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摘要 

抗菌包裝能減緩食品腐敗以延長貨架期及減少食品中毒風險，將奈米技術應

用於抗菌包材可提高成品機械強度，並提升單位體積下反應表面積，使活性物質作

用效果更迅速。靜電紡絲是一種新興生產奈米纖維之技術，生產程序簡單且為非熱

加工，有效提升活性物質之包覆效率，從而增加其適用性。植物合成之精油，因有

許多正面功效而被廣泛運用於製藥及食品領域，D-檸檬烯是柑橘精油主成分，具抗

菌，抗氧化和抗癌活性，然而，檸檬烯的使用受其本身高度揮發性而受限制，且暴

露於空氣後會迅速氧化。因此，運用具減緩物質揮發性及氧化性之 β-環狀糊精（βCD）

以改善，βCD 具前述優點是因其可將疏水性化合物包埋到內腔。 

本研究以 βCD 作為包覆檸檬烯的核心材料，聚乙烯醇（PVA）用於形成纖維

基質。為了生產具有最佳性能的纖維，研究了包括電壓，流速，收集距離在內的操

作參數。掃描電子顯微鏡（SEM）用於研究形態和直徑。熱重分析（TGA）用於檢

測熱穩定性。ISO 20743 評估薄膜對大腸桿菌及金黃色葡萄球菌之抗菌能力。X-光

繞射儀（XRD）用於觀測 βCD 是否為有效包埋活性物質的通道型。最後，使用氣

相層析火焰離子化偵檢器（GC-FID）分析承載效率。在 SEM 觀察中，優化纖維的

表面是光滑且其直徑約 180 nm，這表明大的表面積與體積比。於 TGA 結果，游離

檸檬烯於環境溫度下開始釋放並在 160℃釋放完畢，而固定在 PVA 膜內的檸檬烯

/βCD 複合物則顯示 116°C~180°C 都有檸檬烯質量損失，這表明包埋後檸檬烯熱穩

定性顯著增加。XRD 結果確認成品中的 βCD 為有效包埋物質的通道型。檸檬烯承

載效率約為 93％。 PVA /檸檬烯/βCD 奈米薄膜對大腸桿菌及金黃色葡萄球菌的抗

菌能力為 95.23%及 97.84%。總結，新開發的 PVA/檸檬烯/βCD 具有高的承載效率、

穩定性及抗菌活性，具有應用於食品包裝和生物醫學領域的潛力。 

關鍵字： 靜電紡絲、β 環狀糊精、R-（+）-檸檬烯、聚乙烯醇、抗菌包裝 
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Abstract 

    Active packaging used to eliminate food born spoilage has been a promising 

investigation in the field of food packaging. D-limonene, a main component of citrus 

essential oil, was reported to have antimicrobial, antioxidant and anticarcinogenic 

Activity. However, the use of limonene is constrained due to their highly volatile nature 

and would be rapidly oxidized when exposed to air. Hence, β-cyclodextrin with ability of 

entrapping hydrophobic compound into its inner cavity was used to improve aqueous 

solubility and stability of essential oil. Recently, nanotechnology that is capable of 

improving mechanical strength and exhibiting a larger surface to volume ratio has been 

applied to upgrade efficacy of active packaging system. Among various approaches to 

produce nanomaterials, electrospinning is an emerging technique with simple operating 

process and high encapsulation efficiency could be used to fix substances into fiber mat 

increasing its applicability. In this work, β-cyclodextrin(βCD) was used as core material 

to encapsulate limonene. Additionally, 8 wt% polyvinyl alcohol(PVA) was used to form 

fiber matrix. To produce fiber mat with optimum properties, operation parameter 

including voltage, flow speed, collection distance was researched. Scanning electron 

microscopy(SEM) was used to study morphology and diameter. Thermogravimetric 

analysis(TGA) was used to detect the thermal stability. The crystalline structure of fiber 
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mat was recorded by X-Ray powder Diffraction(XRD). Antibacterial ability was accessed 

by ISO 20743 against E. coli and S.aureus. Finally, the loading efficiency were analyzed 

using gas chromatography - flame ionization detector(GC-FID). In SEM observation, the 

surface of the optimized fiber was smooth and its diameter was around 180 nm indicating 

a large surface area to volume ratio. From the TGA result, it shows release of free-form 

limonene started at ambient temperature and reached its maximum rate at 160°C, whereas 

limonene/β-CD complexes fixed within the PVA membrane show limonene mass lost at 

116°C~180°C. This phenomenon indicated a significant increase of limonene stability 

after being encapsulated. Through XRD result, the present of inclusion between βCD and 

limonene can be confirmed. The loading efficiency of limonene was around 93%. PVA/ 

limonene/βCD nanaofibers exhibited 97.84% and 95.23% antibacterial ability against 

S.aureus and E.coli. In conclusion, newly developed PVA/ limonene/βCD with high

loading efficiency, antibacterial activity may have great potentials for applications in food 

packaging and biomedical field. 

Key words： electrospinning , β-cyclodextrin , R-(+)-limonene , active packaging , 

antibacterial food packaging
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第一章、前言 

食品產業的發展在多個世紀以來各領域優秀科學家的戮力下突飛猛進，三個

世紀前鋁的價格比銀還貴，一個世紀前現在隨手可得便宜塑膠包裝還尚未被研發，

現今大型食品工廠需要工廠產線的機械設計、管理制度、配方調配，從許多例子中

可以知道，食品領域的發展需要其他領域的進步作為輔助才能完成。 

奈米科技由材料相關研究開始，發展至今食品界也踏入這個領域，雖然目前應

用上有無法量產的困難以及成本偏高的問題，但是相信隨著越來越多的研究人員

投入心力研發，在未來會給人類的生活文化帶來巨大的改變。 

本研究嘗試將奈米科技引入食品包裝的開發，傳統食品包裝的功能著重於保

護、溝通、盛裝及便利性，但隨著食安議題被社會重視，廠商及科學家注意到許多

可以改進的項目，因此提高包裝功能性的活性包裝及增加溝通性及功能性的智能

包裝應運而生 55。奈米科技製成的成品由於奈米結構堆疊緊密，因此可以增強抗拉

強度、阻隔性及單位體積下接觸表面積，相當適合應用於增加食品包裝功能性。靜

電紡絲是製造奈米纖維的其中一種方法，能承載活性物質，製成產品程序簡易可一

步得到成品是它最大的優點，加工方式屬於非熱加工。本研究透過靜電紡絲製成含

奈米級纖維之抗菌纖維，達到抑制雜菌生長的效果，具有應用於食品包裝和生物醫

學領域的潛力。 
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第二章 文獻回顧 

  2.1 奈米科技 

人體頭髮直徑約為 50 微米，意味著有 1 單位奈米的 5000 倍之多，當以 1 立

方奈米與原子做比較其體積也大約 20 倍於原子，如果用日常生活上的物體作比喻，

在比例上 1 立方奈米相對於籃球，就如同籃球相比於地球。而在詞彙上美國國家

科學基金會 63 對奈米科學/奈米工程做了幾項定義，（a）尺寸上至少需介於 1 至

100 奈米（b）掌握分子之物理性值及化學性質並以此設計實驗方法（c）使用的奈

米技術能將分子結合形成大結構。 

Mansoori 46 指出（a）奈米尺度的變化會影響到電子的量子力學特性，例如通

過奈米級材料的設計，在不改變化學成分的情況下能改變物質在微觀及宏觀下的

特性，如熔化溫度（b）生物體是由奈米規格的物質組成（c）具有高的表面積與體

積比，也就是單位體積下反應表面積大（d）由奈米組成的宏觀系統相對於微米級

組成者會有更高的密度，如果能有效控制並妥善、熟悉運用其在物理、化學、生物

性的特性，在生醫領域將可以成為複合材料、反應系統及藥物運輸的理想製成方法，

在其他領域也會有不錯發揮。 
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2.2 食品包裝 

食品包裝的主要功用是在食物經包裝之後，能減低環境對食品之影響，以保

護食品、延緩食品劣變 36、減少外在環境所造成的損害 8，其內容物能免受汙染

且可有效減少腐敗的發生。 

2.2.1 包裝目標及趨勢 

食品包裝目標是在合理成本考量下，確保食品安全且能達成工業化大量生產

並儘量減少對環境的影響 48。許多因子會對食品品質造成影響，內在因子包含水活

性（water activity）、氧化還原電位（oxidation-reduction potential）、食品組成分

（food components）及酸鹼值（pH value），外在因子包含光線（light）、相對濕

度（relative humidity）、氣體組成（gas composition）、溫度（temperature）等因素。

所作之標式能為消費者提供產品之成分及營養訊息 29，再經由統一規格的包裝標

示方便人們了解。在運輸和儲存貨物方面，包裝也使產品大規模運送及銷售成為可

行的方法 62。 

由於國際貿易興盛使的當今食品市場競爭極為激烈，食品包裝的功能也不再

只是基本的保護（protection）、溝通（communication）、盛裝（containment）及便

利性（convenience）26，在食品方面有哪些發展能使人類生活品質較過往提高是值

的廠商、科學家及消費者思考的議題。食品品質控制在全球各地一直是個極重要的

一環，因為它與提高生活質量息息相關 65，對於消費者而言，優良的品質控制可以

減少因汙染而造成的食品中毒風險，對於廠商而言，所製作的成品能有更好的化學

穩定性，並減少易腐敗食品受汙染而滋生微生物的機會 78。為此開始研發能延長保

存期，改善或維持包裝食品狀況的材料和製品的活性包裝（active packaging），將

包裝的角色從被動轉為主動，係食品、包裝與環境以積極主動方式作用以達到延長
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保存期限、提高食品安全性和保持品質之系統 55。可對食品周圍環境釋放化學物

