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中文摘要 

本研究開發了一模組化線微流體平台整合可滑動石墨筆芯電極，用於樣品的

電泳分離和電化學檢測。研究中使用低成本的聚酯纖維線做為電泳分離樣品之流

道，可一次性使用之聚酯纖維線取代傳統玻璃毛細管電泳管道可大幅降低操作時

樣本之交叉污染，電化學檢測所使用的電極由氧氣電漿處理之 0.3 mm鉛筆芯製成，

取代過去由濺鍍製程所製造的金屬電極，石墨筆芯電極大大節省了物料成本與製

程的時間成本。接著將經過處理之石墨筆芯電極安裝在 3D 列印的可滑動平台上，

使得電化學電極之間的間距是可滑動的，並且可以增強傳感性能，此外石墨筆芯

電極如果受損或污染，也可以快速換新。 

實驗結果表明，與酸洗、鹼洗、有機物浸泡和火烤的表面處理相比，氧氣電

漿處理後的石墨筆芯電極表現出良好的電化學響應。經過電漿參數優化後，發現

100 W 10 分鐘處理的石墨筆芯電極有最好的電化學電流響應，其電流值比未經處

理的石墨筆芯電極大約 4.22倍，在放置 18天後電化學傳感性能保持不變，說明其

耐久性極佳，且在連續 100 次的乙醯胺酚標準品的循環伏安測量中，也顯示出很

高的重複性，此外開發的石墨筆芯電極也成功地分析了人體尿液樣本中不同濃度

的乙醯胺酚藥物。 

為了評估本研究設計的可滑動平台的傳感性能，測量了不同電極間距的電流

響應，分離結果顯示，窄的電極間距相比於寬的電極間距，其電流響應較高，且

電泳分離效果也更有效，經過計算得到的理論板數增加了約 7.18 倍。最後，通過

開發的模組化線微流體平台整合可滑動石墨筆芯電極，檢測人類尿液樣品中的乙

醯胺酚，結果顯示，尿液與乙醯胺酚成功的在聚酯纖維線上進行電泳分離，並且

依序被開發的石墨筆芯電極檢測。如上所述，開發的模組化線微流體平台整合可

滑動石墨筆芯電極已顯示出其在快速檢測尿液中乙醯胺酚方面的潛力。 

 

關鍵字:石墨筆芯電極、線微流體、乙醯胺酚、電泳分離、電化學檢測 
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Abstract 

This study develops a modular thread-based microfluidic platform integrated with 

slidable pencil graphite electrodes (PGEs) for electrochemical analyzing acetaminophen 

in human urine. Low-cost polyester threads for separating the samples with 

electrophoresis. And low-cost pencil graphite electrodes for detecting the samples with 

electrochemical. The PGEs are mounted on a designed slidable platform, therefore the 

electrochemical electrode gaps are adjustable and the current response can be enhanced. 

The experimental results show that the PGEs after oxygen plasma treatment at 100 W for 

10 minutes, have a good electrochemical response compared with the surface treatments 

of acid pickling, alkaline pickling, acetone immersion, and torch burned. The current 

response is about 4.22 times higher than the untreated PGEs, and the electrochemical 

sensing performance remains identical after 18 days of storage. In addition, the developed 

PGEs have also successfully analyzed acetaminophen with different concentrations in 

human urine samples.  

To verify the sensing performance of the designed slidable platform, measuring the 

current response with different electrode gaps. The separation result confirms that the 

developed adjustable PGEs provide a much bigger current response and were more 

effective for separation electrophoresis, and the calculated plate number is greater around 

7.18 times. Finally, the developed modular microfluidic platform is integrated with 

slidable pencil graphite electrodes to detect acetaminophen in human urine samples. The 

results show that urine and acetaminophen are successfully separated by electrophoresis 

on the polyester thread, and are detected by the developed pencil graphite electrodes. 

 

Keywords: Thread-based microfluidic platform, Slidable pencil graphite electrodes, 

Acetaminophen, Electrophoresis, Electrochemical 
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第一章 緒論 

1.1  研究背景 

乙醯胺酚(Acetaminophen, AP)是生活中最常見的藥物之一，被廣泛用於治療

各種疾病，包括頭痛、肌肉疼痛和發燒，其攝入安全劑量是無害的，但若過量服

用會導致患者肝損傷、急性肝功能衰竭，甚至死亡，即使是年輕人攝入約 13.0 公

克的乙醯胺酚，也會導致嚴重的肝腎細胞壞死，並在數天內死亡。美國國家數據

庫的分析中表明，乙醯胺酚過量導致每年約 56000次急診就診、26000次住院和約 

458 人死亡，因此開發一種快速分析人體尿液中乙醯胺酚的方法是重要的[1]。 

現今已開發出多種方法來檢測人體尿液中的乙醯胺酚，包括比色檢測

(Colorimetry)、質譜分析(Mass spectrometry)和電化學檢測(Electrochemistry)。比色

檢測使用方便、成本低，但存在檢測極限高、靈敏度差、選擇性差等缺點，而質

譜分析提供了很高的靈敏度和低檢測極限，然而其設備體積龐大，樣本前處理繁

雜，並且檢測成本昂貴。電化學檢測法具有檢測極限低、樣品製備簡單和設備成

本低等優點，然而在電化學檢測之前若沒有樣品分離的程序，這種方法的傳感性

能也會受到限制。 

電泳(Electrophoresis, EP)是一種可以分離液體中不同物質的方法，因此結合

電泳分離與電化學檢測於一系統，可以改善電化學沒有樣品分離程序的缺點，以

致於長期以來一直被認為是檢測化學或生物樣本的強大技術，像是傳統毛細管電

泳電化學或晶片電泳電化學皆是使用這種方法。然而，傳統晶片依賴精密的微製

造技術，且如果重複使用，微流體通道將產生樣品前後污染的問題，因此近年來

無需精密微加工工藝的線微流體平台受到極大的關注。2014 年楊諭安等人提出了

新型聚酯纖維線微流體晶片，聚酯纖維線代替原本的玻璃通道來進行樣品分離並

成功地檢測葡萄糖與全血中的尿素氮[2]，微流體通道可以很容易的建立並替換，

解決了傳統玻璃製程的缺點，但微製造的電極製程複雜耗時，且有容易損壞與電
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極間距過大之缺點。因此，本研究開發了一種簡單而有效的新型線微流體電化學

檢測平台，以氧電漿改質的市售鉛筆芯用做電化學檢測的電極，並固定在設計的

滑動平台上，使得電極可以任意調整位置，這很大程度的縮小了電極之間的間距，

且有效提高電泳分離之效能。電極無需精密的金屬沉積加工工藝即可實現高性能

電化學檢測，最後使用開發之模組化線微流體平台整合可滑動石墨筆芯電極，成

功的檢測人體尿液中的乙醯胺酚。 

1.2  乙醯胺酚藥物簡介 

乙醯胺酚又稱對乙醯胺基酚、普熱息痛，英文名稱 Acetaminophen, 

Paracetamol，是一種用於退燒、緩解頭痛、牙痛、肌肉痠痛、月經痛等的常見鎮

痛與解熱藥物[3]。乙醯胺酚給藥方式有口服、直腸及靜脈注射等方式，其中又以

口服給藥最為常見，口服乙醯胺酚大約 37分鐘後開始出現藥效，並且藥效可以維

持約 4小時。 

1948 年生物學家 Brodie 和 Axelrod 發現乙醯胺酚相較於當時的解熱藥物，其

副作用低，只有少數人會有紅疹過敏的問題產生，因此他們提倡使用乙醯胺酚代

替其他解熱藥物。1955 年，嬌生公司（Johnson & Johnson）首次在美國境內銷售

乙醯胺酚藥片，並因其有較小的副作用而流行開來，直至現今已經成為藥局中隨

處可得的非處方藥物，像是常聽見的普拿疼、斯斯感冒膠囊、友露安，這些藥品

的主要成分皆是乙醯胺酚。由於非常容易取得含有乙醯胺酚的藥物，因此中華民

國藥物管理署刊載之文獻中表明，醫療人員與病人應注意藥品包裝上之標示，是

否含有乙醯胺酚之成分，一天最多不能服用超過 4.0 公克的乙醯胺酚，如果超過

此劑量，即使身體並未感覺不適，也應立即就醫。 

1.2.1 乙醯胺酚的代謝機制 

人體服用之乙醯胺酚藥物會經由胃腸道快速吸收，接著由肝臟代謝並排出體

外，乙醯胺酚於肝臟之代謝機制[4]，如圖 1-1 所示。約有 90%的乙醯胺酚由葡萄
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糖 醛 酸 轉 移 酶 （UDP-glucuronosyltransferases, UGT） 和 磺 基 轉 移 酶

（Sulfotransferase, SULT）催化，轉化為無毒的葡萄糖醛酸(Glucuronidation)和硫

酸化代謝物(Sulfated metabolites)，從尿液中排出體外，而約有 2%在沒有經過任何

新陳代謝的情況下以原始狀態從尿液中排出體外，其餘約 10%的乙醯胺酚通過細

胞色素 P-450 途徑，代謝成有毒的乙酰對苯亞胺(N-acetyl-p-benzoquinone imine, 

NAPQI)。而乙酰對苯亞胺在於肝臟的穀胱甘肽(Glutathione, GSH)快速結合下，形

成無毒的硫醇鹽(Thiolate)和半胱氨酸化合物(Cysteine compounds)，這些化合物最

後依舊從尿液中排出體外。 

 

圖 1-1 乙醯胺酚的代謝途徑[4]。 

1.2.2 乙醯胺酚過量的危害 

上一節所述的的乙醯胺酚代謝機制為正常藥量服用下的代謝途徑，倘若在服

用過量的乙醯胺酚情況下，這些代謝機制將會變得飽和，因此幾乎所有的乙醯胺

酚被轉化為具有毒性之乙酰對苯亞胺，並累積於肝臟。這會造成肝損傷、肝衰竭

甚至死亡[5-7]，即使是年輕人攝入約 13.0 公克的乙醯胺酚，也會導致嚴重的肝腎

細胞壞死並在數天內死亡[8]。根據美國國家數據庫的分析表明，過量服用乙醯胺

酚藥物，導致美國每年約有 56000人至急診室就診、26000人住院、458人死亡[1]。  
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表 1-1 美國平均每年乙醯胺酚過量所導致之重症紀錄[9]。 

  

1.3  偵測乙醯胺酚藥物的方法 

每年都有大量的人有意和無意地服用過量的乙醯胺酚，因此發展高效能的藥

物檢測系統對社會有貢獻，而且具有重大意義，目前已開發出多種方法來檢測人

類尿液中的乙醯胺酚，包括比色檢測[6]、質譜分析[8, 9]和電化學檢測[10, 11]。比

色檢測法使用方便、操作簡單、成本低，但存在檢測限高、線性範圍窄、靈敏度

差等缺點，而質譜分析法提供了高靈敏度和低檢測極限，然而其設備體積龐大，

樣本前處理繁雜，並且檢測成本昂貴。電化學檢測具有檢測限低、樣品製備簡單

和設備成本低等優點，然而在電化學檢測之前若沒有樣品分離程序，這種方法的

傳感性能也會受到限制，本章節將詳細介紹這三種檢測方法與他們各自的優缺點。 

1.3.1 比色檢測法 

比色檢測法是常見的檢測技術之一，將分析之溶液和不同濃度的標準溶液進

行吸光度(Absorbance)或透光度(Transmittance)之比較，來分析樣本的濃度，而比

色法通常結合紫外-可見光譜(UV-vis)來監測溶液的顏色變化[10, 11]。2020 年

Bastami和Dabirifar提出金奈米粒子結合多金屬氧酸鹽(AuNPs@PMo12)奈米酶用於

乙醯胺酚的比色檢測[12]，如圖 1-2 所示。將不同濃度的乙醯胺酚水溶液分別與

AuNPs@PMo12 溶液和四甲基聯苯胺溶液(Tetramethylbenzidine, TMB)混合之後可

以發現，溶液會隨著乙醯胺酚濃度的增加而呈現出不同的顏色，未添加乙醯胺酚

的溶液呈現黃棕色，隨著添加濃度的提升顏色漸漸轉為紅棕色，最後變為藍色，

進一步通過紫外-可見光譜監測溶液的顏色變化，可以計算出系統在乙醯胺酚濃度
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為 30.0 mg/L 到 120.0 mg/L 的範圍內有良好的線性特性。比色法檢測法之優點為

使用方便、成本低，但存在檢測極限高、線性範圍窄、靈敏度差等缺點[13]。 

 

圖 1-2 AuNPs@PMo12奈米酶用於乙醯胺酚的比色檢測[12]。 

1.3.2 質譜分析法 

質譜分析法主要由世界上最靈敏的分析儀器之一的質譜分析儀來進行檢測，

因此可以得到非常精準的定量及定性結果，是法律上規定的標準檢測技術之一。

質譜法是根據測量物質的質荷比進行判斷的分析技術[14]，而質譜法需要配合一

些分離技術，方能提高其檢測靈敏度與檢測極限，常見與質譜聯用之分離技術包

括: 氣相層析質譜法(Gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS)、液相層析質

譜法(Liquid chromatography-mass spectrometry, LC-MS)[15-17]、毛細管電泳質譜法

(Capillary electrophoresis-mass spectrometry, CE-MS)。2019年 Lecoeur等人提出毛

細管電泳聯用質譜法測定尿液中乙醯胺酚代謝物之檢測[18]，其步驟如圖 1-3所示。

需要經過樣本前處理，包含取樣、離心、稀釋等等，接著將待分析之樣本注入毛

細管電泳進行分離，透過高壓電場，使不同物質因為帶電量不同而分離開來，當

樣本抵達毛細管尾端時，因為高壓電場的驅使形成一泰勒錐形狀之電噴灑，使樣

本游離帶電進入質譜儀，最後被其檢測出來。雖然質譜分析法有著高靈敏度和低
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檢測極限，且能夠提供精準的定量及定性分析結果，但由於其設備體積龐大、樣

