [36, 37] 

 Plasma-treated 11.30 ± 0.85 

With membrane 9.85 ± 0.55 

 

 

1.3.3 毛細管電泳效能分析與影響效能的因素 

一般來說，電泳的分離效能會使用理論板數(Theoretical Plate Number, N)來表

示，其公式如下： 

N =

5.54 (
𝑡

𝑤1 2⁄
)

2

……………...……………………………………………………………...(1) 

N : 理論板數 

t : 分析物遷移時間(Migration Time of an Analyte) 

w1/2 : 分析物訊號之半高寬(Full Width at Half Maximum) 
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毛細管電泳晶片之理論板數值通常可達數萬到數十萬，比一般以壓力驅動的

分離方式高出許多，是非常快速且高效的分離方式。然而，影響電泳分離效率的因

素也很多，其項目與影響的形式如下列所示： 

a. 樣本注入體積：當樣本注入的體積太大，造成樣本區帶太寬時，不同分析物難

以在短時間內完全分開，可能會造成分析物訊號的重疊，使分離效能下降。 

b. 焦耳熱效應：當充滿電解質溶液的毛細管被施加高壓電場後，會因為電泳電流

的影響而產生焦耳熱效應，當管中溫度提升之後，溶液間的擴散速率會增加，

導致樣本訊號寬度隨之增加，降低分離效能。常見解決焦耳熱效應的方法為降

低電場強度，或是縮小毛細管直徑來增加電阻值。 

c. 電場強度：電場的作用為造成電泳分離的主因，當電場強度越高時，電泳的分

離效果越好，反之則越差。然而過高的電場強度反而會造成焦耳熱效應，反而

降低分離效能，如上點所述。 

d. 分離管道總長度：從理論板數的公式可以得知，當電泳分離時間越長時，分離

的效果越好，而增加分離管道的長度可直接增加分析物分離的時間。 

e. 緩衝溶液 pH值：緩衝溶液的 pH值與溶液中電解質的解離程度相關，因此會

影響溶液的電滲透流速，而當電滲透流速增加，樣本分析所需的時間即可縮短，

但降低電滲透流速反而會增加分離的時間，進而提升分離效能。因此，操作者

可依不同需求調整緩衝溶液的 pH值，達到不同的分析需求。 
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1.4  電噴灑游離法 

1.4.1電噴灑游離法之發展 

電噴灑游離法(Electrospray Ionization, ESI)是最常見的高效能游離法之一，通

常用來使分析樣本溶液霧化及帶電後，進入質譜儀分析。電噴灑游離技術最先於

1968 年被 Dole 等人[55]提出，他們成功地使用電噴灑游離溶菌酶和玉米胚等大分

子量的分子。然後於 1984年，Yamashita和 Fenn[56]首次將電噴灑游離法與四極柱

質譜儀相連接。他們施加 2 ~ 10 kV 的電壓於毛細管的噴嘴處，藉此產生泰勒錐

(Taylor Cone)與電噴灑。後續更在聚乙二醇及蛋白質的質譜偵測的過程中，證實電

噴灑可以使大分子樣本攜帶多價電荷的理論，使電噴灑游離質譜法有能力偵測生

化大分子樣本，因為此貢獻讓 Fenn 於 2002 年獲得諾貝爾化學獎。儘管質譜的靈

敏度及解析度都很高，在偵測複雜組成樣本或是環境中的天然物時，仍會面對到許

多挑戰，因此許多在電噴灑游離前先對樣本進行分離的方法被相繼被提出[57-59]。

另一方面，為了減少樣本消耗、增加檢測通量等原因，用於電噴灑游離的微晶片也

同時被研究，而首位提出 ESI微晶片的即為 Xue 等人(1997)[60]，他們設計多個流

道用來實現平行化的檢測。此研究直接於開放式的微流道尾端產生電噴灑噴霧，其

製程簡單，但他們卻發現此架構必須要使用特定範圍的液體流速，否則產生的電噴

灑難以穩定，且霧化效果很差。為了改善電噴灑游離的霧化效果，有學者研究使用

外接式噴嘴，並利用一條轉換的毛細管將晶片與噴嘴互相連接，如 Zhang等人[61]

與 Kameoka等人[62]。隨著微機電製程方法越來越純熟，有許多研究發表將噴嘴直

接製作於微流道尾端[63-65]。Hoffimann等人(2007)[66]發表一個創新的製程方法，

將一個奈米噴嘴直接製作於玻璃流道尾端。他們利用一台 Micro-CNC 直接於微流

道尾端加工出噴嘴的外形，再利用一台自組裝的拉伸器拉出一個內徑只有 5 μm 的

尖銳噴嘴，此法雖然可以避免外接噴嘴連接處可能產生的溶液的滯留區(Dead 

Volume)，但製程卻很繁複。如今低成本電噴灑晶片已成為發展趨勢，因此唯有製

作出既便宜又高效能之檢測晶片才能脫穎而出。 



 

17 

1.4.2 電泳電噴灑晶片常見之設計 

毛細管電泳晶片技術已發展地非常純熟，然而將電泳晶片整合電噴灑游離法

面臨不同挑戰，其設計關鍵為如何將電噴灑的噴嘴與微流道出口良好地銜接，避免

銜接不良造成分離失效。上文扼要地提到了原始電噴灑晶片開放式的噴嘴設計，與

現今最常用的兩種類型，分別為在流道出口連接外部毛細管或直接製作微型噴嘴，

而本節將進一步針對這幾種類型深入介紹與文獻回顧。 

(一) 開放式流道出口(圖 1-5(A)) 

首位提出 CE-ESI 微晶片的即為 Ramsey 和 Ramsey(1997)[67]，他們利用

電滲透流驅動玻璃晶片內的流體，並施加一個高壓電場產生電噴灑，此研究使

用開放式的微流道尾端做為電噴灑的噴嘴，並沒有額外設計，因此架構簡單，

但卻容易在流道出口處形成較大的液滴，除了造成霧化游離效果差以外，也可

能造成 Dead Volume使分離效能受到限制。另外，因為玻璃的親水性偏高，液

體要突破流道出口被游離時，容易受到周圍玻璃的吸附影響，導致電噴灑方向

難以控制。有學者提出利用疏水性處理改善，例如在流道出口邊緣形成聚四氟

乙烯表面[68]，但畢竟此方法治標不治本，改質效果有限，依然無法提供足夠

穩定的電噴灑。 

(二) 連接外部毛細管(圖 1-5(C)) 

將電泳晶片連接外部毛細管最初的目的，是要在毛細管的另外一端另一

端接上標準的毛細管噴嘴。這項研究首先被 Figeys 等人(1997)[69]發表，他們

將 12 cm 長的熔融石英毛細管，利用黏貼的方法固定於微流道出口處，此方法

有可能產生操作上的不穩定，與對準的困難。但這項研究足以證明了將毛細管

與微晶片互相連接的可行性，可惜他們並沒有呈現關於電泳分離效能的資訊。 

在微管道出口處利用微鑽孔技術製造一個凹槽，來放置向外連接的毛細

管，能避免毛細管對不準微流道出口的問題。但一般常用的鑽頭前端為圓錐狀，

其形狀與平端的毛細管無法緊密貼合，而會在交界處產生大約 0.7 nL的 Dead 
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Volume，對於一般注入 0.2 nL 樣本的系統來說，分離效能會因此大幅降低。

然而，Bings 等人(1999)[70]非常簡單地利用平端的微鑽頭，解決此問題。他們

透過螢光偵測分析樣本區帶經過毛細管接口後增寬的情形。結果顯示，使用傳

統圓錐鑽頭製作接口的晶片，因為 Dead Volume的影響，樣本經過接口後其理

論板數從 40000 下降到 15500。然而使用平端鑽頭製作接口的晶片，樣本訊號

的理論板數卻從 47000 提升到 112000。原因是其不只避免掉 Dead Volume 造

成的影響外，分離距離增加也使分離效能提升。 

(三) 微製程製作噴霧器 

直接製作微型噴嘴於微流道出口的方法是目前電泳電噴灑晶片最為廣泛

使用的一類，其又可以被細分成：(1)在晶片角落直接產生電噴灑(圖 1-5(B))，

(2)在微流道出口直接接上外部的噴霧器(圖 1-5(D))，(3)利用微細加工於微流

道出口直接製作微噴嘴(圖 1-5(E))。 

2008年Mellors 等人[63]發表在晶片角落直接產生電噴灑的例子，他們利

用三明治結構在晶片角落創造一個缺口，由於角落的幾何形狀類似於噴嘴，較

不會發生周圍玻璃的吸附現象。此外，他們在晶片上設計長度為 4.7 cm 的直

線流道與 20.5 cm 的蜿蜒流道，透過大幅增加分離距離把分離效能提高 10 倍

(理論板數值從 20000提升為 200000)。Tachibana等人(2003)[71]則是發表利用

帶有螺紋結構的噴霧器鎖入流道尾端的研究，將噴霧器直接整合於晶片上。他

也比較不同噴霧器內徑對游離效果造成的影響，比較 20 μm 與 50 μm 兩種內

徑大小發現，較小的噴霧器內徑因為 ESI產生的負壓較大，而可以得到較高的

偵測總離子濃度。而迄今為止，愈來愈多研究微機電製造技術製作的 ESI 噴

嘴，包括矽[72, 73]、玻璃[66]、高分子[64, 74]等材料皆能製作，其主要是透過

微拉伸器拉出尖端，或製作平面三角形結構，並在正中間製作細長的狹道讓液

體流至尖端。透過 MEMS 製程可以做出非常微小的噴嘴，對於高壓電場的施

加與防止液體溢出有很大的優勢，然而其製程挑戰性太大、造價昂貴，某種程

度上與微流體晶片的宗旨互相違背。 



 

19 

 

圖 1-5 電噴灑噴嘴設計種類示意圖。(A)為開放式流道出口，(B)為從角落尖端處產

生電噴灑，(C)是連接外部毛細管，(D)將噴霧器裝於流道出口處，(E)是直接利用微

製程在流道出口製作噴嘴結構[75]。 

 

1.4.3 紙電噴灑晶片 

紙電噴灑(Paper Spray Ionization, PSI)是近幾年才被開發的技術，將濾紙片裁切

成三角形狀後尖端對準質譜入口，滴上樣本與緩衝溶液，於紙片後端通高壓電即可

產生電噴灑游離。這項技術有許多好處，包括只需要極少量的樣本(<10 μL)、操作

簡單、分析快速，三角型噴嘴狀的尖端，可以穩定產生電噴灑，並維持超過 5 分

鐘。此類裝置與傳統電噴灑晶片不同，不需要連接上噴嘴，另外液體從紙片尖端噴

出後，紙片後端會自動因為毛細現象作用繼續補充溶液。紙電噴灑游離法首先被

Cooks 的團隊(2010)[76, 77]提出，他們將其用來快速檢測血液中治療藥物(圖 1-

6(A)(B))、非法藥物等物質。也搭配簡單的紙層析技術(圖 1-6(C))，在樣本電噴灑

游離前先進行分離，此法有潛力針對成分複雜的樣本進行快速分析。Cooks 的團隊

六年來致力於發展紙電噴灑技術，先後發表了幾十篇文章，其中包括癌症分析[78]、

食品檢測[79]、血液中藥品的定量[80, 81]等。這些研究皆表明紙電噴灑裝置不僅是

便宜、操作簡單而已，同時也是非常有潛力做為高效能 POC 檢測裝置的材料之一。

(D) External Emitter (E)Monolithic Emitter

(A) Blunt End (B) Corner (C) External Capillary
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另外 Shen 等人[82]於 2013年提出一個高通量的紙噴灑裝置，將紙噴灑裝置結合平

行化分析方法。他們把許多裁成三角形的濾紙一字排開，且分別連接上銅箔膠帶，

再利用一移動平台與固定位置的高壓電供應源和溶劑施加器，透過平台移動使紙

晶片依序與高壓電相接，平均 7秒可以完成一個樣本的量測。 

然而，雖然紙噴灑有以上非常多好處，但卻也有一些限制。首先，因為紙張的

形狀是平坦的，其在尖端所產生的泰勒錐無法形成真實的錐狀，而是有點扁長型。

因為這個不對稱性使紙噴灑游離法較難以維持穩定的噴灑狀態，可能對定性與定

量的分析有潛在的影響。另外，因為紙晶片難以製作夠細的微流道，所以較無法整

合高效能分離方法，若碰到待測成分相對濃度太低或組成太複雜時，紙噴灑游離法

則可能失去分析能力。 

 