質，如抗氧化劑、抑菌劑，或吸收目標物質以達到效果 22, 61，此外，能監控包裝食

品狀況或存放環境的材料和物品，並向整個食品供品鍊的使用者（例如，製造商，

零售商和消費者）傳遞各式訊息的智能包裝（intelligent packaging）都是重點研究

的項目 22, 84。 

所謂的智慧包裝（smart packaging）正是結合兩者的協同作用下所生之產品，

即具備活性包裝主動對某些食品特性進行改善並配合智能包裝的檢查、監控並分

享訊息，卓越的功能使近期許多相關研究持續累積，因此也被預期為在未來食品包

裝會因此有重大創新 76。 

Mahalik and Nambiar 45等人對食品工業的研究做整理，特別指出奈米複合材料

具改善機械強度、氧化穩定性和阻隔性的特性，對於提升包裝機械強度及減少氣體

滲入有極佳效果，另外粒徑越小的系統裡更能展現高的表面積與體積比，這意味著

小量體積下就能與受體有高的接觸面積，因此能讓整個系統反應更為迅速 82。而上

述這些特性應用在活性包裝（active packaging）即智能包裝（intelligent packaging）

時，都能較傳統材料更加強化其功能，這也讓食品包裝成為奈米科學最早對食品工

業產生影響的原因 33 

2.2.2 奈米科技於活性包裝應用 

  傳統活性包裝研究範圍極廣，例如： 除氧劑中氧化亞鐵是常被用於吸附氧氣，

且在肉類應用上有不錯應用，其他應用包含吸濕劑、二氧化碳清除劑和排放劑、乙

烯吸收劑、香味吸收/釋放系統及抗菌薄膜等 54，但因為沒有已知的材料能表現出

所有所需的機械和阻隔性能，因此實際工業應用上，會使用複合多層膜（complex 

multilayer films），例如 EVOH 是具高氧氣阻隔的材料，但對水親合性高的材料，

所以欲內部產品能在溼度泛圍很大的前提下儲存，需要夾在兩層疏水性聚合物如
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聚乙烯（polyethylene）之間 85, 88，或混合聚合物（polymer blends）使包材同時具

有所需的氣氣體阻隔和機械性能，但缺點是這兩種方法會需要更高的生產成本和

材料成本，並且需要額外使用添加劑及黏合劑。而奈米材料能在較少的聚合物原料

下，得到相同甚至更好的機械性質及效能 31，達到使用較少原料且減少成本、減少

廢棄物體積 66 。奈米技術在食品包裝應用上實例有，奈米黏土蒙脫石

（Montmorillonite）置入聚乙烯亞胺（Polyethylenimine，PEI）所製成的食品包裝研

究裡 60，對氧氣阻隔率達到將近 100%，這是因為黏土彼此間能形成多種緊密結構，

可增加包裝對氣體阻隔性，其他研究也指出奈米黏土能有效增加熱穩定性及機械

性能 22, 61, 78。此外研究將惰性奈米級填料如粘土（clay）和矽酸鹽奈米片（silicate 

nanoplatelets）填入生物可分解材料聚乳酸（poly lactic acid）中，較未添加者有更

快生物分解速率 69，這意味著能對環境造成的汙染可以減少，在抗菌性包裝研究

中，銀奈米粒子能使包裝具優異的抗菌性即抗黴菌特性 38，其原因可能為奈米銀黏

附於細胞表面，降解脂多醣並在膜上形成坑洞 7；或穿透細胞膜並影響細胞基因 64，

相關奈米科技於食品領域的應用請見圖一 33。 
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圖一、奈米科技於食品中應用展望 33。 

Figure 1. Prospect of applying nanotechnology in food 33. 

2.2.3 抑菌食品包材 

  開發抑菌食品包材的目的是為了抑制微生物生長以提升食品貨架期及品質，

減少造成食品中毒的風險。抗菌包裝由三個部分組成，分別為包裝材料、抗菌劑及

食品本身。根據使用的材料不同可將抗菌包裝體系分為五類，（a）抗菌劑具揮發

性者被封入密封小袋中，並置入食物包裝內透過揮發使其擴散到頂空，以此產生殺

菌效果（b）將抗菌劑塗層於包裝材料上或直接塗覆於食物上來做抗菌（c）將抗菌

劑以離子鍵或共架鍵形式固定於包材（d）將揮發性或非揮發性抗菌劑加入聚合物

中並製成包材，依靠抗菌劑在包材內釋放達到效果（e）使用本身具抗菌功能的聚

合物作為材料 2。每個品種微生物會因抗菌劑本身結構和化學性而有不同效果，但
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通則是抗菌劑濃度越高，抗菌性也越高。狀態如固體顆粒、氣體、粉末、乳液的不

同，會影響到接觸面積及分布均勻性等因素，並進一步直接影響到抗菌性能。製作

奈米級或微米級的抗菌包裝具有許多優點，在應用上能較直徑較大的相同材料具

有更高表面積而提高了抗菌性，此外，奈米級的纖維透過彼此堆疊緊密增加了機械

性能、氣體阻隔性 28, 37。 

    隨著具抑菌性的材料之研究及產品增加，各國對此也制定法規規範。 常見

之抑菌材料由型態可粗分為三大類-硬材、紡織品及液體。硬材涵蓋玻璃、金屬、

陶瓷、塑膠（片）、粒狀檢體、木材製品、玻璃製品等，而紡織品部分包含紡織

品、柔濕巾、濕紙巾，近年來台灣也將奈米抗菌紡織品、奈米銀抗菌功能試驗納

入規範，液體部分則如殺菌劑。國際上許多組織針對抗菌功能的做出規範，其中

最具影響性的組織有 ISO （International Organization for Standardization）、JISZ 

（Japanese Industrial Standards Committee）、AATCC （American Association of 

Textile Chemists and Colorists）、ASTM （American Society for Testing and 

Materials），各國對於抗菌功能的規定及實驗流程常參考這四個組織的規範。 

    眾多的材料使的抗菌功能試驗的方法繁多，此節著重於探討紡織品的適用方

法選擇。對於抗菌功能試驗分為定性試驗及定量試驗，而所使用之菌種通常都有

規範，但某些時候會因抗菌膜作用的目標不同，而選擇其他菌種。定性試驗較常

用的有 AATCC 147, ISO 20645 及 JIS L 1902 –Halo method，而定量試驗則為

AATCC 100 及 ISO 2074359。 

    以下簡述定性流程，AATCC 147 為將接菌的接菌環在培養基上劃五條直線，

此間不重新接菌，並在其中心點位置中附上欲試驗之膜，培養 18~24 小時後會出

現五條菌數不同的直線，並觀測膜周圍的抑菌效果，AATCC 147 的實驗方法也因

可觀測對不同菌量之抗菌效果，所以為半定性、半定量方法。ISO 20645 則是兩

片培養基以培養基那面夾住試驗膜，下層 10±0.1 mL 的營養培養基而上層具有

5±0.1 mL 的營養培養基，兩片培養基都含 6.7×105/ mL 的細菌，培養 18~24 小時
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觀測抑菌圈，JIS L 1902 則是置抗菌膜在固化含菌培養基上方，培養 18~24 小時

觀測抑菌圈。三個方法比較後，在一般具擴散性抗菌能力的膜之試驗皆無差別，

但在不具擴散性抗菌能力的抗菌膜試驗裡，ISO 20645 試驗設計是將膜夾在兩片

培養基之中因此無法觀測 23, 59。 

  而定量部分，兩個方法都是將菌液以定量滴於膜上，並透過膜之吸水力作吸

附，主要差別是在 AATCC 147 膜的使用量是以面積計算，而 JIS L 1902 則是以

重量計算。 
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2.3 靜電紡絲 

  靜電紡絲（electrospinning）是屬於電流體加工過程,使用的溶液由高分子組成，

高分子為組成大分子的小分子重複片段數量大於 1000-2000 時，其本身性質會獨立

於單分子外，一般定義是分子之分子量大於 20000 時被稱為高分子 20。高分子溶液

（polymer solution）、高分子熔融體（polymer melts）50或含乳液（emulsion）83之

高分子溶液在高壓靜電場作用後產生奈米級顆粒或纖維。 

  靜電紡絲儀器由四個主要因子構成如圖二 4。 

(a)定量推送裝置組（feeding pump）由裝液體之針筒及推送裝置。

(b)鈍頭的不銹鋼針或毛細管柱（needle or capillary）。

(c)高電壓供應器（high voltage supply） 使用 1-30kV 直流或交流電 。

(d)收集系統（grounded collector）裝有接地線，功用為收集產物 4。

此外，為確保製成進行時的靜電場、環境參數等影響減少，所以需要適當隔離

外在環境，於此研究中使用以壓克力隔板製成的櫃子來減低外界環境的干擾。 
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圖二、一般實驗室靜電紡絲機台結構 4。 

Figure 2. General structure of electrospinning machine in laboratory 4. 