本前處理繁雜，並且檢測成本昂貴[19]，因此一般研究室並不常使用來進行實驗。 

 

圖 1-3 毛細管電泳聯用質譜法測定尿液中乙醯胺酚代謝物之檢測步驟[18]。 

1.3.3 電化學檢測法 

電化學檢測法通常會搭配恆電位儀(Potentiostat)來使用，透過量測分析物的電

化學氧化還原特性，來判定其樣品成分與濃度[20]，常見的檢測方法有循環伏安

法(Cyclic voltammetry, CV)[21, 22]、安培偵測法(Amperometric i-t curve, IT)、微分

脈衝伏安法(Differential pulse voltammetry, DPV)[23]，這些檢測方法將在之後章節

中詳細說明。 

在 2020年 Palakollu等人提出氧化鐵/石墨烯(Fe2O3/RGO)複合修飾電極對藥物

製劑中的乙醯胺酚進行電化學檢測[24]，如圖 1-4 所示。使用氧化鐵/石墨烯的奈

米複合材料附著於玻璃碳電極表面，來增加電化學電極的靈敏度、選擇性和檢測

極限，研究透過循環伏安法及微分脈衝伏安法進行測量，結果顯示，在 0.1 μM到

74.0 μM的範圍內有良好的線性度，且檢測限為 21.0 nM，最後成功量測市售片劑

中的乙醯胺酚含量。電化學法與比色法相比，其靈敏度較佳、選擇性較好、檢測

極限較低，與質譜法相比，其樣品製備簡單快速且設備成本低。然而，在電化學

檢測之前若沒有樣品分離程序，這種方法的傳感性能也會受到限制，因此近年來

Centrifugation Dilution
Urine collection 

from patients

+

Sample MS inlet

Capillary

ESI

CE-MS analysis Urinary metabolic profile
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結合毛細管電泳與電化學檢測的微流體系統晶片發展迅速，已然成為電泳晶片領

域發展的主流系統。順帶一提，本研究就是使用結合電泳分離與電化學檢測的平

台進行人類尿液中乙醯胺酚的偵測。 

 

圖 1-4 氧化鐵/石墨烯複合修飾電極對藥物製劑中的乙醯胺酚電化學測定[24]。 

1.4  微流體晶片系統的種類 

微流體晶片系統於 80 年代隨著半導體技術和微機電領域[25]的發展興起，其

有晶片體積小、所需液體量小、能量消耗低等特性，而微流體晶片系統是一種精

確控制微小流體的技術，在微觀流體中重力不再有主導權，微流體主要受到表面

張力與流體阻力的影響。 

傳統的微流體晶片系統使用玻璃作為材料，其優點是透光性佳、絕緣特性好、

電滲透流(Electroosmotic flow, EOF)穩定、良好的耐化學性及高穩定性[26-28]，然

而微流體系統的優勢就是在於其方便、可攜帶、一次性使用且成本低，因此成本

高且難以量產的傳統玻璃微流體晶片，逐漸被新開發出的材料與製程取代。微流

體晶片發展至今主要由四大材料作為分類，包含玻璃微流體晶片、高分子微流體

晶片、紙基微流體晶片與線基微流體晶片，本節將介紹各類型態的微流體晶片與

其製作方法。 

1.4.1 玻璃微流體晶片 

如上文所提，最早的微流體晶片主要是透過玻璃所製造而成，而玻璃微流體

晶片製程主要區分為三大步驟，光刻微影(Photolithographic)來定義出晶片上的流
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道、蝕刻(Etching)對晶片進行加工，蝕刻出光刻微影的流道圖案、晶片接合

(Bonding)來完成封閉的微流體晶片[29]。2000 年 Wang 等人提出檢測葡萄糖、抗

壞血酸、尿酸和乙醯胺酚的玻璃製電泳晶片[30]，如圖 1-5所示，使用短吸管連接

玻璃晶片的樣本注入孔與儲液槽，用於連接玻璃晶片與待測溶液，接著插入高壓

的白金絲電極於玻璃為流道中，進行電泳分離，最後在晶片尾端放置一網版印刷

電極用於電化學檢測。由於玻璃微流體晶片的製程跟隨著半導體產業發展，因此

製程相當成熟，對於圖案的定義已達到奈米等級，但製程複雜耗時且需要在極為

乾淨的黃光無塵室環境下製作，導致晶片成本高且難以量產。 

 

圖 1-5 檢測葡萄糖、抗壞血酸、尿酸和乙醯胺酚的玻璃製電泳晶片示意圖[30]。 

1.4.2 高分子微流體晶片 

與傳統玻璃材料相比，高分子材料之製程相對簡單快速且適合量產，並且依

然保有傳統玻璃材料的透光性與絕緣特性，因此繼玻璃材料後，高分子材料被廣

泛使用。高分子材料顧名思義是由高分子質量的化合物聚合而成，不同的高分子

材料的聚合單位與方式不同，因此其材料特性也不相同，依其物理性質可以分為

兩大類，包含彈性體和熱塑性塑料。彈性體是由聚合物長鏈交聯所組成，其具有

彈性，會因為外界施加的力而變形，外力消失後會再變回原本之形狀，其中最常

見應用於微流體晶片的彈性體即是聚二甲基矽氧烷(Polydimethylsiloxane, PDMS)，

其便宜且與生物相容性好，製程方式是透過翻模成型，母模為凸模是透過黃光玻
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璃製程製作，只需要一塊母模，即可翻模成好幾塊凹模的 PDMS 晶片，最後

PDMS可以再經過電漿處理與其他平板基材接合，形成封閉的微流體通道[31]。 

熱塑性塑料由交聯的聚合物緊密的結合所組成，因此其堅固耐用。熱塑性塑

料可以使用機械加工出想要之圖案，也可以利用雷射印刷的方式生成[32]，常見

應用於微流體晶片的熱塑性材料有，聚對苯二甲酸乙二醇酯(Polyethylene 

terephthalate, PET)和聚甲基丙烯酸甲酯(Poly (methyl methacrylate), PMMA)，也就

是俗稱的壓克力。2006 年 Liu 等人提出檢測乙醯胺酚之聚對苯二甲酸乙二醇酯毛

細管電泳電化學晶片[33]，如圖 1-6所示，利用雷射印表機將碳粉印製於透明 PET

薄膜上，印製出想要之流道圖案，接著再與另外一片表面塗有黏著劑的 PET 薄膜

進行熱壓接合，完成微流體通道，乙醯胺酚標準品的檢測結果顯示，在 10.0 μM

到 500.0 μM的濃度範圍內呈線性關係，裝置之檢測極限約為 5.0 μΜ。 

 

圖 1-6 檢測乙醯胺酚之聚對苯二甲酸乙二醇酯製電泳電化學晶片示意圖[33]。(A)

雷射印表機將碳粉印製於透明 PET薄膜上製作想要之流道，(B)為表面塗有黏著

劑的 PET薄膜，(C)將印有流道圖案之薄膜與表面塗有黏著劑的薄膜進行熱壓接

合，完成微流體通道。 
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1.4.3 紙基微流體晶片 

紙為親水材料，因此需要定義親水區、疏水區來製作出想要之微流道，在

1949 年 Müller 與 Clegg 兩位提出由紙為材料的微流體晶片[34]，將蠟附著在紙片

上定義出親水區與疏水區，接著使用紙層析法來分離所要偵測之樣本，為現今紙

基微流體奠定了基礎。而定義親水區、疏水區之常見方式有光刻微影製程、蠟打

印技術[35]，與直接裁切法[36]，其中光刻微影有著與玻璃微流體晶片相近之製程，

因此相比於另外兩種方式有較好的流道圖案解析度，不過光刻微影製程複雜、成

本高，且容易折疊損壞，因此未來幾乎都是以蠟打印技術與直接裁切法為主。紙

基微流體晶片是未來發展看好的一項技術，與傳統玻璃微流體晶片相比，成本低

廉、一次性、製程技術簡單，且紙片本身有毛細作用力作為驅動，可以節省其它

動力設備輔助的相關消耗，但其無法定義出像傳統微流體晶片的奈米等級流道，

因此偵測極限較高且靈敏度低。 

1.4.4線基微流體晶片 

線基微流體與紙基微流體的材料相似，也有親水性、低成本、毛細作用力、

多孔性以及可撓曲等[37]特性，因此也適合用於製作一次性的微流體晶片，線體

本身形狀類似於毛細管，可直接做為一微流道來使用，不需要紙基微流體定義親

水與疏水區域的複雜製程，也避免了在製程中可能產生的汙染[38]。本生醫機電

研究室在 2012年提出了一創新線微流體系統取代傳統玻璃製程，並將電泳分離與

電化學檢測系統整合於一晶片[39]，使用聚酯纖維(Polyester)線代替傳統玻璃製封

閉型流道作為電泳分離時的載台，並於晶片後端進行電化學偵測，如圖 1-7 所示。

製程部分使用低成本之壓克力進行熱壓技術來製作凸出之電極結構，接著利用濺

鍍技術(Sputtering)將金、白金、銀三種金屬沉積於電極表面，此外聚酯纖維線本

身可以透過氧氣電漿(Plasma)處理，來使線材表面活化並增加表面的親水官能基，

進而提升對液體的吸濕能力。透過測量混和之 Cl-、Br- 和 I- 樣本來進行電漿處理
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的效能分析，如圖 1-8 所示，經氧氣電漿處理之聚酯纖維線之訊雜比(S/N 值)是未

經處理的 6 倍，且計算得到之理論板數也提升了 28%，此創新之線微流體晶片為

低成本且快速檢測的電泳電化學晶片奠定了基礎。 

 

圖 1-7 創新之線基微流體電泳電化學晶片示意圖。由聚酯纖維線電泳與三極式電

化學系統所組成[39]。 

 

圖 1-8 混合之 Cl-、Br- 和 I-樣本於線微流體電泳電化學系統中量測之結果圖[39]。

(A)為未經過電漿處理，(B)為有經過電漿處理。 
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2018 年 Cabot 等人對於線微流體的不同電泳電化學架構進行了比較[40]，其

中包含四種架構，如圖 1-9 所示，而不同架構之測試結果如表 1-2 所示。(1)為兩

條交叉之線微流體分離裝置，縱軸線用來進行樣本注入，橫軸線用來進行樣本分

離，在樣本注入時，分離通道不施加電位，從圖片中可以明顯看出，注入之樣本

因為分離通道不施加電位而明顯向左右擴散，而在樣本分離時，注入通道不施加

電位，從圖片中也可以明顯看出，注入之樣本因為分離通道不施加電位而明顯有

樣本拖尾現象產生，使得分離效果不良。(2)之架構與(1)相同，皆是使用兩條交叉

之線微流體分離裝置，但是在樣本注入與分離時，另外一側之線上均有施加電位，

因此樣本有聚焦功能，且不會產生拖尾現象，測得之半高寬(Full width at half 

maximum, FWHM)為 0.167。(3)之架構與(2)相同，不同的是其樣本注入通道使用

線徑較小的線，因此在樣本分離時比較不會受到注入通道的影響，測得之半高寬

為 0.109。(4)為單一條線微流體上同時進行樣本注入與分離之裝置，直接將樣本

滴於線微流體上並開啟高壓電場進行分離，測得之訊號半高寬為 0.107，相較於前

兩種系統，此方式操作簡單、耗能低，且所測得之訊號半高寬也比較窄，因此本

研究選擇單一條線微流體的架構進行後續的實驗。 

  

圖 1-9 線微流體平台不同樣本注入與分離方式之參數[40]。(1~3)為兩條交叉之線

微流體分離裝置，縱軸線用來進行樣本注入，橫軸線用來進行樣本分離(4)為單一

條線微流體上同時進行樣本注入與分離之裝置。 

Step B

(Buffer)

BW

(Buffer waste)

S

(Sample)

SW

(Sample waste)

1 Standard cross-loading FLOAT FLOAT +300 V -300 V

Standard separation +900 V -900 V FLOAT FLOAT

2 Pinching cross-loading +100 V +100 V GDN -600 V

Pinching separation +900 V -900 V -600 V -600 V

3 Standard cross-loading FLOAT FLOAT +500 V -500 V

Pull-back separation +900 V -900 V -1000 V -1000 V

4 Standard separation +900 V -900 V No fiber No fiber

B

SW

S

BW5 cm1
 c

m

1 cm
1 cm

(A)

(B)
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表 1-2 線微流體平台不同樣本注入與分離方式之結果[40]。 

 

本研究室於 2019年提出了一創新樂高式電極之線微流體晶片，其整合電泳分

離、電化學檢測以及質譜偵測於一線微流體系統[41]，如圖 1-10 所示。此系統使

用電漿處理過之聚酯纖維線當作電泳分離的流道，電化學檢測區採用三極式的濺

鍍電極來檢測前方電泳分離之樣本，質譜偵測則架設於聚酯纖維線尾端，以高壓

電場產生電噴灑，進入質譜儀進行分析。其樂高式電極的設計使電極損壞時，能

夠快速的插拔進行電極的更換，解決前人電極損壞無法替換之問題，另外也針對

末端電噴灑游離質譜法發展了一線電噴灑聚焦環技術，只需要將環狀電極套住線

電噴灑，並施加高電場，即可有效的縮小電噴灑之張角，進而提高質譜儀偵測的

離子強度。圖 1-10(A)為未使用電噴灑聚焦環時線電噴灑之張角的實際影像，其電

噴灑張角約為 78o，圖 1-10(B)為加入電噴灑聚焦環並施加 2.8 kV/cm的聚焦電場後

之線電噴灑張角的實際影像，其電噴灑張角縮小至 30o，接著量測生物樣本 T7 

Peptide 在有無電噴灑聚焦環之情況下的離子強度，結果顯示開發之線電噴灑聚焦

環技術，有效提升了 6.8倍的離子強度，且訊雜比也提升了 3.7倍。 

透過量測市售能量飲料 Red Bull來證實此裝置之性能，如圖 1-11所示，其組

成物相對複雜，其中含量較多的醣類首先於 2~3 分鐘左右抵達質譜端，而含量較

低的物質如維他命 B6、咖啡因等，於 3~5分鐘有效地被偵測到，結果顯示此創新

樂高式電極之線微流體系統可以有效地將樣本分離並被質譜儀所偵測到。此研究

結合了電化學檢測與質譜分析兩項技術於一微流體晶片，為食品安全檢測領域提

供一簡單且有效之檢測裝置。 
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圖 1-10 創新樂高式電極之線微流體晶片示意圖[41]。其整合電泳分離、電化學檢