圖 1-6 紙基電噴灑晶片。(A)(B)為利用紙噴灑技術檢測血液中的治療藥物之照片

與量測結果，(C)為利用紙層析分離法將亞甲基藍與甲基紫樣本分離後，剪下不同

顏色區域的紙片，並電噴灑質譜偵測的結果[76, 77]。 

 

 

(A)

(B)

(C)
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1.4.4 燭芯電噴灑法 

蠟燭的燭芯(Wick)是用來維持蠟燭燃燒的用品，通常是使用棉線或高分子纖維

線做為材料。燭芯與紙同樣是低成本多孔性的纖維材料，但燭芯類似於玻璃毛細管

為圓柱狀，其比紙更適合用來產生穩定的電噴灑。 

Tepper 和 Kessick[83]於 2009 年發表了一篇關於利用多孔性的高分子燭芯陣

列，製作靜電除塵器(Electrostatic Precipitators)的研究。他們使用聚酯與聚乙烯混紡

且直徑為 1 mm、孔隙度大約 60% ~ 70%、孔洞大小約 20 ~ 40 μm 的燭芯做為產生

電噴灑的材料，並提到將燭芯的另一端放置於一個液體槽即可維持電噴灑，並量測

電噴灑電壓與其相應的電噴灑電流之關係。已有文獻提出穩定的電噴灑條件取決

於溶液的表面張力、電導度與流動速率[84]，而 Tepper於這個理論基礎下進行實驗

的量測。他在純水中溶入不同重量百分比的十二烷基硫酸銨(Ammonium lauryl 

sulfate)，同時控制溶液的表面張力與電導度，並記錄電噴灑電流因電場慢慢增加而

改變的情形。首先，他觀察純水與乙醇 10：1的溶液，發現當電場強度增加到 6.2×105 

V/m 時電噴灑電流開始產生，而穩定的電噴灑電場條件為 6.5×105 ~ 8.0×105 V/m，

此狀態下的電噴灑電流幾乎不會因電場條件而改變，為俗稱的錐狀噴射模式(Cone-

jet Mode)。然而當電場強度提高至超過 8.0×105 V/m 時，電噴灑電流會急速上升，

原因是因為電場強度太高而使尖端放電開始產生。接下來他分別測試含有不同重

量比之 ALS(0.1%、0.2%、0.5%、1.0%)的水溶液，發現四種樣本的電噴灑起始電

壓、穩定電噴灑電壓區間與產生放電的臨界電壓皆下降，是因為 ALS 降低了溶液

的表面張力且提升的電導度。此外，他發現使用燭芯產生電噴灑，不需要像一般毛

細管使用注射泵浦(Syringe Pump)推進流體，所以會因為纖維而限制流速，產生兩

種模式的電噴灑，分別為溶液在燭芯的流速大於電噴灑速度，和與其相反的情形。

他發現當溶液在燭芯的流速大於電噴灑速度時，泰勒錐可以完整的形成，而且電噴

灑很穩定(圖 1-7(A))。但如果溶液在燭芯的流速小於電噴灑速度，溶液則會在燭芯

前端產生多點噴灑(Multitude of Microscopic Electrospray)，並且無法觀察到完整的
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泰勒錐生成，而這個狀況並不會在一般的電噴灑情形發生(圖 1-7(B))。 

Chiarot 等人[85](2012)沿用了燭芯電噴灑的概念，設計了一個僅需要一滴樣本

即可產生電噴灑的晶片，稱做 Electrospray From a Droplet，並提出燭芯電噴灑可以

應用於質譜偵測的想法。他們將直徑 1 mm 長度為 3 ~ 4 mm 的燭芯接合於玻璃晶

片上，並利用蒸鍍法鍍上電極與燭芯連接，用來施加高電壓(圖 1-7(C))。他的實驗

結果表示，僅利用 8 μL的樣本即可產生電噴灑，並可維持 1 ~ 2 min，其生成之泰

勒錐照片如圖 1-7(B)。此外，他使用重量 0.4%的 BSA當作樣本偵測電噴灑電流，

發現含有 BSA 樣本的電流值只單純噴灑緩衝溶液的電流值高 2.4 倍，證實高電導

度的 BSA確實有被游離而變成氣相離子抵達電流計。 

 

圖 1-7 燭芯電噴灑法。(A)(B)為燭芯的流速大於和小於噴灑速度時，產生電噴灑的

照片[83]。(C) Electrospray From a Droplet 晶片實體圖與(D)產生泰勒錐的照片[85]。 
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1.5  研究動機與目的 

開發晶片式的低成本檢測裝置是目前生醫、食安檢測的主要發展趨勢，其目的

是要改善現有基於實驗室大型儀器的分析方法，達到更普及、全面的檢測需求。然

而，目前最為廣泛研究的玻璃與高分子材料晶片，依然無法滿足市場的低成本要求，

並且操作依然困難，所以已漸漸邁向多功能與精密導向的晶片去製作。取而代之，

學者利用更便宜且隨手可得的材料-紙，研究真正可以攜帶式、操作容易且非常便

宜的檢測晶片，其也被廣泛運用於人體樣本如血糖、蛋白質偵測，或農作物中的農

藥檢測等。但紙晶片也有其相應的限制，如需要透過製程定義親疏水的流道、難以

整合高效能分離方法等。因此，本實驗室近年來致力於研究利用市售縫紉用的聚酯

纖維線，製作線微流體系統，並應用於高效能電泳分離與生醫電化學檢測。但目前

已發表的線微流體系統採用十字型的流道設計，雖然可以藉此得到較微小的樣本

塊，但檢測步驟相對複雜。而電化學分析法的使用也有許多限制，樣本如葡萄糖必

須先經過酵素反應才能偵測，若樣本成分太複雜也不容易偵測，分析結果也無法提

供化學組成與分子結構等化學資訊。 

因此本研究欲提出一改良型的線微流體系統，利用直線型的流道設計取代傳

統的十字型，達到簡化架構與檢測操作的需求。此外，樣本的注入不再需要使用一

個專用的流道，可以直接利用微量吸管滴入，可以大幅降低樣本的需求量，並提高

注入位置的自由度。為了進一步使電泳效能提升，本研究將開發線上的樣本聚焦技

術，彌補微量吸管注入體積之限制。另外，本研究將開發利用聚酯纖維線產生電噴

灑游離，製做出整合較高靈敏度偵測技術的線微流體晶片，並將其應用於市售藥品

與食品之分析。最後，本研究利用直線型的線微流體系統，整合電泳分離電化學偵

測與電噴灑游離質譜偵測，開發一個低成本但多功能的檢測裝置。由於電化學偵測

法與電噴灑質譜法皆有其限制，將兩者相互搭配後應能達到相輔相成的效果，而在

檢測樣本對象的限制上有所突破。 
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1.6  論文架構 

本論文第一章將先簡介研究相關背景與目前技術，第二章說明材料特性與原

理。接下來第三章是實驗的架構、設計與操作的介紹，第四章會呈現出實驗的結果

與討論，最後第五章將會針對本研究做完整的總結。完整的架構如圖 1-8所示。 

 

圖 1-8 論文架構組織圖。  

結論與未來展望

線
微
流
體
系
統
結
合
電
泳
電
化
學
與
電
噴
灑
游
離
法

研究背景：從大型檢測儀器到微全分析系統的發展概要

微流體晶片簡介：晶片材料演進、物理化學特性、製程方法

毛細管電泳與電噴灑游離簡介：發展歷史、材料比較、效能分析

線微流體電泳電化學結合電噴灑游離質譜法之生醫與食品檢測

研究動機與目的：前人研究與缺失、本研究提出之改良方法

緒論

聚酯纖維線之特性簡介與電漿表面改質改善親水性

線上樣本聚焦技術法之基本原理與傳統封閉式晶片聚焦方法

毛細管電泳分離法基本原理：電滲透流與電泳之原理與數值計算

電噴灑游離法基本原理：一般電噴灑、電暈放電輔助電噴灑型

原理與材料特性

晶片設計：直線型微流道設計概念、線微流體電泳電噴灑晶片

晶片製程簡介：鋁模製作、熱壓成型、金屬濺鍍、線材架設

實驗設計與檢測目標：晶片效能檢驗之方法設計與樣本選擇

實驗操作流程：線上聚焦效能測試與樣本偵測的操作流程

實驗系統架設、使用之儀器設備、樣本與緩衝溶液的配製

實驗設計與架構

樣本聚焦效能分析：聚焦動態影像分析、電泳電化學訊號分析

線電噴灑效能分析：影像分析、電場條件測試、穩定度測試

線電噴灑系統樣本偵測：一般極性、弱極性、複雜組成樣本

實驗結果與討論
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 第二章 實驗原理與材料特性 

2.1  聚酯纖維線特性與電漿表面改質 

(一) 聚酯纖維的材料特性與電漿表面改質 

聚酯纖維線的結構是由許多纖維錯綜編織而成，為含有許多孔隙的材料。

一般常見的纖維可以分成天然纖維與合成纖維，而不同種類的纖維其表面之官

能基也不同，例如紙張為植物性纖維，其表面之官能基主要由羥基(-OH)組成，

而纖維之間由氫鍵結合，使得紙的吸水性非常好。然而紙張在吸水之後，會因

為纖維之間的空隙被水分子填滿，造成氫鍵被破壞，纖維間的鍵結強度大幅降

低，使其容易破裂。此外，纖維材料所產生的毛細現象也因為孔隙結構而不同，

造成吸水特性的差異。毛細現象主要由液體的內聚力和與材料間的吸附力相互

作用造成，而除了在毛細管之外，纖維間彼此連接也會造成許多細小的管道產

生，使液體可以藉由吸附這些細小的管道，在纖維之間流動。而材料的吸水性

(Wicking Property)主要就是由以上所述之材料表面官能基與纖維間孔隙結構

而決定，一般來說，天然纖維比人造纖維擁有更好的吸水性，但液體在纖維間

的移動性卻較差。 

聚酯纖維(Polyester Fiber)是由二元酸和二元醇經過聚合反應而形成，是一

種人造纖維，為目前世界上產量最高、應用最多的纖維種類之一。聚酯纖維具

有很多優點，包括纖維強度高、乾濕狀態安定、耐磨、耐熱、耐酸鹼、吸水之

後強度差異不大等。然而因為聚酯纖維表面官能基為酯基(-COO-)，使其吸水

性只有 0.4%，造成不易發散水蒸氣、染色困難。為了改善聚酯纖維的疏水特

性，產業界發展出許多改良技術，其主要分成物理性的纖維結構改變，與化學

性的官能基改質。物理性改良的方法是透過紡織技術，製作出溝槽或中空等具

有相異形狀的斷面，而溝槽做的越深、越窄，其吸水效果越好。而化學改質的

方法是利用接枝或共聚合等方法，在結構間引入羧基(-COOH)、氨基(-NH2)等

親水性官能基，增加纖維與液體間的吸附能力[86]，但是傳統化學接枝技術大
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多採用特殊化學藥劑做為起始劑(Polymerization Initiator)，容易對環境造成汙

染之外，利用這個方法產生的鍵結大多是氫鍵，容易在多次水洗之後失去親水

改善功效。 

而在現今，電漿表面改質技術應用於親水性處理的研究非常多，其原理為

當真空腔內的氣體受到電場加速後，會產生許多的離子與富含氧的自由基，而

高分子材料被暴露於這個環境下時，其表面分子鏈會受到那些自由基的撞擊而

斷裂，再重新產生交聯和活化，形成新的官能基和富含微孔狀的表面，使其表

面能大幅提升。而許多研究也證實，不管是利用氧氣、氮氣、甚至一般空氣產

生的電漿針對疏水性合成纖維進行改質，其親水性皆大幅增加[87, 88]，表 2-1

為常見的纖維線材料於表面電漿處理前後之吸水率差異，其中 Rwb與 Rwa分別

為線材經過氧氣電漿處理前與後的吸水率。此外，利用電漿表面改質技術有許

多優點，其沒有使用會造成環境汙染的化學溶劑，成本低廉，且不會對材料造

成破壞性的傷害且改變其本質，不論對於紡織業或是生醫微機電系統的應用皆

有很大的發展潛力。 

 