2.3.1 靜電紡絲原理及優點 

  於靜電紡絲製程示意圖如圖三 24，配置好的高分子溶液經由推送幫浦以固定

速率推送至針頭，針頭部分在施加高壓電場下，本身具有導電性的溶液因靜電感應

而帶有庫倫靜電力，隨著施加的電場上升，彼此帶高分子溶液的靜電斥力也隨之上

升，同性電荷的推力使的同性電荷集中於液珠表面，隨著累積的電荷量上升會使的

表面斥力變大，並傾向將其分散至帶電場最小的地方（於此指有接地線的收集板），

這使針頭表面的液珠由正常只有表面張力狀態的半球體漸漸變成半圓錐體（泰勒

錐），最後當靜電斥力達到可抵銷溶液表面張力的臨界點時，帶電射流（jet）將從

泰勒錐中筆直彈出，值得注意的是由尖端噴出之聚合物溶液並非單純做直線運動，

一開始射流溶液受歐姆力（ohmic flow）方向影響，移動型式即同電流由高電壓（受

高電壓之針頭）往低電壓（收集板）的直線移動，而形成的細絲因溶劑的揮發加上

細絲狀使垂直於歐姆力方向的同性電荷的距離變近，使的此方向的靜電斥力變大，

帶電分子更傾向向外側移動，最終溶液的靜電斥力使射流由直線變成鞭甩
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（whipping）運動，使纖維拉長、直徑下降，並伴隨更多溶劑蒸發，最後如若溶劑

完全蒸發固化，所形成的纖維通常為平滑狀，如否則溶劑可能影響周圍纖維，使成

品在顯微鏡觀測下會有彼此黏著、暈開的情形，通常最後附於接收版上纖維直徑通

常都可為微米或奈米級纖維 4, 41。射流之所以在初期的直線運動及之後的鞭甩過程

中都能保持穩定，係因高分子溶液彼此分子糾纏形成的黏彈力，使的整個過程都能

保持穩定而不斷裂行成纖維形式，此為靜電紡絲，如若彼此分子間糾纏力不足以延

展，便會在過程中斷裂，形成顆粒型式，即為靜電噴灑 6, 41。 

圖三、靜電紡絲射流現象 24。 

Figure 3. Phenomenon of electrospinning jet 24. 

  靜電紡絲在製程方法以及得到的產品都具有優點，相對於傳統的噴霧技術需

要專門處理奈米粒產品的機具，乳化技術產生的產品需透過乾燥之後才能取得成

品，靜電紡絲所生成之微米級或奈米級纖維的過程屬於非熱加工且只要一步得到

成品，在生成得產品特性上,其生成纖維本身及纖維間具高孔隙率、表面積對體積

比大及連續性，這可以加速纖維於目標位置的反應速率，此外其適用的系統範圍也
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可由溶劑及溶質的極性去做搭配，親水性高分子可溶於水或具極性之有機溶劑，反

之，疏水性分子的應用也類似，能有效包埋活性物質並減少變性、延長儲存時間並

提升其穩定性，在穿透性跟物理抗力方面，較直徑較大且使用相同原料製成的纖維

有更高的效能，優點整理如圖四 4。 

圖四、靜電紡絲及靜電噴灑之優點 4。 

Figure 4. Advantages of electrospun and electrosprayed products 4. 

  而相對於單針，同軸靜電紡絲使用同軸針，並有兩個轉接套組，可將兩種溶

液分別流通於內針及外針，藉由外針溶液帶動內針溶液形成具芯材及壁材之雙層

膜89，提供更佳的包埋釋放控制性並增加利用性35，結構如圖五。
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圖五、同軸靜電紡絲機台結構。 

Figure 5. Structure of Coaxial electrospinning machine. 

2.3.2 靜電紡絲參數 

  以靜電紡絲製作纖維時須考量到許多因素，而總括來說可以分成三類：溶液參

數（solution parameter）、 電紡設定參數（electrospinning parameter）、 環境參數

（environmental parameter）。 

  溶液參數（solution parameter）部分包含溶質性質、溶劑揮發性、溶液電導度

及溶液黏度，電紡設定參數（process parameter）包含電壓、針頭直徑、流速及工作

距離，環境參數（ambient parameter）包含溫度及濕度 24，整理如圖六。適當溶液

濃度或黏度及導電度，電紡儀器設定參數及環境參數都在適當範圍內，才能使靜電

紡絲過程穩定，而不會產生不良情形如針頭表面溶液固化導致塞針、靜電斥力不足

以突破表面張力而使液滴受重力影響而滴落、鞭甩過程纖維斷裂形成顆粒、溶液揮

發未完全的帶珠狀纖維或纖維溶解並暈開等情型，不同條件可能會得到不同結果，

因此了解每一參數對於靜電紡絲所帶來之影響是必須的。 
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圖六、靜電紡絲參數。 

Figure 6. Parameters of electrospinning. 

2.3.2.1 溶液參數 

  在靜電紡絲系統中溶液系統的影響舉足輕重，由高分子溶質、溶劑組成，影響

的因子可分開分析，高分子溶質於溶液中因彼此分子間及分子內的作用力產生黏

度，因此不同高分子分子量會有不同黏度，不同高分子會有不同特性，一般靜電紡

絲時須考量高分子之分子量及特性決定使用配方，而溶劑部分之蒸氣壓及極性影

響靜電紡絲過程的溶劑揮發量以及溶質溶解性，此外形成的溶液由溶質及溶劑的

導電性共同決定，導電性高低攸關使用的臨界電壓高低以及能否成絲。 

(a)溶劑揮發性

  溶劑必須要能溶解高分子，此外蒸氣壓跟沸點高低與揮發性有關，選用的溶劑

沸點適中，就可以在飛行過程中適量揮發並於接收版上凝固，但如果選用的溶劑沸

點過低，就易因揮發過快，射流來不及拉伸就固化形成纖維容易於紡嘴堵塞 70，且

因射流拉伸時間縮短讓纖維直徑較大，而沸點過高會使揮發量太小而無法固化，導

致串珠狀的纖維產生 39。 

溶液參數

（solution parameter）

• 溶質性質

• 溶劑揮發性

• 溶液電導度

• 溶液濃度及黏度

• 溶液表面張力

電紡設定參數

（process parameter）

• 電壓

• 針頭直徑

• 流速

• 工作距離

環境參數

（ambient parameter）

• 溫度

• 濕度
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  溶劑的揮發也會影響到纖維樣貌，由纖維內部揮發的溶劑分子穿過外部後，會

使纖維表面產生孔洞，如果使用混合溶劑的沸點不同揮發情況也不同，可以藉此調

控纖維孔隙型態及比表面積 68。 

(b)溶質性質

  高分子會彼此糾纏，除非所含支鏈數量高否則通常分子量提高會糾纏更緊

密，這個現象在溶液中會產生黏性的特性。在靜電紡絲製程裡射流拉伸要形成纖

維，需建立在分子間有足夠的交互作用力來維持射流49，因此有高分子量之高分

子相對比低分子量者具有更高糾纏特性。用分子量及重量百分比去表示溶液時，

如果再加上所測的溶液黏度會讓整體指標明確，可適用分子量範圍能提升。因此

在靜電紡絲時，先找到可紡絲的最低黏度是很重要的14，確保分子糾纏足夠不在

過程中斷裂，如果在過程中分子間鬆脫可能會產生串珠型態（beaded 

morphology）的纖維甚至直接以顆粒形式呈現58。如圖七18所示不同黏度得到不同

的結構。即使找到最低可靜電紡絲黏度也不代表沒有上限黏度，黏度過高除了在

配置溶液過程中會有溶質難以融解及攪拌的問題，在靜電紡絲過程中也會因溶劑

含量相對少，在射流拉伸過程前段及揮發完畢，得到的纖維因為在鞭甩運動只進

行短時間拉伸後及固化，使的直徑會較粗，而在鞭甩運動前固化的可透過肉眼觀

察到明顯的粗纖維絲，此情況持續下去可能會導致針嘴堵塞25。 

圖七、黏度低到高之聚環氧乙烷溶液靜電紡絲後以掃描式電子顯微鏡觀測 18。 

Figure 7. SEM images of the electrospun nanofibers obtained from solutions of 

poly(ethylene oxide) at different viscosity 18. 
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(c)溶液電導率

  溶液電導率表示電流在各種介質中傳輸能力強弱的一種測量值，溶液電導率

高低跟其所內含物是否有含內部電子分布不平衡而解離之電解質及鹽類含量有

關。靜電紡絲溶液內部的靜電斥力由電導率及施加電壓有關，當電導率高時代表

施加於液體以突破表面張力的電壓不用太高，即臨界電壓降低。電導率過低會使

的液滴表面電荷不多，臨界電壓須提高才能靜電紡絲，甚至會因靜電斥力不足以

突破表面張力行成泰勒錐而無法電紡，電導率過高雖然代表液滴表面帶電量大，

但同樣會讓液滴表面的切線電位差減小，而使靜電斥力反而變小，反而也突破不

了表面張力形成泰勒錐24。在適量範圍內提升電導率，可以使鞭甩運動更為劇

烈，進而使收集板上的纖維直徑下降71。最直接提升電導率方法就是加入鹽類電

解質，可增加導電率並讓表面電荷密度上升，最後提升靜電斥力24。 

(d)溶液表面張力

  表面張力是因液體分子內聚以減小每單位體積的表面積的特性，因此在高分

子溶劑系統中，溶劑主要決定表面張力之大小，黏度高時高分子佔整體溶液體積

也大，使的溶劑可均勻分散在高分子間，而黏度低時溶劑分子相對含量較多使表

面張力較大。液體的表面張力除了跟泰勒錐形狀有關，也跟某些參數收集之纖維

帶有串珠狀結構及靜電噴灑所生之顆粒有關，當收集板上纖維含有的溶劑揮發不

全，彼此會內聚形成珠狀，而靜電噴灑的顆粒主要是因為高分子間糾纏鬆脫，溶

劑的內聚使其以顆粒狀形式存在，因此要得到平滑纖維的條件之一即是降低表面

張力，方法是透過調配有一定黏度且溶劑能均勻分散於溶質間之溶液。 

2.3.2.2 操作參數 

  靜電紡絲製程中可以透過外部的參數有工作電壓、流速、工作距離、紡嘴內部
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直徑，本研究使用固定紡嘴直徑，主要調節其他三項參數以得到目標產物，以下僅