測以及質譜偵測於一晶片，(A)為一般線電噴灑(未增加電噴灑聚焦環)之張角，(B) 

為增加電噴灑聚焦環後之線電噴灑張角。 

 

圖 1-11 創新樂高式電極之線微流體系統檢測市售能量飲料 Red Bull在不同時間的

質譜圖[41]。(A) 為偵測時間 0 ~ 2分鐘之質譜圖，(B) 為偵測時間 2 ~ 3分鐘之質

譜圖，(C) 為偵測時間 3 ~ 5分鐘之質譜圖。 
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1.5  研究動機與目的 

近年來本實驗室致力於應用聚酯纖維線製作電泳微流道晶片，並整合電泳分

離與電化學分析，進行藥物檢測與食品安全檢測方面，然而目前已發表之相關研

究，採用相對複雜的濺鍍電極製造技術，製程耗時、成本高昂，且電極容易因為

長時間的使用而受損，導致整個晶片失效，必須換新。另外所設計之晶片的電極

間距過大無法調整，使得無法有效提升電泳分離之效能與電化學偵測之電流響應，

而在樣本量極少的情況下更是不易於檢測，導致整體晶片在電化學分析中也有所

限制。因此，本研究提出一模組化線微流體平台整合可滑動石墨筆芯電極，採用

開發的石墨筆芯電極代替原本複雜的濺鍍製造技術，且電極之重複性及耐久性良

好，若不幸損壞也能夠簡單替換，無須重新製造晶片本體。設計的可滑動平台可

以自由調整電泳分離距離與電極間的間距，大大增加電泳分離之效能與電化學偵

測之電流響應，最後使用本研究開發之模組化線微流體平台整合可滑動石墨筆芯

電極，成功分析人體尿液中的乙醯胺酚，成為一成本低、電極間距可滑動、電極

可替換的多功能檢測裝置。 

本研究欲提出一可滑動式的電泳電化學平台並改善上述所提到之電極問題，

實驗目的如下： 

1. 解決電極製程複雜耗時且損壞後無法更換之問題 

a. 將石墨筆芯電極進行表面改質，以提高電化學性能。 

b. 石墨筆芯電極進行耐久性、重複性測試。 

c. 開發的石墨筆芯電極用於檢測目標物乙醯胺酚。 

2. 解決電極間距過大且無法調整之問題 

a. 滑動式平台之效能分析。 

3. 整合石墨筆芯電極與設計的滑動平台並進行廣泛性測試 

a. 針對標準品、混合物進行分析。 

b. 針對人類尿液樣品進行分析。 
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1.6  論文架構 

本論文整體架構分為五個章節，第一章闡述乙醯胺酚過量造成的危害，還有

目前已知的檢測方法，第二章說明實驗原理與石墨筆芯電極特性，第三章詳述滑

動式平台的設計與製造還有實驗架構與流程，第四章呈現出開發的石墨筆芯電極

之特性與整體滑動式平台的性能分析，第五章則整合上述之研究成果做出結論，

並呼應研究動機與目的，完整的架構如圖 1-12所示。 

 

圖 1-12 論文架構圖。  
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第二章 實驗原理與材料特性 

本研究主要的原理包含毛細管電泳分離、電化學檢測技術、電漿表面改質技

術三個部分，毛細管電泳分離是讓待測樣本因電泳區之高壓電場進行分離，他會

受到電滲透流與電泳兩種作用力所影響而有不同的遷移速率，因此樣本中不同的

物質會被分離開來，接著進入電化學區依序進行偵測。而電化學技術則是由標準

三電極系統所組成，其偵測方式使用循環伏安法及安培偵測法檢測待測物，循環

伏安法所測得的電壓用來分析物質之成分，所測得的電流用以分析物質之濃度，

而安培偵測法則以抵達時間與電流值，用以分析物質之成分與濃度。電化學檢測

技術所使用之電極材料為石墨筆芯電極，其有一次性、價格低、靈敏度高等優點，

已經應用於許多領域如環境分析、藥物臨床分析及食品成分分析等，而電漿表面

改質技術則是利用電漿的表面機能化特性來提升石墨筆芯電極的電化學響應。最

後，將電泳分離與電化學檢測技術整合於一平台可以有效提升晶片檢測的靈敏度

和準確度。 

2.1  毛細管電泳晶片的原理與效能分析 

電泳是分離物質的常用技術，在一均勻電場作用下，樣本中不同粒子在流體

中遷移速率會不相同，所以有將物質分離之功能，其主要可以分為兩種類型，平

板電泳(Slab electrophoresis)[42]與毛細管電泳(Capillary electrophoresis, CE)[43]，而

平板電泳是透過樣本放入半固態的凝膠中，並施加高電壓使樣本分離，此方法多

用於生化分析上，但操作複雜、耗時、且散熱效率差。 

毛細管電泳系統，如圖 2-1所示，主要將毛細管作為溶液的通道，施加一高

電場於緩衝溶液中，使管內之緩衝溶液推動向前。因為不同的粒子有不同的電荷

密度，因此待分析的混和樣本，會以不同之遷移速率在管內移動，最後被分離開

來，接著粒子會分別抵達檢測端被偵測到，其遷移速率與方向受到電滲透流與電

泳兩種作用力所影響[44]，於下一節將完整介紹這兩種作用力。 
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圖 2-1 毛細管電泳系統架構圖。透過施加一高壓電場促使待測物在毛細管中進行

分離，最終被感測器偵測到。 

2.1.1 毛細管電泳基本原理 

標準毛細管電泳使用石英玻璃毛細管，而玻璃表面帶有 Si-OH，當注入 pH值

大於 3 之緩衝溶液進入管內時，Si-OH 會解離出氫離子，而玻璃毛細管表面形成

帶負電之 Si-O-，接著溶液中的陽離子會被帶負電之毛細管壁所吸引並附著在管壁

旁，形成擴散狀的電荷層。帶負電的毛細管壁，稱之為固定層，固定層與被負電

所吸引的一層正電荷層[45]，合稱為電雙層(Electrical double layer)[46]，而電雙層

中間之電位與毛細管中間之電位差則定義為 Zeta電位(Zeta potential ,𝜁)。形成電雙

層現象後，接著在毛細管兩端通上一高壓電場，正電荷會受到高壓電場影響，往

負端移動，使得管壁兩旁的溶液會先往前移動，緊接著帶動中間的溶液向前進，

最後形成一穩定的電滲透流，如圖 2-2 (A)所示，而電滲透流之遷移速率的計算方

式如公式(1)所示，其與電場強度成正比與溶液之黏滯力成反比。 

 

Power Supply

Capillary

Detector

Buffer
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Veof = μeof E = (
εζ

η
) E…………………………………………………………………. (1) 

Veof為電滲透流遷移速率，μeof為電滲透流遷移率，E為電場強度，ɛ為溶液之介電

常數，ζ為 Zeta電位，η為溶液之黏滯力。 

電泳流是指在施加一高壓電場下，溶液中帶電之離子會朝向相反電極端移動，

帶正電離子往陰極端移動，帶負電離子往陽極端移動，如圖 2-2 (B)所示。在毛細

管電泳中遷移速率與方向受到電滲透流與電泳兩種作用力所影響，然而電滲透流

速度遠大於電泳流速度[47]，因此在毛細管電泳中，帶負電的離子最終還是會朝

向陰極端前進，如圖 2-2 (C)所示，正離子因為電泳流與電滲透流同向，所以最先

抵達偵測端，再來是中性離子，其與電滲透流速相同，最後才是電泳流與電滲透

流反向之帶負電的離子通過。 

 

圖 2-2 毛細管電泳原理示意圖。(A)為電滲透流示意圖，管壁兩旁的溶液會受到電

場影響而率先前進，接著帶動中間溶液，形成一穩定流場，(B)為電泳原理圖，主

要為帶電荷離子會往與自身相反電荷的電極移動，(C)為毛細管電泳示意圖，因為

電滲透流速遠大於電泳流速，因此最後形成能將物質分離並依序檢測之電泳。 

(A) Electroosmotic

(B) Electrophoresis

(C) Electroosmotic + Electrophoresis
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2.1.2 毛細管電泳的效能分析 

在實驗中，主要有五項因素會影響毛細管電泳之分離效率，包含樣本體積(樣

本帶寬)、緩衝溶液 pH 值、分離管道的長度、電場強度、焦耳熱效應(Joule 

heating)、電極間距。若注入之樣本體積過大，會造成樣本的區帶範圍過寬，導致

出現峰值重疊，無法被有效分離的現象，而緩衝液 pH 值會影響溶液的氫離子解

離程度，影響 Si-O-之生成，進而影響電滲透流的速率。分離管道長度主要影響樣

本之分離距離與時間，若分離長度較長，雖然分離效能有所提升，但時間成本也

隨之增加，反之若縮短分離長度，可能導致樣本無法被有效地分離。電場是驅動

樣本分離的主要動力，適當的電場強度有助於樣本分離，若電場強度過低，分離

效果隨之下降，若電場強度過高，將伴隨著焦耳熱效應的產生，焦耳熱效應會導

致毛細管道中之溶液溫度上升，而溶液溫度上升將會增加粒子的擴散速率，使樣

本的寬度增加，分離效果下降。因此，在高電場環境下，藉由調整緩衝溶液之濃

度來改善焦耳熱效應，降低緩衝溶液濃度能使溶液中之阻抗提升，因而降低毛細

管道中之溶液溫度。電極間距影響樣本分離之濃度梯度與樣本停留於電極之時間

(訊號寬)，當工作電極上施加之固定電位不變，電極間距越近，電極間之樣本量

小，電阻值降低，因而提升電流響應，另外電極間距越近，使得分析物能較快通

過檢測區域，因而分析物訊號之半高寬較窄，提高電泳分離效能。 

在毛細管電泳領域中以理論板數(Theoretical plate number, N)來定義其分離的

效能，理論板數越大分離效能越佳，如公式(2)所示。 

N = 5.54 (
t

W1/2
)

2

…………………………………………………………………..…. (2) 

N: 理論板數 

t: 樣本經過分析器之時間 

w1/2 : 分析物訊號的半高寬 
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2.2 電化學檢測之原理與架構 

2.2.1 電化學的氧化還原反應 

電化學所研究的是電與化學之間的變化關係，是一門快速、簡單且即時的檢

測技術，而發生電化學氧化還原反應的過程中也包含反應物的消耗及產物的生成。

一般電化學量測所接收的訊號有電壓、電流、電導度等，其中檢測電流值的循環

伏安法最為常見，循環伏安法是藉由設定恆電位儀之起使電位與終點電位，並以

固定速率進行兩電位之間的循環掃描，當產生氧化還原反應時，電化學恆電位儀

進而偵測到反應之電流。當電壓由低電位往高電位移動時，分析之溶液會產生一

氧化電流，相反的電壓從高電位往低電位移動時，會產生一還原電流，當電壓再

次回到起始電位即形成一個循環，可得到一氧化還原CV圖，透過CV圖可以得知

在多少電位時會發生氧化與還原反應，藉此進行定性分析，且可以經由得到的電

流值推算樣本的濃度，進行定量分析。氧化還原產生的電流與電極表面積大小、

電子轉移數、樣本的濃度、樣本的擴散係數成正比，與電極表面的距離成反比，

如公式(3)所示，在電極的量測線性區域中，當電極的表面距離不變，電極與溶液

之間的接觸面積也維持不變，所測量出來的電流值大小即可以經由計算得到溶液

的實際濃度值。 

I = n F A D (
Δ𝑐

Δ𝑥
)………………………………………..……………………………….. (3) 

I : 氧化還原峰值電流 

n : 氧化還原的電子轉移數 

F : 法拉第常數 

A : 電極之表面積 

D : 樣本的擴散係數 

Δc : 樣本的濃度差 

Δx : 電極表面的距離 
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2.2.2 標準三電極式電化學系統 

常見電化學檢測系統主要分為二電極式和三電極式兩種，其中三電極式電化

學系統之穩定度與重複性均較好，因此近年來標準三電極式電化學系統廣泛應用

於電化學檢測領域[48]。三電極式電化學系統的電極可以分為三種，工作電極

(Working electrode, WE)、輔助電極(Counter electrode, CE)和參考電極(Reference 

electrode, RE)，工作電極為主要發生氧化還原反應的電極，其常見的材料為金[49]、

白金[50]、碳[51]等，輔助電極常見材料為白金，是負責與工作電極形成一電流迴

路的電極，其在三電極式電化學中擔任與工作電極相反的角色。意思就是，當還

原反應發生於工作電極時，氧化反應則發生於輔助電極，相反的當氧化反應發生

於工作電極時，還原反應則發生於輔助電極。參考電極提供整體電化學系統一穩

定電位，其不會受到溶液濃度影響，也不會參與電化學反應[52]，參考電極常見

的材料為標準氫電極、氯化銀電極與飽和甘汞電極。 

 