表 2-1 常見的纖維線材料於表面電漿處理前後之吸水率差異[31]。 

纖維線材料 Rwb (cm/s) Rwa (cm/s) 

聚酯纖維(Polyester) 0.13 ± 0.03 1.98 ± 0.79 

麻(Hemp) 0.02 ± 0.01 0.55 ± 0.55 

尼龍(Nylon) 0.03 ± 0.00 0.04 ± 0.01 

棉(Cotton) 0.23 ± 0.04 1.89 ± 0.52 

人造絲(Rayon) 0.29 ± 0.06 1.01 ± 0.69 

羊毛(Wool) 不吸水 2.20 ± 0.40 

丙烯酸樹脂(Acrylic) 不吸水 1.91 ± 0.42 

蠶絲(Natural Silk) 不吸水 0.60 ± 0.21 
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(二) 聚酯纖維線吸水特性分析 

在多絲纏繞的線材被當做微流體的材料之前，其早已被使用於紡織非常多

年，也有很多研究室關於分析液體在線的毛細結構中輸送的特性。Wang 等人

[89]於 2008 年發表了關於聚酯纖維線毛細現象的研究，他們利用垂直且其中

一端浸泡於溶液中的線，觀察溶液因毛細現象上升的高度，並推算出流動速率

與找出影響流率的因素。結果顯示，在不考慮溶液的物理化學特性下，聚酯纖

維線吸水高度與纖維孔隙度與間隙大小成反比的關係。此外，他們也研究纖維

斷面幾何形狀不同對吸水特性的差異，發現五角葉片狀的纖維斷面，比圓形或

其他形狀的斷面吸水性要好的多。另外，Safavieh等人(2011)[90]更進一步研究

在不考慮重力作用，但考慮蒸散作用下的溶液在線上的流動率，並計算出線上

溶液蒸散速率的理論值與計算公式，發表計算線上液體流率必須考慮蒸散的論

述，對往後纖維線的應用有很大的貢獻。 

 

2.2  線上樣本聚焦原理 

有許多研究表明，樣本塊在分離管道的長度與分離的效能有直接的關係[91, 

92]，除了利用製程技術突破流道寬度的限制外，流道內的樣本聚焦技術也是提高

電泳分離效能很有效的方法之一。本實驗所使用的線上樣本聚焦技術，是建構在毛

細管中流體的擴散與毛細現象之間的關係而成，發展出一套不需額外能源設備及

流道設計的聚焦方法。液體在聚酯纖維線上流動的區域為纖維與纖維的間隙，其可

被視為直徑非常小的毛細管，因此流體的流動屬於極低雷諾數(Reynolds Number)

的型態，液體的流動屬於層流，在此條件下，管道間液體相互擴散的速度非常慢，

所以溶液間不容易混合。因此我們可以判斷，透過外加的流體擠壓樣本是可行的，

在封閉式的微管道中也有許多利用緩衝溶液的操作，來縮小注入之樣本塊體積的

研究。例如，Fu 等人[93]於 2003 年發表的電驅動的樣本聚焦注入法(Electrokinetic 

Focusing Injection)，他們設計兩個將緩衝溶液導入進樣管道中的流道，並利用施加
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不同的電場強度控制聚焦用的緩衝溶液流量，將樣本注入流的寬度縮小。不但可以

將樣本塊長度縮小成聚焦前的 0.46 倍，而提升分離解析度之外，還能透過改變電

場強度，決定最後打出的樣本塊體積，改善傳統方法只能注入固定體積的缺點。 

然而，本實驗所使用的聚焦方法與上述方法之概念相似，同樣利用緩衝溶液擠

壓樣本，但因為聚酯纖維線微流道為開放式，因此聚焦的方法有些許不同。當樣本

先被施加於線上時，會因為很強的毛細現象迅速往兩端攤開，並沒有填滿聚酯纖維

之間的空隙，而當大量的緩衝溶液被施加於樣本的兩端後，樣本會在幾乎沒有擴散

的情況下被緩衝溶液擠壓而向內集中，並且會填滿聚酯纖維線的所有孔洞與間隙，

而此時的樣本塊長度相較於被擠壓前變得非常短，達到聚焦的效果。這個聚焦方法

不需要設計兩個額外的流道導入緩衝溶液，亦不需要使用動力設備驅動聚焦流，整

個聚焦過程只靠毛細現象的作用即可完成。 

 

2.3  毛細管電泳分離法原理 

毛細管電泳發生的基本原理是分析物在緩衝溶液內解離成帶電的離子後，在

毛細管的兩端施加一個高壓電場，溶液中的帶電粒子會因為被電場牽引而遷移，並

且因為其電荷密度(帶電荷數/帶電粒子的體積)差異，造成每個粒子的遷移速率也

不同，進而產生分離的效果，最後分析物被分成許多個區帶後，再抵達偵測器被偵

測。聚酯纖維線由多股纖維組成，其纖維之間的縫隙就如同許多的微小毛細管(圖

2-1(A))，因此當聚酯纖維線充滿電解質溶液且在兩端通以高電壓後，也會有電滲透

流與電泳之行為，如同圖 2-1所示。 

標準的毛細管電泳使用 Fused silica材質的毛細管進行，當通入 pH 值大於 2的

緩衝溶液時，毛細管壁上的矽烷醇基會解離出氫離子而帶一層固定負電層於表面

(SiOH(s) ⇌ SiO-
(s) + H+

(aq))，其電荷密度取決於溶液的 pH值。而溶液中的正電荷會

被毛細管壁負電荷產生的庫倫靜電力吸引，因此在毛細管表面附近形成擴散狀的

電荷層，其電荷密度隨著離管壁的距離增加而成指數下降。毛細管壁帶負電的固定
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層(Stern Layer)與被負電吸引而產生的擴散層(Diffusion Layer)則合稱為電雙層

(Electric Double Layer, EDL)，而固定層與擴散層之間的切面則稱為剪切面(Shear 

Plane)，並把剪切面相對於毛細管正中央的電位定義為 Zeta電位(Zeta Potential, 𝜁)。

此時，若施加一個沿著毛細管軸方向的高壓電場，擴散層的正電荷會先被電場驅動，

接著內層的溶液會因為與外層流動的溶液產生摩擦，而慢慢被帶動，最終形成一個

穩定移動的流場，稱之為電滲透流，其流動速率的計算如公式(2)。電滲透流因為是

受電場作用而形成，是由管壁表面溶液帶動內層溶液，因此形成各截面流速保持一

致的平面流(圖 2-1(B))。然而，因為壓力產生的流場，其外圍溶液與管壁間會產生

摩擦力，而形成毛細管正中央溶液速度最快的拋物線流。因此，針對高效能的樣品

分析之應用，利用電場驅動的電滲透流會得到比壓力驅動的電滲透流更集中的樣

本區帶，因此達到更高的分離效能。 

𝜈𝑒𝑜 = 𝜇𝑒𝑜𝐸 =
𝜀𝜀0𝜁𝐸

𝜂
…………………………………………………………………....(2) 

𝜈𝑒𝑜 : 電滲透流速度(Velocity of Electroosmotic Flow) 

𝜇𝑒𝑜 : 電滲透流遷移率(Mobility of Electroosmotic Flow) 

E  : 電場強度(Electric Field Strength) 

ε : 介質的介電常數(Dielectric Constant of Medium) 

ε0 : 真空中電穿透度(Electrical Permittivity of Free Space) 

𝜁 : Zeta電位(Zeta Potential) 

𝜂 : 介質的黏度(Viscosity of Medium) 

 

然而電泳描述的是，溶液中帶電粒子朝向與其相反電性的電極移動的行為，因

此帶不同電荷的粒子會朝反方向移動而分開。但是一般而言，電滲透流的速度遠大

於電泳的速度，因此帶負電的粒子還是會被帶往陰極的偵測端。如圖 2-1(C)所示，

帶正電的粒子其電滲透流與電泳方向相同，相加之後得到最快的遷移速度；相反的，

帶負電的粒子的電泳方向與電滲透流方向相反，因此會最慢抵達陰極偵側端，而不
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帶電的粒子速度則與電滲透流速相同。帶電粒子在溶液中的電泳速度計算方式如

公式(3)，而結合電滲透流與電泳的效果後，溶液中所有分析物因為電場所產生的

遷移速度如公式(4)： 

𝜈𝑒𝑝 = 𝜇𝑒𝑝|𝐸| =
𝑞𝑖|𝐸|

6𝜋𝜂𝑟𝑖
…………………………………………………………………..(3) 

𝜈𝑒𝑝 : 分析物電泳速度(Electrophoretic Velocity of an Analyte) 

𝜇𝑒𝑝 : 分析物電泳遷移率(Electrophoretic Mobility of an Analyte) 

qi : 分析物帶電量(Charge of an Analyte) 

ri : 分析物半徑(Radius of an Analyte) 

𝜈 =
𝑙

𝑡
= (𝜇𝑒𝑜 + 𝜇𝑒𝑝)𝐸………………………………………………………………....(4) 

𝜐 : 分析物移動速度(Velocity of an Analyte) 

l : 毛細管有效長度(Effective Length of a Capillary Tube) 

 

圖 2-1 電噴灑游離法基本原理。(A)為聚酯纖維線多股纏繞產生如毛細管的縫隙，

(B)為電滲透流與平面流流場示意圖，(C)為溶液中帶電粒子因電泳而分離的機制。 

(A) Polyester Thread

(B) Electroosmotic Flow

(C) Electrophoresis
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2.4  電噴灑游離質譜偵測法原理 

2.4.1 一般電噴灑游離 

電噴灑游離是透過在充滿溶液的毛細管中，施壓一個高壓電於毛細管後，液體

於前端產生帶電噴霧的現象，其可以被粗略分呈三個過程，分別為帶電液滴的形成、

液滴的溶劑揮發與爆炸、氣態離子的形成，如圖 2-2所示。典型的電噴灑游離法是

利用內徑約為 300 ~ 500 μm 的毛細鋼管，在其內部填滿溶液後，於後端使用一台

注射泵浦推送樣本，其流速大約為 1 ~ 10 μL/min。最後再利用一台高壓電源供應

器，在毛細鋼管前端施加高電壓(2 ~ 5 kV)，溶液內的帶電離子受到電場牽引，而

朝向不同方向前進。若施加的電場為正電場(正高電壓施加於毛細鋼管上，並把毛

細鋼管前端對準接地處)，溶液中帶正電荷的離子會向毛細管前端移動。越來越多

帶正電荷的離子在毛細管前端累積，離子間的庫倫排斥力也會劇增，最終與溶液的

表面張力互相平衡，而形成泰勒錐。然而，如果電場強度夠高，泰勒錐前端的正電

荷離子就會突破與液體的表面張力而飛出，產生微小的帶電液珠，而這個行為如果

持續地產生，就形成霧化電噴灑的現象。此外，為了促進霧化效果(Nebulization)，

一般電噴灑常在毛細管周圍使用鞘流氣體(Sheath Flow)，藉此輔助產生較微小的帶

電液珠。 

從泰勒錐前端電噴灑出帶電液滴數量非常龐大且大小不一，每個液滴中除了

包含分析物之外，還含有許多溶劑和因電場產生的電荷，這些帶電液滴會因為繼續

受到電場的牽引持續往質譜儀入口(接地端)飛行。而在液滴飛行的過程中，溶劑會

快速的蒸散，因此導致液滴的體積減小，而電荷密度快速提升。當溶劑蒸散的越來

越多，液滴內正電荷的庫倫斥力大於液體的內聚力時，液滴會產生爆炸的現象，形

成更小的帶電液滴，而液滴中所帶電荷的上限即稱為雷利極限(Rayleigh Limit)。上

述過程會在液滴飛行的過程中反覆發生，直到最後溶劑揮發完畢，而帶著電荷的分

析物則會進到質譜儀內。 

電噴灑游離法一個廣為人知最重要的特性就是可以使分析物攜帶多價電荷，
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而目前較被學者接受的理論文為離子揮發理論(Ion Evaporation Theory)[94]。離子揮