討論工作電壓、流速、工作距離之影響。 

(a)電壓

  一般靜電紡絲設備施高電壓於金屬針頭處，藉不斷提高電壓致靜電斥力突破

表面張力形成泰勒錐，因此會有一個臨界電壓值，而這個數值會隨使用的聚合物不

同而有所變化，而要維持溶液射流穩定的前提下，使儀器設定的電壓有最高使用的

臨界值，而臨界值也是隨聚合物而有不同 40。在此範圍中隨著電壓上升，纖維直徑

會因此下降，這是因為電壓上升使射流中靜電斥力變大，加強的纖維的延伸因此讓

直徑變小，但當超過臨界電壓上限時可能會有多重射流產生，且會使同泰勒錐體積

縮小且射流飛行速率變快而導致溶劑揮發不多，使的整體纖維直徑上升且有串珠

結構 24。 

(b)工作距離

  工作距離描述收集板跟被施加電壓的針頭距離，收集板因為具有接地線所以

跟電壓源的電位差會較同距離沒加裝接地線的空間大，所以可以收集較多纖維。工

作距離太近，溶劑來不及完全揮發，產生串珠結構或者彼此沾黏連結，適當距離可

使溶劑完全揮發得平滑纖維 3，工作距離過長可能會使纖維沉積到其他比收集板更

近的部件上。 

(c)流速

  流速是幫浦推送溶液的速率，因為電壓高會使的射流速率上升，所以流速需和

使用的電壓互相調整。推送流速低於射流會使泰勒錐不穩定，在沒形成新的泰勒錐

之前即於針頭產生射流，這個現象會使所收集到的纖維直徑分布範圍變大 87。適當

推送流速是達到平滑纖維的條件之一，當流速過量時，除了會使溶劑不易全部揮發，
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造成串珠狀纖維且直徑變大，另外可能造成纖維直徑變大原因是纖維攜帶的溶劑

量變多使表面的電荷密度變小，在飛行中間射流因斥力變小而融合導致收集到的

直徑上升 34。 

2.3.2.3 環境參數 

  許多環境因素會影響靜電紡絲，包含溫度、濕度、氣流擾動、環境氣體，本研

究使用的電紡機器置於壓克力板製作的櫃內，一般情形下環境氣體及氣流擾動的

改變都不大，因此對於靜電紡絲的影響主要是溫度及濕度。 

(a)溫度

  環境溫度高低，會讓溶劑的揮發速率不同，溫度過高會使溶劑揮發過快而提前

固化，此外溶液溫度升高會導致表面張力及黏度下降 24，因此通常提升溫度可以減

少纖維直徑 10。 

(b)濕度

  濕度是以空氣中的水蒸氣含量作為指標。溶液由溶質及溶劑組成，而濕度對兩

者都有各自的影響，溶劑方面，濕度含量高低攸關溶劑揮發速率，當外在濕度高時

使的射流過程溶劑較難揮發，會有串珠狀纖維產生，但對於直徑的影響，會使射流

的溶劑更易揮發，在實驗中觀測到降低濕度可以降低纖維直徑的情況 30，但也有直

徑濕度越高直徑越小的研究 57，因此認為濕度影響直徑關係尚待釐清。溶質部分，

有親水性高分子及是疏水性高分子， Huang, et al. 30 以親水性的聚丙烯腈（poly 

acrylonitrile）和疏水性的聚碸（poly sulfone）在不同濕度下靜電紡絲，並研究濕度

對於其纖維性質的影響，親水性分子的纖維表面型態因溼度上升而變粗糙，這是因

為隨著溶劑蒸發伴隨的熱量使部分水氣冷凝形成小液滴，之後纖維固化伴隨液滴
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再蒸發造成表面粗糙，而疏水性高分子於高濕度下時由於極性不同使的射流不能

穩定連續，產生的纖維較低濕度時纖維直徑分布更不均，且表面因水分子冷凝內聚

後再蒸發，所留下的孔洞較大。 

2.3.3 靜電紡絲應用 

  靜電紡絲具高包埋效率（encapsulation efficiency），且可控制釋放所封裝的物

質，不錯的耐熱性、儲存性及耐光照等優點，用以包埋活性物質在存放過程可避免

降解並提升穩定性。近幾年有關靜電紡絲的研究數量持續上升，而與研究領域包含

包埋活性成分、酵素固定化、食品包材、組織工程、傷口敷料等 4。 

2.3.4 聚乙烯醇於靜電紡絲之應用 

聚乙烯醇無法由單體乙烯醇製備，而是由聚醋酸乙烯酯（polyvinyl acetate）之

支鏈部分醇解而製備，其反應式如圖八 20，根據皂化程度的不同會性質上會有些許

不同，在部分醇解之組別由於同時具有親水基及疏水基所以具有乳化劑的效果，依

據文獻指出 75~80％醇解之聚乙烯醇的比完全醇解的 PVA 具有更強乳化力 5。聚

乙烯醇之親水性高，易形成結晶結構。聚乙烯醇有許多優點使其被廣泛使用，如優

秀的化學抗性、抗拉伸力強及耐磨性佳等，而透過增加分子量、增加水解程度及改

變化學結構規則性可強化其性能，此外聚乙烯醇之生物相容性讓其在活體系統中

不會有負面影響 12，因此在紡織工業、藥物運送系統都有被使用。聚乙烯醇於靜電

紡絲研究中，由於其易成絲又可以適當包埋而被使用，在濾膜研究中使用聚乙烯醇

於電紡的成品使用聚乙烯醇/聚丙烯腈製作的靜電紡絲雙層膜具於高穿透量 210 公

升/平方公尺 x 小時（l/ 𝑚2h）時能有效分離 99.5%的油/水乳液系統，有效改善一

般複合材質分離乳液效果不佳的缺點 79，此外在包埋精油的研究中，聚乙烯醇配合
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β 環狀糊精能延長精油抗菌性 81。 

圖八、聚乙烯醇合成過程 20。 

Figure 8. Synthesis process of polyvinyl alcohol 20. 

2.3.5 具抗菌性之聚合物於靜電紡絲之應用 

  靜電紡絲之製作原料需含有高分子聚合物，原料具有抗菌性的聚合物在用途

上可做為抗菌敷料、抗菌包裝 32, 44。陽離子聚合物如幾丁聚醣和聚 L-賴氨酸有促

進細胞粘附之效果，而本身帶正電的胺類與細胞膜上的負電荷相互作用，導致細胞

內成分洩漏，此外，通過共聚合丙烯酸質子化胺之丙烯酸聚合物及含雙胍取代基之

聚合物也同具抗菌性 53, 56。 

    幾丁聚醣是抗菌聚合物較中常被使用的原料，其生成是以幾丁質為基質，幾丁

質為 2-acetamido-2-deoxy-β-D-glucose 經由 β （1→4）鍵結的多醣體，經化學或酵

素去乙醯化（deacetylation）後即成幾丁聚醣，而工業用幾丁聚醣（chitosan）多是

從蝦蟹殼中所純化之成分，具有抗菌性及抗黴性（antifungal），可能機制有兩種分

別是幾丁聚醣帶正電之陽離子會與細菌表面之陰離子的產生靜電交互作用

（electrostatic interaction），而改變細菌細胞膜的穿透性，另外也可能是與細胞中

的 DNA 結合抑制 RNA 合成 17。其抗菌性跟濃度、去乙醯化、溶液 pH 值及分子量

大小有關 17，然而幾丁聚醣為聚合物通常有在 pH 值 6.5 以上水溶性不佳的缺點，

而需要使用有機酸溶劑溶解，這些酸性物質在電紡過程中殘留物質，之後使用在人

體組織上時會造成傷害 17。因此，研究使用衍生化的幾丁聚醣，如 O-羧甲基幾丁
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聚醣可提升水中溶解性，且在不使用酸性溶劑外還可以提升對大腸桿菌的抗菌性

17，並具有不錯的生物學特性。目前於靜電紡絲研究中多集中在幾丁聚醣，在水溶

性幾丁聚醣研究中研究不多，目前已有研究發現使用聚乙烯醇混合 O-羧甲基幾丁

聚醣可增加成絲穩定性 13，以及可加速人類間質幹細胞體（human mesenchymal stem 

cells）增生 67，在食品抗菌包裝部分並無太多著墨。 

2.3.6 環狀糊精包埋精油於靜電紡絲之應用 

  環狀糊精結構是由葡萄糖單體組成的環狀結構如圖九，依據單體數目可以分

成多型而每一種具有不同水溶性，常用的 α、β 及 γ 形其性質如表一表一 、環狀糊

精的重要特性 47。環狀結構外部為親水性，內部腔室則為疏水性能將疏水性物質包

埋入內，藉此方法可以提升疏水性物質的水溶性，同時可以減少某些有刺鼻味道的

物質的味道強度，此外如果具有高揮發性的物質可以藉由環狀糊精的包埋，減少其

揮發性並達到延長保存的效果 47。鑒於對包裝的要求在未來會不斷增加，在抗菌性

包裝方面若欲使用精油達到抗菌目的，可以使用環狀糊精包埋精油並使其在親水

性溶劑中可以混合，並減少精油揮發達到延長抗菌時間的目的，而考量到靜電紡絲

所具有的優點，結合兩者應用於抗菌包裝是可以發展的項目。 
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圖九、環狀糊精化學結構通式 47。 

Figure 9. Chemical structure of cyclodextrin 47. 