圖 2-3 標準三電極式電化學系統。圖中的W代表工作電極、C代表輔助電極、R

代表參考電極。 

A

V

RC W
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2.2.3 去耦電極對於電化學檢測晶片之功用 

近年來隨著晶片尺寸越來越微小化，標準三極式電化學系統也從傳統的大溶

液量測，漸漸發展為微量的樣本檢測，尤其與毛細管電泳結合之電泳電化學晶片

最為廣泛。在此微小的晶片中，其電化學量測方式則使用安培偵測法，安培偵測

法是量測電流響應對於時間的變化，當混合樣本先經過毛細管電泳分離後，再依

序通過三極式電化學系統，施加在工作電極上的固定電位，來使被電泳分離之樣

本產生氧化還原反應，進而偵測到電流的改變。 

在電泳電化學晶片的架構底下，電泳分離所使用之高電場會干擾下游施加在

工作電極上的固定電位而影響檢測，導致靈敏度與穩定度下降，故需隔離電泳分

離區與電化學檢測區。2005年 Vickers和 Henry為此提出一個改善方式，如圖 2-4

所示，在工作電極前方設計了一去耦電極(Decoupler electrode) [53]，去耦(接地)電

極之電位為零，能夠將上游電泳分離之高電場導入地端，以防止下游電化學檢測

受到影響。測試結果如圖 2-5 所示，其中左側為背景雜訊比較圖，右側為電流響

應比較圖，可以明顯看出增加去耦電極明顯降低了背景雜訊，並且有效提高了主

訊號之電流響應。 

  

圖 2-4 電泳電化學晶片與去耦電極(接地電極)示意圖[53]。 

(A)

(B) Working electrode

Decoupler

50 μm

Gap

Sample

Buffer

Sample Waste

Waste
Separation channel
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圖 2-5 去耦電極對於電泳電化學晶片偵測之背景雜訊與電流響應之關係[53]。 

2.3  石墨筆芯電極的簡介 

石墨（Graphite），是碳的一種同素異形體，具有金屬和非金屬特性，因此可

以用來當作電極材料[54]，而鉛筆的主要成分大致上為 70%石墨、25%黏土和 5%

黏合劑所組成的複合材料，將這些複合材料擠壓成棒狀並在 100oC 到 300oC 的溫

度下脫水，然後在 1000oC的溫度下燒結而成，整個過程需要在惰性氣體下進行，

以避免變形[55]。依照添加黏土的比例越高，鉛筆芯的硬度也會越高，其中最高

硬度的鉛筆芯為 9H，HB 適中，最低硬度的筆芯為 9B，H 代表鉛筆芯的硬度，B

代表鉛筆芯的黑度，顏色越黑的鉛筆芯其硬度越低，顏色越淡的鉛筆芯其硬度越

高。儘管鉛筆芯中存在非導電的黏土顆粒，但其由大量的石墨烯層所組成，因此

導電性良好，而黏土的比例也會影響其電化學特性，不過與鉛筆芯的表面積大小

相比其影響範圍較小。 

2.3.1 石墨筆芯電極的特性與其他電極的比較 

常見用於電化學檢測的電極有，金(Au)電極、白金(Pt)電極、玻璃碳電極

(Glassy carbon electrode, GCE)、碳糊電極(Carbon paste electrode, CPE)、網版印刷

電極(Screen-printed electrode, SPE)和石墨筆芯電極等。石墨筆芯電極與其他類型

的電極相比，有成本低、方便使用、一次性、毒性低且靈敏度高之優點[56, 57]，
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如表 2-1 所示，因此近年來石墨筆芯電極發展迅速，已經應用於許多領域如環境

分析、藥物臨床分析及食品成分分析等。表 2-1 左側之圖片為本研究所使用之石

墨筆芯電極，由 2B 0.3 mm的市售鉛筆芯（Pentel® Ain STEIN 2B 0.3mm, Pentel®, 

Japan）所製成。 

表 2-1 不同電極材料之特性比較表[57]。 

 

2.3.2 石墨筆芯電極的設計 

石墨筆芯電極因為容易斷裂，因此需要設計輔助的支架來保護，並且額外拉

一條導線用於傳輸電訊號給電化學恆電位儀，最常見之石墨筆芯電極的設計是將

其放入市售自動鉛筆中作為支架，為了保持恆定的電極接觸表面積，因此需要固

定石墨筆芯電極凸出自動鉛筆的長度，接下來透過金屬導線纏繞或焊接的方式，

將石墨筆芯電極的訊號與電化學恆電位儀相連接[58]，即完成電極製作，如圖 2-

6(A)所示。此外，注射針筒、熱縮套管、玻璃毛細管、聚四氟乙烯

(Polytetrafluoroethylene, PTFE)，又稱為鐵氟龍，皆可以當作石墨筆芯電極的固定

支架，將石墨筆芯電極與金屬導線相連接，接著穿過支架並用環氧樹脂將石墨筆

芯電極與導線一同密封到支架中[59, 60]，即完成電極製作，如圖 2-6(B、C、D)所

示，其中圖(D)所設計的鐵氟龍管而外提供了電化學輔助電極與參考電極的插槽，

將電化學三電極整合於一裝置中，增加系統檢測的方便性。最後，為了更加節省

電極製作成本，少數研究直接將鐵氟龍膠帶纏繞於石墨筆芯電極上，藉此定義出

電極深入溶液測量的區域與電極連接電化學恆電位儀的區域，雖然成本有所降低，

但包覆方式不美觀且容易發生石墨筆芯電極斷裂損壞的問題。 

PGE GCE CPE SPE Au / Pt

Cost Low High Medium High High

Disposable Yes No No Yes No

Surface 

polishing

Not required Required Required Not required Required

Sensitivity

(α-naphthol)

High Medium Medium -- Low

Casting 

modification

Difficult Easy Easy Easy Easy
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圖 2-6 常見幾種石墨筆芯電極的設計示意圖[61]。(A)固定於自動鉛筆中，(B)插入

熱縮套管或玻璃毛細管並用膠水固定，(C) 和(D)以聚四氟乙烯管進行包覆，(E)使

用聚四氟乙烯膠帶進行纏繞。 

2.4  電漿的表面改質技術 

電漿是一種由電子、帶電離子和中性粒子為主要成分所組成的物質形態，而

此型態又被稱作是物質的第四態，電漿態的形狀並不固定，會因為空間和磁場的

作用，而不斷的改變。當氣體在經過外界的高溫或是強大磁場的作用後，自由電

子會被加速，接著與中性粒子發生碰撞，將其能量傳遞到中性粒子中，導致中性

粒子的外層電子受到能量後脫離其原子核，原來的中性粒子變成陽離子，而剛脫

離的電子又會再次被加速並碰撞，不斷的重複此過程，最後形成由電子、陽離子、

陰離子、中性粒子所組成的電中性物質，稱為電漿。 

電漿再進行表面處理過程中，會產生離子、電子、中性粒子、自由基和介穩

態物種等等，而這些物質會藉由電漿電場而撞擊代處理物之表面，將能量轉移到

代處理物的表面並進行物理和化學反應，以下將介紹四個常見的反應類型，其中

包括交聯、蝕刻、沉積和表面功能化。交聯一般選用惰性氣體（如氦氣、氬氣），
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是經由離子或介穩態物種，透過碰撞來處理材料表面，其能夠移走材料表面的原

子，再透過不同分子鏈之間的連接來提升材料表面的硬度與強度。蝕刻的作用原

理有二種，其一是利用離子或電子對材料表面進行物理撞擊而帶走表面原子，其

二是利用自由基與材料表面發生化學反應，使材料表面的原子脫離，而沉積是使

用聚合特性氣體（如乙炔、乙烯等），這些氣體分子會先與自由基進行聚合反應，

接著沈積於基材表面，形成一層緻密的薄膜。最後是表面功能化，表面功能化常

使用的反應性氣體（如氧氣、氫氣、氮氣、氨氣），其原理是基材表面較弱的鍵

結首先會被破壞，接著被反應性氣體所解離生成的反應性官能基(如-OH、-C=O、

-COOH 及-NH2 等)所取代[62]，藉此達到改變材料表面的反應活性，其中包含電

化學活性、親水性、黏著性等等[63]。在本研究中主要也是利用電漿的表面功能

化特性，將含氧官能基連接於石墨筆芯電極表面，以增加電極之電化學響應，以

利後續電化學檢測之應用。 
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第三章 實驗設計與架構 

本章節首先於第一節詳細說明滑動式線微流體平台的設計與製作，第二節介

紹可滑動石墨筆芯電極的設計與製作，第三節與第四節則是將可滑動石墨筆芯電

極與線微流體平台進行整合，並針對實驗架設與實驗流程進行介紹。第五節則對

於本研究使用之電化學檢測系統進行詳細的介紹，其中主要說明電泳分離之參數

與電化學檢測設定之參數，第六節完整說明整體的實驗設計和檢測目標，第七節

詳細說明本研究所使用的溶液之配置方式與比例。 

3.1  模組化線微流體平台的設計與製作 

設計的模組化線微流體平台主要分為兩個區域，包括由聚酯纖維線形成的電

泳分離區和由石墨筆芯電極所組成的電化學檢測區，如圖 3-1 所示，電泳區主要

由緩衝液儲液槽、高壓電極、去耦電極（接地電極）組成，形成分離電位，而電

化學檢測區由去耦電極下游的標準三電極系統(工作電極、輔助電極、參考電極)

所組成。電泳區之儲液槽用來存放緩衝溶液，讓聚酯纖維線保持濕潤，不會因為

高電場產生的焦耳熱效應而燒毀，高壓電極負責傳輸直流高壓電給聚酯纖維線，

提供電泳分離之高壓，在高壓電極與去耦電極中會形成一高壓電場，驅使混和樣

本進行電泳分離，而去耦電極則是負責將聚酯纖維線上之高壓導向地端，用於保

護後方電化學檢測區的石墨筆芯電極不會受到前方高壓電場之干擾。 

在去耦電極的保護下，下游電化學區三電極系統得以安穩進行氧化還原反應，

而去耦電極和電化學三電極皆是使用開發的石墨筆芯電極，其安裝在所設計的鳩

尾滑動槽上，因此可以任意調整電泳分離距離與電化學三個電極之間的電極間距。

另外，右側放大圖清楚顯示，聚酯纖維線交錯固定在石墨筆芯電極上，這可以增

強電極和聚酯纖維線之間的電接觸，並提高電流響應的傳感性能。最後，三個電

化學電極和去耦電極，透過 L型導電銅膠帶整合成 USB-A，因此可以快速連接到

電化學分析儀，大大增加系統方便性。 
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圖 3-1 開發之模組化線微流體平台整合可滑動石墨筆芯電極的設計圖。包括用於

電泳分離的聚酯纖維線和用於電化學檢測藥物的石墨筆芯電極。 

開發之模組化線微流體平台是經由商業 CAD 軟件（Autodesk® Inventors, 

Autodesk®, USA）所設計的，接著將設計之平台轉檔為.gcode 文件，以用於雙噴

頭 3D列印機(Ultimaker 3 Extend, 3DMart , USA)製造，而 3D列印所使用的平台基

板材料為 ABS(ABS Filament 3.0 mm, Ultimaker, USA)，其強度高、硬度高且有很

強的耐酸鹼能力，所以非常適合作為微流體晶片的基材。3D列印機參數設置為噴

頭溫度 220oC，加熱板溫度為 60oC，層高品質為 0.06 mm，列印速度為 60 mm/s，

支撐材密度為 15%，因為只需要列印單一種材料，因此第二個噴頭溫度設定為

0oC，接著開始進行平台基板列印。 

完成 3D 列印後，將平台結構的支撐材移除，接著在黏貼 L 型之導電銅膠帶

於平台上，用來傳輸下游四個電極之訊號給 USB-A輸出，即完成平台製作。最後，

為了確認所製作的滑動式線微流體平台的滑動特性與電訊號傳輸性能，結合滑動

式電極座測試滑動效果，並且使用三用電表量測 L 型之導電銅膠帶與滑動式電極

座的電接觸，滑動式電極座需完整與 L 型之導電銅膠帶接觸並導通，這樣才可以

確保有良好之電訊號穩定性。 
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3.2  可滑動之電極座的設計與製作 

本研究所開發之可滑動的石墨筆芯電極的結構示意圖，如圖 3-2 所示，主要

包含石墨筆芯電極和可滑動的電極座，而可滑動之電極座設計概念就如同一把槍

的外觀三大結構，包含槍管(石墨筆芯電極槽)、槍托(傳達石墨筆芯電極之電訊號)

與彈夾(鳩尾槽式滑台)。可滑動之電極座使用商業 CAD軟體（Autodesk® Inventors, 

Autodesk®, USA）進行繪製，設計兩個高度為3.75 mm的電極座與兩個高度為3.35 

mm 的電極座，高度較高的電極座用於安裝工作電極與參考電極，高度較矮的電

極座用於安裝去耦電極與輔助電極，這樣才能使聚酯纖維線交錯固定在石墨筆芯

電極之間，可滑動之電極座的製造方式使用CNC加工製造，材料使用導電性極佳

的紅銅作為材料進行加工。將製作出的石墨筆芯電極安裝於槍管區域的 15.0 mm

電極槽中，以雙面導電銅膠帶固定，防止石墨筆芯電極鬆動或脫落，並確保石墨

筆芯電極和聚酯纖維線之間有良好的電接觸。可滑動之電極座的槍管式電極槽設

計可以簡單且快速的更換損壞之電極，而可滑動之電極座的槍托用於傳輸石墨筆

芯電極之電訊號給電化學恆電位儀，其與 L型導電銅膠帶相連接，並經由 USB-A

整合。另外，彈夾區域的鳩尾槽式設計則是負責與平台基板的滑動槽連接，可以

任意調整各個電極之位置，達到適當之電泳分離距離與電極間距。 

 