發理論的論述內容為，當帶電液滴持續爆炸到一定程度的大小以後，分析物就可能

直接因為庫倫排斥力與液滴分離，並同時夾帶些許電荷，形成可能攜帶多價電荷的

分析物離子。雖然在分析物脫離後原本的液滴之電荷密度會降低，但因為溶劑持續

的揮發，隨後就會有下一個分析物夾帶著多個電荷脫離液滴。這個流程在分析物進

到質譜儀前持續進行，最後形成大量的帶電氣態離子。 

 

圖 2-2 電噴灑游離法基本原理。分成帶電液滴的形成、液滴的溶劑揮發與爆炸、

氣態離子的形成等步驟。 

 

2.4.2 電暈放電輔助電噴灑游離機制 

當強電場施加時，越尖銳的表面處越容易產生電荷累積，使電場強度變得非常

大，造成周圍的空氣分子被游離，稱為放電現象。當電噴進行的同時，若施加的電

場強度夠高時，電噴灑噴嘴附近會開始產生尖端放電，周圍空氣分子會被游離成帶

有高能量的正離子，並且有光芒產生。傳統認為尖端放電是對電噴灑游離不利的副

作用，所以盡可能的避免，常見的論述主要分成兩點：(1)尖端放電產生的電漿態離

子，會對原本的電噴灑電場造成屏蔽效應，使電場強度受到影響，造成電噴灑的不

穩定[95]。(2)電漿態離子與分析物離子一同進到質譜儀被分析，因此會嚴重造成訊
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號的雜亂，甚至錯誤的檢測結果[96]。然而，近年來學者利用實驗證實，若電噴灑

同時產生的尖端放電為電暈放電 (Corona Discharge, CD)，而非火放電 (Spark 

Discharge)的形式，反而能有助於降低產生穩定電噴灑模式所需的電場強度與溶液

流率[97]，甚至可以透過電化學標記偵測到原本電噴灑無法成功游離的樣本[98]。 

一般的電噴灑游離法適合針對極性分子做分析，因為在溶液中極性分子更容

易與水中氫離子結合，當其被電噴灑後，自然會形成[M+nH]n+的帶電離子型態，進

入到質譜儀中。然而，溶液中的非極性或弱極性分析物不容易抓住水中的氫離子，

因此即使弱極性分子被電噴灑霧化後，也無法形成帶電離子而被質譜儀偵測，所以

通常弱極性樣本會透過大氣壓化學游離法(Atmospheric Pressure Chemical Ionization)

偵測，而非 ESI。但是當電噴灑噴嘴與質譜入口間產生電暈放電時，帶正電且能量

很高的電漿態空氣離子會與分析樣本相互碰撞，產生電荷的轉移，使原本不帶電的

低極性樣本被游離，而形成[M]+或[M+H]+的離子型態，如圖 2-3所示。本實驗使用

的聚酯纖維線電噴灑游離法，因為線材在完全濕潤後也會導電，所以容易產生電暈

放電。本研究將此模式利用來偵測弱極性樣本，並將其命名為電暈放電輔助電噴灑

游離模式(Corona Discharge Assisted Electrospray Mode)。 

 

圖 2-3 電暈放電輔助電噴灑游離機制。溶液中極性分析物被電噴灑後，自然會形

成[M+nH]n+的帶電離子型態；而弱極性分析物則是在被電噴灑出後，會與電漿態空

氣離子產生碰撞與電荷轉移，進而被游離。  
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 第三章 實驗設計與架構 

3.1  線微流體晶片設計 

3.1.1 直線型流道設計 

對於使用毛細管晶片電泳法來分離樣本後，再進行檢測的分析化學方法來說，

樣本注入的量與位置，對於得到理想的分離效能與檢測結果非常重要。一般的玻璃

或高分子電泳晶片常使用十字型、雙 T 字型等流道設計，透過微流道相交的區域

來定義樣本塊，並且可以透過調整偏移量的設計來改變進樣量，可以注入體積小至

奈升(Nanoliter)等級的樣本塊。然而，上述的樣本注入方法也有許多缺點，如操作

麻煩且無法輕易更改進樣的體積與位置。在操作方面，因為十字型與雙 T 字型的

流道分成注入流道(Injection Channel)與分離流道(Separation Channel)，因此必須要

利用兩個步驟的電驅動注入法(Electrokinetic Loading Process)，先將注入流道充滿

樣本後，再驅動分離流道的緩衝溶液，進而將相交處的樣本塊推出，步驟稍嫌繁瑣。

此外，不論晶片的流道是用光刻技術(玻璃)還是模造(高分子)的方法製作，都無法

輕易更改流道設計，因此無法隨時調整進樣體積與位置。 

然而，線微流體系統可以為開放式的液體路徑，樣本可以直接從外部注入，因

此本研究使用直線型的流道設計直接做為樣本的注入與分離管道。直線型線微流

道的樣本可以直接透過市售微量吸管(Pipette)滴取，步驟非常容易且樣本需求量更

少外，也避免十字型流道可能造成的樣本持續洩漏。此外，直線型的流道設計有更

高的實驗自由度，其可依照不同需求輕易於線上任何位置施加樣本，甚至有潛力完

成一次注入多個樣本塊的功能，而不需要複雜的操作流程。然而，由於樣本注入量

受到 Pipette 最小吸取量的限制，無法直接在線上滴出長度夠小的樣本塊，可能造

成電泳分離效能低落。為了能保留直線型流道設計，並同時得到夠短的樣本塊，本

實驗創新開發線上樣本聚焦技術，利用緩衝溶液擠壓樣本塊使其縮小，有效改善直

線型流道設計的缺點。 
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3.1.2 線微流體電泳電噴灑晶片 

圖 3-1所示為本研究所使用的線微流體系統之示意圖，圖中包括晶片的設計、

微流道的架設與聚酯纖維線前端產生泰勒錐與電噴灑的放大示意圖。直徑為 200 

μm，經過電漿處理後的聚酯纖維線，其電滲透流遷移率大約為 2.03×104 cm2V-1s-1。

將線懸空地架設在壓克力基板凸出的電極上，做為液體輸送、分離與游離的媒介，

並在尾端(左)連接上一個緩衝液儲液槽(Buffer Reservoir)，透過聚酯纖維線的毛細

現象自動補充緩衝溶液，保持聚酯纖維線流道的濕潤性。而因為聚酯纖維線成本低

廉，可以在完成一次檢測後直接拋棄，避免重複使用造成樣本交叉汙染。本研究僅

使用一條聚酯纖維線做為微流道，利用直線型的流道設計取代十字型的設計，樣本

的進給、聚焦、分離與電噴灑游離等步驟可以在同一條線上完成。本研究可以直接

利用 Pipette 在線上滴入體積 0.2 ~ 0.5 μL 的樣本，而不是使用兩個步驟的電驅動

注入，大幅簡化樣本注入方法與實驗流程外，也有潛力同時注入多個樣本塊進行連

續偵測，不必繁複的操作步驟。為了避免樣本塊(Sample Plug)太長，本研究設計一

個簡易的樣本聚焦方法，透過在攤開後的樣本塊兩端各施加一滴緩衝溶液，擠壓樣

本使其縮短長度達到聚焦效果，此外樣本可以依照實驗需求被施加於流道的任何

位置，但一般封閉式卻無法達成。圖中的壓克力基板是用熱壓法製作結構，再利用

真空金屬濺鍍上電極，除了用來架設聚酯纖維線流道外，也將聚酯纖維線與高壓電

源供應器互相連接，用來提供電泳分離所需的電場。在壓克力晶片前端(右)的夾具

結構為本研究設計用來夾住聚酯纖維線，並同時讓線前端(右)保持開放性，做為電

噴灑游離的噴嘴之結構。此電噴灑夾具之構造非常簡單，在欲夾住線的位置設計兩

個凸起之饅頭狀結構，而兩個饅頭結構的間隙剛好可以使 200 μm 的線被固定，且

不影響液體在線上的流動性，使本研究不需要額外連接或使用複雜製程製作噴嘴，

即可以穩定的電噴灑並有很好的霧化效果。放置於聚酯纖維線前端與質譜儀(Mass 

Spectrometer, MS)入口之間的電極為電噴灑電極，本實驗在此電極施加一個負的高

電壓，藉此在聚酯纖維線前端與電噴灑電極間產生一個方向指向質譜入口的電場。
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圖 3-1下方綠色方框內的圖為聚酯纖維線前端產生泰勒錐與電噴灑的立體示意圖，

其範圍為聚酯纖維線前端到質譜入口間。使用聚酯纖維線前端直接做為電噴灑的

噴嘴除了非常簡易外，亦能達到很好的質譜偵測結果。 

 

圖 3-1 線微流體電噴灑系統之示意圖。包括晶片的設計、微流道的架設與聚酯纖

維線前端產生泰勒錐與電噴灑的放大示意圖。 

 

3.2  壓克力基板製程簡介 

圖 3-2為本研究用來固定聚酯纖維線流道之壓克力基板的製作流程示意圖，其

凸起的結構包括連接高壓電源供應器來提供電泳分離電場的電極，與夾住線的前

端並使其保持開放的夾具。此壓克力晶片的製作包含鋁模與壓克力的熱壓成型，與

製作電極上金屬薄膜的真空金屬濺鍍法。首先，利用一台 Micro-CNC 銑床(Model 

SD3025, SUDA Instrument Company, China)在長 80 mm、寬 35 mm、厚度為 2 mm

的鋁合金板(6060 Aluminum Alloy)上加工出深度皆為 1 mm 的電極與電噴灑夾具結

構(如圖 3-2(A))。兩個壓克力基板上的電極形狀如同高爾夫球桿狀，連接高壓電源

處為了使高壓電導入與接地確實，而製作面積較大的形狀，然而架設聚酯纖維線處

則是細長狀，提供多個接觸點防止電極消耗造成晶片無法繼續使用。在熱壓步驟以

前，先利用清水清除壓克力基板上多餘的髒汙，並利用一層厚度約為 20 μm 的鋁
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箔包覆住壓克力基板的上層，其作用為當作金屬濺鍍過程的遮罩。隨後將鋁合金母

模放置於包覆鋁箔紙後的壓克力基板上，再放進熱壓機上下板之間。熱壓的過程的

持溫為 140oC，壓力為 7 MPa，持續壓 30 min 確保結構能良好的成型(如圖 3-2(B))，

熱壓完成後降溫至大約 80 oC 後即可洩壓把晶片取出。取出後的壓克力晶片會和鋁

箔緊密貼合，而為了將電極部分鍍上金屬，而其餘部分保持原狀，只剝除電極部分

的鋁箔，如圖 3-2(C)。接下來，利用真空金屬濺鍍技術在凸起的電極結構處鍍上 175 

nm 的鉻(100 W, 240 s)當做黏著層，再鍍上 660 nm 的金(50 W, 720 s)做為導電層(如

圖 3-2(D))，完成濺鍍將晶片取出後，利用三用電錶量測電阻值確認電極品質，並

將其餘部分的鋁箔全部剝除(圖 3-2(E))，使用雷射雕刻機將晶片裁切成適當的大小。

最後，本研究使用一自組裝的電漿處理系統，把直徑 2 mm 的銅線纏繞於真空腔

體周圍，連接上射頻電源供應器以產生感應耦合電漿(Inductively Coupled Plasma, 

ICP)，電漿施打的功率為 100 W，在 100 mTorr的真空度持續處理 10 min。把電漿

處理後的聚酯纖維線架設於壓克力晶片上(圖 3-2(F))，確認電噴灑夾具可以確實夾

住聚酯纖維線後，本實驗所使用之線微流體晶片製程即完成。 

 

圖 3-2 線微流體之壓克力基板製作流程示意圖。(A)鋁母模製作、(B)壓克力基板熱

壓成型、(C)剝除電極部分之鋁箔遮罩、(D)金屬濺鍍電極、(E)剝除其餘部分之鋁箔

遮罩、(F)架設電漿處理完之聚酯纖維線。 
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3.3  實驗設計與檢測目標 