表一 、環狀糊精的重要特性 47 

Table 1. Characteristics of CD 47 
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2.4 檸檬烯性質 

  檸檬烯為環狀單萜烯，其化學結構式如圖十。具有檸檬般的氣味，為檸檬，柑

橘，和葡萄柚等幾種柑橘油的主要成分，具有抗菌，抗氧化和抗癌活性 86。檸烯分

子中含有一個手性中心，有左旋檸烯、右旋檸烯光學異構體，常溫下具揮發性，這

兩種異構體都為無色有強烈宜人香味，目前在食品中應用上為 GRAS（generally 

recognized as safe）級別的風味劑的添加。在小鼠實驗中，d-檸檬烯能增加肝臟中

UDP-葡醣醛酸糖基轉移酶活性，UDP-葡醣醛酸糖基轉移酶功用為催化葡糖醛酸基

轉移到具極性基團之化合物，能增加毒物及毒物等化合物水中溶解性，因此毒物更

易隨膽汁或尿液排至體外 75。 

圖十、檸檬烯化學結構。 

Figure 10. Chemical structure of limonene. 
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2.4.1 檸檬烯之抗癌性 

d-檸檬烯在動物研究中對幾種癌症具有化學保護作用，在對囓齒動物中施用橙

皮精油及 d-檸檬烯並觀測是否能抑制化學誘導之乳腺癌的實驗中，結果顯示兩者

都有抑制的效果，此外其他動物試驗亦證明 d-檸檬烯可抑制肝癌的發育 15-16，肺腺

瘤和前胃腫瘤之增生 11，具加速腫瘤細胞死亡和/或誘導腫瘤細胞腫分化的效果。  

d-檸檬烯能抑制蛋白質異戊二烯化，多種異戊二烯化蛋白質與調節細胞生長和/

或轉化有相關，減少這類異戊烯化蛋白質可說明為何 d-檸檬烯具抗腫瘤活性 80。 

2.4.2 檸檬烯之抗菌性 

  大部分情況下，革蘭氏陰性細菌比革蘭氏陽性細菌對疏水性抑菌物（如：精油）

更具抗性 73，這可歸因於兩類細菌在結構上面的不同，兩者結構如圖十一。 

  革蘭氏陽性細菌的細胞壁大約 90％-95％由肽聚醣組成，而磷壁酸和蛋白質相

互聯繫於其上。革蘭氏陽性細菌細胞壁的結構使疏水分子容易穿透細胞並於細胞

壁和細胞質內作用。革蘭氏陰性細菌的細胞壁更複雜，它的肽聚醣層約 2-3 nm 厚，

比革蘭氏陽性細菌的細胞壁薄，細胞壁外層有層磷脂質組成的薄膜，這讓疏水性的

抗菌物質較難進入細胞內部，此外，肽聚醣層及外膜透過脂蛋白緊密相連;脂蛋白

上所含有的脂多醣是可提升對抑菌物之抵抗性。 
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圖十一、革蘭氏陽性和革蘭氏陰性的細胞壁示意圖 51。 

Figure 11. Cell wall structure of Gram-positive and Gram-negative bacteria 51. 

  研究顯示檸檬烯抗菌原理為萜烯成分穿越細胞壁並積聚在膜中，膜的結構因

而改變同時影響到質子動力，進一步可能破壞革蘭氏陽性菌及革蘭氏陰性菌之細

胞膜 51。檸檬烯對許多微生物都有抗性，尤其對 Aspergillus niger, Colletotrichum 

falcatum, Bacillus subtilis 及 Staphylococcus aureus 都有優異抗菌性，其抗菌性如

表二、 表三 1。研究也顯示 S-（-）-檸檬烯在抗菌性功能比 R-（+）-檸檬烯差許

多，原因可能為反應結合位對不同光學異構體有不同反應 43。 

25 
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表二、R-（+）-檸檬烯對致病原性細菌的抑菌力 1 

Table 2.  Antibacterial activity of R- (+) -limonene 1 

表三、R-（+）-檸檬烯對真菌之抑菌力 1 

Table 3. Antifungal activity of R- (+) –limonene 1 
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第三章、研究目的與實驗架構 

3.1 研究目的 

    本研究使用單軸靜電紡絲，將檸檬烯及 β-環狀糊精加入聚乙烯醇溶液內攪拌，

在過程中 β-環狀糊精內部的疏水環狀腔室會將疏水性的檸檬烯包入而達到減少檸

檬烯揮發、提高熱穩定性及承載效率，攪拌數小時後進行靜電紡絲，收集纖維膜做

後續性質分析。本研究運用 β-環狀糊精包覆檸檬烯製成穩定性提升的抗菌聚乙烯

醇纖維，目的為減少食品病原菌增長。 

3.2 實驗架構 

    本研究架構如圖十二所示。溶液設計部分，靜電紡絲之成絲主要依靠高分子聚

乙烯醇，β-環狀糊精及聚乙烯醇非成絲主成分，因此首先研究不同濃度之聚乙烯

醇經靜電紡絲後之成絲性，並依據掃描式電子顯微鏡結果評估成絲情況以決定適

當濃度。而β-環狀糊精添加比例是參考 Frömming and Szejtli 19（1993）得知β-環

狀糊精於 25°C 下之溶解度 19，並參考 Li, et al. 42（2007）之製備方法，以具有較高

包埋效率而被使用的莫爾比例β-環狀糊精與檸檬烯為 1 比 2 作為最終添加濃度比

42。決定溶液配方後，進一步研究機台之操作電壓、溶液推進流速、工作距離等參

數對纖維之影響，以期得到製成直徑最小且成品穩定之纖維。為了解聚乙烯醇及 β

環狀糊精承載檸檬烯後的性質，單軸製成的纖維依據溶液配方不同分為三組，分別

是聚乙烯醇奈米薄膜（PVA-NF）、聚乙烯醇/檸檬烯奈米薄膜（PVA/limonene-NF）、

聚乙烯醇/檸檬烯/β 環狀糊精奈米薄膜（PVA/limonene/βCD-NF），進行熱重分析、

X 光粉末繞射分析、承載效率分析、纖維型態分析，並選擇檸檬烯承載效率最高者，

與對照組比較對 E.coli 及 S.aureus 之抑菌性。本實驗架構探討重點有（a）了解所



doi:10.6342/NTU201901619

28 

用之溶液配方及操作參數對靜電紡絲成品纖維型態的影響（b）觀測β-環狀糊精是

否具有包埋效果且可提升熱穩定性（c）研究具最高檸檬烯乘載效率的纖維之抑菌

能力。 

圖十二、實驗架構圖。 

Figure 12. Experimental scheme. 
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第四章、材料與方法 

4.1 材料 

(1) 以下產品購自 Sigma-Aldrich（St. Louis, USA）

Polyvinyl alcohol（PVA, Mw~125,00 g/mol, 98% hydrolyzed） 

(2) 以下產品購自 Bioshop（Burlington, Canada）

Agar 

(3) 以下產品購自 ECHO（Miaoli, Taiwan）

β-cyclodextrin 

97% ethanol 

Methanol 

(4) 以下產品購自 Alfa Chemistry（New York, USA）

（R）-（+）-Limonene 純度 97% 

(5) 以下產品購自 Becton, Dickinson and Company（Sparks, USA）

Luria-Bertani broth 
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4.2 儀器 

1. 靜電紡絲機（Electrospinning）（雲集, Taipei, Taiwan）

2. 掃描式電子顯微鏡（Scanning Electron Microscope, SEM） （FEI Inspect S,

Netherlands, USA）

3. 純水機（Milli-Q ultrapure water system）（Millipore, Bedford, MA, USA）

4. 超音波震盪器（Micro Ultrasonic cell disruptor）（KONTES, NJ, USA）

5. 高壓滅菌釜（Autoclave）（HL-341, 雙鷹, Taipei, Taiwan）

6. 無菌操作台（Laminar flow）（VCM240, 炬安, Taipei, Taiwan）

7. 培養箱（Environmental Chamber）（BTH80/-20, FIRSTEK, Taipei, Taiwan）

8. 電子微量天秤（balances）（HR-200, A&D, Tokyo, Japan）

9. -20℃低溫冷凍櫃（-20°C refrigerator）（CH-401, 通信, Taipei, Taiwan）

10. 冰箱（refrigerator）（RT-088S, 太尹西屋, Taipei, Taiwan）

11. 微量吸管（pipette）（pipetman P, Gilson, Middleton, WI, USA）

12. 電導度計（Conductivity Meter）（ CON 6/TDS 6 Meter, Eutech Instruments Pte

Ltd, Singapore）

13. 黏度儀（viscometer）（DVEELVTJ0, AMETEK Brookfield, MA, USA）

14. X 光粉末繞射儀（X-ray powder diffractometer, XRD）（ D2 PHASER- X-ray

Powder Diffraction, BRUKER, Massachusetts, United States）

15. 熱重分析儀（Thermogravimetric Analyzer, TGA） （Q50, TA instrument, New

Castle, USA）

16. 氣相層析火焰離子化偵測器（gas chromatography flame Ionization detector, GC-

FID）(7890A ,Agilent, California, United States）
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4.3 實驗方法 