圖 3-2 可滑動的石墨筆芯電極的設計示意圖。 
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3.3  石墨筆芯電極的製作 

石墨筆芯電極由商業鉛筆芯（Pentel® Ain STEIN 2B 0.3mm, Pentel®, Japan）製

成，首先將鉛筆芯固定在傾角 45o 的玻璃治具上，這是為了確保鉛筆芯每個面都

能完全被電漿處理到，接著連同治具放入低真空的感應耦合電漿(Inductively 

coupled plasma, ICP)腔體中，如圖 3-3 所示。關閉腔體並開啟機械幫浦（Edwards 

E2M30 Vacuum pump, Edwards, UK），將腔體抽至 4.0x10-2 Torr到 5.0x10-2 Torr，然

後放入氧氣，接著再次等待腔體抽至 4.0x10-2 Torr 到 5.0x10-2 Torr。達到低真空後，

打開下方的高頻電源供應器並進行電漿匹配，匹配成功時螢幕中 Match 燈會亮藍

燈顯示，最後調整功率旋鈕至 100 W輸出，並計時 10分鐘，讓鉛筆芯進行電漿處

理，處理結束即可獲得石墨筆芯電極。 

開發的石墨筆芯電極只需要將市售的鉛筆芯進行 10分鐘的氧氣電漿處理即可

獲得，而過去的電極製造技術需要使用 3D 列印或熱壓製程進行電極外觀製造，

接著還需要將製造出的電極進行濺鍍製程才能得到金屬電極，整體製作步驟繁雜，

且濺鍍之腔體需要抽至 7.5x10-6 Torr 的極低真空非常耗時。開發的石墨筆芯電極

不需要製作電極本體、不需要抽至極低真空所耗費的時間、不需要昂貴的濺鍍靶

材(金靶材、白金靶材、銀靶材)，大大節省了電極製作的時間與成本。 

 

圖 3-3 本研究使用之低真空的感應耦合電漿系統。上方為低真空反應腔體搭配派

朗尼真空計，下方為高頻電源供應器用於提供上方腔體產生高頻電漿。 
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3.4  實驗系統架設 

在介紹完模組化線微流體平台與可滑動的石墨筆芯電極的設計與製作後，將

兩者整合並進行整體實驗架設，如圖 3-4所示。高壓電極使用直徑 1.0 mm紅銅棒

固定於前方的電泳槽位，並與高壓直流電源供應器相連接，而下游的去耦電極、

工作電極、輔助電極與參考電極則是使用石墨筆芯電極，去耦電極接至高壓直流

電源供應器之接地點，工作電極、輔助電極、參考電極則與恆電位儀相連接。最

後，將電化學恆電位儀調整為電流偵測模式，並設定工作電極之恆電位電壓與連

續偵測的時間長度。 

石墨筆芯電極安裝在可滑動的平台上，因此能夠調整電極之間的間距，在移

動電極座時應注意電極與電極之間不能有接觸，不然會影響檢測結果。電極與電

極之間的間距越小，兩個電極之間的阻抗也就越小，因此當設定之電位相同時，

電流響應就會越高，中間放大圖像清楚地顯示，電極之間的間距可以達到約 10.0 

μm，從而大大增強了電化學檢測過程中的電流響應。此外，右側頗面圖清楚地顯

示，石墨筆芯電極上下交錯固定聚酯纖維線，這可以增強電極和聚酯纖維線之間

的電接觸，且上下石墨筆芯電極之間設計 150 μm的間距，讓電泳能夠輕鬆通過電

極進行檢測。 

 

圖 3-4 開發之模組化線微流體平台整合可滑動石墨筆芯電極的實驗設置。右側放

大圖顯示石墨筆芯電極之間的間隙較小，因此有較高的電流響應。 
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3.5  實驗流程簡介 

在架設完開發之模組化線微流體平台後，用三用電表確認石墨筆芯電極與電

化學恆電位儀之間的連接訊號，及高壓電極與高壓直流電源供應器之間的連接訊

號是否正常，才能進行整體實驗操作，操作步驟如圖 3-5 所示，為開發的模組化

線微流體平台整合可滑動石墨筆芯電極的實驗程序。將直徑為 200.0 μm的聚酯纖

維線用噴槍(RK2274 Butane gas micro torch set, Rekrow, Taiwan)處理線體周圍之毛

邊，用以防止在進行電泳分離時樣本往毛邊擴散，改善每次替換聚酯纖維線進行

實驗時，偵測結果有誤差的問題產生，噴槍處理線體也應注意不應過度處理，這

樣會使主要分離幹道的聚酯纖維線受熱變形，阻礙線體流動。接著將聚酯纖維線

橫跨於凹字型電漿治具上，而直徑為 0.3 mm的鉛筆芯放置於傾角 45o的電漿治具

上，將聚酯纖維線和鉛筆芯放入低真空的感應耦合電漿腔體中，並用氧氣電漿處

理(功率 100 W，10分鐘)以激活表面（圖 3-5B），詳細電漿操作可以參考 3.3章節。 

電漿處理後，將石墨筆芯電極安裝在可滑動之電極座的插槽中，並用雙面導

電銅膠帶固定，而聚酯纖維線用 1.0 mM硼酸鈉緩衝液潤濕，並交錯固定在石墨筆

芯電極之間，接著調整適當之電泳分離距離和石墨筆芯電極的間距，調整完後將

聚酯纖維線拉直固定（圖 3-5C）。在固定完聚酯纖維線與石墨筆芯電極後，將 1.0 

mM 硼酸鈉緩衝溶液填充到前方儲液槽中，以保持聚酯纖維線的濕潤狀態，不會

因為稍後進行電泳分離過程中，高電場產生的焦耳熱效應而燒壞。接著開啟高壓

電源供應器進行電泳分離，並開啟恆電位儀進行電化學偵測（圖 3-5D），起初電

滲透流尚未形成一穩定流場，因此恆電位儀偵測出的電流會不穩定，需觀察到電

化學電流穩定後，在通過市售滴定管取 0.5 μL 待測樣品置於聚酯纖維線上進行電

泳分離（圖 3-5E）。待測樣本中的粒子，因為帶電量不同和大小不同，所以會被

電場分離，被分離之樣本在經過去耦電極後，會失去電場的驅動力，不過流場之

慣性力會繼續帶著樣本向前，最後分別抵達電化學區偵測端，被開發的石墨筆芯

電極依序進行電化學檢測（圖 3-5F）。 
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圖 3-5 開發之線微流體平台的實驗程序示意圖。其中使用氧電漿處理聚酯纖維線

和鉛筆芯，然後聚酯纖維線用於電泳分離和石墨筆芯電極用於電化學檢測。 

3.6  電化學檢測系統 

  本研究所使用之檢測方法為電化學檢測，檢測模式分為循環伏安模式及電流

偵測模式，其中循環伏安模式為驗證石墨筆芯電極效能所使用，是將工作電極施

加-1.0 V 到+1.0 V 的氧化還原電位，掃描速率為 0.1 V/s，樣本會在工作電極表面

發生氧化和還原反應，並透過電化學分析儀偵測其電化學響應。循環伏安模式得

出的結果為 CV 圖，縱軸為電流，橫軸為電壓。測得之電流大小與樣本濃度和電

極表面積成正相關，樣本濃度值越高電流值越高，電極表面積越大電流值也會越
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高，詳細細節如2.2.1章公式(3)所示，可以用於進行定量分析。橫軸電壓則表示樣

本是在多少電位時產生最高氧化還原峰值，而不同樣本的氧化還原峰值也會不同，

這方面可以用於進行定性分析。 

電流檢測模式為線微流體平台效能分析所使用，當樣本經過電泳分離後會依

序進入到電化學檢測區被電化學分析儀檢測，而電流檢測模式所設定之掃描電位

為，樣本經過循環伏安模式偵測後的氧化還原電位，所設定之掃描速率為 0.1 s/次。

電流檢測模式的縱軸為電流，其所測得之電流響應與濃度梯度還有電極表面積成

正相關，與電極間距成負相關，因此當設定之電位相同時，電極與電極之間的間

距越小，兩個電極之間的阻抗也就越小，電流響應就會提升。電流檢測模式的橫

軸為時間軸，其與樣本帶寬還有電極間距成正相關，當分離電壓相同時，樣本帶

寬窄與電極間距窄，相對樣本停留於電極的時間就會因此縮短，主訊號的半高寬

也會縮小，因而提升整體分離效率。除此之外，當樣本停留於電極的時間縮短，

而測量之樣本電量不變時，所測得電流響應當然也會隨之提高[64]。 

本研究所使用之電化學分析儀為 CH Instrument CHI611E 電化學分析儀(CH 

Instrument CHI611E, CH Instrument, USA)，此儀器提供使用者多種檢測模式，包

含循環伏安模式、電流偵測模式、線性掃描伏安模式及計時電流模式，而儀器可

以控制的電位範圍為-10.0 V 到+10.0 V，可以控制的電流範圍為-250.0 mA 到

+250.0 mA。另外，在電流檢測方面提供使用者極低之電流測量極限，可以檢測

低至 pA 等級的電流，而電極方面支援二電極、三電極及四電極的方式進行測量，

而本研究則是使用標準三電極式電化學系統。 

3.7 實驗設計與檢測目標 

為了驗證模組化線微流體平台整合可滑動石墨筆芯電極的各項效能，將實驗

設計分為五大部分，分別為：(一)石墨筆芯電極的改質效能驗證、(二)石墨筆芯電

極的性能測試、(三)可滑動電極的效能分析、(四)線微流體平台的電泳分離效能分

析、(五)人體尿液樣本檢測，以下將依依介紹各個實驗設計與檢測目標。 
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(一) 石墨筆芯電極的改質效能驗證 

為了提高石墨筆芯電極的電化學響應，本實驗對鉛筆芯進行不同表面處

理工藝，包含強酸酸洗、強鹼鹼洗、有機物浸泡、火燒及電漿處理，接著將

處理過後之石墨筆芯電極利用循環伏安法來量測氧化還原之標準品鐵氰化鉀，

做為電化學性能測試。取相同處理工藝的三根石墨筆芯電極浸入鐵氰化鉀溶

液，透過循環電壓掃描來量測其氧化還原電流，並分析電流響應值是否有提

升，氧化還原峰是否明顯，以判定該處理工藝是否有效提升石墨筆芯電極之

電化學性能。注意到，石墨筆芯電極每次浸入溶液之深度必須一致才不會影

響檢測結果。 

(二) 石墨筆芯電極的性能測試 

在確認完何種表面處理工藝對於石墨筆芯電極有良好效果之後，接著優

化石墨筆芯電極的表面處理參數，找出在何種參數底下有最好的處理效果。

然後將選定的石墨筆芯電極進行連續 18 天的耐久性測試，若每天的量測結

果重複性極高，即可證明開發的石墨筆芯電極再經過 18 天的放置後依然能

夠保有相同之效能，以上實驗皆是以循環伏安法量測鐵氰化鉀溶液來進行分

析。在確認完鉛筆芯之表面處理參數與耐久性後，以三極式石墨筆芯電極量

測目標藥物乙醯胺酚標準溶液與尿液加標乙醯胺酚溶液的電化學響應，若在

相同濃度下，標準溶液之電流響應與尿液加標溶液量測結果相同，即可證明

本研究所開發之石墨筆芯電極可以準確量測尿液中之乙醯胺酚。 

(三) 可滑動石墨筆芯電極的效能分析 

將開發的石墨筆芯電極安裝於模組化線微流體平台上，接著調整電化學

恆電位儀為電流偵測模式，使用安培偵測法量測 10.0 mM抗壞血酸溶液，來

判別可滑動石墨筆芯電極之效能，操作方式如 3.5 章節的實驗流程所示。在

相同樣本濃度、相同樣本量、相同分離電場下，藉由調整不同之電極間距所

得到之電流-時間圖判定可滑動石墨筆芯電極的效能，若電極間距近者的電

流訊號明顯大於電極間距較遠者，且所經過之樣本帶寬時間縮小，計算得到
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的理論板數增加，則可以證明本研究所設計之可滑動石墨筆芯電極有效提升