為了檢驗線微流體電泳電噴灑晶片的效能，本研究將實驗的設計分成三個主

要的部分，分別為： (一)線上樣本聚焦與電泳效能的分析、(二)聚酯纖維線電噴灑

效能分析與(三)聚酯纖維線電噴灑樣本檢測。 

(一) 線上樣本聚焦與電泳效能的分析 

線上樣本聚焦的效能，直接影響電泳分離的效果與偵測結果，因此本實驗

利用 0.2、0.5、1.0、1.5、2.0 μL等不同體積的染色樣本進行測試，並在樣本聚

焦後進行數據分析。本實驗的設計是模擬實驗實際操作的聚焦情形，但為了方

便觀察，製作了一個含有尺規與架具的基板，將聚酯纖維線固定於基板上操作，

並利用攝影機將樣本擴散到聚焦的過程記錄下來。最後，將聚焦前後的實驗數

據結果比較，計算出聚焦的效能後，與封閉式微流道樣本聚焦的效能比較。 

為了進一步驗證樣本聚焦效能，本研究使用氧化還原標準樣本-赤血鹽，

進行單一樣本之電化學安培偵測法的訊號分析。樣本被直接注入於線上後，透

過電滲透流從注入端被帶到分離端，未經過聚焦的樣本塊長度較長，因此得到

的訊號峰寬度(經過偵測電極之時間)應該要比經過聚焦後的寬，透過訊號峰寬

度的分析能得到樣本聚焦效能的結果。此外，本研究開發的聚焦技術，除了能

縮小樣本塊長度外，還能將樣本進一步濃縮。因此本研究透過比較電化學安培

偵測的響應電流值，計算出線上樣本聚焦技術的樣本濃縮的效果。 

(二) 聚酯纖維線電噴灑效能分析 

本研究創新使用聚酯纖維線做為電噴灑的媒介，其有許多特性都可能與

使用傳統毛細管的大不相同，因此本實驗將先利用 USB數位顯微鏡，針對聚

酯纖維線於不同條件下的電噴灑情況進行計錄與分析，進行分析的條件分別

有電漿表面處理前後、和產生尖端放電與否。最後，從聚酯纖維線的電噴灑影

像中，觀察泰勒錐的完整度與溶液霧化的效果，初步判斷電噴灑游離的成效，

並藉此找到適合線電噴灑的條件與參數。 
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接下來，本研究利用直接噴灑緩衝溶液，進一步分析聚酯纖維線電噴灑針

對質譜分析的基本效能。首先，利用調變電場參數，找到電噴灑開始生成、保

持穩定與開始產生放電等階段之電場條件，並確定針對不同檢測需求的電場

參數。找到電噴灑可以穩定生成的電場參數後，再進行電噴灑游離的長時間穩

定度測試。聚酯纖維線後端會連接上裝滿充足緩衝液的儲液槽，並利用一個壓

克力遮罩阻隔外部的干擾，而實驗目標為維持穩定噴灑 30 min 以上並不能有

訊號中斷，完成檢測後再將數據取出進行分析。 

(三) 聚酯纖維線電噴灑樣本檢測結果 

最後，本研究將進行各種樣本的線電噴灑游離質譜偵測，分成極性與非極

性標準品、市售藥品、複雜組成之食安樣本等。透過極性標準品的測試，可以

第一步確認線電噴灑游離之效能，再將系統應用於市售眼藥水的偵測。針對組

成物複雜之樣本，本研究將先利用毛細管電泳法分離樣本，並比較經過分離後，

檢測效能是否有確實提高，能分析出更微量的成分。最後，利用偵測弱極性樣

本的方法，驗證線微流體電噴灑游離時，產生的尖端放電可以游離弱極性樣本

的假設，並與一般電噴灑模式所測得之非極性樣本質譜圖做比較。 

 

3.4  實驗操作流程 

(一) 樣本聚焦效能測試 

本研究利用雷射雕刻製作專門測試樣本聚焦效能的基板，包含聚酯纖維

線的架具與對照樣本塊長度用的尺規，聚焦的流程示意圖如圖 3-3。首先，將

聚酯纖維線固定於基板上的架具，並架設好觀察用的攝影機。接下來，利用

Pipette吸取特定(0.2 ~ 2 μL)量的染色樣本，將其滴於聚酯纖維線段的正中央，

使其因為線產生的毛細作用力而向兩端攤長，(圖 3-3(A))。等到樣本塊的長度

不再改變以後，於攤開後樣本塊的兩端各施加約 5 μL 的緩衝溶液液滴(圖 3-

3(B))，當兩邊的濕潤度瞬間大幅提高後，其會擠壓中間的樣本而達到聚焦的
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效果。經過大約 2 ~ 3 秒以後聚焦即可完成(圖 3-3(C))，記錄聚焦前後分別的

長度後，更換其他體積的染色樣本繼續測試。 

 

圖 3-3 樣本聚焦效能測試操作流程示意圖。(A)利用 Pipette注入樣本，並等樣本完

全攤開後，(B)施加兩滴緩衝液滴於樣本塊兩旁使其聚焦，(C)為聚焦完成示意圖。 

 

(二) 線微流體電泳電噴灑系統操作 

本實驗針對電噴灑效能測試與樣本質譜偵測的流程皆相同，如圖 3-所示。

首先，為了提升聚酯纖維線的親水性，利用大氣電漿處理對其表面進行改質，

電漿施打條件為 200 mTorr、100 W、10 min(圖 3-4(A))，完成後將聚酯纖維線

架設於晶片上，後端接上儲液槽，前端固定於電噴灑夾具之間。接下來，依照

欲分離的長度，利用 Pipette將 0.2 ~ 0.5 μL的樣本施加於聚酯纖維線上的特定

位置(圖 3-4(B))。使用兩滴緩衝溶液將樣本聚焦外(圖 3-4(C))，也將整段聚酯

纖維線沾濕，並同時施加分離用與電噴灑用的高壓電場。樣本會先因為毛細管

電泳的作用，而分離出不同的樣本區帶，並被輸送到前端的噴嘴處(圖 3-4(D))。
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聚酯纖維線前端的噴嘴會因為高壓電場產生泰勒錐與電噴灑，使樣本抵達噴

嘴處時被噴灑出去變成氣相離子，在進到質譜儀中被分析(圖 3-4(E))。最後，

在實驗操作的同時，一邊觀察質譜偵測到的訊號圖譜，並利用電腦分析檢測結

果(圖 3-4(F))。 

 

圖 3-4 線微流體電泳電噴灑系統操作流程示意圖。(A)聚酯纖維線電漿處理、(B)樣

本注入、(C)樣本聚焦、(D)電泳分離、(E)電噴灑游離與(F)質譜訊號分析。 

 

3.5  系統架設與實驗設備 

圖 3-5 為本研究所設計之線微流體電泳電噴灑晶片之實驗操作系統架設示意

圖。電漿處理完的聚酯纖維線被架設於壓克力基板後，於後端連接上一緩衝液儲液

槽以保持整個線段的濕潤度，前端則經由本實驗設計的電噴灑夾具固定後，對準質
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譜儀入口並與其保持 4 ~ 10 mm 的距離，預防高電壓施加後直接跳電到質譜儀而中

斷電噴灑，也避免對質譜儀造成傷害。本實驗使用兩台高壓電源供應器與電極連接，

以提供電泳分離 (MP-3500-FP, Major science, Taiwan)與電噴灑游離 (Series 230, 

Bertan, USA)所需的電場。圖中插入的照片為本研究設計的聚酯纖維線電噴灑夾具

之實體照片，而八個一字排開的夾具結構是設計來進行平行化的檢測。從聚酯纖維

線前端被電噴灑游離的樣本最後會進入到一台市售的質譜分析儀(LCQ Deca XP 

Plus, Thermo scientific, USA)，再使用 Xcalibur 軟體進行訊號分析與截取。 

 

圖 3-5 線微流體電泳電噴灑晶片之系統架設示意圖。電漿處理完的聚酯纖維線架

於壓克力基板上，後端連接儲液槽而前端對準質譜入口。兩台電源供應器分別用來

提供電泳分離與電噴灑游離所需之電場。左下方特寫圖為電噴灑夾具結構，多組夾

具結構可以用來實現平型化的檢測功能。 

 

本研究從壓克力晶片的熱壓製程製程、電極金屬真空濺鍍、實驗觀察、大氣電

漿表面處理，到線微流體電泳電化學整合電噴灑游離質譜法，於生醫及食安樣本的
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量測，所使用之相關儀器設備的介紹如下列所示： 

(一) microCNC 雕刻機 

    實驗使用 SUDA 公司型號為 SD3025 的 microCNC 雕刻機，於鋁板上刻

出壓克力熱壓成型的母模。此雕刻機 XYZ軸的解析度達到 10 μm，且工作行

程範圍為 300×250×40 mm3，其雕刻精度高且非常平穩，適合微小原件的精密

加工。 

(二) 熱壓機 

    壓克力熱壓成型使用的熱壓機(各組件型號)由液壓裝置、載物台以及溫控

設備組成，其型號為 SRCH-202的施壓裝置為 San & Run 公司所製造，最高可

以施加 68.9 MPa的壓力，而溫度最高可升至 400oC。 

(三) 真空濺鍍機 

    壓克力基板上的電極是利用本實驗室自行設計之高真空三槍共濺鍍系統

製作，此系統包括一個具有可旋轉載台與加熱功能的真空腔體，進行兩段式的

抽真空流程使用的機械與渦輪泵浦，還有直流與射頻的電源供應器與一系列

的控制裝置。 

(四) USB數位顯微鏡&高速相機 

    USB數位顯微鏡的用途為實驗進行時的觀察，其放大倍率範圍是 50 ~ 500

倍，解析度為 1280×1024，內建可調整亮度的 LED光源，取像速度為 30 fps，

適合簡易的微小物觀察。另外，電噴灑的照片拍攝使用加拿大 Lumenera公司

生產的 Lt425C 高速相機，其解析度為 2048×2048，取像速度為 90 fps，並採

用 USB3.0 的技術保證快速的影像傳輸，有低雜訊、高靈敏度等優點。 

(五) 電漿處理系統 

    本實驗用來對聚酯纖維線進行表面親水性處理的電漿系統，由一個自組

裝的真空腔體與一台高頻電源供應器組成。真空腔體外圍纏繞多圈直徑為 2 

mm 的單芯銅線，用以產生感應偶合電漿。高頻電源供應器則是由寶林泰科技

有限公司生產，型號為 Force State Aurora IPE300，其輸出功率可用旋鈕無段
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調整，且可全自動進行阻抗匹配(Impedance Matching)，電壓駐波比(Voltage 

Standing Wave Ratio, VSWR)小於 1.2。 

(六) 高壓電源供應器 

    本實驗使用兩台高壓電源供應器，其一為電泳分離使用之台灣 Major 

Science公司的 MP-3500-FP 電源供應器，其電壓範圍為 0 ~ 3500 V，並可程式

化電壓供應的模式。另一台為美國 Bertan 公司的 Series 230，其提供的電壓範

為可高達-10000 ~ 10000 V，用來產生電噴游離。 

(七) 電化學分析儀 

    本實驗進行樣品電化學分析所使用的儀器為美國 CH Instruments 公司，型

號為 CHI611E 的電化學分析儀，此儀器提供循環伏安法(Cyclic Voltammetry)、

線性掃描伏安法 (Linear Sweep Voltammetry)、安培偵測法 (Amperometric 

Detection)等量測模式，其最低電流量測極限可達 1 pA，而最高採樣速率可達

1 MHz。 

(八) 質譜儀 

    本實驗使用的質譜分析儀為美國 Thermo 公司所生產，型號為 LCQ-DECA 

XP Plus。其本身配有 Syringe Pump 和 ESI游離源，但亦可將原廠游離源拆除

後，利用自行開發的游離源導入樣本。此質譜儀於一般模式下可偵測的分子量

範圍為 50 ~ 2000 amu，並且具有串聯質譜分析(Tandem MS, MSn)之功能。 

 

3.6  實驗溶液配製 

1. 實驗使用的緩衝溶液為硼酸鈉(Sodium Borate (Bio Basic Inc, Canada))，以

去離子水與甲醇(50%：50%)做為溶劑，分別調配 0.1 mM、1 mM、10 mM

等濃度備用。 

2. 本實驗利用羅丹明 B(Rhodamine B, RhB (Acros Organics, USA))螢光染劑

輔助實驗觀察，其濃度為 1 mM(以純水配置)。 
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3. 線上聚焦效能的評估，利用電化學量測的氧化還原標準樣本，俗稱赤血鹽