4.3.1 靜電纺絲溶液設計 

  此研究使用靜電紡絲製作纖維，溶液分成三組，聚乙烯醇組、聚乙烯醇/檸檬

烯組、聚乙烯醇/β 環狀糊精/檸檬烯包埋態組。首先，需決定聚乙烯醇之濃度，因

主要成絲之物質為聚乙烯醇，溶劑皆使用去離子水，調配聚乙烯醇濃度梯度由

2wt%、4wt%、8wt%，經靜電紡絲後用掃描式電子顯微鏡觀測纖維，依據纖維的成

絲性決定聚乙烯醇比例，此外配置溶液時需量測各濃度之導電度及黏度作為探討

成絲原因。而β-環狀糊精添加比例是參考 Marques 47 得知β-環狀糊精於 25°C 下

之水中溶解度為 1.85% (w/v)，並參考 Li, et al. 42（2007）之製備方法，以具有較高

包埋效率而被使用的莫爾比例β-環狀糊精與檸檬烯為 1 比 2 作為最終添加濃度比

42，最後以 SEM 觀測靜電紡絲成品。 

4.3.2 靜電紡絲操作參數設定 

    為了簡化探討操作參數實驗的過程，本篇文獻以主要成絲物質-聚乙烯醇探討

參數對纖維之影響，所使用電壓分為 16 kV、18 kV、20 kV，幫浦推進流速分為 0.4 

mL/h、0.8 mL/h、1.2 mL/h，工作距離分別為 16 cm、18 cm、20 cm，上述參數以中

間值作為固定值，因此為 18 kV、0.8 mL/h、18 cm。依據所欲探討之事項為電壓、

流速或工作距離去個別改變變因，例如在探討電壓對成絲性之影響時，固定流速及

工作距離為 0.8 mL/h、18 cm，並改變電壓為 16 kV、18 kV、20 kV 做靜電紡絲，

之後藉由 SEM 觀測，以 Image J 軟體測量纖維直徑，挑選能讓直徑較小之參數作

為最終參數。 
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4.3.3 靜電紡絲溶液配置 

    溶液配方為 8% PVA（w/w,相對於去離子水加 PVA 之重），1.85%βCD（w/w,

相對於去離子水重）及 0.44%檸檬烯（w/w, 相對於去離子水重）; 溶劑為去離子

水。首先將 8 g PVA 加入 92 g 去離子水中，置磁石於溶液中並於 85°C 低速攪拌攪

拌 1 小時，PVA 結晶狀態在加熱過程中會漸漸被破壞，形成具有黏度且澄清透明

之溶液，確認完全溶解後，放置冷卻並儲藏於 25°C 下備用。聚乙烯醇/β 環狀糊精

/檸檬烯包埋態組配置方法為加入 1.85%βCD（w/w,相對於去離子水重）及 0.44%

檸檬烯（w/w, 相對於去離子水重）至聚乙烯醇溶液中，於 25°C 下攪拌 2.5 小時後

形成白色且混濁的溶液，立刻進行靜電紡絲。聚乙烯醇/檸檬烯組之配置方法是直

接加入 0.44%檸檬烯（w/w, 相對於去離子水重）於聚乙烯醇溶液，25°C 下攪拌 2.5

小時後，立刻進行靜電紡絲。聚乙烯醇組則是聚乙烯醇溶液在配置後的兩天內即進

行靜電紡絲。 

4.3.4 電紡溶液之黏度測定 

當轉子在樣品中變速旋轉的時候，樣品會因為本身黏度高低，而產生不同大

小的摩擦力，而該作用在轉子上的力矩，經由黏度計的微電腦計算之後即可得到

樣品的黏度。本實驗使用 Brookfield DVELV Viscometer，配合 SC4-31 轉子進行

測定，而每次測定需要 15 mL 樣品進行測定。 

4.3.5 電紡溶液之導電度測定 

導電性的測量是測量電解溶液中離子的導電能力。本實驗使用 CON 6/TDS 6 

Meter 量測電導度，首先取乾淨錐形瓶加入 15 mL 去離子水，以電導度計測量去

離子水的電導度值當做空白值，以移液吸管吸 15 mL 欲測量之溶液至另一錐形瓶

中，測量電導度值。 
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4.3.6 靜電紡絲過程 

  靜電紡絲過程於（25°C）進行，將前面配置好的溶液在確認無明顯溶解不均

及沉澱情形後，裝入 5 mL 針筒並接上轉接套組，於出液端裝上金屬針頭，並接

上接地線避免電壓差過小，提供電壓範圍為 0-40 kV，在收集器上黏附鋁箔

（aluminum foil）收集靜電紡絲成品。調整電壓、流速及工作距離至適合參數以

穩定產出纖維，於紡絲過程觀測泰勒錐是否維持穩定且具相同的動態表現。單軸

靜電紡絲經操作參數實驗過後固定參數為電壓 18 kV；電紡針頭至收集器距離 20 

cm、流速 0.4 mL/ h。首先，開啟注射器推送幫浦使流速穩定並確定管線中皆無氣

泡，再設定電壓與滾筒收集器轉速後開始靜電紡絲，電紡所得成品放置於乾燥皿

中密封保存。 

4.3.7 電紡絲膜之表徵觀察 

    靜電紡絲之成品將利用掃描式電子顯微鏡（Scanning electron microscope, SEM）

進行纖維膜之表面型態觀察，並評估電紡膜之纖維直徑與整體表面型態。成膜之纖

維將於 SEM 觀測後，以 Image J 隨機選出 100 條纖維判定直徑。 

4.3.8 樣品結晶分析 

  以 X 光繞射分析儀（X-ray diffractometer, XRD）分析樣品內部結構。XRD 原

理為運用 X 射線的波長和晶體內部原子面之間的間距相近，入射的 X 射線受到原

子影響而產生許多散射波，這些波彼此干涉形成衍射，通過測量這些衍射光束的角

度和強度，我們可以獲得晶體內的電子密度，並產生晶體的結構。通過應用 Cu K

α輻射的 X 光繞射儀記錄β環狀糊精、聚乙烯醇薄膜、聚乙烯醇/檸檬烯薄膜、聚

乙烯醇/檸檬烯/β環狀糊精薄膜在 2θ 範圍 10–50°下之衍射情形。
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4.3.9 樣品熱重分析 

  以熱重分析儀（Thermogravimetric analysis, TGA）分析樣品在加熱過程重量損

失的情形，以此了解樣品之熱穩定性。使用氮氣，以 20°C/分之升溫速率加熱β環

狀糊精、檸檬烯、聚乙烯醇薄膜、聚乙烯醇/檸檬烯薄膜、聚乙烯醇/檸檬烯/β環狀

糊精薄膜，溫度設定範圍為常溫至 500°C。藉不同溫度下重量損失的情形，分析樣

品之熱穩定性。 

4.3.10 檸檬烯承載效率分析 

  萃取方法參考 Fuenmayora et al.（2003） 21 定量薄膜中檸檬烯之方法，將 10 

mg 膜浸入 10 mL 甲醇中並以 200 轉/分鐘攪拌 12 小時，並用超音波震盪 10 分鐘

以提取薄膜內之檸檬烯。使用外部標準法定量標準曲線。氣相層析儀分離甲醇及檸

檬烯，藉由火焰離子化偵測器將分子汽化後定量。氣象層析儀配備管柱為 DB-WAX

（Hewlett-Packard，Avondale，Pennsylvania）（30 m ×0.25 mm 內徑，0.25 μm 膜

厚）。使用氦氣作載氣（1.0 mL / min）。 注射器和檢測器設定在 230 和 260°C

，烘箱升溫梯度：起始溫度 40°C（持續 3 分鐘），40 至 180℃，速率為 10℃/ 

min（180℃保持 3 分鐘）。 
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4.3.11 靜電紡絲膜抑菌測試 

4.3.11.1 菌種保存 

  本研究採用大腸桿菌（BCRC 10239）及金黃色葡萄球菌（BCRC 10451），菌

種保存為取凍管菌株 100 μL 加入 LB broth 900 μL，在最適生長溫度 37°C 下培養

48 小時，再取菌液 1 mL 加入 9 mL LB broth 於最適生長溫度 37°C 下培養 24 小

時，放置 4°C 冰箱保存，此後每兩個星期更新一次。 

4.3.11.2 菌種活化 

  取保存於 4°C 之菌液 1 mL 加入 9 mL LB broth 混合後，放入培養箱並將溫度

設定於最適生長溫度 37°C，活化 24 小時後進行實驗。 

4.3.11.3 抗菌紡織品性能評估 

評估方法修改自 ISO 20743： 2013（Textiles -- Determination of antibacterial 

activity of textile products）。 

(一)細菌前培養

由保存於 LB 培養基之菌種，取一個接種環的量於 LB 洋菜培養基上，以四區

畫線法分離菌株，並於 37°C 下培養 24 小時後，挑單一菌落到 10 mL LB broth 於

37°C 下培養 18-24 小時，此時濃度約（1-3）x108 CFU/mL。

(二)試驗步驟

(a)調製試驗菌液

      將 LB  broth 以室溫無菌水稀釋 20 倍成為 1/20  LB  broth，再以 1/20  LB 調整菌

液到（1-3）x105 CFU/mL，稀釋後的菌液做序列稀釋塗盤，於隔日確認菌數正常。

35 
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(b)接種試驗菌液

  將 0.05g 膜（對照組 3 組，實驗組 3 組）放入 50 mL 離心管，之後吸取 0.1mL

前述之（1-3）x105CFU/mL 試驗菌液，小心且均勻接種於各試樣上（不可使菌液

接觸離心管內壁及蓋子），確認封口鎖緊並用石臘膜封住蓋口後，以 37°C 培養

18~24 小時。 

(c)試驗菌之沖刷

  三個對照組和三個樣品試樣分別加入 10mL 沖刷液（1/20 LB broth），為了確

定菌均勻分散，使用震盪器震盪 30 秒後，吸取菌液做序列稀釋，並於 LB 洋菜培

養基上塗盤，每個稀釋倍率需進行二重複。以 37°C 培養 24 小時並計算菌落數。 

(d)計算生菌數

  培養後，取含有（30~300）個菌落的培養皿，計算其菌落數。在相同時間內，

將樣品菌落數與控制組別菌落數作抑菌率計算可得知抑菌效果，抑制率公式如下。 

……………… (1) 