了電化學電流響應與電泳分離效能。 

(四) 線微流體平台的電泳分離效能分析 

利用安培偵測法來判斷線微流體平台的混和物樣本電泳分離效能，透過

量測 0.5 mM抗壞血酸與 0.5 mM乙醯胺酚混合溶液來進行分析，操作方式如

3.5 章節的實驗流程所示。若抗壞血酸與乙醯胺酚兩個成分的氧化或還原峰

在不同時間有明顯的電流訊號出現，代表混和樣本被施加在聚酯纖維線上的

電場分離，即可證明開發的模組化線微流體平台有良好之混合物分離效能。 

(五) 人類尿液樣本檢測 

在確認完開發的模組化線微流體平台的電泳分離效能後，25歲男性尿液

取上清液加標乙醯胺酚溶液，進行人類尿液樣本的檢測，檢測流程如 3.5 章

節的實驗流程所示。其中含有未加標之尿液樣本、加標 1.0 mM 乙醯胺酚之

尿液樣本與加標 10.0 mM乙醯胺酚之尿液樣本，共三種樣本進行分析，若未

加標之樣本只有尿液成功被檢測出來，未檢測出乙醯胺酚成分，而有加標之

樣本成功檢測出尿液成分之氧化或還原峰，且在另一時間成功檢測出加標的

乙醯胺酚的氧化或還原峰。三個樣本的尿液抵達時間接近且電流值相似，而

另外二個加標乙醯胺酚之尿液樣本的乙醯胺酚抵達時間接近，且 10.0 mM的

電流響應高於 1.0 mM 的電流響應，即可證明所開發之模組化線微流體平台

整合可滑動石墨筆芯電極成功分離並且檢測人體尿液中之乙醯胺酚。 

3.8  實驗溶液配製 

(一) 本實驗表面處理，使用硫酸(Sulfuric acid, HiPoint, Taiwan)，以去離子水

(Deionized water, DI water)調配至 1.0 M濃度。 

(二) 本實驗表面處理，使用氫氧化鈉(Sodium hydroxide, Macron fine 

chemicalsTM, USA)，以去離子水調配至 1.0 M濃度。 

(三) 本實驗表面處理，使用 99.5%丙酮(Acetone, HiPoint, Taiwan)。 
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(四) 本實驗電化學量測，使用氧化還原標準樣本鐵氰化鉀(Potassium 

hexacyanoferrate, Showa, Japan)，俗稱赤血鹽，以去離子水調配至 10.0 

mM濃度。 

(五) 本實驗使用標準品乙醯胺酚(4-Acetamidophenol, 98%, Acros, Belgium)，

以去離子水調配至 0.01 mM、0.05 mM、0.1 mM、0.5 mM、1.0 mM、 

2.0 mM和 3.0 mM備用。 

(六) 本實驗使用 25歲男性尿液樣本取上清液以去離子水稀釋 100倍並以乙醯

胺酚配置濃度 0.01 mM、0.05 mM、0.1 mM、0.5 mM、1.0 mM、2.0 mM

和 3.0 mM備用。 

(七) 模組化線微流體平台整合可滑動石墨筆芯電極所使用的緩衝液，是硼酸

鈉以去離子水調配至 1.0 mM濃度。 

(八) 本實驗使用標準品抗壞血酸(L(+)-Ascorbic acid for analysis, PanReac 

AppliChem, Germany)，俗稱維他命 C，以去離子水調配至 10.0 mM濃度，

並使用滴定管施加於聚酯纖維線上。。 

(九) 本實驗使用抗壞血酸和乙醯胺酚，以去離子水調配至 0.5 mM濃度之混合

溶液，並使用滴定管施加於聚酯纖維線上。 

(十) 本實驗使用 25 歲男性尿液樣本取上清液以去離子水稀釋 10 倍並以乙醯

胺酚配置濃度 1.0 mM、10.0 mM備用，使用滴定管施加於聚酯纖維線上。 
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第四章 實驗結果與討論 

4.1  石墨筆芯電極之效能分析 

在這一章節中，我們使用不同表面改質技術來對鉛筆芯進行表面處理以提高

其電化學響應，其中包含強酸酸洗、強鹼鹼洗、有機溶液浸泡、火烤以及電漿處

理，發現電漿處理所產生的石墨筆芯電極，相較於其他處理方式有最好的電化學

響應。因此，使用儀器進行表面形貌拍攝與表面成分分析，來了解表面改質技術

對於石墨筆芯電極的影響，還有證明為什麼電漿處理所產生的石墨筆芯電極有最

好的電化學響應，接下來對於電漿表面改質技術之參數進行優化，找出在多少功

率、多少處理時間下，有最佳化的處理效能。 

在優化電漿處理參數後，進行石墨筆芯電極連續 18天的耐久性測試與量測目

標化合物乙醯胺酚的連續 100 次重複性測試，以確認電極的耐久性與重複性。最

後實際進行人類尿液加標乙醯胺酚的電化學量測，並與標準乙醯胺酚樣品進行比

較，觀察到在相同濃度下，兩者所測得之電流響應值非常接近，足以證明開發之

石墨筆芯電極有分析尿液中乙醯胺酚成分的能力。以上所有量測方式皆是使用三

極式(工作電極、輔助電極、參考電極)石墨筆芯電極浸入檢測溶液中進行檢測，

透過電化學循環伏安法掃描來量測其氧化還原電流，以結果判定石墨筆芯電極之

電化學性能。請注意實驗中三個電極與溶液之接觸表面積必須固定，這樣才能確

保實驗結果不會因為電極接觸面積不同而影響接檢測結果。 

4.1.1 石墨筆芯電極之表面改質效能 

鉛筆芯材料本質上為疏水特性且可能留有原本生產製造時之汙染物殘留於表

面，因此為了提升電化學量測之效能，對其表面進行處理，以去除製程的汙染物

並增加其親水特性。因此，本研究對其進行不同表面處理工藝，使用包含強酸酸

洗、強鹼鹼洗、有機溶液浸泡、火烤以及電漿處理，其中強酸酸洗、強鹼鹼洗、

有機溶液浸泡，分別使用 1.0 M 的硫酸、1.0 M 的氫氧化鈉、99.5%丙酮進行浸泡
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完整 8 小時，接著取出石墨筆芯電極並用去離子水反覆沖洗。火烤處理是將鉛筆

芯平行於噴槍，並深入火焰中 3.0 cm進行燒烤 3秒，接著用去離子水反覆沖洗，

應注意到若將火烤時間拉長，電極表面會產生碳燃燒後的白色粉末，而影響電化

學量測。最後，電漿處理是將鉛筆芯放置於 45o 的玻璃治具上，接著放入低真空

的感應耦合電漿系統中進行 100 W 10分鐘的氧電漿處理，詳細步驟如 3.3章節石

墨筆芯電極製作所示。 

不同表面處理工藝後之石墨筆芯電極，用雙面導電銅膠帶與電化學恆電位儀

相連接，進行電化學特性量測，三電極式石墨筆芯電極每次浸入 10.0 mM 的鐵氰

化鉀標準溶液中之深度必須相同，這樣才可以確保所測得之電流響應值不會受到

電極接觸面積的影響。電化學恆電位儀設定之氧化還原電位由+1.0 V開始掃描到-

1.0 V，接著再從-1.0 V 掃描回去起始電位，得到一循環伏安圖 CV 圖，其縱軸為

電流，橫軸為電壓，本實驗設定為兩個循環的 CV掃描。 

測試濃度為 10.0 mM 的鐵氰化鉀標準溶液的循環伏安圖，使用不同表面活化

工藝的石墨筆芯電極分別進行測量，包括未處理（圖 4-1A）、1.0 M硫酸酸洗 8小

時（圖 4-1B），1.0 M 氫氧化鈉鹼洗 8 小時（圖 4-1C），99.5%的丙酮浸泡 8 小時

（圖 4-1D），火烤 3秒（圖 4-1E），和 100W氧氣電漿活化 10分鐘（圖 4-1F）。其

中硫酸酸洗、氫氧化鈉鹼洗、丙酮浸泡的石墨筆芯電極幾乎沒有任氧化還原波峰，

與未處理之鉛筆芯的循環伏安圖相比，結果幾乎一致，這也進一步驗證了石墨材

料具有良好的耐化學性與耐腐蝕性能，是優良的電化學電極[65]。而三秒鐘火烤

產生的石墨筆芯電極產生相對對稱的氧化還原波峰，測得之電流響應為 121.82 μA，

但其陽極峰和陰極峰並不明顯，且在接近-1.0 V 和+1.0 V 時電流值有不斷上升的

問題產生。最後，氧氣電漿 100 W 10分鐘處理，產生平均電流為 200.07 μA的最

佳電化學性能的石墨筆芯電極，陽極峰和陰極峰明顯且對稱，這是由於氧電漿處

理有效去除了表面的惰性鈍化層，接著再被高反應性官能基所取代，因而改變材

料表面的反應活性，詳情如 2.4.1章節中電漿表面改質技術所述。結果表明，氧電

漿處理產生了最佳的電化學響應，電流比未處理的石墨筆芯電極大 4.22倍左右。 
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圖 4-1 使用不同表面處理的石墨筆芯電極測量 10.0 mM鐵氰化鉀的循環伏安圖。

(A)未處理、(B) 1.0 M硫酸酸洗 8小時、(C) 1.0 M氫氧化鈉鹼洗 8小時、(D) 

99.5%丙酮浸泡 8小時、(E)火烤 3秒鐘和(F)氧電漿處理 100 W 10分鐘。 
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4.1.2 石墨筆芯電極之表面改質分析 

為了瞭解不同處理工藝對於鉛筆芯的表面變化，我們將未處理、火烤 3 秒鐘

和氧氣電漿處理 100 W 10 分鐘的鉛筆芯進行掃描式電子顯微鏡(Scanning electron 

microscope, SEM)表面形貌拍攝和 X 射線光電子能譜(X-ray photoelectron 

spectroscopy, XPS)表面成分分析。石墨筆芯電極在還沒進入儀器進行分析前，需

要放置於乾燥箱中，以保持乾燥，直到進行分析前再取出，接著將石墨筆芯電極

切斷成適當大小以放置在儀器載台上固定。另外，進行掃描式電子顯微鏡表面形

貌拍攝時，需要將石墨筆芯電極表面鍍金提高導電性，以得到更清晰的影像。 

圖 4-2顯示經過不同表面處理的石墨筆芯電極的 SEM表面形貌圖像和 XPS表

面光譜，其中包含未處理(圖 4-2A)、火燒 3秒鐘(圖 4-2B)、氧電漿處理 100 W 10

分鐘(圖 4-2C)。根據 Randels-Sevcik方程，第 2.2.1節公式(5)所示，電極的接觸面

積越大，電流響應越高，左側 20000倍放大的 SEM圖像可以清楚地看到未經處理

的石墨筆芯電極表面是平坦的(圖 4-2A)，因此測得之電流響應低。燃燒會使鉛筆

芯表面為了釋放熱能而產生破碎裂痕(圖 4-2B)，因此具有較高的電流值，而電漿

藉由轟擊筆芯表面，使筆芯表面產生裂紋，達到增加接觸面積之效果(圖 4-2C)，

因此同樣具有較高的電流響應[66]。 

右側 X 射線光電子能譜圖顯示不同表面處理的石墨筆芯電極的表面原子比，

未經處理的鉛筆芯的表面碳原子比為 92.87%，氧原子比約為 7.13%，其氧化還原

的峰值非常不明顯。燃燒後產生之石墨筆芯電極的表面碳原子比為 86.64%，氧原

子比約為 13.35%，相較於未處理之鉛筆芯，其表面氧原子比增加約 1.87倍，已經

有些許氧化還原反應的陽極峰和陰極峰出現，但不明顯。最後，氧氣電漿處理產

生的石墨筆芯電極的表面碳原子比為 73.45%，氧原子比增加到 26.55%，與未處

理之鉛筆芯的表面氧原子比相比，增加約 3.72 倍，因此具有最好的電化學響應，

陽極峰和陰極峰明顯且對稱，XPS 表面成分分析證明了，電漿中之反應性氣體所

解離生成的高反應性氧化官能基團，取代原本石墨筆芯電極表面的惰性鈍化層
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[67]，使石墨筆芯電極之電化學活性大大提升[68, 69]。如上所述，SEM 表面圖像

和 XPS 表面成分分析，充分解釋了氧氣電漿處理是如何提升石墨筆芯電極的電化

學響應。 

 

圖 4-2 SEM圖像和 XPS光譜顯示了不同表面處理的石墨筆芯電極的表面形貌和表

面原子比。 (A)未處理 (B)火燒 3秒鐘和 (C)氧電漿處理 100 W 10分鐘。 

1 μm

(A) Untreated

(B) Torch burned

(C) Plasma treated

1 μm

1 μm

C
 1

s

O
 1

s

C
 1

s

O
 1

s

C
 1

s

O
 1

s



 

44 

4.1.3 石墨筆芯電極之電漿參數優化 

從先前測試結果可以看出，利用氧氣電漿處理之筆芯具有最大的電化學量測

時的電流反應，因此本研究進一步對於不同電漿處理條件之筆芯效能進行分析，

為了將鉛筆芯的電漿處理效能最大化，對於不同電漿參數進行調整，包刮電漿處

理的功率與電漿處理的時間。將鉛筆芯固定於 45o 的玻璃治具上，接著放入低真

空的感應耦合電漿系統中進行氧氣電漿處理，詳細步驟如 3.3 章節石墨筆芯電極

製作所示。固定處理時間為 10分鐘，調整電漿功率依序 25 W、50 W、75 W、100 

W、125 W 和 150 W 進行處理，接著挑選出最佳功率，並以此功率為固定功率，

進行不同處理時間依序 2.5 min、5.0 min、7.5 min、10.0 min、12.5 min及 15.0 min

的氧氣電漿表面處理，最後選出最佳處理效能的石墨筆芯電極。 

製作出的石墨筆芯電極以循環伏安法測量濃度為 10 mM的鐵氰化鉀標準溶液，

得到不同處理參數之氧化還原 CV 圖，每組參數會進行四個循環的氧化還原，接

著計算其平均電流值並畫出不同電漿參數與電化學電流響應的關係圖，如圖 4-3

所示。縱軸為電流，橫軸為功率(藍色實線)與時間(紅色虛線)，其中藍色實線表示

相同處理時間下，不同處理功率的電流響應曲線，紅色虛線表示相同處理功率下，

不同處理時間的電流響應曲線，每個數據點經過四次的循環伏安測試後取平均值。 

在固定處理時間為 10分鐘，調整電漿處理功率，設定為 25 W、50 W、75 W、

100 W、125 W和 150 W的曲線中可以發現 25 W的處理功率相較於未處理的鉛筆

芯已經有明顯的電流響應提升，從 49.69 μA 提升至 136.30 μA，接著不斷提升功

率 50 W、75 W至 100 W，平均電流響應也隨之增加 163.09 μA、174.59 μA，100 

W達到平均電流 200.07 μA。但當功率提升至 125 W與 150 W後，石墨筆芯電極

之電流響應並沒有繼續提升，其電流值與 100 W 的電流值差不多，代表即達到石

墨筆芯電極電化學反應的極限，因此與 100 W 的效能相同。故將處理功率設定為

100 W，接著調整電漿處理時間，設定為 2.5 min、5.0 min、7.5 min、10.0 min、

12.5 min 及 15.0 min 進行實驗，可以發現電流響應曲線與前者大致相同，2.5 min
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的處理時間相較於未處理的鉛筆芯已經有明顯的電流響應提升，從 49.69 μA提升