的鐵氰化鉀 (Potassium Hexacyanoferrate(III), Showa, Japan)，利用純水調

配至濃度 10 mM 備用。 

4. 線電噴灑的極性標準樣本，選用咖啡因(Caffeine (Sigma-aldrich, USA))，

用去離子水與甲醇(50%：50%)的溶劑調配至 1000 ppm。 

5. 測試電暈放電輔助電噴灑游離效能的弱極性樣本，為俗稱維他命 D2 

(Vitamin D2)的麥角鈣化固醇(Ergocalciferol (Sigma-aldrich, USA))，以去離

子水與甲醇(50%：50%)的溶劑配至 10 mM。 

6. 本實驗選用生醫樣本多巴胺(Dopamine, DA (Sigma-aldrich, USA))與抗壞

血酸(Ascorbic Acid, AA (Sigma-aldrich, USA))，檢驗線微流體整合電泳電

化學與電噴灑游離質譜法之效能。 

7. 本實驗所使用之市售樣本，分別為眼藥水止膿敏(SINOMI (臺灣鹽野義製

藥股份有限公司 , Taiwan))、能量飲料紅牛(Red Bull (Red Bull GmbH, 

Austrian))與運動飲料舒跑 (Super Supau (維他露食品股份有限公司 , 

Taiwan))，樣本均不經過任何前處理，直接施加於線上檢測。 
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 第四章 實驗結果與討論 

4.1  線上樣本聚焦效能分析 

4.1.1 樣本聚焦效能-影像分析 

圖 4-1為本實驗創新開發的線上樣本聚焦技術，透過實驗即時影像比較得到的

樣本塊長度縮減結果，藉此判斷樣本聚焦的效果。本實驗分別將體積為 0.2、0.5、

1.0、1.5、2.0 μL且用 RhB染色的緩衝溶液滴在乾燥的聚酯纖維線上，並透過攝影

機觀察與紀錄。樣本被滴上後會因為毛細現象快速往兩邊攤開，並沒有填滿聚酯纖

維線的間隙，因此在其完全攤開後，可以透過在樣本塊端點的兩旁約 3 mm 處施加

兩滴體積約為 5 μL未染色的緩衝溶液，使樣本兩端瞬間的濕潤度提高後把樣本向

內擠壓，進而縮短樣本塊長度。圖的橫座標為樣本注入的體積，縱座標為量測到的

樣本塊的長度，圖中菱形的資料點為樣本完全攤開後的長度，而三角形的資料點為

聚焦後的結果。實驗結果顯示，透過這個線上樣本擠壓聚焦技術，體積 0.2 ~ 2.0 μL

範圍內的樣本塊長度皆能被聚焦到攤開後長度的 38%，而且不同體積間量測到聚

焦前後的資料呈現良好的線性。此外，由於樣本的聚焦是液體間的推擠，所以只要

聚焦用的緩衝溶液的量夠多，位置不要距離樣本塊太遠即可，其體積與位置不需要

精準地控制。當緩衝溶液過量時，其會自動透過毛細作用力被兩端的線吸走，而緩

衝溶液過少則會減少聚焦的效果，實驗發現體積大約為 5 μL是較好的操作條件。

另外，實驗發現聚焦用的緩衝液滴施加的最佳位置，為樣本塊端點的兩旁約 3 mm

處，太接近樣本塊有可能造成緩衝溶液與樣本塊混合，而距離太遠則是需要更多的

緩衝溶液才能達到聚焦效果。左上角插入的圖片為樣本在聚焦過程中的四個連續

的即時影像擷取圖，可以看到樣本塊長度在緩衝溶液施加後確實大幅被縮小，然而

樣本與緩衝溶液間的擴散不明顯，不會影響聚焦效果。此外，從施加聚焦用的緩衝

溶液到聚焦結束這個過程，只需要大約 2 s 即可完成，操作非常簡單且快速。 
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圖 4-1 線上聚焦技術之效果-影像分析。藍色的資料線為樣本聚焦前的展開長度，

而紅色資料線為聚焦完成後的長度，左上角的照片為樣本聚焦過程之截取影像。 

 

4.1.2 樣本聚焦效能-訊號分析 

除了影像分析以外，本研究透過電化學安培偵測法，偵測單一樣本赤血鹽，並

分析聚焦前與聚焦後，訊號經過偵測電極的總時間與反應電流值之改變，再進一步

判斷聚焦對於電泳效能之改變。赤血鹽的化學式為 K3[Fe(CN)6]，在水中會解離成

K+與[Fe(CN)6]
3-的離子，是電化學量測常用的標準樣本，其電化學反應之訊號較明

顯且清晰，因此本實驗使用 10 mM 的赤血鹽進行訊號的分析。此聚焦實驗使用的

電泳分離電場強度為 3×104 V/m，分離距離為 3 cm，施加的樣本體積為 0.2 μL，聚

焦用的緩衝溶液體積大約為 5 μL，電化學安培偵測設定的固定電位為+0.2 V。樣本

線上聚焦前與聚焦後的電化學訊號結果如圖 4-2所示，其中圖 4-2(A)為聚焦後的結

果，而圖 4-2(B)是未經聚焦的樣本訊號，偵測結果圖的橫座標為時間，訊號的高度

起伏為偵測到的氧化還原反應電流。從實驗結果我們可以看出，經過線上樣本聚焦

後的樣本，電流訊號值大約提升了 2.7倍，又從訊號經過反應電極得到電流值的總
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時間，發現樣本塊長度也確實被縮小成原始的 38%。經過計算後發現，未經過聚焦

的赤血鹽樣本在此實驗的條件下，其電泳之理論板數值為 634.59，而經過聚焦後的

樣本訊號之理論板數值提升為 1794.96，比未經過聚焦增加了 2.8 倍，表示電泳的

效能因為樣本塊長度縮小而顯著提升。透過影像分析與電化學訊號分析的結果，可

以確認本研究開發的樣本聚焦技術，確實能提升訊號分析與電泳的效能，雖然相比

於十字型的進樣方法得到的電泳效能不高，但應用於直線型微流道後確實能達到

簡化架構與操作，並同時保有偵測效能。 

 

圖 4-2 線上聚焦技術之效果-電化學訊號分析。(A)經電漿處理過後的聚酯纖維線，

應用於直線型電泳電化學偵測得到之結果，(B)為未經過電漿處理的線之檢測結果。 

 

4.1.3 樣本聚焦效能比較表 

此部分將本研究所開發之樣本聚焦方法，與一般封閉式微管道之樣本聚焦方

法進行比較，其結果如表 4-1所示。其中，(A)方法為 Lin 等人(2004)[99]提出、(B)
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方法為 Fu 等人(2003)[93]提出，而(C)方法則是本研究所使用之樣本聚焦法。從聚

焦前後樣本縮小的比例來看，(B)方法能達到最高的聚焦效果，其理論之聚焦後樣

本長度為聚焦前的 20%，而(A)與(C)方法聚焦後樣本塊長度最小皆為原始長度之

35%左右。雖然本研究所開發的樣本聚焦方法之效能不是最高，但在許多方面本方

法皆有許多優勢。舉例來說，(A)方法需要額外製作兩個聚焦用的電極，(B)方法則

是需要使用雙十字型的流道，不論在流道設計或實驗操作上皆比本研究複雜。此外，

本研究的樣本聚焦完全是透過聚酯纖維線本身的毛細作用力完成，不需要使用額

外的能量設備，若想要改變聚焦後的樣本塊的長度，也可以簡單透過施加不同體積

之樣本即可完成。最重要的是，從電化學量測的結果可以發現，本研究的樣本聚焦

方法有大幅將樣本濃縮的效果，(B)方法則是只有微量的濃縮效果，而(A)方法則是

沒有發現有樣本濃縮的效果。由上述比較結果顯示，本研究開發的樣本聚焦技術不

但操作簡單、不需要額外設備外，濃縮的效果也有助於提升檢測的效能。 

 

表 4-1 常見封閉流道與本研究使用之樣本聚焦方法的效能比較表。 

 

 

 

Methods

Items

(A) Lin, et al. (2004) (B) Fu, et al. (2003) (C) This research

Length % after focusing 35% ~ 45% 20% ~ 46% 36% ~ 41%

Channel design
Cross shape and 2 
microelectrodes

Cross shape or 
double-cross

A straight
polyester thread

Power
Potential 

difference
Electrokinetic Capillary force

Width changing method Change design
Different potential 

distributions
Apply different 

volume

Increase in 
concentration

No Less Yes

1 2 3 4 5 6 7

1 2 3 4 5 6 7

1 2 3 4 5 6 7

Polyester ThreadSubstrate

Pipette
Stained Sample

Buffer Drops

(A) Sample Injection

(B) Sample Pinching

(C) Focus Completed

Spread Sample

Focused Sample
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4.2  聚酯纖維線電噴灑效能分析 

4.2.1 電噴灑游離影像分析 

電噴灑游離時產生的泰勒錐之完整度，與溶液霧化的效果等，都是對於開發電

噴灑游離晶片非常重要的因素。唯有高效的霧化能力，溶液才能在噴灑出後的短時

間內迅速蒸散完畢，讓分析物都轉變為氣態離子再進入質譜儀。因此，本研究利用

高速攝影機拍攝穩定電噴灑條件下，聚酯纖維線前端產生的泰勒錐與霧化游離效

果，照片如圖 4-3 所示。照片中的聚酯纖維線直徑為 200 μm，使用的緩衝溶液為

濃度 0.1 mM 之硼酸鈉，電場強度為 6.5×105 V/m，並讓線頭與接地電極維持 10 mm

的距離。圖中線前端三角形的透明處即為強電場作用下，溶液表面張力與溶液內電

荷的庫倫排斥力相互平衡後，產生穩定的泰勒錐之結果。由泰勒錐形成的尖銳錐角

與溶液霧化的效果，可以初步斷定聚酯纖維線電噴灑於上述的參數條件下，是穩定

且高效的。此外，在不需要使用噴嘴、鞘流氣體與注射泵浦的前提下，聚酯纖維線

如此低成本的材料可以達到如此好的霧化游離效果，代表其在未來有極大的潛力

做為定點照護檢驗之電噴灑檢測晶片的材料。 

 

圖 4-3 聚酯纖維線電噴灑之泰勒錐與霧化游離。從圖中可以看到，泰勒錐於聚酯

纖維線前端很完整的生成，電噴灑的離子霧化效果亦非常卓著。 

Electrospray

Polyester Thread

Taylor Cone

E = 6.5x105 V/m
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玻璃或高分子材料製作的傳統微流道形狀為封閉的中空柱狀，並不會有因為

纖維結構影響液體流動的問題產生。然而對於紙、燭芯或是聚酯纖維線來說，纖維

結構的親水性、間隙與孔洞大小，對於液體流動性影響非常大，而做為電噴灑前的

液體傳送路徑，使溶液順暢地流動是必要的。本實驗選用直徑為 200 μm 的市售縫

紉用聚酯纖維線，其表面官能基主要由酯基組成，因此為疏水性的材料，但可以利

用大氣或氧氣電漿處理後，大幅增加其親水性的官能基與孔洞數量。圖 4-4為針對

本實驗所選用的線，經過表面電漿處理前(A)與後(B)，產生的電噴灑狀態之照片，

兩種情況皆使用濃度 0.1 mM 之硼酸鈉做為電噴灑的緩衝溶液，電場強度同樣為

6.5×105 V/m。由(A)圖可以得知，因為電漿處理過後親水性提升，使前端泰勒錐處

的溶液噴灑出後，後端能迅速補充緩衝溶液，維持電噴灑的穩定。反之，沒有經過

電漿處理的聚酯纖維線，無法使液體快速地補充，導致泰勒錐無法完整生成，反而

在線前端的邊緣處產生微小的噴灑。而如此的電噴灑模式無法穩定生成，且噴霧方

向很不固定外，游離出的離子量亦非常少，無法滿足質譜偵測的需求。 

另一方面，電噴灑緩衝溶液之導電度對產生良好霧化效果非常重要，因此本研

究亦透過影像分析，比較不同緩衝溶液導電度造成電噴灑的影響，並選擇適當的濃

度做為實驗參數。實驗發現，使用 10 mM 的硼酸鈉時，因為離子濃度過高，噴灑

出的溶液之電荷非常密集，。可以得到最好的霧化游離效果。當緩衝溶液導電度不

夠時，溶液中受到電場牽引的離子數量不足以產生泰勒錐，因此無法產生電噴灑。 

 