4.3.12 統計分析 

  本研究所得之實驗結果以統計軟體 SigmaPlot 10.0 版（Systat Software, Inc., San 

Jose, CA, USA）進行標準差分析及作圖。並以 one-way ANOVA 判定組間是否有

顯著差異。 
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第五章、結果與討論 

5.1 靜電紡絲溶液設計 

  聚乙烯醇濃度梯度為 2wt%、4wt%、8wt%，經靜電紡絲後以掃描式電子顯微

鏡觀測，結果如圖十三，由圖可以觀測出隨著濃度提高，纖維狀結構增加，而珠狀

結構減少，這與 Fong, et al. 18結果相符，纖維束越多代表著靜電紡絲過程能有效生

成纖維膜，因此選擇能生成較多纖維結構之濃度 8wt%作為後續實驗聚乙烯醇的濃

度。為了進一步了解原因，根據量測各濃度之導電度及黏度之表四比對，隨著聚乙

烯醇濃度提升，黏度及導電率都上升，由此可確定使用的聚乙烯醇濃度上升，可以

提升溶液黏度及導電度。在靜電紡絲製程裡射流透過拉伸形成纖維，需建立在分子

間有足夠的交互作用力來維持射流 49，聚乙烯醇溶液黏度越大，纏結度和內聚分子

鏈越強，能使溶液在高電場引起的攪打動作過程中，保持相對於低黏度溶液更高的

連續性而不斷裂，因而抑制纖維中的珠狀結構生成，另外導電率的提升可使靜電紡

絲射流內部有更強的靜電斥力，產生更多次拉伸運動，使溶劑揮發增多，最終減少

珠粒狀纖維的存在。 

圖十三、以不同 PVA 濃度靜電紡絲之掃描式電子顯微鏡觀測圖。 

Figure 13. SEM images of the electrospun nanofibers obtained from solutions of PVA at 

different concentration. 
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表四、不同濃度聚乙烯醇溶液之黏度及導電度 

Table 4. Properties of the PVA Solutions at different concentration 

黏度(cP) 導電度(μS) 

PVA 2wt% 3.3±0.30 49.34±2.52 

PVA 4wt% 12.3±0.52 130.06±3.45 

PVA 8wt% 144.6±2.16 156.96±3.60 

5.2 靜電紡絲操作參數設定 

  操作參數會影響到靜電紡絲之泰勒錐形態、射流的鞭甩效應及飛行時間、纖

維膜型態，對於纖維膜品質影響大，因此研究參數包含工作電壓、工作距離、推

進流速在本論文皆有探討，工作電壓結果如圖十四，推進流速結果如圖十五，工

作距離結果如圖十六。 

  由圖十四可觀測電壓對纖維直徑及纖維外觀之影響，及在低電壓（16 kV）

時帶珠狀之纖維較多且直徑較大，這是因為較弱的靜電斥力無法使射流有足夠的

鞭甩效應以產生穩定的連續纖維，而過高電壓（20 kV）會導致纖維直徑分佈增

加且帶珠狀之纖維，這是因為電壓過高，使的射流飛行時間縮短讓射流溶劑揮發

不全 52，綜上以直徑分布較低之 18 kV 為試驗參數。 

  由圖十五可觀測推進流速對纖維直徑及纖維外觀之影響，由直徑計算可知流

速低（0.4 mL/h）時，纖維直徑較低，這是由於流速低時射流過程中溶劑揮發較

完全，當流速提高（0.8 mL/h~ 1.2 mL/h）時，除了射流量上升使得噴射過程中溶

劑揮發不全造成直徑上升，此外， Zuo, et al. 90等人也提到合適的流速可以穩定

泰勒錐結構，泰勒錐會因為過多液體存在於針尖而不穩定，進而受重力影響而滴
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落，綜上以直徑分布較低之 0.4 mL/h 為試驗參數。 

    由圖十六可觀測工作距離對纖維直徑及纖維外觀之影響，工作距離主要影響

射流的飛行。過短的飛行距離（16 cm）會使溶劑無發揮發完全而使纖維彼此沾

黏，纖維品質較不穩定且直徑較粗，而飛行距離拉長（18~20cm）則可以使溶劑

揮發增加且直徑較細 3，但同時過程中受到重力及本身靜電斥力的減弱，損失掉

一些纖維，造成收集效率下降，綜上以直徑分布較低之 20 cm 為試驗參數。 

  由 SEM 圖及直徑計算，本研究之最佳靜電紡絲條件電壓為 18 kV，距離為

20 cm，流速為 0.4 mL/h，由此條件產生的奈米纖維及直徑分布結果如圖十七，

PVA 奈米纖維具有光滑及均勻性，平均直徑 163 奈米，所製作的 PVA/βCD 平均

直徑為 187 奈米，PVA/βCD/limonene 的奈米纖維也具有光滑及均勻性，平均直徑

為 184 奈米。 
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圖十四、不同電壓下，聚乙烯醇纖維的掃瞄電子顯微鏡圖及其直徑分布，其他參

數為流速 0.8 mL/h，工作距離 18 cm。 

Figure 14. SEM images and fiber diameter distributions with average fiber diameter 

(AFD) of the PVA electrospun nanofibers obtained from different voltage. 

平均直徑：193±78.6 nm 

平均直徑：296±141.7 nm 

B 

平均直徑：214±61.6 nm A

B 

C 

16 kV, 0.8 mL/h, 18 cm 

18 kV, 0.8 mL/h, 18 cm 

20 kV, 0.8 mL/h, 18 cm 
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圖十五、不同推進流速下，聚乙烯醇纖維的掃瞄電子顯微鏡圖及其直徑分布，其

他參數為工作距離 18 cm，電壓 18 kV。 

Figure 15. SEM images and fiber diameter distributions with average fiber diameter 

(AFD) of the PVA electrospun nanofibers obtained from different flow rate. 

平均直徑：185±54.3 nm 

平均直徑：193±78.6 nm 

平均直徑：214±61.6 nm 

A 

B 
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圖十六、不同工作距離下，聚乙烯醇纖維的掃瞄電子顯微鏡圖及其直徑分布，其

他參數為流速 0.8 mL/h，電壓 18 kV。 

Figure 16. SEM images and fiber diameter distributions with average fiber diameter 

(AFD) of the PVA electrospun nanofibers obtained from different collection distance. 
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圖十七、最佳參數 18 kV,0.4 mL/h,20 cm 製作靜電紡絲，其掃瞄電子顯微鏡圖及

其直徑分布（A）PVA（B）PVA/βCD（C） PVA/limonene/βCD。 

Figure 17. SEM images and fiber diameter distributions with average fiber diameter 

(AFD) of the electrospun nanofibers obtained from solutions of (a) PVA, (b) PVA/βCD, 

(c) PVA / limonene/ βCD at 18 kV, 0.4 mL/h, 20 cm.
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5.3 樣品結晶結構分析 

  檸檬烯在室溫下是液體化合物，因此無法分析其結晶結構。PVA 奈米纖維、

βCD 粉末、PVA/limonene 奈米纖維、PVA/limonene/βCD 奈米纖維的 XRD 衍射圖

如圖十八。PVA 奈米纖維在 19.6°出現寬的衍射波可知為半結晶聚合物，此與

Uyar, et al. 74等人文獻相符。PVA/limonene 奈米纖維的 XRD 圖譜與 PVA 奈米纖

維相似，因此可知 limonene 在加入檸檬烯後 PVA 半結晶結構仍然存在，代表檸

檬烯不會影響到 PVA 分子排列。一般 βCD 的結晶型態有分兩種，分為一般未充

填之籠型晶體結構及內腔室含有包埋物時的溝道型晶體 74。繞射圖中的 βCD 是未

包埋前的 XRD 圖，而經過攪拌包埋及靜電紡絲所得的 PVA/limonene/βCD 奈米纖

維，在繞射圖譜上有相當大的差別且在~12°具有顯著的特徵峰，這是因為 βCD 內

部腔室包埋小分子化物，而內部小分子化物彼此仍具有親和性，致使 βCD 分子堆

疊情形改變，造成溝道型晶體在繞射圖譜會與籠型有所差別，而此差別之特色波

峰在~12°出現 27。 

綜上所述，可以得出 PVA/limonene/βCD 奈米纖維中的 βCD 確實可包埋檸檬

烯，另外，PVA 衍射波型也稍有改變，這可能是部分 βCD 對 PVA 中未醇解完全

的甲基進行包埋所導致。
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圖十八、βCD、PVA/limonene 奈米薄膜、PVA/limonene/βCD 奈米薄膜、PVA 奈米