至 94.02 μA，接著不斷提升處理時間 5.0 min、7.5 min至 10.0 min，平均電流響應

也隨之增加 147.52 μA、166.15 μA，100 W達到平均電流 200.07 μA。但當時間提

升至 12.5 min與 15.0 min後，因為達到石墨筆芯電極的本身的最大電化學反應極

限，因此石墨筆芯電極之電流響應與 10.0 min 的電流響應差不多。故本研究使用

100 W 10分鐘的最大電漿處理效能，進行後續實驗。 

 

圖 4-3 石墨筆芯電極在不同電漿處理功率與時間中的電化學電流響應關係圖。 

結果表明氧電漿處理 100 W 10分鐘的電極有最好的處理效果。 

4.1.4 石墨筆芯電極之耐久性測試 

將鉛筆芯電漿處理的效能最大化後，接著進一步評估電漿激活表面後石墨筆

芯電極的傳感性能是否會隨著時間而降低也很重要。將鉛筆芯放置於 45o 的玻璃

治具上，接著放入低真空的感應耦合電漿系統中進行 100 W 10分鐘的氧電漿處理，
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詳細步驟如 3.3 章節石墨筆芯電極製作所示。電漿激活表面後測量 10.0 mM 鐵氰

化鉀標準溶液，並記錄其 CV圖，接著石墨筆芯電極暴露於大氣中，每隔 24小時

重複性測量 10.0 mM 鐵氰化鉀標準溶液，測試之溶液每天測量前應重新配置，以

保證溶液新鮮度，且測量時石墨筆芯電極深入溶液之深度應維持不變，這樣才可

以確保所測得之電流響應值不會受到電極接觸面積的影響。結果取其中第 1、6、

12 和 18 天之測試結果代表連續 18 天的石墨筆芯電極耐久性，如圖 4-4 顯示，縱

座標為電流，橫坐標為電壓，藍色點線為第 1 天之石墨筆芯電極測試結果，紅色

短虛線為第 6天之石墨筆芯電極測試結果，綠色長虛線為第 12天之石墨筆芯電極

測試結果，黑色實線為第 18天之石墨筆芯電極測試結果。在第 1、6、12和 18天

重複測試的循環伏安圖中，有良好的重複性及耐久性，氧化電流峰值落於 132.9 

μA 到 145.4 μA，氧化電位落於-0.119 V 到-0.090 V，還原電流峰值落於 167.0 μA

到 181.4 μA，還原電位落於-0.280 V到-0.307 V，結果表明，石墨筆芯電極經過氧

電漿表面活化後，能夠存放至少 18天，皆不會有效能降低的狀況產生。 

 

圖 4-4 石墨筆芯電極重複 18天的耐久性測試。表明氧電漿處理 100 W 10分鐘的

電極具有良好的重複性與耐久性。 
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4.1.5 石墨筆芯電極檢測乙醯胺酚 

為了進一步檢測開發的石墨筆芯電極用於檢測目標化合物的傳感性能，將鉛

筆芯放置於 45o的玻璃治具上，接著放入低真空的感應耦合電漿系統中進行 100 W 

10 分鐘的氧電漿處理，詳細步驟如 3.3 章節石墨筆芯電極製作所示。通過將試藥

級乙醯胺酚溶解到 0.1 M氯化鉀溶液中製備了濃度為 1.0 mM的乙醯胺酚溶液，這

是因為純的乙醯胺酚溶液本身電導率極低，因此使用低電化學響應且高電導率的

氯化鉀溶液溶解，以提高溶液的電導率。 

將三極式石墨筆芯電極直接浸入溶液中進行連續 100 次的長時間重複性測試，

結果發現石墨筆芯電極的表面液氣界面會有大量沉積物附著，經過掃描式電子顯

微鏡拍攝 1000 倍放大的石墨筆芯電極之表面形貌，結果如圖 4-5(A)、(B)所示。

其中圖(A)為尚未經過長時間測試的石墨筆芯電極表面，圖(B)為經過長時間測試

的石墨筆芯電極表面，可以清楚的看到經過長時間測試的石墨筆芯電極，表面生

成許多方形的沉積物，將方形沉積物進行能量散射 X 射線譜(Energy-dispersive X-

ray spectroscopy, EDX)成分分析後顯示，此物質為氯化鉀(圖 4-5C)，而氯化鉀的沉

積會導致溶液的電導率處於不穩定狀態，直接影響了電化學量測的穩定度。 

為了解決氯化鉀沉積的問題，用環氧樹脂作為絕緣圖層來覆蓋石墨筆芯電極

的暴露區域，首先將石墨筆芯電極插入內徑為 80.0 μm和外徑為 110.0 μm的玻璃

毛細管中，然後用環氧樹脂填充玻璃管與石墨筆芯電極之間的空隙，並在室溫下

固化 15分鐘。完成環氧樹脂覆蓋的石墨筆芯電極之橫切面，如圖 4-5(D)所示，最

外層為玻璃毛細管，第二層為環氧樹脂，中間為石墨筆芯電極，第二層的環氧樹

脂完整填充玻璃毛細管與石墨筆芯電極之間的空隙，使環氧樹脂覆蓋的石墨筆芯

電極區域，不會與測試溶液接觸，解決氯化鉀沉積的問題。另外需要注意的是，

使用環氧樹脂來覆蓋石墨筆芯電極的暴露區域是為了進行連續 100 次重複的乙醯

胺酚循環伏安測試，在實際結合線微流體平台時，因為電泳的驅動，並不會有樣

本殘留於電極上的問題產生，因此不需要進行任何環氧樹脂覆蓋的製程。 
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圖 4-5 石墨筆芯電極 x1000的 SEM圖像。其中(A)為鉛筆石墨電極的表面，(B)為

經過連續 100次長時間乙醯胺酚重複檢測的石墨筆芯電極之表面的 KCl沉積，(C)

為圖(B)紅框處沉積物的 EDX分析，(D)照片顯示石墨筆芯電極上用於防止 KCl沉

積的絕緣塗層。 

使用環氧樹脂來覆蓋石墨筆芯電極的暴露區域後，解決了氯化鉀沉積的問題，

接著將試藥級乙醯胺酚溶解到 0.1 M氯化鉀溶液中製備了濃度為 1.0 mM的乙醯胺

酚溶液進行測量。將電化學恆電位儀設定之氧化還原電位由+0.8 V開始掃描到 0.0 

V，接著再從 0.0 V掃描回去起始電位，得到一循環伏安圖 CV圖，其縱軸為電流，

橫軸為電壓，本實驗設定為 100 個循環的 CV 掃描，取其中第 1、25、50、75、

100次循環之結果代表石墨筆芯電極進行連續 100次長時間乙醯胺酚檢測的電化學

響應及其穩定性，如圖 4-6 所示。其中紅色點線為第 1 次測量的結果，紫色短虛

線為第 25次測量的結果，綠色短虛線為第 50次測量的結果，藍色長虛線為第 75
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次測量的結果，最後黑色實線為第 100 次測量的結果。疊加過後之循環伏安圖表

明，石墨筆芯電極在測量乙醯胺酚溶液時表現出良好的電化學響應，連續 100 次

的測試也能保有相似的氧化還原結果，可知其穩定性高，氧化電流峰值落於 50.34 

μA到 44.53 μA，氧化電位落於 0.447 V到 0.429 V。 

 

圖 4-6石墨筆芯電極在 1.0 mM乙醯胺酚溶液中進行 100次循環伏安掃描。 

在確認過石墨筆芯電極用於檢測標準品乙醯胺酚的傳感性能後，進一步比較

標準溶液和人類尿液樣品中各種濃度的乙醯胺酚的電流響應，以評估開發之石墨

筆芯電極實際檢測人類尿液樣品中乙醯胺酚的效能。三極式石墨筆芯電極浸入濃

度分別為 0.01 mM、0.05 mM、0.1 mM、0.5 mM、1.0 mM、2.0 mM和 3.0 mM的

乙醯胺酚標準品與人類尿液樣品中進行檢測，尿液樣本來自一名 25歲男性，並用

濃度為 0.1 M 的氯化鉀稀釋 100 倍，這是為了消除尿液中其他氧化還原活性分子

的干擾，包含抗壞血酸、尿酸、蛋白質、多巴胺和葡萄糖等等。乙醯胺酚標準品

與人類尿液樣品，共 14個樣品，每個樣品進行 6次的循環伏安法檢測，其中取氧

化峰值，接著將這些數據整理成縱坐標為電流，橫坐標為濃度的線性圖。此外，
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因為所檢測之乙醯胺酚濃度範圍寬廣，所以使用對數座標進行表示，如圖 4-7 所

示，結果表明，標準乙醯胺酚溶液（藍色實線）和人類尿液樣品添加乙醯胺酚溶

液（紅色虛線）皆有很高的線性度，分別為 R2=0.9993與 R2=0.9969，並且兩條校

準曲線重疊性很高，證明開發的石墨筆芯電極在測量人類尿液樣品中的乙醯胺酚

濃度介於 0.01 mM 到 3.0 mM 之間有良好之線性特性，且與標準乙醯胺酚溶液在

相同濃度下有非常接近之電流響應值，石墨筆芯電極即便是在人類尿液中也能精

準量測出乙醯胺酚。 

仔細看兩條校準取曲線即可發現，在較高濃度乙醯胺酚溶液下，尿液樣本與

標準乙醯胺酚溶液所測得之電流響應的結果幾乎重疊，而較低濃度乙醯胺酚溶液

下，電流響應雖然非常接近，但兩者會有些許的電流差，這是因為尿液中蛋白質

干擾的結果，是可以被接受的。另外，在後續將石墨筆芯電極整合到線微流體平

台上進行實際檢測時，因為聚酯纖維線電泳有將不同物質分離的效果，因此並不

會有尿液中蛋白質干擾檢測的問題產生。 

 

圖 4-7 檢測標準溶液（藍色實線）和人體尿液樣本（紅色虛線）中各種濃度的乙

醯胺酚的電流響應。其中包含 0.01 mM、0.05 mM、0.1 mM、0.5 mM、1.0 mM、

2.0 mM和 3.0 mM濃度的乙醯胺酚。 
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4.2  線微流體平台之效能分析 

在上一節確認完石墨筆芯電極性能後，這一章節中將其安裝於開發的模組化

線微流體平台上進行分析，將電化學恆電位儀調整為電流檢測模式，樣本滴於聚

酯纖維線上，接著進行電泳分離與電化學檢測，詳細實驗步驟如第 3.4 章節之流

程圖所示，使用安培偵測法來量測其氧化還原電流，以結果判定模組化線微流體

平台整合可滑動石墨筆芯電極的電泳電化學性能。為了確認聚酯纖維線的電泳分

離效能，使用混合樣品滴入聚酯纖維線前端進行電泳分離，並於後端的可滑動石

墨筆芯電極進行檢測，接著評估所設計之可滑動石墨筆芯電極的滑動功能對於電

化學檢測效能的影響，在相同分離電場、相同樣本濃度與體積下，比較電極間距

寬與電極間距窄對於檢測結果的影響。最後，進行 25歲男性尿液加標乙醯胺酚的

檢測，以證明開發的模組化線微流體平台整合可滑動石墨筆芯電極，可以實際應

用於量測人類尿液中的乙醯胺酚。 

4.2.1 電泳分離之效能分析 

確認完石墨筆芯電極性能後，將電化學恆電位儀調整為電流檢測模式，接著

評估開發的線微流體平台對於分離混和樣品的傳感性能。將石墨筆芯電極與聚酯

纖維線放置於相對應的電漿治具上，進行 100 W 10分鐘的電漿處理，然後石墨筆

芯電極安裝於 CNC製造的可滑動電極座，接著高度較高的電極座用於工作電極與

參考電極，高度較矮的電極座用於去耦電極與輔助電極，並依照去耦電極、工作

電極、輔助電極、參考電極之順序由左至右滑入模組化線微流體平台，這樣才能

使聚酯纖維線交錯固定在石墨筆芯電極之間。 

電漿處理過之聚酯纖維線用 1.0 mM的硼酸鈉緩衝液潤濕並架設於模組化線微

流體平台上，開啟直流電源供應器設定 250 V/cm之分離電場，電化學恆電位儀之

檢測時間設定為 350秒，檢測電位設定為+0.35 V，此電位設定是將三極式石墨筆

芯電極浸入待測混合液中以循環伏安法測得之氧化峰值電位。在滴入樣品開始量
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測之前，必須確定電化學恆電位儀所顯示的電流值保持穩定，接著使用市售滴定

管取 0.5 μL 由濃度為 0.5 mM 的抗壞血酸和乙醯胺酚組成的混合樣品滴在聚酯纖

維線上進行電泳分離，並使用石墨筆芯電極進行電流檢測，結果如圖 4-8 所示。

縱軸為電流，橫軸為時間，可以清楚的看到，聚酯纖維線電泳成功分離了由抗壞

血酸和乙醯胺酚組成的混合樣品，經過單獨檢測乙醯胺酚標準品的結果可以判定，

在 42 秒時，石墨筆芯電極檢測到抗壞血酸的氧化還原峰，其電流值為-5.55 nA，

在 173秒時，石墨筆芯電極檢測到乙醯胺酚的氧化還原峰，其電流值為-6.50 nA，

電泳分離圖譜證明了開發的模組化線微流體平台整合可滑動石墨筆芯電極，在分

離和檢測混和樣品方面表現出良好的傳感性能。 

 