圖 4-4 線電漿表面處理對於電噴灑之差異。經過電漿處理後的線產生之泰勒錐比

未經電漿處理的線完整，且噴灑更集中與穩定。 

(A) With Plasma (B) Without Plasma

Cone-jet Mode Multi-microscopic ESI

Liquid Flow Rate > ESI Rate Liquid Flow Rate < ESI Rate
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由於聚酯纖維線比一般用來產生電噴灑的毛細管或噴嘴要粗的多，因此產生

穩定電噴灑所需的電場強度會比較高，而且聚酯纖維線在完全濕潤後亦會導電，所

以實驗施加的電場除了影響電噴灑的成效外，也關係到線前端對接地處的放電行

為。圖 4-6 分別為三種不同電場強度下，產生的電噴灑與線前端之尖端放電的影

像，三種狀態使用的緩衝溶液都是 0.1 mM 的硼酸鈉，且線都經過電漿處理，只有

電場強度的差異。(A)圖的電場強度為 6.5×105 V/m，在這個條件下電噴灑穩定產生，

且尖端不會有放電情形，一般的極性分析物可透過此模式被良好的游離。(B)圖的

電場強度條件為 7.0×105 V/m，可以從照片中看到，從泰勒錐的前端有朝向接地處

放電的狀況產生，而此放電是屬於較溫和且穩定的電暈放電行為。此外，從泰勒錐

的形狀我們也可以斷定電噴灑還在持續穩定的產生，只是因為無法在同一張相片

中看到放電與電噴灑同時存在而已。所以我們推斷，非極性或弱極性的分析物雖然

無法透過電噴灑游離，但其被霧化後仍然有機會在飛行的過程中，與電暈放電產生

的高能量空氣離子碰撞，藉此被離子化。然而，當電壓強度加到超過線與接地電極

間空氣的崩潰電壓(Breakdown Voltage)時，電暈放電會轉變為火花放電如(C)圖，發

出強烈了光線與聲音。火花放電伴隨的強大電流，會造成泰勒錐與電噴灑的情況同

時消失，並且可能直接傷害質譜儀，因此在實驗中必須避免。 

 

圖 4-5 不同電場強度對應到之電噴灑的三種狀態。(A)為穩定的電噴灑條件，當電

場再提升，會產生(B)圖之電暈放電，而電場太高則會產生火花放電，如圖(C)。 

Normal ESI ESI + Discharge Spark Discharge 

(A) 6.5x105 V/m (B) 7.0x105 V/m (C) 8.5x105 V/m 

Taylor Cone

Electrospray Corona Discharge
Spark

discharge

No ESI
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4.2.2 穩定電噴灑條件測試 

電噴灑的穩定度與霧化游離效果和所施加的電場條件有很大的關係，而圖4-6

呈現了電噴灑現象從生成、穩定到產生有害放電之間，所施加的電場強度與質譜儀

量測到的離子濃度之間的關係。本實驗透過聚酯纖維線做為噴頭，噴灑實驗用的緩

衝溶液，並挑選其特徵訊號的離子濃度來觀察。實驗進行時，每調變一次電場參數

後，就持續偵測一分鐘以蒐集質譜偵測結果，將不同電場條件下的離子濃度於軟體

內進行平均，其結果為圖中的每個資料點。由實驗的結果我們可以得知，當所施加

的電場強度從零增加到6.0×105 V/m時，電噴灑的現象與泰勒錐開始生成，但因為

電場強度不足，泰勒錐前端電荷累積速度太慢，造成電噴灑無法穩定產生，反而是

一發一發像砲彈式的大型帶電液珠噴向質譜入口，使質譜偵測訊號非常不穩，其相

應之離子濃度也非常低，大約只有105 ions/cm3。然而當電場強度提升到介於6.2 ~ 

7.0×105 V/m之間時，泰勒錐前端電荷累積產生的靜電力與溶液的表面張力達到較

好的平衡，所以電噴灑狀態可以穩定持續，同時被偵測到的離子濃度也大幅提升至

107 ~ 109 ions/cm3，此狀態適合用來進行一般的質譜偵測，本研究選擇6.5×105 V/m

的電場強度做為一般極性樣本偵測的參數。而電噴灑伴隨電暈放電的狀態大約產

生於電場條件為7.0×105 V/m時，放電的產生使原本沒有被游離的物質，有機會再

飛行過程中與電荷碰撞再被游離，因此被偵測到的離子強度會提升。但由於實驗的

經驗，如果再繼續將電場強度提高，有很大的機率會使較溫和的電暈放電轉變為有

害的火花放電，而造成質譜儀自動停機甚至損壞，因此本實驗並沒有繼續增加電場

強度做資料蒐集，而改用虛線呈現。圖中三張插入的照片為不穩定的電噴灑剛生成、

穩定電噴灑狀態與可能產生的火花放電之特寫。從不穩定電噴灑的照片中，可以明

顯看出泰勒錐前端不穩定造成明顯的殘影，與穩定電噴灑形成強烈的對比。 
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圖 4-6 產生穩定電噴灑之電場條件測試圖。從電場低到高所產生的電噴灑情況從

不穩定到穩定電噴灑，最後產生電暈放電的情形。 

 

4.2.3 線電噴灑長時間穩定度測試 

電噴灑的長時間穩定度對於電噴灑晶片的開發是非常重要的，尤其對於定量

分析或平行化的檢測，唯有很穩定的游離源才能得到穩定的質譜偵測結果。本研究

利用長時間噴灑實驗用的緩衝溶液，其電噴灑用的電場強度為 6.5×105 V/m，將質

譜訊號記錄 30 min 後，取其總離子濃度圖(Total Ion Chromatogram, TIC)做分析如

圖 4-7所示，其橫軸為時間而縱軸為質譜偵測到的總離子濃度。由於線微流體有很

強的毛細現象，透過後端儲液槽的設計就可以自動補充緩衝溶液，維持穩定電噴灑，

此外一般玻璃或高分子材料做的電噴灑晶片，通常需要使用鞘流氣體來輔助溶液

的霧化，而線微流體則不需要此設計。從實驗結果可以看出本研究設計的線微流體

電噴灑晶片，僅利用非常低成本的聚酯纖維線，即可產生很穩定的電噴灑游離效果，

在 30超過分鐘的檢測下，質譜測得之訊號維持 109 ions/cm3的高總離子濃度。 
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圖 4-7 線電噴灑的長時間穩定度測試圖。在 30超過分鐘的檢測下，質譜測得之訊

號維持 109 ions/cm3的高總離子濃度。 

 

4.3  聚酯纖維線電噴灑樣本檢測結果 

4.3.1 一般極性單一樣本檢測 

咖啡因是生活中常會攝取到之物質，同時也為質譜分析常用之極性標準樣本，

其化學結構如圖 4-8 中所示。本實驗使用的咖啡因濃度為 1000 ppm，溶於甲醇水

混合溶液中，並使用 Pipette吸取 0.5 μL，直接滴於穩定電噴灑中的聚酯纖維線上，

位置大約在離前端噴嘴 5 mm 處，再施加 6.5×105 V/m 的電場使其電噴灑。因為此

樣本成分僅由一個物質組成，其檢測不必經過電泳分離而直接使其電噴灑游離即

可。圖 4-8為本研究設計的線微流體電噴灑晶片針對咖啡因標準樣本的質譜檢測結

果，圖譜的橫座標為分析物之質荷比(Mass to Charge Ratio)，其單位為 m/z，而縱

軸為被偵測到各個離子之相對離子濃度，以百分比表示。咖啡因的分子量 194 g/mol，

而圖中的 195.33[M+H]+即為咖啡因的訊號，可以看到除了咖啡因之外並沒有其他

雜訊產生，而且離子濃度也達 108 ions/cm3以上，證實線微流體電噴灑系統可以確
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實將樣本游離並且高效能，而且不經電泳分離的樣本量測可於 1 min 內得到分析

結果，檢測流程非常快速。 

 

圖 4-8 咖啡因標準樣本質譜偵測圖。濃度為 1000 ppm 的咖啡因可直接滴於線前

端，直接被電噴灑游離與偵測，檢測流程快速且得到之圖譜雜訊很低。 

 

圖 4-9 為線微流體電噴灑系統檢測市售不經前處理的眼藥水止膿敏(Sinomin 

Eye Drops)的結果。Sinomin 為常用來改善結膜炎、流行性角膜炎、砂眼等症狀之

眼藥水，有抗菌與消炎等功效，其成分為濃度 40000 ppm 的磺胺甲噁唑

(Sulfamethoxazole)，其分子量為 253.28 g/mol。圖 4-為利用本研究開發的低成本線

微流體電噴灑晶片，針對市售眼藥水 Sinomin進行快速檢測的結果。樣本不需要任

何前處理與分離步驟就可以直接檢測，同樣使用 Pipette吸取 0.5 μL直接施加在距

離聚酯纖維線前端噴嘴 5 mm 處，施加 6.5×105 V/m 讓樣本被游離進入質譜儀。圖

中實驗結果偵測到的 254.20[M+H]+訊號峰就是 Sinomin 眼藥水的成分訊號，其離

子濃度達到 1.21×107 ions/cm3之外，背景雜訊也非常低，其訊雜比(Signal to Noise 

Ratio, SNR)大約為 10。由此質譜偵測結果我們可以看出本系統針對單一組成物的

樣本，有很好的游離與分析能力，檢測所得到的質譜圖訊號非常清晰。 
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圖 4-9 檢測市售不經前處理的眼藥水止膿敏的結果。市售藥品不需前處理，且僅

需要 0.5 μL的微量體積即可被本系統快速且高效能的成功偵測。 

 

4.3.2 複雜組成之食品樣本檢測 

針對複雜組成物的食安樣本進行偵測，是檢驗本系統效能一個最直接的方法。

本研究選用市售不經前處理的能量飲料 Red Bull 當作樣本，利用線微流體電泳電

噴灑游離系統將其分離與偵測，並比較分離前後所得到的質譜訊號差異，結果如圖

4-10所示。(A)圖為未經過電泳分離的樣本偵測結果，將 0.5 μL樣本直接滴於線微

流體噴灑之噴嘴前方 2 mm 處，隨後直接被溶液推送至前端並噴灑出去。從質譜偵

測結果來看，未經分離的複雜組成物樣本可以利用本系統檢測出其含量較多，或較

容易被游離的樣本，而本實驗檢測到 Red Bull 成分中的 Niacin、Taurine、Glucose、

Caffeine和 Inositol(m/z 值分別是 123、126、180、195與 198)，其對應到的為質譜

圖上的所有空心標記點。然而，將樣本經過 104 V/m 的電場強度電泳分離 40 mm

的距離以後，所得到的兩個質譜圖片段分別為(B)與(C)。如圖中所示，Red Bull 中

的微量成分 Vitamin B6、Glucuronolactone與 Propanoic Acid(m/z 值分別是 170、178

與 220)被成功檢測，其對應到的為質譜圖上的實心標記點。實驗結果證實，雖然經

分離後的樣本總離子濃度會些微降低，但透過分隔不同樣本區間可以使更多的微

量成分被成功偵測，代表本系統對食安檢測的應用有很大的潛力。 
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圖 4-10 市售能量飲料 Red Bull 經電泳分離前後的質譜偵測結果。(A)為不經電泳

分離而(B)(C)為電泳分離後的兩個質譜片段，電泳分離後更多微量成分被成功偵測。 

 

4.3.3 弱極性樣本檢測 

一般來說，電噴灑只被應用於偵測極性樣本，因為其游離機制使弱極性樣本難

以順利被游離帶電，而非極性與弱極性樣本的游離通常利用大氣壓化學游離法，其

利用一根放置於質譜入口前的針，對飛行中的樣本放電，透過高能量的電荷撞擊使

弱極性樣本也能帶電。但在本研究的系統中，因為整條濕潤的聚酯纖維線也會導電，

當電場強度施加到 7.0×105 V/m，在電噴灑泰勒錐的前端有電暈放電產生，此放電

的情形有機會使原本沒有帶電荷的樣本帶電，有機會在電噴灑平台下檢測弱極性

樣本。圖 4-11 為利用本實驗開發的線微流體電噴灑游離法於 ESI 和 Corona 

Discharge 同時存在的條件下，進行的弱極性樣本游離測試。圖中紅色與藍色的線

分別代表正常 ESI模式與 ESI with Corona Discharge 模式偵測濃度為 10 mM 的維

他命 D2之質譜訊號，可以從紅色的訊號可看出正常 ESI模式下(6.5×105 V/m)，樣
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本無法被順利游離，因此只能在圖譜中看到離子濃度只有約 5×106 ions/cm3的背景