薄膜之 X 光繞射圖譜。 

Figure 18. XRD patterns of βCD, PVA/ limonene nanofibers, PVA/ βCD/ limonene 

nanofibers and PVA nanofibers. 
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5.4 樣品熱重分析 

  各組樣品的熱重分析如圖十九，為了進一步了解各溫度下重量降解的速率，另

外製作各樣品於不同溫度下重量百分比之改變量圖，如圖二十至圖二十四。圖二

十為 βCD 之熱重分析圖，主要有兩個重量損失的部分，分別是 100°C 以下的水分

損失及 300°C 以上的 βCD 結構降解。圖二十一為純品檸檬烯之熱重分析圖，重量

減少由常溫開始至 160°C，於 160°C 左右揮發速率最快。圖二十二為 PVA 奈米薄

膜之熱重分析圖組，主要有三個重量損失部分，分別是 100°C 以下的水分損失，

170°C 至 300°C，這是因膜內高分子的支鏈及主鏈部分斷裂及膜結構破壞的溫度，

320°C 到 450°C 則是高分子主鏈斷裂及原子彼此重組。圖二十三為 PVA/limonene

奈米薄膜之圖譜，波的形狀相較於 PVA 組並無太大差異，主要有三個重量損失部

分，100°C 以下為水分損失，在 100°C~115°C 重量損失極少， 116°C 至 160°C 之

間的重量損失是檸檬烯揮發，有檸檬烯殘留是因配置溶液後，未揮發檸檬烯因疏水

特性而聚集於溶液中，於靜電紡絲後以分部不均的形式附於膜上，因此 116°C 至

160°C會有檸檬烯之揮發，此重量損失速率波形與純品檸檬烯相似，且一樣於160°C

時揮發最快，可推測其檸檬烯熱穩定性質與純品檸檬烯相同，160°C 過後重量損失

速率仍持續上升至 304°C 達到波峰，這是因膜內高分子的支鏈及主鏈部分斷裂及

膜結構破壞，而 330°C 到 500°C 則是高分子主鏈斷裂及原子位置重新排列。圖二

十四為 PVA/limonene/βCD 奈米薄膜之熱重分析圖，主要有三個重量損失部分，在

100°C 以下的重量為水分損失， 100°C ~200°C 區間比較，可觀察到

PVA/limonene/βCD 奈米薄膜於 115°C 到 180°C 皆有檸檬烯重量損失，而於 180°C

重量損失速率下降，代表藉由包埋可使檸檬烯達到最高揮發速率的溫度為 180°C，

而相較於PVA/limonene奈米薄膜組，PVA/limonene/βCD奈米薄膜於 160°C至300°C

左右的重量減少速率較小，這是因為 βCD 與 PVA 的羥基彼此形成氫鍵而減緩主鏈

及支鏈的部份斷鏈，但同樣的在 330°C 到 500°C 有相似的波形，這是因高分子主
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鏈斷裂及原子位置重新排列造成。 

    在熱穩定性上，純品檸檬烯揮發為常溫至 160°C，而 PVA/limonene/βCD 奈米

薄膜的揮發是由 116°C~180°C，同樣熱穩定性提升的現象在 PVA/肉桂精油

（cinnamon essential oil, CEO）/ βCD 奈米薄膜試驗也有，CEO 之熱揮發溫度為

63°C~119°C，而 PVA/ CEO/ βCD 奈米薄膜之 CEO 揮發溫度則是 85°C~133°C81。

藉由上述比較可知 PVA/limonene/βCD 奈米薄膜中存在著包埋的型式，且可以提升

熱穩定性。 

圖十九、各樣品之熱重分析結果。 

Figure 19. TGA curves of different samples. 

0

20

40

60

80

100

120

W
e

ig
h
t 
(%

)

0 100 200 300 400 500

Temperature (°C)

                βCD–––––––
              limonene– – – –
                PVA 8% nanofilm––––– ·
                PVA/limonene/βCD nanofilm––– – –
                PVA/limonene film––– –––

Universal V4.5A TA Instruments



doi:10.6342/NTU201901619

48 

圖二十、βCD 之熱重分析圖。 

Figure 20. TGA thermogram of βCD. 

圖二十一、檸檬烯之熱重分析圖。 

Figure 22. TGA thermogram of limonene. 
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圖二十二、PVA 奈米薄膜之熱重分析圖。 

Figure 22. TGA thermogram of PVA nanofibers. 

圖二十三、PVA/limonene 奈米薄膜之熱重分析圖。 

Figure 23. TGA thermogram of PVA/ limonene nanofibers. 
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圖二十四、PVA/limonene/βCD 奈米薄膜之熱重分析圖。 

Figure 24. TGA thermograms of PVA/ limonene/ βCD nanofibers. 

5.5 樣品承載效率 

  樣品的承載效率結果如圖二十五，在 PVA/limonene 奈米薄膜組的 limonene 承

載效率為 59.97%，PVA/limonene/βCD 奈米薄膜的承載效率則是 93.72%，兩組樣品

承載效率有顯著差異是因 βCD 確有包埋檸檬烯效果，此可由先前的 X 光繞射分析

及熱重分析實驗驗證，因此 PVA/limonene/βCD 組檸檬烯承載量較多且在靜電紡絲

過程中的揮發量較少。而 PVA/limonene 組本身仍承載檸檬烯之原因是檸檬烯本身

因疏水特性而聚集於溶液中，於靜電紡絲過程後未揮發完全，因此會有部分檸檬烯

存在於膜上。 
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圖二十五、樣品承載效率分析。 

a~b 表示不同組別具顯著差異(p<0.05)。 

Figure 25. loading efficiency of different samples. 

a~b letter is significantly different among all sample test (p<0.05). 
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5.6 抗菌試驗 

圖二十六、PVA/ limonene/ βCD 奈米薄膜抗菌試驗結果。 

Figure 26. Growth inhibition rate (%) of E. coli and S. aureus in PVA/ limonene/ βCD 

nanofibers. 

抗菌試驗的結果如圖二十六， PVA/limonene/βCD 奈米薄膜對於食品常見病

原菌：大腸桿菌具有 95.23%的抑菌效果，金黃色葡萄球菌 97.84%。由此實驗可

知含有檸檬烯的 PVA/ limonene/ βCD 薄膜對兩種常見之食品病原菌具抗菌性，此

外，靜電紡絲製程過程中使用高電壓並無影響到檸檬烯之抗菌性。兩種細菌具不

同抗菌性之原因在於細胞壁的結構不同，革蘭氏陰性菌細胞壁外層有層磷脂質組

成的薄膜，這讓疏水性的抗菌物質較難進入細胞內部，因此大腸桿菌對檸檬烯具

有較強的抵抗性 73。 

97.84% 95.23% 
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第六章、結論 

    本實驗結果可了解 PVA 溶液於不同濃度及不同操作參數下對靜電紡絲成品纖

維型態的影響，依據實驗結果選擇之操作參數：電壓 18 kV,流速：0.4 mL/h,工作距

離 20 cm，於靜電紡絲後可得外型光滑且平均直徑為 184 奈米之 PVA/ limonene/ 

βCD 奈米薄膜，粒徑較小表明可具有更大的表面積與體積比，可提升膜與目標作

用物之反應速率。透過 X 光繞射分析圖譜觀測到成品 PVA/ limonene/ βCD 奈米薄

膜具溝道型 βCD 的特徵波峰，證明本實驗製程對檸檬烯確有包埋效果，而非單純

以鑲嵌形式附著於膜上，此兩者差異攸關檸檬烯於環境中之穩定性，並對後續應用

有正面效果。在熱重分析試驗裡，比較各樣品於加熱過程中的重量損失特性，未使

用 βCD 之 PVA/limonene 奈米薄膜組別對照有使用 βCD 之 PVA/limonene/βCD 奈米

薄膜組，發現後者能提升檸檬烯的熱穩定性，這是因為 βCD 包埋的效果，實務上

之優點為減少檸檬烯於貯存期的揮發，並延長作用時間。而被包埋及熱穩定性提升

之成效在成品 PVA/ limonene/ βCD 奈米薄膜對檸檬烯的承載效率上充分展現，帶

來揮發性下降及熱穩定性提升等正面效應，有效提升檸檬烯承載效率至 93.72%。

抗菌試驗部分，PVA / limonene/ βCD 奈米薄膜對大腸桿菌及金黃色葡萄球菌的具優

良抗菌效果。總結，新開發的 PVA/ limonene/ βCD 奈米薄膜具有高的承載效率、熱

穩定性及抗菌活性，有應用於食品包裝和生物醫學領域的潛力。 
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第七章、未來展望 

為了進一步評估纖維特性，儲存試驗、釋放試驗以及纖維抗拉力強度測試的

執行，可做為未來應用之參考。 

未來如欲提升功能性，增加薄膜之抗菌性是可行的選項，選用抗菌聚合物作

為纖維基質並配合抗菌物質達到加乘作用，可卓越提升對細菌的抗菌性。 

靜電紡絲製成的纖維應用多元，除本論文將纖維用於抗菌試驗，相關能延伸

的題目如過濾膜、抗菌敷料、生物傳遞系統。靜電紡絲在過濾膜應用的優點在於

製成之纖維直徑小、具高孔隙率、纖維相互連接且單位體積的表面積大，適合用於

過濾物質 77。抗菌敷料部分，靜電紡絲製成的纖維與人體組織密合性高，配合選用之

聚合物材料，可有效促進組織細胞增生 72。在生物傳遞系統中，靜電紡絲製成的纖維

可增加包覆之活性物質於體內的生物利用率 9。 
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