圖 4-8 0.5 mM抗壞血酸和 0.5 mM乙醯胺酚混合溶液的電泳圖。條件：緩衝溶液

為 1.0 mM的硼酸鈉，分離電場 250 V/cm，分離距離 5.0 cm，檢測電位+0.35 V。 

4.2.2 可滑動平台之效能分析 

為了評估所設計的可滑動平台的傳感性能，測量了不同電極間距對於電流響

應之影響，首先，電漿處理過之聚酯纖維線用 1.0 mM的硼酸鈉緩衝液潤濕並架設

於平台上，電極間距設定為 500.0 μm，開啟直流電源供應器設定 200 V/cm之分離
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電場，電化學恆電位儀之檢測電位設定為+0.3 V，此電位設定是將三極式石墨筆

芯電極浸入待測溶液中以循環伏安法測得之氧化峰值電位。在開始量測之前必須

確定電流保持穩定，接著使用市售滴定管取 0.5 μL濃度為 10.0 mM的抗壞血酸樣

品滴在聚酯纖維線上，進行電泳分離與電化學檢測。在檢測完 500.0 μm電極間距

的電流響應過後，將電極間距調整為 10.0 μm，進行電泳分離與電化學檢測，需注

意分離電場、檢測電位、樣本濃度、樣本量等等的其餘參數皆保持原本之設定值，

這樣才能比較不同電極間距對於電流響應之影響。 

不同電極間距對 10.0 mM抗壞血酸的測試結果，如圖 4-9所示，左側之電流-

時間圖為電泳圖譜，右側照片為實際拍攝之電極間距的影像。從右側影像中可以

清楚的看到，聚酯纖維線經過噴槍處理後，線體周圍之毛邊已經被去除，此外聚

酯纖維線透過電漿 100 W 10分鐘處理，來使線材表面活化並增加表面的親水官能

基，進而提升對液體的吸濕能力，接著將處理過後之聚酯纖維線上下交錯固定於

石墨筆芯電極之間，使電極與聚酯纖維線有良好且穩定的電接觸。電泳圖譜顯示

500.0 μm的電極間距在 109秒時，產生最大之電流響應，峰值為 68.09 nA（圖 4-

9A），10.0 μm 的電極間距在 99.7 秒時，產生最大之電流響應，峰值為 127.80 nA

（圖 4-9B）。10.0 μm電極間距之電流響應明顯大於 500.0 μm的電流響應，電流值

增加 1.88 倍，這是因為，當設定於工作電極之電位不變，電極之間的間距越近，

工作電極與輔助電極之間的電阻就越小，因此電流響應也就越高。此外，更近的

電極間距使樣本停留於電極區域的時間縮短，獲得電泳圖中更尖銳且更狹窄的峰，

這也表明有更好的分離性能，經過計算 10.0 μm 電極間距獲得之電泳圖的理論板

數比 500.0 μm的理論板數高約 7.18倍，從 285.43增加到 2048.82。另外，觀察背

景電流的波動可以注意到，10.0 μm電極間距的背景電流波動明顯小於 500.0 μm的

背景電流波動，這是由於工作電極與參考電極距離越近，越能降低系統的電流雜

訊[70]。如上所述，分離結果證實開發的可滑動的石墨筆芯電極提供了更大的電

流響應、更好的分離效能、更低的背景雜訊，對分離電泳更有效。 
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圖 4-9 不同電極間距對 10.0 mM抗壞血酸的電泳圖。電化學電極之間的間距為 

(A)500.0 μm ，(B)10.0 μm，設置條件：緩衝溶液為 1.0 mM的硼酸鈉，分離電場

200 V/cm，分離距離 4.0 cm，檢測電位+0.3 V。 

4.2.3 人類尿液中乙醯胺酚的成分分析 

使用開發的模組化線微流體平台整合可滑動石墨筆芯電極檢測加標乙醯胺酚

之 25歲男性尿液，以證明其可以實際應用於量測人類尿液中的乙醯胺酚。聚酯纖

維線用噴槍處理以去除毛邊，接著與石墨筆芯電極放置於相對應的電漿治具上，

進行 100 W 10分鐘的電漿處理，然後石墨筆芯電極安裝於模組化線微流體平台，

而聚酯纖維線用 1.0 mM的硼酸鈉緩衝液潤濕，並交錯固定在石墨筆芯電極之間。

在架設完模組化線微流體平台後，開啟直流電源供應器設定 150 V/cm之分離電場，
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電化學恆電位儀之檢測時間設定為 350秒，檢測電位設定為+0.72 V，此電位設定

是將三極式石墨筆芯電極浸入待測混合液中以循環伏安法測得之氧化峰值電位。 

25 歲男性之新鮮尿液存放於 0oC 到 5oC 的冰箱冷藏，需要用到時取尿液溶液

之上清液，並用去離子水稀釋 10倍，這是因為純尿液中的離子濃度很高，因此尿

液中之阻抗很低，導致在高電場下進行聚酯纖維線電泳時，會產生高電流，而高

電流會間接產生很大的焦耳熱效應，以至於燒毀聚酯纖維線，詳情如 2.1.2章節所

述。接著將稀釋後的尿液添加不同濃度的乙醯胺酚，包含未添加、添加 1.0 mM的

乙醯胺酚、添加 10.0 mM的乙醯胺酚，三種濃度樣本，接著使用市售滴定管取 0.5 

μL 樣品滴在聚酯纖維線上進行電泳分離，並使用石墨筆芯電極進行電流檢測，為

了確保前後樣本不會有交叉污染的問題而影響檢測，在進行不同樣本注入分析前

皆需要更換新的聚酯纖維線。 

使用開發的模組化線微流體平台整合可滑動石墨筆芯電極檢測加標乙醯胺酚

之 25 歲男性尿液結果如圖 4-10 所示，濃度分別為未添加（圖 4-10A），1.0 mM

（圖 4-10B）和 10.0 mM（圖 4-10C），縱軸為電流，橫軸為時間，可以清楚的看

到，未經添加乙醯胺酚的尿液樣品中，在 64.3 秒時檢測到尿液之成分，而乙醯胺

酚未被檢測出來(圖 4-10A)。而經過添加乙醯胺酚的尿液樣品，成功分離尿液與乙

醯胺酚，並且經由石墨筆芯電極準確檢測出人類尿液中的成分與乙醯胺酚成分，

其中添加 1.0 mM 乙醯胺酚的尿液樣品，於 57.9 秒時檢測到尿液之成分，其電流

值為 208.1 nA，接著於 135.2秒時，被石墨筆芯電極檢測到乙醯胺酚成分，其電流

為-182.6 nA(圖 4-10B)。而添加 10.0 mM 乙醯胺酚的尿液樣品於 60.7 秒時偵測到

尿液之成分，其電流值約為 219.6 nA，接著於 135.5秒時，被石墨筆芯電極檢測到

乙醯胺酚成分，其電流為-476.1 nA(圖 4-10C)。上述實驗結果顯示，在未經添加乙

醯胺酚的尿液樣品中只有尿液成分被檢測出來，而經過添加的尿液樣品，被成功

分離並檢測出人類尿液中的乙醯胺酚，證明了開發的模組化線微流體平台整合可

滑動石墨筆芯電極，可以快速且有效的測量人體尿液中的乙醯胺酚。 
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圖 4-10 檢測人體尿液樣本中各種濃度的乙醯胺酚的電泳圖。濃度分別為 

(A)未添加 (B)1.0 mM (C)10.0 mM。另外注意，尿液樣品用去離子水(DI)稀釋 10

倍以減少焦耳熱現象的產生，條件：緩衝溶液為 1.0 mM的硼酸鈉，分離電場 150 

V/cm，分離距離 5.0 cm，檢測電位+0.72 V。 
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第五章 結論與未來展望 

5.1  結論 

本研究開發低成本，高性能的線微流體平台配備可滑動的鉛筆芯電化學傳感

電極，整合了電泳分離與電化學檢測兩種功能於一平台，使用聚酯纖維線產生開

放式物理流體通道用於樣品分離，和使用可滑動的石墨筆芯電極進行電化學感測。

生產製造方面使用 3D 列印製造平台基座，CNC 加工製成金屬電極座，製造出來

的平台與電極座皆可重複使用，而設計的電極座可以任意調整電泳距離與電極間

距，來增加電泳分離效能。此外，石墨筆芯電極如果損壞或污染也可以換新，而

聚酯纖維線在檢測之後也可以快速替換，防止前後樣品的污染。 

實驗方面，首先對於石墨筆芯電極進行表面改質與效能驗證，實驗結果表明，

與酸洗、鹼洗、丙酮浸泡和火烤的表面處理相比，經過氧氣電漿處理之石墨筆芯

電極表現出良好的電化學感測性能。從 SEM 表面形貌與 XPS 表面成分分析之結

果顯示，電漿處理過後鉛筆芯表面破碎，表面積增加，而 XPS 表面氧原子比增加

3.72 倍，可以良好說明為何氧氣電漿處理能夠提升鉛筆芯的電化學響應。接著，

最佳化電漿參數顯示，功率 100 W 10分鐘的石墨筆芯電極擁有最好的電流響應，

與未處理的鉛筆芯相比其電流響應提升 4.22倍，在儲存 18天後仍保持相同性能，

說明石墨筆芯電極擁有極佳的耐久性，另外在連續 100 次量測目標物乙醯胺酚的

循環伏安圖中可以發現，石墨筆芯電極同樣擁有很好的重複性。最後，所開發的

石墨筆芯電極也成功地分析了人體尿液樣本中不同濃度的乙醯胺酚常用藥物，其

結果與標準乙醯胺酚樣品在相同濃度下有極為相似的電流響應。 

在確認完石墨筆芯電極的效能後，將其安裝在設計的滑動式電極座上，進行

整體線微流體平台的效能驗證。滴定管取 0.5 μL 的 0.5 mM 的抗壞血酸和乙醯胺

酚組成的混合樣品於聚酯纖維線上進行電泳分離，結果顯示在 42秒時檢測到抗壞

血酸樣本訊號，在 173 秒時檢測到乙醯胺酚樣本訊號，證明開發的線微流體平台

有效分離混和樣品並透過石墨筆芯電極對其依序檢測。 
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為了評估所設計的滑動電極的傳感性能，10.0 mM 的抗壞血酸滴於聚酯纖維

線上，測量了不同電極間距對於電流響應之影響，結果顯示，10.0 μm電極間距之

電流響應明顯大於 500.0 μm 的電流響應，電流值增加 1.88 倍。此外，經過計算

10.0 μm電極間距獲得之理論板數比 500.0 μm的理論板數高約 7.18倍，從 285.43

增加到 2048.82。最後，25 歲男性尿液樣品中的乙醯胺酚被成功分離並檢測，其

中未添加乙醯胺酚的尿液樣本，只有尿液成分被檢測出來，經添加乙醯胺酚的尿

液樣本，成功分離尿液與乙醯胺酚兩個成分，並被開發的石墨筆芯電極檢測到。

以上結果證明，本研究開發的模組化線微流體平台整合可滑動石墨筆芯電極，已

顯示出其快速有效檢測人體尿液中乙醯胺酚的能力。 

本研究開發的石墨筆芯電極解決過去電極製程複雜耗時的缺點，並且耐久性

與重複性相當良好，就算電極失效也能進行快速更換，不需要重新製作晶片，而

設計的可滑動平台解決電極間距過大且無法調整之問題，並且有效提升電泳分離

效率，最後成功分離並檢測人類尿液樣品中的乙醯胺酚。綜合上述結果，本研究

開發的模組化線微流體平台整合可滑動石墨筆芯電極，為電泳電化學晶片提供了

一種新穎、快速、低成本又有效的檢測方案，在藥物檢測領域有極大的發展潛力。 

表 5-1 歷代電泳晶片的製程與設計比較表。 

 

  

Methods

Items

Microfluidic channel Closed Open Open

Electrodes position Can’t be removed Can’t be removed Slidable

Electrode material Au, Pt, Ag Au, Pt, Ag Pencil

Process

Masking,

Screen printing,

Sputtering,

Plasma treatment,

Hot pressing

CNC,

Masking,

Plasma treatment,

Hot pressing,

Sputtering

3D printing,

CNC,

Plasma treatment
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5.2  未來展望 

本研究目前所開發之模組化線微流體平台整合可滑動石墨筆芯電極，將電泳

分離以及電化學檢測整合於一平台上，使用聚酯纖維線產生開放式流道用於樣品

分離和使用滑動的石墨筆芯電極進行電化學感測。由於滑動式電極的設計，因此

只需要改變電極的位置，就可以針對不同需求做出改變，如進行食品安全的檢測、

血液樣本的分析等等，都是未來可以在此架構上簡單實現的。此外，本研究室前

人有針對線微流體晶片系統進行與質譜儀整合的研究。在系統進行電泳分離與電

化學檢測後，在聚酯纖維線之尾端施加一高壓電場進行樣本的電噴灑游離，並進

質譜儀進行樣品監測。另外，在電噴灑周圍結合電噴灑聚焦環，用於控制線電噴

灑之張角，使其張角縮小，而有效提升離子強度。若本研究之系統未來能與其進

行整合，將質譜偵測技術應用於本研究之模組化線微流體平台整合可滑動石墨筆

芯電極的系統，如圖 5-1 所示，勢必能更有效地檢測複雜多樣的樣本，也能因為

質譜設備的檢測優勢，而大大提升系統之靈敏度，且檢測極限也能降低。 

 

圖 5-1 未來模組化線微流體平台整合可滑動石墨筆芯電極系統概念圖。除了原有

的電泳分離與電化學檢測外，還可以結合聚酯纖維線電噴灑質譜法。 
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