訊。然而，當電場被提升至 7.0×105 V/m，使用 ESI with Corona Discharge的模式偵

測時，為他命 D2的訊號峰 396.87[M]+明顯出現，代表其確實可以被聚酯纖維線電

噴灑前端產生的放電現象游離。這個新發現使本研究開發的線微流體電噴灑系統，

不受限於傳統電噴灑只能偵測極性樣本的特性，大幅增加其可以偵測的應用範圍。 

 

圖 4-11 弱極性樣本-維他命 D2質譜偵測圖。圖中紅色與藍色的線分別代表正常電

噴灑模式與電暈輔助電噴灑模式下偵測弱極性樣本 Vitamin D2之質譜訊號。 
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4.4  電泳電化學結合電噴灑質譜法檢測結果 

電噴灑游離質譜偵測的優點很多，如高靈敏度、高辨識能力、分析對象範圍廣

泛等等，絕大部分都樣本分析都可以透過質譜來實現，而若要進一步提高質譜的分

析能力，一般只會在其前端整合樣本分離技術。然而，針對分子量極低的金屬陽離

子，電噴灑游離質譜法的偵測能力卻很差。依照電噴灑的原理，金屬陽離子不需要

與其他離子結合或電荷轉移，直接被噴灑出後進到質譜儀即可偵測，但是由於質譜

低分子量區段的雜訊非常多，偵測金屬陽離子變得非常困難，通常必須要使用複雜

試劑來螯合(Chelating)才能偵測[100]。因此，本實驗嘗試將前人開發的聚酯纖維線

電泳電化學偵測法，整合於直線型的線微流體電噴灑架構，達到重複偵測與互補偵

測的功效。圖 4-13 為整合電泳電化學與電噴灑游離質譜法，針對生醫樣本 DA 與

AA的混合溶液偵測結果，其目的除了可以檢視樣本聚焦技術使用於直線型流道的

電泳分離成效，亦可以確認透過聚酯纖維線整合電化學與質譜分析的可行性。本實

驗偵測的DA與AA樣本濃度皆為 10 mM，使用的電泳分離電場強度為 5×104 V/m，

分離距離為 3 cm，施加的樣本體積為 0.2 μL。電化學偵測的方法選用安培偵測法，

設定的電位為-0.7 V；電噴灑游離的電場強度為 6.5×105 V/m，質荷比掃描範圍為

100 ~ 200。從電泳電化學檢測的結果(圖 4-13(A))可以看出，直線型線微流體系統

即便應用於電化學偵測也是可行的，DA與 AA樣本確實被分離與偵測，DA與 AA

的反應電流值分別有 115 nA 與 85 nA。從兩個質譜分析訊號的結果同樣可以看出

DA與 AA的分離，圖 4-13(B)為多巴胺的訊號，其分子量為 153 g/mol，產生[M+H]+

與[M-NH2]
+碎片離子的訊號，而圖 4-13(C)為抗壞血酸之[M+H]+的訊號，其分子量

為 176 g/mol。DA 與 AA 皆可以透過電化學與質譜的方法測到，因此可以透過這

兩種方法進行樣本的重複檢測，做進一步的成分確認。 
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圖 4-12 整合電泳電化學與電噴灑於生醫樣本之檢測。DA與 AA之混合樣本經過

電泳電化學偵測後，再利用電噴灑游離質譜法進行分析，兩個檢測結果可以相互對

照，達到雙重確認的功能。 
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在天然樣本或食品樣本的成分當中，含有許多複雜的成分，其中分別有電化學

或質譜無法偵測的物質，因此將電化學與質譜搭配，達到互補的功能，對於成分組

成非常多樣之樣本的分析有非常大的潛力。由 DA 與 AA 的電化學與質譜偵測結

果，得知直線型線微流體系統整合不同檢測方式的可行性之後，本實驗進一步利用

複雜組成的食品樣本，驗證電化學偵測與電噴灑游離偵測搭配的效能。圖 4-14 為

線微流體系統針對市售運動飲料的偵測結果，圖 4-14(A)為電化學安培偵測，圖 4-

14(B)為電噴灑游離質譜偵測。舒跑樣本不經過前處理直接分離與檢測，電泳分離

電場強度為 5×104 V/m，分離距離為 3 cm，施加的樣本體積為 0.2 μL；電化學偵測

設定的電位為+0.6 V，而電噴灑游離之電場強度為 6.5×105 V/m，質譜偵測之質荷

比掃描範圍為 100 ~ 500。從圖 4-14(A)之安培偵測結果可以看出，舒跑成分中的鉀

(K+)、鈣(Ca2+)、鎂(Mg2+)、鈉(Na+)等金屬陽離子成功被偵測到，但是這些離子的分

子量太低，難以透過電噴灑游離質譜法偵測。然而，其他的成分如葡萄糖(Glucose)、

蔗糖(Sucrose)、維他命 C(Vitamin C)等，可以輕易透過質譜法檢測。這些質譜可以

偵測的成分當中，亦有許多成分電化學活性很低，或是必須透過酵素反應才能被電

化學偵測到的(ex.葡萄糖)。以上結果表示，本實驗透過將電泳電化學與電噴灑游離

質譜偵測結合，能夠大幅增加線微流體系統可以偵測的樣本範圍，例如分子量過低

的成分可以透過電化學檢測，而較無電化學活性的物質則可以利用電噴灑游離質

譜法來分析。雖然直線型流道的進樣量受到限制，使其電泳分離效能不比十字型的

流道，但除了簡單化架構與操作流程外，與電噴灑游離質譜法的整合反而使線微流

體的靈敏度、檢測範圍與分析物分辨能力大幅提升。 
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圖 4-13 整合電泳電化學與電噴灑於食品樣本之檢測。市售運動飲料樣本的組成物

質非常複雜，其中的金屬陽離子可以透過電化學檢測，而分子量相對較大的糖類分

子可以簡易得透過電噴灑質譜法偵測。透過兩種檢測方法的搭配，本系統的偵測效

能大幅增加。 
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 第五章 結論與未來展望 

5.1  結論 

本研究所開發的改良型線微流體系統，成功地利用直線型流道設計取代前人

研究之十字型，將複雜的樣本操作步驟大幅簡化，藉以提升檢測的速度。此外，欲

分析的樣本可以直接透過 Pipette滴取於線上任何位置，實驗操作的自由度非常高，

另外可以依照樣本不同的需求選擇電泳分離的長度。本研究為了改善直線型流道

樣本注入體積之限制，開發線上樣本聚焦技術，此技術不需要任何額外儀器設備的

使用，或是複雜的設計與操作，只透過聚酯纖維線自然的毛細現象即可完成。本實

驗分別利用影像與電化學偵測訊號，判別線上樣本聚焦技術的效果，與其相對應的

電泳效能。影像分析結果顯示，經過聚焦過後樣本塊的長度可以被縮小為原本展開

長度的 38%。此外，本研究透過檢測氧化還原標準樣本赤血鹽，發現經由樣本聚焦

過後，電化學偵測到之訊號寬度也縮小了三倍，而氧化還原響應電流值與理論板數

值也相對應的提升了 2.7倍與 2.8倍。 

另外，本研究利用簡單的夾具設計夾住聚酯纖維線的其中一端，使其產生開放

式的噴嘴形狀，再將其完全濕潤後施加高電壓，形成電噴灑游離。實驗結果顯示，

聚酯纖維線游離的長時間穩定度非常好，在電場為 6.5×105 V/m 的強度下，可以穩

定超過 30 min，並維持 109 ions/cm3的高總離子強度。本研究初步透過檢測咖啡因

與市售眼藥水樣本，檢驗游離的效能，發現本系統針對一般極性的樣本有很好的分

析能力。透過檢測能量飲料 Red Bull 也證實，本系統簡單透過電泳分離樣本後，

即可針對成份組成複雜之樣本有效偵測。本研究亦檢測維他命 D2標準樣本，證明

電暈放電輔助電噴灑機制可以使弱極性物質成功游離之假設，使原本無法偵測弱

極性樣本的電噴灑游離法，可以大幅增加偵測對象之種類。 

除此之外，本研究成功地僅利用一條聚酯纖維線，製作出第一個整合電泳電化

學偵測與電噴灑游離質譜偵測的微流體晶片，並將其應用於生醫、食品樣本的分離

與檢測。傳統因為製程與檢測技術匹配的困難，並不會將電泳電化學偵測與電噴灑
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游離質譜偵測的功能，整合於一微晶片上，而本研究卻透過非常便宜的材料，成功

將兩種檢測技術結合，並分別進行樣本檢測比對結果。將兩種檢測方法整合除了可

以於每次檢測時對照兩種檢測結果，進行雙重確認外，其最大的好處是可以互補彼

此之間檢測對象的限制，達到搭配檢測的功能。如本研究針對運動飲料舒跑的檢測

結果，其成分中分別含有電化學活性低的大分子如葡萄糖，以及電噴灑游離難以偵

測的金屬陽離子，經過兩種檢測方式的搭配後，其所有成份都可輕易被本系統偵測。 

最後，表 5-1整理了本研究所開發的系統，與一般食品或生醫檢測常使用的系

統，以及玻璃和高分子微流體晶片系統的比較。表中可見，本研究開發的直線型線

微流體系統，其不論在檢測成本、操作、時間花費或是重複使用等方面，皆相對於

另外兩種方法有極大的優勢。此外，本研究所需的樣本消耗量也最少，也不需要針

對檢測樣本進行任何前處理，整個系統不但可攜而且可拋棄，由此可見，本研究所

開發的線微流體系統，對於日常食品檢測或隨身醫療照護有極大的發展潛力。 

 

表 5-1 線微流體電噴灑晶片與一般食品或生醫檢測常用系統之比較。 

 

Methods

Items

(A)Conventional (B)Glass or poly chips (C)Thread microchip

Cost (NTD)
(Each detection)

ESI-MS $1500↑
GC or LC-MS $2000↑

Glass $35-70
Poly $1-10

1↓

Manipulation Professional operator Professional operator Normal person

Detection time 5-20 min 1-2 min 1 min↓

Reuse
(Contamination)

Yes Yes No

Sample 
consumption

~1-5 mL ~1-5 μL ~0.1-0.5 μL

Sample 
pretreatment

Yes Less No

Portable/
Disposable

No/No Yes/No Yes/Yes
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5.2  未來展望 

目前本研究所開發的直線型線微流體系統，結合電泳電化學與電噴灑質譜分

析的方法，尚未完成連貫性的整合，僅透過分別偵測來比對結果。然而，透過實驗

架構設計與實驗參數的優化，確實很有可能將兩種檢測方法於一次的樣本操作過

程中完成，而這不但大幅降低檢測所需的時間外，還能一次得到非常多樣的檢測結

果進行即時比對分析，更貼近低成本、高效能的檢測需求，其示意圖如圖 5-1所示。

此外，應利用多重性質的樣本檢驗線微流體系統之效能，例如同時含有生物大分子、

弱極性樣本、電化學活性高的小分子等，凸顯線微流體系統偵測對象的自由度。或

者利用線微流體系統，實際針對生活中遇到的食品安全問題樣本進行檢測，發展線

微流體更貼近時勢的應用。 

另一方面，直線型的線微流體系統有潛力做不同功能性的應用，例如一次在線

上注入很多個樣本塊，做一連串的連續檢測，而這是傳統晶片非常難達成的。連續

檢測在日常生活中有很多應用的需求，例如樣品的比對與大量樣本的快速偵測等

等，若能於低成本的線微流體晶片上實現，必定能對 POC 檢測帶來很大的助益。 

最後，實驗中發現聚酯纖維線產生電噴灑游離時，因為其能導電且微軟性材料，

線頭會受到電場吸引而自動對準(Self-aligned)質譜儀入口，這是在電噴灑游離中前

所未見的，非常值得深入探討。 

 

圖 5-1 線微流體電泳電化學與電噴灑游離檢測一次完成之晶片示意圖。 
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